= )‘n",.
O
Instituto Alberto Luiz Coimbra de U F RJ
Pés-Graduagio e Pesquisa de Engenharia

AVALIACAO DO POTENCIAL DE REGIONALIZACAO HIDROLOGICA DO
MODELO CHUVA-VAZAO SMAP NA BACIA DO RIO PRETO USANI NDVI

Lude Quiéto Viana

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Civil,
COPPE, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, como parte dos requisitos necessérios a
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Civil.

Orientador: Otto Corréa Rotunno Filho

Rio de Janeiro
Dezembro de 2012



AVALIACAO DO POTENCIAL DE REGIONALIZACAO HIDROLOGICA DO
MODELO CHUVA-VAZAO SMAP NA BACIA DO RIO PRETO USAND NDVI

Lude Quiéto Viana

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTABLBERTO
LUIZ COIMBRA DE POS-GRADUAGCAO E PESQUISA DE ENGENHRA
(COPPE) DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO@MO PARTE
DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAE MESTRE
EM CIENCIAS EM ENGENHARIA CIVIL.

Examinada por:

Prof. Otto Corréa Rotunno Filho, Ph.D.

Profa. Heloisa Teixeira Firmo, D.Sc.

Prof. Afonso Augusto Magalhaes de Araujo, D.Sc.

Prof. Celso Bandeira de Melo Ribeiro, D.Sc.

Profa. Maria Claudia Barbosa, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
DEZEMBRO DE 2012



Viana, Lude Quieto

Avaliacdo do potencial de regionalizacao hidrolégic
do modelo chuva-vazdo SMAP na Bacia do Rio Pret(
usando NDVI / Lude Quieto Viana. — Rio de Janeiro:
UFRJ/COPPE, 2012.

XVII, 218 p.: il.; 29,7 cm.

Orientador: Otto Corréa Rotunno Filho

Dissertacao (mestrado) — UFRJ/ COPPE/ Programa @
Engenharia Civil, 2012.

Referéncias Bibliogréficas: p. 181-204.

1. Modelagem chuva-vazdo. 2. Regionalizacag
hidroldgica. 3. indice de vegetacio. |. RotunnbdsilOtto
Corréa,et al. Il. Universidade Federal do Rio de Janeiro,

COPPE, Programa de Engenharia Civil. lll. Titulo.

e



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Antonio e Neuza, a minha irma L&liao meu sobrinho Joao
Pedro, que, acreditando em mim, sempre me apoiarane ajudaram com amor e

compreensao, além de ajudarem, sempre que possMeltura e revisdo dos textos.

Ao meu orientador, Otto Corréa Rotunno Filho, pgompanhamento e enorme
aprendizado que me proporcionou e pelo exemploralegsor que acredita e investe

em seus alunos e na vida académica.

Ao Rodrigo Goncalves, pela co-orientacdo do in&iconclusao deste trabalho,

pelas conversas, conselhos, e incrivel ajuda,gralade paciéncia e o carinho especial.

Aos professores do DRHIMA, Heloisa, Isaac e leneP?BE, Legey, e da COPPE,
José Paulo, que me orientaram no inicio do trabpdra escolha do tema final da

dissertacéo.

Ao colega Luciano Xavier pelas conversas, conselbosugestbes sempre

pertinentes.

Aos membros da banca examinadora, que contribué@m suas sugestdes e

comentarios para que se chegasse ao documento final

Ao Programa de Engenharia Civil (PEC) da COPPE-UIpRlA oportunidade de

participar do corpo discente, com gratidao ao cogeente e de funcionarios.

Aos colegas do Laboratorio de Recursos Hidricosego Mmbiente (LabH20),
constituido junto ao PEC-COPPE/UFRJ.

As empresas Sondotécnica e PCE, pela liberacadappara que o presente
processo de formacdo e desenvolvimento de pesgeis@ncluisse, a contento, em

iv



paralelo com as atividades realizadas de conslt@&gcnica durante o periodo de

construcéo da dissertagao.

As agéncias de fomento FAPERJ, CAPES e CNPq, quanpio de suporte aos
projetos PEC/COPPPE FAPERJ Edital 014/2010 (20126 Centro de Referéncia
em Modelagem Ambiental Aplicado a Gestéo de Badidsograficas Rurais e Urbanas
— Apoio as instituicbes de pesquisa sediadas raml@sto Rio de Janeiro, ao projeto
FAPERJ — Pensa Rio — Edital 19/2011 (2012-2014) prajeto FAPERJ — Processo E-
26/103.116/2011 (2012-2014), bem como aos projeRROSUL (Edital CNPq N°
005/2007) e IME-PEC/COPPE — CAPES — Aux-PE-PRCeBef1783/2008 (2008—
2012), entre outros, estimulam o avanco cientié@mmoldgico brasileiro.

A ANA, Agéncia Nacional de Aguas, e ao INMET, Instdb Nacional de

Meteorologia, pela disponibilizacdo de dados hidstmarologicos.

A Divisdo de Geracdo de Imagens (DGI) do Instithacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) e ao Global Land Cover Facility.QF), pela disponibilizacdo de
imagens de satélite.

A minha psicéloga, Marilda, pelo cuidado e ajuda superacio de muitas

dificuldades.

Aos meus colegas, engenheiros e técnicos da Seniépela orientagdo e
generosidade em dividir seus conhecimentos e éxyuais.

A todos que, de forma direta e indireta, contridmirpara a finalizacdo do

presente trabalho.



Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ pan® dos requisitos

necessarios para a obtencdo do grau de Mestre@mi& (M.Sc.)

AVALIACAO DO POTENCIAL DE REGIONALIZACAO HIDROLOGICA DO
MODELO CHUVA-VAZAO SMAP NA BACIA DO RIO PRETO USANI NDVI

Lude Quiéto Viana

Dezembro/2012

Orientador: Otto Corréa Rotunno Filho

Programa: Engenharia Civil

Os modelos do tipo chuva-vazao permitem o entendonda dindmica do ciclo
hidrolégico, constituindo-se em instrumentos vagsna engenharia de recursos
hidricos, com potencial de aplicabilidade na regli@acdo hidrolégica em areas com
grande caréncia de dados hidrometorolégicos. Canwitarmente, sabe-se que o
conhecimento da cobertura vegetal € fundamental @astompreensédo dos processos
fisicos que ocorrem na escala da bacia hidrograficgue € possivel mediante dados
espaco-temporais de satélite. Esta pesquisa buatiarao potencial de utilizacdo do
modelo SMAP como meio de regionalizacdo de vazdeduindo procedimento
associado ao célculo do indice de vegetacdo pearedifa normalizada (NDVI),
relacionado a parametros biofisicos da cobertugataé como a biomassa e o indice de
area foliar, via sensoriamento remoto, de formageegar informacdes em bacia
hidrografica com caréncia de dados. A &rea estuftdida bacia do rio Preto, parte
componente da bacia do rio Paraiba do Sul, resdalse que o rio Preto constitui
divisa natural para os estados de Minas Gerais ce dei Janeiro. Os indices de
desempenho encontrados permitiram concluir que ésodus de regionalizagcao
estudados com a utilizacdo do modelo SMAP podenutsiizados para conhecer a
disponibilidade hidrica em bacias hidrogréficas semnitoramento fluviométrico
adequado, desde que 0 uso e a cobertura do sabadas sejam similares.
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EVALUATION OF THE HYDROLOGICAL REGIONALIZATION POTENTIAL OF
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Rainfall-runoff models allow understanding the dgnics of the hydrological
cycle, thus becoming valuable tools in water resesirengineering, with potential
application in hydrological regionalization in aseawith lack or scarcity of
hydrometeorological data. In addition, it is knotiwat the knowledge of the vegetation
is crucial for understanding the physical proceshas occur at the river basin scale,
which is possible through spatio-temporal satellitda. This research work seeks to
evaluate the potential use of the model SMAP fomwflregionalization, including
associated procedure for calculating the normaliziéifierence vegetation index
(NDVI), which is related to biophysical parametefsvegetation, such as biomass and
the leaf area index, using remotely sensed datadar to add information in a basin
with poor hydrometeorological data. The Pretormatershed was studied, which is
part of the Paraiba do Sul river basin, highligignihe fact that the Preto river is a
natural boundary for the states of Minas Gerai Rio de Janeiro. The performance
indexes showed that the regionalization methoddsiexfuusing the SMAP model can be
used to know the water availability in watershedsheut appropriate flow gauge
monitoring since the soil use and land cover arelar.
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1. INTRODUCAO
1.1.Consideracgfes iniciais

O estudo do balanco de recursos e necessidadegyude eéin uma bacia
hidrogréfica constitui acdo fundamental para unegadda gestdo de recursos hidricos.
Para realizacdo desse balanco, é necessaria aa abdetdados climatoldgicos,
hidrolégicos, de qualidade de agua, superficialldesranea, bem como o levantamento
dos usos dos recursos hidricos da bacia, preveadolacdo dos setores identificados.

Porém os dados disponiveis de monitoramento qualiifativo sdo escassos e
por vezes inconsistentes. A regido sul-americagananeira geral, carece de uma rede
de monitoramento hidrolégico, oceanografico, delidade da agua e glacioldgico
adequadas a avaliacdo dos fendémenos hidrolégicosceanograficos naturais,
decorrentes de acdo antrépica e de mudancas davatA adequacdo das redes
existentes e sua manutencao implicariam gastobifivos ao Brasil, dada a dimensao
territorial e o porte dos sistemas hidricos bras#e como € o caso, por exemplo, da
bacia do rio Paraiba do Sul (cerca de 55.000 kd#.pacia do rio Sao Francisco (area
da ordem de 600.000 km?2) e da bacia Amazoénica Xapaalamente 6.000.000 km2.),
compartilhada, nesse caso em particular, com oytadses da América Latina. Por
exemplo, de acordo com a classificagao proposeaa\WellO (1994), a bacia Amazonica
encontra-se abaixo do patamar de bacia precariameoritorada, com uma média de
0,14 estacdo pluviométrica por 1000 km2. A WMO menda uma média de, ao
menos, uma estacdo de medicdo de chuva por 57500knt%17 estacdes por 1.000
km2, no caso de uma bacia precariamente monitorada.

Em especial, quando se trata de estudos de balahfdrico em bacias
hidrogréficas, é importante examinar as difereessalas e densidades de estacoes e
correspondentes medico@s situ de forma a tecer consideracdes sobre a rede de
monitoramento hidrometeoroldgico e climéatico desglj@m contraste com o sistema
atualmente disponivel de medi¢cdes (WMO,1994, ENTBRH et al., 2012,
BASTIAANSSEN et al., 2012, WOODet al., 2011, 2012, BEVEN e CLOKE, 2012).
Dada a amplitude do espectro de escalas de inter@ssompreensdo dos fenémenos
torna-se limitada. A construcdo de um arcaboucace@onjuntamente com o desenho

de uma rede de monitoramento em relacdo aos poscégdrologicos, superficiais e
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subterraneos, ou fenbmenos atmosféricos abrangdaixaale distintas escalas espaco-
temporais, incluindo-se aqui as diferentes percepgéom relacdo aos fendmenos
identificados nessas escalas (DOOGE, 1982, 198%)1900GE (1992) afirma que
uma completa teoria hidroldgica relevante para detagem climatica deveria cobrir
fendmenos desde a escala molecularfra /10" s) até escala da grade de modelos de
circulacéo global (100 km /3@).

Segundo o contexto cientifico no qual se insereeagmte dissertacdo, DOOGE
(1992) menciona que a relacdo do homem com quakjasrento do meio ambiente
pode ser caracterizada por quatro fases iteratds®rvacao, conhecimento, previsao e
controle. Preconiza ainda que, a exemplo do suaessevolucao realizada por Nicolau
Copérnico na astronomia e por Isaac Newton na nuars geofisicos, assim como 0s
engenheiros, podem beneficiar-se fortemente dalestas relacdes entre observacao,
previsdo e controle. A analogia com a revolucdoenupana ja estava presente no
artigo de KLEMES (1986), alguns anos antes, emelgi@rgumentava fortemente por
uma ciéncia hidrolégica, com mais énfase em mediggo fisica.

N&o é dificil perceber que as ideias preconizadaDPOGE (1986, 1992) estado
presentes nos grandes programas de pesquisa degs/oem conjunto pela
comunidade cientifica mundial para desvendar aex@ms entre a atmosfera, os
oceanos e a componente terrestre do ciclo hide@gd¢gis como o experimento global
sobre energia e o ciclo da agua (GEWEX) (NUNES, 220JAdicionalmente,
experimentos sobre umidade do solo foram realizatdo<2002 (SMEX02), em 2003
(SMEX03) e em 2004 (SMEXO04). O projeto SMEX02 (MONRY et al., 2002)
enfatizou o emprego do sensoriamento remoto daadweido solo através de imagens
de radar em éareas agricolas, ao passo que o p®)EX03 direcionou-se para a
validacdo e analise de um grupo de vegetacOesamatoaracteristicas do cerrado
brasileiro, identificados na regido de Barreir&ahia. No caso do SMEX04, a area de
estudo abrangeu regides do Arizona (EUA) e do Méxiom enfoque nos sistemas de
moncdes norte-americanas (NAMS).

Mais recentemente, na regido serrana do Rio derdame implantada bacia
experimental do rio Piabanha com a conducdo del@ste pesquisas reunidos sob o

nome de estudos integrados em bacias experimeatpis,reunidos e nominados por



EIBEX (EIBEXI, 2007, 2010; EIBEXII, 2010, EIBEX 1]12012; EIBEX IV, 2012;
EIBEX V, 2012; EIBEX VI, 2012, EIBEXVII, 2012).

Por sua vez, a utilizacdo de sensoriamento remai@atélite, no monitoramento
hidrolégico e climatico, podera suprir as informegdmportantes para a avaliacdo de
disponibilidade hidrica, para a previsao de eveatiti€os de cheias e vazantes e ainda
dos efeitos das mudancas climaticas sobre a hgieoloAdicionalmente, o
sensoriamento remoto permite a investigacdo denedréds ambientais em zonas
costeiras e estuarinas, visando a avaliacao dgiarts ondas, marés e correntes para a
geracao de eletricidade (NICACIO, 2008, OLIVEIRA0B).

Assim sendo, na intencdo de quantificar variaveidrometeorolégicas e
especialmente as vazOes em locais sem dados, cbas & reduzir as incertezas nos
processos de caracterizacdo e tomada de deciséia mdequada gestdo de recursos
hidricos, pode-se lancar mado de uma metodologi@aftasdifundida: a regionalizagcéo
de vazdes. No presente trabalho, regionalizaca@z@es implica integrar medicoes
situ, dados de satélite e modelos hidrologicos do tipo/a vazdo com a perspectiva de
compreensao dos processos fisicos que integraohochadrologico.

O termo regionalizacdo tem sido utilizado em holgd para denominar a
transferéncia de informacdes de um local para @oodéntro de uma area com
comportamento hidrolégico semelhante. Essa infoim@pde ocorrer na forma de uma
variavel, funcédo ou parametro. O principio da regizacdo baseia-se na similaridade
espacial dessas informacdes que permitem esséen@msa. Um beneficio adicional da
andlise regional da informacédo € o de permitir onagramento da rede de coleta de
dados hidrologicos a medida que essa metodologiorax melhor as informacdes
disponiveis e identifica as lacunas, bem como ekdeb referenciais para estudo de
eventos extremos e de consolidacdo do conhecintantiéncia hidrolégica (artigos
KLEMES, 1974, artigos WRR, 1986, TUCCI, 2002, XAVRE2002, DI BELLO, 2005,
LIBOS, 2008, ARAUJO, 2006, NICACIO, 2008, GONCALVES008, GETIRANA,
2009, SILVA, 2010; MOREIRA, 2010; LOU, 2010, BARROX12).

Na falta de dados hidroldgicos, bem como em funighnecessidade de respostas
rapidas, € comum a utilizacdo de procedimentos Igioaglos, como uma simples
interpolacao linear de valores em pontos proxinmidal desejado para se determinar
o valor necessario, a utilizacdo de médias aritagte médias ponderadas. No caso da
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precipitacdo, por exemplo, € comum a utilizacaonéeias ponderadas pelo inverso da
distancia ao quadrado, poligonos de Thiessen owasnde isoietas. Em todos esses
casos, uma boa cobertura de postos pode forneasrdstimativas no local desejado.

Para o caso de vazdes, a simples interpolacdcondeck bons resultados, uma vez que
estdo sujeitas a diversas variaveis explicativasoca area, a escala, o modelo digital do
terreno, a evapotranspiragao, a precipitacéo, entras.

Os modelos hidrologicos do tipo chuva-vazdo possdemrsas simplificacdes
em relacdo ao ciclo hidrolégico que buscam reptaselissas simplificacdes séo feitas
de acordo com a resposta esperada pelo cientigieofiista. Por exemplo, considerar
gue o solo de uma bacia de aproximadamente 400ngeitos quadrados seja de
comportamento uniforme é obviamente improvavel.agEssimplificacbes de ordem
conceitual, embora tornem o modelo imperfeito, emm melhor compreender a
natureza.

A evolucdo na aplicacdo dos modelos conceituaisrmétisticos indica que os
modelos do tipo chuva-vazdo passam, cada vez mai8o apenas trabalhar com a
variavel temporal, mas também explicitar e modelarariabilidade de informacdes
espaciais, adotando o sensoriamento remoto comolégia para viabilizar respostas
aceitaveis para tal desafio. Apesar da evolucameodelagem hidrolégica apontar para
pesquisas em torno de modelos distribuidos de fis®a, ainda hoje existe uma
vertente que investe no estudo de modelos condestrdevido a sua aplicabilidade
pratica amplamente reconhecida e bem definida sotople compreenséo sistémica do
comportamento do balanco hidrico de uma bacia gidfiza. O presente estudo adota
essa ultima perspectiva.

Assim, a modelagem hidrolégica chuva-vazao conakitio tipo concentrada
continua sendo uma boa alternativa de respostaest@ps sobre o ciclo da agua e
correspondentes processos envolvidos. E também pomée poderosa entre a
hidrologia e outras ciéncias que possuem questlasionadas a agua na bacia de
estudo, como a meteorologia (ARAUJO, 2006), a gieniga e a ecologia (KINNER e
STALLARD, 2004).

Em particular, para ilustrar a discussédo no andetia dissertacéo, considere-se a
questdo da modelagem da série de dados de evapitagdo em modelos do tipo
chuva-vazao sob o ponto de vista da regionalizagfoldgica. O modelo concentrado
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SMAPII (soil moisture accounting procedyreempregado nesta pesquisa, perfaz o
balangco hidrico com base em dados fluviométricotyvigmétricos, e de
evapotranspiracao potencial, sendo esta uUltimalgezaaproximada na escala da bacia
hidrogréfica, neste trabalho, por meio da metodaldg balanc¢o hidrico sazonal (DIAS
e KAN, 1999) e através de relacdes construidas sugmorte de dados do indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI). O phimemétodo estima a
evapotranspiracdo apenas pela analise dos dadokusla e vazao, oferecendo uma
alternativa ao calculo da evapotranspiracdo orildelanétodos empiricos tradicionais
como Penman (PENMAN, 1948) e Penman-Monteith (MONH; 1965; FAO, 1998),
que necessitam de medi¢cfes de varidveis como eeetoperatura, ou ainda, de forma
mais geral, de variaveis meteoroldgicas e inforreagde radiacdo solar e balanco de
energia na superficie terrestre, muitas vezes stentes ou indisponiveis. O segundo
método, que consiste em uma nova abordagem megicloinserida no
desenvolvimento desta dissertacdo, estabelece omelagdo entre o resultado do
primeiro método e os dados de NDVI, como formagtegar informacao a respeito do
comportamento da vegetacao, representada pelo Nio¥Idados de evapotranspiracao.

Assim, nos ultimos anos, devido a escassez demiafgies meteorologicas de
algumas regides e a dificuldade de se obter, desfoepresentativa, em escala regional,
alguns parametros de superficie, as técnicas dsosamento remoto tém sido
fundamentais na obtencéo de informacdes de formidad@ efetiva com caracteristicas
intrinsecamente regionais no espaco e no tempo.

Para reforcar esse ponto da discussdo, COMPAG&GRIE (2008), por exemplo,
citam que, na paisagem heterogénea do planaltoatela Espanha, 13 medicdes de
evapotranspiracdo, em uma area relativamente paq(®@00 km2) ndo foram
suficientes para predizer, com precisdo adequa@dxaade evapotranspiracdo média da
area. Assim, além das medi¢cBes aproximadas da teaappiracdo por meio da
covariancia de vortices turbulentos, razdo de Bowerisimetros de pesagem
constituirem métodos relativamente caros, tambémaddam tempo para aplicacdo
continua para que se disponha, em escala regid@alma densidade de pontos de
medicdes espacialmente suficiente.

Técnicas de processamento digital de imagens whigresentam resultados
satisfatorios com relagdo a distribuicdo da vegetagentre as quais pode-se destacar
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modelos numéricos de indices de vegetacdo como Wl NBormalized difference
vegetation indexou indice de vegetacdo por diferenca normaliza@a).indices de
vegetacdo sdo modelos numéricos que visam indicdenaidade da vegetacdo ou
biomassa mediante razées e combinacdes das resmsgiactrais. A utilizacdo de
indices de vegetacdo deve-se a sua alta corretagd@ indice de fitomassa verde, que
tem seu comportamento espacial e temporal diret@merelacionado a
evapotranspiracdo. A informacao gerada pelo indliceegetacao esta relacionada com
a presenca e a distribuicdo da vegetacédo na &BREETI e HAMBURGER, 1997).

Utilizando-se, como exemplo, o sensor AVHRR-NOAA enperficies como
solo, asfalto e cimento, o valor de NDVI aproxinea-de zero. As superficies
vegetativas tém maior valor de NDVI, em funcdo daomabsorcéo da banda 1 (faixa
espectral do vermelho), pela clorofila, nas folasles, e da alta refletancia da banda 2
(faixa espectral do infravermelho proximo), em faeeturgidez das folhas saudaveis.
Da combinacdo das refletancias dos canais do Visiv@o infravermelho proximo,
respectivamente os canais 1 e 2, obtém-se o NDVal@ do NDVI varia de -1 ao +1.
Os valores negativos significam perturbacfes demsiwna atmosfera, enquanto valores
proximos de zero representam solo nu ou sem vegetals valores maiores que zero
representam a existéncia de vegetacdo, indicandant@ maior o valor, mais
significativa a presenca de vegetacdo. Em condidéesaior cobertura do solo com
vegetacdo, ocorre um pico de absorcdo na bandeaewmoelho, e o NDVI torna-se
insensivel as alteracdes de biomassa, atingindovaé&r maximo ou ponto de
saturacdo. Nessas condi¢cOes, a classificagdo darteab do solo e uso do NDVI
tornam-se limitadas.

A principal vantagem de aplicar, entdo, procedimenie evapotranspiracao
baseados em dados de sensoriamento remoto € gue @&@nsumida no sistema solo-
planta-atmosfera pode ser obtida diretamente seecessidade de quantificar outros
complexos processos hidrologicos, permitindo-senestlr a informacao seja no tempo
seja no espaco, consistindo, naturalmente, em wueg@gimento de regionalizacao
hidrolégica. Dessa forma, os modelos hidrologiceécaicas de sensoriamento remoto
sdo ferramentas avancadas que podem vir a perrtia estimativa da
evapotranspiracdo e dos processos hidrolégicosioakkdos em uma escala regional
(BASTIAANSSEN, 2000; BASTIAANSEN, 2012).
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Assim sendo, pretende-se, com este trabalho, iinigi@a discussdo sobre a
utilizagdo de técnicas simplificadas de regiongBrahidrologica utilizando dados de
sensoriamento remoto, como indices de vegetac&marando resultados obtidos, por
exemplo, para a regionalizacdo da série de evappiracdo em um sistema
hidrogréafico. Optou-se por aplicar a regionalizagé&obacias ndo homogéneas, ou seja,
com uso e ocupacao do solo diferentes, e com dehsatura vegetal, o que resulta em
valores de NDVI préximos ao ponto de saturagdo, oambjetivo de avaliar a resposta
das metodologias adotadas as condicoes mais defsfai® de utilizacdo, ja que se
parte do principio que a regionalizacdo deve ssuafla em bacias homogéneas e com
comportamento hidrol6gico semelhante. Em espeauniails do que a questdo especifica
de regionalizagdo da evapotranspiracdo, ressaltees® motivagdo deste trabalho, o
estabelecimento de procedimentos que fundamenteevetem as potencialidades e
limitacbes para o bom uso de modelos hidrolégian$igb chuva-vazdo como suporte
de estudos de regionalizacao hidroldgica.

Na sequUéncia do texto, apresenta-se uma brevagi@sdo programa de predi¢cdo
em bacias ndo monitoradas (PUBPrediction in Ungaged BasipngPUB, 2012), que
bem situa o desenvolvimento desta dissertacdo marioeinternacional. Mais adiante,
com base nos referenciais tedricos apresentad@éieese o objetivo do presente
trabalho com mais detalhes, incluindo sucintamarabordagem metodoldgica e estudo

de caso da pesquisa.

1.2.Historico do programa de predicdo de vaz0es em bas pouco ou nhao

monitoradas (PUB —Prediction in Ungaged Basins)

Como referencial teorico-cientifico que definiu nadro conceitual que baliza
esta dissertacdo, destaca-se o desenvolvimentoetledoiogias para a predicdo em
bacias pouco ou ndo monitoradas — PBEe(iction in Ungaged BasinsO PUB € uma
iniciativa que tem origem em discussbes entre mesnloa IAHS International
Association of Hydrological Sciengegela rede de comunicacdo mundial e encontros
cientificos, consolidada como plataforma de pesgp#&sa a década 2003-2013 sobre a
necessidade de avaliar e reduzir, na medida ddvedsas incertezas nas predicdes e
previsdes em hidrologia. Dentre os objetivos deiativa PUB, destacam-se dois eixos

principais:



* proposicao de métodos e modelos para captaiabilalade espaco-temporal de
processos hidrolégicos com vistas a predicfeswasdeEs em bacias ndo monitoradas;

* observagcao, monitoramento e caracterizacao v dak dados para predi¢cdes e
previsdes hidrolégicas, de forma a estimular enteirea geracdo de novas informacdes
para quantificacdo das incertezas e riscos na ga@de previsdo de variaveis
hidrometeoroldgicas e de estados de sistemas ¢ddrecescala da bacia hidrogréfica.

Mais recentemente, IAHS (2012) promoveu um encagriidelft, Holanda (23 e
24 de outubro de 2012), para estabelecer as basesalnova década (2013-2023) para
a hidrologia segundo o PUB, consoante as seguienedticas: classificacdo de bacias;
identificabilidade da heterogeneidade de processudise de incertezas e diagndsticos
de modelos; novas abordagens para coleta de daghe de informacao; nova teoria
hidrolégica; novas abordagens para modelagem. jizéseia, seguem sinteses desses
topicos, que se articulam com o tema tratado rkssartacao.

*Classificacédo de bacias

Padrdes hidrolégicos de respostas sdo controladdmente por condicbes de
contorno em bacias, como sédo exemplos as caraictesido clima, topografia, geologia
e solos. Para facilitar a transferéncia dessepadiia modelo entre bacias diferentes,
gue é um dos objetivos centrais da iniciativa PBtricas de similaridade relativas a
resposta hidrolégica para as condicdes de contt&nmo que ser identificadas. A
heterogeneidade espacial ndo € observavel de ma&imiente e eficaz para a maioria
dessas condicbes de contorno. Por outro lado,tauacnecessidade de estabelecer
sistemas de classificagdo para permitir inferiomportamento hidrolégico de bacias
pouco ou nao monitoradas.

 Caracterizacéo da heterogeneidade de processos:

A compreensdo da heterogeneidade de processodépidos, abrangendo as
questbes de dominancia e interacdes entre vegetglace atmosfera, de ecossistemas
ribeirinhos e abordagens para conceituar a esrufuncdo e comportamento de
sistemas hidricos sdo necessarias em diferentes/inpigs climaticas e
geomorfoldgicas, incluindo: (i) monitoramento mudsicala; (ii) incorporacdo das
questbes de escala espaciais, descrevendo naodatss e emergéncia de processos,

incluindo o uso de tracadores naturais e geoquéni¢oi) desenvolvimento e



estabelecimento de abordagens geografica e clanatiote transferiveis de processos
fisicos em bacias hidrograficas.

» Andlise de incertezas e diagndsticos de modelos:

Durante a ultima década, progresso consideravelefts na caracterizacao de
incertezas em simulacdes de modelos hidrolégicasodl métodos agora procuram
tentar separar as diferentes fontes de incerteadogl parametros e estrutura do
modelo) nas bacias calibradas e ndo monitoradagpudato esses métodos abrangem
uma série de abordagens, pode haver espaco parauenra explorar novas teorias
matematicas sobre a avaliacdo da incerteza. Ao mésmpo, 0 progresso pode ser
feito em métodos para a transferéncia de infornsgéEm base na regionalizagéo via
aplicacdo de modelos em bacias, um requisito n&@tegzara previsdes em bacias ndo
monitoradas, onde a calibracdo ndo € viavel. Camgarmente, os métodos para
discriminar entre modelos alternativos continuamtidos, de tal forma que se tornou
até certo ponto comum falar sobre varios modela®oreespondentes conjuntos de
parametros igualmente bons, com avaliacées de w®dele repousam fortemente na
comparacdo com vazao observada. Assim, ha espaaos fpabalhos sobre
identificabilidade estrutural de modelos.

*Novas abordagens para coleta de dados e ganhtodeagao:

Nos ultimos anos, muitas novas abordagens partacdi@dos sobre a superficie e
subsuperficie, estados e processos tém sido ddgelmgo Nessa etapa, incluem-se
diferentes procedimentos: métodos geofisicos (radétodos sismicos, entre outros)
para recolher padrdes de subsuperficie e dindmiapmbcessos; métodos de
sensoriamento remoto, néutrons cosmicos e cintti@separa coletar variaveis
indicativas sobre a dindmica da umidade do soldluass de calor latente e sensivel,
os indices de estresse hidrico para a vegetacdas rabordagens para avaliar a
variabilidade de chuva e variabilidade da umidadead (radar, atenuacéo de sinais
GNSS), bem como novos rastreadores inteligentesdisecriminar areas de origem e 0s
volumes de origem de componentes de escoament@ulBorlado, ha necessidade de
compor um quadro tedrico referencial que permitga@ significativos avancos:

1) caracterizacdo da arquitetura hidroldgica relevalo® elementos da paisagem

(encosta, bacias), especialmente com relacdo grafpey a heterogeneidade do



subsolo e a conectividade do caminho de fluxouindb o desenho de estudos
gue contemplem o campo de conhecimento da realidedal;

2) compreensdo de como caracteristicas estruturaisstebdidas controlam a
dindmica da massa e dos fluxos de energia atragé®sdalas integrais,
identificando processos dominantes e similaridfalesionais.

*Nova teoria hidroldgica:

A década PUB tem visto muita atividade e muitosngua na compreensédo do
processo, metodos de previsdes, e avaliacdo doslosate previsdo. Por outro lado, ha
necessidade de produzir novas idéias que possatniboan para uma estrutura
unificadora que ligue os véarios avancos em conhatione na compreensdo adquirida
ao longo da década do PUB em direcdo a uma novia temerente da hidrologia na
escala de bacia, com aspectos potencialmente roestasie funcionais, com vistas a
ampliar a capacidade de realizar previsées em$aéia monitoradas e sob mudanca.

*Novas abordagens para modelagem:

Modelagem ambiental demanda compreender e descaevemplexidade dos
sistemas de grande porte, incluindo as interac@seegias entre os diferentes ciclos
biogeoquimicos bem como impacto das atividades hamaPor outro lado, fazer
previsbes em bacias ndo monitoradas (PUB) salient@cessidade de desenvolver
modelos que minimizem a demanda de dados, que dagimente observaveis e
globalmente disponiveis, como € o caso de dadosedsoriamento remoto. Nesse
sentido, novos paradigmas devem ser buscadostrda fpue se obtenham principios de
organizacdo de sistemas como consumo de energiamonin maxima producdo de
entropia. Adicionalmente, novas formas de compeastauturas de modelos alternativos

devem ser desenvolvidas.
1.3.Objetivo

O objetivo geral desta dissertacdo € avaliar o npte de regionalizagédo
hidrologica do modelo concentrado chuva-vazdo SM&&vés do indice de vegetacdo
NDVI para as sub-bacias do rio Preto.

Mais especificamente, o estudo explora a capacidadaeodelo SMAP de obter
uma boa resposta hidroldgica a regionalizacao e dé evapotranspiracdo gerada por

meio das imagens NDVI através da correlacdo dest@sa evapotranspiracdo gerada
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pelo método do balanco hidrico sazonal (BHS). Cemphtarmente, a partir dessa
concepgao, a pesquisa consolida uma base de dadosvaddo, chuva e
evapotranspiracéo para a bacia do rio Preto eondicse a esses dados um mapeamento
de uso do solo e de caracteristicas fisicas da batriografica.

Adicionalmente, a pesquisa, ao relacionar dadogladbtde evapotranspiracao
pelo método do BHS, que fornece um Unico valondgetranspiracédo para toda bacia,
as imagens NDVI que fornecem dados distribuidosjiaave contrasta simulacdes
conduzidas para a bacia quando a representacédciadsp@ NDVI € reduzida a um
valor médio para toda bacia.

Finalmente, investiga-se, no trabalho, o potendiaindice de vegetacdo NDVI
para determinacdo da evolugdo temporal da biomzms® indicadora de variaveis

hidrometeoroldgicas (precipitacdo e evapotranspaac
1.4.0rganizacao do texto

Este texto estad dividido em seis capitulos. Ap&descricdo dos objetivos do
estudo aqui apresentados, segue-se a revisao goiflca no Capitulo 2. Nesse
capitulo, é feita uma revisdo extensa sobre moddivslogicos de natureza conceitual-
deterministica destacando-se a importancia do hemamento dos significados fisicos
dos parametros dos modelos tipo chuva-vazédo para agequada simulagéo
hidrolégica, com um detalhamento que envolve ascjpais etapas do processo. O
procedimento inicia-se com a escolha do modelo, seqiiéncia com a adequada
consisténcia dos dados hidrometeorologicos e c@uwddo balanco hidrico na bacia
hidrografica de interesse, passa pela etapa deragiio automatica dos parametros,
incluindo a definicdo da funcéo objetivo, e chegalédacdo e aplicacdes propriamente
ditas, realizando-se, assim, um breve histéricevdtducdo do conhecimento em cada
uma das etapas e apresentando-se as dificuldadasneste enfrentadas no processo
como um todo.

No Capitulo 3, é apresentado um fluxograma metgitmddcom as etapas do
trabalho e correspondente detalnamento. Abordatnees os passos desde a coleta de
dados pertinentes a area estudada, como topogsdfiees histéricas de vazbes e
precipitacdes, dados de sensoriamento remoto dacareo o indice de vegetacao por

diferenca normalizada (NDVI) e a classificacdordagens LANDSAT, até a descricao
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dos processos internos de funcionamento do modelmldgico computacional
utilizado SMAP.

Ja no Capitulo 4, aplica-se essa metodologia aml@ste caso. Em sintese, 0
estudo de caso abrange a avaliagdo da metodolagia as dados levantados,
devidamente consistidos e preparados. Os postesorfiétricos e pluviométricos
empregados no estudo foram disponibilizados peaitersia HIDROWEB da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). As imagens NDVI foram disfbilizadas peloGlobal
Inventory Modeling and Mapping StudiéSIMMS), e as imagens LANDSAT pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPppsAesse procedimento, obtiveram-
se 0s resultados, expostos no Capitulo 5, explaitese as andlises conduzidas.

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultadosddeat@reparacdo metodoldgica
dos dados, incluindo a producdo da série de ewammiracdo pela metodologia do
BHS e pela nova metodologia proposta usando dad®gl.NAdicionalmente, sao
conduzidos os estudos de calibragdao e validacdo ndedelagens efetuadas e
correspondentes comparacdes. Também sdo apresentaslo resultados das
regionalizacdes feitas pela aplicacdo dos parasietlibrados para a bacia delimitada
pelo posto fluviométrico de Manuel Duarte na bagkmitada pelo posto fluviométrico
de Ponte do Souza e vice-versa, e, entdo, peladoletpa proposta utilizando a série
de dados NDVI para geracao e regionalizacdo deessb evapotranspiracao.

Ao final, no Capitulo 6, sdo apresentadas as cedebisobre todos os resultados
obtidos, além de recomendacfes para futuros tradalbe podem ser desenvolvidos

segundo a linha de pesquisa estudada nesta digserta
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.Ciclo hidrolégico

Um ciclo, por sua definicdo, € uma série de fen@aeaue se sucedem segundo
uma determinada ordem e ndo necessariamente possictm meio e fim. O ciclo
hidrolégico nao é diferente: a agua é evaporadabdeanos e da superficie continental
e se torna parte da atmosfera, a umidade atmasfgrecipita-se tanto nos oceanos
como nos continentes; nas areas continentais apgopitada pode ser interceptada
pela vegetacdo, escoar pela superficie dos tetrenasfiltrar-se no solo, de onde pode
ser absorvida pelas plantas. Assim, o ciclo da &juenlve processos hidroldgicos
variados e complexos: evaporagao, precipitacaeraeptacao, transpiracao, infiltracao,
percolacdo, escoamento superficial, entre outros.

Segundo LIMA (2008), o ciclo hidrolégico, mais doequma simples sequéncia
de processos, constitui-se de um conjunto de fapes,representam os diferentes
caminhos através dos quais a agua circula na matuiEsta circulacdo ocorre em trés
partes do sistema terra: a atmosfera, a hidrodegalitosfera, numa profundidade
aproximada de 1 km na litosfera, até cerca de 1h&mtmosfera. A agua da atmosfera
(vapor) constitui a agua precipitavel. Em escalebagl, a movimentacdo da agua
representa as trocas que ocorrem entre a tereamo e a atmosfera.

Bacias hidrograficas sdo definidas como areas oas @ agua escoa para um
anico ponto de saida, conhecido como secédo deobtenirodos os corpos d’agua que
nascem nas cabeceiras de uma bacia fluem pard@da degontrole, também conhecida
como exutorio da bacia. Portanto, consiste de use g qual ocorre uma captacdo da
agua proveniente da atmosfera e que é convertidaseoamento, a partir de limites
geograficos, conhecidos como divisores de aguareeiaghamento do fluxo para a
secao de controle.

O ciclo hidrolégico de uma bacia hidrogréfica cdesada ideal, isto €, onde
todos os fluxos positivos e negativos estejam swiirale experimental, e onde néo
ocorram vazamentos ou perdas de agua para foract b nem perdas por percolacéo
profunda, para um dado periodo pode ser represeptd equacédo do balanco hidrico
da seguinte forma:

P-E-Q+AS=0 2.1)
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onde:

P - Precipitacéo;

E - Evapotranspiracéo;

Q - Escoamento;

AS - armazenamento total da bacia, como a aguaaratdsuperficie (pocas),
umidade do solo (soma da agua na regido néo safwadseja, na regido vadosa e na
franja capilar) e agua subterranea (zona saturada).

Essas condicdes ideais sdo essenciais para quessa ptilizar uma bacia

qualquer como area experimental para estudos delduih.
2.1.1Importancia da cobertura e do uso do solo no ciclbidrolégico

A participagdo do solo e seu uso no ciclo hidraldgia bacia hidrogréfica define
a dindmica da agua em seus compartimentos, dedtasara recarga de aquiferos, com
consequente geracdo do escoamento subterraneoc@ood génese das enxurradas e
seus efeitos, especialmente na figura do transpErteedimentos e inundacdes, e o
comportamento da evapotranspiracdo que esta inem@massociado a umidade do
solo.

Havia, no passado, uma crenca de que 0 aumentvageracdo numa dada
regido, devido a alguma modificacdo das condic@esotbertura e uso do solo, poderia
contribuir para modificar a precipitacéo local. ®mntemente, a partir da observacéo
de que a precipitacdo média € em geral maior eas dlerestadas do que em areas
abertas, havia, também, a crenca de que as flsrestdaribuiam para o aumento da
precipitacdo local por apresentarem normalmente altaataxa de evapotranspiragao
(RAKHMANOV, 1966, SHPAK, 1971, MOLCHANOV, 1963).

Pela mesma razéo, atribuia-se, ao desmatamentopregmcia de secas. Essa
crenca pode ser encontrada registrada na liter@RA&HMANOV, 1966, SHPAK,
1971, MOLCHANOV, 1963). Alguns destes trabalhoslusive se baseiam em
resultados de medic¢des realizadas no campo.

Entretanto, na maioria desses trabalhos, os autbeggaram a conclusdo de que a
precipitacdo era maior em areas florestadas do ejueareas abertas através da
comparacao simples de dados de precipitacdo mepatgduviometros na floresta e na

area aberta. Somente com relagdo ao vento, porpéxesabe-se que as diferencas
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entre estas duas condicbes (area florestada ealhegtn) sdo suficientes para causar
enormes diferengcas na medicdo da chuva pelo pl@tromo que nao foi levado em
conta por estes autores (WMO, 2008).

E conhecido que as florestas apresentam microctiaracterizado por alta
umidade relativa (CHANG, 1982). Assim, esta altacemtracdo de vapor do ambiente
florestal sugere maior possibilidade de ocorrédeidhuva. Mas se sabe, também, que
as florestas s6 conseguem se desenvolver em areagjue a precipitacdo €
relativamente alta (minimo de 400 mm/ano). Dessadp surge uma questao que pode
parecer trivial, mas ainda € complexa de ser raeigare resolvida experimentalmente,
que é entender a relacdo que existe de causa-efgi®ma chuva e a cobertura vegetal
de uma bacia hidrografica.

O padréo de distribuicdo de chuva do planeta qoorete ao padréo de circulacéo
geral da atmosfera. Essa circulacdo geral da atmapshais os efeitos locais de fatores
fisiograficos, governam a distribuicdo horizontalsdchuvas no planeta. Tem sido
demonstrado que a evaporacgéo continental podetuaherente, contribuir apenas com
uma fracdo infima para a precipitacdo em areasneorais (GILMAN, 1964).

Sendo assim, a umidade atmosférica € apenas uniatt’es envolvidos no
comportamento da precipitacdo. Para se considarar & evapotranspiracao local
controla a precipitacdo nessa mesma area, € precisss, levar em conta o padrao de
distribuicdo das chuvas sobre o planeta.

Considerando o periodo anual e o planeta Terra aoméodo, a maior parte da
umidade atmosférica que, eventualmente, se pra@pit areas continentais provém da
evaporacao dos oceanos. Embora os oceanos sejaonfonnecedor de vapor para a
atmosfera, algumas regifes costeiras e, portanémn Iproximas da fonte de
fornecimento de vapor para a atmosfera, sdo desgrtomo a costa do Peru, da Africa
e da Austrdlia, por exemplo.

PENMAN (1963) chamou a atenc¢do para o fato de quaume de vapor de dgua
no ar acima de alguns desertos pode ser inclusaiermdo que o verificado sobre
florestas tropicais comprovando a importancia davimentacdo das massas de ar
atmosféricas.

Porém, faz-se necessério reconhecer um efeitoimsitdiscutivel da presenca
da floresta sobre a precipitacdo local, que € enalda precipitacdo oculta. Quando uma
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nuvem (neblina) penetra numa floresta, goticuladgle sdo depositadas na folhagem,
as quais se acumulam e gotejam para o solo. Eptacéa fisica de goticulas de dgua
da neblina pode contribuir significativamente pataalanco hidrico local, constituindo-
se, sem duvida, num aumento da precipitacédo loggle ndo ocorreria se ndo houvesse
a presenca da floresta. Mas evidentemente essenfusttem importancia em locais
ou regides onde pode ocorrer o fendmeno, como @me® costeiras, montanhosas
entre outras.

Outro efeito importante desempenhado pela flordgtaespeito a influéncia da
copa das arvores no processo de interceptacao uda dagchuva. Pelo processo de
interceptacao, a floresta desempenha importantel papdistribuicdo de energia e de
adgua a superficie do solo, afetando a distribuigaporal e espacial da chuva que
atinge sua copa, diminuindo a quantidade de agu#nualea que chega efetivamente ao
solo.

Fica claro, entdo, que o corte raso da floreséam alo efeito significativo sobre a
diminuicdo da transpiracdo, pode acarretar, tambBadificagbes no microclima da
area cortada, com possiveis efeitos sobre a hgleolocal em termos de escoamento
superficial, erosédo e carreamento dos nutrienteshlbo

HURSH (1948) mediu a chuva durante um periodo ddrganos na regido da
chamada "bacia do cobre" no estado de TennesdedpEdJnidos, onde cerca de 2800
hectares de florestas naturais haviam sido dessyi@las emanacdes das usinas de
processamento do minério de cobre. HURSH (1948)iunad chuva de forma
comparativa em trés locais diferentes, discrimiwansl como area que ainda mantinha
sua cobertura florestal original, &rea onde a $@rdoi destruida pela poluicdo e é&rea
de campo aberto, todas proximas umas das outreessuado foi de que, na floresta, a
precipitacéo foi cerca de 25% maior do que nassabartas.

Porém, KITTREDGE (1948), referindo-se a esses tado$ experimentais,
argumentava que as diferencas encontradas provawilndeviam ser atribuidas mais
as diferencas de temperatura e de correntes deogiw entre as areas estudadas, do
que a maior transpiracéo da parcela florestada.

Portanto, como colocado por RAKHMANOQOV (1966), apatada idéia de que as
florestas funcionam como umidificadoras da atmasfer aceleradoras do ciclo
hidrolégico é bem irrealista. Isto ndo quer ditedavia, que se esteja negando o fato de
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que a transpiracao florestal participa da umidgfimada atmosfera. Significa apenas que
a quantidade de vapor liberado pela transpiracddideestas ndo é diferente daquela
liberada por outros tipos de terreno. Em outraaysas, as florestas n&o liberam uma
quantidade adicional de umidade suficientementeratite para suportar sua reputacao
como umidificadoras, comparativamente a areas lufiestadas. Assim, ndo se deve
considerar a floresta como aceleradora da reciclatges chuvas.

Assim como no caso da chuva, é dificil comprovar glteracdes na cobertura e
uso do solo afetam de maneira significativa o gsoale evapotranspiracdo. Esse fato
ocorre porque sao diversos os fatores que intenfer® processo tais como
meteoroldgicos, geograficos, tipo de vegetacaoradiicna além da cobertura e uso do
solo.

Dentre os fatores meteorolégicos, estdo a radiagédemperatura da agua, a
umidade do ar e o regime de vento. Para a vegefabiicar a matéria seca que a
compde através do processo de fotossintese, elarragenergia de radiacdo solar no
comprimento de onda da faixa do visivel. A radiagélar fornece um calor latente a
agua, fazendo com que ela passe do estado ligoiéstado vapor, pela transpiracéo,
para manter sua temperatura dentro da faixa Otenarescimento. A temperatura da
superficie da agua rege a taxa com que as molédalagua da fase liquida passam
para a fase gasosa e se incorporam ao ar, aumeradanapotranspiracdo quando ha o
aumento das temperaturas do ar e da agua. A umitlade age indiretamente por
depender da temperatura. A taxa de evapotranspigapéoporcional a diferenca entre a
umidade real e umidade de saturagdo do ar a uneardeada temperatura. Logo, a
diminuicdo da temperatura do ar em um ambienteeodiot certa quantidade de vapor
de agua resulta no aumento da umidade relativa dma queda da evapotranspiracao.

O regime de ventos interfere na movimentacdo dalache, pois leva o ar umido
até o ar seco e acaba por promover a perda depaétasmsuperficies liquidas. O vento
diminui a espessura da camada limite das folhaweldcidade do vento também
interfere na taxa de evapotranspiracdo porque, eterrdinadas condi¢cdes de umidade
do ar, a queda da temperatura pelo efeito do vemtie aumentar a umidade do ar e
diminuir a evapotranspiracao.

A pressdo barométrica afeta a transferéncia de dguastado liquido para o
gasoso. Uma queda na pressao barométrica poddaresol aumento da taxa de
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evapotranspiracdo e vice-versa. Entretanto, quaedanalisa a influéncia da pressao
simultaneamente, a temperatura pode-se ter uno efeiitrario. E o que ocorre em
muitas regibes montanhosas, como na sub-bacia de Blo Souza, que fica mais
proxima da cabeceira da bacia do rio Preto e, pirteem altitude mais elevada,
quando a diminuicdo da temperatura acoplada a digdia da pressao devido ao
aumento da altitude resulta em queda da evapotrag&p em relacdo a area menos
montanhosa da bacia, apesar da regido mais altantar vegetacdo mais densa e
exuberante do que a parte mais baixa da bacia.

Em relacdo ao tipo de vegetacdo, LIU (2007) afiope a vegetacdo produz
sombreamento no solo, diminuindo a temperatureel@ciade do vento e 0 aumento
da umidade relativa do ar na regido proxima ao, salpendo com que diminua a
evapotranspiracdo. Além disso, a taxa de evapgiragdo varia de espécie, estagio e
vigor de crescimento das plantas. As perdas de pgueterceptacdo vegetal resultam
da evaporacdo da dgua da chuva que fica retideotangmente na copa das arvores,
nas irregularidades do tronco e folhagem entreosutr

Alguns autores sugerem que, enquanto esta havemdporacdo da agua
interceptada pela vegetacdo, ndo ocorre a trag8pirauma vez que a energia
disponivel € canalizada para a evaporacdo direta &dma interceptada
(THORNTHWAITE e MATHER, 1955, RAKHMANOV, 1966, NICCSON et al.,
1968). De fato, quando a copa de uma floresta ¢reese molhada, ou seja, durante o
processo de interceptacdo de uma chuva, tem sidfca®o que a evaporacdo ocorre
em taxas significativamente maiores do que a taxma da transpiracdo (PENMAN,
1967, BRUTSAERT, 1982; SHUTTLEWORTH, 2010).

Caso isto se comprovasse, significaria que a iep¢acado ndo se constitui em
perda para o balanco hidrico local. Entretantojltados recentes da modelagem do
processo de interceptagcdo em florestas tém mostuaela perda por interceptagcédo pode
representar parte significativa do consumo totaladea por uma dada cobertura
florestal.

O conhecimento da influéncia das florestas sobreaoss aspectos da agua do
solo é de fundamental importancia no que diz réspai avaliacdo do papel da
vegetacdo no ciclo hidrolégico. A cobertura vegetedrce influéncia sobre diversos
aspectos da 4gua no solo. Geralmente, observaeesaaju floresta, a deplecéo da 4gua
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armazenada no solo é maior. Correspondentemerdrdgicomeca a estacao chuvosa,
o periodo necessario para a recarga do perfilrdgém, maior no caso de floresta.

Segundo SHPAK (1971), com base em diversos trabaltesenvolvidos
principalmente na Russia, na primavera, estac@wedeimento das plantas, as camadas
superficiais em areas abertas secam mais rapidardenjue em areas florestadas, ao
passo que, no outono, as camadas mais profundssla@edo mais secas sob florestas
do que em &reas abertas. O autor conclui tambéntagpieariagdes dependem do tipo
de solo e de vegetacao.

Por outro lado, em regibes montanhosas, a drenagai® eficiente da agua
subsuperficial limita o armazenamento da 4gua sdioiea. A presenca da floresta,
nestas regides, € responsavel pela manutencagatedtmas de infiltracdo de agua no

solo e, consequentemente, de alimentacao do l&éedtico.
2.2.Modelos hidrolégicos

Os modelos hidroldgicos podem ser usados no mateejbacias hidrograficas
tanto para seu planejamento como para avaliar gadios de uma mudanca na
cobertura e uso do solo. Para isso 0 modelo praigsarever adequadamente 0s
processos dominantes do ciclo hidrolégico e sestaflo a bacia em estudo. Até a
década de 50 do século XX, os métodos utilizadodidelogia se baseavam em
métodos estatisticos. Com a evolucdo da tecnoltmgacomputadores e das técnicas
numeéricas e estatisticas desenvolveram-se os nsodédoologicos do tipo chuva-
vazao.

Os modelos hidrologicos podem ser divididos em dgiandes grupos
(YEVJEVICH, 1974): estocasticos e deterministicdds. modelos estocasticos sdo os
que se utilizam de dados do passado, como sériehwd@a e vazao ocorridas, para
prever seéries futuras. Estes modelos ndo levam ensideracdo os fenémenos
hidrolégicos embutidos nos dados. Apenas assumenogomportamento das séries
numéricas de dados hidrolégicos se repete.

Ja os modelos deterministicos baseiam-se nos fer@ee conceitos envolvidos
no ciclo hidrolégico, relacionando causa e efepenas na década de 60 do século
passado, na tentativa de contemplar a ndo linelridas fenbmenos em hidrologia,

iniciou-se formalmente a era dos modelos hidroligiadeterministicos, com o
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desenvolvimento do modelo Stanford (CRAWFORD e UIES, 1966), que originou
toda uma geragdo de modelos conceituais, nos qades fase da parcela terrestre do
ciclo hidrolégico é representada por meio de urarkegorio.

Os modelos do tipo chuva-vazdo podem ser aindasifitados como
concentrados ou distribuidos. Nos modelos conadwdraa variabilidade espacial das
informacgBes hidrometeoroldgicas, bem como da Hisgéo geografica da topografia e
a cobertura e uso do solo, por exemplo, ndo saceseptadas. Nos modelos
distribuidos, a variacdo espacial de algumas irdgfies por meio da discretizacao da
bacia em células contempla a heterogeneidade da Hbacforma mais proxima da
realidade fisica. Os modelos concentrados e disthils tém suas aplicabilidades, néo
sendo conveniente compara-los entre si como melnpior.

No Brasil, diversos modelos hidrolégicos para mé@weide vazdes e operacdo dos
reservatorios foram desenvolvidos e sdo utilizacm®0: o IPH desenvolvido pelo
Instituto de Pesquisa Hidraulicas da UniversidadeRio Grande do Sul, &oil
Moisture Accounting ProceduréSMAP - USP), o SMAPII (COPPE- versdo com
Rosenbrock), SMAPII (COPPE - versdo com suavizagge®rbolica), o modelo
hidrolégico auto-calibravel (MODHAC), o modelo deagdes bacias (MGB-IPH). Mais
recentemente, foi concebido o modelo com esquemgacdemetrizacdo da superficie
terrestre continental (EPHSTC-COPPE), com concepeéa integragdo com modelos
meteoroldgicos e perfazendo, de forma diferenciadmlanco de massa e o balanco de
energia, incorporando a redistribuicdo lateral dedade do solo, com potencial de
aplicacao desde pequenas a grandes bacias.

O modelo SMAP Soil Moisture Accounting Procedureadotado no presente
trabalho, é do tipo chuva-vazdo deterministico @centrado. O algoritmo foi
concebido por LOPE®t al. (1982) baseado na experiéncia com o modelo Stanfor
Watershed IV e com o0 modelo Mero em trabalhoszadtis no DAEE-Departamento
de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo.

Em sua versado original, o SMAP é constituido de unéservatorios lineares
hipotéticos representando o reservatorio do solda superficie, que corresponde ao
escoamento superficial da bacia, e o reservatariiesaneo, que corresponde ao
escoamento de base. Nesta dissertacdo, empregoursedelo SMAPII, que foi
implementado, em uma de suas versfes, na escal@, dé@nsiderando-se a
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possibilidade de uso do método de calibracdo autcendle Rosenbrock, além da

consideragao do histograma de retardo para a progaglas vazdes na calha fluvial.
2.2.1Calibragéo e validagao de modelos chuva-vazao

O processo de calibracdo de um modelo pode serdddtecomo a busca pelo seu
conjunto de parametros que, a partir de determimaitério de busca, permite obter
uma resposta que se aproxime ao maximo das séhssrvadas (DAWDY e
O’DONNELL, 1965). No caso dos modelos chuva-vazaprocesso usual consiste em
um ajuste da hidrégrafa calculada a hidrégrafavbsa.

Um processo de calibracdo pode ser feito de forraaual ou automatica. De
forma manual, exige grande experiéncia do hidrolog@ escolha de cada parametro,
sendo feita por tentativa e erro. A maneira autaraattiliza métodos matematicos de
otimizacdo, o que facilita o trabalho de profissisnmenos experientes, mas impede
um acompanhamento mais preciso do processo poicaécrprofissionais mais
experientes.

Segundo GUPTAet al. (1999), existem trés elementos que devem ser dsvewh
consideracao quando se esta calibrando modelosagua funcéo objetivo, o algoritmo
de otimizacéo e o critério de parada. A funcaotolje® a medida da diferenca entre os
valores observados e calculados das vazbes e eataea qualidade do ajuste do
modelo.

A funcéo objetivo pode ser calculada através derdas equacbes matematicas
dependendo de qual o objetivo do estudo. Assim,a@getivo € ajustar um modelo para
cheias, por exemplo, o usuario deve dar énfas@z®% maiores. J4 se o interesse é o
dimensionamento de reservatorios, € importante asiefrequéncias das vazdes
observadas e calculadas sejam semelhantes (TUQUH).2

Segundo COLLISCHONN e TUCCI (2003), o numero declies objetivo que
séo otimizadas pelo processo de calibracdo podeseiinica fungdo ou entdo duas ou
mais. Quando apenas uma funcdo objetivo é consdig@ega dito que a calibragdo é
mono-objetivo, caso contrario € uma calibracao irobietivo (COLLISCHONN e
TUCCI, 2003).

MADSEN (2002) apresenta uma critica as funcfesmddinico objetivo, como

por exemplo, a soma dos erros quadraticos entraades simuladas e observadas,
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mostrando que, recentemente, rotinas que utilizammulacfes multi-objetivo, com
prioridades dos objetivos fornecidas pelo usudéim sido introduzidas em modelagem
chuva-vazao, citando os trabalhos de LINDSTROM T)9RIONG et al. (1996, 1998),
GUPTAet al.(1998), YAPOet al.(1998), MADSEN (2000) e BOYLEt al.(2000).

O algoritmo de otimizacdo € uma sequéncia de wmggfagramadas que devem
ser executadas para determinar os valores dos gmodntalibraveis do modelo que
otimiza a funcdo objetivo. Entretanto, € importadfinir a técnica de busca e
otimizacdo utilizada pelo algoritmo do modelo e Igodatmo de otimizacéao,
propriamente dito.

Dentre algumas técnicas relativamente recentesusieale otimizagéo utilizadas
para modelacdo hidroldgica, estdo, por exemplalgsritmos genéticos (AGs), que
foram desenvolvidos baseados em observacbes daezmtureproduzindo os
mecanismos de evolucdo de populacdes dos seres WAECERDA, 1999). Entre as
principais vantagens dos AGs, estdo a de trabathaem pardmetros continuos,
discretos ou combinacdo deles, realizarem buscasltdneas em varias regiées do
espaco de busca, pois utilizam populacdo e ndonioo jponto. Em principio, ndo é
necessario o conhecimento matematico aprofundaduatdema considerado. Podem
otimizar um namero grande de parametros, incorglaramais de uma funcéo obijetivo,
mesmo que sejam conflitantes, abrangendo probleomaplexos, com muitos minimos
e maximos locais.

De forma geral, os métodos matematicos de otimizap@lem ser classificados
como diretos e indiretos. Os métodos diretos atiizapenas a informacao relativa ao
valor da funcao objetivo. J& os métodos indiretdgzam além das informacgdes sobre o
valor da funcéo objetivo, informacdes sobre osreslalas derivadas parciais da fungéo
objetivo em relacdo aos parametros do modelo, qderp ser as primeiras derivadas
parciais que classificam o método como de 12 ordamem algumas situagfes, as
segundas derivadas parciais, que classificam o doétmmmo de 2% ordem. A
fundamentacéo do método indireto esta no desemvehto de uma funcédo em séries de
Taylor.

Entre os métodos de otimizacdo diretos, estdo as miedros flexiveis
(NELDER e MEAD, 1965), busca de trajetérias (HOOKHEEVES, 1961) e 0 método
de busca por dire¢des rotativas (ROSENBROCK ,1960).
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Por outro lado, o método indireto de 12 ordem roaighecido € o de direcdes de
méximo declive, onde a direcdo de decréscimo dor\dd fungcéo objetivo é a prépria
direcdo do vetor gradiente. Nos métodos indire®23brdem, destacam-se os métodos
de Newton-Raphson, as familias de métodos QuastddevwNewton modificado e
direcbes conjugadas. Apesar de varios trabalhosréaz uso de métodos diretos
(DAWDY e O'DONNELL, 1965; NASH e SUTCLIFFE, 1970;BBIT, 1970;
JOHNSTON e PILGRIM, 1973; CANEDO, 1979) entre osiresses algoritmos
apresentam limitacbes matematicas, com problemasrdergéncia.

Entre as principais vantagens dos métodos indiretstsio a suposta rapidez de
convergéncia e a possibilidade de mais facilmeetectr problemas estruturais no
modelo, tais como a interdependéncia entre parémetr a influéncia de um
determinado parametro na convergéncia dos demkiis) e gerar uma série de
indicadores da qualidade da superficie de respdstanodelo, baseados na matriz
hessiana com derivadas parciais. Entretanto, ta&odos apresentam como
desvantagens a dificuldade de requerer o calcydtici® das derivadas parciais das
funcdes objetivos em relacdo aos parametros do Imoddividade de natureza
complexa em modelos hidrologicos. Essa dificuldadiege, em dltima instancia, em
funcdo das descontinuidades nas funcdes objetilimadis. Alguns trabalhos sobre
métodos indiretos apresentados na literatura, osdgradientes foram calculados por
aproximacdes baseadas em diferencas finitas, n@eseapgaram bons resultados
(IBBITT, 1970; JOHNSTON e PILGRIM, 1973 e 1976).

Na década de 70 do século XX, JOHNSTON e PILGRI®E) constataram que
a superficie de resposta do modelo apresenta desddades causadas pela propria
estrutura do modelo, o que dificultaria o uso deéosh@s de otimizac&do que utilizam as
derivadas primeiras e segundas da funcdo objetworedacdo aos parametros do
modelo. Adicionalmente, os autores discutem o peride aquecimento do modelo,
forma da funcdo objetivo, critério para aceitar uwonjunto de parametros
aparentemente 6timo e escala dos parametros.

ROTUNNO FILHO (1989) avaliou a calibracdo do modsMAP (LOPESet al.,
1981) através da comparacdo de duas metodologiasimizacdo automatica para a
determinacdo de parametros do modelo: método dealdiseta de ROSENBROCK
(1960) e método de busca indireta de ROSEN (1960).
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Na analise dos resultados das otimiza¢fes reatiz&@TUNNO FILHO (1989),
por exemplo, destaca que o método de Rosenbrodseapipu comportamento mais
robusto na obtencdo dos parametros originais quarage a amostra utilizada no
estudo, ao passo que o método de Rosen (indinete3entou algumas perturbacdes na
obtencéo dos valores 6timos dos parametros, engiaspas otimizacfes de parametros
do SMAP com pouca sensibilidade no valor da funghtivo, como é o caso do
parametro ABSI. O autor recomenda ainda, com ooados trabalhos anteriores de
IBBIT e O'DONNELL (1971), JOHNSTON e PILGRIM (197@) HENDRICKSONet
al. (1988), a utilizacdo sequencial de métodos inusretdiretos.

A partir de estudos conduzidos por ROTUNNO FILHO®89), SILVA (1990),
THOMAZ (1992), ANDRADE FILHO (1992) e DIB (1994), AVIER et al. (2001),
apresentaram-se os resultados de uma nova abordagémmtamento do problema de
calibracdo automatica dos parametros através decééde suavizacao hiperbdlica .

A técnica de suavizagéo hiperbolica visa elimirsad@scontinuidades provocadas
pelas estruturas de bifurcacdo em uma funcdo deaemmto de saida de um dos
reservatorios do modelo SMAP, zt, que é a sompdalas de escoamento lento pelo
fundo do reservatério (St, funcdo das constantesredessdo K e do nivel do
reservatorio xt) e de transbordamento).(RA Figura 2.1 mostra uma possivel
conformacdo para a funcdo zt. Através da introduigduncdes de suavizacdo, uma
nova configuracdo para a funcéo zt é atingida,aramé mostrado na Figura 2.2, onde

M é a capacidade maxima de armazenamento do r&sgova
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tg(a1)=K

tg(a2)=1 ‘

Figura 2.1 - Representacdo grafica de uma funcao zt e fluxogsamaglificado no
SMAP - Fonte: Xavieet al. (2005)

Figura 2.2 - Func¢Oes de suavizac@oe R - Fonte: Xavieet al. (2005)

De forma sintética, a técnica de suavizacdo hipeeb@justa uma funcao
continuamente diferenciavel que aproxima apropratde a funcdo de escoamento de

uma maneira mais conveniente.
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Outro aspecto importante na calibracdo de um modielagespeito ao tamanho
ideal da amostra na fase de calibracdo. CANEDOQ)1Ppibcurou avaliar este aspecto,
concluindo que um periodo de trés anos ja se rewgiéavel, enquanto que um periodo
de 5 anos poderia ser considerado, em termos@satomo ideal.

Em relacéo a estrutura dos modelos, o estudo d&KMRBI e HORNBERGER
(1993) mostrou que, ao se utilizar apenas uma dgérieaz6es como dado de entrada
para o processo de calibracdo, apenas dois oprsésssos poderiam ser identificados
a partir da série de vazdes iniciais. No caso eshmdesse resultado significou que
apenas 4 parametros poderiam ser extraidos daniafdio contida nas séries de vazdes.

Recomenda-se que os métodos de otimizacdo utiBzamlomodelos chuva-vazao,
incorporem a aplicacao de restricbes aos parametvitando-se que, ao final de um
processo de calibracdo, os valores dos parametioeni sem qualquer significado
fisico.

Os parametros com significado fisico devem ser ipn@eente estimados, da
melhor forma possivel, e condicionados pelo uscedgicdes a assumir valores viaveis
na regido em estudo, gerando-se, entdo, uma si&wlde referéncia, uma vez que
valores irreais, mesmo que conduzam a uma boa reuleréa calibracdo, poderéo
colocar em risco as futuras previsoes.

Apos essa calibracdo de referéncia, pode-se exexwt@ibracdo automatica de
um modelo hidrolégico, necessitando-se verificar g8 parametros encontrados
representam, de forma adequada, as caracteridachacia, testando a confiabilidade
da resposta do modelo. Essa verificacdo ocorreéstida validagdo do modelo, também
chamada de etapa de predicéo.

Um procedimento bastante utilizado para validacdsindular novamente o
modelo empregando os parametros calibrados pargarindo de dados diferente
daquele utilizado na calibracdo. Os parametrosbremlos serdo considerados
representativos caso a resposta da simulacdo sejsiderada aceitavel quando
analisados face aos indices de eficiéncia que pmrmavaliar o desempenho do

modelo.
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2.2.2Erros e Incertezas no Processo de Modelagem

O efeito dos erros e incertezas dos dados de entedém das limitacbes da
estrutura dos modelos para representar 0 sisteraa mcertezas no processo de
calibracdo, sdo algumas das questdes que devdavaegas em consideracao na analise
dos resultados de uma modelagem hidrolégica apestesn por O'DONNELL e
CANEDO (1980) e destacadas em diversos trabalhos.

As incertezas referentes as variaveis de entradawvem a variabilidade natural e
0os seus erros de medicdo. Além disso, as inforrsapdatuais sdo tomadas como
médias espaciais e as informacdes continuas stemefadas por médias temporais.

Ha ainda as variaveis que podem ser estimadas ytmasovariaveis, como a
evapotranspiracao, que pode ser estimada atravégtdolo do balan¢o hidrico sazonal,
que utiliza dados de chuva e vazao ou do métodRedeman—Monteith—FAO (Food and
Agriculture Organization, 1998) que utiliza dados ttmperatura média, umidade
relativa, velocidade do vento e insolagéo, entteosumétodos.

TUCCI (1998) indica que a distribuicdo temporalspaeial da precipitagdo pode
incluir erros superiores a qualquer refinamentonééodologia que simule 0s processos
fisicos numa bacia hidrografica. A chuva é car&tieamente um fenémeno continuo
no espaco limitado, mas, no entanto, medidas pih&incas sdo feitas apenas em
alguns pontos da bacia.

MOREIRA (2005) analisou o impacto de diferentesmfas de medida da
precipitacdo em saidas de modelos chuva-vazéo.rdalho, utilizou medidas de
pluvibmetros, estimativas de precipitacdo por raglaa integracdo dessas medidas
através de um esquema de analise objetiva estati@dNOBES). Concluiu que as
medidas de pluvibmetros apresentam bons resultpdos eventos de precipitacédo
estratiforme, mas, para simulacdes de eventosadgppacao com distribuicdo espacial
irregular, ndo apresentaram bom desempenho. Odtadssl com a precipitacéo
estimada apenas pelo radar ndo foram satisfatorms, subestimando ou
superestimando a vazdo. Cabe ainda notar que temelresultados foram produzidos
com o campo de precipitacdo analisada com a ANOBES.

Radares meteoroldgicos permitem uma boa amostrageacial e temporal da
estimativa da taxa de precipitagdo, mas com unmexrtexa maior do que uma rede de

pluvibmetros, por causa das fontes de erro (CALVE®T al., 2003; CALVETTI,
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2011). As fontes de erro de medicdo de chuva comadar meteoroldgico estdo
associadas a calibragdo eletronica do equipameéneyuacdo de transformacdo da
refletividade efetiva em taxa de precipitacdo, #ite da curvatura da Terra, a zona de
derretimento de cristais de gelo na nuvem, entte®(GONCALVES, 2005).

Em relacdo a estrutura dos modelos, O'DONNELL e ERR (1980) citam
algumas das causas dos erros como 0 conhecimeptf@ito dos processos fisicos
que ocorrem na bacia, aproximacgdes introduzidagepaesentacdo dos processos
fisicos, substituicdo de propriedades variaveisa@apmente na bacia por valores
concentrados (por exemplo, capacidade de infillpciatamento de processos que
ocorrem simultaneamente como se cada um dessesspogcocorresse isoladamente,
omissdo de alguns processos que ocorrem, dado&guatendem o objetivo de uma
certa modelagem.

TODINI (1988), em um dos primeiros trabalhos a wliscsobre a estrutura de
modelos hidroldgicos chuva-vazéo e sua perspeptva o futuro, fez um histoérico dos
modelos desenvolvidos até entdo, e verificou quaadelos que apresentavam muitos
parametros, geralmente, incorporavam muitos erossrasultados e na descricdo de
cada um dos processos envolvidos em toda exteadaacth.

No processo de calibracdo de um modelo, as inesrtestdo contidas nas
diversas etapas do processo, como na escolha gaofurbjetivo, no tamanho da
amostra a ser utilizada na fase de ajuste do modelwariabilidade que pode afetar o
processo de calibracdo em virtude do uso de dileseamostras, nos critérios para
definicdo da convergéncia dos parametros no proasstimizacdo e nas dificuldades
para a estimativa adequada dos parametros.

Talvez a propriedade mais importante de um modedtemmatico é o grau de
representacdo dado as variacbes espaciais e tesnposa parametros de entrada e
saida. Nesse sentido, é importante diferenciareemtn modelo concentrado e um
modelo distribuido. Enquanto, nos modelos concdafiaassume-se que 0S parametros
e variaveis variam somente com o tempo, nos modkkigbuidos, os parametros e
variaveis variam tanto no espaco quanto no temgss® forma, os erros devem ser
avaliados, também, quanto a representacéo espaeialporal do modelo adotado.

Sob o ponto de vista espacial, a analise geoditati®€m sendo empregada com
sucesso na projecdo de campos espaciais de varidneiologicas e de suas
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correspondentes incertezas, através de mapas idaciar(ROTUNNO FILHO, 1995;
BARBOSA, 2000; LOU, 2004).

Em grande parte dos trabalhos apresentados, adion efeito dos erros
oriundos da ndo consideracdo da variabilidade edpaal da precipitacdo através do
uso de modelos concentrados, o que compromete,eda forma, os resultados
fornecidos. De qualquer forma, esses trabalhoya&msos no sentido de que fornecem
uma ideia, ainda que com carater predominantemeuogditativo, da incerteza
introduzida no processo de modelagem pela ndodenagido da variabilidade real dos
processos fisicos.

KRAJEWSKI et al. (1991) compararam os resultados obtidos por umetood
fisico distribuido e por um modelo conceitual corigdo sujeitos a campos de
precipitacdo de diferentes resolucdes espaciahpderal. Dentre os diversos resultados,
mostrou-se que, ao se analisar a vazao maximawalsernos casos com modelo
distribuido, a reducdo da resolucédo temporal afsignificativamente os resultados do
modelo e, no caso do modelo concentrado, as vazélesladas apresentaram-se
fortemente subestimadas, levando os autores aew@omnendar o uso de um modelo

concentrado para o calculo de estruturas hidraulica
2.2.30 modelo SMAP

O modelo SMAP, proposto por LOPESal (1981), € um modelo hidrolégico do
tipo chuva-vazéo, deterministico, conceitual e eotrado que tem sido bastante
utilizado devido sua relativa simplicidade. Paréicagdo do modelo, ndo é necessario
dispor de longas séries de dados de entrada e p@#D 0S parametros a serem
calibrados.

Foi originalmente desenvolvido para intervalo depe diario e, posteriormente,
apresentado em versdo mensal e horaria. A escothanma das trés versdes do SMAP
dependera, principalmente, das disponibilidades dbibos de entrada por parte do
usuario e do objetivo do estudo.

O modelo apresenta estrutura simples, para sé@igfaas, e utiliza a separacao
do escoamento baseada nos parametros do Depamanientonservacdo do Solo
Norte-Americano $oil Conservation Service SCS, 1972). Seu desenvolvimento

baseou-se na experiéncia com a aplicacdo do m&dmhdord Watershed IV e o0 modelo
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Mero em trabalhos realizados no DAEE — Departameatdguas e Energia Elétrica do
Estado de Sao Paulo (BUCHIANERI, 2004).

Em sua formulacdo mateméatica para descrever o ¢mlaiurico, esse modelo
respeita a conservacao de massa, entretanto agbegude quantidade de movimento
sao substituidas por uma série de reservatoripms8agem da agua de um reservatorio
para outro é calculada a partir da quantidade de @gntida em cada reservatorio
(varidveis de estado) e de parametros, que se gmopa representar certas
caracteristicas fisicas da bacia.

Na versédo diaria, o0 modelo é constituido de trésrvatorios lineares hipotéticos,
gue representam os reservatorios do solo, de s$tipesf subterraneo. Para bacias com
significativas planicies de inundacdo, onde saific@tdos importantes extravasamentos
pelas margens, amortecimento e atrasos dos pieosmenda-se incluir um quarto
reservatorio linear que represente 0 armazenanget@scoamento nessas planicies.
Nessa versao, existem seis parametros a seremadali) mas utilizam-se apenas trés
na calibragdo automatica, e duas variaveis de @jaeé descrevem as condi¢oes
iniciais da bacia. As variaveis de estado dos vas@éros sao atualizadas a cada dia.

Para a discretizacdo mensal do SMAP, tém-se agknsseservatorios, sendo o
reservatorio superficial suprimido pelo fato de moaecimento deste ocorrer em
intervalos menores que 0 més, além de o conceitaplecidade de campo utilizado no
reservatorio do solo também ser suprimido (LOPEE9) Nessa versao, existem
quatro parametros a serem calibrados, mas utéizaysenas trés na calibracdo
automética e duas varidveis de estado que desciEveondi¢des iniciais da bacia.

Tanto a versdo diaria como a mensal do modelo SM&M sendo bastante
aplicadas em trabalhos cientificos, gerando bosglteglos. Alguns exemplos dessas
aplicacbes sdo descritas a seguir. A versdo ho#aripouco utilizada devido a
dificuldade de obtencdo de dados e ndo sera discoéste trabalho, embora venha a
ser interessante para discussdes em oportunosogssto@d medida que novos
instrumentos disponibilizem informacgdes nessalastm@tempo.

OLIVEIRA et al. (2006) aplicaram o modelo SMAP diario a fim devereas
vazbes de cheias diarias para a porcéo superioada do Alto Tieté na cidade de Sao

Paulo. Para tanto, os autores subdividiram a bamatrés sub-bacias, sendo que
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nenhuma delas ultrapassou os 2.000 km2. O sistemealibracdo empregado foi o
automético, em que foi utilizado o comando sohaeplinilha eletrénica do Excel.

GONCALVES (2008) utilizou o SMAP, aqui denominad® 8MAPII, na versao
diaria, com calibracdo automatica através da tacdee Rosenbrock e da técnica de
suavizacado hiperbdlica na bacia experimental doPigbanha —RJ. Os resultados
utilizando a técnica de suavizacdo hiperbodlica sgr@aram resultados melhores
confirmando os resultados obtidos em XAVIER al. (2005), que sustentam que a
aplicacdo da técnica de suavizacao no process@ator da calibracdo automatica dos
parametros, mantendo a integridade fisica do masdletmsiderada bem sucedida.

DI BELLO (2005) também utilizou o SMAP na versa@réi com suavizagao
hiperbdlica para avaliar o comportamento da vatiéweidade do solo na regido do
municipio de Barreiras-BA através da comparacao dados de campo. Os resultados
de umidade do solo calculados pelo modelo forantabtes favoraveis refletindo o
comportamento da hidrologia local, em especial daacomparados aos niveis de
umidade do solo calculados pelo modelo com os dagasdos em campo.

BUCHIANERI (2004), em seu trabalho de dissertac@mpregou o modelo
SMAP versdo mensal com o objetivo de estimar aodisflidade hidrica da bacia do
rio Grande, com area de 26 kmz2, a fim de subsalialaboracdo do plano de manejo
participativo. O modelo foi calibrado e validadarcapenas quatro anos incompletos de
dados fluviométricos, encontrando uma correlaca®,888 entre vazdes calculadas e
observadas.

PAIVA et al. (2006 b) utilizaram também, em seu trabalho, astes diaria e
mensal do SMAP, a fim de determinar as vazdes aiatda bacia do rio Vacacai. Para
tal, os autores utilizaram dados pluviométricostrds estacdes, além dos dados de
evapotranspiracdo potencial de tanque classe Aysdfviométricos de uma estacao
proxima ao exutério da bacia e de estacles inteamasl que foram utilizadas para
verificagdo da qualidade do ajuste, além de dadosadlastro de usuarios da agua
pertencentes a bacia. Os resultados apresentadm® featisfatérios para as duas
versdoes do SMAP. Apesar de a simulacéo diarigptersantado uma qualidade superior
na calibracdo dos parametros do modelo SMAP, obgesg um erro grande no volume
total escoado, que os autores justificam com eragsvazdes mais elevadas que podem
inviabilizar a utilizacdo do modelo dependendo Htivo do estudo.
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2.3.Regionalizacao hidrologica

Uma rede hidrométrica, composta de postos pluviooost e fluviométricos,
dificilmente abrange todos os locais de interessgessarios ao gerenciamento dos
recursos hidricos de uma regido. Sempre existaéonbs temporais e espaciais que
precisardo ser preenchidas com base em metodobygiagriadas.

TUCCI (2001b) afirma que, devido aos altos custesnaplantacdo, operacéo e
manutencdo de uma rede hidrométrica, torna-se taer a otimizagdo das
informacdes disponiveis, visto que a grande maidda postos fluviométricos esta
localizada predominantemente no curso de aguaipaindas bacias hidrograficas. Para
suprir a deficiéncia da rede hidrométrica no Brasiha técnica que tem sido utilizada
com resultados satisfatdrios € a regionalizaciwldigica (ELETROBRAS, 1985).

De acordo com FILL (1987), em sentido amplo, entesel por regionalizacéo
hidrolégica qualquer processo de transferéncia dBrmacdes das estacOes
pluviométricas e fluviométricas para outros locesn comportamento hidroldgico
semelhante e, em geral, sem observacdes. Essmagi@o pode ocorrer na forma de
uma variavel, funcdo ou parametro.

Numa regionalizacdo hidrolégica, a homogeneidadeenéendida como a
semelhanca na resposta hidrolégica de cada ref§gsin, a regionalizacdo é usada
para identificar zonas que apresentem um componi@mgemelhante, e respostas
hidrolégicas podem ser comparadas, facilitandosalesaneira, a transferéncia de
informacfes entre regides (TUCCI, 1993). A definicde regido hidrologica
homogénea nado implica a existéncia de uma contdeidyeografica entre elas, e
regides continuas ndo expressam, necessariamesfmstas hidrolégicas analogas
(ANDRADE, 1999).

O principio da regionalizacdo baseia-se na simddale espacial dessas
informacdes que permitem essa transferéncia. QoefofrUCCI (2001b), pode ser
definida como um conjunto de ferramentas que eapipao maximo, as informacgdes
existentes em uma determinada regido geografisando a estimativa das variaveis
hidrolégicas em locais sem dados ou com dadosiansoies.

A transferéncia de informacdes pode abranger dietée as séries de vazdes
e/ou precipitacdes, ou até mesmo determinados p&i@srestatisticos relevantes, tais

como: meédia, variancia, maximos e minimos ou, ainelguacbes e parametros
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relacionados com essas estatisticas (por exemmioa cde permanéncia ou curva de
duracdo). A regionalizacdo nao substitui as infagdea, apenas busca uma melhor
estimativa em face das incertezas existentes.

E comum a utilizacdo de procedimentos simplificadosmo uma simples
interpolacao linear de valores e pontos proximokdal desejado para se determinar o
valor necessério, a utilizacdo de médias aritm&tecanédias ponderadas. No caso da
precipitacdo, por exemplo, € comum a utilizacaonéeias ponderadas pelo inverso da
distancia ao quadrado, poligonos de Thiessen owasnde isoietas. Em todos estes
casos, uma boa cobertura de postos pode forneasrelstimativas no local desejado.

Para o caso de vazdes, a simples interpolagdoondece bons resultados. Essa
varidvel estd sujeita a diversas varidveis expliaat como a é&rea, a escala, a
precipitacdo, entre outras.

O método tradicional de regionalizacdo, que é d@espela ELETROBRAS
(1985a) consiste nas seguintes etapas: identibcalg regides hidrologicamente
homogéneas e no ajuste de equacgbes de regressfiasniferentes variaveis a serem
regionalizadas e as caracteristicas fisicas e wtiazddas bacias de drenagem para cada
regido homogénea.

SILVA et al (2003) aplicaram o método tradicional para aamglizacao das
vazbes médias, maximas e minimas e da curva deapénuia na bacia do rio Grande,
situada no estado do Parana, tendo evidenciadoaqcaracteristica fisica area de
drenagem foi a variavel que melhor explicou o corgmento das vazdes. Por outro
lado, a variavel climatica mais utilizada em estude regionalizacdo de vazdes € a
precipitacéo.

Uma metodologia bastante utilizada para a detegémaa vazdo em um local
sem dados supfe que a proporcionalidade lineag astareas € obedecida pela vazéao,
ou seja, toma-se a vazao especifica de um local pnéximo com dados e multiplica-se
essa vazao especifica pela &rea do local sem dasks metodologia pode ser razoavel
se as bacias tiverem caracteristicas muito pargcida

Outra metodologia de transferéncia espacial danrdQao é regionalizacdo com
base no coeficiente de escoamento (C), que repeefisitamente a relacdo entre os
volumes escoados e precipitados em uma bacia hidicay Essa metodologia é
aplichvel em bacias sem dados de vazao, mas coaos d&dprecipitacdo. A avaliacdo
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dos valores de C pode ser realizada a partir ddesdde vazdes, sendo possivel
caracterizar uma variagao no comportamento doaerfe de escoamento. Utilizando-

se a série de precipitacbes da bacia sem a inf@ovae vazao, € possivel construir uma
série de vazbes através da multiplicacdo dos ddelpsecipitacdo pelos coeficientes de
escoamento regionais determinados.

Também é possivel estimar respostas hidroldgicalsammas ndo monitoradas por
meio de modelos de simulacdo hidrolégica utilizaséoes historicas de vazao de
outras bacias. Segundo VOGEL (2005), a dificuldade calibrar um modelo de
simulacdo hidrologica em locais sem dados de va&@milar a de estimar uma
distribuicdo de probabilidades em bacias sem mi@mtento fluviométrico e, portanto,
a regionalizacdo de parametros de modelos é bemkfigelo longo historico de
meétodos estatisticos de andlise regional de freiagn

SARAIVA (2010) realizou um estudo de regionalizagdas parametros do
modelo hidrolégico chuva-vazdo SMAP na bacia ddPavaopeba utilizando o método
de regressao linear multipla, relacionando os pend@® com as caracteristicas
geomorfoldgicas, climaticas, hidrogeoldgicas e pigloas da bacia. As equacdes
obtidas foram verificadas quanto a sua adequagBzantdo o métodalack-and-knife
Os indices de desempenho encontrados permitirancluiongue o método de
regionalizacdo estudado pode ser utilizado pardnesm®r, de forma aproximada, a
disponibilidade hidrica em bacias hidrograficas seomitoramento fluviométrico.

CIRILO et al. (1989) estudaram a regionalizacdo de parametronatielos de
simulagéo hidrologica para avaliagdo do escoamsmperficial nas principais bacias
hidrograficas do estado de Pernambuco, baseadaicacdo dos modelos chuva-vazao
SMAP e IPH Il. Consideraram as relacfes entre esctaisticas fisicas e os valores
assumidos pelos parametros para, posteriormerdeeger a extrapolacdo para bacias
sem dados. Os autores constataram que, entre cdawnatsados, a regionalizacado dos
parametros do modelo IPH Il apresentou maior rdeetlificuldade, devido ao niumero
de parametros a calibrar e de se estabelecer agicekntre os valores assumidos por
esses parametros e as caracteristicas fisicaacdias.b

Uma metodologia simples de regionalizacdo dos petrésh de um modelo
hidrologico € a reproducao de todos os parametridas na calibracdo de uma bacia
com dados de vazdo e precipitacdo na simulacaolbgica da bacia sem dados de
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vazao, modificando apenas a area de drenagem edaimuver dados, as seéries de
precipitacéo e evapotranspiracao.

GONGCALVES (2008) aplicou a metodologia citada naidadelimitada pelo
posto fluviométrico de Moura Brasil, tanto para odelo concentrado SMAP quanto
para o modelo distribuido TOPMODEL, usando os patéss calibrados da bacia
delimitada pelo posto de Pedro do Rio, ambos omeos bacia do rio Piabanha. Como
resultado, observou-se que a vazao de base, gomaelagem pelo SMAP em Pedro
do Rio mostrava-se superestimada, foi significatigate superestimada na utilizacéo
em Moura Brasil, obtendo-se erros médios de apracamente 50 m3/s. Além disso, 0s
resultados mostraram problemas na representagéeedéos de cheia, sendo os eventos
de cheia gerados menores do que os eventos de dimarvados. O desempenho da
regionalizacdo com o modelo TOPMODEL também foatreamente limitado. As
vazOes geradas foram superiores no inicio do p&riool entanto, esse tipo de erro foi
diminuindo gradualmente ao longo do periodo. O leroh na representacdo das vazdes
de base persistiu apesar de menos significativaxqueodelo SMAP.

2.4.Sensoriamento Remoto

De acordo com diversos trabalhos disponiveis eaaliira, como, por exemplo,
NOVO (1989) e NICACIO (2008), entre outros, sersmento remoto é a ciéncia de
obter informac¢éo sobre um objeto, area ou fendrmerewvés da analise de dados
adquiridos por um instrumento que ndo entra ematordireto com o objeto, area ou
fendbmeno em investigacao. O sensoriamento remate pimda ser entendido como um
conjunto de atividades que permite a obtencdo dermmacOes dos objetos que
compdem a superficie terrestre sem a necessidageodanidade fisica entre essa
superficie e o sensor. Essas atividades envolvetateccdo, aquisicdo e analise da
energia eletromagnética emitida ou refletida pelogtos terrestres e registradas por
sensores remotos. Cada objeto reflete a radiagddeite de uma forma diferente,
tendo assim um comportamento peculiar, que se dsv&uas caracteristicas fisicas,
quimicas ou bioldgicas. Esse comportamento € chauhaadssinatura espectral, ou seja,
variacdo da quantidade de energia refletida pet @hra cada comprimento de onda do

espectro eletromagnético.
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Os satélites de sensoriamento remoto tém favoreadorealizacdo de
levantamentos a distancia de variagbes fisicasimicas da superficie terrestre em
areas extensas e de dificil acesso. A composigaecial da energia emitida pelos
alvos produz informacdes sobre os mesmos. No cassedlsoriamento da superficie
terrestre, a energia refletida proporciona o enteexto das caracteristicas fisicas,
quimicas ou bioldgicas de elementos como corp@gyda, solo e vegetacao.

Existem diversas plataformas orbitais em operacimlraente, podendo-se
mencionar o Landsat, as plataformas Terra e Aquprdieto EOS Earth Observing
Systerjy CBERS, NOAA entre outros. Um dos sistemas asbitaais utilizados no
sensoriamento remoto é o Landsat, desenvolvidoNva®A (National Aeronautics and
Space Administratign constituido por uma série de sete satéliteaparsLandsat 1, 2,
3,4,5, 6 e7. Esses satélites foram lancadosgtia g 1972.

Um dos grandes avancos brasileiros no ambito deos@amento remoto foi o
programa CBERS Qhina-Brazil Earth Resources Sateljiteniciado em 1998. O
CBERS é um projeto conjunto entre o Brasil, poranéo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e a China, constitusedem um intercambio tecnoldgico
entre paises em desenvolvimento.

Adicionalmente, o sensor AVHRRdvanced very high resolution radiomegtea
bordo dos satélites NOAAN@tional Oceanic and Atmospheric Administrajiopor
exemplo, tem sido bastante adotado em estudosldgitos. Mais recentemente,
alguns sensores dos satélites Aqua e Terra tamla@sagam a ser amplamente
utilizados, especialmente em pesquisas ambiertaiso € o caso dos dados do sensor
Modis (Moderate-resolution imaging spectroradiom@ter

Os programas espaciais exemplificados previamengéeneespecial, os sensores
instalados nas correspondentes plataformas apaesesdracteristicas que podem ser
discriminadas quanto as suas resolugfes espexstpacial ou geométrica, temporal e
radiométrica. Na sequéncia, detalham-se algunstaspdessas resolucdes.

A resolucédo espectral dos sensores refere-se didpaden de faixas espectrais que
0 sensor pode registrar, ou seja, quantas janelaspectro eletromagnético podem ser
percebidas e registradas pelo sensor, levando-sem®ia a transparéncia atmosférica.

Complementarmente, a resolu¢cdo geométrica ou ed@msocia-se ao campo de
visada instantanea (Ifov), ou seja, relaciona-seea observada dentro de um angulo
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sélido e em um dado instante de tempo. De outraireggro Ifov € a area definida sobre
o terreno que € vista pelo sensor a uma determiatiiade, em dado instante de

tempo. Conforme MATHER (1987), o Ifov depende deethos fatores, sendo um deles
a altitude do satélite. Segundo o autor, nenhuglitgatem uma Oorbita perfeitamente

estavel, e sua altura varia na ordem de 10 kmo®dfmenor em altitudes mais baixas e
aumenta com o aumento da altitude. Contudo, narmailws casos, o usuario do

sensoriamento remoto preocupa-se com o tamanhaoxdb Nesse caso, associa-se a
resolucdo espacial das imagens ao tamanho do pfakd.salientar que quanto menor
for o tamanho do pixel, que é a menor unidade deproduto obtido por um sensor

imageador, melhor € o detalhamento da superficegéada e, portanto, maior a
resolucao espacial do sensor. Outro aspecto reeeam entendimento de que um pixel
representa a meédia das energias refletidas pelos dh superficie terrestre dentro de
um lfov. E importante salientar que o Ifov ndo deee confundido com o tamanho do
pixel.

A resolucdo temporal de um sensor, por sua ved,asstociada ao tempo que o
satélite leva para voltar a recobrir uma mesma @eeauperficie terrestre. Como
exemplo, pode-se citar o sensor TM do Landsat &,teon uma resolucao temporal de
16 dias, isto é, a cada 16 dias esse satélite pagsanesmo ponto geografico. Ja os
sensores das plataformas NOAA e EOS tém uma réspltemporal de 1 dia
(MOREIRA, 2005; SOARE®t al, 2007).

A resolucéo radiométrica dos sensores orbitaistérmeada pela quantidade de
niveis de cinza que o sensor pode utilizar na septacdo dos niveis de energia
(W.m?) presentes em uma cena. Essa quantidade de déveisiza é dependente do
sistema de gravacdo do sensor. Quanto maior forumero de unidades de
armazenamento computacional (bits) utilizado navagao da imagem, maior € a
resolucdo radiométrica do sensor. A resolucdo naglidca pode ser calculada pela
expressdo2 onde n é o nimero de bits utilizados na gravacgao.

A partir da combinacao dos valores digitais doserms remotos (nimero digital
- ND), da radiancia ou da reflectancia no topo ttaoafera ou na superficie, em
diferentes regides do espectro, através de adigibsacdes, divisdes e multiplicacdes,
originam-se os chamados indices de vegetacdo, empdz remeter ao estado ou
quantidade de vegetacdo (CAMPBELL, 1996; VERSTRAEZEPINTY, 1996;

37



LIANG, 2004). Dentre estes indices pode-se destacandice de vegetacdo por
diferenca normalizada (NDVInbrmalized difference vegetation infexadotado no
presente trabalho, o indice de vegetacdo perpdadigu PVI - “perpendicular
vegetationindeX), o indice de vegetacdo por ajustamento do sSl&aV( - “soil-
adjusted vegetation indgx entre outros.

Na proxima secédo, detalha-se, em especial, um poai® os dados relativos ao
sensor AVHRR instalado em plataforma NOAA, na madide o conjunto de dados
gerados permitiram as primeiras abordagens no iguespeito ao céalculo de indices de
vegetacdo, enfoque que foi particularmente adotadsta dissertacdo, para tratar da
questdo da regionalizagdo hidrolégica associadadelms do tipo chuva-vazdo. Em
particular, a base de indices de vegetacdo emmegadta dissertacdo, é oriunda de
dados AVHRR/NOAA.

2.4.1Dados AVHRR / NOAA

Os satélites da série NOAA possuem Orbita quasirpwlsincrénica com o Sol,
apresentando precessdo para oeste e tempo de spedriraproximadamente 102
minutos. Dividem-se em satélites matutinos, os gjeauzam o Equador as 7:30h,
como, por exemplo, NOAA- 6, -8 -10, -12 e os vespes, cruzando o Equador as
14:30h, NOAA-7, -9, -11, -14 (KIDWELL, 1991). O ladluminado da Terra pelo Sol é
visto durante a passagem ascendente (de sul pag. 880 necessarias 14,1 orbitas
para o registro global e o angulo de visada é dexapadamente 55,4° do nadir
(GOWARDet al, 1993).

O sensor radibmetro imageador AVHRR, instalado tetafprma NOAA,
trabalha com 5 canais, abrangendo os seguintesricnemtos de onda: canal 1 (visivel)
- 0,58im a 0,6&um; canal 2 (infravermelho proximo) — Ouf2 a 1,1@m; canal 3 -
3,55um a 3,93m (infravermelho médio); canal 4 - 10,30 a 11,3Qum (infravermelho
termal); canal 5 - 11,30n a 12,5Qm (infravermelho termal) (NOAA 7 ao 14).

Os dados do AVHRR séo transmitidos de duas formha<; (“local area
coveragé), com resolucédo total de 1,1 km no nadir, maslgeente com uso restrito

para algumas areas selecionadas previamente, dadande quantidade de dados, e

! Nadir: Em relacdo ao observador, ponto no qual linfa vertical, perpendicular ao horizonte,
intercepta a esfera celeste, abaixo de seus pés, € diametralmente oposto ao zénite.
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GAC (“global area coveradg, que é a forma mais comum de armazenamento, com
resolucdo total de 4 km no nadir, oriundas de retragem espacial (KIDWELL,
1991).

Inicialmente, o AVHRR foi desenvolvido para colettados meteoroldgicos e
possuia baixas resolucfes espectral e espaci@impsua alta resolucédo temporal e a
existéncia de uma série temporal longa fizeram didos AVHRR um banco de
informacgdes Unico da cobertura global de terra (ABPEt al, 1997).

Em consequiéncia da necessidade de dados confde/@ieas extensas para uso
em modelos atmosfera-biosfera com boa resolucdpaeine espacial, e do langcamento
do NOAA-7 em 1981, buscaram-se novos potenciaigptieacdo dos dados AVHRR,
como o monitoramento da vegetacdo (L&Sal., 1994). Essa aplicagdo deveu-se as
faixas espectrais abrangidas pelos canais 1 eeZpagsibilitavam a obtencéo do indice

de vegetacdo NDVI.
2.4.2indices de vegetacdo

Os primeiros indices de vegetacdo foram desenwsvigsando os numeros
digitais brutos do satélite, sem transformacdea peftectancia, correcbes atmosféricas
e calibracdo de sensor (BANNART al, 1995).

De acordo com BANNAREt al. (1995), os pesquisadores Person e Miller, em
1972, desenvolveram os dois primeiros indices madode razéo entre as bandas do
visivel e infravermelho-proximo, o indice de vegéta pelo quociente I@tio
vegetation indeéy e o numero do indice de vegetacaeeffetation index numbgr O
namero do indice de vegetagdo ficou conhecidoepostnente, como razao simples
(RS ou SR- Simple ratid). Porém, sua ndo linearidade e dependéncia c@mgalo
zenital faz com que sua eficacia seja reduzidavaeiavel reflectancia do solo.

Com o intuito de minimizar os efeitos do solo, RA@HEN (1996), utilizando a
razdo simples (RS ou SR) desenvolveram a razadesmmodificada (RSM ou MSR-
“modified simple rati. O objetivo primordial era derivar um indice qpedesse ser
relacionado linearmente ao indice de area fol&AF (bu LAI — “leaf area inde® e a
fracdo absorvida de radiacdo fotossinteticamenitea dEAPAR), que sdo variaveis
biofisicas que descrevem a estrutura da copa @ageéan-se com as taxas de processos

funcionais de troca de energia e massa (MYNENRI., 2002), sendo parametros
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essenciais em modelos de produtividade global eneadelos globais do clima,
hidrologia, biogeoquimica e ecologia (SELLE&Sal, 1997).

Visando as pesquisas de cobertura da superficrester e derivacdo de
parametros da vegetacao, iniciou-se a producdondesonjunto de dados experimentais,
mediante o calculo do indice global de vegetacad (G global vegetation indéxda
NOAA, onde os dados GAC eram reamostrados espaxidemporalmente e
contemplavam algumas correcdes (GOWA&Tal., 1993), sendo o principal produto,
o NDVI.

Esses dados GVI foram pesquisados, e as analigésisndemonstraram boa
relacdo, em escala continental, entre o NDVI meddd@ vegetagdo, tais como,
cobertura do solo, fenologia e producdo primamgitia (GOWARDet al, 1993).
Essas inferéncias sinalizaram positivamente nalagais dados em estudos globais das
interaces geosfera-biosfera (GOWARDal.,1993).

2.4.2.1indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDWInormalized

difference vegetation index”)

O NDVI é o indice de vegetacdo mais amplamentecusadprocessamento de
dados de satélite (MYNENet al, 1995), explorando as propriedades espectrais da
vegetacdo de absorver nos comprimentos de ondaigieely com acentuada
reflectancia no infravermelho préximo. Esse ingiode ser um estimador da radiacao
usada dentro do processo da fotossintese que owasefolhas, assim como das
variagdes sazonais e interanuais ligadas a pI&MACKLI e VIDALE, 2004).

Proposto por ROUSE, em 1974, € um indice sensiygksenca de vegetacao
verde (BANNARI et al, 1995). Responde as mudancas na quantidade dedsa
verde, conteudo de clorofila e estresse por aguANG, 2004), auxiliando na
estimativa de colheita agricola e da precipitacAp &eas semi-aridas. Usado em
numerosas aplicagbes regionais e globais para astucestado da vegetagdo, seu
sucesso, apesar dos efeitos atmosféricos e de§mdadiométrica nas bandas do
vermelho e infravermelho proximo, reside na norpagléo, a qual reduz os efeitos de
degradacéo da calibracdo do sensor (BANNARIL, 1995).

Dy = (NIR=R) 2.2)
(NIR+R)
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onde:
NIR - reflectancias do canal do visivel (canal 1);
R - reflectancias do canal do infravermelho préxicenal 2).

Esse indice é expresso huma escala de —1 a +1g gerda vegetacdo verde e
viva possui valores de NDVI entre 0,2 a 0,8, entuaeve, corpos de agua, desertos e
solo exposto, valores de -0,2 a 0,05 (MYNENAL, 1997).

O NDVI é simples, facil de ser implementado e pedeefetivo na predicao de
propriedades da superficie quando a copa da végetso € muito densa ou muito
esparsa, pois, se a copa for muito esparsa, odinsblo ou de outra feicao interferir
no NDVI, e, por outro lado, se a copa for muitosera reflectancia no vermelho nao
alterar-se-a4 muito, mas, no infravermelho préxisumtinuara a aumentar, saturando o
NDVI (LIANG, 2004). Torna-se assim, insensivel, saturado, para valores de indice
de area foliar de 3 a 4, que esta abaixo da médimlgdas florestas tropicais, com
média de 4,7 (ASNERt al, 2004).

Outra desvantagem no uso do NDVI é a particulagabedcada tipo de vegetacéo,
ou seja, esta sujeito as condicdes edafo-climatieasegido ocupada. Cada tipo de
vegetacao apresenta diferentes amplitudes de &ariagjue dificulta a comparagao dos
valores do indice para regides fitoecologicas riizsi.

OLIVEIRA et al (2009) avaliaram a variabilidade espaco-tempdcd dados
EFAI- NDVI na bacia do rio Coxim-MS e sua relac@mco regime pluviométrico. Os
resultados encontrados mostraram que a resposteegietacdo ao acréscimo de
precipitacdo é mais rapida, cerca de 2 meses, qbsaavada para a reducao dos totais
mensais pluviométricos, que foi de aproximadamdnieeses. A correlacdo realizada
entre o NDVI e a chuva mensal (evento isolado) sgr®u valores significativos no
nivel de 95% de confianca, com o maximo observada pma defasagem temporal de
2 meses. Os valores de correlagdo foram mais baxasgido com predominéancia de
agricultura, o que pode estar associado a uma nmigcigenacdo do pixel,
especialmente para sensores de alta e moderadiacBesespacial, oriunda das culturas
ciclicas e da existéncia de perimetros urbanos.

LOPESet al (2011) utilizaram dados de NDVI e de temperatimasuperficie
para espacializar a umidade do solo através dendinei de umidade do solo (IUS)
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derivado da temperatura de superficie e do NDVIauegido que abrangeu municipios

situados entre os estados da Paraiba e do Rio &dandorte. Os resultados mostraram
que o indice de umidade do solo variou com a pamagdicando uma relacdo direta

com a densidade de vegetacdo relacionada com o MRME ocorre uma degradacao
intensa nos municipios vizinhos ao nucleo, resdtiam aumento da area da regido de
desertificacdo do Serido.

SA et al (2012) avaliaram a relagdo entre a evapotrarggmraobtida pelo
algoritmo METRIC mediante a contabilizacéo do flida calor latente (LE) e o NDVI
obtido de imagens do satélite LANDSAT5-TM. Os aesorconcluiram que a
variabilidade encontrada na evapotranspiracao eggore relagdo com o tipo de uso da
terra, condi¢cbes climéticas e fisiologia da plamtague pode ser comprovado pelos
resultados do NDVI. Quando a evapotranspiracades®® observou-se um aumento
do NDVI, indicando cobertura vegetal mais elevasim como, em regides de solo
exposto, obtiveram-se valores mais baixos de NDVI.

BATISTA et al. (1997) utilizaram os dados de NDVI do AVHRR/NOAArp
avaliar a descarga dos rios e precipitacdo totahlana Amazbnia e consideraram
apropriado o uso desses dados, com grande potgranial monitorar a vegetacao,
mesmo em ecossistemas muito imidos como o da ragianonica.

Mais recentemente, LUCENAt al. (2012) empregaram o indice NDVI para
melhor identificar e avaliar a formacdo e a preaede ilhas de calor na regido
metropolitana do Rio de Janeiro ao longo das uU#imaatro décadas mediante o

emprego de imagens Landsat.
2.4.3Fontes de Interferéncias nos Dados Provenientes &% HRR

Alguns estudos com os dados GVI mostraram graneefénéncia nos dados e
resultados confusos (GUTMAN, 1991; GOWARD al, 1993). Percebeu-se que as
limitagbes dos dados eram provenientes das inflaératmosféricas e diferengas de
substrato.

Os efeitos atmosféricos podem, ocasionalmenterfénite impedir ou induzir a
captacao da resposta da vegetacdo. Esses efatteadd@m um problema em estudos
multitemporais, onde variacdes induzidas pela denasias deteccdes da copa tornam-

se maiores do que o desenvolvimento real da vee(&fJETE, 1988).
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GOWARD et al (1993) afirmam que sédo possiveis erros da orderO86 nos
produtos do AVHRR. Essas inconsisténcias ou rufioi@sn, assim, atribuidos a fontes
de erros como: absorcado atmosférica, espalhamentmpléculas de gas e aerossois,
cobertura ou deteccdo de influéncia de nuvenstosfale geometria de visada,
condicbes de iluminacdo, erros de navegacdo, fGas na Orbita, calibracdo e
degradacédo do sensor (LGOS al 1994; KOGAN, 1995a,b), largura da faixa do
infravermelho proximo, sobrepondo a regido do vémmesensivel a absorcdo da
clorofila, incluindo ainda bandas atmosféricavalgor da agua (HUETEt al.,1997).

Diante das interferéncias no sinal captado, aptades pelos dados
AVHRR/NOAA, muitos pesquisadores direcionaram egierno intuito de corrigir e
calibrar os dados multitemporais desse radiom&OWARD et al 1993; SELLERS
et al 1996; LOSet al. 2000; STOCKLI, 2004; STOCKLI e VIDALE, 2004).

GUTMAN (1991), por exemplo, mostrou que os dadosl| Gdddiam ser
melhorados substancialmente pela aplicacdo de ltro file nuvens e correcbes
angulares. KOGAN (1995a,b), em estudos de monitendonde seca nos Estados
Unidos, através de indices de vegetacdo condicisnadilizou uma técnica acoplada
de filtro de mediana e o método dos minimos quadrgehra filtrar esses dados,
obtendo uma boa suavizacao dos ruidos.

A partir dessas pesquisas, foram produzidas algubeses de dados com
diferentes metodologias de correcdo com os daddSlalmal Inventory Modeling and
Mapping Studies(GIMMS), utilizados no presente trabalho, denomdas FASIR
(“Fourier Adjustment of Outliers in NDVI time ses§ e EFAI/NDVI (“European
Fourier-Adjusted and Interpolated NDYI

O GIMMS é uma base de dados de indice de Vegetacho Diferenca
Normalizada (NDVI) (TUCKER tal., 2005) disponivel para um periodo de 25 anos
englobando informacdes sobre a vegetacdo desaedalh981 até dezembro de 2006.

Os dados FASIR séo o produto de uma série de éasedos dados do AVHRR,
realizadas por SELLER& al.(1994), com o objetivo de calcular parametrosibiods.

Os dados EFAI-NDVI foram desenvolvidos por STOCK2004) que se baseou
nos métodos de LO& al. (2000) e utilizou o conjunto de dados “PathfinddDVI da
NOAA/NASA, sendo compostos por dados filtrados erigmlos para o periodo de
1982 a 2001, com resolucédo temporal de 10 diapacies de 0,1°x0,1°.
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2.4.4Base de dados NDVI do GIMMS

Apoés varias pesquisas, foram disponibilizados amslale NDVI do GIMMS os
quais foram ajustados para degradacdo do sendererdias na calibracdo entre
satélites, geometria de visédo, aerossois vulcarmdasdos da erupcao do ElI Chichdn
no México em abril de 1982 e outras implicacdes mefacionadas com a mudanca da
vegetacdo. Entretanto, nenhuma correcao foi aglipada corrigir efeitos atmosféricos
devido ao vapor de agua, espalhamento Rayleiglz@im estratosférico.

A base de dados de NDVI do GIMMS esta disponiveh pan periodo de 25
anos, englobando informacdes sobre a vegetacée ¢ldbd de 1981 até dezembro de
2006.

O conjunto de dados consiste em composicdes quarzde NDVI e foi obtido
com base no sensor AVHRR a bordo dos satélites N@&serie 7, 9, 11, 14, 16 e 17.

As composicfes quinzenais (primeira e segunda goa)zforam obtidas com
base na técnica do maior valor do pixel do peridgaaccomposi¢céo, cujo objetivo é
minimizar os efeitos de nuvens e da atmosfera.aRtrt durante o processo de
composicao, diferentes imagens sdo combinadascparaum Unico mapa de NDVI,
livre de nuvens e com minima perturbacéo atmostéric

Apbs as composi¢cles, algumas evidéncias de inténsigs ainda estavam
presentes nos dados, como, por exemplo, locais osdealores do NDVI eram
menores, que abrangem areas nas regides tropgditeopical, em que ha cobertura
persistente por nuvens, areas proximas a ZCIT (zlenaonvergéncia intertropical)
devido a quantidade de vapor de 4gua na atmosféraas apds erupcdes vulcanicas,
como resultado dos aerossois na atmosfera @t@§,1994).

Com o processamento, as inconsisténcias mais isgnas nos dados foram
eliminadas, e um produto melhor que o originaldigponibilizado. Mas os ruidos que
permanecem apos 0s ajustes, provenientes de dedoadia sensor, composicao, visada
fora do nadir e propriedades refletivas do soltroduzidos pela reamostragem dos
dados, ndo sdo eliminados. Esses erros podem liragzibestimacédo dos valores dos
parametros biofisicos (LO& al, 1994).

As pesquisas com o intuito de filtrar e melhorardaglos do AVHRR para

obtencado dos indices de vegetagdo continuaram &lbERSet al. (1994), utilizando
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procedimentos de ajuste e correcdo dos dados ND¥Irgsultaram no conjunto de
dados FASIR.

2.5.Evapotranspiracdoin situ e por satélite

A estimativa da evapotranspiracdo em larga esqakreflete as caracteristicas
do particionamento de energia a superficie e dalaoei do solo, por dados de satélites
e medic¢des in situ, € uma das principais areagsigusas em programas internacionais
que trabalham com estimativa de fluxos de superfi@is como: experimento piloto
atmosférico e hidrologico em Sahelydrological Atmospheric Pilot Experiment in the
Shahe- HAPEX — Sahel, CASELLES®t al.,1997), experimento de campo europeu em
duas é&reas com risco de desertificacdurdgpean Field Experiments in a
Desertification — Threatened Area - EFEDBASTIAANSSEN et al, 1998b),
experimento de campo Heihddihe Field Experiment - HEIFEBASTIAANSSEN et
al., 1998b), primeiro experimento de campo do praojeternacional de climatologia da
superficie terrestre por satélitBirst ISLSCP — International Satellite Land Surface
Climatology Project — Field Experiment - FIFRBARESHI e SCHUEPP, 1998) e
missdo mega — tropicoMEGHA — TROPIQUES MissipAGUTTESet al, 2000).

Vérios trabalhos envolvendo a estimativa de fludesnergia em superficie e da
evapotranspiracéo, por meio de medidas in situ gedsoriamento remoto, podem ser
encontrados na literatura (DAUGHTRet al, 1990; KUSTAS e DAUGHTRY, 1990;
HALL et al, 1991; KUSTASet al, 1993; DIAK et al, 1994; TARPLEY, 1994;
ANDERSONet al, 1997; CHEHBOUNIet al, 1997; BASTIAANSSENet al, 1998a;
BASTIAANSSENet al, 1998b; KUSTAS e NORMAN, 1999; AGUTTES al, 2000;
BASTIAANSSEN, 2000; FOXet al, 2000; ROERINKet al, 2000; Xueet al (2000);
TREZZA, 2002; TASUMI, 2003; MOHAMEDet al, 2004; ALLEN et al, 2005;
FERNANDES, 2006; PAIVAet al, 2011; FERNANDESet al, 2012). Muitos dos
algoritmos para obtencdo de fluxos energéticov@drde sensoriamento remoto ainda
sao insatisfatorios devido aos seguintes problefrjaalgoritmos de obtencéo de fluxos
por sensoriamento remoto necessitam de informat®asiperficie que sdo disponiveis
apenas durante experimentos de campo especifitAk (et al, 2004); 2) utilizacdo de

relacdes empiricas, que dificultam o uso de tgsraimos para diferentes categorias de
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uso do solo, sendo viaveis somente se apoiadoxgifracdes locais (BLYTH e
DOLMAN, 1995); 3) hipétese de igualdade da tempeeatla fonte de calor com a
temperatura radiativa da superficie, envolvida pragessos turbulentos de transporte
de calor entre a superficie e a atmosfera, acagreda significativos na estimativa dos
fluxos em superficie (BASTIAANSSEN, 1995; DIA# al, 2004).

Entre os diversos procedimentos que procuram iatetpadosn situ e dados de
satélite, destaca-se o Selfalifface Energy Balance for Land Sebal € um dos mais
destacados algoritmos para estudos de fluxo de calosuperficie e vem sendo
utilizado por varios pesquisadores (BASTIAANSSEN98; BASTIAANSSENEet al,
1998a, 1998b; BASTIAANSSEN, 2000; PAIVA, 2005; MICIO, 2008; PAIVA et
al., 2011, RUHOFF, 2011, BARROS, 2012, entre outr@)Sebal é um algoritmo
desenvolvido por BASTIAANSSEN (1995), que utilizanagens de satélites e
relativamente poucas informacdes de superficies t@mo temperatura do ar e
velocidade do vento, que podem ser obtidas em Gestameteoroldgicas. O autor
propde o emprego de relacdes e suposicdes empjuease relacionam as questdes de
estimativas do fluxo de calor no solo, da emissigalda superficie e dos parametros de
rugosidade aerodinamica para o transporte de ¢ddsmsas parametrizagdes, incluem-se
também informacdes de indices de vegetacdo, coméDWI, empregado nesta
dissertagao.

Na presente pesquisa, optou-se por explorar redagiaplificadas no que
concerne a tematica da estimativa da evapotragdpinaa escala da bacia adotando-se
o método do Balanco Hidrico Sazonal (BHS). O tiabade DIAS e KAN (1999)
afirma que as estimativas de sazonalidade da eaaspiracdo produzidas pelo método
do balanco hidrico sazonal sdo compativeis, atrdaéselecdo de periodos de balanco
hidrico suficientemente curtos, com os calculos rddiacdo liquida mensal, da
evapotranspiracao potencial pelos métodos de Peenkaiestley-Taylor, da diferenca
entre precipitacdo e vazao e do déficit de vapargim. Os autores concluem o estudo
com a apresentacdo de resultados para duas s@s;baci das Cinzas e rio Jangada,
afluentes do rio Parana, demonstrando que a afbtca@ metodologia BHS em
modelos hidrometeoroldgicos de evapotranspiracaosatgreserva massa, com uma
diferenca total acumulada ndo superior a 0,25 naméderros médios quadraticos da
ordem de 0,7 mm/dia.
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Por um lado, adotou-se o balanco hidrico com sampénas em dados de chuva
e vazdo, que, em geral, sdo as informac¢fes disgenam bacias hidrograficas
brasileiras. Por outro lado, explorou-se uma basssivel de dados de satélite que
permitisse o acompanhamento temporal de indicesedetacdo. A partir dessa visao
integrada do balanco hidrico e dos dados de satéfihbilizada pelo emprego dos
modelos hidrolégicos do tipo chuva-vazéo, examiaspotencial aplicagdo dessa
concepcgao metodoldgica em estudos de regionalizadémdgica, conforme detalhada
no préximo capitulo.
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3. METODOLOGIA
3.1.Introducgéo

A metodologia de trabalho proposta trata de ateadeobjetivo principal desta
dissertacdo: avaliar o potencial de regionalizagéoologica do modelo chuva-vazéo
SMAP usando o indice de vegetacao por diferengaalaada (NDVI) na bacia do rio
Preto localizada na divisa dos estados do Rio neirdee Minas Gerais.

Ao longo do desenvolvimento do estudo, foi necéssé&am trabalho de
levantamento e consisténcia das informacdes hidemr@dgicas principais da regiao,
incluindo as precipitacfes, as vazfes diarias gapotranspiracdo potencial mensal,
sendo esta estimada de duas maneiras: atravéstddomi® balanco hidrico sazonal e
através de uma nova metodologia proposta que aoimel os dados
hidrometeoroldgicos e os dados do NDVI.

Além disso, foi demandado o levantamento dos dddosensoriamento remoto,
envolvendo o emprego de 1200 imagens NDVI, sendd &ra cada sub-bacia
estudada, para determinacdo da evolugao temporhlod@assa como indicadora de
variaveis hidrometeoroldgicas (precipitacdo e etrapspiracdo) em estudos de
regionalizacdo de vazoes.

Com base nessas informacdes foi possivel procedajuate do modelo SMAPII
e contrastar os resultados obtidos para o estudoegienalizacdo.A seguir, esti
apresentado o fluxograma das principais passosgmicaacao da nova metodologia de
regionalizacdo hidrolégica através do modelo SMARilizando dados NDVI (Figura
3.1).

48



o
)
BACIA 1 : BACIA2 |
- — - _J
|
|
DADOS NDVI DADOS EVPT '
MENSAIS MENSAIS :
|
| | |
| . e o _\
EQUACAO EVPT(NDVlperasano) —— —— DADOS NDVI MENSAIS I
MENSAIS 1 DEFASADOS |
\ J R J
| /
Y " /
CALIBRACAO MODELO SMAP lf
\_ J /
l /
4 N ™y ’ - - - - - ™
PARAMETROS CALIBRADOS ! | NOVOS DADOS EVPT MENSAIS |
| REGIONALIZADOS |
\_ J e e J
1
|
e
|
Y Y
REGIONALIZACAO
HIDROLOGICA DA BACIA 2

Figura 3.1 - Fluxograma da metodologia de regionalizagdo higjiok através do
uso de dados NDVI

Para a analise realizada nesta dissertacdo, adetounodelo SMAPII na versao

diaria. Os seguintes passos serao observados:

1)caracterizagdo fisiografica e do solo da regidanmeendendo um cuidadoso
levantamento cartografico e de estudos ja realzadoregido, de forma a obter
informacdes sobre a vegetacdo, a cobertura deaisold e o panorama atual dos
recursos hidricos da bacia;

2)pesquisa dos historicos de dados hidrologicos emtiss, de forma a avaliar a
existéncia de informacfes em quantidade e qualidafleiente que permitissem
efetuar uma adequada caracterizacéo hidrologicegi@o;

3)selecao criteriosa das estacdes fluviométricasnagrhétricas com séries de chuva e
vazéo confiaveis, continuas e extensas o suficjgar@ fundamentar o estudo com
os modelos hidrolégicos, nas fases de calibragédidacao;

4)georreferenciamento dos postos fluviométricos evipiuétrico selecionados, de

forma a avaliar a distribuicdo espacial da inforémadisponivel e gerar uma série
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Gnica e representativa para toda a bacia, umauep gnodelo hidrolégico utilizado
é do tipo concentrado;

5)geracédo do modelo digital do terreno, a partir dal gerédo delimitadas as sub-bacias
contidas na bacia do rio Preto, definidas pelosogouviométricos selecionados,
além do célculo dos talvegues e de outras carstitad topograficas das sub-
bacias;

6)andlise de consisténcia dos dados pluviométricgdicamdo-se as técnicas
tradicionalmente empregadas em hidrologia pardisariinconsisténcias dos totais
de precipitacédo (curvas de dupla massa);

7)analise da estacionariedade dos dados de chuzie aravés dos testes de hipétese
paramétrico t deStucent e ndo paramétrico de Wilcoxon além do teste de
estacionariedade regional;

8)geracdo das seéries de chuvas através do métoddiidssé@n para as sub-bacias
delimitadas pelos postos fluviométricos de Pont8doza e Manuel Duarte;

9)geracdo das séries de evapotranspiracdo segunedodategia do balango hidrico
sazonal (Método do BHS) para cada sub-bacia;

10)célculo do indice de vegetacdo por diferenca nozadd (NDVI) mensal de cada
sub-bacia para todo o periodo de dados disponiyaésyai do ano 1982 ao ano de
2006, através das imagens “Pathfinder” NDVI, praeetes do AVHRR/NOAA,

11)obtencdo de nova série de evapotranspiracdo patenensal de cada sub-bacia
através de regressado linear dos dados obtidos rpétodo do balanco hidrico
sazonal e dos dados NDVI mensais para o mesmalpet®simulacao hidroldgica;

12)calibragdo automatica do modelo SMAPII utilizand@aros do registro de dados
selecionados, de agosto de 1996 a julho de 20€drjeede evapotranspiracao obtida
pelo método do BHS para cada sub-bacia;

13)calibragdo automatica do modelo SMAPII com 5 aredatos, de agosto de 1996 a
julho de 2001, para cada sub-bacia, utilizandocy®$ dados de evapotranspiragéo
potencial mensal obtidos a partir da metodologedei no item 11;

14)simulacdes, no periodo de validacdo agosto de aQdtho de 2006, com o modelo
SMAPII, utilizando a série de evapotranspiracaadalgpelo método do BHS para as

sub bacias de estudo, avaliando a calibragéo ef@tua
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15)simulacdes, no periodo de validacdo de agosto d& 2Qulho de 2006, do modelo
SMAPII para cada sub-bacia utilizando os novos dade evapotranspiracao
potencial mensal obtidos a partir da metodologedei no item 11;

16)regionalizacdo através da aplicacédo tanto dos mrasnobtidos na calibracéo feita
com dados de evapotranspiracdo do BHS como da déravapotranspiracdo do
BHS da sub-bacia calibrada na outra sub-baciaeswacsa, testando a aderéncia da
série gerada de vazdes a série observada de vaz@essmo periodo;

17)regionalizacdo das duas sub-bacias através da met@dologia utilizando dados
NDVI, testando a aderéncia da série de vazdes geradrie de vazdes observada
no mesmo periodo;

18)comparacao dos resultados da calibragdo com dadesaghotranspiracdo BHS e da
calibracdo com dados de evapotranspiracdo NDVI dala c sub-bacia
separadamente;

19)comparacao dos resultados da validagdo com dadesagetranspiracdo BHS e da
validagdo com dados de evapotranspiragcdo NDVI da sab-bacia separadamente;

20)comparacao dos resultados da regionalizacdo coosabelevapotranspiracdo BHS
e da regionalizacdo com dados de evapotranspirbli¢@él de cada sub-bacia
separadamente;

21)andlise geral dos resultados alcancados e conslfisdés do estudo.

3.2.Determinacao das caracteristicas fisicas da bacia
3.2.1Caracteristicas topograficas e modelo digital do teeno (MDT)

O processo de simulacao hidrolégica em uma bacieeca com o modelo digital
do terreno e a definicdo da rede de drenagem da bitografica. O mapeamento da
rede de drenagem esta entre as tarefas mais tvabalpara a interpretacdo das formas
da superficie do terreno. Atualmente, existem axligomputacionais que facilitam
esse processo, como 0 ARCGIS, utilizado nesteltraba

No processo de delimitacdo automatica de baciawdri@ficas em sistemas de
informacdes geograficas (SIGs), sao utilizadasrmégdes de relevo, que podem ser
representadas por uma estrutura numérica de dadagspondente a distribuicdo
espacial da altitude e da superficie do terrenooiénada modelo numérico de terreno

(MNT), que pode ser obtido por meio da interpolagéocurvas de nivel extraidas de
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uma carta topografica ou através de imagens dessnemotos (ALVES SOBRINHO
et al.,2010).

Com o advento de sensores orbitais, modelos daglevpuderam ser extraidos
através da interferometria. Este processo é o nuedoperacdo de alguns sensores
imageadores de micro-ondas SRTMShutte Radar Topographic Missignou da
estereoscopia, através de sensores opticos queeaddonagens com retrovisada, como
o utilizado no presente documento, ASTER/TerrAdvaned Spaebore Thermal
Emission and Eflection Radionster (FUCKNER et al.,2009).

O MDT ASTER € produto de imagens estereoscoOpicdglasb na faixa do
infravermelho préximo. Possui uma resolucao dech aegundo (aproximadamente 30
m), e seus dados de elevagéo foram disponibilizadogunho de 2009, peMational
Aeronautics and SpacAdministration— NASA, estando atualmente em sua primeira
versdao. O ASTER é um sensor multiespectral lancadoordo do satélite Terra,
apresentando captura de dados de média resolugiacias e capacidade de
visualizacdo estereoscopica para a criagdo de MiD&.distribuicdo gratuita iniciou-se
em Junho de 2009, sugerindo possibilidades de iesipacées de redes de drenagem
com maior qualidade, devido a melhor resolucdo@abam relacdo aos dados SRTM
(ANDRADES FILHO, 2009).

A primeira etapa para obtencdo do modelo digitaltetoeno foi localizar os
postos fluviométricos de Manuel Duarte e de PomteSduza que definiram as sub-
bacias do estudo. De posse da localizagcdo dos spasiecionou-se a imagem
ASTGTM_S23W045_dem.tif do site http://asterwebrjata.gov/ ,que contemplava a
area da bacia, e obteve-se 0 modelo digital derterrCom o MDT, delimitou-se a
bacia do rio Preto e as sub-bacias e suas reddsedagem, através de algoritmos de
analise de fluxo acumulado presentes no codigo otanpnal ARCGIS. Esses
algoritmos utilizam o mapa de direcionamento ddsla® que compdem o MDT e,

assim, tragcam os talvegues que recebem determinéduosros de células.
3.2.2Mapeamento da Cobertura do Solo

Para a caracterizacdo do uso e cobertura do soloprisultado o documento do

plano de recursos hidricos da bacia do rio Pardéb&ul, 2002 além de terem sido
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feitas visitas de campo em fevereiro de 2011. Oamdg uso e cobertura do solo

encontra-se no Capitulo 4 deste trabalho.
3.2.3Tempo de concentracao

De posse do MDT, é possivel o estudo da rede degeen e a determinagcédo do
maior talvegue e seu perfil. A partir desse pecfilcula-se o tempo de concentragéo,
que, neste trabalho, foi calculado de acordo cométodo de Kirpich (apud TUCCI,
2004), como mostrado na Equacéo 3.1:

L2 0385
tc = 039* (Ej (3.1)

onde:

tc- tempo de concentragcdo em horas;

L - comprimento do talvegue, em quildmetros;

S - declividade média do talvegue, em metro/metro.

A declividade média foi calculada levando-se emt@&@média das declividades,
ponderada pelo tamanho dos trechos.

O tempo de concentracdo da bacia do rio Pretoladizdoi de aproximadamente
39 horas. Como os dados disponiveis no posto fluginco sdo diarios, conclui-se que
os dados disponiveis podem ser representativostndaede cheias da regido. A mesma
metodologia foi aplicada as sub-bacias adotadas.

3.2.4Séries de Precipitacédo

O método de Thiessen é relativamente simples eatamdbjetivo de calculo das
precipitacbes médias, opinido compartilhada por NAA(1986), que 0 apresenta em
seu estudo do comportamento hidrolégico das pegueacias do Nordeste, e DIAS e
KAN (1999), com aplicacbes em bacias do Paranauriego método, a precipitacao
média € calculada pela ponderacdo entre as peagdpl registradas nos postos
disponiveis. O fator de ponderacao € a area deémfia do posto, calculada através do
tracado de poligonos, cujos limites se encontranparo de distancia média entre
postos adjacentes.
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Legenda

+  POSTOS FLUMIOMETRICOS

[ sacaario PRETG

THIESSEN

Figura 3.2 - Poligonos de Thiessen — Areas de influéncia do®gost

Dessa forma, o método de Thiessen, para o calcuppetdpitacdo média sobre
uma bacia, resume-se a equacao:

3 PLA
p=fL_ (3.2)

3.2.5Andlise de dados pluviométricos e fluviométricos everificacdo da

homogeneidade dos dados

Os dados hidrolégicos contém erros aleatoriosersidticos e/ou grosseiros. Os
primeiros sao inerentes aos atos de medir e olrséraaendo consigo as imprecisdes
das leituras e medigcbes ou, em outras palavradjuascdes em torno de seus
verdadeiros valores. Por exemplo, se, em um unecofarem realizadas 10 medicdes
de descarga liquida em uma secao fluvial, em meaima estiagem prolongada com
descarga quase constante, empregando 0 mesmo t@aine mesmo hidrometrista,
teriamos 10 resultados proximos e diferentes, assastariam flutuando em torno do
verdadeiro valor da descarga liquida naquele l@@slerros sistematicos, por sua vez,
sdo aqueles que produzem um viés, para cima ou hzaxa, nos resultados das
observacdes e podem ter origem em mudancas nadé&baimedicdo empregada, em
calibracOes incorretas de aparelhos de medica@®processos de coleta, transmisséo
e processamento dos dados. A mudanca da posicam geuviometro, por exemplo,
pode, em decorréncia da acédo do vento, provoceor@émcia de erros sistematicos nas

observacdes das alturas de precipitacdo em um @madd Do mesmo modo, a
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extrapolacdo errdbnea de uma curva-chave pode aesuitt descargas exageradamente
altas ou exageradamente baixas. Os erros grosgmioeeém de falhas humanas e

resultam da falta de cuidado na execugcdo de umacawedu observagédo de uma

variavel hidrologica. Leituras linimétricas incaas ou ilegiveis sdo exemplos de erros
grosseiros.

De forma a contornar tal situagédo, avalia-se o geahhomogeneidade dos dados
disponiveis no posto em analise com relagdo asn@igees registradas em postos
vizinhos, configurando o método usualmente denodarte dupla massa. O método da
dupla massa, desenvolvido originalmente pelo U&ldgical Survey, € uma pratica
comum adotada no Brasil, sendo valido para sér@ssais ou anuais.

O método consiste em selecionar 0s postos de ugi@oreacumular, para cada
um deles, os valores anuais e plotar, conjuntamenta grafico cartesiano, os valores
acumulados correspondentes ao posto a consistior(femada) e a média acumulada
dos outros postos de apoio adotados como basendpacacdo (na abscissa). Se o0s
valores do posto a consistir sdo diretamente poopuais aos observados na base de
comparacao, os pontos devem alinhar-se segundainiceareta. A declividade da reta
determina o fator de proporcionalidade entre analsaseries. Por outro lado, também &
possivel que os postos ndo se alinhem segundo nice néta. Mudancas permanentes
na declividade da linha de tendéncia ou mesmo arehsdo de uma nova linha de
tendéncia, paralela ou ndo a anterior, indicamlpneés no registro de um dos postos,
como mudanca de localizagc&o do pluvibmetro, pomgie.

Mesmo que a andlise dos totais mensais e anuaia temecido bons resultados,
€ importante realizar andlises de consisténciapleonentares entre os dados diarios de
precipitacdo através da visualizacao grafica dopmstamento dos registros em postos
proximos. Por exemplo, um posto situado em regéral e que esteja cercado por
varios outros postos ndo pode apresentar valoré® mipaixo destes no caso de um
evento de grande porte registrado em todos os degnatos. Quanto ao preenchimento
de falhas a nivel diario em postos pluviométriceste deve ser realizado de forma
bastante criteriosa. Deve-se evitar 0o preenchimeetdalhas em regides de baixa
densidade de pluvidbmetros, principalmente quandosto esta localizado em regiéo de
maiores indices de precipitacdo, sob pena de aigtaificativamente o resultado médio
na bacia.
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No tocante a determinacdo da precipitacdo medigeseptativa sobre a bacia,
LINSLEY, KOHLER E PAULHUS (1949) afirmam que, em aregasntanhosas, onde
as feicdes topograficas criam um padréo tipico deiptacdo sobre a &rea, dados
determinados por médias das estacdes ou poligoeosThiessen podem ser
considerados tdo somente como um indicador dapwagio média da bacia. Nesse
caso, a precipitacdo para o periodo completo destrega ser analisado deve ser
baseada na mesma rede de estacdes. Se isso ndospuddetivado, os dados de
periodos anteriores devem ser ajustados de fonman@-los comparaveis com aqueles
gue iniciaram a coleta para a rede atual.

Em relagéo aos dados de vazao, deve-se analisaisstéocia das informagdes
através da comparacao entre os hidrogramas depoatta com os postos existentes a
montante e a jusante, analisando as vazfes inct@ses vazdes incrementais
negativas, ou seja, quando a vazao de um determjpasto € inferior a do posto de
montante, apesar do incremento na &rea de drendgeem ser objetos de atencao.

Também deve ser analisado o comportamento das vdadgmstos em relagdo a
eventos extremos de cheias e estiagens. Picos zfo vs&uperestimados em um
determinado posto, se comparados a de postos ommtades, podem indicar falhas
na regiao de extrapolacao da curva-chave paravatd@ges. Da mesma forma, vazdes de
estiagem, formadas, em sua esséncia, pelo escaaneitase, podem ser conferidas
entre postos fluviométricos proximos.

Para o presente estudo, decidiu-se testar a velidasl dados de todos os postos
pluviométricos da bacia do rio Preto, que serveestedo de caso, e 0os dois postos
fluviométricos de Manuel Duarte e Ponte do Soups&taRto, a Figura 3.3, com base na
Tabela 3.1, exibe como exemplo a curva duplo-acumalados dados consistidos das
estacdes pluviométricas, mostrando que a curvdaptiase ndo apresenta mudanca na

declividade, o que indica inexisténcia de anornaaés nas séries historicas.
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Figura 3.3 - Verificacdo da homogeneidade dos dados — exemptum@ de dupla
massa para definir similaridade hidrolégica conostp Fazenda Sao Gabriel

Tabela 1.1 Relacéo entre os apoios e a estacdo analisadadaa2a&a Gabriel

ALTURA DE CHUVA (mm)

ESTACAO EM ANALISE ESTACOES DE REFERENCIA

ANO
FAZENDA SAO FAACzlé'\r:llg:AsDAoo MEDIA DAS ACUMULADO DAS
GABRIEL (2243202) GABRIEL ESTACOES ESTACOES

1996 934 934 1035 1035
1997 1760 2694 1604 2639
1998 1661 4356 1531 4170
1999 1826 6182 1546 5717
2000 1671 7853 1701 7417
2001 1681 9534 1487 8904
2002 1744 11278 1503 10407
2003 2062 13339 1593 12000
2004 2704 16043 1918 13919
2005 2117 18160 1767 15685
2006 1047 19207 815 16501

3.2.6Andlise da estacionariedade dos dados de chuva ez&a e estacionariedade

regional

Uma das premissas para a aplicacdo do modelo deas@io hidroldgica chuva-
vazdo SMAP é de que a bacia € estacionaria. Pswa déversos testes estatisticos
paramétricos e nao-paramétricos podem ser aplicagiegrie de dados de chuva e de

vazao.
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Um teste estatistico € um procedimento onde sbadstz uma hipotese sobre os
valores dos parametros populacionais da distribuigduma variavel aleatéria (hipotese
nula), determina-se, a partir da amostra, o vadoura estatistica (estatistica de teste),
define-se uma regido de rejeicdo da hipotese nstaaeeita-se ou rejeita-se a hipotese
nula ao comparar o valor da estatistica de testeactegiao de rejeicao.

Dois tipos de erros sdo possiveis de ocorrer acaapim teste estatistico: (1)
rejeitar a hipétese nula embora seja verdadeira, t§vo |, cuja probabilidade é a
significancia do teste denotado poe que pode ser escolhido ao se definir a regido de
rejeicao e (2) aceitar a hipotese nula emborafakga, erro tipo Il, cuja probabilidage
€ uma propriedade do teste. O seu complementd € -€hamado “poder do teste”.
Geralmente, fixa-se bastante pequeno da ordem de 5% ou 1%, de modm ljjpétese
nula é a hipotese preferencial do usuario (na d\adeita-se a hipotese nula).

Os testes paramétricos assumem que a distribue@oothabilidade da populacéo
da qual retiramos os dados seja conhecida e quensenos valores de certos
parametros, tais como a média e o desvio padrim skesconhecidos. Se os dados néo
satisfazem as suposicbes assumidas pelas técniadfcianais, métodos nao
paramétricos de inferéncia estatistica devem satass As técnicas ndo paramétricas
assumem pouca ou nenhuma hipotese sobre a digiibude probabilidade da
populacao da qual se retiram os dados.

Os estudos desenvolvidos visando a andlise deiesidedade das séries de
vazbes e precipitacdes foram baseados essencialmessas analises estatisticas.
Foram aplicados os testes paramétrico t-Studerdioeparamétrico de Wilcoxon aos
dados fluviométricos e pluviométricos.

Além da avaliacao da estacionariedade das séugmpiétricas e fluviométricas,
foi feita uma avaliagcdo da estacionariedade regidaaacia. Sob a hipdtese nula de
gue toda a bacia é estacionaria e assumindo-sdepandéncia entre as séries dos
diversos postos pluviométricos e fluviométricosyiomero de séries rejeitadas em um
teste a um nivel de significancia € uma variavel aleatoria com distribuicdo de
probabilidade binomial de média qjponde np é o numero total de postos. A
probabilidade de que muitos postos sejam rejeitadsstestes cresce a medida que

alguma sub-regido da bacia, ou toda ela, sofrdosfe@o estacionarios significativos.
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Cabe ressaltar que o teste de estacionariedadmatdi aplicado separadamente para

os dados de chuva e de vazao.

3.3.Estimativa de evapotranspiracdo pelo método do batgo hidrico sazonal
(BHS)

O método do balanco hidrico sazonal (BHS) foi degieido por DIAS e KAN
(1999) para estimar a evapotranspiracdo de uma batiografica que atendesse, por
principio, a conservacdo de massa. O BHS ¢é vakao, principio, para bacias
hidrogréaficas de pequeno e médio porte, onde asteaisticas fisicas, geomorfoldgicas
e de cobertura vegetal sejam relativamente homagénAlém disso, a bacia
hidrografica ndo devera apresentar falha geolégimapermita a fuga de agua para o
lencol subterrdneo. Caso contrério, as estimatiagvapotranspiracdo através desse
método ndo serdo realistas, ficando superestimadisionalmente, destaca-se que o
método é valido para horizontes de tempo inferiardsano e em escala néo inferior a
mensal.

O comportamento da vazao no periodo de recess@aoneazenamento da agua no
solo sdo essencialmente influenciados pelas caistactas do solo, de modo que
quantificar a agua armazenada através de medig@&tssde praticamente impossivel. O
ponto fundamental do método BHS esta em realizanasvas da quantidade de agua
armazenada na bacia através da vazdo em periodesedsao bem definidos entre 15 e
160 dias. Segundo DIAS e KAN (1999), para esseogerio erro associado ao
desconhecimento do armazenamento na forma de uengtadolo € minimizado, ao
passo que as mudancas no armazenamento de agearéda sdo estimadas por
intermédio de um reservatorio subterraneo lineatdeca constante de tempo é obtida
pela analise da recessao do hidrograma.

O balanco hidrico instantaneo de uma bacia podéefeido pela equacao:

dS__
. -P-Q-E (3.3)

onde:
S - armazenamento total da bacia, como a aguaaretdsuperficie (pocas),
umidade do solo (soma da agua na regido ndo-safwadseja, na regido vadosa e na

franja capilar) e agua subterranea (zona satufadajdia) ;
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P - precipitacdo (mm/dia);

Q - escoamento (mm/dia); e

E - evapotranspiracdo (mm/dia).

Considerando um periodo de recessdo na bacia haficay que compreende o
namero de dias em que se assume que a precipégaticamente nula (P=0), entéo:

das__

dt

Considerando-se uma relacdo empirica entre armazgna e vazao, Cujos

Q+E)<-Q (3.4)

parametros podem ser dados através da analise a#ss@e, tem-se, para um

reservatorio linear:
=— (3.5)

onde T € uma constante temporal da recessao. dntigia inequacao diferencial
(3.4) mostrada anteriormente, tem-se:

Q(t + At) < (e™'T (3.6)

Dessa forma, T pode ser determinado através daténaodinear superior da
plotagem de Q(t) versus Q ().

A Figura 3.4 ilustra o inicio e o fim do periodonigoral irregular de anélise de
recessao, contendo os armazenamentos no primai{&idiem mm) e no ultimo dia (Sf,
em mm). O final de uma recessédo é sempre o in&iseguinte, de acordo com 0s
seguintes critérios:

* paraAt < 15 dias, se a vazao do ultimo dia de reces$dor@nenor do que Qf
do periodo anterior, considera-se um unico hidmgra soma dos dois periodos, caso
contrario, busca-se o proximo Qf;

« aceita-se 15 diagg < 60 dias, desde que f1L,0 mm/dia;

e somente nos casos em gite> 60 dias, admite-se @f2,0 mm/dia,
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At > 15dias

S=T.Q

r'y
y

Figura 3.4 - Determinacdo do inicio e do fim do periodo de aealle recesséo.
Fonte: DIAS e KAN (1999)

Usando-se Qi e Qf e a constante T calculada, deterse Si e Sf, que, aplicados
a equacao principal de balanco hidrico através rdadias, fornece o valor da
evapotranspiracao E.

Tendo em vista que a aplicacdo do método forne@essmiéncia de valores de E
em periodos de tempo irregulares, e que os eshidaddgicos exigem como unidade
basica temporal o més, pode-se determinar a ewamgpiracdo mensal através da

ponderacdo de cada valor de E em relacdo ao niaeatias do més no qual € valido.
3.4.Descri¢do dos fundamentos tedricos do modelo SMAP

Neste item o modelo SMAPII, a ser utilizado no prés trabalho, é apresentado
com maiores detalhes, iniciando-se pela descricdo fuhcionamento dos trés
reservatorios conceituais lineares, de acordo ceonaepcao original de LOPES al.
(1981), passando pela incorporagdo dos algoritnama franslacdo da hidrografa de
saida (DIB, 1986).

3.4.10s reservatorios

O modelo SMAPII possui dois conjuntos de equactatematicas para descrever
0s conceitos fisicos do ciclo hidrolégico, um paiaulacbes em base diéria e outro
para simulacbes em base mensal.

A nivel diario, realiza o balanco da umidade doosbhseado em 3 (trés)
reservatorios que representam a superficie e a@s z@D-saturada e saturada do solo da

bacia, conforme o esquema da Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Esquema do modelo SMAP - Fonte: ROTUNNO FILHO (2989

A sequéncia logica do modelo inicia-se com a se@araa precipitacdo (PREC)
atraves da formula do “Soil Conservation Servi&&S”, que fornece a parcela (QRES)
a ser transferida para o reservatério do escoanseperficial (RSUP), que representa o
armazenamento da superficie. Assim, tem-se

(PREC- ABSI)?
(PREC- ABSI+ ABSP

QRES= (3.7)

onde:
QRES - altura que representa o volume para o esrdgarsuperficial (mm);
PREC - altura que representa o volume de precgotamm);
ABSI - abstracdo inicial, que sdo as perdas amesdoamento superficial se iniciar,
incluindo todo o volume de precipitacao ocorridteardo inicio do escoamento
superficial (mm);
ABSP - abstragéo potencial, que € a quantidademaéde adgua que pode ser retida no

solo e na superficie (mm), definida por
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ABSP= 254.(( 1000 j—loj (3.8)
CNUM

onde:
CNUM - curva numero do SCS (U. S. Soil Conservat®ervice), que esta

relacionada ao tipo de solo, cobertura vegetal idashe antecedente da bacia, sendo um
valor tabelado em fungéo dessas grandezas (USC88).19

Deve-se ressaltar que a definicdo da grandeza CHMim modelo continuo
implicaria o estabelecimento de uma funcdo paexi@har os valores dessa grandeza a
precipitacdo antecedente, tornando possivel a céxerde valores continuos da
abstracao potencial (ABSP) através da Equacéo 3.8.

Entretanto, como um modelo continuo faz uma atagdia automatica da
umidade do solo a cada intervalo de tempo da sgéalas autores do modelo SMAPII
sugerem calcular a abstracdo potencial associagsEgo disponivel no reservatério
do solo através da expressao

ABSP=NSAT-NSOL (3.9)

O nivel de agua do reservatorio superficial (NSU&3ultante apos o acréscimo
de QRES nesse reservatorio linear, € deplecionadma taxa constante (KSUP),
fornecendo o escoamento direto (QSUP) pela expressa

QSUP=NSUR@1-KSUP) (3.10)

onde:

QSUP - parcela da vazéao superficial (mm/dia);

NSUP - nivel do reservatorio superficial (mm);

KSUP - constante de recessdo do escoamento sigdedia™).

A lamina restante (PREC - QRES) sofre perda pop@&egdo a nivel potencial
(EVPT), sendo a parcela “QINF = PREC — QRES - EVRicionada a um
reservatorio que representa a camada superior-satd@da do solo (RSOL).

Nesse reservatdrio, a umidade é atualizada ao ldagempo através de perdas
por evapotranspiragdo remanescente a nivel reaPfEVequivalente a parcela ndo
satisfeita da evapotranspiracdo potencial (EVPTjipicada pela taxa de umidade do
reservatorio (TSOL). Essa taxa é calculada diviolisel 0 valor do nivel do reservatério

(NSOL) pelo seu nivel maximo, ou seja, o nivelateimcao (NSAT).
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Além disso, existe a recarga para o aquifero (QPERZbém denominada
percolacdo profunda. Nessa transferéncia de agusgdd o conceito de capacidade de
campo, que € a umidade maxima de armazenamentgudena solo compativel com
sua capacidade de drenagem. Abaixo desse valgyaaf@&a retida no solo, enquanto,
acima, ela é drenada. Na pratica, € definida commidade ainda observada no solo
apos cerca de dois dias (solos leves, arenosofeat@josos) ou 3 dias (solos pesados,
argilosos) de uma chuva ou irrigagdo intensa, gqueato solo Umido, mas sem
encharca-lo. Em outras palavras, se o nivel davaggio (NSOL) for maior que o
nivel em que se pode reter agua por capilaridadsotio (NPER = CPER * NSAT),
ocorrera a recarga para o reservatorio subtergdomeo

QPER= (NSOL- (CPER NSAT) * TSOL* KPER (3.11)

onde:

QPER - vazéao de percolacao profunda (mm/dia);

NSOL - nivel do reservatério do solo (mm);

CPER - coeficiente (0 < CPER < 1);

NSAT - nivel de saturacdo do solo (mm);

NPER - capacidade de campo do solo (NPER = CPERTN$AM);

TSOL - taxa de umidade do solo (TSOL = NSOL / NSAT)

KPER - coeficiente de recarga do aqiifero tjlia

A parcela QPER alimentara o reservatorio subteordRSUB), que se trata de
outro reservatorio linear do modelo. O nivel deaadasse reservatério (NSUB), uma
vez atualizado, é deplecionado a uma taxa cons(ii®EB), fornecendo a vazao de
base (QSUB) da bacia por

QSUB=NSUB* (1- KSUB) (3.12)

onde:

QSUB - vazéo de escoamento de base (mm/dia);

NSUB - nivel do reservatdrio subterraneo (mm);

KSUB - constante de recessdo do escoamento sutgerfia');

Finalmente, a soma dos escoamentos direto e bisitecem a vazao no ponto
de controle da bacia, pela expresséo

AREA
GER=(QSUP+QSUB* — — 3.13
Q Q QSUB* e (3.13)
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onde:

QGER - vazao gerada pelo modelo (m3/s);

AREA - area da bacia (km?);

TEMP - constante de ajuste das unidades, de vaJdr 8

A abstracao inicial (ABSI), assim como a abstragéatencial (ABSP), também
deveria sofrer uma atualizagdo continua, uma vez gém de depender da cobertura
vegetal da bacia, € funcéo do teor de umidade ldo Gontudo, sendo o valor absoluto
de ABSI pequeno quando comparado aos valores dePABEmM de ser complexo
tornar essa grandeza variavel, LOP&Sal. (1981) sugerem a adocédo de um valor
constante para a mesma.

Logo, o conjunto de parametros do modelo para sipdals a nivel didrio sera
composto pelas grandezas KSUP, KSUB, KPER, ABSERCINSAT.

Para inicializar a operacao do modelo, é usualideras nulo o nivel inicial do
reservatorio superficial (DI BELLO, 2005), admitoxde que a simulagdo iniciar-se-a
apos um periodo de fim de estiagem, determinandisssiveis dos reservatérios do
solo e subterraneo, respectivamente, por

NSOL=SOLI* NSAT (3.14)

NSUB= SUBI* TEMP (3.15)

AREA* (1- KSUB)

Os parametros SOLI e SUBI, representam os estadnais dos reservatérios do
solo e superficial, respectivamente.

Além dos parametros AREA e TEMP, as grandezas SUBDLI possivelmente
poderdo ser quantificadas a priori, e, portant@ fiéardo sujeitas ao processo de

calibracdo automatica.
3.4.2Translagdo da hidrografa de saida

Para efetuar a determinacdo da hidrografa de saidanal principal da bacia, o
modelo SMAPII Il agrega o processo idealizado ptarke em 1945 e implementado
por DIB (1986), independente das simulacdes seranived diario ou mensal, onde a
forma da hidrografa de saida é funcdo de doisdator

« translacdo do volume de agua que entra no canal;

» armazenamento de agua no canal.
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Embora esses fatores ocorram simultaneamente,-sgl@@remissa de considera-
los separadamente na seqiéncia de resolugéo daumag

A translagdo da hidrografa de entrada é efetuadavést do denominado
histograma de retardo da bacia, ou histograma teargso (Figura 3.6). Esse histograma
é construido dividindo-se a bacia, a partir dommuto de controle, através de linhas de
igual tempo de percurso até este mesmo ponto, jau digidindo a bacia pelas suas
isdcronas.

Calculando-se a area entre as isocronas, calcidams-srdenadas do histograma
em fracdes da area total da bacia. A expressdzadl para determinar a vazao

transladada e superposta pode ser escrita como
n-1
QTRL =) QGER ; *VTDH,, (3.16)
j=0

onde:

QTRL; - vazao transladada no tempo “t” (m?3/s);

QGER, - vazéo gerada de entrada, “j” intervalos de tearges de “t” (m?3/s);
VTDHj:1 - ordenada “j+1” do histograma de retard&DH;=1);

n - numero total de ordenadas do histograma dedceta

ISOCRONAS

. Fragao da area

»

VTDHG6

h

PONTODE AT v /!

CONTROLE

1
N de ordenadas = 6

Figura 3.6 - Histograma de retardo de uma bacia
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O efeito do armazenamento do canal € simuladoafdtise a propagacdo das
vazbes transladadas através de um reservatéricaomazenamento equivalente ao do
canal. Teoricamente, isso significa imaginar-sereservatorio no ponto de controle da
bacia com caracteristicas tais que “O=KS”, onde ®3& vazdo de saida, “S” é o
armazenamento e “K” a constante de armazenamenéguAcao de continuidade para

esse reservatorio sera:

d—S:I—O (3.17)
dt
do
—=K(I -0 3.18
" ( ) (3.18)
onde

| - vazao de entrada;
O - vazao de saida;
S — armazenamento.

Pode-se escrever a Equacao 3.18 como:

oz—olzKHlﬁ'zj_(OﬁOzﬂ (3.19)
t 2 2

Com os indices subscritos 1 e 2 delimitando ovmaterde tempo inicial e final da

analise, ou ainda:

L] em

_t
- +
Denominando KARM = %< /2 e I=(Qj, pode-se finalmente

escrever:

0, =1 -KARM* (I -0, (3.21)

Adotando-se a Equagéo 3.21 no modelo para simutdeito do armazenamento
no canal principal da bacia, tem-se que, quandazaosde entrada for nula, KARM
transforma-se em uma constante de recessao da wazémal. Por outro lado, quando
a vazao for tal que o rio extravase a calha cofagamento das regides ribeirinhas, o
armazenamento aumenta mais rapidamente que a \@@aoKARM podendo variar

como uma funcéo da vazao.
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Portanto, fica claro que o numero de parametranaldelo, tanto na verséao diaria
guanto na versao mensal, sera acrescido do totabrdenadas consideradas no
histograma de retardo, apenas com a restricdo oh@tédo dos valores dessas ser
idéntico a unidade, aléem da grandeza KARM. Essamaltdeve ser calibrada

automaticamente, enquanto as primeiras podem, iecigo, ser determinadas.

3.4.3Parametros do modelo SMAP

7

Para a fase de calibracdo do modelo, é necesséaestiraativa inicial dos
parametros, estabelecendo-se um ponto de partidapdgo do conjunto de parametros
de forma que aproxime, tanto quanto possivel, agsséle vazbes observadas das
geradas pelo modelo. A estimativa inicial dos p&téos, neste trabalho, foi feita de
acordo com os dados disponiveis, de modo que masta de cada um tenha
significado fisico. Em termos matematicos, ind@ariprocesso de minimizacado de uma
funcao objetivo. No presente trabalho, a partiestamativa inicial, foi adotada a funcao
de minimos quadrados no procedimento de otimizagipregado e foi avaliado o
desempenho do método de otimizacdo de Rosenbr@BERBROCK, 1960).

Com relacdo aos parametros mais sensiveis do moR€&3IUNNO FILHO
(1989) identificou KSUP e KSUB, que corresponderns emeficientes de recessdo dos
reservatorios superficial e subterraneo, respeutvde. Em uma posicéo intermediéria,
em termos de importancia para os resultados do Imaelecontra-se o parametro ABSI,
que esta ligado a retencdo de agua na superfi@geldoJa para os parametros CPER e
KPER, ha a indicacdo de que esses parametros sfieeawais facilmente podem ser
substituidos ou mantidos constantes, sem maiocdgepnas para o resultado final da
modelagem, ou seja, sdo parametros redundantdgege tesnecessarios ao modelo,
adotando-se como estimativa inicial a média erdriénaites superior e inferior, entre 0
e 1.

A variavel ABSI, que reflete a retencdo de aguaugeerficie do solo, incluindo a
parcela da precipitacdo ocorrida antes do escoameiaial, foi estimada de acordo
com a metodologia exposta em USDA(1986). Esse odg@Emnvolveu, a partir de
pesquisa em muitas pequenas bacias experimentas, relacdo empirica entre a

abstracao inicial (ABSI) e a retencéo potencial imax(S), uma medida da habilidade
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da bacia abstrair e reter precipitacdo. Essa m@last mostrada nas Equacbes 3.22 e
3.23.

ABSI=0,2*S (3.22)
o - 25400-254* CN (3.23)
CN

Por outro lado, os parametros KSUB e KSUP, constamte recessdo dos
escoamentos subterraneo e superficial, respectivempuderam ser estimados com
base nos estudos realizados para a aplicacdo dmondé balanco hidrico sazonal —
BHS, assim como proposto e executado por DI BELR@D$). Através da analise das
recessOes do hidrograma para o calculo da conglantempo da recessdo T na bacia
estudada, obtiveram-se os valores das constanties I§raficos Q(t) x Q(tat). Para a
estimativa de KSUB inicial, o valor de K foi tomadomo o coeficiente angular da reta
envoltoria de 99% dos pontos, enquanto, para maistia de KSUP inicial, o valor de

K foi tomado como o coeficiente angular da retaoitdvia de 1% dos pontos.
3.5.Indices de ajuste - comparacéo entre vazdes obsetas e simuladas

Para que seja possivel comparar uma série de vgetadas com uma seérie de
vazdes observadas, € necessario 0 uso de indicgssie ou verossimilhanca. Esses
indices, quando incluidos nos modelos hidrologisés,chamados de func¢des objetivo,
servindo para indicar o conjunto de parametros agiem um processo de calibracao.
Os indices, apresentados e descritos a seguimfosados para a comparacao das
saidas dos modelos hidrologicos utilizados, megpds a calibragdo, permitindo assim
a avaliacao de qual a melhor série de vazdes gerselgundo esses diversos critérios.

* Soma dos erros absolutos
NQ - -
Z=7"|a, ()~ 0, (0) (3.24)
i=1

onde:

Z - funcéo objetivo;

Qo(i) - vazbes observadas;

gs(i) - vazdes calculadas, com um conjunto de pan@seto modelo

Essa funcdo apenas compara cada ordenada do hiti@ggerado com o

observado, sem qualquer ponderac¢éo. O indice dparagéo, nesse caso, é a diferenca
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entre as ordenadas. Entretanto, como diferencasnpaédr positivas ou negativas, uma
simples soma poderia permitir diferencas positicasicelarem as negativas. Na
modelagem hidrologica, ambas as diferencas saosej@eis, pois configuram

superestimativas ou subestimativas. Para evitar &gsecto, o indice utilizado soma o
modulo das diferencas. Essa fungéo representacitapliente uma medida de aderéncia
entre as magnitudes dos picos, volumes e tempgscdedas duas séries de vazao
comparadas. Se o valor da funcéo for igual a z&raderéncia € perfeita: todas as

vazOes calculadas igualam-se exatamente aos valosesvados.

* Soma dos quadrados dos residuos

NQ 2
Z =3 [a,(0) - o)} (3.25)

onde:

Z - funcéo objetivo;

Qo(i) - vazbes observadas;

gs(i) - vazdes calculadas, com um conjunto de pan@seto modelo

Funcdo comumente usada como funcéo objetivo naragéio dos modelos. Ela
também compara todas as ordenadas, mas usa o dpadsdiferencas como medida
de aderéncia. Elevar ao quadrado as diferencas mamas®lve o problema ja citado das
diferencas positivas e negativas. Essa funcao éétanuicna medida de comparacao das
magnitudes dos picos, volumes e tempos de pice aatduas hidrografas.
 Eficiéncia de NASH E SUTCLIFFE

NQ 2
> o) - a.0)]
z=1-—"4

v . (3.26)
2. [00() - 4o (média)]

onde:

Z - funcao objetivo;

Qo(i) - vazbes observadas;

gs(i) - vazdes calculadas, com um conjunto de pané@seilo modelo e

Qo(média) - média das vazoes
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A eficiéncia de Nash-Sutcliffe pode variar dec-a 1. Uma eficiéncia de 1
corresponde a uma combinacdo perfeita dos dadaslagere observados. Uma
eficiéncia de zero indica que as previsdes do toa#® tdo precisas como a média dos
dados observados, enquanto que uma eficiéncia niEngue zero ocorre quando a
média observada € um melhor indicador do que o lnooke, em outras palavras,
guando a variancia residual (descrita pelo numerddoexpressao), € maior do que a
variancia dos dados (descritas pelo denominador).

» Erro da raiz média quadrética ponderada pelo pico

NQ - ’ . 1/2
Z={ : *{Z(qo(i)—qs(n)z*(%(')+q°(med'aﬂ} (3.27)

NQ |4 2 g (medig

onde:

Z - funcéo objetivo;

NQ - niumero de ordenadas calculadas;

Qo(i) - vazbes observadas;

gs(i) - vazdes calculadas, com um conjunto de pan@seio modelo e

go(média) - média das vazdes

Essa fungcdo compara todas as ordenadas, elevamgleadmado as diferencas e
ponderando essas diferencas. O peso atribuido a cabkbnada € proporcional a
magnitude da ordenada. Ordenadas maiores que aand@édi vazbes observadas
recebem um peso maior do que 1,00 e as vazdes esedorque a media tém peso
menores do que 1,00. O valor da méxima vazao chdartera o maior peso. A soma
das diferencas quadraticas ponderadas € divididanpenero das ordenadas das vazfes
computadas, permitindo o calculo do erro quadratiéalio. Tirando a raiz quadrada
desse valor, obtém-se a raiz média quadratica dp (MS). Essa funcdo € uma
medida implicita da comparac¢do dos valores dosspidos volumes, e dos tempos de
pico das hidrégrafas.

Das equacdes, tem-se:

Z - funcao objetivo;

NQ - nimero de ordenadas calculadas;

Qo(i) - vazbes observadas;
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gs(i) - vazdes calculadas, com um conjunto de pan@seio modelo e

go(média) - média das vazdes
3.6.Regionalizacdo hidrolégica

Numa regionalizacdo hidrolégica, a homogeneidadesnéendida como a
semelhanca na resposta hidrolégica de cada reggdon, a regionalizacao € usada para
identificar zonas que apresentem um comportamemmelhante, e respostas
hidrologicas podem ser comparadas, facilitandosalesaneira, a transferéncia de
informacdes entre regibes (TUCCI, 1993). Muitas separa suprir a deficiéncia de
dados, sdo usadas as técnicas de regionalizagétohida.

A definicdo de regido hidrologica homogénea néolicapa existéncia de uma
continuidade geogréfica entre elas, e regides maadindo expressam, necessariamente,
respostas hidrologicas analogas (ANDRADE, 1999).

Neste trabalho, foram feitas regionalizacbes dosanpaetros das sub-bacias
obtidos das simula¢des do modelo SMAPII no modoatibracdo automatica e da série
de evapotranspiragdo para os cinco anos de vatidaca

Para tanto, utilizou-se, como metodologia inicial,reproducdo da série de
evapotranspiracao e de todos 0s parametros olfgdasuma sub-bacia na simulacéo da
outra sub-bacia e vice versa.

A Figura 3.7 apresenta um esquema da metodologieeglenalizag&o inicial

descrita.
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[ SUB-BACIA 1 ] [ SUB-BACIA 2 ]
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CALIBRAGCAO PARAMETROS =
SMAP ]——)[ SMAP ]—)[ REGIONALIZAGAO ]

-

N \ 4
VAZOES VAZOES
GERADAS DA REGIONALIZADAS
SUB-BACIA 1 DA SUB-BACIA 2

Figura 3.7 - Proposta metodologica de regionalizacéo inicial

A selecao do periodo para aplicacdo dos paramedgisnalizados e da série de
evapotranspiracdo foi escolhido como o periodo @idacdo empregado nas
modelagens — de agosto de 2001 a julho de 2006.

3.7.Proposta metodolégica para regionalizacdo da séride evapotranspiracéo

através do uso do indice de vegetacao NDVI

A proposta metodoldgica, neste trabalho, consiste @bter a série de
evapotranspiracdo de uma bacia sem dados de vaziwtia da relacdo entre o
comportamento da evapotranspiracdo calculada pektodn do BHS e o
comportamento da vegetacdo ou biomassa que éidefleélo indice de vegetacao
NDVI, obtida em outra bacia que possua dados déovazaso essa bacia seja
semelhante a bacia estudada no que se refere gmxtamento hidrolégico e ocupagéo

e uso do solo.
3.7.1indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI

Foram utilizados os dados do GIMMS de janeiro d&21&é dezembro de 2006,
sendo o periodo de agosto de 1996 a julho de 2686ouno estudo da modelagem
hidrologica, enquanto o periodo completo de dddiosmpregado para avaliagdo das
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relacbes entre o NDVI e as componentes hidrologdasbacia como chuva e
evapotranspiracao.

As imagens NDVI, disponiveis em ftp:/ftp.glcf.uradu/glcf/GIMMS/, estdo
divididas entre Africa, Europa, Asia e Pacifico, éma do Norte e América do Sul que
inclui a América Central.

Foi feita a aquisicdo das imagens quinzenais dgerdescrito referentes a
América do Sul, totalizando 600 imagens para cadabscia, e, através do cdodigo
computacional ARCGIS, foi feito o recorte das areas sub-bacias em estudo de cada
imagem.

Para obtencdo do NDVI médio de cada imagem para su#tntbacia, foi calculada
a média dos valores de NDVI dos pixeis pertenceidesub-bacias e feita, entdo, a
média entre as duas imagens de cada més. Também fevantados os valores
maximos e minimos de NDVI e calculado o desvio padias imagens.

A seguir um exemplo de imagem NDVI original e de rgvorte para a bacia de
Manuel Duarte.
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BACIA DE
MANUEL
DUARTE

Figura 3.8 -Imagem NDVI original obtida do GIMMS — 12quinzena jdneiro de
2001

Figura 3.9 -Imagem NDVI recortada da sub-bacia de Manuel Duariéquinzena
de janeiro de 2001
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3.7.2Nova sére de evapotranspiracéo através dos dados NDVI

Apbs o célculo do NDVI médio mensal para cada satieébno periodo de agosto
de 1996 a julho de 2006, foi avaliada a relacadqteal entre esses valores e os dados
de evapotranspiracao obtidos pelo método do BHS.

Observou-se que existe uma defasagem temporal eatresérie de
evapotranspiracao e a serie do NDVI, e que esi@sdgém ndo € igual para as duas
sub-bacias e nem para os periodos de calibracdaligagio adotados. Como a
defasagem entre o periodo de calibracdo e o ddagalb foi muito proxima, foram
adotadas as mesmas defasagens para os dois peléosiorulacéo.

A defasagem mostra que o comportamento da vegetagfBtido no NDVI, ndo
responde imediatamente ao comportamento hidroldtadoacia, e a resposta do NDVI
depende da cobertura vegetal, como comprovado gé&entes defasagens das sub-
bacias que possuem cobertura vegetal diferenciada.

Para avaliar a defasagem, procurou-se coincidirp@sodos de minimos e
méximos do NDVI com os minimos e maximos dos dalosvapotranspiracao.

Apoés definir a defasagem entre os dados médios aisen® cada sub-bacia,
aplicou-se a mesma defasagem aos dados mensaiDVe Através do método de
regressao linear, usando os dados de evapotrag@pingensais do BHS e os dados de

NDVI defasados mensais, obteve-se uma equacéae todgo:

EVPT (N DVIdefasadb = A* NDVl defasad0+ B (3.28)

Essa equacéo foi aplicada aos dados de NDVI defasadbteve-se, entdo, uma
nova série de evapotranspiracdo mensal para caokasia, que foi usada nas
simulacdes do modelo chuva-vazdo SMAPII como fodmavaliar a nova metodologia
para obtencdo da série de evapotranspiracao.

Essa metodologia foi aplicada aos periodos de eghlor (agosto de 1996 a julho
de 2001) e validacdo (agosto de 2001 a julho dé)288s duas sub-bacias em estudo,
resultando em quatro equacdes de regressao linear.

Também foi feita a analise regressao linear usasddados médios mensais de
NDVI defasados e de evapotranspiracdo e feitagnaslassdes do modelo SMAPII.

Observou-se que, apesar do coeficiente de detegdunR2 desta analise ter sido
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superior ao da analise com dados mensais, quaedoagao € aplicada aos dados de
NDVI e uma nova série de evapotranspiracdo € olsidglicada na simulacdo do

SMAPII, os resultados da simulacdo sdo menos attigis do ponto de vista da

resposta do modelo hidroldgico. Esse fato pode esgficado quando comparados o0s

valores dos indices de ajuste das duas simulaséespo a metodologia que utiliza

dados de NDVI e evapotranspiracdo mensais adotaoi® cova metodologia para

obtencao da série de evapotranspiracao e aplisadiaad sub-bacias em estudo.

3.7.3Regionalizac&o hidroldgica utilizando dados NDVI

Apos a obtencado das equacOes de regressao limearscdados mensais de NDVI
defasados e evapotranspiracdo calculados pelo mélod BHS, foram feitas as
simulagbes do modelo SMAPII no modo de calibragdimraatica para o periodo de
agosto de 1996 a julho de 2001 e obtidos os parasneara cada sub-bacia.

Como proposta de nova metodologia de regionalizdgdimldgica, sugeriu-se
que, em vez de reproduzir a série de evapotraggpirde uma sub-bacia na simulacao
da outra sub-bacia, fosse aplicada a equacéo oessag linear EVPT(NDVIdefasado)
de uma sub-bacia aos dados de NDVI defasados da sulb-bacia para o mesmo

periodo da equacédo. A Figura 3.10 apresenta uneesrda proposta de regionalizacéo

descrita.
SUB-BACIA 1 ] [ SUB-BACIA 2 ]
(NDVIMENSAL | [ EvPTBHS ) , X
NDVI MENSAL
W v ] DEFASADO
= . W A
EQUACAO: P
EVPT (NDVlgefasago) = A* NDVlgetasado + B =3 y
s of EVPT b
& ~> REGIONALIZADA
EVPT NDVI ¢ L NDVI y
n = v A4
lCALIBRACf\O SMAP J—{PARgmi;Ros]— - ->{ REGIONALIZACAO |
_Y VAZOES
[ VAZOES GERADAS DA J REGIONALIZADAS
SUB-BACIA 1 DA SUB-BACIA 2

Figura 3.10 -Proposta metodoldgica de regionalizagéo atravésdes NDVI
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Assim, em vez de simplesmente reproduzir a sérievdpotranspiracdo de uma
sub-bacia em outra, obtém-se uma série que, estmagregue 0 comportamento
hidrologico da sub-bacia aos seus dados de evapptracdo, uma vez que se verificou
uma relagcédo temporal entre a resposta da vegedagdacia, através dos dados NDVI, e
a série de evapotranspiracao.

A reproducdo dos parametros de uma sub-bacia naagao da outra foi feita
normalmente, com excec¢éo dos parametros que sddackds em funcdo do NDVI,

como o NSOL que continuou usando o NDVI da proguia-bacia.

A selecdo do periodo para aplicacdo dos parameirata nova seérie de
evapotranspiracao regionalizados foi escolhido corperiodo de validacdo empregado
nas modelagens— de agosto de 2001 a julho de 2006.
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4. ESTUDO DE CASO: BACIA DO RIO PRETO RJ/MG
4.1.Consideracgdes iniciais

A bacia de estudo de caso desta dissertacao ésadoago Preto, que se insere no
contexto hidrolégico nacional dentro da regiao d¢ggafica Atlantico Sudeste, segundo
a divisdo hidrografica nacional instituida pelaotegdo n°32 de 15/10/2003 do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH).

A regido hidrografica Atlantico Sudeste é conhecidaionalmente pelo elevado
contingente populacional e pela importancia econandie sua industria. Entretanto a
bacia escolhida encontra-se numa regido rural comndg parte de seu territorio
ocupado pela agropecuaria e mata primaria da regi@®a montante da bacia, proxima
a nascente, ao lado do Parque Nacional de Itatidi@,tendo grandes ocupacdes e
problemas em relacéo a disponibilidade de agua.

A seguir, estdo descritas as caracteristicas dgjaasaila bacia do rio Preto.
4.2.Localizacao

O rio Preto nasce no municipio de Itatiaia (RJfixpno ao Pico das Agulhas
Negras, a cerca de 2.700 m de altitude, desenwdve® na direcdo oeste-leste até sua
foz no rio Paraibuna, nos municipios de Comendhdwey Gasparian (RJ) e de Belmiro
Braga (MG), sendo afluente pela margem direita idoParaibuna, afluente do rio
Paraiba do Sul, que desagua, por sua vez, no oéd¢idntico, no municipio fluminense
de S&o Jodo da Barra. Possui area de drenagendeta de 3.419 km?2 e extensdo de
cerca de 220 km, sendo divisa natural para os estdd Minas Gerais e do Rio de
Janeiro, exceto nas cabeceiras, que fazem parteud@ipio mineiro de Bocaina de
Minas.

A Figura 4.1 mostra a localizacdo da bacia do rietd?e a superposicédo do rio

Preto com o limite estadual de Minas Gerais e Ri@deiro.
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Figura 4.1 - Localizacao da bacia do rio Preto (Fonte: AdaptaldNA)

Entre as principais vias de acesso a regido, destseas rodovias federais BR-
267, 116 e 040, e as rodovias estaduais no estaéodde Janeiro, RJ-159, 153, 151,
147, 145, 137 e 135, e no estado de Minas Gerai3;487 e 353. Tais rodovias
permitem o0 acesso a varias sedes, distritos edadals municipais tais como: Quatis e
seu distrito Falcao (RJ); Passa Vinte (MG); Sastdél do Rio Preto (RJ); Santa Rita
de Jacutinga; Valenca e seu distrito de Parapdiija€ Rio Preto (MG).

As sub-bacias estudadas sao delimitadas pelosspfigtitométricos de Manuel
Duarte e Ponte do Souza, tendo areas de drenage®1G6 km2z e 271 km?,
respectivamente. A Figura 4.2 mostra a localizatgiibacia do rio Preto e as sub-bacias

estudadas.
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Figura 4.2 - Bacia do rio Preto e sub-bacias de Manuel DuaRerge do Souza
4.3.Caracterizacao da bacia
4.3.1Fisiografia

A bacia hidrogréafica do rio Preto apresenta umdafigoracdo, em planta, que
pode ser associada a forma aproximada de um losamgoque a diagonal maior
corresponde ao percurso desde a nascente até@seaquanto a diagonal menor, no
trecho médio da bacia, corresponde a ligacdo dweneas do municipio de Santa Rita
de Jacutinga (MG) ao de Valenca (RJ).

Para caracterizar numericamente sua forma, empreganegularmente, o fator
de forma e o coeficiente de compacidade, que d¢oesti indices indicativos de
tendéncia para as enchentes da bacia.

O fator de forma de uma bacia hidrografica constitm indice indicativo da
maior ou menor tendéncia para ocorréncia de eneb@at bacia. Em termos numeéricos,
esse fator corresponde a relacdo entre a areacia (8419 km?2) e o quadrado do
comprimento total do principal curso de agua maigb (220 km). Assim sendo, na
bacia do rio Preto, esse fator equivale, aproximmede, a 0,07, sinalizando uma
reduzida tendéncia de ocorréncia de enchentes, qu@ito mais o valor do indice
aproxima-se de zero, maior a extensdo da bacigsienanenor a possibilidade de
chuvas abrangerem toda a &rea de drenagem sinautiante. Além disso, a bacia
distancia-se da forma circular perfeita, segundgual as embocaduras de seus

tributarios concentram-se numa mesma regiao.
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O coeficiente de compacidade, ou indice de Grasetjue corresponde a relacéo
entre o perimetro da bacia (450 km) e o comprimdataircunferéncia de um circulo
com area igual a da bacia (207 km), equivale, méabdo rio Preto, ao valor de 2,17,
indicando a ocorréncia de cheias pouco expresgivasie a tendéncia para enchentes é
tanto mais acentuada quanto mais proximo da uni@adealor desse coeficiente.

A densidade de drenagem, que indica o grau de wvasenento da rede
hidrografica, é definida pela relacdo entre a eséeriotal dos cursos d’agua (1.865 km)
e a area da bacia (3.419 km?). O valor encontrada @ bacia em estudo, equivalente a
0,50 km/kmz indica uma drenagem pobre (VILLELA, SeENMIATTOS, A., 1975).

A largura média de 15,5 km corresponde a razae entirea (3.419 km2) e o
comprimento axial (220 km).

A bacia hidrogréfica do rio Preto pode ser dividata trés segmentos:

* curso inferior - da confluéncia do rio das Florgssaa foz no rio Paraibuna;
* curso médio - da ponte da RJ-159 até a conflu@uaciao rio das Flores;
* Curso superior - da nascente até a ponte da RJ-159.

Para a caracterizacdo da geomorfologia da baciaodBreto, foram utilizados
dados levantados pelo Projeto RADAMBRASIL (1983pr [DANTAS (2000) e
OLSZEVSKI (2004) em trabalhos realizados na areestigdo.

Desses dados, verificou-se que a bacia do rio Ppessui trés dominios
geomorfolégicos preponderantes: dominio colinos8,6@), dominio montanhoso
(31,1%) e dominio de planicies fluviais (30,2%). Bku curso superior e parte do
médio, a bacia apresenta relevo montanhoso comaafémtos rochosos, como pode ser

visto na Figura 4.3.
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AFLORAMENTO
ROCHOSO

Figura 4.3 - Exemplo de afloramento rochoso na bacia do rio Preto

Para caracterizacdo do solo da bacia, foram wiigadados da EMBRAPA
(1999) e da CPRM (2000) verificando-se que os solas expressivos ha bacia do rio
Preto sdo os cambissolos e os latossolos vermethoetos. Ha ocorréncia, também,

em areas menores, de argissolos vermelho-amar@lodzslico vermelho-escuro.
4.3.2Uso do solo e ocupacédo da bacia

A bacia do rio Preto situa-se na regido de abrangé&io bioma mata Atlantica,
gue € uma das florestas tropicais mais ameacadestidedo. A devastacao das matas
originais iniciou-se na segunda metade do sécultIX¥ partir da entrada e expansao
das lavouras de café. Com o declinio da cafeiaul&urgiu outra atividade econémica
— a pecuaria — que contribuiu para devastar, amde, as areas de remanescentes
florestais da bacia do rio Preto.

Para a visualizacdo do uso e cobertura do solazdiosultado o documento do
plano de recursos hidricos da bacia do rio Padolul, 2002.

Pode-se constatar, com a analise do mapa de cabergetal e uso do solo,

mostrado na Figura 4.4, que grande parte da aoeesthda da bacia do rio Preto
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concentra-se nas areas de maior altitude, ondgogriafia acidentada resguardou parte

da cobertura vegetal dessa regido e que grandedérea € coberta por pastagens.
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Figura 4.4 -Mapa de cobertura vegetal e uso do solo (adaptad6Pthno de
Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paraiba do 8082

Em visitas a area de estudo, constatou-se que a Hacrio Preto possui uma
vegetacao fortemente alterada, em funcdo de uneadeatividades agropecuarias que
se desenvolveram na regido desde a colonizac&eojgaimente pelo cultivo de milho e
cana-de-agucar.

Como resultado dessas atividades, a area de esipdesenta, hoje, a
predominancia de cobertura vegetal rasteira, dmstlacse a presenca de plantas
herbaceas, principalmente gramineas e fragmentdbrdstas secundarias. Devido a
essa transformacdo no espaco geogréafico da bacia 8veto, as formacdes florestais
encontram-se fragmentadas, apresentando variai@soinias estruturais, composicoes

floristicas e funcionalidade, refletindo na redudadiodiversidade e na deterioracdo da
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paisagem da regido. Apesar de grande parte daoterier sido desmatado, ainda
existe testemunho de mata primaria na regiao.

Com a anadlise do mapa de cobertura apresentadamm ge recursos Hidricos da
bacia do rio Paraiba do Sul, 2002, a bacia do retoRem caracteristica predominante
de bacia rural.

Se, por um lado, o solo da bacia nao favorece iaudtgira de grande escala, por
outro, a bacia do rio Preto apresenta riqueza ecsguefere aos recursos minerais, com
reservas de quartzo, gnaisse, manganés, berith@as de minério de ouro ao longo do
rio Preto. Ha ainda, no trecho inferior, diversositps de extracdo de areia, inclusive
com a utilizacdo de dragas.

Quanto a cobertura vegetal, de acordo com o ZEEB®R4A% de sua area total é
coberta por formacdes herbaceas (pastagens, va&zaasmnas — campos de altitude),
havendo, ainda, a cobertura de 36,3% de formad¢destais, que englobam florestas
naturais e plantios, além de uma agricultura inesgiva, que engloba apenas 2,6% de
sua area. A maior parte de sua area florestad2%)5¢concentra-se no dominio
montanhoso, enquanto uma menor parte concentra-deminio de colinas (13,3%) e
no dominio de planicies fluviais (7,8%).

Na bacia hidrografica do rio Preto, o desmatamdatilitou o aumento da
velocidade do escoamento superficial provenient@agla da chuva. Essa velocidade
maior do escoamento superficial faz com que umamaiiantidade de particulas
consiga ser carreada pela agua da chuva, levaodanto, a uma maior erosao.

A Figura 4.5 apresenta um exemplo de erosédo ercmira bacia estudada.
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Figura 4.5 -Exemplo de eroséo na bacia do rio Preto
Os altos indices de degradacao de mata ciliar esk&cdonados ao conflito com a
agricultura, aos tracados de estradas vicinaisceupacao irregular. As atividades
agricolas representam a maior parcela na contébuilp déficit das matas ciliares no
vale do rio Preto. Em algumas propriedades, quessnadem até a margem do rio
Preto, a mata ciliar foi suprimida para dar lugampéantio de milho e cana-de-acucar,
como pode ser visto na Figura 4.6. Em geral, asenardos rios sdo 0s terrenos mais
férteis de uma propriedade, sendo, portanto, asepas areas utilizadas para a pratica
agricola.
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Figura 4.6 - Plantacdo de cana de agucar na margem do rio Preto
4.3.3Clima e regime pluviométrico

A bacia em estudo esta inserida na regido sudestérakil, cujo clima sofre
influéncia de diversos fatores, tanto estaticos acodmnamicos, que originam a
diversificacdo climatica dessa regido no que dépe#o ao regime de temperatura e a
distribuicdo espacial da umidade.

Os fatores estaticos podem ser caracterizados peladicdes geograficas da
regido, destacando-se a posicdo e a topografierdamh. Com relacdo a posicéo,
verifica-se que a regido sudeste esta situada estrparalelos de 14° a 25° Sul,
resultando, entdo, que quase todas as terras lestlizadas na zona tropical, exceto
uma parte consideravel do estado de Sdo Paulseggiecontra numa zona subtropical.

Outro fator que influencia o clima da regido é aspnca do vasto litoral que
banha os estados do Rio de Janeiro, Espirito SaStoePaulo. A posicdo maritima
determina uma forte e constante concentracdo deaside condensacdo nas camadas

inferiores da atmosfera, contribuindo, assim, paracréscimo de chuvas em seu
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territdrio, sempre que essa regido € atingida portds frias e outros fendbmenos de
ascendéncia dinamica.

O carater acidentado da topografia favorece aspii@gdes, uma vez que ela atua
no sentido de aumentar a turbuléncia do ar porndéceia orografica, durante a
passagem de correntes perturbadas, e também kilueas condi¢bes térmicas da
regiao.

Os fatores dinamicos representam a interferénces sistemas de circulacao
atmosférica sobre o tempo de uma determinada reQif@ante todo o ano, sopram, na
regido sudeste, ventos de E a NE oriundos do aot@demifixo do Atlantico sul; esta
massa de ar possui temperatura mais ou menos aleade umidade especifica.

Foram coletados dados de temperatura da estag@talbgica de Vassouras, que
fica proxima a bacia, obtidos do banco de dadosNi&, o HIDROWEB. A Figura 4.7

mostra a localizacdo da estacéo climatoldgica ¢éagae aos limites da bacia estudada.
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Figura 4.7 - Localizacao da estacéo climatoldgica de Vassouras

Avaliando a variacao das temperaturas meédias awlda ano no periodo 1961 a
1990, observou-se a existéncia de um bimestre faisentre junho e julho. A
temperatura minima absoluta observada ocorreu ahojde 1979, quando atingiu o
valor de 0,3°C. Ja o periodo mais quente, em médigre no trimestre janeiro a marco,
e a temperatura maxima absoluta observada corrdspa@o valor de 38,9°C em margo
de 1978. A temperatura meédia anual, na regidotidata em 20,8°C, com médias
extremas de 27,5°C e 16,7°C.
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Em relacdo a umidade relativa do ar, observou-sesgwalores extremos medios
oscilam entre maximos da ordem de 85% e minimosrsups a 78%. O periodo em
gue ocorrem 0s valores minimos situa-se entre aesnde agosto e setembro, e 0s
maximos entre abril e maio, enquanto a umidaddivalao ar, em termos de média
anual, nesse local, € de 82%.

Os postos pluviométricos utilizados foram os sitsadentro da bacia de estudo e
gue apresentassem uma série de dados confiaveis datlos para o periodo de estudo.
Os dados dos postos escolhidos constam na baseadis AHIDROWEB. Suas
respectivas caracteristicas estdo mostradas naaléldele suas localizacdes estdo na

Figura 4.8.

Tabela 4.1 Caracteristicas dos postos pluviométricos

CcODIGO NOME DA ESTACAO BiléBlA ESTADO MUNICIPIO LATITUDE | LONGITUDE ALTI(LL)JDE OPERADOR
02244047 VISCONDE DE MAUA 58 RJ RESENDE -22:19:48 -4482: 1030 CPRM
02244036 ZELINDA 58 MG PASSA VINTE -22:14:35 -44:15:49 550 CPRM
02243004 CONSERVATORIA 58 RJ VALENCA -22:17:19 -43:55:46 505 CPRM
02244039 FAZENDA AGULHAS NEGRAS 58 RJ RESENDE -22:20211 443526 1460 CPRM
02243202 FAZENDA SAO GABRIEL 58 MG RIO PRETO -22:0:42| BA30 798 CPRM
02244037 FUMACA 58 RJ RESENDE -22:17:51 -44:18:3; 720 CPRIM
02243008 MANUEL DUARTE 58 RJ RIO DAS FLORES -2259 -4331 396 CPRM
02244058 MIRANTAO 58 MG BOCAINA DE MINAS -22:20:220 -44:35 1070 CPRM
02243006 PENTAGNA 58 RJ VALENCA -22:9:18 -43:45:18 497 CPR
02244038 PONTE DO SOUZA 58 RJ RESENDE -22:16:14 -44:23:30 950 CPRM
02244033 | SANTA IZABEL DO RIO PRETQ 58 RJ VALENCA -22:52: -44:353 544 CPRM
SANTA RITA DA — e
02244035 SANTA RITA DA JACUTINGA 58 MG JACUTINGA -229:2 44524 530 CPRM
02243007 TABOAS 58 RJ RIO DAS FLORES -22:12:3L -43:37:24 44 4 CPRM
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Figura 4.8 - Localizacao dos postos pluviométricos
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Observando o mapa de isoietas da bacia (Plano ce$®s Hidricos da Bacia do
Rio Paraiba do Sul, 2002), sobreposto sobre o n@payrafico, constata-se que as
precipitacbes meédias anuais nas estacdes queera@act o regime pluvial na bacia

crescem no sentido de jusante para montante, décacom o aumento das altitudes.
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Figura 4.9 -Mapa de isoietas (adaptado de “Plano de Recursbicbd da Bacia do
Rio Paraiba do Sul, 2002")

Para a caracterizacdo da precipitacdo da baciaodBreto, foram pesquisadas
estacdes pluviométricas com seéries de dados suBoeente extensas para permitir as
simulacBes hidrologicas, elaborando-se a Tabelaohd®s as estacdes destacadas em

vermelho foram aquelas utilizadas no presenteltraba
Como pode ser visto, a estacdo de Zelinda aprebeataérie de dados em alguns

periodos, mas tem falhas significativas, chegan@o @indo anos sem dados, de 1996 a

2000, periodo adotado para o estudo, tendo sidspmdescartada.
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Tabela 4.2 Estagbes pluviométricas na bacia do rio Preto
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PRECIPITACAO MEDIA MENSAL

B FAZ. AG. NEGRAS
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PONTE DO SOUZA

MIRANTAO
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® FAZ.SAO GABRIEL

u STA.RITA JACUTINGA
u PENTAGNA

= CONSERVATORIA

m STA.IZABEL RIO PRETO
® MANUEL DUARTE
TABOAS

Precipitagao Média Mensal (mm)

Figura 4.10 -Precipitacdo média mensal dos postos pluviométricos

Da andlise dessa Figura 4.10, verifica-se que:
» 0 periodo chuvoso localiza-se entre 0s meses dérmut margo, com o trimestre
mais chuvoso compreendendo o periodo de dezenibvemiro;
* a estiagem inicia-se em abril e estende-se atémgmsm 0s meses mais Secos no
trimestre junho a agosto;
* a média anual do periodo de 1998 a 2010 dessadestpluviométricas € de 1867

mm.
4.3.4Hidrografia principal e regime fluviométrico

Conforme previamente descrito, o rio Preto nascenanicipio de Itatiaia (RJ),
desenvolvendo-se na direcdo oeste-leste até sumpfoa Paraibuna, nos municipios de
Comendador Levy Gasparian (RJ) e de Belmiro Brag&)( sendo afluente pela
margem direita do rio Paraibuna, que € afluentei@®araiba do Sul que desagua no
oceano Atlantico, no municipio fluminense de S&wJia Barra.

Seus principais afluentes localizados a montarnpela margem esquerda, sao:
Ribeirdo das Flores, rio Bananal, rio PirapetingaoeSantana. Pela margem direita,
destacam-se: rio da Paca, Ribeirdo Patriarca®&wooFernando.

A Figura 4.11 mostra os principais rios e corregm$acia.
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Figura 4.11 -Bacia rio Preto e sua principal hidrografia (Forstdaptado de Plano
de Recursos Hidricos da Bacia do Paraiba do SoR)20

Para a caracterizacao fluvial da bacia do rio Pret@m pesquisadas estacdes
fluviométricas do rio Preto na base de dados doROWEB com séries de dados
suficientemente extensas para permitir as simuta¢ieroldgicas, elaborando-se a
Tabela 4.3, onde as estacfes destacadas destanagemeelho foram as estacdes que
delimitaram as sub-bacias estudadas no presebihoa As estacbes estdo dispostas

da esquerda para direita no sentido de jusantenpamgante da bacia.
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Tabela 4.3 Estac¢des fluviométricas do Rio Preto

ESTACAO (NOME-CODIGO) ESTACAO (NOME-CODIGO)
=Y =Y

ESTACAO (NOME-CODIGO)
=Y

ANO ANO

ANO

AFONSO ARINOS
58590000
MANUEL DUARTE
58585000
RIO PRETO 58550001
ZELINDA 58535000
PONTE DO SOUZA
58530000
VISCONDE DE MAU
58525000
AFONSO ARINOS
58590000
MANUEL DUARTE
58585000
RIO PRETO 58550001
ZELINDA 58535000
PONTE DO SOUZA
58530000
VISCONDE DE MAU
58525000
AFONSO ARINOS
58590000
MANUEL DUARTE
58585000
RIO PRETO 58550001
ZELINDA 58535000
PONTE DO SOUZA
58530000
VISCONDE DE MAU
58525000

1925
1926
1927
1928
1929
1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
193¢
193¢
194C
1941
194z
194z
1944
194t
194¢
1947
194¢
194¢
195C
1951
1952
195¢
1954

|
| ]Ano commais de 5 dias sem dados
}JAno com 5 dias ou menos sem dados

O ano hidrolégico na bacia do rio Preto coincidenaw da bacia do Paraiba do
Sul, correspondendo ao periodo de setembro a agustmaiores vazdes ocorrem em
dezembro, janeiro, fevereiro e marco e as mininmasjwho, agosto e setembro,
conforme se pode verificar no histograma de vaadéslias mensais dos postos
fluviomeétricos estudados. As estacdes estdo dspals cima para baixo no sentido de
jusante para montante da bacia, o que pode séicadd pela diminuicdo da vazao dos
postos de jusante para montante como esperado.

A Figura 4.12 apresenta, por sua vez, as vazdesamétensais das diversas
estacles fluviométricas, levando-se em conta @gerie disponibilidade de dados de

cada um dos postos avaliados.
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VAZOES MEDIAS MENSAIS

160,0
140.0 I M Afonso Arino
120,0 - B Manuel Duarte

100,0 M Rio Preto

80,0 M Zelinda

Q (m?3/s)

60,0

M Ponte do Souza
40,0 - m Visconde de Maud

20,0

Figura 4.12 -Vazdes médias mensais do rio Preto em cada posiorfiétrico para
todo periodo de dados disponiveis

Os histogramas de vaz6es mensais médias dos flasiométricos estudados de
Manuel Duarte e Ponte do Souza estdo apresentaa®sFiguras 4.13 e 4.14,

respectivamente.

Manuel Duarte (1957-2011)

160,0
140,0

120,0 -

100,0 -

80,0 -

Q (m?/s)

60,0 -

40,0 -

20,0 -

0,0 -
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEz

Figura 4.13 -Vazdes médias mensais do rio Preto no posto flug¢inco de Manuel
Duarte

95



Ponte do Souza (1936-2011)

AT————_—_.

3R

A

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 4.14 -Vazdes médias mensais do rio Preto no posto fluéiooo de Ponte
do Souza

4.4.Usos multiplos da agua

O IGAM (2009), ao mapear os principais tipos de dacagua na bacia do rio
Paraiba do Sul de acordo com outorgas concedidastatou haver uso da agua
superficial destinado a aquicultura préximo a S#&ita da Jacutinga, enquanto ha uso
de agua subterranea para abastecimento publiceum@mnhumano e industrial. Esses
usos, entretanto, ndo consomem grande quantidadguwde pois o volume de agua
outorgado pelo IGAM para aguas superficiais vamniaec0,00279 a 0,001389 m3/s. Para
aguas subterraneas, sdo outorgados um volume @430,8 0,004167 m3/s. Se
comparados aos demais afluentes mineiros do PataiBal, o rio Preto é um dos rios
com menores volumes de agua outorgados.

Com relacéo a navegacéo, a bacia do rio Preto prisenta boas condi¢des de
navegabilidade nem registra tradicdo no transpueal, apenas transporte em
pequenos barcos e lancha para lazer, em pontosifaspeda bacia.

A pesca é ainda utilizada como recreacdo e alim@otgelas populacdes
ribeirinhas e visitantes da bacia do rio Preto,vénios pontos dispersos, entre 0s quais
se destacam os rios Bananal, ribeirdo da Jacuéingaeirdo Pirapetinga, situados no
municipio de Santa Rita da Jacutinga e na parterisupdo rio Preto, a jusante da
cachoeira existente na localidade de Espraiado, dmmo na sua foz na confluéncia

com o rio Paraibuna.
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Em relacdo as usinas hidrelétricas existentes na blacrio Preto, registram-se
apenas duas em operacgdo recente de acordo com alA(REE1L), a saber: a PCH
Mello, com 8,5 MW de poténcia instalada, no murnimineiro de Rio Preto e
implantada no rio Santana, afluente da margem esgu® rio Preto; e a PCH Areal de
4,4 MW, no municipio mineiro de Santa Rita de Jagat no rio Bananal, também
afluente do rio Preto, pela margem esquerda. Deestacue essa Ultima usina encontra-
se atualmente desativada, aguardando decis6egdqsriel administrativas dos poderes
publicos brasileiros competentes.

De acordo com o mapa de enquadramento atual domddiago de recursos
hidricos - relatério Final (COPPETEC, 2006) a maiategodo rio Preto é classificada, a
partir do CONAMA 357/2005, como de classe Il (aggas podem ser destinadas ao
abastecimento para consumo humano, apos tratament@ncional, a protecdo das
comunidades aquaticas, a recreacdo de contatorprjradlazer com contato direto, a
aquicultura e a atividade de pesca), sendo quéreipa por¢do de seu trecho de alto
curso é classe |, que se distingue da classe Ippader ser destinada ao abastecimento
para consumo humano, apés tratamento simplificadprotecdo das comunidades
aquaticas.

A bacia do rio Preto tem, como principais fatores degradacdo ambiental,
atividades de extracdo de areia, lancamento decesgoitario irregular, assoreamento
dos canais e a ocorréncia de processos erosivosViBoconde de Maua, foram
implantadas trés estacdes de tratamento de eggotiyncionamento desde 2011, com
resultados j& perceptiveis no rio Preto. Todas sasodo lado fluminense foram ligadas
a rede, porém, no lado mineiro do rio Preto, noinipio de Bocaina de Minas, ainda
nao ha tratamento. O Instituto Estadual do AmbiditEA) ja propbs, a cidade

mineira, ligar seu esgoto as estac¢des fluminensas, por enquanto, ndo ha solugao.
4.5.Dados utilizados

O periodo de dados utilizado para as simulacde®lbgicas foi de agosto de
1996 a julho de 2006, sendo o periodo de agosti®€6é a julho de 2001 usado para
calibracdo do modelo SMAPII e de agosto de 200lllaojde 2006 usado para
validacéo.

A sequir, sado apresentados os dados utilizadosogaresente estudo.
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4.5.1Dados fisiograficos

Foram escolhidas as sec¢des exutdrias da baci@ dryeio e das duas sub-bacias
estudadas e delimitadas suas areas e rede de ehremagartir do modelo digital do
terreno, de resolucdo 30 x 30 metros, obtido arpdot sensor 6ptico ASTER como

explicado na metodologia. O resultado esta aprademta Figura 4.15.

0km 20 km 40km 60 km _ i 2,500 m
| SUB-BACIA 5

MANUEL 2,250 m
DUARTE

7575000 m

2,000 m

1,750 m —
1,500 m —
7550000 m
1,250 m —
BACIADO
RIO PRETO 1,000 m —|
L ‘ . 750m —
SUB-BACIA
PONTE DO 500 m
SOUZA
343 m
i
|
|

525000 m
50000 m
75000 m

E
(=3
(=4
=]
=1
"]

575000 m
$00000 m

7500000 m

Figura 4.15 -Modelo digital do terreno da bacia do rio Pretalle-Bacias estudadas

De posse da rede de drenagem de cada bacia, eescuedentificacdo dos
maiores talvegues da bacia do rio Preto e subsdeaa tal procedimento, estudaram-
se talvegues que tinham contribuicdo maior do qué0oD células de 30x30 metros.
Esse limiar equivale a assinalar os talvegues gsgupm uma area de drenagem maior
do que 9 quildmetros quadrados. O perfil do taleeda bacia do rio Preto até o posto
fluviométrico de Manuel Duarte estd mostrado naiféigt.16, indicando a localizacao

da estacao fluviométrica de Ponte do Souza e aeaalda Fumaca.
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From Pos: 537198.738, 7528196.596 To Pos: 648941.779, 7557271.579

TFRI M - — - — - i i e
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1000 m B e s B TS
CACHOEIRA MANUEL
DA FUMACA

C _____________ DUARTE ........

750 m

500 m e N\

25 km 50 km 75 km 100 km 125 km

Figura 4.16 -Perfil do talvegue até o posto fluviométrico de MelrDuarte

Para o calculo do tempo de concentracdo, foi attizo método de Kirpich,
utilizando-se o conceito de declividade equivalemie seja, declividade calculada
levando-se em conta a média das declividades, pasta@elo tamanho dos trechos.

O tempo de concentracdo calculado para os maialkesgties das sub-bacias de
Manuel Duarte e Ponte do Souza foram de cerca de B%oras, respectivamente. O
tempo de concentracdo da bacia delimitada por Mdbuarte estd compativel com a
escala de tempo diario das medi¢fes elaboradgsosts fluviométrico de estudo.

No entanto, o tempo de concentracdo calculado ganaior talvegue da bacia
delimitada por Ponte do Souza foi de aproximadaenénthoras. Como os dados
disponiveis no posto fluviométrico dessa sub-ba@@diarios, conclui-se que os dados
disponiveis podem ndo ser representativos no esledoheias da regido, podendo
falhar na captacdo de algum evento extremo quetéatacdo menor do que 24 horas.
Esse estudo também tem como objetivo avaliar o de=@mo da modelagem
hidrologica em bacias com esse tipo de limitacdstovque as medicdes diarias
representam a realidade da maioria dos posto®fhétricos do Brasil.

4.5.2Dados pluviométricos

Apés a preparacdo de dados dos postos pluviom&triez-se a meédia da

precipitacdo pelo método de Thiessen. Os postoasrsgpectivas areas de influéncia
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estdo mostrados nas Figuras 4.17 e 4.18 e nas $abhdlae 4.5 para as bacias de

Manuel Duarte e Ponte do Souza, respectivamente.

FAZENDA
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PONTE DO SOUZA
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7.550.000
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NTAGNA
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Figura 4.17 -Areas de influéncia dos postos pluviométricos —oméide Thiessen —
Manuel Duarte

Tabela 4.4 Proporgdes do Thiessen para Manuel Duarte

. CONTRIBUICAO
POSTO PLUVIOMETRICO DO POSTO
VISCONDE DE MAUA 3,669
CONSERVATORIA 12,72%
FAZENDA AGULHAS NEGRAS 0,41%
FAZENDA SAO GABRIEL 14,01%
FUMACA 8,01%
MANUEL DUARTE 7,41%
MIRANTAO 2,23%
PENTAGNA 14,189
PONTE DO SOUZA 5,82%
SANTA IZABEL DO RIO PRETO 9,23%
SANTA RITA DA JACUTINGA 17,359
TABOAS 4,97%
TOTAL 100%
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7.540.000
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E

7.530.000

PONTE
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SOUZA

A=75,6km*
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AGULHAS NEGRAS
A=12,7km?
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550.000

VISCONDE
DE MAUA
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ESCALA CRIGIMAL 1:125.000

560.000

Figura 4.18 -Areas de influéncia dos postos pluviométricos —oa@tde Thiessen —

Ponte do Souza

Tabela 4.5 Propor¢cdes do Thiessen para Ponte do Souza

A Figura 4.19 mostra uma interessante comparacie as duas series de chuva
geradas pelo método de Thiessen, mostrando quéahilidade espacial do fenbmeno
de precipitacdo gera diferencas consideraveis desdde entrada, mesmo para sub-
bacias pertencentes a uma mesma bacia. Pode-datapmgie a série de precipitacado

calculada para Ponte do Souza tem valores maiaregud a série calculada para

Manuel Duarte.

POSTO PLUVIOMETRICO

CONTRIBUICAO
DO POSTO

VISCONDE DE MAUA

309

FAZENDA AGULHAS NEGRAS

39

MIRANTAO

18%

PONTE DO SOUZA

48%

TOTAL

100%
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Figura 4.19 -Comparacéo das seéries de precipitagdo promediadasgtodo de
Thiessen — Manuel Duarte e Ponte do Souza

4 .5.3Dados fluviométricos

As sub-bacias estudadas sao delimitadas pelosspfisviométricos de Manuel
Duarte e Ponte do Souza, tendo areas de drenage®10G6 km2 e 271 km?,
respectivamente. A Figura 4.20 mostra a localizai@® sub-bacias inseridas na bacia

do rio Preto.
MANUEL DUARTE
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A | CURSO DAGUA =
' Vassouras
ﬂﬁ BACIA DO RIO PRETO —
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Figura 4.20 -Bacia do rio Preto e sub-bacias de Manuel DuaRerge do Souza
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Na Tabela 4.6, estdo listadas as caracteristicaxigmis das duas estacOes
fluviométricas obtidas do sistema HIDROWEB, como rdeaadas, cédigo da rede
hidrometeorolégica nacional, area de drenagem #guddt Além disso, foram

apresentados os operadores e a situacédo de operacao

Tabela 4.6 Dados das estacdes fluviométricas adotadas

CODIGO | NOME DA ESTACAO| LATITUDE | LONGITUDE| ALTITUDE (m)| A (Km?)| OPERANDO
5858500 | MANUEL DUARTE -225%¢ -43:3322¢ 39€ 3106 | SIM-CPRM
58530000 | PONTE DO SOUZ -22:16:1¢ -44:23:3( o1t 271 | SIM-CPRM

Destaca-se que foi realizada uma conferéncia resss @e drenagem dos postos
fluviomeétricos, através da delimitagdo automatieabdcias com o auxilio do codigo
computacional ARCGIS, uma vez que freqientemerdessé@ontradas inconsisténcias
quanto a essa informacdo nos dados do HIDROWEB (ANAjoram encontrados
valores muito proximos.

De posse dos dados pluviométricos e fluviométrianglisaram-se, visualmente,
os fluviogramas dos dois postos para o periodo mpstudado.

Os dados de vazao referentes a estacédo fluviomélacManuel Duarte estédo
apresentados na Figura 4.21, enquanto a Figurarda®®a o mesmo tipo de grafico
para o posto fluviométrico de Ponte do Souza.

Os graficos mostram que as vazdes por unidadeede(arm/dia) em Ponte do
Souza (bacia com area de 271 km2) sdo maiores el@s|wvazbes de Manuel Duarte
(area de 3.106 km?2). Esse fato é possivelmenteadd pelo aumento das perdas de
acordo com o aumento do tamanho da area, além skibjolade de ocorréncia de
armazenamentos na prépria bacia, e fugas, de acordam aumento de complexidade

da bacia estudada.
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Figura 4.21 -Fluviograma do posto Manuel Duarte — agosto de 1®96lho de
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Figura 4.22 -Fluviograma do posto Ponte do Souza — agosto dé a9@lho de

2006
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5. APLICACAO DO SMAP E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. Andlise dos Dados Pluviométricos e Fluviométricos

Para avaliagdo dos dados pluviométricos e fluviaous, foram feitas algumas

analises como descrito no Capitulo 3.

Para andlise dos dados de vazdo, primeiramentegmfotcomparados o0s
hidrogramas dos dois postos utilizados, apresestadd-igura 5.1, e verificou-se que
ndo ha vazao incremental negativa, ou seja, asesadd posto de jusante — Manuel

Duarte, sdo sempre superiores as de montante e Boi8ouza.

HIDROGRAMA DOS POSTOS
T T T T ]

—— MANUEL DUARTE
---- PONTE DO SOUZA

600

500

400

300

VAZAO (m3/s)

TEMPO (dias)

Figura 5.1 - Hidrograma dos postos fluviométricos

Na Figura 5.2, apresentou-se o hidrograma do adooltigico referente a
2001/2002 e pode-se avaliar melhor a relacao estpgcos de vazéo. Para os casos de
vazOes mais baixas, observa-se que o pico em EorB®uza ocorre antes do pico de
Manuel Duarte, o que é muito coerente ja que Pdot&ouza esta a montante de
Manuel Duarte. Porém, em situacdes de cheia, cadegamais elevadas, essa relacao
pode ndo ser bem caracterizada, 0 que pode seicaplpelo fato dos dados
disponiveis nos postos fluviométricos serem dideos tempo de concentracao da sub-
bacia de Ponte do Souza ser menor do que um alando falhar na captacdo de algum

evento extremo que tenha duracdo menor do quer24.ho
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Figura 5.2 -Hidrogramas dos postos fluviométricos referentepedodo de julho
de 2001 a julho de 2002

A analise da curva de dupla-massa também foi p@ita os postos fluviométricos
conforme Figura 5.3. Como foram avaliadas somenuas estacdes utilizadas, so6 foi
necessario um grafico de vazbes acumuladas de Mdduarte versus vazbes
acumuladas de Ponte do Souza. Para uma verificagéta mais precisa, foram
configuradas, através da Figura 5.4, as vazOes wWadas de ambos 0s postos

fluviométricos ao longo do tempo.

- CURVA DE DUPLA MASSA
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Figura 5.3 -Curva de dupla massa para definir similaridadeohddica entre os
postos fluviométricos
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Figura 5.4 -Figura 5.4 - Vaz®es acumuladas dos postos de M&uzete e Ponte
do Souza ao longo do tempo

De acordo com a declividade apresentada pela rat&igura 5.3, pode-se
confirmar a proporcionalidade entre ambas as sé&@eslo as vazbes de Manuel Duarte
bastante superiores as de Ponte do Souza, vista guea de drenagem de Manuel
Duarte é cerca de onze vezes maior que a de PorSeura. Pode-se ainda verificar a
homogeneidade das séries, pois 0s pontos alinhaprsgimadamente segundo uma
reta.

A Figura 5.4 confirma o comportamento linear dagdes acumuladas ao longo
do tempo, sem mudancas de declividade visiveis.

Pode-se concluir, a partir das figuras apresentayples ndo houve alteracdes na
bacia que modificassem o regime hidroldgico sigatfvamente e que o dado de vazao
discretizado na escala do dia pode ndo ser adequer@doa sub-bacia de Ponte do
Souza.

Para verificacdo da homogeneidade dos dados pléuimms, aplicou-se a analise
de dupla-massa a todos os postos utilizados. Aagé@al foi feita para os periodos de
calibracéo e validacdo do modelo hidrologico, sagamente, de modo a comparar se

houve mudanga no comportamento da chuva entrerimglpe analisados.
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As curvas de dupla massa estdo todas apresen@mdasro A, sendo mostradas
adiante somente algumas delas como forma de expBa@sultados.

O comportamento dos postos localizados na regidatitiedes mais elevadas da
bacia como os postos de Visconde de Maua, Miraptd&azenda Agulhas Negras
apresentaram um decréscimo de precipitacdo emiegiodo de calibracéo e validacéo,
como ilustrado pela Figura 5.5, que mostra a cdevaupla-massa do posto Visconde
Maua. Além desses, 0 Unico posto ndo localizadoregibes elevadas da bacia a
apresentar decréscimo de chuva entre os periodospfisto Taboas, que fica proximo

ao exutorio da bacia.

CURVAS DE DUPLA MASSA

12.000
£
£ 10.000 /
< : .
)
<
= 8.000
1]
()]
11|
) 6.000
zZ
o)
% 4.000 // ——1996-2001 CALIBRAGAO |
> -
29{ 5 000 I (O RS 2001-2006 VALIDAGAO |
4
B 0 . |
Ll 0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

MEDIA DAS ESTACOES DE REFERENCIA (mm)

Figura 5.5 - Curva de dupla massa para definir similaridadeotdgdsica com o posto
pluviométrico de Visconde de Maua

As curvas de dupla-massa dos postos Ponte do Soidzanaca para os dois
periodos analisados mostraram-se muito proximas dmaoutra, indicando boa

similaridade hidrologica desses postos com os deowano ilustrado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 - Curva de dupla massa para definir similaridadeotdgdsica com o posto
pluviométrico de Fumaca

Os demais postos pluviométricos, com excecado déaSaabel do Rio Preto,
apresentaram um aumento de vazdo do periodo derac@lo para o periodo de
validacao.

O posto de Santa lzabel do Rio Preto mostrou caiapento distinto entre os
periodos analisados, como mostrado na Figura ®mdermlo indicar uma possivel
alteracdo da localizacdo do posto de uma area obenfaréncia da vegetacdo na

captacdo da chuva para uma area mais aberta dadniié da vegetacao, por exemplo.
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Figura 5.7 - Curva de dupla massa para definir similaridadeotdgdsica com o posto
pluviométrico de Santa Izabel do Rio Preto

Em relacdo a verificacdo da precipitacdo acumuladapwbstos pluviométricos,
comparando-se os periodos de calibracdo e validagastataram-se comportamentos
similares aos das curvas de dupla-massa.

Os postos localizados mais a montante da baciposto de Taboas apresentaram
um decréscimo da precipitacdo, enquanto os posiosegido media e mais baixa
apresentaram aumento da precipitacdo. Os postoBodée do Souza e Fumaca
mostraram maior proximidade das curvas entre o®ges, indicando que nédo houve
grande mudanca da chuva, e o posto de Santa |zEbeaRio Preto indicou o
comportamento oposto em relacdo aos periodos atasicom decréscimo no inicio da
comparacao e aumento no final.

Pode-se concluir, da analise descrita, que, apésar postos apresentarem
mudanca do comportamento da precipitacdo ao lorgdethpo e em relacdo a
localizac&o desses na bacia, os dados possuendgimmogeneidade adequado a sua
aplicacdo, visto que a determinacdo da precipitagédia pelo método de Thiessen

atenuara essas variacoes.
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A andlise da estacionariedade foi feita para oopericompleto de dados
disponiveis para cada posto pluviométrico e fluvdtimo (Anexo B).

Poder-se-ia argumentar que, como a natureza estéoestante evolu¢do, nédo
existe a almejada série estacionaria e, portardda ta analise ou tratamento
probabilistico que recorresse a essa propriedadeqgider algum resultado, seria, por
principio, errada.

Os testes de estacionariedade conduzidos parastuss gluviométricos apontaram
a aceitacao dessa hipotese para os postos utdizexdnivel de significancia de 5%. Em
consequéncia, foi aceita a hipétese de estaciazai@eregional.

No caso dos postos pluviométricos, foram rejeitadmsnivel de confianca de
95%, um dos postos entre os 12 utilizados no estddentanto, essa rejei¢cao néo foi
suficiente para rejeitar a hipotese de estaciotiadie regional. Dessa forma, adotou-se
a hipdtese de estacionariedade dos dados hidreroktgicos no presente estudo da
bacia do rio Preto.

Adicionalmente, neste trabalho, ndo se consideroprezenca de diferentes
regides hidroldgicas na area de estudo, emboradbamregides de distintas altitudes: a
regido do curso superior apresenta relevo montanb@® afloramentos rochosos, e a
regido do curso inferior apresenta planicies figyiaém de uma cachoeira denominada
Cachoeira da Fumaca. Estudos futuros, nesse sedédem ser conduzidos na medida

em gue a disponibilidade de postos fluviométriammentar.
5.2.Geracao das Séries de Evapotranspiracao pelo método BHS

De acordo com o método do balango hidrico sazdoem geradas séries de
evapotranspiracao a partir apenas de dados de egz@zipitacdo, além da medida de
area da bacia.

Para iniciar o calculo do BHS, € necessario o ¢a@lda constante T (constante
temporal da recessdo). Considerando-se a recegséar, | pode-se calcular essa
constante como:

T=-_1 (5.1)

In(Kgs)

onde Ky € 0 coeficiente angular da reta envoltéria de @% pontos do grafico

de Q(t) versus Q (t). O valor de kscalculado para Ponte do Souza, foi de
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aproximadamente 0,9808, correspondendo, assimaacanstante T igual a 52 dias, e,
para Manuel Duarte, de cerca de 0,9896, correspdodz uma constante T de 96 dias.

As Figuras 5.8 e 5.9 mostram as séries de evagpirapdo resultantes da
aplicacdo do método para as bacias de Ponte da ®oManuel Duarte, no periodo de
julho de 1994 até julho de 2010, contemplando uriode além do periodo modelado

nesta dissertacdo. A Figura 5.10 compara as stgedois postos.

Estimativa da Evapotranspiragéo pelo BHS - Ponte d&ouza
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Figura 5.8 - Série de evapotranspiracdo calculada para Poreuira
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Estimativa da Evapotranspiracéo pelo BHS - Manuel Darte
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Figura 5.9 - Série de evapotranspiracdo calculada para Manuwst®u
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8 T T T T T T
——E mensal - Manuel Duarte

7 | ----E mensal - Ponte do Souz

(63}
'.J.I:I'."'
]
—

tIDIin
e —
_L‘T
. -
e N
-
py |
| E—
-
ulintiall
e |
J,_l
L

Evapotranspira¢éo mensal (mm)
w IN
_-‘_|

-
I
Lt

-
-
T

|
bt St
- I
| —

|_'_l_- —
—

USRI

o N N o o L O S 3 > o o
F T IFTTFTFI I LT TFFFFTITLL TS SES
N S S R O S R I RO o
\\Q \\Q \\Q \\Q \\Q \\Q \\Q \\Q \\Q \\Q \\Q \\Q \\Q \\Q \\Q \\Q \\Q \\Q \\Q \\Q
QY Q¥ ¥ ¥ Q¥ Q¥ QYYD

Tempo

Figura 5.10 -Comparacédo das séries de evapotranspiracao de8essta

Quando se analisam as séries de evapotranspiragdo ddis postos,
comparativamente, observa-se que, na maior partenajoo, a bacia de Manuel Duarte

tem maiores valores de evapotranspiracdes do Qaeia de Ponte do Souza. Esse fato
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pode ser justificado por diversos fatores comopodoafia e a cobertura do solo. A
bacia de Manuel Duarte contempla quase toda ardsmcia do rio Preto, possuindo
areas com altas, médias e baixas altitudes, quenpoca média, resultar em
temperaturas e pressao barométrica mais elevaglas, @uando acopladas, favorecem
0 aumento da evapotranspiracdo. A cobertura do istéofere quando se leva em
consideragao o tipo de vegetacdo. A bacia de Riinfgouza possui vegetacao nativa,
mais densa e com arvores altas produzindo sombrdanm® solo, diminuindo a
temperatura, a velocidade do vento e 0 aumentorddade relativa do ar na regiao
proxima ao solo, podendo, portanto, diminuir a eu@mspiracdo, enquanto a bacia de
Manuel Duarte contempla muitas areas de pastagagdomlas.

Uma analise critica mais cuidadosa sobre o desdmpimmétodo BHS pode ser
realizada através da verificacdo do balanco dearessmulado realizado pelo modelo.
Para tal, a Figura 5.11 apresenta a comparacde estrvalores acumulados da
evapotranspiracao calculada pelo BHS e os totaisialados da diferenca diaria entre
precipitacédo e vazdo, em mm/dia, para os dois pestudados.

Volumes Acumulados
12000
—(P-Q)acumulado - Ponte do Souza

10000 —E acumulada- Ponte do Souza
= —(P-Q)acumulado Manuel Duarte
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g
k]
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[}
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Figura 5.11 -Evapotranspiracdo BHS acumulada comparada a (Pu@)juada
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Para o posto de Manuel Duarte, os resultados foeawaveis, uma vez que se
verifica pequeno distanciamento entre as curvas, temdéncia de superestimativa da
evapotranspiracao.

Entretanto, para o posto de Ponte do Souza, osta#gsslndo foram muito
satisfatorios, uma vez que se verifica um distanergo de até 708 mm entre as curvas,
enquanto, para Manuel Duarte, o espacamento mé&snificado foi de 255 mm. Para
esse posto, também houve tendéncia de superestirdatevapotranspiracao.

Nessa tendéncia de superestimativa de evapotragdpirestd embutida a
incerteza da representacdo da precipitacdo pelbssdatilizados e o erro de balanco
hidrico nos periodos irregulares utilizados no m@tdBHS. Esse Ultimo erro é
influenciado pela escolha dos pontos de reces$&m, @a influéncia da representacéo

linear da recessao.
5.3.Resultados do NDVI

Observou-se, com a geracdo do NDVI, que os niveisidza mais claros
expressam valores que representam altos indicesg#tacdo em termos de volume de
fitomassa, enquanto niveis de cinza mais escurpgeegentam baixos indices de
vegetacdo, com niveis de cinza proximos a zeropdtustrado na Figura 5.12, mais
adiante. Esses valores correspondem a alvos urbaress muito desmatadas ou de
afloramento rochoso que possuem uma é&rea de absoecdaixa do infravermelho

proximo.
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Figura 5.12 -Resultado do mapa de NDVI da bacia do rio Preté@quifizena de
maio 1996

Como pode ser visto no mapa apresentado na Figl2adsub-bacia de Ponte do
Souza apresenta maiores valores de NDVI com osspileecinza mais claro, por ser
caracterizada por um tipo de vegetacéo de florasia preservada, na area de protecao
ambiental da bacia, enquanto, na regido mais ¢enpradxima ao exutdrio da bacia do
rio Preto, os valores de NDVI diminuem com os [s»ss apresentando mais escuros.

A Tabela 5.1 mostra os valores médios mensais dodwede dados completo

disponiveis do NDVI.
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Tabela 5.1 NDVI médio mensal para cada sub-bacia estudada

MES PONTE DO | MANUEL
SOUZA DUARTE
JANEIRO 0,681 0,650
FEVEREIRO 0,706 0,692
MARCO 0,732 0,718
ABRIL 0,774 0,736
MAIO 0,768 0,706
JUNHO 0,758 0,663
JULHO 0,745 0,624
AGOSTO 0,732 0,599
SETEMBRO 0,679 0,554
OUTUBRO 0,661 0,575
NOVEMBRO 0,657 0,604
DEZEMBRO 0,673 0,656

Pode-se constatar que, para a sub-bacia de ManaeteDa média dos valores de
NDVI, para o més mais seco, foi de aproximadamesi®d e do més mais umido foi de
aproximadamente 0,73. Para a sub-bacia de PonteSala@a, esses valores
corresponderam a, respectivamente, 0,65 e 0, &ftdigente mais elevados, visto que
se trata da regido com vegetacao mais presenaeiase.

As variagOes dos valores de NDVI, para ambas ashaadls, ndo foi muito
grande, como esperado, pois essas possuem cobergetal bastante significativa, o
que torna o NDVI menos sensivel as variacdes dadssa.

Nas Figuras 5.13 e 5.14, estdo apresentados osevamédios mensais de
precipitacdo e do NDVI e de evapotranspiragcdo &D¥1, respectivamente, para as
duas sub-bacias, considerando o periodo estudadgadto de 1996 a julho de 2006.
Os dados de chuva utilizados foram provenientesnidtodo de Thiessen, e a
evapotranspiracao foi obtida pelo BHS.

Quando se compara o NDVI das sub-bacias entrdsgrea-se que os meses de
maior e menor NDVI das sub-bacias ndo coincidenesapdos periodos Umidos e

secos coincidirem, como pode ser confirmado pedoltado da precipitacao.
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NDVI X P - Agosto 1996 a Julho 2006
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Figura 5.13 -NDVI e precipitacdo médios mensais de Manuel Duarteonte do
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Analisando-se as Figuras 5.13 e 5.14, constataiseagorecipitacdo e o NDVI
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Figura 5.14 -NDVI e evapotranspiracdo medios mensais de ManualtP e Ponte

do Souza
médios mensais das duas sub-bacia sao diretanrepi@rgionais, ou seja, a sub-bacia




de Ponte do Souza tem maiores indices pluviométrece@presenta NDVI também
maior, enquanto a sub-bacia de Manuel Duarte, ca@nomindice pluviométrico,

apresenta NDVI menor, o que é esperado ja que aggidais Umidas propiciam
vegetacdo mais densa.

No entanto, o oposto ocorre quando se compara opatamento da
evapotranspiracéo potencial e do NDVI das sub-bagissub-bacia de Manuel Duarte,
com maiores taxas de evapotranspiragédo, apresamares valores de NDVI, e a sub-
bacia de Ponte do Souza, com menor evapotranspjragéesentou maiores valores de
NDVI.

Essas figuras também mostram que existe uma defasagére os dados
hidrologicos e o NDVI, o que indica que a respastaregetacdo aos eventos de chuva
nao é imediata ou tdo rapida quanto acontece a@va@otranspiracao.

A partir da confirmacao da existéncia da defasagetre a evapotranspiracao e o
NDVI, foram avaliadas as defasagens de maneirgpemtiente para as duas sub-bacias
e por periodo de modelagem hidrolégica (calibragéalidacao).

As Figuras 5.15 e 5.16 mostram o comportamentérago do periodo completo
estudado, para a modelagem hidrolégica da evapgpiragéo (BHS) e do NDVI para

as sub-bacias de Manuel Duarte e Ponte do Sowspeaterzamente.
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Figura 5.15 -Evolucéo temporal das séries médias mensais de temagiracdo do
BHS e do NDVI de Manuel Duarte
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Figura 5.16 -Evolucéo temporal das séries médias mensais de temagiracdo do
BHS e do NDVI de Ponte do Souza
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5.4.Geracao das Novas Séries de Evapotranspiracdo oldagipelo NDVI

Para determinacdo das novas séries de evapotag#Epipara cada sub-bacia,
foram efetuados os passos descritos no capituteetiedologia do presente trabalho.

As Figuras 5.17 e 5.19 mostram os dados médiosaisetis evapotranspiracao e
do NDVI, além do NDVI defasado, dos periodos deibcatdo e validagéo,
respectivamente, para a sub-bacia de Manuel Dudtepartir dessas figuras,
determinou-se a defasagem em relacdo aos picogjypara partir dela, fosse efetuada a
regressao linear entre o NDVI defasado e a evappnacao obtida pelo BHS.

As regressfes lineares para o periodo de calibracdte validacdo estdo
apresentadas nas Figuras 5.18 e 5.20, com as eguegglltantes para o célculo das

novas series de evapotranspiracao e os coeficidatésterminacdo R-quadrado.

Calibracao - Agosto 1996 a Julho 2001
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Figura 5.17 -Médias de evapotranspiracdo do BHS e do NDVI merdaiManuel
Duarte — periodo de calibragéo

Como verificado, a defasagem foi de 2 meses eplaala aos dados do NDVI

para gerar a Figura 5.18. A mesma defasagem fongémracla no periodo de validagao.
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Regresséao Linear - Calibragdo - Agosto 1996 a Julh@al

T T
EVPT = 16,618*NDVI - 8,4511 .
71 R2 = 0,506
6 i . .
€
E 5 *
- * *
(</() 4 oo :0 PO 4
E ¢ * b A4 *
= 3 4 .
- A 4 L J
2 : 2
w o, * * Y *
/ °
/‘ * e *e .
1 *
/’ . g * 3
0 — * * Q.O
0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75

NDVI MENSAL DEFASADO

0,8

Figura 5.18 -Regresséao linear com as séries médias mensais dedeiasado e de

evapotranspiracdo do BHS de Manuel Duarte — pededmlibracao

Validagao - Agosto 2001 a Julho 2006
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Figura 5.19 -Regresséao linear com as séries médias mensais Wedeiasado e de

evapotranspiracado do BHS de Manuel Duarte — pededalidacéo
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Regressao Linear - Validagéo - Agosto 2001 a Julho @®
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Figura 5.20 -Regressao Linear com as séries médias mensais Wé déiasado e
evapotranspiracao do BHS de Manuel Duarte — Pededéalidacao

A partir das equacdes de regressao, foi possiellan a nova série de

by

evapotranspiracdo, como mostrado na Figura 5.2hparativamente a série obtida
pelo BHS.

Evolugdo Temporal da EVPT e da NOVA EVPT
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Figura 5.21 -Evolucao temporal das séries médias mensais de tesagoiracdo do
BHS e da nova série de evapotranspiracdo do NDWaleuel Duarte
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Como pode se verificar, a nova série de evapotiagsip obtida pelo NDVI
subestimou os picos, mas, em muitos casos, supsoest evapotranspiracdo obtida
pelo BHS, o que também pode ser visto na Figur@, 5gyRe mostra o grafico de

disperséo das séries de evapotranspiracoes.

DISPERSAO DAS EVAPOTRANSPIRACOES DO BHS E DO
NDVI
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Figura 5.22 -Dispersao das evapotranspiragdes geradas pelo Bi¢® \NDVI de
Manuel Duarte

No grafico de dispersdo, pode-se ver que, para rewmiovalores de
evapotranspiracdo do BHS, os pontos ficaram almax@ta de 45 graus, e, para valores
menores, 0s pontos ficaram acima da reta.

Uma analise critica mais cuidadosa sobre o desdmpda nova metodologia
pode ser realizada através da verificacdo do balde¢massa acumulado. Para tal, a

Figura 5.23 apresenta a comparacéo entre os vaowesulados da evapotranspiracao
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calculada pelo BHS, a evapotranspiracdo calculatta[@DVI e os totais acumulados

da diferenca diaria entre precipitacdo e vazaomemdia.

VOLUMES ACUMULADOS - Agosto 1996 a Julho 2006
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Figura 5.23 -Evapotranspiracdo NDVI acumulada comparada a e\apsgiracao
BHS acumulada e (P-Q) acumulada de Manuel Duarte

Os resultados mostraram-se razoaveis, uma vezequeri§ica que o volume final

das trés curvas foi bem préoximo. Além disso, oaglisiamento entre as curvas foi

pequeno, com tendéncia de superestimativa da eaapptracido obtida pelo NDVI,

tanto em relacao

a evapotranspiracdo acumuladdaopélo BHS como em relagéo a

diferenca acumulada entre a precipitacao e a vazao.

Para determinacdo da nova série de evapotranspiddtéla pelo NDVI para a

sub-bacia de Ponte do Souza as mesmas considefaitéespara Manuel Duarte sdo

vélidas e resultaram nas figuras a seguir.
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Calibracao - Agosto 1996 a Julho 2001
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Figura 5.24 -Figura 5.24 - Médias de evapotranspiracdo do BHS8oRDVI
mensais de Ponte do Souza — periodo de calibragéo

Como verificado, a defasagem foi de 5 meses eplaaala aos dados do NDVI

para gerar a Figura 5.25. A mesma defasagem fongémracla no periodo de validagéo.

Regresséo Linear - Calibracdo - Agosto 1996 a Julh@@1
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Figura 5.25 -Regresséao linear com as séries médias mensais Wedeiasado e de
evapotranspiracao do BHS de Ponte do Souza — pedidalibracédo
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Validagéo - Agosto 2001 a Julho 2006
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Figura 5.26 -Médias de evapotranspiracdo do BHS e do NDVI merdgmiPonte do
Souza — periodo de validagéo

Regresséao Linear - Validacao - Agosto 2001 a Julho @®
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Figura 5.27 -Regressao Linear com as séries médias mensais Wé détasado e
evapotranspiracdo do BHS de Ponte do Souza — Bat®Walidacao
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A partir das equacdes de regressao, foi possieulan a nova série de
evapotranspiracdo de Ponte do Souza, como mostrado Figura 5.28,

comparativamente a série obtida pelo BHS.
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Figura 5.28 -Evolucéo temporal das séries médias mensais de temagiracdo do
BHS e da nova série de evapotranspiracdo do NDWahee do Souza

A nova série de evapotranspiracdo, obtida pelo N[Psita Ponte do Souza, teve
0 mesmo comportamento da nova série de Manuel &uamn subestimacdo dos picos,
e, no caso de valores mais baixos de evapotrapdpirapresentou superestimacao.
Entretanto a subestimacé&o dos picos foi maior deequdlanuel Duarte. No gréfico de
dispersdo mostrado na Figura 5.29, pode-se ver pgae| maiores valores de
evapotranspiracdo do BHS, os pontos ficaram sadtaade 45 graus, e, para valores

menores, 0s pontos ficaram acima da reta.
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DISPERSAO DAS EVAPOTRANSPIRACOES DO BHS
E DO NDVI

NOVA EVPT(NDVI) média mensal

0 1 2 3 4 5 6 7 8
EVPT BHS média mensal

Figura 5.29 -Dispersao das evapotranspiragdes geradas pelo Bi¢® eNDVI de
Ponte do Souza

Para uma andlise critica mais cuidadosa sobre @ngesnho da nova
metodologia, 0 mesmo procedimento realizado parauglaDuarte foi realizado para
Ponte do Souza através da verificacdo do balangoadsa acumulado. A Figura 5.30
apresenta a comparacao entre os valores acumuliadesapotranspiracdo calculada
pelo BHS, a evapotranspiracao calculada pelo NDVbsetotais acumulados da

diferenca diaria entre precipitacao e vazao, emdiam/
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VOLUMES ACUMULADOS - Agosto 1996 a Julho 2006
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Figura 5.30 -Evapotranspiracdo NDVI acumulada comparada a erapsgiracédo
BHS acumulada e (P-Q) acumulada de Ponte do Souza

A figura de volumes acumulados confirma a obserwagbre a alternancia de
periodos de subestimacédo e superestimacéo da ewsgmtacdo do NDVI em relacédo a
evapotranspiracdo do BHS com as curvas se cruzamde os periodos de recessao e
ascensao.

Para o posto de Ponte do Souza, os resultadosngargm nao muito
satisfatérios, uma vez que o distanciamento engrectavas de evapotranspiracao
acumulada e (P-Q) acumulada manteve-se alto, owafido a tendéncia de
superestimativa da evapotranspiracao.

5.4.1Regionalizacdo das Séries de Evapotranspiracao atr@s do NDVI

A nova metodologia de regionalizacdo usando dado¥INropOe a aplicacéo
das equacdes obtidas pela regressédo linear de ubibasia aos dados de NDVI
defasados da outra sub-bacia, para 0 mesmo peat®dados, para obtencdo da nova
série de evapotranspiracao.

Dessa forma, a equacéo de regressao linear olatrdaopperiodo de validacédo de

Manuel Duarte foi aplicada a série de dados NDafhliém no periodo de validagéo da
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sub-bacia de Ponte do Souza, e uma série de eaappitracdo regionalizada foi obtida.

O mesmo procedimento foi realizado para a sub-lmcidanuel Duarte com a equagéo

de Ponte do Souza.
As Figuras 5.31 e 5.32 apresentam os resultadosétes de evapotranspiracao

regionalizadas para as duas sub-bacias.

Evolucdo Temporal EVPT NDVI e EVPT REGIONALIZADA ( NDVI) -
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Figura 5.31 -Comparacdo das séries de evapotranspiracdo olgaelasNDVI e
regionalizadas pelo NDVI para a sub-bacia de Mabueirte
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Evolucdo Temporal EVPT NDVI e EVPT REGIONALIZADA ( NDVI)
- Agosto 2001 a Julho 2006
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Figura 5.32 -Comparacdo das séries de evapotranspiracdo olgalasNDVI e
regionalizadas pelo NDVI para a sub-bacia de Pdot8ouza

A regionalizacdo para a sub-bacia de Manuel Dusuteestimou os dados de
evapotranspiracdo em relacdo aos dados obtidos BNMI sem regionalizagéo
enquanto para a sub-bacia de Ponte do Souza daénigerestimada.

5.5.Planejamento das simula¢des hidrologicas

Foram realizadas varias simulacdes, visando estudosparativos que
permitissem a definicdo de situacdes onde o modeldato, fornecesse indicacdes do
seu potencial de regionaliza¢do. Portanto, ndmfencéo da presente pesquisa esgotar
o tema no tocante a definicdo do conjunto denonoir@omo de parametros, ou seja,
aqueles que tornam a func&o objetivo a menor pelssiwnando mais proximos 0s
resultados dos hidrogramas observados e simulados.

A sequéncia de estudos proposta foi descrita piiuta de metodologia estando
0s resultados apresentados nos itens a seguir.
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5.5.1Critérios Gerais

Para realizacao das simulagfes, de modo que alsasniocomparaveis entre si, foi
necessario adotar um critério Unico para as duahacias estudadas, Ponte do Souza e
Manuel Duarte, com base nos dados de hidrologiaemdos para cada uma das bacias,
de forma que a estimativa de tais parametros imidi@esse algum respaldo na
hidrologia local. Para tal, foram utilizados, pxemplo, os valores das constantes de
recessao subterrdnea e superficial e a evoluca@rduazenamentos nos reservatérios
lineares do modelo, definidas a partir do métod&@Ridra calculo da evapotranspiracao
potencial com base no balanco hidrico das bacias.

Durante a andlise das séries historicas de vazd® grecipitacdo em todas as
estacbes do estudo, e do NDVI verificou-se que ostog pluviométricos e
fluviométricos de Manuel Duarte e Ponte do Souma peériodos comuns disponiveis
até o ano de 2011, e as imagens NDVI estéo dispisrate 2006. Assim, optou-se pela
modelagem para o periodo mais recente comum esfp@sios. Foi adotado o periodo
de agosto de 1996 até julho de 2006, sendo que, agdsto de 1996 a julho de 2001, o
registro de dados foi destinado para calibracaguamto, entre agosto de 2001 e julho
de 2006, as informacBes foram empregadas paraagabiddos parametros. Nesse
sentido, os periodos escolhidos estdo em concaed&men indicacbes do estudo
realizado por CANEDO (1979), quando procurou avaitamanho ideal da amostra na
fase de calibracdo. Nesse estudo, o autor congiilgwum periodo de 3 anos ja se revela
aceitavel, enquanto que um periodo de 5 anos poder considerado, em termos
praticos, como ideal.

Para o modelo SMAPII, conforme mencionado antergon®, foi utilizado o
método de calibracdo Rosenbrock de busca diretaidesor ROSENBROCK (1960).

Quanto aos dados de evapotranspiracdo, foram feitaslacdoes com aqueles

obtidos pelo método BHS e também pela nova metgdokpartir de dados NDVI.
5.5.1.1Estabelecimento dos Parametros Iniciais do Modelo\NFAP

Os parametros KSUB e KSUP, constantes de recess8o edcoamentos
subterraneo e superficial, respectivamente, pudserastimados com base nos estudos
realizados para a aplicacdo do método do BHS raasem estudo. Através da analise

das recessdes dos hidrogramas para o calculo déantae de tempo da recessao T em
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cada uma das bacias, obtiveram-se os valores dedaotes K dos graficos Q(t) x
Q(t+At). Para a estimativa de KSUB inicial, o valor déoktomado como o coeficiente
angular da reta envoltéria de 99% dos pontos gpoesentam as recessdes, enguanto
para a estimativa de KSUP inicial, o valor de Ktflomado como o coeficiente angular
da reta envoltéria de 1% dos pontos (DI BELLO, 2003s valores calculados de
KSUB e KSUP, para as duas sub-bacia, estdo apagesma Tabela 5.2.

Tabela 5.2 Estimativas iniciais de KSUB e KSUP

SUB-BACIA | KSUB | KSUP

Manuel Duarte 0,9926 0,570p
Ponte do Souza 0,985Pp 0,44(8

Para os parametros CPER e KPER, adotou-se a nmideaos limites superior e
inferior (O e 1), sendo assim inicializados com wvator de 0,5 em ambas as bacias
estudadas.

A variavel ABSI, calculada de acordo com USDA (1986i igual a 18,00 mm,
utilizando-se o valor de curva numero (CN) médio 00, estimado conforme
classificagdo do SCS, com base nas caracteristitps de ocupacao do solo.

Para inicializar a operacdo do modelo, consideeomslo o nivel inicial do
reservatorio superficial (NSUP) em todas as sinfidagtanto no periodo de calibracao
como no periodo de validacao.

Para determinar o nivel inicial do reservatériotstaneo (NSUB), utilizou-se a
propria equacdo do modelo SMAPII para, atravésalorymédio da vazao de base no
periodo de inicio da calibragcdo e do KSUB estimpdma cada sub-bacia, calcular o
nivel do reservatoério subterraneo pela equacao:B¥SQSUB/(1-KSUB). Os valores
de NSUB iniciais para o periodo de calibracdo paraub-bacias de Manuel Duarte e
Ponte de Souza foram, respectivamente, 177 mm enh2

Para o periodo de validacdo, utilizou-se o KSUBlltaste da calibracdo do
modelo SMAPII na equacédo para determinacdo do NShH3 com a vazdo de base
correspondente ao periodo de inicio da validacése Eritério € valido tanto para a
simulacgédo feita com a série de evapotranspiracéideopelo BHS como pela simulacao

com a série de evapotranspiracdo obtida pelo NDVI.
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Para estimativa inicial do parametro NSAT, para asras sub-bacias, adotou-se o
mesmo critério dos parametros CPER e KPER, sersilm asicializados com um valor
de 1.500 mm.

Sabendo-se que 0 modelo considera que TSOL, altanenidade do reservatorio
do solo, é dada pela relacdo entre o nivel de Aguaservatorio do solo e o seu nivel
de saturacdo, obteve-se uma estimativa preliminar NSOL, onde NSOL=
NSAT*TSOL. Para estimativa da umidade do solo TS@insiderou-se que esta varia
linearmente com os valores de NDVI, consideranda-f&xa de valores possiveis de
TSOLde OaledoNDVide-1a1l, conforme FiguBs.

NDVI X TSOL
1 /’>
0,8
0,6
-
®)
0 04
—
02 TSOL = 0,5*NDVI +0,5 |
' Rz=1
0 =" S
-1 -08 -06 -04 -02 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
NDVI

Figura 5.33 -Estimativa de TSOL a partir do NDVI

Porém, para determinacdo de TSOL, considerou-empa de resposta do NDVI
ao evento de chuva que foi verificado como sendtoé&emeses de defasagem. Sendo
assim, para obter o TSOL de agosto de 1996, irdeicsimulacdo do periodo de
calibracdo, foi utilizado o NDVI de novembro de 699

Para o periodo de validacdo, utilizou-se o NSATbcadlo e o NDVI de
novembro de 2001, inicio do periodo de validac&@wa pbter o TSOL de agosto de
2001 e consequentemente o NSOL do mesmo periodo.

Os valores obtidos para o periodo de calibrac&anfaroerentes com a faixa de
variacdo desse parametro, normalmente de 0 a ;g 16Q@onforme pode ser constatado
na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 Estimativas iniciais de NSOL para periodo de cafbo

SUB-BACIA NSAT NDVI TSOL NSOL
(mm) (mm)

Manuel Duartg 1500 0,6672 83% 1250
Ponte do Souza 1500 0,8033 90% 1352

Desta forma, as grandezas vazao basica inicial ([S&Bmidade do solo inicial
(SOLI), dependentes dos valores de NSUB e NSOlaisicforam quantificadaa

priori e ndo ficaram sujeitas ao processo de calibrag@onatica.
5.6.Resultados das modelagens hidrolégicas usando SMAP
5.6.1Resultados da modelagem para Manuel Duarte — Periodle Calibracéo

A seguir, serdo apresentados, os resultados daglageds hidrolégicas do
periodo de calibracdo, com o método automatico itweek, da sub-bacia delimitada
pelo posto fluviométrico de Manuel Duarte.

Como ja explicado, foram feitas calibracdes comémesde evapotranspiracao
obtida pelo BHS (EVPT BHS) e com os dados de evapspiracao obtidos através da
equacgao de regressao linear entre os dados deteregpiracdo do BHS e do NDVI
defasado (EVPT NDVI), como apresentado no item 5.4.

Na Tabela 5.4, estdo apresentados os parametios@ss inicialmente e ao fim

das calibractes automaticas.

Tabela 5.4 Parametros no inicio e no fim das calibraces plnauel Duarte

EVPT EVPT

~ Entrada BHS NDVI

PARAMETROS Estimados| Saida Saida
Calibrados | Calibrados

KSUP 0,5702 0,5967 0,6832

KPER 0,5000 0,8522 1,0000

KSUB 0,9926 0,9891 0,9934

ABSI 18 0 0

CPER 0,5000 0,8850 0,9025

NSAT 1500 1460 1348
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Observa-se que, na calibracdo EVPT BHS, as coestalg recessdo KSUB e
KSUP tiveram respostas opostas, com KSUP aumentand¢SUB diminuindo,
enquanto o valor de NSAT foi muito pouco reduzid@.na calibracdo EVPT NDVI,
observa-se que ambas as constantes de recessao&KBBBP tiveram um acréscimo
nos seus valores, mas KSUP apresentou um aumemnto deaque KSUB, que foi
muito pouco alterado. Ja4 o parametro NSAT tevevedor mais reduzido do que na
calibracdo EVPT BHS.

Quanto aos valores que refletem a condutividadeahiida do solo, CPER e
KPER aumentaram da mesma ordem e grandeza, comevghooximos a 0,86 na
calibracdo EVPT BHS, enquanto, na calibracdo EVAOVN ambos aumentaram
significativamente com CPER chegando a valor proxarunidade, limiar maximo de
restricdo, e KPER atingindo a restricdo maxima gatar igual a unidade.

Em ambas as calibra¢des, os valores de ABSI chagamlimiar minimo da
restricdo, indicando ndo haver retencao de aggapexficie do solo.

A Figura 5.34 apresenta os hidrogramas das vaifesvadas e calibradas.

ESTACAO MANUEL DUARTE - PERIODO DE CALIBRACAO -
AGOSTO/1996 A JULHO/2001

600 —Vazdes Observadas
550 —Vazdes Calibradas EVPT BHS
500 —Vazbes Calibradas EVPT NDVI
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Figura 5.34 -Hidrogramas das vazbes observadas e calibradas gstagéo de
Manuel Duarte
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Verifica-se, analisando os hidrogramas, que a regfdm EVPT BHS, além de
subestimar a vazéo de base observada, represemsimgyens mais severas do que as
verdadeiramente observadas, subestimou mais dsugpaeestimou a série de vazdes de
modo geral, como verificado também no grafico dpelisdo mostrado na Figura 5.35.

Analisando-se os periodos de recessdo, na Figll4, ®bserva-se que a
modelagem superestimou as vazdes no inicio das@tesé cerca de metade desse
periodo, passando a subestimar da metade da reedés@periodo da vazao de base.

A calibracdo EVPT NDVI alternou entre periodos depesestimacdo e
subestimacéo, tanto para a vazédo de base obsetvatapara a série de vazdes de
modo geral. Nos periodos de recessao, observaesa gquodelagem superestimou as
vazbes na maior parte. Esse fato pode ser explicalts altos valores calibrados de
CPER e KPER, que correspondem a uma maior capacidadcampo e mais alta
condutividade hidraulica do solo, resultando emaumento das vazdes de base, uma
vez que o solo tem a sua capacidade de retendénent@cao do escoamento de base
ampliadas.

Nas Figuras 5.35 e 5.36 estdo apresentados osaydle dispersdo para ambas as
calibragdes.
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DISPERSAO DAS VAZOES OBSERVADAS E GERADAS - ESTACAOMANUEL
DUARTE
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Figura 5.35 -Dispersao das vazdes calibradas com EVPT BHS e\vauses para
estacdo de Manuel Duarte — Periodo de Calibracdo
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Figura 5.36 -Dispersao das vazoes geradas com EVPT NDVI e cidasvpara
estacdo de Manuel Duarte — Periodo de Calibracéo
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O grafico de dispersao da Figura 5.36, referemaibracdo EVPT NDVI mostra
a nuvem de pontos em torno do eixo de 45 graus,@ie representa a igualdade das
vazOes observadas com as geradas, mas com liged@nicia a subestimar as maiores

vazbes e superestimar as mais baixas.

DISTRIBUIC;AO TEMPORAL DOS RESIDUOS - ESTAC;AO
MANUEL DUARTE
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Figura 5.37 -Distribuicdo temporal dos residuos para estacabateuel Duarte —
Calibracado EVPT BHS
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Figura 5.38 -Distribuicdo temporal dos residuos para estacablaleuel Duarte —
Calibracdo EVPT NDVI
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Em relacdo aos eventos de cheia, as Figuras 5.8.88 mostraram que as
calibracbes apresentaram erros de subestimacaoesimanordem de grandeza, com
EVPT BHS chegando a erros de até 253 md/s e EVPVINI2 279 m?3/s. As
modelagens também tiveram erros de superestimagas,os erros da EPVT BHS
foram inferiores aos erros da EVPT NDVI com 174sn@/345 m?3/s, respectivamente.
Esses erros, embora pontuais, mostram a incapacidiad modelo representar
corretamente os periodos de cheias de vazdo obaerembora tenha conseguido

representar corretamente alguns desses periodos.
5.6.1.1indices de ajuste das simulacdes no periodo de tadicdo — Manuel Duarte

A comparacdo entre as séries de vazdes geradasrinal@ de calibracdo esta
mostrada na Tabela 5.5, onde estdo listados o#ta#ssi das modelagens para o

periodo de calibracdo segundo os indices explicaoldem 3.5.

Tabela 5.5 indices de ajuste — Periodo de calibragdo — Mabuatte

Soma dos o Emo da Raiz média Diferenca no
Simulacéo Soma dos Efros uadrados dos Eficiéncia (NASH uadratica ponderada | volume gerado -
¢ Absolutos | QU e suTcuFrFe) | @ R g
Residuos pelo pico observado
EVPT BHS 23488 963427 0,819 33 1,54%
EVPT NDVI 29226 1409141 0,732 38 0,19%

Pela analise dos resultados da calibracdo, a meihwlacdo hidrolégica no
periodo de calibracdo, para a area de estudo,pfesentada pela calibracdo EVPT
BHS. Embora alguns indices da simulacdo EVPT NDMkesentassem desempenho
semelhante aos da simulacdo EVPT BHS, verificauseas diferencas absolutas entre
as seéries geradas e observadas, expressas peladsajnadrado dos residuos e pela
eficiéncia, apontaram favoravelmente para a sirdol@pm dados de evapotranspiragao
do BHS.

Quanto ao volume gerado, a simulacdo EVPT BHS ssperou o volume em
1,54%, enquanto a simulacdo EVPT NDVI superestim@olume em somente 0,19%.
Esse fato mostra que, para utilizacdes de modelb®ldgicos para previsdo de
volumes, as duas simulag¢des teriam desempenholsarte|

A simulacdo EVPT NDVI apresentou o pior desempeeaimtodos os indices,
indicando a limitacdo da série de evapotranspiragiala pelo NDVI no presente

estudo de caso.
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Quanto a parametrizacdo obtida, o modelo SMAPIlapatrizou o solo
superficial com armazenamento de, em média, 1262mir?0 mm, para as simula¢cdes
EVPT BHS e EVPT NDVI, respectivamente. Os paransetde transmissao de
reservatorio do solo obtidos por todas as simukgdastraram que a bacia em estudo,
em meédia, apresenta boa transmissividade do stdcop@servatorio subterraneo.

Conclui-se também que as capacidades de armazetames reservatorios
NSOL e NSUB, na bacia do rio Preto, tém importagetrole no comportamento da
vazao, pois os periodos de estiagem sdo muitosguafresentando vazoes altas de
aproximadamente de 25 m3/s, e as recessfes saslong

O comportamento da umidade do solo nas simulaci@gadas foi verificado
através do resultado da variavel TSOL ao longoatiodo simulado. Observou-se que
ndo houve grande alteracéo, ficando a variavel @motde 0,9 durante quase toda
simulacdo. Esse fato pode ser explicado pela esamhparametro NSAT e do TSOL
inicial que resultou em um NSOL inicial alto, apeda simulacdo comecar no periodo
de estiagem. Entretanto os altos valores de ND¥flamstram que esse resultado ndo é
incoerente, pois demonstra que a cobertura vedatbhcia é consideravel e, portanto,
tem uma maior capacidade de manter a umidadeEals® comportamento da umidade
também pode ser explicado pela avaliagdo dos highmtes que, como ja explicitado,
apresenta periodos de recessdes longos com grapdeidade de armazenamento nos

reservatorios NSOL e NSUB e breves estiagens.
5.6.2Resultados da modelagem para Ponte do Souza — Peldade Calibracéao

Nos itens a seguir, serdo apresentados os ressiitidomodelagens hidrolégicas
do periodo de calibracdo da sub-bacia delimitadta pesto fluviométrico de Ponte do
Souza seguindo o0 mesmo procedimento realizadosplrhacia de Manuel Duarte.

Na Tabela 5.6, estdo apresentados o0s parametrmsaéss e ao fim das

calibragOes para a sub-bacia de Ponte do Souza.
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Tabela 5.6 Parametros no inicio e no fim das calibracbes Parde do Souza

EVPT EVPT
- Entrada BHS NDVI
PARAMETROS Estimados| Saida Saida
Calibrados | Calibrados
KSUP 0,4408 0,4199 0,4725
KPER 0,5000 0,5055 0,6294
KSUB 0,9859 0,9780 0,9824
ABSI 18 0 0
CPER 0,5000 0,8273 0,8444
NSAT 1500 1653 1608

Observa-se, na calibracdo EVPT BHS, que as coestald recessédo KSUB e
KSUP tiveram respostas similares, apresentandoepeqdiminuicdo, enquanto, na
calibracdo EVPT NDVI, esses parametros tiveram aglsg opostas, com KSUP
apresentando pequeno aumento e KSUB uma diminungégnificante. Os valores de
NSAT de ambas as simulagbes aumentaram em relag&@steanado, apresentando
comportamento oposto ao NSAT da sub-bacia de Mdbueitte, que diminuiu.

Quanto aos valores que refletem a capacidade deocama condutividade
hidraulica do solo, CPER e KPER, na calibracdo E\BMS, o parametro KPER
praticamente manteve-se inalterado, enquanto CPiERgita a mesma ordem de
grandeza do mesmo parametro de Manuel Duartetagdol em torno de 0,82. Na
calibracdo EVPT NDVI, ambos os parametros aumemianaas de maneira oposta a
calibragdao EVPT BHS, com o parametro KPER mantael@uase inalterado e o
parametro CPER apresentando aumento mais significat

Em relacdo aos valores de ABSI, os resultados dmsms calibracdes foram os
mesmos obtidos em Manuel Duarte, chegando ao midan@stricdo, indicando nao
haver retencdo de agua na superficie do solo.

De maneira geral, ambas as simulagfes apresentaesoitados muito
semelhantes como visto na analise das Figuras®49,5.41, 5.42 e 5.43.

A Figura 5.39 apresenta os hidrogramas das vaifesvadas e calibradas.
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ESTACAO PONTE DO SOUZA - PERIODO DE CALIBRACAO -
AGOSTO/1996 A JULHO/2001
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Figura 5.39 -Hidrogramas das vazfes observadas e calibradaggtag@io de Ponte
do Souza

Analisando os hidrogramas, constata-se que ambeaibsacoes subestimaram a
vazéao de base observada e, de um modo geral, stiperam as vazdes de cheia, mas
nao os picos, que também foram subestimados. Bntogtna maior parte do tempo das
simulagfes, as vazfes geradas subestimaram avaisercomo pode ser verificado
nos graficos da distribuicdo temporal dos residassFiguras 5.40 e 5.41.
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DISTRIBUICAO TEMPORAL DOS RESIDUOS - ESTACAO PONTE

DO SOUZA
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Figura 5.40 -Distribuicdo temporal dos residuos para estacaBamee do Souza —
calibracdo EVPT BHS
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Figura 5.41 -Distribuicdo temporal dos residuos para estacéBaite do Souza —
calibracdo EVPT NDVI

Os erros apresentados para os picos de cheia mostitacapacidade do modelo
de representar corretamente os eventos extremgsededa vazao observada, chegando
a subestimar em até 97m3/s (Figuras 5.42 e 5.43).
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DISPERSAO DAS VAZOES OBSERVADAS E GERADAS - ESTACAO

PONTE DO SOUZA
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Figura 5.42 -Dispersao das vazbes calibradas EVPT BHS e obse\mta estacéo
de Ponte do Souza
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Figura 5.43 -Dispersdo das vazbes calibradas EVPT NDVI e obdas/gara
estacao de Ponte do Souza

Os gréficos de dispersdo mostram que, para vazaesshaixas, as vazdes geradas

superestimaram as observadas, com a nuvem de @mmes do eixo de 45 graus, eixo
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que representa a igualdade das vazdes observadaascgeradas, e, para vazdes mais

altas, o oposto ocorreu.
5.6.2.1indices de ajuste das simulacdes no periodo de taticdo - Ponte do Souza
A comparacdo entre as séries de vazOes geradasrival@ de calibracdo para

Ponte do Souza esta mostrada na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 indices de ajuste — Periodo de calibracdo — Pan&odza

Simulacéo Soma dos Enos uig:];ZodsOZOS Eficiencia (NASH Eggr:;c: alcfnrgg S’Ea V(I)DILIJfrireenz&:ar(;cc))
& Absolutos | Quadr e suTcLIFFE) | ¢ ne g
Residuos pelo pico observado
EVPT BHS 5543 71321 0,711 10 8,87%
EVPT NDVI 6435 76830 0,689 11 5,93%

Pela analise dos resultados da calibragdo, a meiharlacdo hidrolégica no
periodo de calibracdo, para a &area de estudo,pfesentada pela simulacdo EVPT
BHS. Embora alguns indices da simulacdo EVPT NDMEesentassem desempenho
semelhante aos da simulacdo EVPT BHS, verificaugeas diferencas absolutas entre
as séries geradas e observadas, expressas peladsaqnadrado dos residuos e pela
eficiéncia, apontaram favoravelmente para a sindol&/PT BHS.

Ambas as simulagbes superestimaram os volumesarBa$T BHS apresentou
uma superestimacao superior a EVPT NDVI, com 1,5dfguanto a EVPT NDVI
superestimou o volume em somente 0,19%. Esse fastranque, para utilizacdes de
modelos hidrolégicos para previsdo de volumespuas dimulagdes teriam desempenho
semelhante.

A simulacdo EVPT NDVI apresentou pior desempenhotedos os indices,
indicando a limitagdo da série de evapotranspirag@ala pelo NDVI no presente
estudo de caso.

Quanto a parametrizacdo obtida, o modelo SMAPIlapatrizou o0 solo
superficial com armazenamento de aproximadament®0 1®m para as duas
simulacdes. Os parametros de transmissdo de res@wvdo solo obtidos por todas as
simula¢Bes mostraram que a bacia em estudo, enanaguesenta boa transmissividade
do solo para o reservatoério subterraneo.

Conclui-se, também, que a capacidade de armazetanwreservatorios NSOL

e NSUB na bacia do rio Preto tem importante coatrad comportamento da vazéo,
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todavia, para esta sub-bacia, a vazdo de base rartd@né grande influéncia, pois os
periodos de estiagem nado sdo tdo curtos quanta sgbdbacia de Manuel Duarte, e as
recessdes sao menos longas.

O comportamento da umidade do solo nas simulaciégadas foi verificado
através do resultado da variavel TSOL ao longoattodo simulado. Notou-se que nao
houve grande alteracéo, ficando a variavel em tden®,8, um pouco inferior & sub-
bacia de Manuel Duarte, durante quase toda sinuld€sse fato pode ser explicado
pela escolha do parametro NSAT e do TSOL iniciaé gesultou em um NSOL inicial
alto, apesar da simulacdo comecar no periodo tgest. Entretanto os altos valores
de NDVI demonstram que esse resultado ndo é inu@er@ois evidencia que a
cobertura vegetal dessa sub-bacia € bastante deng®rtanto, tem uma maior
capacidade de manter a umidade alta. Esse commmtiarda umidade também pode
ser explicado pela avaliacdo dos hidrogramas queseptam periodos de recessodes
menos longos do que de Manuel Duarte e estiagerssdueadouras que justificam a
alta umidade, mas uma umidade menor do que de VMBoaete.

5.6.3Resultados da modelagem para Manuel Duarte — Periodle Validacéo

A seguir, serdo apresentados os resultados daslageds hidrologicas do
periodo de validacdo da sub-bacia de Manuel Duarte.

Nessas simulacdes, foram utilizados os dados deotaaspiracdo obtidos pelo
método BHS para o periodo de validacdo e os parasnencontrados nas calibracoes.
Os parametros iniciais foram calculados segundmesmos critérios utilizados para o
periodo de calibracéo.

Na Tabela 5.8, estdo apresentados os parametiimadds nas simulacdes para o

periodo em analise.
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Tabela 5.8 Parametros do SMAPII — Periodo de validacdo — Mabuarte

A EVPT EVPT
PARAMETROS BHS NDVI
KSUP 0,5967| 0,6832
KPER 0,8522 | 1,0000
KSUB 0,9891 | 0,9934
ABSI 0 0
CPER 1 1
NSAT 1460 1348
NSUB inicial 83 137
NSOL inicial 1194 1103

A Figura 5.44 apresenta os hidrogramas das vaifsesvadas e calibradas.

ESTAC,AO MANUEL DUARTE - PERIODO DE VALIDA(;AO -
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Figura 5.44 -Hidrogramas das vazdes observadas e validadas gxiagdo de
Manuel Duarte

As modelagens na validacao reproduziram o comperigorobtido no periodo de

calibracdo de maneira bastante semelhante.

A validacdo EVPT BHS apresentou menor magnitudeutdestimacao das vazoes

de base e menor magnitude na superestimacao dassvde cheia e picos em relacdo a

calibracéo, enquanto a validagdo EVPT NDVI apresecbmportamento inverso, com
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maior magnitude de superestimacéo das vazoes dechitas vazdes de cheia e de pico
em relacdo a sua calibracéo.

A seguir, sdo apresentados os gréficos de dispdesisimulaces analisadas.
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Figura 5.45 -Dispersao das vazdes validadas EVPT BHS e obserymda estacao
de Manuel Duarte
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Figura 5.46 -Dispersdo das vazdes validadas EVPT NDVI e obsaesvgshra
estacao de Manuel Duarte
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Observa-se, nas Figuras 5.45 e 5.46, que os pbodwam mais distribuidos ao
longo do eixo de 45 graus, eixo que representaadgde das vazdes observadas com
as geradas, e uma maior quantidade de pontos talmbzada acima da reta, o que
demonstra que a superestimacdo superou a sube®imBeara vazdes de menor
magnitude, 0s pontos concentraram-se sobre o ex@dSd graus, e, para maiores
magnitudes, 0s pontos concentraram-se abaixo, ddranodo que, para vazdes de pico,
o modelo subestima as vazfes geradas, e, parasvaai® baixas e de cheia, 0 modelo
tende a superestimar.

As distribuicdes temporais dos residuos estao adestrnas Figuras 5.47 e 5.48.
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Figura 5.47 -Distribuicdo temporal dos residuos para estacaMaleuel Duarte —
validacdo EVPT BHS
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DISTRIBUICAO TEMPORAL DOS RESIDUOS - ESTACAO

MANUEL DUARTE
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Figura 5.48 -Distribuicdo temporal dos residuos para estacaMaleuel Duarte —
validacdo EVPT NDVI

Analisando-se as Figuras 5.47 e 5.48, constataksdaguve eventos de cheia em
que o erro de subestimacao continuou alto, chegan2®3 m3/s na validacdo EVPT
BHS e 305 m3/s na EVPT NDVI, assim como houve sgignacao de até 240 m3/s e
220 m3/s nas simulacdes EVPT BHS e EVPT NDVI, eeEpamente.

Esses erros reafirmam os resultados obtidos nodmede calibracéo, indicando

uma incapacidade do modelo de representar corrataros periodos de cheias.
5.6.3.1indices de ajuste das simulacdes no periodo de whltdo — Manuel Duarte

A comparacdo entre as séries de vazdes geradasritul@ de validacdo esta
mostrada na Tabela 5.9 onde estéo listados osadsslidas modelagens para o periodo

de validacao segundo os indices explicados no3t&m

Tabela 5.9 indices de ajuste — Periodo de valida¢&o — Manuatt®

Soma dos o Emo da Raiz média Diferenca no
Simulacéo Soma dos Efros Quadrados dos Eficiencia (NASH quadratica ponderada | volume gz rado -
Absolutos . e SUTCLIFFE) .
Residuos pelo pico observado
EVPT BHS 23468 1076730 0,814 35 2,90%
EVPT NDVI 26148 1275715 0,770 36 1,72%
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Conclui-se, com o0s resultados acima, que 0s par@setncontrados na
calibracdo, quando utilizados nas modelagens dodmede validagédo, confirmaram as
respostas dos modelos obtidas previamente na éasalidracdo. Portanto, demonstram
a adequada representacdo do comportamento hidrol@g sub-bacia de Manuel
Duarte pelos indices expostos, resguardadas agueas individuais do modelo, além
do método de obtencéo dos parametros.

Pela andlise dos resultados da validacédo, a mseilmiacédo hidrologica, para a
area de estudo, foi apresentada pela simulacdo BBHS. Embora alguns indices da
simulacdo EVPT NDVI apresentassem desempenho semtelhos da simulacdo EVPT
BHS, verifica-se que as diferencas absolutas emdreséries geradas e observadas,
expressas pela soma do quadrado dos residuos e efiel@ncia, apontaram
favoravelmente para a simulacdo EVPT BHS.

Quanto ao volume gerado, a simulacdo EVPT BHS ssperou 0 volume em
2,90%, enquanto a simulagcdo EVPT NDVI superestim@olume em somente 1,72%.
Esse fato mostra que, para utilizacdes de modelb®ldgicos para previsdo de
volumes, as duas simulacbes teriam desempenho heerteel pois os valores de
superestimacao sao considerados baixos em ambemsuacoes.

A simulagdo com dados de evapotranspiracdo NDVlesgmtou o pior
desempenho em todos os indices, indicando a liautde série de evapotranspiracédo
obtida pelo NDVI no presente estudo de caso.

Quanto a parametrizacdo obtida, o modelo SMAPIlapatrizou o solo
superficial com armazenamento de, em média, 1242rmil7 mm, para as simula¢cdes
EVPT BHS e EVPT NDVI, respectivamente. Os paransetde transmissao de
reservatorio do solo obtidos por todas as simukgdastraram que a bacia em estudo,
em meédia, apresenta boa transmissividade do stdcop@servatorio subterraneo.

Conclui-se, também, que as capacidades de armaertwmrdos reservatorios
NSOL e NSUB na bacia do rio Preto tém importantetrobe no comportamento da
vazao, pois os periodos de estiagem sdo muitoscuafresentando vazoes altas de
aproximadamente de 25 m3/s, e os periodos de &&csée longos.

O comportamento da umidade do solo nas simulaciégadas foi verificado
através do resultado da varidvel TSOL ao longo eéidodo simulado e apresentou
comportamento semelhante ao periodo de calibragéo.

153



5.6.4Resultados da modelagem para Ponte do Souza — Pedale Validacao

Nos itens a seguir serdo apresentados os resuliadomodelagens hidrolégicas
do periodo de validacéo da sub-bacia de Ponte dpaSo

Nestas simula¢des os dados e parametros utilizzdpsram os mesmos critérios
adotados para o periodo de validacdo da sub-badidaduel Duarte e estdo mostrados
na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 Parametros do SMAPII — Periodo de validacdo — Pdmt&ouza

A EVPT EVPT
PARAMETROS BHS NDVI
KSUP 0,4199| 10,4725
KPER 0,5055| 10,6294
KSUB 0,9780 | 0,9824
ABSI 0 0
CPER 1 1
NSAT 1653 1608
NSUB inicial 62 78
NSOL inicial 1425 1402

A Figura 5.49 apresenta os hidrogramas das vaiisesvadas e validadas.

ESTACAO PONTE DO SOUZA - PERIODO DE VALIDACAO -
AGOSTO0/2001 A JULHO/2006
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Figura 5.49 -Hidrogramas das vazdes observadas e validadagg@gio de Ponte
do Souza
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As modelagens na validacao reproduzem o comportan&robtido no periodo
de calibracdo de maneira bastante semelhante, anapoesentando alternancia entre
subestimacdo e superestimacdo das vazdes de basenulacdo EVPT BHS. Na
modelagem EVPT NDVI as vazdes de base, de cheia piams tiveram menor
magnitude de subestimacdo em relacdo ao periodaatieracdo apresentando
superestimacao das vazfes durante o periodo ds@ece

Nas Figuras 5.50 e 5.51, estdo apresentados asogrée dispersao para as duas

modelagens.

DISPERSAO DAS VAZOES OBSERVADAS E GERADAS - ESTACAOPONTE DO SOUZA
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Figura 5.50 -Dispersao das vazdes validadas EVPT BHS e obseryda estacao
de Ponte do Souza
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DISPERSAO DAS VAZOES OBSERVADAS E GERADAS - ESTACAOPONTE DO SOUZA
140

120

100

80

60

Vazdes Geradas (m?3/s)

40

20 g =

0 20 40 60 80 100 120 140

Vaz6es Observadas (m?/s)

Figura 5.51 -Dispersao das vazdes validadas EVPT NDVI e obsasvgohra
estacao de Ponte do Souza

Em relacdo a Figura 5.50, observa-se que a maide ms pontos ficou
distribuida ao longo do eixo de 45 graus, entretaatifica-se que, apesar da simulacao
subestimar muitas vazdes de cheia, superestimamnslgicos. Na Figura 5.51, as
vazbes até cerca de 25 m3/s ficaram, na maior pagepontos, distribuida acima do
eixo de 45 graus, demonstrando a superestimacgiondéacédo, e, para vazées maiores,
0S pontos concentraram-se abaixo do eixo de 45 gnadicando subestimacdo apesar
de alguns picos superestimados.

Nas Figuras 5.52 e 5.53, estédo apresentados esogrde residuos.
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DISTRIBUIQAO TEMPORAL DOS RESIDUOS - ESTAQAO PONTE D O SOUZA
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Figura 5.52 -Distribuicdo temporal dos residuos para estacéBaite do Souza —
validagédo EVPT BHS
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Figura 5.53 -Distribuicdo temporal dos residuos para estacéBaiee do Souza —
validacdo EVPT NDVI
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Em ambas as simulacfes, pode-se constatar que beents de cheia em que 0s
erros de subestimacao continuaram altos, chegandorao de 76 m3/s. Nos acasos de
superestimacao, a simulacdo EVPT BHS apresentos superiores a simulacdo EVPT
NDVI, sendo estes de 75 m3/s e de 43 m3/s, respentnte.

Esses erros, embora pontuais, reafirmam os ressltdd calibracdo, indicando

gue o modelo pode nédo representar corretamenterimglps de cheias.
5.6.4.1Comparacéao entre as simula¢gdes no periodo de caldmpédo - Ponte do Souza

A comparacdo entre as séries de vazdes geradasritul@ de validacdo esta
mostrada na Tabela 5.11, onde estdo listados aka@ss das modelagens para esse

periodo.

Tabela 5.11 indices de ajuste — Periodo de validacdo — Pon&odaa

Soma dos o Emo da Raiz média Diferenca no
Simulacéo Soma dos Efros Quadrados dos Eficiencia (NASH quadratica ponderada | volume g(é rado -
Absolutos . e SUTCLIFFE) )
Residuos pelo pico observado
EVPT BHS 4919 54682 0,670 8 2,08%
EVPT NDVI 6115 54982 0,669 8 1,94%

Com os resultados acima, conclui-se que os paraseticontrados na calibragéo,
quando utilizados nas modelagens do periodo ddagilo, confirmaram as respostas
do modelo obtidas previamente na fase de calibra@adanto, o modelo representa
adequadamente o comportamento hidrolégico da sctib-lotke Ponte do Souza pelos
indices expostos, resguardados as estruturas dodigi deste, além do método de
obtencéo dos parametros.

Pela andlise dos resultados da validacdo, os Bdiee desempenho tiveram
resultados muito semelhantes, embora alguns indieesimulacdo EVPT NDVI
apresentassem desempenho inferior aos da simA&fd BHS, como o caso da soma
dos erros absolutos. Verifica-se que as difereabaslutas entre as séries geradas e
observadas, expressas pela soma do quadrado dhsosee pela eficiéncia, em ambas
as simulacdes, foram similares, com uma difereng@nificante entre os resultados
dos indices.

Quanto ao volume gerado, as simulacfes supereatimaa mesma ordem de

grandeza, em torno dos 2%, valor considerado baxgue demonstra que, para
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utilizacdo de modelos hidrolégicos para previsdealemes, as duas simulacdes teriam
desempenho semelhante.

Quanto a parametrizacdo obtida, o modelo SMAPIlapatrizou o0 solo
superficial com armazenamento de, em média, 137(armambas as simula¢cdes. Os
parametros de transmissao de reservatorio do dmlidos por todas as simulacbes
mostraram que a bacia em estudo, em média, apreleattransmissividade do solo
para o reservatorio subterraneo.

Conclui-se, também, que as capacidades de armaestwmrdos reservatorios
NSOL e NSUB na bacia do rio Preto tém importantetrobe no comportamento da
vazao, mas, para essa sub-bacia, a vazao de bdsEntaem grande influéncia, pois os
periodos de estiagem ndo sao tdo curtos quanta sshdbacia de Manuel Duarte e as
recessdes sao menos longas.

O comportamento da umidade do solo nas simulagifesentou comportamento

semelhante ao periodo de calibragéo.
5.6.5Resultados da regionalizacao para Manuel Duarte

Neste item, serdo apresentados os resultados das ohetodologias de
regionalizacdo aplicadas a sub-bacia delimitada pekto fluviométrico de Manuel
Duarte e descritas no Capitulo 3 do presente trabal

Na primeira simulacdo, que sera chamada de regiagadb EVPT BHS, a
regionalizacdo dos parametros para a sub-bacmithadia pelo posto de Manuel Duarte
foi feita na tentativa de reproducao das condi¢ié®logicas da sub-bacia de Ponte do
Souza, como explicitado na metodologia do predeaialho.

Na segunda simulacdo, que serd chamada de regag@i EVPT NDVI, foi
aplicada a nova metodologia de regionalizacaozatililo dados de NDVI para a sub-
bacia delimitada pelo posto de Manuel Duarte jacrites na metodologia. Essa
simulagdo teve como objetivo agregar informacfedroldgicas, através das
caracteristicas do tipo e ocupacéo do solo da adia-lnle Manuel Duarte, ao processo
de regionalizacéo.

Nessa simulacdo, o parametro inicial NSOL foi dalda segundo os mesmos
critérios utilizados para o periodo de calibracBotretanto, nesse caso, utilizou o

NSAT parametrizado para Ponte do Souza, com o NI@\Wanuel Duarte, resultando
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em 1334 mm, agregando, portanto, informacdes dariprub-bacia ao valor do
parametro.

Os dados de chuva, utilizados nas duas regionéksagoram os da propria sub-
bacia de Manuel Duarte, calculados pelo método Hes$en, ndo sendo esses
regionalizados.

A seguir estdo apresentadas as séries de vazadwmmes das simulacdes de
regionalizacao e da vazdo observada.

ESTACAO MANUEL DUARTE - REGIONALIZACAO -
AGOSTO/2001 A JULHO/2006
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Figura 5.54 -Séries de vazfes regionalizadas e observadas azgaesie Manuel
Duarte

Os resultados obtidos nas regionalizacGes revelaeapouco satisfatorios, com a
regionalizacdo EVPT BHS mostrando-se melhor doagregyionalizagédo EVPT NDVI.

Observa-se no Figura 5.54 o distanciamento doogréfe vazdes observadas em
relacéo as vazoes regionalizadas demonstrandatésfagdo destas modelagens.

Em relacdo as vazbes de base, as regionalizacfeseafaram, durante a maior
parte da simulagao, valores superestimados, coeopalados subestimados.

Nas Figuras 5.55 e 5.56 estdo apresentados osaydfe disperséo.
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DISPERSAO DAS VAZOES OBSERVADAS E GERADAS - ESTACAO
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Figura 5.55 -Dispersdo das vazles regionalizadas e observadasstdgdo de
Manuel Duarte — regionalizacdo EVPT BHS

DISPERSAO DAS VAZOES OBSERVADAS E GERADAS - ESTACAO
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Figura 5.56 -Dispersao das vazoes regionalizdas e observadestats@io de Manuel
Duarte — regionalizagdo EVPT NDVI

O deslocamento da nuvem de pontos, em ambas aadjgcima do eixo de 45°

para vazdes maiores do que 40 m3/s, demonstraesestimacao das vazoes de cheia e
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uma alternancia entre periodos de subestimacaperestimacio das vazoes de base,
com essas descargas apresentando uma aderénaia doetfue as vazdes de cheia.

As Figuras 5.57 e 5.58 apresentam a distribuicgpdeal dos residuos das
regionalizacdes.

DISTRIBUICAO TEMPORAL DOS RESIDUOS - ESTACAO

MANUEL DUARTE
300

250

——Vaz06es Subestimadas’|

200 Vazbes Superestimadas
150

100 |
50 | (
0 et

50

-100

-150

-200

250

-300

S D > > x
WQQ WQQ ’\9@' '\9@ '\9@ L & & & N N
& W X W
NSNS
AN NN

Qobs - Qger (m3/s)

Tempo (dias)

Figura 5.57 -Distribuicdo temporal dos residuos da estacdo deuMaDuarte —
regionalizagao EVPT BHS
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DISTRIBUICAO TEMPORAL DOS RESIDUOS - ESTAGAO MANUEL
DUARTE
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Figura 5.58 -Distribuicdo temporal dos residuos da estacdo deuMaDuarte —
regionalizacdo EVPT NDVI

A primeira observacdo que se obtém das Figuraséb®%8 € que as vazdes de
cheia foram superestimadas, com a regionalizacgGBTEBHS apresentando menor
magnitude de superestimagcdo, com erros médios dexia@adamente 38m3/s,
enquanto, na regionalizacdo EVPT NDVI, esses dam@sn de 59m3/s. Além disso, ha
problemas na representacédo dos picos de cheiarguse apresentam superestimados
ora subestimados.

A superestimacdo das vazdes de base € mostradagnamma distribuicdo
temporal dos residuos, onde a maior parte da estdeabaixo do zero, que corresponde
as vazbes superestimadas. Esses erros de subéstiohas; picos atingiram cerca de

198m3/s.
5.6.5.1Comparacéo entre as simulacdes para regionalizacde Manuel Duarte

Os indices de desempenho das regionalizacoesdudras, efetuadas para a sub-

bacia delimitada pelo posto de Manuel Duarte, ed¢&oritas na Tabela 5.12.
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Tabela 5.12 {ndices de Ajuste - Regionaliza¢&o — Manuel Duarte

Simulacéo Soma dos Enos uig:];ZoiOZos Eficiencia (NASH Eggr:;ci alcfnrgg S’Ea V(I)DILIJfrireenzerlar(]jcc)) -
& Absolutos | Quadr e suTcLIFFE) | ¢ ne 9
Residuos pelo pico observado
EVPT BHS 58492 3628844 0,372 51 -26,33%
EVPT NDVI 99628 9123428 -0,579 77 -54,20%

Conclui-se que as regionalizacdes efetuadas naerativ desempenhos
satisfatorios, sendo a regionalizacdo EVPT NDVIanasatisfatoria com indice de
eficiéncia negativo, o que equivale a dizer queéiemdos dados observados é um
melhor indicador do que as vazdes geradas pelolmode

Quanto ao volume gerado, a regionalizagdo EVPT Bitfgstimou o volume em
26,33%, enquanto a simulacdo com evapotranspiraegmnalizada pelo NDVI
subestimou o volume em 54,20%, mais do que o didoq@rimeira regionalizacdo. Esse
fato demonstra que, para previsao de volumesl|izagfio dessas regionalizacdes nao é
adequada.

Ambas as simulacdes resultaram, de maneira gemalsw@perestimativa das
vaz0es, tanto de cheia como de estiagem, mas ugardim subestimando alguns picos.

Essa superestimativa é justificada pela menor madgidos valores das séries de
evapotranspiracao regionalizadas que foram utdigaghs simulacdes em relagédo as
séries de evapotranspiracdo calculadas da propgGa.bApesar do coeficiente de
recarga KPER ter sido menor nas simula¢cfes demnalgiacdo do que nas simulacdes
com dados da prépria bacia, néo foi suficiente garanuir a QSUB, pois as séries de
evapotranspiracdo regionalizadas foram muito menode que as séries de
evapotranspiracao calculadas para propria bac@ork,uma série de evapotranspiracao
muito menor, a QINF foi muito maior, 0 que resultouma QSUB maior e,
consequentemente, em uma vazao gerada superestimada

As Figuras 5.59, 5.60 e 5.61 apresentam companmatinte as séries de
evapotranspiracdo como forma de visualizar a difsreentre elas.

A Figura 5.59 compara as séries de evapotranspirdgdsub-bacia de Manuel
Duarte obtida pelo BHS e a série utilizada na megjinacdo, que corresponde a série de

evapotranspiracéo do BHS para Ponte do Souza.
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ESTACAO MANUEL DUARTE - COMPARACAO DAS SERIES DE
EVPT BHS - AGOST0/2001 A JULHO/2006
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Figura 5.59 -Comparacédo das séries de EVPT BHS e EVPT REGIONADKX
BHS — Manuel Duarte

A Figura 5.60 mostra a série de evapotranspirabfidaopelos dados NDVI de
Manuel Duarte e série regionalizada com as equal@®eonte do Souza e dados NDVI

de Manuel Duarte.

ESTACAO MANUEL DUARTE - COMPARACAO DAS SERIES DE
EVPT NDVI - AGOSTO0/2001 A JULHO/2006
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Figura 5.60 -Comparacao das séries de EVPT NDVI e EVPT REGIONAIDA
NDVI — Manuel Duarte
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Por fim, a Figura 5.61 apresenta as duas sérievajgotranspiracdo usadas nas

simulacdes de regionalizacdo de Manuel Duarte.

ESTACAO MANUEL DUARTE - COMPARAGAO DAS SERIES
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Figura 5.61 -Comparacdo das seéries de EVPT REGIONALIZADA BHS\APE
REGIONALIZADA NDVI — Manuel Duarte

A Figura 5.61 mostra que a série regionalizada pEY/I apresenta-se com
valores bastante inferiores correspondendo a cgéec®9% da magnitude da série
regionalizada BHS o que justifica as vazdes residtada regionalizacdo NDVI terem
apresentado uma superestimativa superior a supea&st das vazdes regionalizadas

com evapotranspiracdo BHS de Ponte do Souza.
5.6.6Resultados da regionalizagao para Ponte do Souza

Neste item, serdo apresentados os resultados das ohetodologias de
regionalizacdo aplicadas a sub-bacia delimitada petto fluviométrico de Ponte do
Souza e descritas no Capitulo 3 do presente trabalh

As consideracfes para ambas as regionalizacfesgsé@lentes as feitas para a
sub-bacia de Manuel Duarte e descritas na metoidolog

Na regionalizacdo EVPT NDVI, o parametro inicial ®ISfoi calculado segundo

0S mesmos critérios utilizados para o periodo diéregdo, entretanto, nesse caso,
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utilizou o NSAT parametrizado para Manuel Duartanc NDVI de Ponte do Souza,
resultando em 1162 mm, agregando, portanto, infoBesmda propria sub-bacia..

Os resultados do uso do modelo SMAPII nas regipaglies estdo mostrados na
Figura 5.62.
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Figura 5.62 -Séries de vazdes regionalizadas e observadas alz@@ste Ponte do
Souza

Os resultados obtidos com as regionalizacbes entePda Souza foram
semelhantes as regionalizacbes para Manuel Dusetegjo considerados, portanto,
insatisfatorios, e com a regionalizagdo EVPT BHE&sgntando-se um pouco melhor.
Essa observacao pode ser verificada quando sesamadideréncia entre os gréficos das
vazbes observadas e regionalizadas da FiguradssiZy como pode ser visto, também,

que, de maneira geral, toda a série de vazdeslfiestimada.

A sequir, estdo apresentados os graficos de d&pees Figuras 5.63 e 5.64.
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DISPERSAO DAS VAZOES OBSERVADAS E GERADAS - ESTAGAO
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Figura 5.63 -Dispersao das vazdes geradas e observadas daoedta¢Zonte do
Souza — Regionalizagdo EVPT BHS

DISPERSAO DAS VAZOES OBSERVADAS E GERADAS - ESTACAO

PONTE DO SOUZA
140

120

100

[0}
o

60

40

Vaz@es Geradas (m3/s)

.
R
20 s .
e
:

0 20 40 60 80 100 120 140
Vaz@es Observadas (m3/s)

Figura 5.64 -Dispersao das vazdes geradas e observadas daoedta¢Zonte do
Souza — regionalizagdo EVPT NDVI

A subestimacéo das vazfes é bem demonstrada naas-§63 e 5.64, onde séo
constatados os deslocamentos da nuvem de pontodgao do eixo de 45° e também
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nas Figuras 5.65 e 5.66 onde verifica-se que hédgsodados abaixo do zero que séo o0s

dados que correspondem aos valores superestimados.

DISTRIBUIQAO TEMPORAL DOS RESIDUOS - ESTA(;AO PONTE D O
SOUZA
CTTT T T T
80 ——Vaz0bes Subestimadas
Vazdes Superestimadas
60
;\07 40
: |
o N Tl |
= i H LIl i | . | ‘
OI‘ 0 ,JJLJ‘A‘ ry&l‘x\ﬂw‘yﬂw&“” b @m‘“mhl\u » y Wr"\«(”““\“}‘T‘f“{m,,.A ‘\M’ Hﬁ\‘ J"J'l“b"‘r» |l L. }w& JW,‘)MM l{ “H—u »»»»» i
-8 A i HE § H { ¥t
o
O 20
-40
-60
-80
S ¢ ¢ & & Q& © @ & & @ © & & &
OCQQ ,199 b}'\? oé'\,g ,.&Q bplq o&'\g ,.&9 bplq OA'X'Q ,.9'\9 DQ»Q @'\9 ,.QWQ V\WQ QO\'W»Q
NN U N NN A U N NN N
Tempo (dias)

Figura 5.65 -Distribuicdo temporal dos residuos da estacdo deePdo Souza —

regionalizagao EVPT BHS
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Figura 5.66 -Distribuicdo temporal dos residuos da estacdo deePdo Souza —
Regionalizacdo EVPT NDVI
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As Figuras 5.65 e 5.66 mostram que, além dos pradesupracitados, ha
problemas na representacao dos picos de cheiarguspresentam-se superestimados,
chegando a erro de cerca de 68m3/s, ora subessmatEgando a 93m3/s .

As vazdes de cheia obtiveram erros médios de apemdmente 13 m3/s.
5.6.6.1Comparacéo entre as simulacdes para regionalizacao

Os indices de desempenho das modelagens de réxpgdal hidroldgica
efetuadas para a sub-bacia delimitada pelo postod&e do Souza estdo descritas na
Tabela 5.13.

Tabela 5.13 Comparacéo entre simulagdes de regionalizacéo te BorSouza

Soma dos o Emo da Raiz média Diferenca no
Simulacéo Soma dos Efros uadrados dos Eficiéncia (NASH uadratica ponderada | volume gerado
¢ Absolutos | QU e suTcuFrFe) | @ R 9
Residuos pelo pico observado
EVPT BHS 6608 82339 0,504 10 43,78%
EVPT NDVI 11334 142101 0,144 12 96,07%

Conclui-se, com os resultados acima, que as regagées efetuadas néo
tiveram desempenho satisfatério sendo que a rdgiapao EVPT NDVI teve
desempenho bastante inferior a primeira regiongiiza

O comportamento das vazbes geradas pelas regiag@iz de Ponte do Souza foi
oposto ao comportamento da regionalizacao de Mdwestte.

Quanto ao volume gerado, ambas as regionalizagbpsrestimaram, mas,
enquanto a regionalizacdo EVPT BHS superestimouolume em 43,78%, a
regionalizacdo EVPT NDVI superestimou em quase 10B%6e fato demonstra que,
para previsao de volumes, essas regionalizagoedav@&omn ser aplicadas.

De maneira geral, as regionalizacdes subestimamtastas magnitudes de
vazbes. Essa subestimativa é justificada pelos wmesnotivos que se justificou a
superestimativa das vazdes regionalizadas da sud-da Manuel Duarte. Isso quer
dizer que, apesar do coeficiente de recarga KPERide maior nas simulacdes de
regionalizacdo do que nas simula¢cdes com paramddrpsopria bacia, devido a maior
magnitude dos valores das séries de evapotrandpireggionalizadas que foram
utilizadas nas simulacdes, a QINF foi menor, o rsaltou numa QSUB menor e,

consequentemente, em uma vazao gerada subestimada.
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As figuras a seguir apresentam comparativamenteméss de evapotranspiracao
como forma de visualizar a diferenga entre elas.

A Figura 5.67 compara as séries de evapotranspirdg&ub-bacia de Ponte do
Souza obtida pelo BHS e a série utilizada na redjmacdo que corresponde a série de

evapotranspiracdo do BHS para Manuel Duarte.
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Figura 5.67 -Comparacdo das séries de EVPT BHS e EVPT REGIONADKX
BHS — Ponte do Souza

A Figura 5.68 mostra a série de evapotranspirabfidaopelos dados NDVI de
Ponte do Souza e regionalizada com as equa¢gfesadeeMDuarte e dados NDVI de

Ponte do Souza.
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ESTACAO PONTE DO SOUZA - COMPARACAO DAS SERIES DE
EVPT NDVI - AGOSTO/2001 A JULHO/2006
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Figura 5.68 -Comparacao das séries de EVPT NDVI e EVPT REGIONAIDA
NDVI — Ponte do Souza

Por fim, a Figura 5.69 apresenta as duas sérievajgotranspiracdo usadas nas

simulagbes de regionalizagéo de Ponte do Souza.
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Figura 5.69 -Comparacao das séries de EVPT REGIONALIZADA BHS\&E
REGIONALIZADA NDVI — Ponte do Souza
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A Figura 5.69 mostra que a série de evapotrangmrdg BHS de Manuel Duarte
apresenta-se com valores bastante inferiores, spmmelendo a cerca de 66% da
magnitude da série regionalizada com dados NDgyejustifica as vazdes resultantes
da regionalizacdo EVPT NDVI terem apresentado umbestimativa superior a
subestimativa das vazdes regionalizadas com ewamspiracdo BHS de Manuel

Duarte.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A anadlise empreendida por esta dissertacédo formigesidios importantes para a
avaliacdo do potencial de aplicacdo de um modeliroldigico no estudo de
regionalizacdo de vazdes. Como subsidio a abordagetodologica proposta, foram
empregados dados de sensoriamento remoto, que stacala por fornecerem
informacgdes valiosas das caracteristicas de usogagado do solo e do comportamento
hidrico de uma bacia. Dessa forma, os usos do m&@MAP e dos dados de indice de
vegetacdo mostraram-se ferramentas bastante areiegtudos de bacias com caréncia
de dados.

Partindo de um breve historico, realizado por ntkicuma revisao bibliografica
sobre os temas abordados, elaborou-se um arcabmeioalologico fundamentado em
uma criteriosa caracterizacao hidrologica da regi@malise e consisténcia dos dados.
Buscou-se, entdo, aplicar o presente estudo a Hadi@ Preto, por esta ser uma bacia
com monitoramento bastante abrangente de dadosldgdros e fisiograficos, o que
permitiu avaliar os resultados com base em dados de propria bacia.

Mais especificamente, a metodologia baseou-se nengdo dos parametros
hidrologicos do modelo hidrolégico SMAP e na estiw@gada evapotranspiracdo, tanto
pelo método do balanco hidrico sazonal (BHS) conpardir de dados do indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), enfdocao comportamento hidrolégico
real da bacia pela busca de valores representativitscamente embasados para as
diversas variaveis. O referencial adotado permatiobtencdo de indices de ajuste
satisfatorios face as dificuldades de aplicacdondogelos hidrolégicos do tipo chuva-
vazao para representar adequadamente os procéssos flue ocorrem na escala da
bacia hidrografica mediante as medicdes efetivaengisponiveis.

A frequéncia diaria dos dados, usualmente dispbgnige correspondentes
simulagBes impdem um desafio adicional para a rageeh hidroldgica, visto que os
processos que compdem ciclo hidrolégico requerenitasivezes, a representacdo em
escalas de tempo inferiores ao dia, como é odasub-bacia de Ponte do Souza, que
apresentou tempo de concentracdo muito inferior4dah@ras, o que certamente

influenciou nos erros obtidos em periodos de clpeilas modelagens hidroldgicas
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efetuadas. Dessa forma, recomenda-se que sejaatadtd aparelhos que efetuem
medi¢cbes com frequéncia inferior a diaria nas &deabacia que apresentam tempo de
escoamento superficial inferior ao dia.

Nesse sentido, ap0s a coleta e processamento ds dados de chuva e vazéo
em frequéncia temporal mais adequada, vislumbraopedunidades interessantes de
trabalho para que aprofunde a presente linha dgusas realizando-se novos testes de
calibracdo e de validacdo de paradmetros de modetrslégicos, contrastando-se
resultados obtidos em funcdo de medicdes coletadgsndo diferentes escalas de
tempo. Os modelos hidrologicos, por sua vez, deyertdo, ser modificados em sua
estrutura para comportarem simulacdes em pasgesnge inferiores a escala diéria.

Adicionalmente, extensdes dessas consideracoemp®tdeitas no que concerne
ao dominio do espaco, na medida em que se comirasfgesentacdes dos processos
fisicos com abordagem sistémica, onde se procumaastigar 0s comportamentos em
subescalas (downscaling) versus abordagens de#dalltpie procuram, entéo, integrar
escalas para representacao do balanco hidricoctta(bpscaling).

Mais ainda, o balanco hidrico deve ser incorporagstemicamente e
intrinsicamente ao balanco de energia com vistasa representacdo potencialmente
mais fidedigna dos processos que ocorrem na edadlacia hidrografica.

Apontadas essas questfes e recomendacbes, qudataselims recortes da
pesquisa conduzida no presente trabalho e que, esmon tempo, permitem que
diversas oportunidades de trabalho possam seristaig\ve importante salientar que os
resultados apresentados, nesta dissertacdo, deadtaportancia da analise dos dados
de entrada dos modelos, tanto no que se referalidage e a quantidade quanto ao
exame da estacionariedade das séries empregadatapas de calibracéo e validacao,
na medida em que a aplicabilidade do modelo higrobbadotado esta, em principio,
restrita a bacias com comportamento estacionaro.oHtras palavras, pressupde-se,
por exemplo, que n&o ocorreram, ao longo do periedtudado, mudancas
significativas na cobertura e uso do solo ou aq@amudancas climaticas nao afetem o
padrédo esperado das séries temporais das variasemeteorologicas.

A reunido de dados basicos de precipitacdo e d@éoyaeguida da analise de
consisténcia e preenchimento de falhas, conjunteamesm a geracdo de dados de
evapotranspiracdo por diferentes metodologias,agalainda a geracdo de modelo
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digital do terreno, torna esta dissertacdo umarassante referéncia aqueles que
pretendam desenvolver pesquisas ha regido, umgueea bacia estudada possui uma
razoavel disponibilidade de dados reais para aadidos resultados.

Adicionalmente, este trabalho mostrou a importamma avancos obtidos na
aquisicdo e no tratamento dos dados de sensori@anmrentoto, em virtude dos
aperfeicoamentos adicionados aos sensores e dasabvalgoritmos de tratamento das
imagens. Os dados NDVI utilizados foram obtidodae do GIMMS, onde sofreram
ajustes para suavizacado dos ruidos e composicadifdesntes imagens, de maneira a
criar um unico mapa de NDVI livre de nuvens e comima perturbacédo atmosférica, o
gue garantiu maior confiabilidade aos dados adstaddrabalho.

A despeito da relevancia da dindmica da vegetagédicOes de parametros que a
caracterizem ndo sdo comuns. Por essa razao, ioedmie vegetacdo, tais como o
NDVI, tornaram-se uma importante fonte de dadosdasaitilizados na classificacao e
no monitoramento da vegetagdao, bem como no estabeleto de relacbes com a
evapotranspiracdo, com a precipitacdo, com a uraidha solo e com fendmenos
climaticos de escala global.

Em relacdo as séries de evapotranspiracdo estimalssrvou-se que a série
obtida pelo BHS apresentou, nos periodos de estiaggores menores, enquanto, nos
periodos de cheia, valores maiores do que daddtiata pelo NDVI.

Considerando a estrutura do modelo SMAP, que repta® balanco de umidade
no solo e subsolo, avaliou-se que os parametrosnddelo poderiam apresentar
relagbes com o tipo de solo, com a cobertura vegetaom as caracteristicas
hidrogeolégicas. Foram identificadas correlacOgsoitantes entre as caracteristicas do
solo de cada sub-bacia com alguns parametros de&lojodomo o coeficiente de
percolacao profunda ou de recarga do aquifero deaolm KPER. As duas simulacdes
realizadas, uma com dados de evapotranspiragdo H8 B a outra com
evapotranspiracdo do NDVI, resultaram em um KPERaneara Ponte do Souza do
que para Manuel Duarte. A sub-bacia de Ponte da&tmcaliza-se na area mais a
montante da bacia, onde a camada de solo € meuessagjue na regido mais a jusante
da bacia, e apresenta maiores afloramentos roctmsggetacdo mais densa e de
floresta; essas caracteristicas condizem com o KéRERenor magnitude do que o da
sub-bacia de Manuel Duarte. Além disso, a promigarmacao do relevo montanhoso
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dificulta o processo de infiltragdo na sub-baciaPdmte do Souza em relacdo ao de
Manuel Duarte, que engloba grandes regides deorel@inoso e planicies fluviais com
camadas de solo compostas de silte e areia, farmtea infiltragéo, o que caracteriza
um KPER mais elevado.

A simulacdo com dados de evapotranspiracdo ND\@samtou KPER de maior
magnitude do que a simulagdo com dados de evappiragdo do BHS para ambas as
bacias. Esse fato pode ser explicado pelo aumesgovalores de evapotranspiragao
estimados pelo NDVI para os periodos de estiagenandeas as sub-bacias, com
excecdo de algumas situacGes de Manuel Duarte emogureu o contrario. O aumento
da evapotranspiracdo durante as estiagens levouiduicdo do nivel de saturacdo do
solo (NSAT), de forma a manter as parcelas QRE&d[mde agua que alimenta o
reservatorio superficial) e QINF (parcela de agua glimenta a zona vadosa ou nao
saturado do solo). Entretanto, com a diminuicAdN8AT, diminuem, também, o nivel
de agua do reservatério do solo (NSOL) e o nivelagemcidade de campo (NPER), que
regulam a alimentacdo da vazdo de base. De formantrnar essa situagédo, o
procedimento de calibracdo do modelo conduziu angi§io de um valor maior para
KPER com vistas a aumentar a recarga do resemvatabterraneo e nao subestimar
tanto a vazao de base. Porém esse aumento naofifdérse, pois a vazédo de base,
nessa simulacao, teve uma subestimacdo maior doasemulacdo com dados de
evapotranspiracdo BHS. Assim, esses resultadosreiamn que o tipo de solo e o tipo
de sistema aquifero existente na bacia interferean fa@kma consideravel na
disponibilidade hidrica.

Os resultados mostraram, ainda, que a parametizgntrada para a sub-bacia
de Manuel Duarte, embora represente satisfatorimemciclo hidrologico dessa sub-
bacia, representa, com limitacdes, a realidadeals®es da sub-bacia menor delimitada
pelo posto fluviométrico de Ponte do Souza, e &@&o analoga poderia ser feita da
situacao contraria. Quando se aplica a metodoltgigegionalizacdo de vazdes através
dos dados de NDVI, conforme detalhado na metodalogin ambas as sub-bacias,
nota-se que ha espaco para aperfeicoamento do#tadesy o que pode ser
fundamentado pelas simplificacdes feitas no estugeyrmitindo antever potenciais
éxitos ao explorar a espacializacao de indicesdetacdo em processos de modelagem
do tipo chuva-vazao e regionalizacéo hidrologica.
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A comparacdo das vazoes observadas com as vazimtagieno ambito do
procedimento de regionalizacdo hidrolégica, mostjoe, apesar das regides de estudo
nao serem hidrologicamente homogéneas e apresentobertura e uso do solo
diferenciadas, a aplicacdo do SMAP mostrou-se Viédwe os resultados refletindo o
comportamento hidrologico das sub-bacias apesamdgsitudes de vazdes nao terem
sido bem representadas, ora sendo subestimadsgga@stimadas.

A simples transposicdo de parametros entre baciam desafio que vem sendo
investigado na literatura hidrolégica. Por exemgl®,considerarmos a parametrizacao
efetuada pelo SMAPII no presente estudo de casofaaer essa transposicao,
implicitamente, admitiu-se que, além de tudo, ameabilidade do solo e os
reservatorios do solo e subterrdneo das duas bseiam equivalentes, o que ndo é
verdade, como pode ser visto no comportamento eldsdos de recessao e duracdo das
estiagens.

Os resultados de NDVI comprovaram o que os daddsgfiaficos j& haviam
descrito a respeito das diferencas do tipo de selgetacdo e ocupacéo das sub-bacias.
Além disso, mostrou que a densa vegetacdo seereftet altos valores e na pequena
variacdo do NDVI ao longo tempo e na pequena diferele valores do NDVI entre as
bacias, fato que se deve a saturacdo do indicesgi®es de grande concentracdo de
biomassa. Apesar da sub-bacia de Ponte do Sounmasesub-bacia de Manuel Duarte,
ela encontra-se na regido mais florestada e conornggiantidade de afloramentos
rochosos, o que indica menos profundidade de €plando se trata da sub-bacia de
Manuel Duarte, essas caracteristicas juntam-searasteristicas do restante da sub-
bacia e sdo atenuadas como indicado pelo NDVI nmdakosub-bacias. A sub-bacia de
Ponte do Souza, foi atribuido valor de NDVI médiaisnalto do que o valor NDVI
médio de Manuel Duarte, pois, na bacia de Manuari@uha mais areas ocupadas por
pastagens, solo exposto e outras caracteristicas, ap se integrarem as areas de
floresta de Ponte do Souza, diminuem o valor do NiMicando que, em média, essa
sub-bacia apresenta menos vegetacdo de floresemalferma, esta agregada, no
desempenho limitado obtido, a incerteza associadali@rencas fisicas do ciclo
hidrolégico de cada bacia.

Reitera-se que a modelagem conceitual ndo devansarada simplesmente como
um mero ajuste de curvas, mas sim como um procetimee tentativa de
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representacdo matematica de uma realidade fisarap csubsidio para projetos e
tomadas de decisdes na area de engenharia deosehidscos.

Da mesma forma, como ressaltado por XAVIER (200apalhos futuros deverao
também contemplar a busca por metodologias rigergeaa a quantificacdo da
incerteza total presente nas simulacdes de um mdudetoldgico. A magnitude dos
problemas praticos que demandam o uso de sériemafes, como a operacdo do
sistema hidroelétrico brasileiro, sistemas de gedtirecursos com diversos conflitos,
estudos de impactos climaticos na bacia, entreo®uiexige que essa busca seja
estimulada.

Ainda como recomendagOes finais, destacam-se algomstos visando
aperfeicoamentos nas modelagens hidrolégicas eomeéfinicdo do ciclo hidrologico

da area de estudo:

« validacdo da série de evapotranspiracdo gerddanp&odo BHS neste estudo
com os diversos métodos de estimacdo de evapotagdp existentes, estando esses
métodos alimentados com os dados climaticos e mudbgicos além de dados de

sensoriamento remoto como indices de vegetacao;

* instalacdo de posto de medicdo de vazdo com igdpigle registros em
freqiéncia maior do que a diaria, nas secbes queseiam tempo de percurso do
escoamento superficial inferior ao dia; recomereldaqiiéncia no minimo horaria, e
apos coleta de dados suficientes nesta escalam® televe-se tentar a validacdo dos

parametros obtidos nesta dissertacéo;

« utilizacdo de outras fontes de medicdo de chux@vp a utilizacdo dos dados
obtidos via satélite TRMM/NASA (Tropical Rainfall éasuring Mission), que se trata
de uma misséao de medicao das chuvas em regidoatogpe natureza espacial, obtidos
de intervalos temporais de trés horas e resolugpacel de 0,25°, ou 25 km na linha
do Equador; os mapas do TRMM podem servir paraastas estruturas de correlacao
espaco-temporal dos eventos chuvosos na bacia (@nesses devam ser fortemente
influenciados pelo relevo no estudo de caso utibzaque poderiam ser utilizados, por
exemplo, para a validacdo da média pluviométrideada nesta dissertacdo ou, entéo,
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indicar um arranjo de rede pluviométrica mais efité para a area; poderia, também,
ser criada outra metodologia para calculo da cim&dia com os dados medidos pelo
pluvidmetro através da relacdo entre estes e asddéDVI;

« utilizacdo do NDVI para espacializacdo da evadpiracdo, precipitacdo e
umidade do solo e aplicagdo em outras bacias cteredtes tipos de vegetagcédo para
andlise da influéncia da vegetacéo nas caractasstidrologicas da bacia;

* realizar o mesmo estudo utilizando-se um modé&dootdgico do tipo semi-
distribuido, como o TOPMODEL, como forma de aprtareinelhor as informacdes de
indice de vegetacdo, que sdo espaciais e que pguEsiyelmente, dar suporte na
espacializacdo dos dados de evapotranspiracaapipaedo e umidade do solo, como

proposto no item anterior;

 utilizacdo de outras bases de dados NDVI comoogiddéFAI-NDVI com

resolucdes espacial de 0,1°x0,1° e temporal dek) di

* aplicacdo das metodologias de regionalizacdo qgstap em bacias
hidrologicamente homogéneas para avaliar melhor eserdpenho do modelo
hidrolégico SMAP e em bacias com outros tipos dgetecdo e ocupacao do solo para

comparar a resposta do NDVI frente as variaveishidicas.

Espera-se que esta dissertacdo proporcione essirpal@ novos avancos das
pesquisas na predicdo de vazdes em bacias ndoonadias, ficando as recomendacdes
mencionadas como sugestdes para aperfeicoar aoestassa area de conhecimento.
As andlises e estudos empreendidos por esta disdert mesmo encontrando
limitacdes, reconhecidas ao longo do texto, formeaen referencial bibliogréfico,
metodoldgico e de resultados, Uteis para ndo amenaabalhos a serem desenvolvidos
na area de estudo de caso como em todas as bamadéwp caracteristicas e

dificuldades de modelagem semelhantes.
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Anexo A: Curvas de dupla massa dos postos pluvionmi&os
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Figura A.1- Curva de dupla massa para definir similaridadkdhbgica com o
posto pluviométrico de Visconde de Maua
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Figura A.2- Curva de dupla massa para definir similaridadkahbgica com o
posto pluviométrico de Fazenda Agulhas Negras
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Figura A.3- Curva de dupla massa para definir similaridadkdhbgica com o
posto pluviométrico de Mirantao
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Figura A.4- Curva de dupla massa para definir similaridadkahbgica com o
posto pluviométrico de Fumacga
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Figura A.5- Curva de dupla massa para definir similaridadkahbgica com o
posto pluviométrico de Taboas
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Figura A.6- Curva de dupla massa para definir similaridadkahbgica com o
posto pluviométrico de Ponte do Souza
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Figura A.7- Curva de dupla massa para definir similaridadkdhbgica com o
posto pluviométrico de Conservatoéria
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Figura A.8- Curva de dupla massa para definir similaridadkahbgica com o
posto pluviométrico de Manuel Duarte
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Figura A.9- Curva de dupla massa para definir similaridadkdhbgica com o
posto pluviométrico de Pentagna
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Figura A.10- Curva de dupla massa para definir similaridadiedhdgica com o
posto pluviométrico de Fazenda Séao Gabriel
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Figura A.11- Curva de dupla massa para definir similaridadiedhdgica com o
posto pluviométrico de Santa Izabel do Rio Preto
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Figura A.12- Curva de dupla massa para definir similaridadiedhdgica com o
posto pluviométrico de Santa Rita da Jacutinga
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Anexo B: Estacionariedade das séries de dados

Estacionariedade dos dados pluviométricos:

TESTES
POSTOS PARAMETRICO NAO-PARAMETRICO
t-STUDENT WILCOXON

CODIGO NOME p-valor TESTE p-valor TESTE
02244047 VISCONDE de MAUA 0,121 ACEITO 0,066 ACEITO
02243004 CONSERVATORIA 0,570 ACEITO 0,625 ACEITO
02244039 FAZENDA AGULHAS NEGRAS 0,045 REJEITADD 0,048 JEHTADO
02243202 FAZENDA SAO GABRIEL 0,234 ACEITO 0,492 ACEITO
02244037 FUMACA 0,130 ACEITO 0,236 ACEITO
02243008 MANUEL DUARTE 0,885 ACEITO 0,927 ACEITO
02244058 MIRANTAO 0,454 ACEITO 0,429 ACEITO
02243006 PENTAGNA 0,501 ACEITO 0,818 ACEITO
02244038 PONTE DO SOUZA 0,248 ACEITO 0,338 ACEITO
02244033| SANTA IZABEL DO RIO PRETO 0,403 ACEITO 0,420 BOO
02244035 SANTA RITA DA JACUTINGA 0,271 ACEITO 0,087 ACED
02243007 TABOAS 0,063 ACEITO 0,207 ACEITO

Estacionariedade dos dados fluviométricos:

TESTES
POSTOS PARAMETRICO NAO-PARAMETRICO
t-STUDENT WILCOXON
CODIGO NOME p-valor TESTE p-valor TESTE
58530000 PONTE DO SOUZA 0,800 ACEITO 0,284 ACEITO
58585000 MANUEL DUARTE 0,908 ACEITO 0,900 ACEITO

Estacionariedade regional:

- Dados pluviométricos:

12 ' '
A= 20: ﬁzj((),%)' (1- 005)'*" | = 046 > Hipbtese aceita

- Dados fluviométricos:

2 . .
A= ZO: (?)(0,05)' (1- 005)*" | = 100 > Hip6tese aceita
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Anexo C: Totais de precipitacdo média mensal dos ptws pluviométricos

A distribuicdo da precipitacdo média mensal foicakda considerando-se o
periodo total de dados disponivel de cada posto.

ESTACAO 2244047 - VISCONDE MAUA (1937-2011)
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Figura C.1 - Totais de precipitacdo mensal em Visconde de KrRua

ESTACAO 2243004 - CONSERVATORIA (1945-2011)
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Figura C.2 - Totais de precipitacdo mensal em Conservatoria/RJ
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ESTACAO 2244039 - FAZENDA AGULHAS NEGRAS (1941-2011)
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Figura C.3 - Totais de precipitacdo mensal em Fazenda AgNlegsas/RJ

ESTACAO 2243202 - FAZENDA SAO GABRIEL (1946-2011)
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Figura C.4 - Totais de precipitacdo mensal em Fazenda SaaeBiB
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ESTACAO 2244037 - FUMACA (1947-2011)
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Figura C.5 - Totais de precipitacdo mensal em Fumaca/RJ

ESTACAQ 2243008 - MANUEL DUARTE (1942-2011)
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Figura C.6 - Totais de precipitacdo mensal em Manuel Duarte/RJ
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Precipitagdo Total {mm)

ESTACAO 2244058 - MIRANTAO (1971-2011)
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Figura C.7 - Totais de precipitacdo mensal em Mirantdo/MG

Precipitagao Total {mm}

ESTACAO 2243006 - PENTAGNA (1944-2011)
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Figura C.8 - Totais de precipitacdo mensal em Pentagna/RJ
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Precipitacdo Total (mm)

ESTACAO 2244038 - PONTE DO SOUZA (1940-2011)
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Figura C.9 - Totais de precipitacdo mensal em Ponte do Sodza/R

Precipita¢dao Total (mm)

ESTACAO 2244033 - SANTA IZABEL RIO PRETO (1942-2011)

350,0

300,0

250,0

200,0

150,0 -

100,0 -

50,0 -

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura C.10 Totais de precipitagdo mensal em Santa Izab&iddreto/RJ
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ESTACAO 2244035 - SANTA RITA DA JACUTINGA (1935-2011)
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Figura C.11 Totais de precipitacdo mensal em Santa Rita claidga/MG

ESTACAO 2243007 - TABOAS (1941-2011)
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Figura C.12 Totais de precipitagcdo mensal em Taboas/RJ
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