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RESUMO

A modelagem hidrologica assume papel crucial na gestao hidrica. Ha diferentes técnicas
para modelagem hidroldgica cujo um dos objetivos finais pode ser a previsdo de vazdes.
Outrossim as mudangas climaticas globais poderao influenciar a produgdo e a qualidade
de 4agua ao redor de todo mundo. A tese divide-se em duas partes, na primeira parte:
revisdo de literatura sobre o tema modelagem hidrolégica com énfase em modelos
hidrolégicos semi-conceituais ¢ modelos hidrologicos empiricos por Redes Neurais
Artificiais (RNA). A segunda parte € composta por dois artigos, sendo que no primeiro
objetivou-se calibrar e validar dois modelos (SWAT e por RNA) para sub-bacias da bacia
hidrografica Tocantins-Araguaia. Os modelos foram calibrados e validados, tendo os
mesmos atendido aos critérios de qualidade, com base nos valores coeficiente de
Eficiéncia Nash-Sutcliffe. Para a bacia do Rio Cristalino a modelagem por RNA
apresentou melhor desempenho que a modelagem conceitual. Nas demais bacias os
modelos semi-conceitual e empirico apresentaram desempenho similares. No segundo
artigo objetivou-se avaliar os possiveis impactos hidrolégicos das mudancas climaticas
globais decorrentes de projecdes baseadas nos Representative Concentration Pathways
(RCPs) 4.5 e 8.5 para sub-bacias da bacia hidrografica Tocantins-Araguaia. Avaliou-se
as vazdes médias mensais € anuais, as vazdes de referéncia Qso, Qoo € Qos. Conclui-se que
os modelos climaticos indicam possibilidade de redugdes pluviométricas em ambos os
RCPs sendo mais critico no RCP 8.5. O modelo Eta-CanESM projeta redugdes mais
severas, enquanto ¢ o modelo Eta-HadGEM2-ES ¢ o mais conservador. A bacia do Rio
Cristalino sera mais impactada nos cenarios das mudangas climaticas.

Palavras-chave: Cerrado, SWAT, Redes Neurais Artificiais, Mudangas Climaticas.



ABSTRACT

Hydrological modeling is an important tool of water management. There are different
techniques for hydrological modeling whose ultimate goal may be flow prediction. In
addition, global climate change can influence water production and quality around the
world. The thesis is divided into two parts, in the first part: literature review on the subject
of hydrological modeling with emphasis on semi-conceptual hydrological models and
empirical hydrological models by Artificial Neural Networks (ANN). The second part
consists of two articles, and the first aimed to calibrate and validate two models (SWAT
and ANN) for sub-basins of the Tocantins-Araguaia watershed. The models were calibrated
and validated and met the quality criteria based on the Nash-Sutcliffe Efficiency Ratio
values. For the Cristalino River basin, RNA modeling presented better performance than
conceptual modeling. In the other basins, the semi-conceptual and empirical models
presented similar performances. The second article aimed to evaluate the possible
hydrological impacts of global climate change resulting from projections based on
Representative Concentration Pathways (RCPs) 4.5 and 8.5 for Tocantins-Araguaia
watershed sub-basins. The monthly and annual average flows, the reference flows Q50,
Q90 and Q95 were evaluated. It is concluded that climate models indicate the possibility
of rainfall reductions in both CPRs being more critical in CPR 8.5. The Eta-CanESM
model projects more severe reductions, while the Eta-HadGEM2-ES model is the most
conservative. The Cristalino River basin will be most impacted in climate change
scenarios

Networks, Climate Changes, Savanna, SWAT
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1 INTRODUCAO

A agua ¢ um bem publico e dotada de valor econdmico. Embora considerada um recurso
renovavel, essencial a vida e ao desenvolvimento econdmico, apresenta uma distribuicao
geografica e temporal que lhe imprime ainda mais valor, uma vez que pode se tornar escassa
em determinadas localidades e momentos, em especial nos centros mais desenvolvidos e
populosos.

A escassez e, por conseguinte, a gestao dos recursos hidricos permanece tema relevante
nesta segunda década do século XXI devido ao seu alto impacto sobre os aspectos socioculturais
e econdmicos. Conciliar, priorizar e¢ limitar a disponibilizagdo de recursos hidricos aos
diferentes usudrios sdo delegagdes do poder publico. Para que essas incumbéncias sejam
realizadas pelos Estados e Unido, a fundamentagao técnico-cientifica, bem como, a modelagem
da dindmica hidrica nos diferentes compartimentos do sistema ¢ essencial.

Outrossim, sabe-se que o regime fluvial estd fortemente associado & componente
climatica, logo, os efeitos das alteragdes climaticas globais representam importante fator a ser
considerado na estimativa da disponibilidade hidrica futura. Sobre tal tema o IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change), sendo uma organizacdo cientifico-politica
criada no ambito das Nagdes Unidas, sintetiza e divulga os conhecimentos produzidos sobre as
possiveis causas e consequéncias das mudangas do clima em nivel global. Isso inclui cenarios
climéaticos para o futuro com base em Modelos Globais de Circulagdo (MGCs) observando as
acdes/compromisso possiveis de serem adotados quanto a emissdo dos gases do efeito estufa.
Ressalta-se que, em ambito nacional tem-se o Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas
(PBMC) que atua de forma similar ao IPCC.

O avango cientifico e tecnoldgico, especialmente o emprego das tecnologias da
informacao, tanto em hardware quanto algoritmos/aplicagdes permitiu melhorar a compressao
e modelagem dos mais variados sistemas, fendmenos e eventos, inclusive nas pesquisas de
simulacdo hidrolégica. Nesse contexto, modelos hidrologicos aplicados na escala de bacia
hidrografica possibilitam ndo somente a modelagem dos processos hidrologicos, mas a
avaliacdo de cenarios exploratérios, como os de mudangas climaticas projetados pelo IPCC.

Inserida na regido Central do territorio brasileiro encontra-se a bacia hidrografica do rio
Araguaia. Caracteristica do Bioma Cerrado, o regime pluvial nesta bacia ¢ caracterizado por
alta concentra¢do das chuvas no verdo, e por um extenso periodo de estiagem que se estende

desde o final do outono até o inicio da primavera. Por conseguinte, o regime fluvial acompanha
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a sazonalidade do regime pluvial, sendo que grande parte dos cursos d’agua de menor grau
hierarquico de ramificacdo sdo intermitentes. Embora o regime fluvial no sistema hidrografico
Araguaia seja caracterizado por grande amplitude de variagdo anual, sustenta multiplos usos de
agua, sobretudo abastecimento urbano, irrigagao e dessedentacao de animais. Na ultima década,
frente ao aumento da demanda por usos consuntivos e a seguidos eventos de secas
meteoroldgicas, tem surgido conflitos pelo uso da d4gua, como por exemplo na regido do projeto
de irrigagdo Rio Formoso.

Até o momento ha poucos estudos hidrologicos desenvolvidos para a bacia do rio
Araguaia. Frente a recente iniciativa de implantacdo de Comités de Bacia Hidrografica e
consequente necessidade de desenvolvimento de planos de recursos hidricos locais, tém-se que
o desenvolvimento de estudos que melhorem o nivel de conhecimento do regime hidrologico
nesta bacia, e também, os possiveis impactos hidrologicos relacionados com cenarios de
mudangas climaticas sdo prioridade para subsidiar as agdes dos 6rgaos gestores de recursos
hidricos.

A partir destas consideracdes desenvolveu-se uma pesquisa cujo o tema ¢ a modelagem
hidrolégica aplicada na avaliagdo de impactos hidrolégicos possiveis no regime fluvial do rio
Araguaia relacionados as mudancas climaticas. A presente tese esta estruturada em duas partes.
Na primeira estdo apresentadas as bases tedricas que subsidiam o entendimento e os aspectos
conceituais de modelos hidrologicos, além de diferentes tecnologias para obten¢ao de modelos
para simulacdo hidroldgica e proje¢des hidroldgicas. Na segunda, estdo apresentados dois
artigos, sendo: a) MODELAGEM HIDROLOGICA CONCEITUAL E POR REDES
NEURAIS ARTIFICIALIS, no qual realizou-se a simulagdo hidroldgica das bacias hidrograficas
dos rios Araguaia (92771,3 km?), Cristalino (10529,2 km?) e Mortes (58929.5 km?) com a
aplicagio do modelo hidrologico SWAT e de uma rede neural artificial e b) PROJECOES
HIDROLOGICAS PARA A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ARAGUAIA NOS
CENARIOS RCP 4.5 E RCP 8.5, no qual avaliaram-se os possiveis impactos hidrolégicos

relacionados aos cenarios de mudangas climaticas RCP 4.5 ¢ RCP 8.5.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo apresenta-se o referencial teorico que da sustentacdo ao entendimento e a

aplicacdo da modelagem hidrologica.
2.1 Ciclo Hidroldgico e Balanco Hidrico

O ciclo hidrolégico pode ser compreendido como um conjunto de processos
interconectados pelos quais a agua em seus diferentes estados fisicos se movimenta
principalmente na superficie terrestre e atmosfera. Os principais processos sdo apresentados

esquematicamente na Figura 1 e comentados a seguir:

PRECIPITAGAO 7 K
- RADIAGAO SOLAR

TRANSPIRAGAO E

EVAPORAGAO

Escoamento £ -
Rﬂparﬁcial direto -vaporagao
e il 111
Escoamento Eumﬂﬂﬁﬂw'/—j

Agiiifero Confinado

LC = lamina capilar Manto Rochoso

LP = lamina percolada

Figura 1 Representacdo do Ciclo Hidrolégico.
Fonte: Mello e Silva (2013)

A principal fonte energética do ciclo hidroldgico € a radiagdo solar, portanto, a fonte da
for¢a motriz de todo o sistema ¢ o Sol. Iniciando a anélise do ciclo hidrolégico pela precipitagao,
temos que parte da mesma e interceptada pela vegetagdo, podendo gerar chuva interna,
escorrimento pelo tronco e evaporagao, a 4gua que supera a interceptagao da vegetagao atinge

o solo ou diretamente os corpos hidricos.



12

Esta dgua que chega ao solo, dependo das caracteristicas do mesmo, pode seguir por
caminhos distintos: infiltrar ou escoar pela superficie direcionada pela gravidade para os corpos
hidricos. A agua infiltrada terd parcela retida na matriz do solo e outra recarregara os aquiferos
e abastecera as nascentes, esta ultima parcela ¢ que a assegura o escoamento base. No
compartimento solo ocorre ainda outro movimento da dgua: ascensdo capilar, comumente
denominadas de lamina capilar. Nestes aspectos a fisica do solo (textura, estrutura, etc.) em
conjunto com o uso € ocupagao da superficie sao determinantes dos processos de movimento
ou transferéncia da agua.

Ainda compde este ciclo a agua evaporada diretamente do solo ou das superficies nao
vegetadas, sendo denominada evaporagao. Enquanto os processos fisioldgicos da vegetagao que
envolvem a retirada da 4gua do solo e transferéncia para atmosfera ¢ denominada transpiracao,
0 somatodrio dessas parcelas se denomina evapotranspiragao.

Para o devido equacionamento do balango hidrico emprega-se a lei da conservagdo de
massa, assumindo a assertiva que a matéria nao pode ser criada nem destruida (MIHELCIC e
ZIMMERMAN, 2012), por tanto, a diferenca entre as entradas e saidas de dgua no sistema ¢
igual a variacdo no armazenamento de 4gua no mesmo, considerando esta lei pode-se apresentar

a formulacao a seguir (MELLO e SILVA, 2013), para um dado intervalo de tempo:

(P—IT)+LC = ES; + ES, + ESy +LP + AA, + ET (1)

Onde, P ¢ a precipitacdo, /7 ¢ a interceptagdo de P pela vegetagdo, LC ¢ a lamina de
acessao capilar, ESy € o escoamento superficial, ESp € 0 escoamento base, ESss € 0 escoamento
subsuperficial, LP ¢ a lamina percolada, A4, ¢ a variacdo do armazenamento de agua num
volume de controle e ET ¢ a evapotranspiracao.

Evidente que dependendo do objetivo, dados e recursos disponiveis esta formulacao
pode sofrer simplificagdes ou consideradas situagdes de contorno. E cada componente pode ser

estimada ou monitorada por diferentes métodos e técnicas.

2.2 Mudancas Climaticas Globais

As alteracdes climaticas sejam elas decorrentes de agao antrdpica ou de origem natural
geram preocupacdes na comunidade cientifica e civil, especialmente nas ultimas décadas

(IPCC, 2015; OLIVEIRA et al., 2015).
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A preocupagdo em entender as mudangas climaticas associadas a variabilidade climatica
¢ evidente, uma vez que as mesmas podem aumentar os riscos a seguranca ambiental, alimentar
e economica (NKHONJERA, 2017).

Apos a revolugao industrial ocorreu o aumento de emissao dos Gases do Efeito Estufa
(GEEs) (Junior e Mauad, 2015), embora haja parcela dos GEEs que sdo constituintes naturais
da atmosfera, ha gases que sdo exclusivamente de origem antropogénica (IPCC, 2012).

Os constituintes atmosféricos de origem naturais e antropogénicas que contribuem para
efeito estufa sdo o vapor d’agua (H»0), didéxido de carbono (CO»), 6xido nitroso (N2O), metano
(CHa4) e ozonio (O3), os gases que sdo exclusivamente produzidos pelo ser humano sido os
halocarbonos, gases com cloro e bromo, o hexafluoreto de enxofre (SFs), hidrofluorcarbonos
(HFCs) e os perfluorcarbonos (PFCs) (BRAGA et al., 2005; IPCC, 2012; 2013a; 2015).

A discussdo em torno deste tema ¢ significativa a ponto de justificar no d&mbito das
Organizacdes das Nagdes Unidas hd 30 anos (1988), por iniciativa da Organizagdo
Meteorologica Mundial e pelo Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente, a criagao
do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas, reconhecido pela sigla [PCC
(OLIVEIRA et al., 2015; SANTOS et al., 2015).

O IPPC alerta sobre os riscos da continuidade da emissao e efeito acumulativo dos gases
do efeito estufa e apresenta projecdes que levam em consideracao o tamanho da populagdo, as
atividades econdmicas, o padrdo de vida, o emprego da energia, o uso da terra, os aportes
tecnoldgicos e as decisdes politicas, apontando que o aquecimento aumentara e promovera
mudangas permanentes no sistema climatico (IPCC, 2015).

No 5° Relatorio de Avaliagdo (ARS) propoe-se quatro cenarios climaticos futuros, com
projecao até 2100, denominados RCPs (Representative Concentration Pathways). Estes
cenarios sdo caracterizados pelas forcantes radiativas, entende-se no AR5 que a forgante
radiativa ¢ uma mudanca em relagdo ao ano 1750. Os RCPs sao:

e RCP2.6 ¢ a projecio, com 2,6 W.m? de forcante radiativa, que considera uma
redugdo na concentragdo dos gases do efeito estufa na atmosfera até o final de 2100,
considera-se a efetividade de acdes mitigadoras, trata-se da visdo mais otimista.

e RCP4.5 e RCP6.0 sdo as projegdes, com 4,5 W.m™ e 6,0 W.m%, respectivamente, de
forgante radiativa, sdo cenarios ditos intermediarios.

e RCP8.5 éaprojecio, com 8,5 W.m2 de forcante radiativa, este cendrio nio ha esforco

de restri¢ao das emissoes do GEEs.

Na Figura 2 esta ilustrada as proje¢des em quantidade de carbono equivalente anual.
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Emissdo antropogénica anual de CO,
200 ‘ :

Categorias Cenarios (WGIII) —_
>1000
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100 = 530-580
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|
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~= RCP6.0 ——
RCPA.5

— RCP2.6
-100 ‘ ]
1950 2000 2050 2100
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Emissdo anual (GtCO,.ano?)

Figura 2 Emissdes anuais de CO; antropogénicos.
Fonte: Adaptado de IPCC (2015)

De acordo com o grupo de pesquisadores do IPPC esses cendrios sdo consistentes com
os cenarios encontrados na literatura (VUUREN et al., 2011; JONES et al., 2013; IPCC, 2015).

A partir destes cenarios, diferentes institutos de pesquisa procederam o desenvolvimento
e implementacdo de Modelos Climaticos de Circulagdo Global Acoplado Atmosfera-Oceano
(MCGAOs) que foram submetidos ao CMIPS (Coupled Model Intercomparison Project Phase
5), sendo que foram avaliados 54 modelos (IPCC, 2015).

Para modelar o clima, o mesmo ¢ entendido como um sistema complexo, constituido de
cinco grandes compartimentos: atmosfera, oceano, superficie terrestre, criosfera e biosfera,
sendo que estes cinco interagem entre si (IPCC, 2012).

Estes modelos, chamados de Modelos Climéaticos de Circulagdo Global (MCGs) sdo
uma representacdo numeérica do sistema climatico, baseando-se nas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas do sistema, bem como nas interagdes entre estas (IPCC, 2012; 2013a;
OLIVEIRA et al., 2015; SANTOS et al., 2015).

Os MCGs sao aplicados para simular o clima com finalidades de pesquisa ou
operacionais, com a possiblidade de realizar previsdes climaticas mensais, sazonais e
interanuais (IPCC, 2012). Constatou-se no quinto relatorio (ARS) que desde o quarto relatorio
(AR4) os modelos apresentam melhoras significativas e sdo capazes de reproduzir padroes e
tendéncias de temperatura de superficie em escala continental ao longo de décadas,

especialmente o aquecimento rapido apds os meados do século XX, além do resfriamento
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ocorrido apds grandes erupcdes vulcanicas e possui alto nivel de confianga (IPCC, 2013b; a;
2015).

Contudo, para estudos regionais nao ¢ adequado utilizar os MCGs diretamente, pois a
resolucao espacial dos mesmo geralmente ¢ superior a 250km ou 2.5° Latitude e Longitude, a
limitagdo do fator escala ¢ resolvido utilizando o donwscaling, ou seja, transfere-se a
informacdo para uma escala de detalhe (MARENGO et al., 2011; CHOU et al., 2014a; b;
JUNIOR e MAUAD, 2015; HANEL et al., 2017).

Pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) realizam simulagdes
climaticas empregando para donwscaling um Modelo de Circulagio Regional (MCR)
denominado Eta Model, que foi desenvolvido pela Universidade de Belgrado e possui resolugao
de algumas dezenas de quilémetros (CHOU ef al., 2000, 2014a; b; MARENGO et al., 2011)

Especificamente para América do Sul realizou-se o donwscaling para os quatros recortes
temporais (historico, comego, meio e final do século XXI) dos cenarios climaticos para dois
MCGs (MIROCS e HadGem2-ES) e para os RCPs 4.5 e 8.5. Avaliou-se qual ¢ a projecao de
mudanga no clima (CHOU et al., 2014a). O acoplamento feito entres os MCGs e o MCR
denomina-se Eta-MIROCS e Eta-HadGem2-ES.

O MIROCS (Model for Interdisciplinary Research on Climate) ¢ um modelo japonés,
seus dados mostram boa concordancia com os dos oriundo de sensores remotos, sua resolucao
horizontal ¢ de aproximadamente 150km e 40 camadas na vertical (WATANABE et al., 2010;
2011; CHOU et al., 2014a).

O HadGem2-ES (Hadley Global Environment Model 2 - Earth System) ¢ um modelo
desenvolvido no Reino Unido, pertence a uma familia de modelos que aumenta sua
complexidade gradualmente, sendo o ES (Earth System) o de maior complexidade, possuindo
resolugdo vertical de aproximadamente 140km e 38 camadas na vertical (COLLINS et al.,
2011; MARTIN et al., 2011; CHOU et al., 2014a).

Para utilizar os dados gerados no MCRs e fortemente recomendado que se realize uma
corre¢do do viés, identificou-se na literatura diferentes métodos para esta correcdo (PIANI et
al., 2010; BARDOSSY e PEGRAM, 2011; BERG et al., 2012; TEUTSCHBEIN ¢ SEIBERT,
2012; CAMMARANO et al., 2017; NGAI et al., 2017). Um dos métodos ¢ denominado de
Escalonamento Linear (Linear Scaling) (TEUTSCHBEIN e SEIBERT, 2012), que para a

precipitacao e temperatura as corre¢des sao realizadas pelo emprego das seguintes equacoes:
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’ = * Hm * (Pobs(d)) (2)
P contr(d) = Peontr L‘m * (Pcontr(d))l
Hm * (Pobs(d)) (3)

P'scen(d) = P,
scen( ) seen ) L'lm * (PCOTltT (d))

T,contr(d) = Tcontr + Hm * (Tobs(d)) — Um* (Tcontr (d)) (4)

T,scen(d) = Tscen + Um * (Tobs(d)) - Um* (Tcontr (d)) (5)

Onde, d ¢ o dado, P con é a precipitagdo simulada do presente com correcdo do viés,
Peonsr € a precipitacao simulada do presente, P,ss € a precipitagdo observada, ., € a média mensal
do parametro precipitagdo ou temperatura, conforme o caso, P’sen € a precipitacdo do cenario
futuro com corre¢do de bias, Psen é a precipitagdo simulada do cendrio futuro, T conr € a
temperatura simulada do presente com corre¢do de viés, Tcons € @ temperatura simulada do
presente, Tops € @ temperatura observada, 7'scen € a temperatura do cenario futuro com corregao
de vies e Tycen € a temperatura do cenério futuro.

Outro método de correcao do viés ¢ a transformacao quantil-quantil. Neste método deve-
se ajustar uma funcdo cumulativa de distribui¢do (cdf) de probabilidades para os dados dos dias
chuvosos, Bardossy e Pegram (2011) demonstram a realizag¢do utilizando a distribuicdo de
Weibull para precipitacao, pois segundo os autores esta distribuicdo minimiza o Critério de
Informagdo de Akaike.

Estes cendrios propostos pelo IPCC (RCPs 4.5 e 8.5) sdo adequados aos estudos de
simulacdo hidrolégica, encontrando-se na literatura estudos que aplicam dados de simulagdo
dos MGCs e dos donwscaling (PEREIRA et al., 2013; CHOU et al., 2014a; OLIVEIRA et al.,
2015; VALERIO e JUNIOR, 2015; VIOLA et al., 2015; ALVARENGA et al., 2016; DE
QUEIROZ et al., 2016; ZHANG et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2017, RODRIGUES, 2017,
RUFFATO-FERREIRA et al., 2017; DE OLIVEIRA et al., 2019).

2.3 Modelagem Hidrologica

A modelagem surgiu no século XIX, contudo avangos significativos comecaram a

ocorrer a partir de 1930 com a participagdo das agéncias governamentais dos paises
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desenvolvidos, contudo, foi ap6s 1950 com avanco das tecnologias da informacdo que as
aplicagdes de bases fisicas tiveram condi¢des de desenvolvimento (FILHO et al., 2012)

Na literatura encontra-se definicdes de modelagem que se assemelham entre si, pode-se
afirmar com este amparo que modelo ¢ uma representacao simplificada de sistemas reais, de tal
forma que o torne capaz de dar resposta adequadas as demandas para o qual foi proposto
(TUCCI, 2005; FILHO et al., 2012; DEVIA et al., 2015; RODRIGUES, 2017). A modelagem
e a simulagdo embora seja etapas distintas estdo fortemente atreladas, mas sdo distintas, simular
¢ utilizar o modelo (TUCCI, 2005), a simulacdo hidrologica compreende a reproducdo dos
processos de transferéncia de massa (dgua) nos diferentes reservatérios do ciclo.

Deve-se atentar para nao adotar como objetivo o modelo por si s6, € imperioso entendé-
lo como uma ferramenta de andlise ambiental que permite atingir um objetivo maior (TUCCI,
2005; VIOLA et al., 2012), neste sentido pode-se verificar que, entre outros, os objetivos podem
ser voltados para o setor hidroenergético, agricola ou urbano e controle ambiental (TUCCI,
2005; FILHO et al., 2012; LELIS et al., 2012; EDUARDO et al., 2016).

Contudo, atualmente uma das principais limitagdes, especialmente no Brasil, para
aplicagdo dos modelos ¢ caréncia ou mesmo a auséncia de dados hidrolégicos (BRESSIANI,
SRINIVASAN, et al., 2015), especialmente quando se trata de modelos de base fisica que
requerem séries historicas ou dados geofisicos nem sempre de facil obtencdo (BRESSIANI,

GASSMAN, et al., 2015).

2.4 Modelos Hidrolégicos e Recursos Tecnolégicos

Os modelos hidrologicos estdo difundidos e devem ser implementados observando uma
série de fatores que envolvem aspectos conceituais e suporte tecnoldgicos disponiveis. Neste
sentido, a seguir, nas subsecdes sera apresentado aspectos relevantes que subsidiam a simulac¢ao

hidrolégica.

2.4.1 Conceitos, Classificacio e Tecnologias

A conceituacdo serve para padronizar a linguagem técnica dentro de uma area especifica
do conhecimento e evitar entendimentos equivocados. Além de permitir a descricdo precisa

daquilo que se propde a demonstrar. Neste trabalho, fundamentado na literatura académica,
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adota-se as seguintes defini¢des (GALVAO e VALENCA, 1999; TUCCI, 2005; LIMA et al.,
2014; GRUS, 2016):

Fenomeno - Processo que promove alteragdo no sistema;

Variavel = Valor que descreve o fendmeno;

Parametro - Valor que descreve o sistema;

Calibragdo = Procedimento de ajustes dos pardmetros do sistema, feito a partir das
variaveis de entrada e saida;

Validacao - Aplicagdo do modelo calibrado para verificacdo da adequabilidade do
mesmo, utilizando variaveis de entrada e saida conhecidas e distintas das empregadas
para calibrar. Neta etapa avalia-se a eficiéncia do modelo para a extrapolagao;

Treino > Ajuste dos pardmetros do modelo, no caso das redes neurais artificias,
denominados pesos sinapticos, significado similar a calibragdo, terminologia adotada na
Inteligéncia Artificial (IA);

Teste - Idem a validacdo, termo empregado na IA;

Epoca = apresentagdo do conjunto de treinamento para o processo de aprendizagem.

Estabelecida terminologia minima temos que os modelos hidrolégicos podem ser

classificados segundo sua concep¢do em fisicos, analdgicos e matematicos (TUCCI, 2005),

segundo a discretizacdo do tempo e espago, pela dependéncia temporal e pelas caracteristicas

das formulagdes e variaveis (RENNO, 2004; TUCCI, 2005; VIOLA, 2011; FILHO et al., 2012;

DEVIA et al., 2015). A seguir, com base nas referéncias citadas apresenta-se uma sintese da

classificacdo de modelos:

Fisicos > Representagdo ¢ feita em redugdo de escala;

Analogicos = Utilizam-se da analogia de equacdes de outros sistemas;

Matematicos - Representagdo por meio de equagdes matematicas;

Continuos = Quando o fendmeno analisado ¢ continuo;

Discreto > Quando se usa um intervalo de discretizagdo (4area e/ou tempo) das
mudangas;

Estaticos = Utiliza um conjunto de entradas para obter uma solu¢do em passo nico.
Dinamicos = Utilizando o resultado do passo anterior como entrada para um proximo
passo.

Concentrado - Desconsidera a variabilidade espacial;

Distribuido > Considera a variabilidade espacial geralmente sob uma discretizacao;
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e Estocastico > Quando se considera a probabilidades de ocorréncia da(s) variavel(eis)

e Deterministico = Quando para um conjunto de variaveis de entrada a saida sera sempre
unica;

e Conceitual > Se a formulacdo leva em consideragdo os processos fisicos;

e Empirico 2> Se as formulagdes nao tém relagdo com os processos fisicos, chamados de

“caixa-preta”.

Os modelos podem ser enquadrados em mais de uma classificagdo. Ha ainda modelos
que combinam caracteristicas de diferentes classificagdes, como ocorre com os modelos ditos
semi-conceituais que utilizam fungdes empiricas € a equacao de continuidade.

Como afirmado anteriormente o desenvolvimento e aplicagcdo dos modelos se deram
gragas aos avangos tecnoldgicos e neste sentido o termo Tecnologia da Informagao (TI) ¢
utilizado para designar o conjunto de solu¢des computacionais (hardware e software) que de
alguma forma possibilitem a producdo, armazenamento, recuperacdo de dados ou informagdes
com eficicia e eficiéncia, e quando se trabalha de forma especializada tem-se as Tecnologias
de Informacao Geografica (TIGs) (HEYWOOD et al., 2006; COSME, 2012). Esclarece-se que
os Sistemas de Informagdo Geografica (SIGs) sdo tipos das TIGs, sendo ferramentas com
aplicacdo espacial com especialidade funcional.

Para os estudos ambientais cabe destacar a importancia das técnicas de sensoriamento
remoto e geoprocessamento (MOREIRA, 2005; HEYWOOD et al., 2006; WENG, 2010;
COSME, 2012; SILVA, 2013) que integradas aos SIGs possibilitam obter dados essenciais a
modelagem hidrolégica.

A possibilidade de acoplamento das aplicagdes dos modelos hidrolégicos aos softwares
de SIG ¢ outro aspecto relevante que facilita colocar os modelos em producao. Como exemplo
temos a aplicacdo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) que possui interface acoplada ao
ArcGis® e ao QGIS (GASSMAN et al., 2007; NEITSCH et al., 2011; ARNOLD et al., 2012)
e 0 MGB-IPH que acopla com MapWindow GIS (PONTES et al., 2015), entre outros.

Para a utilizagdo dos modelos segue-se um fluxo de trabalho: a) obtencdo e pré-
processamento dos dados e b) a calibracdo, validagao do modelo e aplicagdo do modelo para
fim que foi proposto.

A seguir serdo descritos dois modelos, o primeiro de base fisica com ampla aplicagao
denominado SWAT, e outro empirico denominado Redes Neurais Artificiais (RNN) que € uma

sub-area da Inteligéncia Artificial.
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2.4.2 Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) possui uma vasta documentacgao (Neitsch

et al., 2011) disponivel no site dos desenvolvedores (https://swat.tamu.edu/), que além dos

aspectos conceituais apresenta uma introdu¢do, um breve histdrico e uma visao panoramica dos
modelo, contemplando os modelos que serviram de base para o surgimento do mesmo, ademais
o trabalho de Gassman et al (2007) corrobora neste detalhamento. No Apéndice A fez-se o
detalhamento da operacionalidade do SWAT.

O modelo SWAT ¢ de base fisica e semi-distribuido com a incorporagao de equagdes
de regressao que descrevem a relagdo entre as variaveis de entrada e saida, o que permite que
diferentes processos possam ser modelados em nivel de bacia hidrografica. O modelo ¢
dindmico e o desenvolvedor enfatiza que seu uso ¢ para estudos de longo prazo, ndo sendo
adequado para evento Unicos.

Os dados requeridos pelo SWAT podem ser divididos em climatologicos tabulares
(georreferenciados) didrios ou hordrios e geoespaciais, a saber:

a) Tabulares:

— Precipitagio;

— Temperatura maxima;
— Temperatura minima;
— Radiag¢ao Solar;

— Velocidade do vento;
— Umidade relativa.

b) Geoespaciais:

— Modelo digital de elevagcao (MDE);
— Mapa de solos (Classes);

— Mapa de uso do solo.

A partir dos dados geoespaciais o SWAT divide a bacia hidrografica em sub-bacias e
estas ultimas em Unidades de Resposta Hidrolégica (URHs) que representam areas
homogéneas de solo, cobertura e uso do solo e a topografia (NEITSCH et al., 2011; BUENO et
al., 2017), estas sdo as unidades basicas para processamento do balang¢o hidrico no solo,
refletido sobre a produ¢do de dgua no canal, bem como o aporte de sedimentos, nutrientes e

pesticidas na calha da sub-bacia. Contudo, deve-se atentar que as URH ndo sdo espacializadas
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em relagdo a sub-bacia e sdo expressas em porcentagem de area. Outro fator relevante é a
possibilidade de escolha de diferentes métodos de geragdo das mesmas, que podem refletir em
uma maior precisao na simulacdo (BUENO ef al., 2017). O modelo ainda processa a fase
aquatica que refere-se ao movimentos da agua, sedimentos, pesticida e nutrientes na rede
hidrografica (NEITSCH et al., 2011; RODRIGUES, 2017).

A equagdo do balanco hidrico no SWAT ¢ apresentada a seguir, com todas as entradas

e saidas dadas em mm para o periodo de 1 a ¢ dias:

t
SWr = SWy + Z(Rday = Qsury = Ea = Wseep — ng) ©)

=1

Onde, SW; é a quantidade final de dgua no solo no dia, SW) ¢ a quantidade inicial de
agua no solo no dia, Ruqy ¢ a precipitagdo total no dia, Qs é 0 escoamento superficial no dia,
E, € a evapotranspiragdo no dia, Wieep € a quantidade de 4gua que sai da base do perfil e infiltra
no dia € 0 Qgw € 0 escoamento subterraneo no dia.

Para alimentar o modelo utiliza-se geralmente as interfaces graficas disponiveis no
ArcSWAT ou QSWAT, e o SWAT-Cup, o assegura mais usabilidade do modelo facilitando o
processo de calibragao.

O SWAT tem sido largamente empregado no Brasil principalmente na simula¢do em
pequenas bacias e apenas 12% estdo na regido norte e centro-oeste (BRESSIANI, GASSMAN,

et al., 2015), possivelmente porque ha maior disponibilidade de dados para a outras regides.

2.4.3 Indicadores de Qualidade da Modelagem

E comum na modelagem hidrolégica a utiliza¢do de indicadores para apoio a tomada de
decisdo quanto a aceitabilidade da modelagem. Neste sentido dois indicadores de qualidade sdao
amplamente utilizados sendo o primeiro o Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) e
o segundo o Percentual de Bias (PBIAS) (MORIASI et al., 2015), que sdo dados pelas equacdes

a seguir:

2
Y1 (Yobsi = Ysim,i) (7)

NSE =1- -
?zl(yobs,i - Ymean)
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" 1(Yobsi — Ysimyi) * 100 )]
?:1(Yobs,i)

PBIAS =

Onde, NSE ¢ o valor do coeficiente de Nash-Sutcliffe para variavel, ]-00,1], Yopsi € 0
valor observado da variavel avaliada, Y € o valor simulado da variavel avaliada e PBIAS é o
valor do Percentual de Bias para variavel.

Observando estes indicadores, os limites para classificagdo sdo apresentados Quadro 1:

Quadro 1 Classes de Performance dos indicadores de qualidade da calibragdo de modelos
hidrologicos para vazao.

Classe de Performance NSE PBIAS (%)
Muito Bom NSE > 0,80 [PBIAS| <5
Bom 0,70 <NSE < 0,80 5 <|PBIAS|<10
Satisfatorio 0,50 <NSE <£0,70 10 < |PBIAS|<I15
Insatisfatorio NSE <£0,50 [PBIAS|> 15

Fonte: Adaptado de Moriasi et al. (2015).

O NSE ¢ utilizado como medida do ajuste do dado simulado ao dado observado,
traduzido na forma da dispersdo do dado em relagdo a uma reta 1:1 (ZHANG et al., 2007).
Enquanto o PBIAS ¢ empregado para verificar a tendéncia nos dados simulados serem maiores

ou menores que os dados observados.

2.4.3 Redes Neurais Artificiais

Embora tenham surgido na década de 1940, com uma evolucao significativa na década
de 1960, somente a partir de década de 1990 as redes neurais ressurgiram com diversas
aplicagdes (SILVA, 1998; LUDWIG JR e COSTA, 2007; LIMA et al., 2014), atualmente
muitas universidades possuem grupos de pesquisa em redes neurais (LIMA et al., 2014).

A inspiragdo para criagdo das redes neurais foi o cérebro humano e como este processa
os estimulos que recebem. Assim um neurdnio artificial ou matematico possui similaridades
com o neurdnio dito bioldgico. A morfologia de um neurdnio tipico € composta pelo corpo (ou
soma), dendritos, axonio e pelos terminais sindpticos onde ocorrem as sinapses (HAYKIN,
1999; 2001; KANDEL et al., 2013; LUGER, 2013; RUSSELL e NORVIG, 2013). Na Figura

3(a) apresenta-se uma ilustragao do neuronio bioldgico.
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Figura 3 Neuronio biologico tipico (a) e modelo de um neurdnio artificial (b).
Fonte: o autor.

Os dendritos sdo ramificados em forma semelhante a uma arvore e sdo os responsaveis
pela recepc¢ao de sinas entre os neuroénios. O corpo celular ou soma ¢ o centro metabolico da
célula. Os axdnios sdo responsdveis por transportar os sinais a outro neurdénio. Por fim, as
sinapses sdo zonas especializadas de comunicagao.

A hipotese que mais contribuiu para o desenvolvimento das Redes Neurais Artificiais
(RNAs) ¢ que a atividade mental consiste na simples atividade eletroquimica que se propaga
em rede ou camadas de células neurais (RUSSELL e NORVIG, 2013).

O sinal ¢ um pulso elétrico denominado de potencial de agdo ou impulsos e s3o eles que
o cérebro (rede neural) recebe, analisa e transmite. O percurso que um sinal percorre geralmente
¢ iniciado nos dendritos préximos ao corpo celular ou no proprio corpo celular, propagado, se
houver ativacdo, através do axdnio. Caso tenha sido propagado ¢ transmitido a outra célula
pelos dendritos ramificados do axdnio (GALVAO e VALENCA, 1999; KANDEL et al., 2013).

A partir do entendimento de como o cérebro humano processa os estimulos, modelou-
se o neurdnio artificial com trés elementos basicos. Sdo eles: a) conjunto de sinapses
caracterizado por um vetor de pesos, nomeados de pesos sindpticos; b) um somador dos sinais
de entrada, denominado de fun¢do de combinacao, e ¢) a funcao de ativacao ou funcao restritiva
a qual ¢ responsavel pela intensidade do sinal a ser transmitido. Além desses trés elementos
basicos destaca-se a inclusdao do termo bias. O bias atua alterando a influéncia do valor de
entrada para ativacgdo, deve ser utilizado para melhorar o aprendizado. A Figura 3(b) ¢ uma
representacao deste modelo de neurdnio artificial.

Pode-se se estabelecer uma relagdo entre os neurdnios biologico e artificial, os pesos
correspondem as sinapses, o somador ao corpo e a fung¢do de ativacdo ao axdnio. O

funcionamento do neur6nio artificial ¢ matematicamente resumido da seguinte maneira:



24

S = X;*w)|+ b )
2

b= X, *wy (10)

Y = £(S) (11)

Onde, S ¢ o sinal ou impulso, X; € o i-é¢simo dado apresentado ao neurénio, w; € o i-
€simo peso sinaptico, b € o bias, Xo ¢ o valor de entrada do bias, sempre igual a 1, wo € 0 peso
sinaptico do bias, Y ¢ a saida do neuroénio, f(S) ¢ a fungdo de ativagdo aplicada a S.

Pode-se utilizar diferentes tipos de fungdes de ativagdo, o requisito, considerando as
regras de aprendizagem mais empregadas atualmente, ¢ que as mesmas tenham suas derivadas
parciais conhecidas, para que seja possivel realizar os ajustes dos pesos sindpticos. As fun¢des
mais conhecidas sdo a limiar ou degrau, linear, linear por partes ou rampa, logistica e tangente
hiperbolica (DAWSON e WILBY, 2001; MACHADO, 2005; SAMARASINGHE, 2006;
PONCE, 2010; LUGER, 2013; RUSSELL e NORVIG, 2013; LIMA et al., 2014).

Contudo, geralmente utiliza-se func¢des de ativacdo ndo lineares, pois assim as RNAs
apresentam um potencial de aprendizagem superior que empregando funcgdes lineares. A seguir
apresenta-se as equacgoes que descrevem a funcao identidade, logistica, tangente hiperbolica e

a linear retificada, respectivamente.

(=S (12)

_ (13)
f(S) = 1+ exp (S)

f(S) = tanh(S) (14)

f(8) = max (0,5) (15)

Onde S ¢ a entrada liquida da unidade de processamento.
Em aplicagdes reais emprega-se topologias neurais diferentes das classicas Perceptron
e Adaline, pois estas sdo limitadas e podem ser utilizadas apenas para resolver problemas

lineares e sdo portanto limitadas (LIMA et al., 2014).
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As RNAs que possuam os neurénios de uma camada com as ligagdes exclusivamente
para frente sdo chamadas de feed-forward e as que se conectam para frente e para trds nomeiam-
se de ciclicas. De forma genérica as RNAs com mais de uma camada oculta sio denominadas
de redes de Multiplas Camadas Perceptron (MLP), sendo estas a mais populares (DAWSON
e WILBY, 2001). Assim as arquiteturas das redes podem ser sumarizadas em (HAYKIN, 1999;
2001; SAMARASINGHE, 2006; RUSSELL ¢ NORVIG, 2013; LIMA et al., 2014):

a) Feed-forward:

— Rede monocamada;

— Rede multicamadas.
b) Ciclicas:

— Recorrentes;

— Competitivas.

A diferenga entres as redes feed-forward e as ciclicas deve-se a caracteristica que
enquanto nas primeiras os neuronios de uma camada somente podem se ligar a neurénio da
camada seguinte, na recorrente pelo menos uma das saidas de algum neurénio sera entrada em
um neurdnio de camada antecedente. Exemplos de topologias destas redes sdo apresentadas na

Figura 4 Topologias de redes neurais artificiaisFigura 4.

(a) Redes feed-forward
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Figura 4 Topologias de redes neurais artificiais
Fonte: Lima et al (2014).
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Os modelos neurais apresentam duas caracteristicas que as tornam capazes de aprender:
Primeiro sdo capazes de se adaptar as novas condigdes sempre que estas surgirem e por isso sao
ditos dinamicos e a outra caracteristica ¢ que seus elementos de processamento sdo capazes de
promover seu auto ajuste, sendo denominados de auto adaptativos.

As redes neurais artificiais aprendem por meio dos ajuste dos pesos sinapticos
(SAMMUT e WEBB, 2011; LIMA et al., 2014). Esse ajuste dos pesos ocorre durante o
processo denominado treinamento e seguem uma regra de aprendizagem. Estas regras de
aprendizagem garantem que o ajuste dos pesos sinapticos chegard a um padrao de
processamento desejado. O treinamento consiste basicamente em apresentar 8 RNA os dados
de entrada até que a mesma atinja o estado satisfatério de auto-organizacao.

O algoritmo de treinamento mais comum ¢ o backpropagation com a regra delta
generalizada. Este algoritmo ¢ uma técnica de descida do gradiente com o objetivo de minimizar
uma funcdo de erro (SILVA, 1998; GALVAO e VALENCA, 1999; LUDWIG JR e COSTA,
2007; LIMA et al., 2014). O procedimento basicamente consiste em comparar a saida calculada
da rede com a saida desejada e obter o erro, posteriormente se propaga esse erro para tras
ajustando os pesos. O processo de aprendizagem ¢ repetido por sucessivamente até que o
conjunto de pesos sinapticos se estabilize e o erro convirja para um valor minimo.

Para pequenos conjuntos de dados um método de quase-newton denominado L-BFGS
tem melhor desempenho (PEDREGOSA et al., 2011). Esta técnica também baseia-se na descida
do gradiente. E utiliza uma aproximacdo da matriz inversa Hessian que orienta a busca no
espago.

Para implementar uma rede neural pode-se seguir o seguinte fluxo de trabalho
(LUDWIG JR e COSTA, 2007; LIMA et al., 2014): 1) Selecionar a configuragdo neural a ser
utilizada: Feed-forward ou ciclicas, 2) Definir a quantidade de camadas e de neur6nios em cada
camada, 3) Definir o algoritmo de treinamento e configurar os seus pardmetros e 4) Selecionar
a fungdo de ativacdo. A implementagdo ¢ sensivel a expertise do usudrio possuindo forte base
empirica e requer testes (LIMA et al., 2014).

Atualmente para diversas linguagens de programacao hé bibliotecas que facilitam a
implementa¢do destas redes neurais artificias, entretanto, duas linguagens e algumas bibliotecas
merecem destaque. A primeira € a R Projetc, com as bibliotecas a) neuralnet, b) ForAl e c¢) h2o,
a segunda linguagem ¢ a Python e as bibliotecas sdo a) Scikit-learn, b) h20, ¢) Theano, d)
TensorFlow e e) Keras.

O Python ¢ uma linguagem de programagdo de alto nivel, fortemente tipada e multi-

paradigma. A biblioteca scikit-learn surgiu em 2007, mas sua disponibilizacdo se deu em 2010
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sob a licenga BSD (Cdédigo aberto), construida sobre as bibliotecas NumPy, SciPy e matplotlib
(PEDREGOSA et al., 2011; BUITINCK et al., 2013), que sdo bibliotecas de computagdo
cientifica e apresentam alta performance.

Além da implementagdo da rede, a priori, deve-se ter claro qual o problema a ser
resolvido e a qualidade dos dados. E necessario realizar o pré-processamento e separar o
conjunto de dados em treino e teste.

Para a implementacdo de uma rede neural artificial MLP utilizando scikit-learn,
incialmente deve-se criar um objeto MLPRegressor, que sera a RNA, e definir os parametros

adequadamente para cada caso. Os principais pardmetros sdo descritos no Quadro 2 a seguir:

Quadro 2 Parametros para criacdo de uma RNA com scikit-learn

Parametros Descricao Padrao

Quantidade camadas e a quantidade de neurénios em
hidden_layer sizes (100)
cada camada.

Algoritmo para célculos dos pesos sinapticos da rede:

e 'lIbfgs' ¢ um otimizador na familia de métodos
quase-Newton;

solver _ . . ‘adam’

o 'sgd'refere-se a descida gradiente estocastico;

e ‘'adam' ¢ um otimizador estocastico baseado em

gradiente

Funcao de ativacao para as camadas:

e ‘identity’, utiliza a fun¢do identidade;
activation e ‘logistic’, utiliza a fungdo sigmoidal logistica; ‘relu’
e ‘tanh’, utiliza a fun¢do tangente hiperbolica;

e ‘relu’, utiliza uma fungao linear retificada.

Tolerancia minima durante duas interacoes .
tol ' , o 10°
consecutivas. E um critério de parada.

Semente geragdo ne numeros aleatorios. Utilizado
random_state B _ np.random
para assegurar reproducdo do treinamento.

Tamanho do minibatches utilizados durante o treino
batch_size _ ' ‘auto’
somente pelos algoritmos estocasticos.
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Criada rede neural artificial passa-se ao treino da mesma utilizando o método fit do
objeto MLPRegressor. Outros dois métodos importantes sdo o predict € o scorre, esses métodos

sao detalhados no Quadro 3.

Quadro 3 Métodos do objeto MLPRegressor (scikit-learn)

Métodos Descrigao Retorno
fit M¢étodo que ajusta os pesos sinapticos do modelo Modelo treinado
predict M¢étodo que utiliza o modelo treinado para Valor predito

predicdo de uma entrada dada.

scorre Calcula o R? dada uma entrada e saida. R?

Na Figura 5 apresenta-se a implementacdo de uma RNA considerando os valores
padrdes dos parametros e dois arquivos hipotéticos para os dados de entrada (atributos.csv e

classes.csv).

#Importando a biblioteca pandas e a classe MPLRegressor da biblioteca scikit-Learn

import pandas as pd
from sklearn.neural network import MLPRegressor

#Criando objeto com atributos e classes para treino
X = pd.read_csv("atributos._csv")
y = pd.read csv("classes.csv")

#criando um objeto MPLRegressor
RNA = MLPRegressor(hidden layer sizes=(18&, ), activation='relu’, soclver="'adam',

batch size=’aute’, learning rate init=8.801, power t=8.5,
max_1iter=288, random_state=None, tol=5.8881, momentum=8.2)

#treinamento da rede neural artificial,
#X e y sdo matrizes com dados de entrada (atributos) e saida (classes) respectivamente

RNA.Fit(X,y)

#Predicdo da rede treinada

X2 = RMA.predict(X)

#0btendo o R? para o treino

RNA.score(X2, ¥y)

Figura 5 Exemplo de implementagdo de RNA utilizando scikit-learn
Fonte: o autor.
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Além da implementagdo da rede, a priori, deve-se ter claro qual o problema a ser
resolvido e a qualidade dos dados. E necessario realizar o pré-processamento e separar o
conjunto de dados em treino e teste. A respeito do pré-processamento recomenda-se fortemente
que os dados de entrada (atributos) e de saida (classes) da RNA sejam normalizados (SILVA,
1998; SAJIKUMAR ¢ THANDAVESWARA, 1999; RAJURKAR et al., 2004; MACEDO,
2013), pois a dimensionalidade dos dados interfere no treinamento da rede, esta normalizagao
pode utilizar diferentes métodos, apresenta-se nas equagoes a seguir duas formas de proceder,

segundo encontrado em trabalhos de simulagdo hidrolégica com RNA:

X
Xnorm = 0.1+ 0.8 * ( : > (16)

max

Xi _Xmin (17)

Xnorm = Fmin + ( > * (Bpax — Fmin)

Xmax - Xmin

Onde, X,orm € 0 valor da varidvel normalizada, X; é o valor da variavel a ser normalizada,
Xmax € valor maximo da varidvel no conjunto de dados, Xyui» € valor minimo da variavel no
conjunto de dados € Fiuax € Fumin € 0 intervalo de normalizacado, respetivamente valor méximo e
minimo.

As RNAs quando aplicadas a modelagem hidrolégica podem ser classificadas como
modelos empiricos (DEVIA et al., 2015). Tem se verificado experiéncias de utilizagdo das
mesmas de forma independente, justificadas especialmente pelas escassez de dados que muitas
bacias apresentam ou ainda pelo objetivo que ndo requer a modelagem de todos os processos
fisicos (DOUNIA et al., 2014; ELSAFI, 2014; MINUCCI e KAVISKI, 2014; OLIVEIRA et
al.,2014; AICHOURI et al., 2015; DEBASTIANI et al., 2015; DEVIA et al., 2015; SETIONO
e HADIANTI, 2015; LEE e KANG, 2016; BIER ¢ FERRAZ, 2017; WANG et al., 2017).

Encontra-se, inclusive, aplicacdes acopladas a modelos fisicos como o caso do SWAT,

que foi anteriormente descrito (NOORI e KALIN, 2016).

3 CONSIDERACOES FINAIS

As tecnologias da informagdo permitiram o desenvolvimento e utilizagdo de diferentes
modelos hidrologicos, bem como permitiram o surgimento de outros. Sendo empregada para

obtengdo, pré-processamento e processamento dos dados.
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O analista ou pesquisador que utilize os modelos hidrolégicos precisa ter em mente que
estes sdo ferramentas a serem aplicadas para diversas finalidades, ndo constituindo um fim em
si mesmo. E que a escolha do tipo de modelo de simulagdo deve observar além dos dados
disponiveis o objetivo para o qual o modelo sera aplicado e por isso as comparacdes diretas
entre modelos diferentes com propositos diferentes devem ser evitadas.

O SWAT nao ¢ adequado para simulagdo de eventos isolados, e sua complexidade nos
permite avaliar e compreender diferentes processos. Para casos como de simulacao em tempo
real ou isolados as RNAs sdo uma boa alternativa.

A disponibilidade de dados hidrolégicos com qualidade ¢ fator limitante para o emprego
de modelos que exigem tais dados. Ha possiblidade de acoplamento de diferentes modelos seja
para suprir ou melhorar a disponibilidade de dados.

Os cenarios climaticos futuros indicam a redu¢ao de chuvas e aumento da temperatura,
neste sentido estudos que simulem a producdo de 4gua numa bacia a partir desde cenarios sao

importantes para compreender e estimar os impactos ambientais.
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APENDICE A

A.1 Lista de Parametros e Variaveis

e 34, € 0 atraso na drenagem em formacdes geoldgicas sobrepostas (dias);

e ¢, ¢apressdo de vapor d’agua atual (kPa);

e e éapressdo de vapor d’agua (kPa);

e adjo s« € um fator de ajuste que permite ao usudrio modificar a fragdo de chuva de meia
hora e as taxas de fluxo méximo para o escoamento;

® ags € alamina inicial de agua armazenada no aquifero no dia (mm);

® agy ¢ alamina inicial de 4gua armazenada no aquifero no dia (mm);

® agg,; ¢ alamina de 4gua armazenada no aquifero no dia i (mm);

® aggs,i-1 € o limiar de 4gua armazenada no aquifero no dia i - / (mm);

®  agsunrq € 0 limiar de 4gua no aquifero para que haja escoamento base (mm);

® agsunrp € 0 nivel de 4gua no aquifero raso para que ocorrera o processo revap (mm);

e a, ¢ aregressdo de interceptacdo de canal unitario (m?);

e Area ¢ a area da sub-bacia (km?);

o AWC) ¢ a dgua disponivel para planta na camada (mm);

e ., ¢ aregressao de interceptacdo para um canal de comprimento L e largura W (m?);

e b, ¢éaregressdo de inclinacdo de canal unitério;

e b, ¢ aregressdo de inclinagdo para um canal de comprimento L e largura W

e (), C>e (s sdo constantes de propagagdo obtidas pela resolucao do sistema;

® candq € a quantidade de dgua que pode ser retida no dossel em determinado dia (mm);

® canuqy € a quantidade de dgua que pode ser retida no dossel em determinado dia (mm);

e canmx € a capacidade maxima de armazenamento de agua no dossel plenamente
desenvolvido (mm);

e ;¢ aceleridade do fluxo a uma dada profundidade (m.s™);

e (N ¢ fungdo (ndo linear) da permeabilidade do solo, uso € manejo do mesmo ¢ umidade

antecedente, variando de 1 (totalmente permeavel) a 100 (totalmente impermeavel);
e coef; e coef> sdo os coeficientes de ponderagao;
e ¢, ¢ o0 calor especifico do ar (MJ .kg!.°C™);
e dayswe € 0o nimero de dias com chuva no més;

e durpow € a duragdo do fluxo de escoamento (h);
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E’’s é a evaporagio maxima da 4gua no solo (mm.dia™');

Eyé a evapotranspiracdo potencial (mm.dia™');

Ey ¢é a evapotranspiragdo potencial no dia (mm);

E. ¢é a evapotranspiragdo no dia;

Ecan é a evaporacio da agua livre nas copas (mm.dia™)

epco ¢ o fator de compensagdo de absor¢ao da planta, com range de 0,01 a 1,00.
esco ¢ o coeficiente de demanda evaporativa do solo;

Esoir1y ¢ a demanda evaporativa para a camada ly (mm);

Esi- € a demanda de evaporagao a profundidade z (mm);

Esoii-z1 € a demanda evaporativa na camada inferior do solo (mm);
Esoii-v € a demanda evaporativa na camada superior do solo (mm);
E; é a maxima transpiracao da planta no dia (mm);

FCyy ¢ aumidade em capacidade de campo na camada (mm);

G é o fluxo de calor no solo (MI.m?.dia™);

Hyeé aradiagdo liquida (MJ.m™ dia™);

hwii € a altura do lencgol freatico (m);

1, ¢ a abstracao inicial (que inclui o armazenamento nas depressdes do solo, interceptagdo e

infiltragdo da precipitagdo antes do inicio do escoamento) (mm);

K € o tempo de armazenamento para o trecho (s);

Ko.1onkfunr € um decimo do tempo de armazenamento para o trecho (s);
Kpnkfiar € 0 tempo de armazenamento para o trecho (s);

K € a condutividade hidraulica efetiva (mm.h-1);

k- € o fator de decaimento (m-1.km-1);

Karé a condutividade hidraulica do aquifero (mm.dia™);

Kiass € a condutividade hidraulica do solo saturado (mm.h™);

L ¢ o comprimento do canal (km);

LAI ¢ o indice de area foliar da planta;

LAl ¢ o indice de area foliar maximo para a planta;

Len € 0 comprimento do canal (km);

Lew € a distincia do divisor da bacia do sistema subterraneo até o canal principal (m);
Ly € o comprimento da encosta (m);

Ly, ¢ comprimento da encosta da sub-bacia (m);



me € o teor de argila na camada (%);

n ¢ o coeficiente de rugosidade de Manning para a sub-bacia ou canal;

n € o coeficiente de rugosidade de Manning para o canal;

P € o perimetro molhado (m);

O 1t € 0 escoamento subsuperficial produzido em um dado dia (mm);
Oqv € 0 escoamento base que atinge o canal principal (mm);

Oqw,0€ 0 escoamento base no canal principal no inicio da recessao (mm);
QOqw,i € escoamento base no canal principal no dia i (mm);

QOgw,i-1 € escoamento base no canal principal no dia i - / (mm);

gin1 & a vazio de entrada no inicio do passo de tempo (m>.s);

gin2 € a vazio de entrada no final do passo de tempo (m>.s™!);

Qlar € 0 escoamento subsuperficial (mm);

Qlassior,i-1€ 0 escoamento subsuperficial armazenado no dia anterior (mm);
Gour.1 € a vazdo de saida no inicio do passo de tempo (m>.s™);

Gour.2 é a vazdo de saida no final do passo de tempo (m>.s!);

Qpeak € a vazao de pico (m?.s-1);

Osuré 0 escoamento superficial (mm);

Osur € 0 escoamento superficial no dia (mm);

Osur € 0 escoamento superficial no dia;

R’aqy € a precipitacdo antes que a interceptacao do dossel seja removida (mm);

Ro.5smmon) € @ chuva maxima de 30 min para um dado més;
Ro.5¢ € a chuva maxima de 30 minutos para o més especificado;
rq = resisténcia aerodindmica a difusio do ar (s.m™);

re = resisténcia da cultura a difusdo do vapor d’4gua (s.m™);
Ren € o raio hidraulico do canal (m);

Raay,s € a precipitacao que alcanga a superficie do solo (mm);
Raay € a precipitagdo total no dia;

Ring € a quantidade final de 4gua retida no dossel (mm.dia™);
rnd; € um numero aleatorio gerado pelo sistema para cada dia;
S é o parametro de reten¢do (mm);

SATy € alamina de 4gua na camada quando completamente saturado (mm);

slp ¢ a declividade média da sub-bacia (m.m™);
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slpen € declividade do canal (m);

SWy ¢ a quantidade inicial de agua no solo no dia;

SW, € 1amina de dgua contida na camada do solo (mm);

SWiy,excess € a lamina de dgua drendvel na camada de solo (mm);

SW; ¢ a quantidade final de 4gua no solo no dia;

t ¢ o tempo contado desde de inicio da recessao (dias);

ten € 0 tempo de concentracao do escoamento no canal (h);

teone € 0 tempo de concentragdo (h);

tloss é a perda por transmissdo no canal (m™);

tov € 0 tempo de concentracao do escoamento superficial (h);

TT ¢ o tempo de propagagdo do fluxo (h);

TTiag € 0 tempo de propagacdo do fluxo (dias);

TTpere € tempo de propagacgdo da agua pela camada do solo (h);

volsurr€ 0 volume do escoamento apds as perdas por transmissdo (m?);
volszi € 0 volume do escoamento antes das perdas por transmissdo (m?);
voly, € o limite de volume para um canal de comprimento L e largura W (m?);
W ¢ a largura do canal (m);

w up.y € 0 potencial de absor¢do de agua ajustado (mm);

Wdemand € @ demanda de absor¢do de a4gua nao atendida pela camada (mm);
Wpere,ly € @ ldmina de 4gua que percolara para proxima camada abaixo (mm);
WPy, ¢ a umidade em ponto de murcha permanente (mm);

Wpump,sh € @ quantidade de dgua removida por bombeamento no dia i (mm).
Wrehrg,i € @ quantidade de agua de recarga para o dia i (mm);

Wrehrg,i-1 € € @ quantidade de dgua de recarga para o dia 7 - / (mm);

Wrehrg,sh € @ quantidade de d4gua armazenada no aquifero raso no dia i (mm);
Wrevap € @ quantidade de 4gua movida em resposta a deficiéncia hidrica (mm);
Wrevap,mx € @ quantidade maxima de 4gua movida via revap (mm);

Wseep € @ quantidade de 4gua removida do perfil do solo no dia i (mm);
wup,ly € 0 potencial de absorcdo de d4gua na camada /y (mm);

Wwup,z € 0 potencial de absor¢do de agua do solo na profundidade z (mm);
Wup,z1 € 0 potencial de absor¢@o de agua no limite inferior da camada (mm);

Wup,zu € 0 potencial de absor¢do de d4gua no limite superior da camada (mm);
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e X ¢ um fator de ponderagao;

e yrs ¢ o numero de ano de dados de precipitagdo utilizadas para obter chuvas intensas de
30 minutos;

e z ¢ aprofundidade do solo (mm);

® 7z, ¢ a profundidade de desenvolvimento radicular (mm);

e 0y;¢ a fracdo da chuva intensa de 30 minutos;

®  00.5mean € amédia de 0 5L, 00.5mon € 00.5U;

®  00.5mon ¢ a fragdo de chuva de 30 minutos maxima média para o més;

e apsu€ o limite superior da distribuicdo triangular;

® 0g, ¢ a constante de recessao do escoamento base;

e [ ¢ passo intermediario do calculo de oo s;

® [ € 0 coeficiente revap;

e Sy € o parametro de distribuicdo de 4gua no solo;

e y¢é o coeficiente psicométrico (kPa.°C™);

e A éadeclividade da curva de saturagio de vapor de dgua (kPa.°C™!);

e At duragdo de intervalo do passo (dia, hora ou segundo de acordo com caso);

e JE ¢ adensidade de fluxo latente de evaporacdo (MJ.m2.dia™!);

®  lmon € a chuva média didria do més;

® pur ¢ adensidade do ar (kg.m?);

e p» é adensidade do solo (Mg.m™);

e ¢aé aporosidade drenavel da camada de solo (mm.mm™).
A.2 Balan¢o Hidrico

Neste apéndice apresenta-se a maneira como o Soil and Water Assessment Tools
(SWAT) realiza os calculos de balanco hidrico. Iniciando-se pela equacao de balango hidrico

utilizada (Eq. 1), com todas as entradas e saidas dadas em mm para o periodo de 1 a t dias:

t
SWy = SWy + Z(Rday - qurf —E, - Wseep — ng) (18)

i=1

Onde:

e SW; ¢ a quantidade final de agua no solo no dia;
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o SW)yé a quantidade inicial de 4gua no solo no dia;

® Rua € a precipitacdo no dia;

e Qs € 0 escoamento superficial,;

e [, ¢ aevapotranspiragao no dia;

® Wy € a quantidade de 4gua removida do perfil do solo no dia i (mm);

e Q. € 0 escoamento base que atinge o canal principal (mm).

O escoamento superficial ¢ calculado utilizando por padrdao o método da Curva-Numero
(CN) que foi desenvolvido pelo Soil Conservation Service (SCS), encontrado na literatura como

método CN-SCS:

Se:
Entao:
2
(Rday B Ia)
Qsurf = 20
surf (Rday _ Ia + S) ( )
Se:
Rday < Ia (21)
Entao:
Qsurf = 0 (22)
B 1000
S =254 (C—N — 10) (23)
(R 0.25)°
_ day — VY-
Csury (Rgay + 0.85) 24
Onde:

e Qs € 0 escoamento superficial (mm);

® Rua € a precipitacdo no dia (mm);

e [, ¢ aabstragdo inicial (que inclui o armazenamento nas depressoes do solo, interceptagao
e infiltragdo da precipitacdo antes do inicio do escoamento) (mm);

eS¢ o pardmetro de retengdo (mm);
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e (N ¢ fungdo (ndo linear) da permeabilidade do solo, uso e manejo do mesmo e umidade

antecedente, variando de 1 (totalmente permeavel) a 100 (totalmente impermeavel).

Para calculo do CN o SCS considera trés condi¢des de umidade antecedente, conforme
demonstrado a seguir a condi¢ao 1 e 3 sdo relacionadas a condi¢do 2, que ¢ listado em tabelas,

os valores iniciais podem ser obtidos em Arnold et al (2012b):

20(100 — CN,)
{100 — CN, + exp[2.533 — 0.0636(100 — CN,)]} 25

CNl = CNZ

CN; = CN, * exp[0.00673(100 — CN,)] (26)

Onde:
e (N, ¢ o valor de CN para situagao em solos estdo abaixo da capacidade de campo;
e (N: ¢ o valor de CN para situagao em solos proximos da capacidade de campo;

e (Nj3 ¢ o valor de CN para situagao em solos acima da capacidade de campo.

Deve-se atentar que os solos s3o classificados em quatro grupos hidrolégicos (A, B, C
e D) que utilizam com base as caracteristicas de infiltracdo dos mesmos, o SCS apresenta os
valores de CN (CN3), ideias para inclinagdo de 5%, em tabelas, que podem ser acessadas
diretamente na documentagao (Neitsch ez al., 2011) ou ainda na literatura especializada (NRCS,
2009). As caracteristicas de cada grupo sdo apresentadas a seguir:
e Grupo A > Solo com baixo potencial de escoamento, alta taxa de infiltracdo mesmo
quando completamente imido.
e Grupo B - Solo com potencial moderadamente baixo de escoamento, quando
completamente imido, percolacdo moderada.
e Grupo C > Solo com potencial de escoamento modernamente alto, qual
completamente imido, baixa taxa de infiltragao.
e Grupo D = Solo com alto potencial de escoamento quando completamente imido,

baixa taxa de infiltracdo e camada impermeavel.

O tempo de concentragdo ¢ o tempo necessario para que toda sub-bacia contribua para

vazao na secao de controle. Este tempo de concentracdo ¢ soma do tempo de concentracao do
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escoamento superficial e o tempo de concentragdo do escoamento no canal, sendo necessario

para o célculo do escoamento ¢ realizado conforme a formulacdo a seguir:

teonc = tov T ten (27)

lep 0.6 " n0.6

tov = —18 " Slp0'3 (28)

0.62 % L *x n%7°

tCh = Area0'125 % SlpChO.375 (29)

Onde:

tconc € 0 tempo de concentragao (h);

tov € 0 tempo de concentragcdo do escoamento superficial (h);

Ly € comprimento da encosta da sub-bacia (m);

n ¢ o coeficiente de rugosidade de Manning para a sub-bacia ou canal;

slp e slpey é a declividade média da bacia e do canal (m.m™'), respectivamente;
ten € 0 tempo de concentracdo do escoamento no canal (h);

L ¢ o comprimento do canal (km);

Area ¢ a area da sub-bacia (km?).

O SWAT para lidar com tempo de concentragao superior a 1 dia, quando ha necessidade

de retardar a liberagdo do volume de escoamento gerado no canal emprega a formulacao a

seguir:

Qsury = (Q'guyp + Qstorm,i-1) [1 —exp (_iu—rlag)] (30)

conc

Onde:

Osurr € 0 volume do escoamento (mm);

O ’sur € 0 volume de escoamento gerado numa sub-bacia no dia (mm);
Ostorm,i-1 € 0 volume de escoamento armazenado do dia anterior (mm);
surlag é o coeficiente de atraso do escoamento superficial;

tconc € 0 tempo de concentragdo da sub-bacia (horas).



46

E para calcular a vazao de pico, ou seja, 0 maximo escoamentos superficial para um
dado evento de precipitacdo, € necessario conhecer o coeficiente de escoamento e a intensidade
de precipitagao.

O coeficiente de escoamento ¢ dado pela razdo pelo escoamento superficial pela chuva
do dia:

C = qurf
~ Raay (31)

Onde:
e (¢ o coeficiente de escoamento superficial;
o Q€ volume de escoamento descarregado no canal (mm);

® Rua € aprecipitacdo do dia (mm);

A intensidade de precipitagdo ¢ dada como uma taxa de precipitagdo média durante o

tempo de concentracao da bacia.

R
tconce (32)
Rie = Qe * Rday (33)

Onde:

e iéaintensidade de precipitagdo (mm.h™);

e R ¢ ataxa de precipitacdo durante o tempo de concentracdo;

® fconc € 0 tempo de concentragdo da sub-bacia (h);

e ay ¢ afracdo de precipitagdo didria durante o tempo de concentragao;

®  Rua € a precipitacdo no dia (mm).

A fracdo de precipitagdo diaria durante o tempo de concentragao (a.) ¢ uma estimativa

dada em funcdo da fra¢dao da chuva intensa de 30 minutos:

Are =1 —expl2 * toone *In(1 — ags)] (34)
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Onde:
® oy ¢ a fragdo de precipitagdo didria durante o tempo de concentracao;
® fconc € 0 tempo de concentragdo da sub-bacia (h);

e o0ps¢ a fracdo da chuva intensa de 30 minutos.

No SWAT o célculo da chuva intensa de 30 minutos ¢ realizado a partir da distribuig¢ao

triangular, emprega-se para tanto as seguintes formulas da mesma e do sequencialmente do ao s:

RO.Sx(mon—l) + RO.Sx(mon) + RO.Sx(mon+1) (35)
RO.Ssm(mon) = 3
—125
A AV (36)

RO.Ssm(mon)
.l ( 0.5 ) (37)
Hmon * 1N yrs * daySyet

®o.smon = Adjose * 41— exp

Considerando a defini¢ao de a5, = 0.02083.

Se:
Xos5mon — XosL
s < ( ) (38)
Hosy — QosL
Entao:
_ Qosy + [rndy * (@ sy — @os1) * (g smon — Xo.50)]%°
Hos = Hosmon * P 39)
0.5mean
Se:
Ao5mon — Xo.sL
s > ( ) (40)
dosy — AosL
Entao:

B = la +(1— rndy) — ags, * (1 — rnd))]> (41)

Xosu — o.5mon
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o5y — (@osy — Aosmon) * B (42)

Xo.5mean

®os5 = Xosmon *

Onde:

Ro.5smmon) € @ chuva maxima de 30 min para um dado més;

Ry s5x € a chuva maxima de 30 minutos para o més especificado;

ao.5u € o limite superior da distribui¢do triangular;

Raay € a precipitagdo no dia (mm);

a.0.5mon € a fragdo de chuva de 30 minutos maxima média para o mes;

adjos« € um fator de ajuste que permite ao usuario modificar a fracdo de chuva de
meia hora e as taxas de fluxo méximo para o escoamento;

Imon € @ chuva média diaria do més;

yrs € o numero de ano de dados de precipitacao utilizadas para obter chuvas intensas
de 30 minutos;

daysye: € o numero de dias com chuva no més;

rnd; € um numero aleatorio gerado pelo sistema para cada dia;

[ € passo intermediario do célculo de oo s;

®0.5mean € @ média de a5, 0.0.5mon € 010.5U.

0.5 ¢ a fragdo da chuva intensa de 30 minutos.

O SWAT utiliza o0 método racional modificado, como apresentando na formulacao a

seguir, para calcular a vazao de pico:

_ CxixArea  au * Qsyrp * Area
peak = 3¢ =7 36ut., . (43)

Onde:

Gpeak € vazio de pico (m>.s™);

C ¢ o coeficiente de escoamento superficial;
i é a intensidade da precipitacio (mm.h);
Area ¢ a area da sub-bacia (km?);

3.6 ¢ o fator de correcdo das unidades;

ac € a fracdo de precipitacdo didria durante o tempo de concentragao;
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® fconc € 0 tempo de concentragdo da sub-bacia (h);

® Qe volume de escoamento superficial (mm).

Para este método assume-se que numa chuva de intensidade igual a i iniciada em ¢ =0
e continua indefinidamente a taxa de escoamento aumentara até ¢ = fconc, Situagao na qual toda
bacia estara contribuindo para a vazao no se¢ao de controle.

As perdas por transmissdo diminuem o volume escoado a medida que a onda de
propagacdo avanga, essas perdas sdo estimadas por método proposto no SCS Hydroloy
Handbook, quando hé auséncia de dados de entrada e saidas e ndo considera entradas laterais

ou contribuicdes de fora reservatdrio de escoamento, como segue:

Se:
Volgsurf.r < VOlgny (44)
Entio:
UOlequ,f =0 (45)
Se:
Volgsyrs,r > VOlepy (46)
Entio:
Volgsuryr = Qx + by * VOlggyr,; (47)
a
volyp, = — — (48)
by
b, = exp(k, L« W) (49)
a
Ay = ﬂ_—rb)* (1— by) (50)
r

d Qsury * Area
quloW - 3.6 * qpeak (51)



50

Kep * dursgy

k, = —222x*In|1— 2.6466
" o ’ vOleurf,i (52)
a, = —0.2258 * K, * durflow (53)
b, = exp(—0.4905 * k,.) (54)

Onde:

® volurré o volume do escoamento apos as perdas por transmissdo (m?);

® volau,ri € o volume do escoamento antes das perdas por transmissao (m?);

e voly € 0 limite de volume para um canal de comprimento L e largura W (m?);
e a, ¢ aregressdo de interceptagdo para um canal de comprimento L e largura W (m?);
e by ¢aregressao de inclinagdo para um canal de comprimento L e largura IV,

e k¢ o fator de decaimento (m-1.km-1);

e [ ¢ o comprimento do canal (km);

e J¥ ¢ alargura do canal (m);

e g, ¢ aregressdo de interceptacdo de canal unitario (m?);

e b, ¢ aregressao de inclinagdo de canal unitario;

e durpow € a duragdo do fluxo de escoamento (h);

e Qaurré 0 escoamento superficial (mm);

e Area ¢ area da sub-bacia (km?);

®  Gpeak € a vazao de pico (m3.s-1);

e K¢ acondutividade hidraulica efetiva (mm.h-1).

A percolagido ¢ calculada para cada camada do perfil de solo, considerando que a 4gua
somente percolard se conteudo de dgua da camada superar a capacidade de campo e camada
imediatamente abaixo ndo estiver saturada, sendo calculado com as formulacgdes a seguir:

Se:

Entao:

SWiyexcess = SWiy — FCyy (56)

Se:
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Sle < FCly 57)
Entao:
Sle,excess =0 (58)
—At
Wpercly = SWiy excess * |1 — exp TTperc (59)
SAle — F Cly
TT, = ——
prec Ksat (60)
Onde:

o SWiexcess € a lamina de agua drendvel na camada de solo (mm);

e SW, ¢ lamina de 4gua contida na camada do solo (mm)

e FCj ¢ aumidade em capacidade de campo na camada (mm);

®  Wpercly € aldmina de 4gua que percolard para proxima camada abaixo (mm);
e At ¢é o passo de tempo (h);

o TTyer € tempo de propagacao da dgua pela camada do solo (h);

e SAT) ¢ alamina de agua na camada quando completamente saturado (mm);

e K,us ¢ a condutividade hidraulica do solo saturado (mm.h™").

No SWAT para o calculo do escoamento subsuperficial utiliza-se o modelo de onda
cinematica proposto por Sloan et al (1983) e sistematizado por Sloan e Moore (1984), estes
autores utilizaram-se do balaco de massa da agua (equacdo de continuidade de massa) e
empregaram o segmento do declive como volume de controle. Considerando as mesmas
condicdes estabelecida nas Equacdes (56) e (58), o célculo e feito utilizando as férmulas a

seguir:

2 * Sle,excess * Ksat * Slp)

Quar = 0.024 + <
fat ¢a * Lniy

(61)

Onde:
e Qi € 0 escoamento subsuperficial (mm);

o SWiy,excess SWiy,excess € a lamina de dgua drendvel na camada de solo (mm);
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e Kyus é a condutividade hidraulica do solo saturado (mm.h™);
e slp é a declividade média da sub-bacia (m.m™);
e (a4 ¢ aporosidade drenavel da camada de solo (mm.mm);

e Ly é o comprimento da encosta (m).

De forma semelhante ao que ocorre com escoamento superficial em bacias com tempo
de concentragdo superior a 1 dia, apenas uma fracao do escoamento subsuperficial ira atingir o
canal principal, assim utiliza-se um reservatorio para retardar a liberagdo do mesmo para o canal

principal. A formulag@o para o calculo ¢ a seguinte:

, -1
Qiar = (Q lat T Qlatstor,i—l) * |1 —exp TTlag (62)

Onde:

e Qi € 0 escoamento subsuperficial (mm);

o (O’ € 0 escoamento subsuperficial produzido em um dado dia (mm);

®  Qusiori-1€ 0 escoamento subsuperficial armazenado no dia anterior (mm);

o TTiyg € o tempo de propagacao do fluxo (dias).

Para o escoamento subterrdneo ou escoamento base assume-se que os aquiferos
profundos nao contribuem para o fluxo da bacia, aceitando-se que 0 mesmo contribui para um
fluxo fora da bacia, mas o fluxo de base recebe a contribui¢ao do aquifero raso contribuindo no
canal principal ou trechos da sub-bacia. O estado estaciondrio do fluxo de agua até a recarga ¢

calculado por:

8000 * K,y
T Ty (©3)
agw

Onde:

e (. € 0 escoamento base que atinge o canal principal (mm);

e K. ¢ a condutividade hidraulica do aquifero (mm.dia™');

e Lg, ¢adistancia do divisor da bacia do sistema subterraneo até o canal principal (m);

e /. € aaltura do lengol fredtico (m).



A recarga do aquifero para um dado dia i é obtido por:

-1 -1
Wrchrg,i = [1 — €Xp <6_>l * Wseep T €XP <6_> * Wrchrg,i—1
gw gw

Onde:

®  Wrenrgi € a quantidade de agua de recarga para o dia i (mm);

e g € 0 atraso na drenagem em formacgdes geoldgicas sobrepostas (dias);
®  Wseep ¢ a quantidade de 4gua removida do perfil do solo no dia i (mm);

®  Wrenrgi-1 € € a quantidade de dgua de recarga para o dia i - / (mm);

(64)
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O escoamento base somente entra no canal se exceder um limiar de armazenamento de

agua no aquifero raso, no SWAT este limiar (agsumnrq) € estabelecido pelo usudrio, sendo

consideradas duas situagdes: quando hé recarga e quando ndo hé recarga do aquifero. Sendo

calculado como segue:

Se ha recarga do aquifero:

Se:
aqsn > Aqshthr,q
Entao:
Qgw,i = Qgw,i-1 * exp(—agw * At) + Wrchrg,sh * [1 — exp(—agw * At)]
Se:
aqsh < AGshthrq
Entao:

ng,i =0

Se ndo ha recarga do aquifero:

Se:

aqsp > aqshthr,q

Entao:

ng = ng,O * eXp(_agW * t)

Se:

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)
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aqsn < aqshthr,q (71)

Entao:

Qgw,i =0 (72)

Onde:

® ags, € alamina inicial de agua armazenada no aquifero no dia (mm);

® agsmrq € 0 limiar de agua no aquifero para que haja escoamento base (mm);
e (. € 0 escoamento base que atinge o canal principal (mm);

e  (ow0¢ 0 escoamento base no canal principal no inicio da recessdo (mm);

e (i€ escoamento base no canal principal no dia i (mm);

o (w1 € escoamento base no canal principal no dia i - / (mm);

® 0gy ¢ a constante de recessdo do escoamento base;

e At ¢ o passo do tempo (dia);

e ¢ o tempo contado desde de inicio da recessao (dias).

Para as zonas ndo saturadas adjacentes ao aquifero profundo o SWAT modela o
movimento da 4gua como uma funcido da demanda da evapotranspiragdo. Sendo um processo
significativo, especialmente, onde a zona saturada ndo estd muito abaixo da superficie ou onde
espécies freatofitas se desenvolvem. Para diferenciar do processo de evaporagdo este outro
processo ¢ denominada revap.

A maxima quantidade de dgua a ser movida do aquifero por este processo ¢ calculado

por:

Wrevap,mx = Brev * Eo (73)

Onde:
® Wrevap,mx € @ quantidade maxima de d4gua movida via revap (mm);
® [ € 0 coeficiente revap;

e [Eyé aevapotranspiracio potencial (mm.dia-').

A quantidade de 4gua movida num dado dia ¢ calculada como segue:

Se:



aqsn < aqshthr,rvp

Entao:
Wrevap = 0
Se:
Aqshthr < aqsn < aCIshthr,rvp + Wrevap,mx

Entao:

Wrevap = Wrevap,mx - aqshthr,rvp
Se:

aqsp = aqshthr,rvp + Wrevap,mx
Entao:

Wrevap = Wrevap,mx

Onde:

® aq,, ¢ alamina inicial de 4gua armazenada no aquifero no dia (mm),

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)
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® aqsnnrnp € 0 nivel de 4gua no aquifero raso para que ocorrera o processo revap (mm);

® Wrep € a quantidade de 4gua movida em resposta a deficiéncia hidrica (mm);

® Wrevapmx € @ quantidade maxima de d4gua movida via revap (mm).

O balango de dgua para no aquifero raso pode ser obtido por:

aqsn,i = Aqspi-1 + Wrchrg,sh — ng — Wrevap — Wpump,sh

Onde:

® aqsni € alamina de 4gua armazenada no aquifero no dia i (mm);

® agsni1 € o limiar de 4gua armazenada no aquifero no dia 7 - / (mm);

(80)

®  Wrenrgsh € @ quantidade de agua armazenada no aquifero raso no dia i (mm);

e (. € 0 escoamento base que atinge o canal principal (mm);

®  Wrewp ¢ a quantidade de 4gua movida em resposta a deficiéncia hidrica (mm);

*  Woumpsh € a quantidade de agua removida por bombeamento no dia i (mm).

O SWAT adota como método padrdo para célculo da evapotranspiracdo potencial o

método Penman-Monteith (Allen et al., 1998), que o recomendado pela FAO (Food and
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Agricultura Organization), contudo hd no modelo as opg¢des de utilizagdo dos métodos
Priestley-Taylor e Hargreaves.

O método Penman-Monteith ¢ modelado na formula a seguir:

Ax (Hper — G) + pair*cp*ezr =
AE = 7 < (81)
A+ y*1+4 =

a

Onde:

e JE ¢ adensidade de fluxo latente de evaporagdo (MJ.m?.dia!);
e A éadeclividade da curva de saturagio de vapor de dgua (kPa.°C™');
e H,. ¢ aradiacdo liquida (MJ.m? dia™);

e G é o fluxo de calor no solo (MJ.m?.dia™");

* pair ¢ a densidade do ar (kg.m?);

e ¢, é o calor especifico do ar (MJ .kg!.°C1);

e e éapressio de vapor d’agua (kPa);

e ¢, ¢ apressdo de vapor d’agua atual (kPa);

e yé o coeficiente psicométrico (kPa.°C™!);

e 7. =resisténcia da cultura a difusdo do vapor d’dgua (s.m™);

e 7, =resisténcia aerodindmica a difusio do ar (s.m™).

Calculada a evapotranspiragdao potencial o SWAT calcula a evapotranspiracao total
considerando primeiro a evaporagdo de toda precipitagdo interceptada pela vegetacdo, na
sequencia determina a quantidade méaxima transpiragdo e a maxima de evaporagao do solo.

A evaporagdo ¢ calculada observando duas condicdes, se a evapotranspiragdo € menor
que quantidade de agua livre nas copas ou se evapotranspiragao ¢ maior que quantidade de agua
livre nas copas, como apresentado na formulas a seguir:

Se:

Eo < Rintgiy (82)

Entao:

Eq = Ecan = Ey (83)



Rint(f) = Rint(i) — Ecan

Se:

Ey > Rinei
Entao:

E, = Rint(f)

Rine¢ry =0
Onde:

Eyé a evapotranspiracio potencial (mm.dia™!);

E. é a evapotranspiracio no dia (mm.dia™');

E.an é a evaporacio da 4dgua livre nas copas (mm.dia™)
Ring) € a quantidade inicial de d4gua retida no dossel (mm.dia™!)

Rinp é a quantidade final de 4gua retida no dossel (mm.dia™).
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(84)

(85)

(86)

(87)

Como pode-se verificar o dossel pode afetar o processo infiltragdo, escoamento

superficial e evapotranspiragdo, assim o SWAT calcula uma quantidade maxima de dgua que

pode ser armazenada no dossel, estd quantidade variard de um dia para outro em fun¢do em

func¢do do indice de area foliar, sendo obtido pela seguinte formula:

LAI
CaNggy = CaMypy *

Onde:

LAL,,

(8%)

® canay € aquantidade de d4gua que pode ser retida no dossel em determinado dia (mm);

® canmx € a capacidade maxima de armazenamento de agua no dossel plenamente

e LAl € o indice de area foliar maximo para a planta;

desenvolvido (mm);

LAI ¢ o indice de area foliar da planta;

Ocorrendo precipitagdo em um dado dia antes da agua chegar ao solo o estoque de agua

no dossel € preenchido, observando duas condic¢des, calculado com as formulas a seguir:



Se:

R'4ay < canggy — Rineeiy
Entao:

Rintry = Riney + R'aay

Riqy =0

Se:

R'4ay > canggy — Rineeiy
Entao

Rine(ry = €aNgqy
Raay = R'aay — (cangay — Rineqiy)

Onde:

® Rua,s € a precipitacdo que alcancga a superficie do solo (mm);
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(89)

(90)

oD

92)

(93)

(94)

® R’y € a precipitacdo antes que a interceptacdo do dossel seja removida (mm);

® Riu ¢ a quantidade inicial de 4gua retida no dossel (mm.dia™')

e Riup ¢ a quantidade final de 4gua retida no dossel (mm.dia™).

® canay € aquantidade de dgua que pode ser retida no dossel em determinado dia (mm);

Quando existe uma demanda de evaporagdo dd agua no solo o SWAT divide essa

demanda entre as diferentes camadas por meio de fungdo exponencial. Essa distribui¢do ¢

calculada por:

V4

soitz = B st exp(2.374 — 0.00713  2)

Onde:

e FEi: ¢ ademanda de evaporacdo a profundidade z (mm);

e E”éaevaporagdo maxima da agua no solo (mm.dia™);

e z ¢ aprofundidade do solo (mm).

(95)
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A demanda evaporativa de uma dada camada de solo ¢ calculada pela diferenca entre as

demandas evaporativas nos limites inferior e superior da camada do perfil do solo, como

apresentado na formula a seguir:

Esoil,ly = Lsoil,z1 — Esoil,zu (96)

Onde:

Esoit1y € a demanda evaporativa para a camada ly (mm);
Esoiiz1 € a demanda evaporativa na camada inferior do solo (mm);

Esoii-u € a demanda evaporativa na camada superior do solo (mm).

O SWAT nao permite que uma camada compense a incapacidade evaporativa da outra,

assim, a demanda evaporativa ndo atendida por uma camada resulta na reducdo da

evapotranspiragdo real para na Unidade de Resposta Hidrologica (HRU). Contudo, ha no

SWAT, para situacdes em que camada superior ndo consegue atender demanda evaporativa, a

incorpora¢dao de um coeficiente de compensagdo (esco) que permite que camadas inferiores

contribuam para o processo, com a seguinte formulacao:

Esoil,ly = Lsoil,zl — Esoil,zu * esco 97)

Onde:

Esoiy € a demanda evaporativa para a camada ly (mm);
Esoirz1 € a demanda evaporativa na camada inferior do solo (mm);
Esoilzu € a demanda evaporativa na camada superior do solo (mm);

esco ¢ o coeficiente de demanda evaporativa do solo.

Quanto menor o valor de esco o modelo extrai maior volume de 4gua das camadas

inferiores.

A 4gua no solo disponivel para planta ¢ obtida a partir da subtracao entre umidade em

capacidade de campo e a umidade no ponto de murcha permanente. O SWAT estima esse

volume para cada camada, como apresentado a seguir:

AWC,, = FC — WP, (98)
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3 me * pp

Onde:

e AWC), ¢ a agua disponivel para planta na camada (mm);

e F(Cj ¢ aumidade em capacidade de campo na camada (mm);
e WP ¢ aumidade em ponto de murcha permanente (mm);

e m. ¢ o teor de argila na camada (%);

e pp & adensidade do solo (Mg.m™).

O potencial de absor¢do de agua na camada superficial do solo, onde se encontra a zona

com raizes, ¢ estimada por:

Mupr T = exlf)t(—ﬁw)] 1= (pu o) (100)

Onde:
® wy - € 0 potencial de absor¢do de 4gua do solo na profundidade z (mm);

e F; ¢ amaxima transpiragdo da planta no dia (mm);

Pw € o parametro de distribuicdo de 4gua no solo;

z ¢ a profundidade do solo (mm);

Zroor € @ profundidade de desenvolvimento radicular (mm).

O potencial de absor¢do em qualquer camada pode ser obtido pela diferenca do potencial

no limite superior e inferior da camada, como apresentado a seguir:

Wup,ly = Wup,zt = Wup,zu (101)

Onde:
® wy,iy € 0 potencial de absor¢do de 4gua na camada /y (mm);
® Wy, € 0 potencial de absor¢do de 4gua no limite inferior da camada (mm);

® Wiy € 0 potencial de absorcdo de 4gua no limite superior da camada (mm);

Caso as camadas superiores do solo ndo contenham o volume de dgua necessaria para

suprir o potencial de absor¢do de 4gua pela planta o SWAT disponibiliza o emprego do



61

coeficiente epco que permite as camadas inferiores supram esse déficit, a formulagdo utilizada

é:

/ _
w up,ly — Wup,ly + Waemand * €PCO

Onde:

* Wy € 0 potencial de absor¢do de 4gua ajustado (mm);

® Wwyp,y € 0 potencial de absor¢do de 4gua na camada /y (mm);

(102)

® Wiemand € @ demanda de absor¢do de agua ndo atendida pela camada (mm);

e epco ¢ o fator de compensacao de absor¢ao da planta, com range de 0.01 a 1.00.

Quanto maior o valor de epco o modelo fica mais permissivo para que a demanda de

absorcao de agua seja atendida pelas camadas inferiores.

O SWAT modela a propagagdo da agua pelo canal utilizando o método de Muskingum

dado pelas seguintes férmulas:

Qoutz = C1* Qinz + C2 * Qin1 + C3 * Qo

C. = At—2+«K=«+X
L7 2xK*(1—X) + At
. = At+2xK*xX
27T 2% Kx(1—X) + At

2«K*x(1—-X)— At
C3_

T 2xKx(1—X)+At

Cl+C2+C3:1

Onde:

® gou.2 ¢ avazio de saida no final do passo de tempo (m>.s™);
e gin2 ¢ avazio de entrada no final do passo de tempo (m*.s™!);
e gin € avazio de entrada no inicio do passo de tempo (m>.s™!);

® gou, ¢ avazio de saida no inicio do passo de tempo (m?.s™);

(103)

(104)

(105)

(106)

(107)
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C1, C> e C3 so constantes de propagagdo obtidas pela resolucao do sistema;

At ¢ o passo de tempo (s);

K ¢ o tempo de armazenamento para o trecho (s);

X € um fator de ponderagao.

O fator de ponderagdo X possui limite inferior igual a 0.0 e superior igual a 0.5, para
rios esse range ¢ de 0.0 e 0.3, sendo utilizado o valor médio 0.2 e quem define este valor € o
usuario.

Para a manuten¢do da estabilidade numérica e evitar vazdes com valores negativos a

resolugdo observa a seguinte restricdo, com os termos anteriormente definidos:

2xKxX <At <2+K(1—2X) (108)

O tempo de armazenamento no trecho (K) ¢ calculado por:

K = coef; * Kpniruu + coefy * Ko 1pnkrunl (109)

Onde:

e K ¢ o tempo de armazenamento para o trecho (s);

e coef e coef> sao os coeficientes de ponderagao;

o  Kpniksurr € 0 tempo de armazenamento para o trecho (s);

o Ko ibnksun € um decimo do tempo de armazenamento para o trecho (s).

Para o calculo do Kpnisiur € Ko. 16nisur utiliza-se as seguintes formulas:

 _ 1000+ Ley
T (110)

2 1

_ 5 Rch3 * Slpch2
=3*\T 5 (111)

Onde:

e K ¢ o tempo de armazenamento para o trecho (s);



Ly € o comprimento do canal (km);

ck é a celeridade do fluxo a uma dada profundidade (m.s™);
Ren € o raio hidraulico do canal (m);

slpen € declividade do canal (m);

n ¢ o coeficiente de rugosidade de Manning para a sub-bacia ou canal.

As perdas por transmissao no canal sdo estimadas por:

tloss = Koy *x TT * Pop, * Loy (112)

Onde:

tloss é a perda por transmissdo no canal (m™);
K é a condutividade hidraulica efetiva (mm.h™);
TT ¢ o tempo de propagagdo do fluxo (h);

Py € o perimetro molhado (m);

Lcn € o comprimento do canal (km).
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Os valores de K sdo tabelados para vérios casos e quando o curso d’agua for perene

com contribui¢do continua das aguas subterraneas o seu valor € zero.
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ARTIGO 1 - MODELAGEM HIDROLOGICA CONCEITUAL E POR REDES
NEURAIS ARTIFICIAIS

Marco Antonio Vieira Morais'
RESUMO

Requer-se a cada dia mais estudos sobre disponibilidade hidrica para gestdo de bacias
hidrograficas. Neste sentido a modelagem hidrologica assume papel crucial. Ha diferentes
técnicas para modelagem hidroldgica cujo um dos objetivos finais pode ser a previsdo de
vazoes. Nesta pesquisa, objetivou-se calibrar e validar dois modelos para sub-bacias de grande
extensdo pertencentes a bacia hidrografica Tocantins-Araguaia. Foram utilizados um modelo
conceitual semi-distribuido, denominado SWAT, e implementou-se um modelo empirico por
redes neurais artificiais (RNA) de multiplas camadas perceptron. As sub-bacias estudadas estiao
localizadas na regido central do Brasil e cobrem parcialmente os estados de Goias e Mato
Grosso, nos trechos do alto e médio rio Araguaia. Para modelagem no SWAT foram
empregados dados de vazao, precipitacao, temperatura maxima, temperatura minima, radiagao
solar, velocidade do vento, umidade relativa, Modelo Digital de Elevacao (MDE), mapa de
classes de solos e mapa de uso e ocupacao do solo. Para modelagem por RNA utilizou-se dados
de precipitacdo, evapotranspiragdo e vazao, tendo sido testados diferentes numeros de camadas
ocultas e quantidades de neurdnios. Para otimizagdo da RNA foi utilizado um algoritmo da
familia dos métodos quase-newton. Os modelos conceitual e empirico foram calibrados e
validados, tendo os mesmos atendido aos critérios de qualidade, com base nos valores
coeficiente de Eficiéncia Nash-Sutcliffe. Para a bacia do Rio Cristalino a modelagem por RNA
apresentou melhor desempenho que a modelagem conceitual, nas demais bacias os resultados
foram considerados similares.

Palavras-chave: Araguaia, Inteligéncia Artificial, Cerrado, Gestao de Bacias.

1 INTRODUCAO

A disponibilidade hidrica ¢ preocupagdo constante da agenda politica nas diferentes
escalas espaciais, sendo considerada variavel estratégica pelos diferentes setores da economia
(SILVA et al., 2017). Por tanto, na gestao de recursos hidricos os modelos hidrologicos podem
ser adotados como instrumentos de apoio a decisdao no que tange aspectos quantitativos e
qualitativos dos recursos hidricos. Neste sentido deve-se atentar que a modelagem nao € o
objetivo, verificando-se que os objetivos sdo especialmente voltados para o setor
hidroenergético, agricola ou urbano e controle ambiental (TUCCI, 2005; FILHO et al., 2012;
LELIS et al., 2012; EDUARDO et al., 2016).

Hé diferentes classificagdes para os modelos hidrologicos (TUCCI, 2005), podendo

entre outras formas serem classificados quanto as caracteristicas das fungdes utilizadas, nesta

! Graduado em Tecnologia em Gestdo Ambiental (CEFET-GO), Mestre em Ciéncias Florestais e Ambientais
(UFMT/FENF) e Doutorando em Recursos Hidricos em Sistemas Agricolas (UFLA/DRS). Linha de pesquisa em
hidrologia.
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situacdo ¢ considerado conceitual quando levam em consideragdo os processos fisicos
associados ao fenomeno modelado e empirico quando nao ha relagao fisica das fungdes com os
processos. No contexto da modelagem hidrolégica chuva-vazao continua, ¢ comum a aplicagao
dos chamados modelos semi-conceituais, os quais embora adotem fung¢des que descrevem o
comportamento fisico do processo, sdo ajustados a partir da calibragdo de parametros.

Poder-se-ia citar inimeros modelos semi-conceituais, por exemplo, destacam-se em
nivel nacional o Modelo de Grandes Bacias do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (MGB-IPH)
(FLEISCHMANN et al., 2018), o Modelo Hidrologico Distribuido do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (MHD-INPE) (NEGRAO et al., 2017) e o Lavras Simulation of Hydrology
(LASH) (BESKOW et al., 2011; VIOLA et al., 2013; CALDEIRA et al., 2019), enquanto que
em nivel internacional destaca-se o Soil and Water Assessment Tool (SWAT) (ABBASPOUR
etal.,2015; BUENO et al., 2017), O modelo Variable Infiltration Capacity (VIC) (HAMMAN
et al., 2018) e o Distributed Hydrology Soil Vegetation Model (DHSVM) (WIGMOSTA et al.,
1994; SUN et al., 2014)

Os modelos empiricos por redes neurais ressurgiram na década de 1990 com diversas
aplicagdes e existem hoje grupos de pesquisa em redes neurais (LIMA et al., 2014). Encontra-
se na literatura diferentes abordagens com RNA. Em alguns estudos a justificativa para a sua
aplicagdo ¢ a escassez de dados das bacias, enquanto que em outros considera-se que a
modelagem dos processos considerando a base fisica nao € necessaria (DOUNIA et al., 2014;
ELSAFI, 2014; MINUCCI e KAVISKI, 2014; OLIVEIRA et al., 2014; AICHOURI et al.,
2015; DEBASTIANI et al., 2015; DEVIA et al., 2015; SETIONO e HADIANI, 2015; LEE e
KANG, 2016; BIER e FERRAZ, 2017; WANG et al., 2017). Encontra-se, inclusive, aplicagdes
acopladas a modelos fisicos (NOORI e KALIN, 2016).

Encontra-se na literatura recente que a aplicacdo das RNAs ¢ promissora para
modelagem hidrolégica dada sua capacidade de captar os ruidos nas séries de dados
(SRIVASTAVA et al., 2006; YASEEN et al., 2015; DALIAKOPOULOS e TSANIS, 2016),
sendo atualmente demandado que haja aprofundamento no desenvolvimento e emprego das
mesmas.

A bacia hidrografica do rio Araguaia ¢ importante manancial hidrico com uso multiplo
dos recursos hidricos. Atualmente suas aguas servem principalmente a irrigacdo € ao
abastecimento publico, contudo foi inventariado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
diversos aproveitamentos hidroelétricos o que tem requerido estudos detalhados em hidrologia

para esta bacia, especialmente no alto e médio curso. Apesar de inimeros esforcos para
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conhecimento do comportamento hidrolégico no Rio Araguaia, ainda se carece de informagdes
essenciais para adequada gestdo de recursos hidricos na area de estudo (AQUINO et al., 2009).
Conjuntamente com a escassez de dados e informagdes emerge a demanda por previsoes
de longo prazo que contemple os possiveis cendrios das mudancas climatica globais.
Considerando este cendrio objetivou-se desenvolver e comparar a modelagem
hidrologica conceitual e por RNA de bacias hidrograficas inseridas no alto e médio curso do
rio Araguaia, especificamente para as bacias dos rios Araguaia (BHA, Cristalino (BHC) e

Mortes (BHM), tornando-os disponiveis para simulacao de curto, médio e longo prazo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

As bacias hidrograficas dos rios Cristalino (BHC), Mortes (BHM) e Araguaia (BHA)
estdo localizadas na regido Centro-Oeste do Brasil (Figura 6), cobrindo parcialmente os estados
de Goias e Mato Grosso e fazem parte da maior bacia hidrografica totalmente inserida no Brasil,
a Bacia Hidrografica do Tocantins-Araguaia, situando-se no Alto e Médio Araguaia

(LATRUBESSE e STEVAUX, 2002; AQUINO et al., 2005, 2009).

Mapa de Localizagdo da Area de Estudo
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Figura 6 Localizacdo das bacias hidrograficas dos Rios Mortes, Cristalino e Araguaia.

Respectivamente para BHA, BHC e BHM as se¢des de controle selecionadas drenam
areas de 92.771,3 Km?, 10.529,2 Km? e 58929,5 Km?, a mesma possuem monitoramento diario

por curva chave. E segundo a classifica¢do climatica de Koppen (ALVARES et al., 2013) o
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clima da area de estudo ¢ Tropical com inverno seco (Aw), sendo o periodo chuvoso nos meses
de dezembro, janeiro e fevereiro e o periodo seco de maio a setembro.

Os dados de precipitagdo sdo provenientes de séries historicas de 67 estagdes
pluviométricas disponibilizadas pela Agéncia Nacional de Aguas (Ana, 2018) e os dados
climaticos foram obtidos de 10 estagdes meteoroldgicas acessadas no Banco de Dados
Meteorologicos para Ensino e Pesquisa - BDMEP (INMET, 2018), a relacao das estagdes
meteoroldgicas e postos pluviométricos e detalhamentos das areas de influéncia de cada uma
das mesmas sobre as bacias hidrograficas sao apresentadas no Apéndice A.

Para a selecdo das estagdes observou-se a influéncia que as mesmas tém sobre a area
das bacias, empregando-se o método dos poligonos de Thiessen, separadamente para estagdes

meteoroldgicas e postos pluviométricos, como demonstrado na Erro! Fonte de referéncia nio e

ncontrada.
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Utilizou-se o modelo digital de elevagao (MDE) ASTER - Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer (https://earthexplorer.usgs.gov/) em ambiente de
processamento digital de imagens e sistemas de informagdes geograficas para caracterizagao

Figura 7 Espacializacdo das estacdes meteoroldgicas (a), postos pluviométricos (b) e
delimitagdo da area influéncia por poligonos de Thiessen.
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morfolégica e hidrografica (Figura 3A e 3B) da area de estudo, com o relevo classificado

segundo (EMBRAPA, 1979).
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Figura 8 Mapa Hipsométrico (a), Declividade (b), classes de solos (c) e do uso e ocupagdo do solo para
0 ano de 2002 (d) para BHA, BHC ¢ BHM.
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As classes de declividade (Figura 8B) predominantes variam entre ondulado e plano
(91,22%), as elevagoes das bacias (Figura 8 A) variam de 195 metros a aproximadamente 1000
metros, sendo predominante as altitudes entre 195 e 595 metros, correspondendo a 70,62% da
area.

Os mapas de classe de solos (Figura 3C), segundo o Sistema Brasileiro de Classifica¢ao
dos Solos (SANTOS et al., 2014), bem como o mapa de uso e ocupacao do solo (Figura 3D)
para o ano de 2000, foram desenvolvidos pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA) e pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), respectivamente, ¢
sdo disponibilizados pelo Instituto de Estudos Socioambientais da Universidade Federal de
Goias (EMBRAPA, 2011; IBGE, 2016; 2018). Vizualiza-se a presenca de 10 classes de solos,
com predominio dos Latossolos Vermelho-Amarelos, Neossolos Quartzarenicos, Plintossolos
Haplicos, Latossolos Vermelhos e Cambissolos Haplicos, que correspondem a 78,95% da éarea
total da pesquisa, observa-se que 81,66% da area ¢ utilizada para pastagem ou sdo
fitofisionomias de Cerrado.

No Apéndice B apresenta-se o detalhamento dos dados morfométricos, das classes de

solo e do uso do solo.

2.2 Modelagem por Redes Neurais Artificias

As Redes Neurais Artificiais (RNA) sdao modelos matematicos-computacionais
inspirados no funcionamento dos neurdnios bioldgicos, esse modelo aprende por meio dos
ajustes dos pesos sindpticos (SAMMUT e WEBB, 2011; LIMA ef al., 2014). O processo de
aprendizagem ¢ denominado treinamento e seguem uma regra de aprendizagem estabelecida.
Estas regras de aprendizagem garantem que os ajuste dos pesos sinapticos definam o
processamento desejado. O treinamento € a apresentacao dos dados de entrada a RNA e ajustes
dos pesos sinapticos até que o estado de organizagdo neural seja satisfatorio, ou seja, a saida da

RNA apresente resultados validos.

2.2.1 Configuracao do modelo de RNA

Realizou-se a implementagdo da Rede Neural Artificial (RNA) de Multiplas Camadas
Percetron (MLP) na linguagem Python na versao 3.6.1, na plataforma Anaconda versao 4.4.0

para arquitetura de 64bits, com a IDE Jupyter Notebook. A biblioteca utilizada para dar acesso
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a modelagem foi a scikit-learn (PEDREGOSA et al., 2011), e para armazenamento das redes
treinadas empregou-se a biblioteca padrio pickle.

As variaveis precipitacdo e meteorologicas sao as mais utilizadas como entradas nas
redes neurais (SETIONO e HADIANI, 2015; DALIAKOPOULOS e TSANIS, 2016; LEE ¢
KANG, 2016; UYSAL et al., 2016), por este motivo definiu-se por utilizar a precipitagdo média
(Pi) e evapotranspiracdo média (E;) observadas sobre a bacia para um dado dia juliano de
interesse (DJ;), sendo as médias calculadas por ponderacao utilizando como fatores as areas de
influéncia obtidas nos Poligonos de Thiessen. Também foram incluidas como entrada a
precipitacdo média e a evapotranspiracdo média de dias anteriores ao dia de interesse,
designados por Pj e Ej, onde j ¢ um indice que varia de 1 a 7 e indica a quantidade de dias
anteriores ao DJi. No levantamento realizado ndo encontrou-se a utilizagdo do dia juliano de
interesse como variavel de entrada, sendo esta variavel testada nesta pesquisa. A saida da rede
neural (vazdo) ¢ denotada por V; possuindo um elemento de processamento, ou seja, um
neurdnio na camada de saida. Na Tabela 1 apresenta-se as configuragdes (Ck) das entradas

utilizadas, sendo k o indice que variade 1 a 6.

Tabela 1 Configuracio das testadas entradas nas RNAs para modelagem chuva-vazio.

Entrada Variaveis Quantidade
Variaveis
Cl1 P;, E; 5
C2 DI, Pi, Ei 3
C3 P;, P1, P2, Ei, E1, B> 6
C4 DI, Pi, P1, Po, Ei, E1, B 7
C5 Pi, P1, P2, P3, P4, Ps, Ps, P7, Ei, E1, Ea, E3, E4, Es, Es, E7 15
Co DJi, Py, Py, P3, P4, Ps, Pe, P7, Ei, E1, Es, E3, E4, Es, Ee, E7 16

Nota: Dia Juliano de interesse (DJ;), Precipitagio média (P;) no DJi, Evapotranspiracio média (E;) no DJi, Pj
(Precipitagdo) e Ej (Evapotranspiracdo), onde j é quantidade. de dias anteriores ao DJ;.

Utilizou-se o REF-ET Software (ALLEN et al., 1998; ALLEN, 2000) para o calculo da

evapotranspiragdo potencial pelo método de Penman-Monteith, que ¢ obtida pela Eq. 1:

eg — €y

A*(Hnet_G)‘I' Pair * Cp * T

AE = 2 T (113)
A+ y*x1+ =
Ta

Onde: AE é a densidade de fluxo latente de evaporagdo (MJ.m2dia™!), A ¢ a declividade

da curva de saturacdo de vapor de agua (kPa.°C™"), H,. ¢ a radiagdo liquida (MJ.m™ dia™!), G ¢
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o fluxo de calor no solo (MJ.m™.dia™"), pui ¢ a densidade do ar (kg.m™), ¢, é o calor especifico
do ar MJ .kg'.°)C"), e2 ¢ a pressdo de vapor d’agua (kPa), e, é a pressdo de vapor d’agua atual
(kPa), y é o coeficiente psicométrico (kPa.°C!), r. = resisténcia da cultura a difusdo do vapor
d’agua (s.m™), r, = resisténcia aerodindmica a difusio do ar (s.m™).

Nesta implementagao utilizou a normalizag¢ao dos dados de entrada e saida proposta por

Sajikumar e Thandaveswara (1999), descrita na Eq. 2:

Xi —Xpi
Xnorm = Fmin + (Xl—mm

— X )*(Fmax_Fmin) (114)
max min

Onde X,.orm € 0 valor da varidvel normalizada, Xi é o valor da variavel a ser normalizada,
Xmax ¢ valor méximo da varidvel no conjunto de dados, Xmin ¢ valor minimo da variavel no
conjunto de dados, Fmax ¢ valor maximo que a variavel normalizada podera assumir e Fmin &
o valor minimo que a variavel normalizada podera assumir, com Fmin >0 e Fmax < 1.

Empregou-se para todos neuronios a funcdo de ativagao logistica descrita na Eq. 3:

f($) = (115)

1+ exp (S)

Onde S ¢ a entrada liquida, ou seja, a soma ponderada dos dados de entrada pelos pesos
sinapticos, da unidade de processamento.

Para o treinamento da rede foi selecionado o método L-BFGS-B que ¢ um algoritmo de
otimizagao pertencente a familia dos métodos quase-Newton. Trata-se de uma aproximagao do
algoritmo de Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) com limitagao (L) de memoria (LIU
e NOCEDAL, 1989; BYRD et al., 1995; ZHU et al., 1997). Este método modificado esta
descrito em Morales e Nocedal (2011).

A arquitetura adotada foi do tipo feed-forward. As topologias empregadas, quantidades
entradas testadas e a quantidade total de redes testadas estdo descritas na Tabela 2, sendo que
cada uma foi inicializada 8 vezes, com objetivo de reduzir o risco de incorrer em minimos

locais.
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Tabela 2 Topologias, configuracdes de entradas e total de Redes Neurais Artificiais treinadas
para modelagem chuva-vazdo.

Quantidades Total de
Camadas Ocultas Neuronios por Camada Entradas Testadas RNA testadas
1 1a20 6 120
2 lals 6 1350
3 l1alo 6 6000
Total 7470

Na Tabela 3 apresenta-se os periodos, a quantidade de dias com dados disponiveis ¢ a
divisdo destes em conjuntos de treino e validacdo das RNAs para BHA, BHC ¢ BHM. Para
cada bacia hidrografica 70% dos dados foram destinados ao treino e 30% para validagdo

(DALTAKOPOULOS e TSANIS, 2016).

Tabela 3 Dados disponiveis para treino e validagdo de RNAs das bacias dos rios Araguaia
(BHA), Cristalino (BHC) e Mortes (BHM).

Bacias Periodo Quantidade de dias
Disponivel Treino Validacao
BHA 08/07/1974 - 31/08/2007 11022 7715 3307
BHC 28/02/1985 - 27/02/2002 5387 3771 1616
BHM 11/09/1969 - 25/04/2010 12570 8799 3771

2.3 Modelo hidrolégico Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) ¢ um modelo semi-conceitual com
discretizagdo espacial distribuida por sub-bacias. Permite descrever e analisar a relacdo das
variaveis de entrada com as de saida, além de possibilitar que diferentes processos possam ser
modelados em nivel de bacia hidrografica. A modelagem no SWAT utiliza a Eq. 4 para o

balango hidrico na bacia:

t
SWr = SW, + Z(Rday - qurf —E, — M/seep - ng) (116)

=1

Onde: SWr ¢ a quantidade final de 4gua no solo no dia, SWy € a quantidade inicial de
dgua no solo no dia, Ruqy € a precipitagdo total no dia, Osu.r € 0 escoamento superficial no dia,
E, € a evapotranspiragdo no dia, Wieep € a quantidade de 4gua que sai da base do perfil e infiltra

no dia, Qqw € 0 escoamento subterraneo no dia. O detalhamento do modelo SWAT encontra-se em
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sua documentacdo (NEITSCH et al., 2011) onde se apresenta a formulagdo matematica
utilizada.

A modelagem hidrologica usando o SWAT ¢ realizada no ArcSWAT, sendo que este
encontra-se acoplado ao software ArcGis®.

O software SWAT-Cup (Soil and Water Assessment Tool - Calibration and Uncertainty
Programs) ¢ um software livre utilizado para ajustes interativo dos parametros calibraveis
presentes do modelo SWAT, o SWAT-Cup utiliza como entrada os arquivos produzidos pelo
ArcSWAT, neste programa encontra-se implementado a segunda versdo do algoritmo
Sequential Uncertainty Fitting (SUFI2), cujo o fluxograma de operacional pode ser visto De

Queiroga Miranda et al. (2017).

2.3.1 Configura¢ao do modelo SWAT

Os dados requeridos pelo SWAT na forma de arquivos de texto sdo precipitacao,
temperatura maxima, temperatura minima, radiagdo solar, velocidade do vento e umidade
relativa, e os dados matriciais (raster) sd3o o Modelo Digital de Elevagdo (MDE), mapa de
classes de solos e mapa de uso e ocupacao do solo. As fontes de dados sdo as indicadas na
subsecdo 2.1 Area de estudo e dados.

Os dados de parametrizagdo dos solos foram obtidos na literatura e as referéncias para
cada solo, bem como os valores de utilizados estdo apresentados no Apéndice C —
Caracterizagao fisico e fisico-hidrica dos solos.

Os periodos utilizados para calibracdo e validagdo com passo didrio estdo descritos na
Tabela 4. O maior periodo continuo de dados foi selecionado para calibragdo, e o segundo maior

para validagao.

Tabela 4 Periodos utilizados na calibracdo e validacdo do modelo hidrolégico SWAT.

PERIODOS
BACIAS CALIBRACAO Dias VALIDACAO Dias
BHA 11/08/1992 - 14/06/2003 3959  18/09/2003 - 31/08/2007 1444
BHC 27/04/1997 - 28/02/2002 1768 01/02/1987 - 15/01/1990 1080
BHM 01/01/1983 - 30/04/1989 2311 30/10/1991 - 31/08/1996 1768

Adotou-se procedimento de calibragdo automatica, sendo executado de acordo com a
literatura (BUENO et al., 2017; WORQLUL et al., 2018), utilizando-se da aplicacio SWAT-
Cup e do algoritmos SUFI-2 (KHALID et al., 2016), e conforme TESHAGER et al. (2016)
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utilizou-se um periodo de 2 anos para aquecimento (warm up), afim de reduzir as incertezas

relacionadas as condi¢des hidrologicas iniciais.

2.4 Avaliacao dos Modelos

Na modelagem hidrologica ¢ comum a utilizagdo de dois indicadores de qualidade da
calibracao e validagdo dos modelos, que sdo o Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(NSE) (Eq. 5) e o Percentual de Bias (PBIAS) (Eq. 6) (MORIASI, D. N. et al., 2007), expressos

nas formulas a seguir:

2?:1 (Yobs,i - Ysim,i ) :

NSE =1- >
?=1(Y0bs,i - Ymean)

(117)

Yt 1(Yobsi = Ysim,i) * 100

PBIAS = -
Zi=1(Yobs,i)

(118)

Onde NSE ¢ o valor do coeficiente de Nash-Sutcliffe para varidvel, contido no intervalo
]-0,1], Yonsi € 0 valor observado da variavel avaliada, Ysin; € o valor simulado da variavel
avaliada; Yuean € 0 valor médio observado da variavel avaliada e PBIAS é o valor do Percentual
de Bias para variavel e n ¢ a quantidade de dados.

No Quadro 4Quadro 4 apresenta-se critérios para classificacdo do modelo segundo os

resultados do NSE e PBIAS.

Quadro 4 Critérios de avaliagdo da qualidade da calibragdo dos modelos hidroldgicos para
vazdo para o passo didrio, mensal ou anual. (MORIASI et al., 2015)

Classe de Performance NSE PBIAS (%)
Muito Bom (MB) NSE > 8,00 [PBIAS| <5
Bom (B) 7,00 < NSE < 8,00 5 <[PBIAS<10
Satisfatério (S) 5,00 <NSE < 7,00 10 <|PBIAS|<15
Insatisfatorio (I) NSE <0.50 [PBIAS|> 15

Considerando que geralmente em trabalhos com RNA a qualidade dos ajustes ¢ elevada
e que nesta pesquisa serdo testado um grande nimero de RNA, definiu-se adotar como critério

de selecao das RNA as que em termos de NSE enquadrem-se na classe Bom (B) do Quadro 4.
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Em grande niamero de trabalhos com RNA utiliza-se outras estatisticas para mensurar a
qualidade dos ajustes. Além do NSE e PBIAS, neste artigo, tanto para o modelo semi-conceitual
quanto para o por RNA, considerou-se ainda a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) (Eq.

7), definido como:

2
RMSE = \/ Z?:l(yobs,i - Ysim,i) (119)
n

O NSE ¢ utilizado como medida do ajuste do dado simulado ao dado observado,
traduzido na forma da dispersdo do dado em relagdo a uma reta 1:1, enquanto o PBIAS ¢
empregado para verificar, nos dados simulados, a tendéncia dos mesmos serem maiores ou
menores que os dados observados (MORIASI, D.N. et al., 2007; VAN LIEW et al., 2007).

O RMSE apresenta dimensionalidade (unidade de medida). Diferente dos outros dois
indicadores, este permite verificar o valor do desvio médio do dado predito em relagdo ao
observado, sendo sempre positivo. Quanto mais proximo de zero melhor ¢ o ajuste (CHU e

SHIRMOHAMMADI, 2004; VAZQUEZ-AMABILE e ENGEL, 2005).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Modelagem conceitual com o0 modelo SWAT

Definiu-se 2143 sub-bacias hidrograficas para BHA e 10823 Unidades de Resposta
Hidrologicas (URH). Para BHC o numero de sub-bacias hidrograficas foi de 233, com 896
URH. Dividiu-se a BHM em 663 sub-bacias hidrograficas e 5036 URH. O ntimero de sub-
bacias hidrograficas depende diretamente da area da bacia, com a area de BHA ¢ maior que
area de BHM e esta tem 4area superior a BHC, este resultado ¢ esperado. Como a URH depende
da combinag¢ao de combinacao da declividade, das classes e usos do solo, desconsiderando sua
posi¢ao geografica (BUENO et al., 2017), a diversidade dessas caracteristicas proporcionou a
defini¢do de mais URH para BHA que BHM, que por sua vezes teve mais URH que BHC.

Os parametros calibrados, o0 método de ajuste e seus limites para o passo diario e os
melhores valores ajustados, estdo na Tabela 5. Diversos autores utilizaram os mesmos
parametros calibraveis obtendo bons resultados para bacias brasileiras (DURAES et al., 2011;

NETO, 2013; EDUARDO et al., 2016; PONTES et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2017,
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RODRIGUES, 2017), além de serem utilizados em inimeros trabalhos em outros paises

(ARNOLD et al., 2012).

Nesta Tabela 5 quando se compara os valores do ALPHA BF da BHC com as demais

bacias verifica-se valores discrepantes. Esse parametro € o fator de recessao do fluxo base, ele

apresenta a resposta a mudangas na recarga do aquifero, bacias com respostas mais lentas

tendem a ter valores maiores que bacias com resposta mais lentas. Essa diferenca acentuada

pode ser, possivelmente, atribuida ao predominio da classe de solo Plintossolo Hapicos (FX),

com 87,71% da area, pois este solo € nao hidromorfico.

Tabela S Resultado da calibrag¢do diaria no SWAT para Bacia do Rio Araguaia (BHA), do Rio
Cristalino (BHC) e do Rio Mortes (BHM).

Parimetros Método Limites Melhor Ajuste
de Ajuste Inferior Superior BHA BHC BHM
ALPHA_BF.gw \ 0 0.1 0.074333 0.036583 0.0738
CANMX.hru \Y 0 30 16.5 26.67777 2.46
CH_K1.sub \ 0 5 4,916667 4.693398 4.83
CH_K2.rte \Y 0 10 5.033334 7.273287 8.7
CH_N1.sub \ 0.01 0.2 0.172767 0.102281 0.13958
CH_N2.rte \Y -0.01 0.2 0.157588 0.181268 0.18446
CN2.mgt R -0.1 0.1 -0.04333 -0.0955 0.0052
EPCO.bsn \Y 0.01 1 0.5809 0.99181 0.4555
ESCO.hru \ 0.5 0.95 0.794738 0.689766 0.8591
GW_DELAY.gw A -30 60 47.1 -21.1133 27.3
GW_REVAP.gw \% 0.02 0.2 0.1994 0.137139 0.17444
GWQMN.gw A -1000 1000 776.56 993.2007 996
HRU_SLP.hru R -0.25 0.25 0.138333 -0.18504 0.021
LAT_TTIME.hru \Y 0 150 136.962 36.14369 113.7
REVAPMN.gw A -1000 1000 526.6666 142.5721 60
SLSOIL.hru \Y 0 150 64.158 77.01846 29.1
SLSUBBSN.hru R -0.25 0.25 0.021667 -0.07306 0.015
SOL_AWC().sol R -0.05 0.05 -0.01033 -0.04923 0.0246
SOL_K().sol R 0.1 0.1 -0.02467 0.027473 0.0972
SURLAG.bsn \Y 0.01 24 10.16577 15.14427 22.51262

Notas: V = substituir o valor do parametro (Replace), R = multiplica o parametro por dado valor
(Relative) e A = adiciona o dado valor ao parametro (absolute).

Quanto a parametro CN2 esperava-se que houve acréscimos ou decréscimos no valor

inicial, pois o valor utilizado pelo SWAT foi produzido considerando-se os solos dos Estados

Unidos da América e os solo do Brasil diferem tanto na génese quanto no processo de formagao

dos solos.
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O LAT _TTIME ¢ o tempo de deslocamento do fluxo lateral sendo dado em dias. Ele
exerce controle importante sobre quantidade do fluxo lateral que entra no fluxo do canal. Os
resultados indicam que h& um retardo maior para as duas bacias de maior dimensao BHA ¢
BHM.

Na Tabela 6 apresenta-se os coeficientes de desempenho do modelo SWAT calibrado e

validado para as trés bacias hidrograficas em analise.

Tabela 6 Desempenho do modelo hidrologico SWAT para a bacias dos rios Araguaia (BHA),
Cristalino (BHC) e Mortes (BHM).
CALIBRACAO VALIDACAO Area
NSE PBIAS RMSE NSE PBIAS RMSE (km?)
BHA  0.62(S) -187() 700 0.72(B) -8.9(B) 608.27 92771.3
BHC 0.65(S) -16.5() 60 0.52(S) -0.1(MB) 68.5 10529.2

BHM 076 (B) -8.9(B) 260.7 0.77(B) -0.7(MB) 277.5  58929.5

Notas: 1) NSE ¢ Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe, PBIAS ¢ o Percentual de Bias e RMSE é a
raiz quadrada do erro ao quadrado dado em m?®s; 2) MB = Muito Bom, B = Bom, S = Satisfatério e [ =
Insatisfatorio.

BACIAS

Comparando o resultado obtido com pesquisa em bacias submetidas a0 mesmo bioma e
com caracteristicas de uso do solo, classes de solos e clima similares encontra-se que: Rodrigues
(2017) estudando as bacias dos rios Sono (BHS), Manuel Alves da Natividade (BHMA) e
Palma (BHP), no estado do Tocantins, obteve resultados semelhantes, nesta pesquisa o NSE
obtido variou entre 0,52 e 0,72 na validacdo ¢ o PBIAS variou entre -6,7% e 21,8%, sendo
considerados os modelos adequados para aplicacdo em simulagdo. Enquanto Oliveira (2013) ao
modelar bacia do Ribeirdo Jodo Leite obteve NSE igual a 0,79 E PBIAS igual a -21,49%,
igualmente considerado adequado.

A BHM foi a que apresentou melhor ajuste do modelo SWAT, sendo considerado um
bom ajuste quanto ao NSE e muito bom em relagdo ao PBIAS, tanto na calibragdo quanto
validacdo. Em relacdo as bacias BHA e BHC, foram obtidos valores de NSE classificados como
satisfatorios na calibragao e o PBIAS como insatisfatorio na calibragao. Contudo na validacao,
para BHA o NSE e PBIAS foram considerados Bons, enquanto para BHC o NSE permaneceu
como satisfatorio e PBIAS apresentou-se como muito bom. Portanto, verifica-se para as trés
bacias hidrograficas que ha uma boa concordancia entre os dados observados e simulados, e
uma superestima variando de 8,9% a 18,7% na calibragdo e de 8,9% a 0,1% na validagao.

Pode-se observar que os resultados sdo compativeis com os encontrados por outros
estudos com o modelo hidrologico em bacias inseridas no bioma Cerrado, podendo destacar os

de Rodrigues (2017) para as bacias dos Rios Sono, Manuel Alves da Natividade e Palma,
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localizadas no estado do Tocantins, por Ferreira Da Silva (2015) e Veiga (2014) para bacia do
Corrego Samambaia em Goiania-GO, por Oliveira (2013) para a bacia do Ribeirdo Jodo Leite
que cobre areas de 6 municipios e da capital de Goias e por Salles (2012) para bacia do Ribeirdo
Pipiripau no Distrito Federal. Em todas as pesquisas citadas os modelos foram considerados
satisfatorios.

Na Figura 9 apresenta-se os hidrogramas observados e simulados, para as etapas de

calibragao e validacgao.
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Figura 9 Hidrogramas observados e simulados pelo modelo SWAT para as bacias
hidrograficas dos rios Araguaia (A), Cristalino (B) e Mortes (C).

Pela andlise visual, verifica-se que os modelos ajustados conseguem descrever o

comportamento tanto de recessdo quanto de cheias para as trés bacias hidrograficas analisadas.
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3.2 Modelagem Empirica por Deep Learning

Obteve-se 2229 RNA com ajuste considerados bons para NSE para as trés bacias. Na
Tabela 7 estao apresentados os resultados do nimero de ajustes de RNAs com desempenho

bom (NSE >0,70) para as trés bacias estudadas.

Tabela 7 Quantidade de RNA que atendem aos requisitos de NSE > 0,70, por bacia, por
arquitetura (quantidade de camadas ocultas) e configuracdo das entradas da RNA.

Quantidade de Configuracao das Entradas Total
Camadas Ocultas C1 C2 C3 C4 C5 Co

BHA

1 - i i - i ; 0

2 - - - - - 6 6

3 - - - - - 1 1
BHC

1 - 3 - 18 - 26 47

2 - 23 - 197 - 363 583

3 - 39 - 433 - 801 1273
BHM

1 - 26 - 1 - 27

2 - 268 - 5 - 1 274

3 - 18 - - 18

Total - 377 - 654 - 1198 2229

Observa-se que nas configuracdes de entrada de dados sem o dia juliano (C1, C3 e C5)
nao se obteve RNA que atendesse os valores minimos estabelecidos para NSE, demostrando
que essa variavel foi decisiva para o ajuste das RNAs. Verifica-se, portanto, que a incorporagdo
de variaveis que tragam os efeitos de armazenamento (ULIANA et al., 2018) ou sazonalidade
do regime hidroldgico na bacia contribuem positivamente para qualidade da RNA.

Para BHA ndo se obteve RNA com uma camada oculta e quantidade neurdnios variando
entre 1 e 20 que atendesse aos critérios de selecdo estabelecidos e para 3 camadas ocultas
somente um ajuste satisfatorio foi obtido, sendo a bacia hidrografica com a menor quantidade
de redes com desempenho satisfatorio, ao todo 7 RNAs. E a tinica configuragdo de entrada que
produziu resultados satisfatorios foi a C6, no caso das demais bacias (BHC e BHM) obteve-se
resultados adequados em todas as arquiteturas e configuragdes de entradas que contenham a
variavel dia juliano de interesse (DJ;).

E importante mencionar que resultados de estudos similares sobre a modelagem do

escoamento utilizando dados de dias anteriores ao dia de interesse, como precipitacdo e vazao,
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obtiveram bons resultados (GOMES et al., 2010; ANUSREE ¢ VARGHESE, 2016; ZEMZAMI
e BENAABIDATE, 2016; ULIANA et al, 2018). Contudo ressalta-se que nao foram
encontrados outros estudos sobre a modelagem do escoamento por redes neurais artificiais com
a utilizagdo do dia juliano como variavel de entrada.

A utilizagdo de critérios de qualidade rigorosos para utilizacdo de RNA na modelagem
¢ adequada, pois o seu desempenho tem se mostrado superior aos modelos conceituais
(DALIAKOPOULOS e TSANIS, 2016). Outrossim ha o grande numero de arquiteturas,
combinagdes de entradas e parametros de ajustes das RNA. Neste trabalho adotando critérios
mais rigorosos ainda foram obtidas 2229 RNAs adequadas.

Apresenta-se na Tabela 8 as configuracdes das RNAs, por quantidade de camadas
ocultas, como melhores desempenho segundo a métricas de qualidade NSE e PBIAS para as

Bacias hidrograficas dos rios Araguaia (BHA), Cristalino (BHC) e Mortes (BHM).

Tabela 8 Arquitetura das melhores RNAs para modelagem do escoamento nas Bacias
hidrograficas do rio Araguaia (BHA), rio Cristalino (BHC) e rio Mortes (BHM).

Camadas Configuracao* Treino validacio
Ocultas  Arquitetura  Entrada NSE PBIAS RMSE NSE PBIAS RMSE

BHA

1 - - - - - - - i,

2 (7)-(1) Co 0.73 0.03 611.9 0.72 -0.25 6228

3 (8)-(5)-(6) Co 0.71 -0.04  626.6 0.71 -0.24  634.1
BHC

1 9 Co 0.83 0.00 48.2 0.81 -0.21 49.5

2 (13)-(14) Co 0.85 -0.01 46.0 0.79 0.17 47.7

3 (8)-(5)-(4) Co 0.84 0.00 45.4 0.81 -0.21 48.8
BHM

1 (15) C2 0.71 0.01 300.8 0.72 -0.22 2934

2 (8)-(6) C2 0.71 0.03 298.2 0.72 -0.16  289.5

3 (5)-(3)-(6) C2 0.71 0.03 299.5 0.72 -0.20 2923

Notas: *Os numeros entre parénteses referem-se a quantidade neurénios em cada camada oculta e
Entrada refere-se ao codigo das entradas como definido na Tabela 1 Configuragdo das testadas
entradas nas RNAs para modelagem chuva-vazdo.Tabela 1 deste trabalho

Pode-se observar que os melhores valores de NSE estdo associadas as entradas C6, ou
seja, a que considera os dados de precipitacdo e evapotranspiragdo dos 7 dias anteriores ao dia
juliano de interesse. Entretanto BHM somente com a entrada mesmo complexa obteve RNA
consideradas boas. Verifica-se que 9 ou 15 neurdnios para RNA com uma Unica camada ¢

suficiente para produzir bons ajustes, para RNA com duas camadas de 1 a 14 neurénios em
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cada camada produziram resultados bons ¢ em RNA com 3 camadas de 3 a 8 neurdnios
permitiram um bom ajuste.
Na Figura 10 apresenta-se o hidrograma observado e simulado que permite realizar a

analise visual do comportamento das RNAs para as trés bacias estudadas.
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Figura 10 Hidrograma observado e simulado por redes neurais artificiais para as bacias
dos rios Araguaia (A), Cristalino (B) e Mortes (C).

Na analise visual verifica-se que os trés modelos conseguem captar o comportamento

de recessdo e pico nas bacias, o que permite sua utilizagdo para previsao.

3.3 Comparacio entre Modelagem Conceitual e Modelagem por RNA
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Para modelagem semi-conceitual separa-se dois periodos, sendo cada periodo
preferencialmente sem falhas e com a dura¢dao mais prolongada o possivel, destinando-se um
periodo para a etapa de calibracao e outro para validagdo, esta caracteristica ¢ importante, pois
esse tipo de modelagem considera o fenomeno de maneira continua em uma dada escala
temporal (dia, més, etc.). Porém nos modelos empiricos, como as RNA, ndo ha necessidade de
longos periodos ininterruptos e a separagao dos dados para calibragdo (treino) e validagao
geralmente ¢ aleatoria, nessa divisdo observa apenas a proporgdes previamente estabelecidos.

Essa diferenca de caracteristica possibilita dispor para a técnica de RNA de uma maior
massa de dados que a modelagem conceitual (Tabela 3 e Tabela 4). No caso da BHA ¢ BHC a
quantidade de dados disponiveis para RNA ¢ de aproximadamente duas vezes a quantidade para
modelagem semi-conceitual, e para BHM esse valor ¢ superior a 3 vezes. Sendo a técnica de
RNA especialmente util quando existe de muitas falhas nas séries.

Na Tabela 9 apresenta-se estatistica descritivas dos dados observados e os simulados
pelo SWAT e RNA para BHA, BHC e BHM no periodo selecionado para validagao no SWAT,

conforme descrito na Tabela 4.

Tabela 9 Estatistica dos dados simulados no SWAT e por RNA no periodo de validagao para
as bacias dos rios Araguaia (BHA), Cristalino (BHC) e Mortes (BHM).

Bacia Vazao
Maxima Minima Média
Dados Observados
BHA 4912.29 288.34 1406.71
BHC 371.70 4.60 84.26
BHM 2700.28 345.25 944.10
Simulados pelo SWAT
BHA 7232.00 415.90 1532.21
BHC 431.10 13.21 84.38
BHM 2852.00 293.10 950.62
Simulados por RNA
BHA 4288.57 195.88 1425.76
BHC 334.52 3.44 99.61

BHM 1807.70 292.96 909.21
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Com relagdo a vazao minima da BHM a modelagem com o SWAT subestimou a mesma,
contudo para as demais bacias e estatisticas a simula¢do com o modelo conceitual superestimou
as medidas. Enquanto a RNA superestimou as vazoes médias da BHA e BHC e para as demais
estatisticas ¢ bacias ocorreu a subestimacao dos valores.

Essas estatisticas associadas aquelas apresentadas na Tabela 6 permitem observar que
RNA obteve desempenho superior na modelagem do escoamento para BHC e nas BHA e BHM

ambos modelos apresentaram desempenho semelhante.

4 CONCLUSOES

O modelo hidrolégico SWAT e o modelo empirico por redes neurais artificiais
mostraram-se satisfatorios para a modelagem da vazao diaria nas bacias hidrograficas dos rios
Araguaia, Cristalino e Mortes.

As comparagdes entre os modelos conceituais € empiricos devem ser cautelosas, uma
vez que os modelos conceituais modelam fenomenos e processos, permitindo analises em niveis
de detalhes que ndo sdo obtidos nos modelos empiricos. Contudo e exclusivamente para
aplicagdes centradas unicamente na magnitude do escoamento, como por exemplo na previsao
de vazao para sistemas de alerta e preven¢ao a enchentes, pode-se recomendar a utilizagdo das
RNAs, dada a sua maior facilidade operacional.

A utilizacao de dados de entrada que tragam os aspectos de tempo ou sazonalidade,
como o dia juliano, mostrou-se essencial para o bom desempenho da modelagem por RNA nas
bacias dos rios Araguaia, Cristalino e Mortes, similar ao efeito de armazenagem das vazdes
antecedentes.

A implementagdo da RNA em comparacdo aos modelos conceituais mostrou-se mais
simples e menos exigente em termos de dados de entrada. Sendo uma vantagem especialmente

quando ha caréncia de dados.

CONCEPTUAL HYDROLOGICAL MODELING AND ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS

ABSTRACT

Studies on water availability for river basin management are required on a daily basis.
Therefore, hydrological modelling is a crucial role. There are different techniques for
hydrological modeling whose final objectives can be the prediction of flows. The objective of
this research was to calibrate and validate two models for large-extension basins in the
Tocantins-Araguaia watershed. A semi-distributed conceptual model, called SWAT, was used
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and an empirical model by artificial neural networks (RNA) of multiple perceptron layers was
implemented. The basins studied are located in the central region of Brazil and partially cover
the states of Goids and Mato Grosso, in the stretches of the upper and middle Araguaia River.
For SWAT modeling, we used flow data, precipitation, maximum temperature, minimum
temperature, solar radiation, wind velocity, relative humidity, Digital elevation model (MDE),
soil class map and land use and occupation map. For RNA modelling, data of precipitation,
evapotranspiration, Julian’s day and flow were used, and different numbers of hidden layers
and amounts of neurons were tested. An algorithm of the family of quasi-Newton methods was
used for RNA optimization. The conceptual and empirical models were calibrated and
validated, and they met the quality criteria, based on the Nash-Sutcliffe efficiency coefficient
values. For the Cristalino River basin, the modelling by RNA presented better performance than
the conceptual modelling, in the other basins the results were considered similar.

Keywords: Araguaia, Artificial Intelligence, Basin Management, Savana.
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Tabela 10 Caracterizacdo das estagdes meteorologicas das bacias hidrograficas dos Rios
Mortes (BHM), Cristalino (BHC) e Araguaia (BHA).

Codigo Estaciao LAT. LONG. Azg{ Ag]IZ{ZDE INI;;JII{JENCIA];EIK/I)
83368 Aragargas -1590  -52.23 34500 36152.70 - 4428.19
83270 Canarana -13.47 -52.27 430.00 2143.61 6953.55 16180.40
83374 Goias -15.91 -50.13 51222 25794.70 - -
83464 Jatai -17.88 -51.71 662.86 9693.75 - -
83358 Poxoréo -15.83 -54.38 450.00 4091.15 - 14843.50
83470 Rio Verde -17.80 -50.91 774.62 3084.26 - -
83410 Rondonopolis  -16.45 -54.56 284.00 5094.61 - -
83319 Xavantina -14.70 -52.35 316.00 6179.62 4365.73 22363.20
83361 Cuiaba -15.61 -56.10 145.00 - 116.85
83364 Pe. Ricardo -15.78 -56.06 140.00 - 388.70

Tabela 11 Caracterizacdo das estagdes pluviométricas das bacias hidrograficas dos Rios Mortes
(Continua.)

(BHM), Cristalino (BHC) e Araguaia (BHA).

. . Alt. AREA DE INFLUENCIA (Km?)
Codigo Estacao Lat. Long. (m) BHA BHM BHC
1152000 SUIA LIQUILANDIA -11.73  -51.99  383.0 - 111.640 -
1250001 S. ANT. DO LEVERGER -1229  -50.96  195.0 - 9.017 -
1251000 ALO BRASIL -12.16  -51.70  336.0 - 1171.620 -
1251001 DIVINEA -12.94  -51.83  389.0 - 2656.650 -
1251002 VILA BERRANTE -12.81  -51.02  208.0 - 3777.400 -
1252000 SANTA CRUZ DO SUIA -12.62  -52.06  307.0 3726.540 1578.260
1351000 TRECHO MEDIO -14.09  -51.70  243.0 - 29.427 -
1352000 FAZ.SETE DE SETEMBRO  -13.88  -52.41  324.0 1439.380 181.891 3501.530
1352002 SERRA DOURADA -13.71  -52.03  443.0 3581.700 - 3579.760
1452000 XAVANTINA -14.67  -52.35  269.0 - 617.925 -
1452004 AGUA BOA -14.08  -52.15  434.0 - 2238.440 -
1453000 PASSAGEM DA BR-309 -14.61  -54.00  549.0 3440.990 - 839.624
1554005 RIO DAS MORTES -1531  -54.18  560.0 3439.860 - -
1555007 USINA CASCA III PR2 -15.37  -55.44  490.0 136.874 - -
1555012 FAZENDA JB -15.05  -55.07  804.0 2991.790 155.613 1808.110
1450000 LAGOA DA FLECHA -1433  -50.73  200.0 - 4571.810 -
1451000 ARUANA -1493  -51.08  200.0 - 2767.490 -
1151000 BATE PAPO -11.67  -51.38  235.0 - 2431.550 -
1554006 JACIARA -15.99  -5497  252.0 - 2307.550 -
1350000 BANDEIRANTES -13.70  -50.80  276.0 - 975.923 -
1552006 PINDAIBA -15.04  -5224  295.0 841.357 - -
1551000 BRITANIA -1525  -51.16  297.0 846.592 - -
1552000 BARRA DO GARCAS -15.89  -52.23  298.0 3149.570 - -
1551002 PERES -15.89 -51.85  299.0 2641.110 - -
1652002 TORIXOREU -16.20  -52.55  307.0 2093.180 - -
1452001 NOVA XAVANTINA -1470  -52.35  316.0 2841.470 0.001  11.998



92

Tabela 12 Caracterizacao das estagdes pluviométricas das bacias hidrogréaficas dos Rios Mortes

(BHM), Cristalino (BHC) e Araguaia (BHA).

(Continuagao.)

T ~ Alt. AREA DE INFLUENCIA (Km?)
Codieo Fstagao Lat. Long. ') “BHA BHM BHC
1550000 ITAPIRAPUA -15.82  -50.61  343.0 2902.780 - -
1651002 PIRANHAS -16.42  -51.82  356.0 2629.680 377.046 -
1651003 SAO FERREIRA -16.31  -51.47  361.0 2607.180 - -
1552001 GENERAL CARNEIRO 21571 -52.75  366.0 1478.690 1028.570 -
1652001 PONTE BRANCA -16.77  -52.84  380.0 3442920 553.055 -
1653000 TESOURO -16.08  -53.55  389.0 795.149 3789.840 -
1450001 MOZARLANDIA -14.74  -50.58  400.0 15.631 3757.510 -
1550001 JEROAQUARA -15.37  -50.50  400.0 1765.220 3413.160 -
1551001 MON. CLAROS DE GOIAS  -15.61  -51.36  400.0 1010.640 4440.830 -
1551003 SANTA FE -15.77  -51.10  400.0 - 835.652 -
1652000 BOM JARDIM DE GOIAS -1621  -52.17  402.0 - 6152.000 -
1650002 ISRAELANDIA -16.30  -50.91  406.0 - 48.722 -
1553002 COLONIA MERURE -15.55  -53.08  418.0 - 384.735 -
1454002 NOVA BRASILANDIA -1493  -5497 4240 - 431.213 -
1552002 TORIQUEJE -1525  -52.05  438.0 - 1576.440 -
1450002 GOVERNADOR LEONINO  -14.10  -50.33  450.0  94.134 - 3
1550002 TRAVESSAO -1537  -50.70  450.0 528.027 - -
1554004 POXOREO -15.83  -54.40  450.0 2939.220 - 3
1653002 GUIRATINGA -16.35  -53.76  485.0 2555.160 - 3
1652003 DOVERLANDIA -16.72  -52.32  500.0 1800.110 - -
1653004 ALTO GARCAS -16.94  -53.53  564.0 371.595 - .
1650001 CORREGO DO OURO -16.30  -50.56  569.0 3767.120 - .
1651001 IPORA -16.43  -51.08  602.0 2833.780 - -
1649000 ANICUNS -16.47  -49.94  605.0 2471.680 - .
1549002 ITAPURANGA -15.56  -49.94  653.0 2980.010 - .
1553003 FAZ. ANJO DA GUARDA -15.54  -53.45  653.0 1868.810 - .
1753000 ALTO ARAGUAIA -17.30  -53.22  659.0 3239.420 - .
1649007 ITABERAI -16.03  -49.80  680.0 3387.780 - B}
1752003 PONTE DO CEDRO -17.58  -52.60  690.0 3934.590 - B}
1753002 FAZENDA BABILONIA 21735 -53.09  699.0 3756.290 219.910 -
1650003 TURVANIA -16.61  -50.13  700.0 1792.370 - -
1752006 BOM JARDIM -17.69  -52.17  705.0 1794.070 - B}
1651000 CAIAPONIA -16.95  -51.81  713.0 3459.300 - -
1751004 MONTIVIDIU -17.33  -51.26  741.0 1327.300 - B}
1653005 CAFELANDIA DO LESTE -16.67  -53.12  746.0 1230.980 - B}
1752002 FAZ.SAO BERNARDO -17.69  -52.98  750.0 996.943 - B}
1650000 CACHOEIRA DE GOIAS -16.67  -50.65  766.0 177.387 - .
1555005 SAO JOSE DA SERRA -15.84  -55.32  797.0 1524.220 - -
1549004 NOVA AMERICA -15.02  -49.89  800.0 1839.620 - -
1853000 FAZ. TAQUARI -17.81  -53.29  845.0 1054.390 - -
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Tabela 13 Classes de declividade, Classes de altitude, Classes de solos, Classes de uso e
ocupacdo dos solos das bacias hidrograficas dos Rios Mortes (BHM), Cristalino (BHC) e

Araguaia (BHA).
Caracteristicas Area (%)/Bacia
BHM BHA BHC
Declividade (% // Tipo)
0 -3 // Plano 24.98 16.79 38.22
3 — 8 // Suave ondulado 39.34 34.35 37.89
8 —20 // Ondulado 29.95 37.36 21.69
20 — 45 // Forte-ondulado 4.32 9.14 1.71
45 —75 // Montanhoso 0.63 1.35 0.37
> 75 // Escarpado 0.78 1.01 0.13
Hipsometria (m)

195 - 295 23.88 10.15 96.94
295 - 395 21.97 14.11 2.92
395 - 495 12.13 15.13 0.11
495 - 595 7.79 13.01 0.02
595 - 695 6.02 13.01 0.01
695 - 795 11.14 11.20 -
795 - 895 11.73 9.36 -
895 - 995 4.33 9.09 -

> 995 1.00 4.93 -

Classe dos solos
Argissolos Vermelho-Amarelos (PVA) 13.22 1.55% -
Argissolos Vermelhos (PV) 6.04% - -
Cambissolos Haplicos (CX) 18.83% 8.17% -
Gleissolos Haplicos (GX) 3.63% 4.09% 14.13%
Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA) 22.52% 19.94% 2.16%
Latossolos Vermelhos (LV) 13.48% 21.25% -
Neossolos Litolicos (RL) 5.52% 0.68% -
Neossolos Quartzarenicos (RQ) 14.49% 21.21% -
Plintossolos Haplicos (FX) 1.62% 19.77% 83.71%
Plintossolos Pétricos (FF) 0.66% 3.35% -
Uso e Ocupacgio do Solo

Agricultura 4.35% 17.55% -
Agua 1.14% 1.22% 0.78%
Area Urbana 0.14% 0.06% -
Cerrado 64.31% 52.06% 80.56%
Floresta 4.60% 13.75% 9.28%
Pastagem 25.46% 15.36% 9.39%




APENDICE C - Caracterizacao fisica e fisico-hidrica dos solos

Tabela 14 Caracterizacao fisica e fisico-hidrica dos solos (Continua)

R CLASSES DE SOLOS
PARAMETROS

PVA PV CX GX LVA LV RL RQ FX FF

NLAYERS 2 3 4 4 4 7 2 3 5
HYDGRP C C C D A A D B D D
SOL_ZMX 800 1900 500 800 1200 3000 200 1500 730 600
ANION_EXCL 0.50 0.50 0.50 0.50 0.61 0.61 0.50 0.37 0.34 0.50
SOL_CRK 0.508 0.500 0.050 0.050 0.050 0.050 0.610 0.440 0.580 0.050
TEXTURE Argilosa Argilosa Argilosa Argilosa Argilosa Média Meédia Média Média  Argilosa
SOL_7Z1 300 150 80 180 200 90 100 300 200 80
SOL_BD1 1.05 1.19 0.98 1.08 0.90 0.98 1.20 1.30 1.24 1.32
SOL_AWCI 0.400 0.210 0.180 0.140 0.100 0.210 0.180 0.080 0.229 0.130
SOL K1 1.06 1.62 2.94 1.49 221 1.19 3.19 0.60 0.93 4.13
SOL_CBNI1 12.50 65.00 894.24 49428 112428 72396  231.57  281.26 129.70  1099.44
CLAY1 56.000  23.000  40.000  44.000  49.550 19.000  23.503  30.100  31.000  51.000
SILT1 17.000  16.000  36.000  22.000  22.000 9.000  32.971 9.650 11.000  23.000
SANDI 27.000  61.000  24.000  34.000  27.850  71.000  43.526  60.250  58.000  23.000
ROCKI1 0.00 0.00 59.00 0.00 0.60 1.00 40.20 0.00 0.00 7.00
SOL_ALBI1 0.15 0.15 0.10 0.05 0.08 0.03 0.10 0.16 0.15 0.08
USLE K1 0.032 0.031 0.021 0.036 0.017 0.011 0.057 0.031 0.030 0.009
SOL_Z2 800 300 220 350 400 180 200 1000 350 200
SOL_BD2 1.29 1.35 0.98 1.27 0.90 0.98 1.22 1.38 1.46 1.32
SOL_AWC2 0.400 0.290 0.180 0.140 0.110 0.210 0.180 0.080 0.229 0.110
SOL_K2 1.18 0.94 1.26 0.79 1.30 0.86 2.77 0.40 0.93 2.46
SOL_CBN2 12.50 45.00 89424 49428 112428 72396 22446  102.85 129.70  1099.44
CLAY2 69.00 35.00 43.00 44.00 45.71 18.00 23.16 34.35 32.00 62.00
SILT2 12.000  16.000  39.000  25.000  20.460 7.000  35.305 9.580 5.000 19.000
SAND2 19.000  49.000 18.000  31.000  32.830  74.000  41.533 42900  63.000 19.000
ROCK2 0.00 0.00 54.00 0.00 1.00 1.00 52.05 0.00 0.00 7.00
SOL_ALB2 0.15 0.15 0.12 0.07 0.10 0.05 0.12 0.16 0.15 0.10
USLE_K2 0.032 0.031 0.021 0.036 0.017 0.011 0.057 0.031 0.030 0.009
SOL_7Z3 1900 320 500 600 480 3500 450 300
SOL_BD3 1.29 1.16 1.13 0.90 0.93 1.38 1.46 1.13
SOL_AWC3 0.340 0.230 0.130 0.130 0.130 0.080 0.229 0.110
SOL_K3 0.36 0.57 0.19 0.95 0.59 0.40 0.93 1.02
SOL_CBN3 21.00 89424 49428  436.68  459.72 102.85 129.70  1099.44
CLAY3 53.00 29.00 48.00 48.30 20.00 34.35 43.00 62.00
SILT3 21.00 58.00 21.00 22.80 8.00 9.58 5.00 16.00
SAND3 26.00 13.00 31.00 27.90 71.00 42.90 52.00 16.00
ROCK3 0.00 43.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 24.00
SOL_ALB3 0.15 0.12 0.07 0.10 0.05 0.16 0.15 0.10
USLE K3 0.031 0.021 0.036 0.017 0.011 0.031 0.030 0.009
SOL_Z4 500 800 1200 1800 700 450

SOL_BD4 1.16 1.13 1.28 0.90 1.38 1.13
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Tabela 14 Caracterizacao fisica e fisico-hidrica dos solos (Continuagdo)

R CLASSES DE SOLOS

PARAMETROS

PVA PV CX GX LVA LV RL RQ FX FF

SOL_AWC4 0310 0140 0130  0.130 0229 0.110
SOL_K4 0.11 044 081 0.25 0.93 0.79
SOL_CBN4 89424 49428  436.68  459.72 12970 1099.44
CLAY4 1200 4200 5350  23.00 53.00  52.00
SILT4 83.00 2500 1720  10.00 400 13.00
SAND4 500 3300 2630 66.00 43.00  13.00
ROCK4 600 0.0 3.00 1.00 0.00  58.00
SOL_ALB4 012 007 010 005 0.15 0.10
USLE_K4 0021 003 0017 0011 0.030  0.009
SOL_Z5 2200 1000 600
SOL_BDS 0.90 1.40 113
SOL_AWCS 0.130 0229 0.130
SOL_K5 0.19 0.93 0.38
SOL_CBNS 459.72 12970 1099.44
CLAYS 27.00 5800 74.00
SILTS 10.00 400 12,00
SANDS 62.00 3800 12,00
ROCKS 1.00 0.00  13.00
SOL_ALBS 0.050 0.150  0.100
USLE_K5 0.011 0.030  0.009
SOL_76 2400

SOL_BD6 0.90

SOL_AWC6 0.13

SOL_K6 0.18

SOL_CBN6 459.72

CLAY6 26.00

SILT6 12.00

SAND6 60.50

ROCK6 1.50

SOL_ALB6 0.05

USLE_K6 0.011

SOL_z7 3000

SOL_BD7 0.90

SOL_AWC7 0.13

SOL_K7 0.10

SOL_CBN7 459.72

CLAY7 22.00

SILT7 21.50

SAND7 55.00

ROCK? 1.50

SOL_ALB7 0.05

USLE_K7 0.011
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ARTIGO 2 - PROJECOES HIDROLOGICAS PARA A BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO ARAGUAIA SOB CENARIOS DE MUDANCAS CLIMATICAS

Marco Antonio Vieira Morais®

RESUMO

As mudangas climaticas globais poderdo influenciar a producao e a qualidade de agua ao redor
de todo mundo. Diversos modelos foram elaborados para descrever o clima global e a utilizagao
dos dados climaticos gerados por simulagdo impulsionando modelos hidrolégicos podem
produzir resultados importantes para elaboracao de politicas e tomada de decisdes na gestdo
dos recursos hidricos em diferentes niveis administrativos. Portanto, objetivou-se avaliar os
possiveis impactos hidrologicos das mudancas climaticas globais decorrentes de projegdes
baseadas nos Representative Concentration Pathways (RCPs) 4.5 e 8.5 para as bacias
hidrograficas dos rios Araguaia, Cristalino e Mortes. Empregou-se o donwscaling dos Modelos
de Circulagdo Global (MCG) BESM, CanESM2, HadGEM2-ES e MIROCS. Utilizou-se o
modelo hidrolégico SWAT previamente calibrado e validado, alimentando-o com dados de
precipitagdo, umidade relativa, saldo de radiagdo solar, velocidade do vento, temperatura
maxima e minima provenientes do donwscaling dos MCG pelo modelo regional Eta
disponibilizado pelo INPE. Foram avaliadas as vazdes médias mensais e anuais, assim como as
vazoes de referéncia Qso, Qo € Qos. Os modelos climaticos indicam possibilidade de reducdes
pluviométricas em ambos os RCPs sendo este tltimo mais critico no RCP 8.5. O modelo Eta-
CanESM projeta reducdes mais severas, enquanto ¢ o modelo Eta-HadGEM2-ES ¢ o mais
conservador. A bacia do Rio Cristalino sera mais impactada nos cenarios das mudangas
climaticas.

Palavras-chave: IPCC, Cerrado, SWAT.

1 INTRODUCAO

Seja no aspecto qualidade ou quantidade dgua e energia sdo dois recursos essenciais as
atividades sociais e econdmicas, ndo ignorando que do ponto de vista bioldgico se trata de
elemento essencial a existéncia da vida na Terra. Em paises como o Brasil, cuja matriz
energética ¢ fortemente dependente da geracdo hidroelétrica, as preocupagdes sobre a
disponibilidade de 4gua se tornam ainda mais relevantes.

Sendo a 4gua um recurso finito e escasso o uso conflitante ¢ premente, neste sentido o
estabelecimento de politicas e a mediagdo dos conflitos sobre os usos multiplos dos recursos
hidricos demandam informagdes que possibilitem prever a disponibilidade do mesmo a curto,

médio e longo prazos. Neste sentido a modelagem hidroldgica assumi importante papel no

2 Graduado em Tecnologia em Gestdo Ambiental (CEFET-GO), Mestre em Ciéncias Florestais e Ambientais
(UFMT/FENF) e Doutorando em Recursos Hidricos em Sistemas Agricolas (UFLA/DRS). Linha de pesquisa em
hidrologia.



97

suporte a tomada de decisdes, fornecendo previsdes tanto sobre aspectos quantitativos quanto
qualitativos de acordo com cada decisdo possivel, permitindo assim selecionar a melhor op¢ao
e com menor subjetividade.

O regime de escoamento ¢ afetado pelos processos meteoroldgicos (ZHANG et al.,
2016). Portanto, para que as previsdes de vazdes reflitam situagdes possiveis € uma boa pratica
adotar projecdes climaticas que assumam mudancas decorrentes tanto dos fatores humanos
quanto naturais, como as que sao apresentadas pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC).

O IPCC, no seu quinto relatério (ARS), afirma que as emissdes acumuladas de CO»
dependem do desenvolvimento socioecondmico e das politicas climaticas (IPCC, 2015). A
partir deste entendimento sdo apresentados 4 cenarios, conhecidos como Representative
Concetration Pathways (RCP) de Gases do Efeito Estufa (GEEs). Os RCPs foram
desenvolvidos por Modelos de Avaliagao Integrada (IAMs), considerando a evolucao historica
de fatores como a forgante radiativa na atmosfera, a emissao e a concentragdo de GEEs ¢ outras
informagdes sobre a evolucao do uso do solo, sendo considerados consistes (IPCC, 2015).

Sobre os RCPs projetados no ARS/IPCC, afirma-se que o RCP 2.6 ¢ a proje¢ao otimista
do ponto de vista de desenvolvimento sustentavel, e para a qual a forcante radiativa atinge 2,6
W.m™ até o final do século XXI. Os cendrios RCP 4.5 e RCP 6.0 sdo as proje¢des consideradas
intermedidrias, que atingem 4,5 W.m? e 6,0 W.m™, respectivamente, de forgante radiativa até
o final do século XXI. O RCP 8.5 ¢ a projecao considerada pessimista, com for¢ante radiativa
de 8,5 W.m até o fim do século XXI. No RCP 8.5 considera-se que nio ha esforco de restrigdo
das emissdes do GEEs. Projeta-se para até¢ o final do século XXI um aumento entre 1,5°C e
4,9°C na temperatura média anual para os cendrios RCP4.5 e RCPS8.5, respectivamente
(SHRESTHA et al., 2016).

Modelos Climaticos Globais ou Modelos Gerais de Circulacdo (MGCs) sdo usados para
projetar os cenarios futuros. Os MCGs s3o uma representagdo numérica-computacional do
clima, fundamentalmente observando as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do
sistema, bem como as interagdes entre estas (Ipcc, 2012; 2013; Oliveira et al., 2015; Santos et
al., 2015). Porém, em estudos regionais, por questdo de escala, ¢ adequado realizar o
donwscaling, ou seja, transfere-se a informagdo para uma escala de detalhe utilizando um
Modelo de Circulagao Regional (MCR). No Brasil, o INPE disponibiliza dados do modelo Eta,
desenvolvido pela Universidade de Belgrado (CHOU et al., 2000, 2014%, b; MARENGO et al.,
2011; JUNIOR e MAUAD, 2015; HANEL et al., 2017).
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Encontra-se na literatura cientifica estudos (ZHANG et al., 2016; OLIVEIRA et al.,
2017; MONTECELOS-ZAMORA et al., 2018) dedicados a analisar o impacto de alteragdes
climéticas sobre o regime fluvial. Contudo, Nkhonjera (2017) ao realizar revisao sobre o estado
da arte dos estudos dos impactos das mudangas climaticas sobre os recursos hidricos conclui
pela necessidade de se conduzir mais pesquisas sobre o tema. Desta maneira, considerando a
necessidade de projegdes hidrologicas frente aos cendrios de mudancgas climaticas, torna-se
essencial para gestao hidrica modelagens do tipo chuva-vazao que permitam, a partir dos RCPs,
estudar os possiveis impactos no comportamento hidroldégico de bacias hidrograficas
estratégicas ao longo do século XXI.

As bacias em estudo estdo sob dominio do Cerrado, sendo este bioma um do 25 hotspots
para conservagdo ambiental, ou seja, insere-se no 1,4% da superficie terrestre que detém até
44% das plantas vasculares e 35% de espécies animais de 4 grupos de vertebrados, além da
ocorréncia de endemismo de espécies vegetais e animais, contudo esta regides estdo sob risco
(MYERS et al., 2000).

Estas bacias sustentam multiplos usos de dgua, sobretudo abastecimento urbano,
irrigacdo e dessedentacdo de animais. Contudo identifica-se aumento da demanda por usos
consuntivos e concomitantemente os conflitos pelo uso da agua, como por exemplo na regiao
do projeto de irrigagdo Rio Formoso e implantacdo das represas para geragao hidroelétrica na
regido do Alto Araguaia.

Sdo poucos os estudos hidrologicos na bacia do rio Araguaia, especialmente se
considerar a recente iniciativa de implantagdo de Comités de Bacia Hidrografica, como por
exemplo, o Comité da Bacia Hidrografica do Alto Araguaia, com atividades iniciando neste
ano (2019).

Seja pela conservacdo ambiental, producdo agropecudria, abastecimento urbano,
producdo de energia ou como subsidio a gestdo hidrica h4 necessidade de se melhorar o nivel
de conhecimento do regime hidrologico nesta bacia, e também, os possiveis impactos
hidrologicos relacionados com cendrios de mudangas climéticas sdo prioridade para subsidiar
as acdes dos orgaos gestores de recursos hidricos.

Neste sentido objetivou-se com esta pesquisa, utilizando o modelo hidrolégico SWAT
(Soil and Water Assessment Tools) previamente calibrado e validado, avaliar os possiveis
impactos hidroldgicos decorrentes dos cenarios climaticos RCP 4.5 e RCP 8.5 para a bacia
hidrografica do rio Araguaia (BHA), Cristalino (BHC) e Mortes (BHM) empregando o
donwscaling dos modelos BESM, CanESM2, HadGEM2-ES e MIROCS.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A bacia hidrografica dos rios Araguaia (BHA), Cristalino (BHC) e Mortes (BHM)
inserem-se na regido Centro-Oeste do Brasil, com areas sobre os estados de Goias e Mato
Grosso, abrangendo alto e médio curso do Rio Araguaia (LATRUBESSE e STEVAUX, 2002;
AQUINO et al., 2005; AQUINO et al., 2009). Na Figura 11 apresenta-se a localizagao das

secdes de controle de interesse e espacializagdo das areas das trés bacias.

Mapa de Localizagdo da Area de Estudo
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Figura 11 Localizagdo das bacias hidrograficas dos rios Araguaia (BHA), Cristalino
(BHC) e Mortes (BHM).

As se¢des de controle localizam-se nas coordenadas geograficas -13.68S e -50,80W, -
12,88S e -50,83W e -12,29S e -50,96W, respectivamente para BHA, BHC e BHM, com areas
de drenagem de 92771,30 Km?, 10529,20 Km? e 58929,50 Km? O monitoramento

fluviométrico é dirio e realizado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

2.2 Modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

O modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) ¢ semi-conceitual e possui
discretizacdo espacial por sub-bacias, desta forma permite a descrigao e analise da relacdo das

variaveis de entrada com as de saida em nivel de bacias. Portanto, este modelo possibilita que
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diferentes processos possam ser modelados em nivel de bacia hidrografica. A equagdo de

balango hidrico utilizada no SWAT ¢ apresentada na Eq. (/20):

SWr = SWy + (Rday - qurf —E, — Mzseep - ng) (120)

1

t
im

Onde: SWr ¢ a quantidade final de 4gua no solo no dia, SWy ¢ a quantidade inicial de
agua no solo no dia, Ruqy € a precipitagdo total no dia, QOsu.r € 0 escoamento superficial no dia,
E, ¢ a evapotranspiragdo no dia, Wieep € a quantidade de 4gua que sai da base do perfil e infiltra
no dia, Qg € 0 escoamento subterraneo no dia. Arnold et al. (2012) e Neitsch ef al. (2011) descrevem
a base fisica, matematica e computacional do modelo SWAT.

Como variaveis de entrada do sistema o SWAT requer dados tabulares de precipitagdo
(mm), umidade relativa (%), saldo de radiacio (MJ.m™.dia!), velocidade do vento (m.s™),
temperatura maxima e minima (°C), além de dados raster (matriciais) de elevagdo do terreno,
classes de solos, uso e ocupagao do solo.

Utilizou-se o ArcSWAT (https://swat.tamu.edu/software/arcswat/) para geragao do

modelo e 0o SWAT Cup (https://swat.tamu.edu/software/swat-cup/) para calibragdo e validacao

do modelo e, também, para projecao hidrologica dos cenarios climaticos futuros.

O SWAT-Cup utiliza como entrada os arquivos produzidos pelo ArcSWAT, e o ajuste
dos parametros calibraveis do modelo ¢ realizado de forma interativa no software utilizando a
segunda versao do algoritmo Sequential Uncertainty Fitting (SUFI2), detalhes sobre o SUFI2
podem ser obtidos em Queiroga Miranda et al. (2017).

2.2.1 Dados hidrometerologicos e espaciais

Banco de dados utilizado foi elaborado com dados de precipitacio provenientes de
séries historicas de 67 estagcoes pluviométricas disponibilizadas pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA, 2018) e os demais dados meteorologicos sdo de 10 estagdes acessadas no Banco
de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa - BDMEP (INMET, 2018).

Utilizou-se o modelo digital de elevagao (MDE) ASTER - Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer (https://earthexplorer.usgs.gov/), os mapas de
classe de solos, segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos (SANTOS et al.,

2014), bem como o mapa de uso e ocupagdo do solo para o ano de 2000, foram desenvolvidos


https://swat.tamu.edu/software/arcswat/
https://swat.tamu.edu/software/swat-cup/
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pela Empresa Brasileira de Agropecuaria (EMBRAPA) e pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), respectivamente, e sdo disponibilizados pelo Instituto de Estudos
Socioambientais da Universidade Federal de Goids (EMBRAPA, 2011; IBGE, 2016; 2018). Os

dados de parametrizagdo fisico e fisico-hidrica dos solos foram obtidos na literatura.

2.3 Configuraciao do modelo SWAT

No ArcSWAT definiu-se 2143 sub-bacias hidrograficas para BHA e 10823 Unidades
de Resposta Hidroldgicas (URH). Para BHC o nimero de sub-bacias hidrograficas foi de 233,
com 896 URH e para BHM foram definidas 663 sub-bacias hidrograficas e 5036 URH.

Adotou-se procedimento de calibracdo automatica, sendo executado de acordo com a
literatura (BUENO et al., 2017; WORQLUL et al., 2018), utilizando-se a aplicagdo SWAT-Cup
e o algoritmos SUFI-2 (KHALID et al., 2016), e conforme Teshager et al. (2016) utilizou-se
um periodo de 2 anos para aquecimento (warm up), afim de reduzir as incertezas relacionadas
as condicdes hidroldgicas iniciais.

Empregou-se os maiores periodo ininterruptos da série de dados de vazdo para
calibragdo e validagdo, sendo adotado o maior periodo para calibragao e o segundo maior para

validagdo. Os periodos para cada bacia hidrografica sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 15 Periodos de calibracdo e validagdo do modelo hidrolégico SWAT e qualidade dos
ajustes para as bacias dos rios Araguaia (BHA), Cristalino (BHC) e Mortes (BHM).

BACIA CALIBRACAO VALIDACAO

Periodo NSE PBIAS Periodo NSE PBIAS
BHA VDT 062(8) 187 BN 072(B) 8.9 (B)
BHC T 065(8) 1650 o N 0.52(S) 0.1 (MB)
BHM O 076(B)  8IB) 1 oniieee 077 (B) 0.7 (MB)

Notas: 1) NSE ¢ Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe, PBIAS ¢ o Percentual de Bias e RMSE ¢ a
raiz quadrada do erro ao quadrado dado em m?/s; 2) MB = Muito Bom, B = Bom, S = Satisfatorio e I =
Insatisfatorio.

A qualidade dos modelos foi verificada utilizando o coeficiente de Eficiéncia de Nash-
Sutcliffe (NSE), pelo Percentual de Bias (PBIAS) e classificado segundo Moriasi et al. (2015),
sendo os mesmos apresentados na Tabela 4, de acordo com esta avaliacdo os modelos sdo

considerados adequados para simulagao dos cenarios futuros do clima.
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2.3.2 Projecoes climaticas futuras

Empregou-se os dados dos cenarios de mudanga climatica do IPCC ARS gerados por
quatro Modelos Climaticos de Circulacao Global (MCGs) para as projecoes RCP4.5 e RCPS.5.
Os modelos sdo o Brazilian Earth System Model (BESM), Canadian Earth System Model
(CanESM2), HadGEM2-ES (Hadley Global Environment Model 2 - Earth System) e MIROCS
(Model for Interdisciplinary Research on Climate) (CHRISTIAN et al., 2010; MARTIN et al.,
2011; WATANABE et al., 2011; CHOU et al., 2014a; FIGUEROA et al., 2016), para América
do Sul, este modelos sdo os disponibilizados em donwscaling pelo INPE.

Estes modelos simulam e captam as mudangas climaticas globais com baixa resolucao
espacial. Contudo para a finalidade do presente estudo ¢ necessario melhorar a resolu¢do dos
modelos globais (MCGs) por meio de técnicas de regionalizacdo (downscaling). Neste contexto
utilizou-se o Modelo Regional (MCR) Eta/CPTEC/INPE (CHOU et al., 2000; MARENGO et
al., 2011; CHOU et al., 2014a; b). Desse acoplamento entres os MCGs e o MCR os modelos
passaram a ser denominados Eta-BESM, Eta-CanESM2, Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5
sendo que resolu¢do espacial do downscaling foi de 20 Km x 20 Km.

Para a utilizagdo dos dados gerados do acoplamento MCGs-MCR ¢ recomendada a
corregdo dos erros sistematicos (LENDERINK et al., 2007; PIANI et al., 2010; BARDOSSY e
PEGRAM, 2011; BERG et al., 2012; TEUTSCHBEIN e SEIBERT, 2012; CAMMARANO et
al.,2017; NGAl et al., 2017; WILLKOFER et al., 2018). Os dados de precipitacdo, velocidade
do vento, temperatura méxima e temperatura minima sao fornecidos pelo INPE corrigidos. O
INPE informa que dados de precipitacao e velocidade do vento foram corrigidos pelo método
de transformac¢ao Quantil-Quantil conforme recomendado por Bardossy e Pegram (2011) e as
varidveis temperatura maxima e temperatura minima utilizou-se o método do escalonamento
linear conforme recomendado por Lenderink et al. (2007).

As variaveis do saldo de radiagao e umidade relativa foram fornecidas sem correcao e
foram corrigidas nesta pesquisa com o método de escalonamento linear conforme descrito por
(TEUTSCHBEIN e SEIBERT, 2012). Sendo a radiagdo corrigida de acordo com as Eq. (121)
e (122).

Hmr * (Robs(d)) (121)
Hmr * (Reoner (d))

R’contr(d) = Reontr * l



103

Hmr * (Robs(d)) (122)
Hmr * (Rcontr(d))

Rlscen(d) = Rgcen * l

Onde, d é o dado, R conr € a radiagio simulada do presente com corre¢do do viés, Reonsr
¢ aradiagdo simulada do presente, Ro»s ¢ a radiacao observada, s, € a média mensal da radiacao,
R ’scen € aradiagdo do cenario futuro com correcao de bias, Rycen € a radiacao simulada do cenario
futuro.

A unidade relativa do ar foi corrigida de acordo com as Eq. (123) e (124).
U'coner(d) = Uconer + Hm * (Uobs(d)) - Um * (Ucontr(d)) (123)

U'scen(d) = Uscen + Pimu * (Uobs(d)) — Hmuy * (Ucontr (d)) (124)

Onde, d é o dado, U conr € a umidade relativa simulada do presente com corre¢do do
viés, Ucons € a unidade relativa simulada do presente, U,y € a umidade relativa observada, timu
¢ a média mensal da umidade relativa, R ’scen € a umidade relativa do cenario futuro com
correcao de bias, Ry..n ¢ a umidade relativa simulada do cenario futuro.

Os dados climaticos dos modelos Eta-MGC foram divididos entre a modelagem do
clima presente (Zistorico) e dos cenarios climaticos futuros. O periodo historico se estende de
1961 a 2005. Os cenarios climaticos futuros contemplam as proje¢des para o século XXI
subdivididas em trés periodos futuros: inicio do século XXI (2011-2040), meio do século XXI
(2041-2070) e final do século XXI (2071-2100).

Semelhante ao processo de calibragdo e validacao, para cada periodos futuros utilizou-
se 2 anos anteriores a data de inicio do mesmo como periodo de aquecimento. As analises das
projecdes hidroldgicas para os periodos futuros foram obtidas comparando-se os resultados de

cada periodo futuro ao do clima presente (historico) do proprio modelo.

3 Resultados

3.1 Projecdes climaticas futuras

Nos graficos da Figura 12 verificam-se as projecdes mensais de precipitacdo corrigidas

com base nos modelos Eta-BESM, Eta-CanESM?2, Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS para os
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cenarios climaticos futuros RCP 4.5 e RCP 8.5, nas bacias hidrograficas dos rios Araguaia

(BHA), Cristalino (BHC) e Mortes (BHM).

BHC - MGC BESM

[y - BHM - MGC BESM

a) ™ BHA - MGC BESM )

BHA - MGC CanESM ) & BHC - MGC CanESM J) o BHM - MGC CanESM

BHA - MGC HadGEM BHC - MGC HadGEM Iy 22 BHM - MGC HadGEM
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Figura 12 Projecdes das precipitagdes média mensal nas bacias dos rios Araguaia
(BHA), Cristalino (BHC) e Mortes (BHM) para os RCPs 4.5 e 8.5.

Observam-se proje¢oes de reducao da precipitagdo média mensal no RCP 4.5 para todos
os modelos. Para o RCP 8.5 a excecdo de reducdo na proje¢ado ¢ o inicio do século (2011-2040)
do modelo Eta-BESM (Figura 12 a, e e i), no qual ¢ projetado aumento da precipitagdo nos
meses de janeiro e de outubro a dezembro (periodo chuvoso da regido). Quanto as redugdes,
observa-se maior severidade para os meses de janeiro a marco, sendo mais critica a redu¢ao no
final do século (2071-2100) para quaisquer dos quatros modelos no cenario RCP 8.5.

modelos Eta-BESM e Eta-CanESM, no periodo chuvoso de janeiro a margo, para as trés
bacias (BHA, BHC e BHM) projetam diferencas maiores entre o inicio, meio e final de século
quando comparados as projecoes dos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS. Quanto ao
periodo seco, nos meses de julho, agosto e setembro os modelos sdo similares, se aproximando
do periodo historico. Os quatro modelos sdo similares quanto ldmina média anual precipitada

no periodo historico (Figura 13 g, ¢ e d) para as trés bacias hidrograficas analisadas.
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Figura 13 Proje¢des das precipitagdes médias anuais para os RCPs4.5¢8.5¢ea
variacao percentual em relagao ao periodo histérico de cada modelo.

BHC ¢ a que apresenta maior volume de chuvas (3063,53 mm a 3115,48mm), fato este,
possivelmente explicado porque sua area se encontrar totalmente em regido susceptivel a
chuvas convectivas devido a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCI), neste sentido
corroboram Zubieta et al. (2019) demonstrando que espera-se laminas de mais de 3000 mm na
ZCI. Enquanto, segundo Bueno et al. (2018), para BHA e BHM esperar-se que a precipitagdes
anuais variem entre 800mm e 2000mm, verificando-se que a precipitagdo média anual para
BHA variou entre 1578 mm a 1607 mm e para BHM variou entre 1550 mm e 1581 mm.
Portanto, o comportamento da precipitagdo média anual modelada para o periodo histdrico para
os quatros modelos, nas trés bacias, pode ser considerado adequado

Verifica-se que a lamina média anual precipitada no modelo Eta-BESM para o inicio do
século, segundo o RCP 8.5, ¢ a tinica que apresentou aumento de precipitagdo variando de
5,85% a 7,64%, ou seja, em relagdo a precipitacdo do periodo histérico, espera-se o aumento
médio anual de 122,76 mm, 180,70 mm e 94,48 mm, respectivamente para BHA, BHC e BHM.

Considerando o final do século (2070-2099) no cenario intermediario (RCP 4.5), espera-
se redugdes na precipitagdo entre 3,95% (Eta-BESM) e 19,83% (Eta-MIROC), e para o cenario
mais critico (RCP 8.5) a reducdo esperada varia de 13,32% (Eta-HadGEM2-ES) e 42,98% (Eta-
CanESM), estas reducdes estdo de acordo com o estudo de Chou et al. (2014a) para a América
do Sul e com Ribeiro Neto et al. (2016) que analisaram o impacto das mudancas climaticas para

as regioes hidrograficas brasileiras, utilizando os modelos HadGEM2-ES e MIROCS. Portanto,
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mesmo no cendrio intermedidrio a reducao das chuvas ¢ significativa e estdo reducdes devem
produzir impactos indesejados na producdo de agua nas bacias estudadas.
Entre os modelos pode-se observar que o modelo Eta-BESM ¢ o mais conservador

quanto nas projecoes de redugdo da precipitacdo e modelo Eta-CanESM ¢ o mais alarmante.

3.2 Projecdes hidrologicas para os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5

A vazodes simuladas para o periodo historico constam na Tabela 16, ¢ observa-se
pequena variagdo entre os modelos, sendo o Eta-HadGEM2-ES o que apresentou menor vazao

simulada e o Eta-BESM o que modelou a maior vazao média anual.

Tabela 16 Vazao média anual simulada para o periodo historico nas bacias hidrograficos dos
rios Araguaia (BHA), Cristalino (BHC) e Morte (BHM) impulsionadas por diferentes
climaticos.

Vaz3o média anual (m3.s%)

Modelo
BHA BHC BHM
Eta-BESM 1876.25 141.60 1176.75
Eta-CanESM2 1870.54 147.04 1178.98
Eta-HadGEM2-ES 1794.28 137.80 1136.57
Eta-MIROC5 1873.50 138.45 1171.29

O impacto negativo da reducdo de chuvas nos cenarios climaticos futuros pode ser
observado diretamente com a redu¢do da vazao média anual projeta para o respectivos periodos
futuros, conforme verifica-se na Figura 13 (e, j € 0).

Em ambos os cenarios climaticos (RCP4.5 e RCP8.5), as proje¢des de vazao para o final
do século sdao de reducdo significativas, para quaisquer dos modelos climaticos (Eta-BESM,
Eta-CanESM2, Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS), para este periodo as projecdes mais
severas para trés bacias foram obtidas com o impulsionamento do modelo Eta-CanESM?2, em
relagdo a vazao média anual do periodo histérico as reducdes foram de 59.75%, 81.63% e
57.49%, respectivamente para BHA, BHC e BHM. E o0 modelo mais conservador (Eta-BESM)
indicam as redugdes na vazao na ordem de 39.67% (BHA), 48.73% (BHC) e 29.90%(BHM).
Oliveira et al. (2019) estudando a bacia do Alto Paranaiba, bacia totalmente inserida no Bioma
Cerrado, empregando os mesmos modelos climaticos e cendrios futuros obteve resultados

semelhantes com redugdo no escoamento variando entre 27,6% a 75%. Este mesmo autor
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corrobora a assertiva que as diferengas entre os modelos estdo associadas as incertezas das

simulagdes climaticas.
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Figura 14 Vazdes médias mensais e anuais projetadas para os cendrios RCP4.5 RCP8.5
para as bacias hidrograficas dos rios Araguaia (BHA), Cristalino (BHC) e Mortes (BHM)

impulsionadas por diferentes modelos climéaticos.

Proporcionalmente, em termos de vazdo média anual, a BHC ¢ foi a mais impactada

negativamente com redu¢do das chuvas, possivelmente explicado por que a bacia estd sob a

ZCIL.

Identifica-se duas situagdes de aumento no escoamento, ambas no RCP8.5, mas para

diferentes modelos e periodos: para o inicio do século, segundo as projecdes climaticas do Eta-

BESM, h4 aumento do escoamento superficial em 16.65% (BHA), 13.28% (BHC) e 15.35%

(BHM). E para o meio do século, segundo o modelo Eta-HadGEM2-ES, o aumento do
escoamento serd de 15.93% (BHA), 17.15% (BHC) e 20.80% (BHM). Contudo mesmo com os
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aumentos indicados na sequéncia hé redu¢des drasticas. Estas divergéncias entre os modelos
no RCP8.5 pode ser justificada porque simular cenarios mais criticos envolve-se alto grau de
incertezas.

As projecdes de reducao do escoamento médio nas sub-bacias do rio Araguaia sdo
preocupantes por inimeros pontos de vista relacionados a gestdo de recursos hidricos,
especialmente no que tange a conservagao da natureza, uso agricola e a produgdo energética.

No Plano Estratégico de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica dos rios Tocantins e
Araguaia (PERH/BHTA) (Brasil/Ana, 2009) ha indicacao que para esta regiao hidrografica as
area potencialmente irrigaveis sao distribuidas no Alto Araguaia (15%), Alto Médio Araguaia
(14%), Submédio Araguaia (9%) e Baixo Araguaia (9%), e o restante na bacia do rio Tocantins,
ou seja, 47% da area com potencial para agricultura irrigada estaria sob risco decorrentes da
reducdo significativa da vazao.

E do ponto de vista energético o potencial da regido hidrografica ¢ de 23.825 MW,
desses 16% (3.812 MW) estdo na bacia do Araguaia, especialmente localizadas no Alto
Araguaia e na bacia do rio das Mortes. Ainda sobre o tema energético, considerando o a
importante contribui¢do para a vazdo afluente a Usina de Tucurui, tem-se que o rio Araguaia
contribui com a aproximadamente 54% do volume do rio Tocantins na confluéncia entre os
dois rios.

Sob o prisma da conservagdao, o PERH/BHTA restringe a outorga ou reserva de
disponibilidade para o trecho médio da bacia do Araguaia somente para quando houver
demonstragdo que a dinamica fluvial serda mantida, porque ha diversas terras indigenas, areas
de protecdo ambiental, parques nacional e estadual, sitio Ramsar e corredores ecologicos
importantes, logo pelos cendrios simuladas, que descreve reducdes criticas na vazao desses
bacias, a outorga ou reserva de disponibilidade no trecho média ndo devera ser realizada.

Quanto as vazdes médias mensais (Figura 14, aa d, faie kan ), similar o obtido para
as vazdes meédias anuais, verifica-se que os modelos Eta-BESM e Eta-HadGEM2-ES,
respectivamente para o inicio e meio do século no RCP 8.5 projetaram aumento nas vazoes nas
trés bacias, durante todos os meses do ano. Nos demais periodos € modelos observam-se
reducdes da vazdo, sendo a redu¢do mais critica no final do século para ambos os RCPs,
considerando o més historicamente mais seco do ano (setembro) a redugdes variaram entre
4,30% € 9,11% no RCP4.5, 54,49% e 58,40% no RCP8.5.

As vazdes de referéncia (Qso, Qoo € Qos) obtidas para o periodo historico, impulsionados
pelos quatros modelo climaticos apresentam valores similares entre si, conforme pode ser

observado na Figura 15 (a, fe k).
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Figura 15 Vazdes de referéncia e variagdo (%) das vazdes de referéncia nos cenarios das
mudangas climéaticas (RCP4.5 e 8.5) para as bacias dos rios Araguaia (BHA), Cristalino
(BHC) e Mortes (BHM).

A simulacao hidrolégica, impulsionada pelo modelo climatico Eta-BESM para o inicio
do século no cendrio RPC8.5, nas trés bacias sob estudo, projeta aumento na Qso (13,73% a
23,48%), enquanto, para esta mesma vazao de referéncia, o impulsionamento do modelo
climatico Eta-HadGEM2-ES projeta aumento da vazdo para o meio do século (18,34% a
29,47%). Porém, excegdo destas situagdes, as projecdes para a Qso sdo de constante redugao.

As quatro projecdes para cada uma das bacias concordam que no final do século ocorrera
redugdo na vazao Qso, esta reducao variard entre 11,44 a 85,95%. Observa-se que bacia mais
negativamente impactada ¢ a BHC.

Quanto a vazao minima Qos para o inicio do século, no RCP8.5, a proje¢ao impulsionada

pelo modelo climatico Eta-BESM, exclusivamente para BHC, indicou a possibilidade aumento
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leve de 1,2%. Nesta mesma vazao de referéncia, o modelo climatico Eta-HadGEM2-ES, para
o meio do século, impulsionou aumento de vazdo nas trés bacias variando entre 1,64% a
40,98%. Contudo para as demais projecdes, nos quatros modelos climaticos e dois cendrios
RCPs indica-se a redugao da Qos.

No meio do século, somente o Eta-HadGEM2-ES, projetou aumento na vazao Q90,
variando entre 0,65% a 35,33%, porém os demais modelos climaticos para os cendrios RCP4.5
e 8.5, a perspectiva ¢ de redugao.

Especialmente para o final do século as proje¢des concordam entre si quanto a
ocorréncia de redu¢do nas vazdes minimas de referéncia, estimando que o impacto das redugdes
da Qoo € Qos ficara entre 35,07% a 72,12% e 37,77% a 79,07%, respectivamente.

Estas proje¢oes hidroldgicas, de comprometimento das vazdes minimas nos cenarios
climaticos futuros RCP 4.5 e RCP 8.5 sdo preocupantes do ponto de vista da gestdo de recursos
hidricos, tendo-se em vista que multiplos usos sdo dependentes dos recursos hidricos
superficiais nas bacias hidrograficas dos rios Araguaia, Cristalino e Mortes. Por outro lado, as
redugdes verificadas na Qso, também, sdo preocupantes do sob os aspectos da conservagao e
preservagao da natureza.

Ressalta-se que o regime hidrologico nesta bacia € caracterizado por acentuada recessao
do escoamento durante a estiagem, e desta maneira a possibilidade de redugdo futura do
escoamento representa um desafio para a gestdo de recursos hidricos, tendo-se em vista a
crescente ocorréncia de conflitos pelo uso dos recursos hidricos observados em diversas regides
da bacia.

No cenario RCP 8.5 os resultados das quatros projecdes hidroldgicas (Eta-BESM, Eta-
CanESM, Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5) foram de reducdo mais severa que aqueles
produzidos para o RCP 4.5. Isto indica que do ponto de vista cientifico, a redu¢ao da emissao
de GEEs (Gases do Efeito Estufa) pode ser definida como uma estratégia para a gestdo de

recursos hidricos na bacia hidrografica do rio Araguaia.

4 CONCLUSOES

Os modelos Eta-BESM, Eta-CanESM, Eta-HadGEM2-ES ¢ Eta-MIROCS indicam a
possibilidade de ocorréncia de mudangas no regime pluviométrico para a bacias dos rios

Araguaia, Cristalino e Mortes, com reducdes nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, sendo este ultimo
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mais critico. O modelo Eta-CanESM projeta reducdes mais severas e o modelo Eta-HadGEM2-
ES ¢ mais conservador.

As projecdes hidrologicas geradas a partir dos modelos climaticos indicam a
possibilidade de redugdes severas nas vazoes da bacia hidrografica dos rios Araguaia, Cristalino
e Mortes trazendo preocupacgdes do ponto de vista da gestao de recursos hidricos, energéticos e
da conservacao da natureza.

A bacia do Rio Cristalino sera mais impactada nos cenarios das mudangas climaticas,
exigindo atencao especial dos gestores publicos para sua conservagao. Portanto o PERH/BHTA

acerta impedir a outorga e reserva de disponibilidade nesta bacia.

ABSTRACT

Global climate change could influence water production and quality around the world. Several
models have been designed to describe the global climate and the use of simulation-generated
climate data driving hydrological models can yield important results for policy making and
decision-making in water management at different administrative levels. Therefore, the
objective was to evaluate the possible hydrological impacts of global climate change resulting
from projections based on Representative Concentration Pathways (RCPs) 4.5 and 8.5 for the
Araguaia, Cristalino and Mortes river basins. Donwscaling of the Global Circulation Models
(MCG) BESM, CanESM2, HadGEM2-ES and MIROCS5 was used. The SWAT hydrological
model was used, it was previously calibrated and validated, feeding it with data of precipitation,
relative humidity, solar radiation balance, wind velocity, maximum and minimum temperature
derived from MCG donwscaling by the Eta regional model provided by INPE. The monthly
and annual average flows were evaluated, as well as the reference flows Q50, Q90 and Q95.
Climate models indicate the possibility of rainfall reductions in both CPRs, the latter being
more critical in CPR 8.5. The Eta-CanESM model projects more severe reductions, while the
Eta-HadGEM2-ES model is the most conservative. The Cristalino River basin will be most
impacted in climate change scenarios.

Keywords: IPCC, Savana, SWAT.
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