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RESUMO GERAL

A regido da Serra da Mantiqueira possui grande importancia na produgdo de dgua para o Rio
Grande, maior formador do Rio Parana, ambos fundamentais para o abastecimento publico e
geracdo de energia para grande parte do territério brasileiro. Procurando estudar futuros
impactos nestas bacias, os modelos hidroldgicos, quando representativos das condigdes
naturais, desempenham um papel fundamental na gestdo das mesmas. Neste sentido, o objetivo
deste trabalho ¢ analisar o desempenho de modelos aplicados em uma bacia de cabeceira na
regido da Serra da Mantiqueira, com relevo ondulado a fortemente ondulado. Pra tal, foram
utilizados modelos de alta (DHSVM) e baixa resolugdo espacial (MHD-INPE). Além disso,
foram utilizados mapas de representacdo das classes de solo baseado em geomorfologia
(Geomorphons) e na diferenca de altura entre cada pixel e a rede de drenagem (HAND). O
modelo MHD-INPE foi aplicado de forma concentrada em uma tnica célula de unidade de
resposta hidrolégica e comparado ao modelo DHSVM, de forma distribuida. Apesar da
simplificacdo espacial, o modelo de baixa resolucdao apresentou melhor desempenho em
representar alguns dos processos hidrologicos na bacia. Adicionalmente, foi analisado o
desempenho do modelo distribuido de alta resolucao espacial (DHSVM) acoplado a um mapa
baseado em geomorfologia como representacdo do solo. Observou-se, assim, um bom
desempenho do modelo ao simular a vazao na se¢do de controle, com precisdo superior a de
outros trabalhos que utilizaram ambos os mapas: de levantamento pedoldgico e de zonas de
umidade (HAND). Portanto, devido a necessidade por detalhes fisicos espacializados na bacia,
o modelo DHSVM apresenta melhor ajuste a medida que se detalha as informacgdes de entrada,
demandando extenso levantamento experimental. Contudo, o modelo MHD-INPE apresenta
facilidade de implementagdo e calibracdo, que ¢ ideal para ser utilizado acoplado a modelos

atmosféricos, por exemplo.

Palavras chave: DHSVM, MHD-INPE, Geomorphons, geomorfologia, Serra da Mantiqueira,

Rio Grande, estudo de escala.



GENERAL ABSTRACT

The Serra da Mantiqueira region has great importance in Grande River’s water production, the
largest formator of the Parana River, both of great importance for public water supply and
power generation in Brazil. To study future impacts on these basins, hydrological models, when
representative of natural conditions, play a key role in watershed’s management. In this sense,
the objective of this work is to analyze the performance of hydrologic models applied in a
headwater basin in the Serra da Mantiqueira region, with complex terrain. For this, high
(DHSVM) and low spatial resolution (MHD-INPE) models were used. In addition, soil class
maps based on geomorphology (Geomorphons) and height difference between each pixel and
drainage hydrography (HAND) were used. The MHD-INPE model was concentrated in a single
cell of hydrologic response unit and compared to the distributed DHSVM model’s performance.
Despite spatial simplification, the low-resolution model was better representative of some of
the hydrological processes in the basin. Additionally, the performance of the distributed high
spatial resolution model (DHSVM), coupled to a map based on geomorphology as soil
representation, was analyzed. Thus, a better performance of the model was observed when
simulating the flow in the control section, with higher precision than other studies that used
both pedological survey and moisture zones (HAND) maps in the same basin. Therefore, due
to the need for spatialized physical details in the basin, the DHSVM model better fits as the
input information is detailed, requiring extensive experimental survey. However, the MHD-
INPE model has ease of implementation and calibration, which is ideal for use it coupled to

atmospheric models, for example.

Keywords: DHSVM, MHD-INPE, Geomorphons, geomorphology, Serra da Mantiqueira, Rio

Grande, scale study.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO GERAL

A Mata Atlantica originalmente possuia 131 milhdes de hectares e era considerada uma
das maiores florestas tropicais da América. Sua ampla variacdo de latitude e longitude
favoreceu a biodiversidade neste bioma. Atualmente, em consequéncia do desflorestamento e
da exploracdo de recursos naturais nos ultimos 500 anos, apenas 12,4% da floresta original se
mantém preservada, sendo Minas Gerais o segundo estado que mais desmatou entre 2016 e
2017. Neste, o bioma estd presente em 47% do territério, restando somente 10,2% de mata
original (SOS Mata Atlantica; INPE, 2018).

Contido neste bioma esta a bacia do Rio Grande, maior formador do Rio Parana e de
extrema importancia para a geracao de energia elétrica, abastecimento publico, lazer e turismo
no Brasil. Crises hidricas, como as dos anos hidrologicos de 2013/2014 e 2014/2015 na regiao
sudeste do Brasil levaram a grandes impactos no abastecimento publico de dgua, producdo
agricola e geragdo de energia (COELHO et al., 2015). Os problemas decorrentes da seca e os
impactos nos recursos hidricos e na sociedade em geral sdo destacados devido a importancia de
fornecer uma possivel formula¢do de politicas apropriadas para a gestdo da agua nas
comunidades locais.

As mudangas no uso e ocupagao de bacias hidrograficas, como a substituicdo de areas
florestadas, podem acarretar em importantes impactos nos processos hidroldgicos em bacias
hidrograficas. Dentre os principais efeitos pode-se destacar o aumento da erosdo, redugdo da
condutividade hidraulica no solo (ALVARENGA et al., 2011), aumento do escoamento
superficial (PINTO et al., 2017) e reducdo da evapotranspiracdo (ALVARENGA et al., 2016;
CUO et al., 2008). Outro grande impacto no balanco de dgua e energia esta relacionado com as
mudangas climaticas, os quais decorrem do aumento de gases de efeito estufa na atmosfera,
como consequéncia do aumento populacional combinado ao consumo ndo controlado de
combustiveis fosseis. Estima-se que, em um cendrio pessimista de emissdes de gases do efeito
estufa, a bacia do Rio Grande (145.000 km?) pode aumentar a vazio média anual em até 10%
até¢ o ano de 2100 (NOBREGA et al., 2011).

No entanto, para uma bacia de cabeceira, formadora do Rio Grande e de pequena escala
(6,7 km?) — a Bacia Hidrografica Lavrinha (BHL) — sua vazdo média no verdo pode reduzir até
74% no cenario mais pessimista (RCP 8.5) até o final do século (ALVARENGA et al. 2018).

Sendo esta bacia localizada na Serra da Mantiqueira, uma regido de forte relevo e vegetacao
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nativa preservada, sdo areas pouco habitadas, com pequenos produtores rurais € municipios,
que dependem diretamente dos recursos hidricos locais. Assim, se dimensiona a importancia
das bacias hidrogréficas de cabeceira para a economia e qualidade de vida local.

Como forma de simular e representar as mudangas decorridas por estas alteracdes
antropogénicas, muitos estudos sdo realizados utilizando modelos hidrologicos, que calculam
o balanco hidrico a partir do seu entendimento fisico, nas varias escalas de bacias hidrograficas.
Portanto, ¢ uma ferramenta importante para se testar diferentes cenarios de uso e ocupagdo do
solo, mudancas climaticas e prevencdo de desastres. Assim, a simulag¢do hidrologica abrange
diversas areas e, portanto, ¢ de grande importancia para pesquisa e aplicacdes praticas.

Como dado de entrada para a simulac¢ao hidrologica, o mapa de classes de solo ¢ um
importante elemento para a calibragdo, pois este determina areas com pardmetros semelhantes
dentro da bacia hidrografica. No entanto, principalmente na pequena escala, ndo ha
levantamento pedoldgico preciso em muitas das bacias hidrograficas brasileiras
(ALVARENGA et al., 2017). Desta forma, os métodos quantitativos de representa¢dao do solo
sdo alternativas importantes para a implementa¢do de modelos hidroldgicos em éareas com
poucos dados experimentais.

A geomorfologia ¢ uma das principais caracteristicas na formagao de solos, portanto,
suas caracteristicas aparentam grande correlacdo com a classificagdo de solos (PINHEIRO et
al., 2016). O software Geomorphons possibilita a geracdo de mapas onde as fei¢cdes sdo
classificadas de acordo com a morfologia do terreno. Atualmente ndo hé registros na literatura
de trabalhos que utilizaram mapas de classes de solo obtidos do software Geomorphons como
entrada em modelos hidrologicos. Além disso, a parametrizagdo do solo apresenta grandes
incertezas em decorréncia da heterogeneidade espacial e dificuldade de medi¢des dos
pardmetros que se concentra na maioria das vezes de forma pontual na drea. Portanto,
principalmente em modelos complexos e detalhados, como por exemplo o DHSVM, onde a
representacdo da bacia ¢ feita em alta resolucdo, é necessario um melhor detalhamento na
representacdo da bacia hidrografica. Assim, acredita-se que, com uma maior amplitude de
classes e parametros de solo calibraveis, ¢ possivel um melhor ajuste entre vazdes observadas
e simuladas.

Devido a falta de dados em muitas bacias brasileiras, modelos hidrologicos como o
MGB-IPH e MHD-INPE foram desenvolvidos para trabalharem em grandes escalas. Onde sao
representadas as variaveis climdticas e a relacdo solo, dgua e atmosfera com menor custo
computacional e resposta rapida, facilitando a sua aplicagdo pratica (COLLISCONN et al.,

2007). Estes modelos surgiram da necessidade de se acompanhar a escala menos detalhada de
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modelos climaticos. Entretanto, de modo a dimensionar o impacto local para moradores de uma
bacia de cabeceira em simulagdes desta natureza, nao se sabe as implicagdes desta simplificacao
espacial, por exemplo, nos estudos de mudancas de uso e cobertura do solo, mudancas
climaticas ou prevengao de desastres.

Entdo, sendo o modelo MHD-INPE um modelo cuja aplicagdo em bacias menores que
10 km? ainda ndo foi implementada, pretende-se fazé-lo e compara-lo a performance do modelo
fisico-distribuidlo DHSVM como referéncia. Portanto, objetiva-se nesta pesquisa,
primeiramente, avaliar o desempenho do modelo hidroloégico de baixa resolugdo espacial ao
simular os processos hidrologicos em uma bacia de pequeno porte (6,76 km?) na cabeceira da
Bacia do Alto Rio Grande. A seguir, estudar a viabilidade de se utilizar um mapa de superficie
baseado em geomorfologia para representar as classes de solo como dado de entrada em um

modelo hidrologico fisico-distribuido em alta resolugdo espacial (DHSVM).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Modelos hidrologicos

Modelos hidrolégicos podem ser classificados como estocasticos ou deterministicos. Os
modelos estocésticos sdo aqueles que utilizam de estimativas estatisticas e os modelos
deterministicos sdo aqueles que sempre produzem o mesmo resultado para uma mesma entrada.
Estes podem ser subdivididos de acordo com a espacializagdo dos dados, sdo eles:
concentrados, onde ¢ considerado apenas um unico ponto; semi-distribuidos, onde a area ¢
dividida em Unidades de Resposta Hidrologica (URH) (informacgdes agrupadas das variaveis
que alimentam o modelo); e por fim, os modelos propriamente distribuidos: onde ¢ realizado o
balango célula a célula (DWARAKISH; GANASRI, 2015).

Os modelos também podem ser classificados de acordo com seus processos € como sao
descritos, estes podem ser empiricos, fisicos ou semi-conceituais. Os modelos empiricos
relacionam as entradas e saidas, por exemplo, estima a vazdo em uma bacia através de dados
de precipitacdo. Os modelos fisicos sdo aqueles em que € representada a topografia, parametros
de solo e vegetacdo, dados meteoroldgicos, dentre outros. Nestes, sdo utilizadas as leis fisicas
presentes nos processos naturais. Por fim, os modelos semi-conceituais também representam
os processos envolvidos na geracdo de escoamento, porém com algumas simplifica¢cdes na
parametrizacdo e representacdo da bacia (BESKOW et al., 2011; DWARAKISH; GANASRI,
2015).

O modelo DHSVM (Distributed Hydrology Soil Vegetation Model) ¢ um modelo fisico-
distribuido, onde a bacia ¢ dividida em células de grade semelhante ao modelo digital do terreno
(MDT). Devido a sua complexidade e detalhamento, ¢ recomendado ser utilizado nas
simulagdes de micro e meso escala em regides montanhosas (WIGMOSTA; NIJSSEN;
STOCK; 2002). Neste modelo as simula¢des sdo realizadas cé¢lula-a-célula, nestas sao
estimadas a evapotranspiragdo, movimento de dgua nas zonas saturada e insaturada do solo,
profundidade do lengol fredtico, umidade do solo, acumulo e derretimento de neve,
interceptacdo de agua pelo dossel, dentre outros processos fisicos.

Alvarenga at. al (2017) analisaram a performance do DHSVM na Bacia Hidrografica
Lavrinha durante os periodos de outubro de 2006 a setembro de 2010, utilizando duas classes
de vegetacao, pastagem (37%) e mata atlantica (63%). Foram feitas calibracdes com diferentes
mapas de solos: uma com dados experimentais (MENEZES et al., 2009) de levantamento

pedologico e outra através do modelo HAND, que separou duas regides em zona saturada e
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zona ndo-saturada. Os valores de Nash-Sutcliff para as vazdes na bacia foram maiores na
simulagdo utilizando o mapa de solo obtido do HAND, foram 0,52 na calibracdo e validagdo
diaria com o mapa de solo obtido de levantamento pedologico; e 0,56 e 0,55 com mapa de solo
obtido modelo HAND.

Como exemplo de modelo semi-conceitual, o SWAT (ARNOLD; MORIASI;
GASSMAN, 2012) ¢ aplicado de forma semi-distribuida, que separa a area em diversas sub-
bacias e utiliza de Unidades de Resposta Hidrologica (URH), que identifica e agrupa areas
semelhantes no uso e ocupacdo, caracteristicas fisicas do solo, topografia e manejo. Sao
estimados pelo modelo: evapotranspiracdo, interceptacao pelo dossel, infiltragdo, escoamento
superficial, redistribuicao de agua no perfil do solo, escoamento lateral, dentre outros.

O modelo MGB-IPH (Modelo de Grandes Bacias) (COLLISHONN et al., 2007) é outro
exemplo de modelo semi-conceitual e semi-distribuido que utiliza de URH. No entanto, estas
sdo representadas de maneira diferente do modelo SWAT, cada célula distribuida do modelo
agrupa as informagdes de solo e vegetagdo, entdo as URH sdo representadas como percentual
de ocupagdo. Assim, o balango de dgua ¢ calculado para cada URH. O perfil do solo € separado
em duas camadas, superior (escoamento superficial) e inferior (escoamento subterrdneo).
Também ¢ representado o reservatodrio subterraneo e sdo contabilizadas a interceptacdo e a
evapotranspiragao pelo dossel.

O modelo MHD-INPE (RODRIGUEZ & TOMASELLA, 2016) (Modelo Hidrologico
Distribuido do Instituto Nacional de Pesquisa Espacial) ¢ um modelo semi-conceitual originado
do modelo MGB-IPH, com o diferencial de se atribuir o indice estatistico topografico, como no
modelo TopModel (AMBROISE; BEVEN; FREER, 1996). Desenvolvido para trabalhar
acoplado a modelos atmosféricos, o MHD-INPE ¢ utilizado de forma semi-distribuida, com
células acima de 1 km? de resolugdo espacial. As informagdes contidas nesta célula sdo
agrupadas em URH, onde sdo simulados quatro modulos: evapotranspira¢dao, escoamento
vertical, escoamento de superficie, subsuperficie e subterraneo e propagacao de canais.

Na aplicacdo do modelo MHD-INPE, Casagrande et al. (2017) realizaram estudos
relacionados a previsdo de eventos extremos para auxiliar na prevencdo de desastres pelo
CEMADEN. O modelo oferece uma alternativa para os modelos conceituais ou concentrados
anteriormente utilizados, que somente utilizavam dados de precipitagdo observada. Entretanto,
um modelo que trabalha em grande escala ¢ capaz de utilizar dados de previsdo de precipitagdo
como entrada, tornando-se possivel obter a resposta de eventos com maior antecedéncia. Este
estudo citado foi realizado na Bacia do Rio Itajai-A¢u, em Santa Catarina com uma escala

espacial de 0,05°. Foram utilizadas 12 estagdes fluviométricas no periodo de 1975 a 2014 com
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dados diarios. Para minimizar os erros experimentais na obten¢do dos dados meteorologicos e
fluviométricos foram realizadas corre¢des do BIAS através do mapeamento de quantis. Como
resultado, observou-se que as sub-bacias de maior area (entre 5000 ¢ 10000 km?) apresentaram
o melhor ajuste do modelo. As bacias menores (< 1600 km?) e de cabeceira demonstraram
resultados menos satisfatorios, atribuidos a falta de dados de precipitagcdo. Contudo, trés bacias
menores (area de 794, 1570 e 1600 km?) apresentaram resultados semelhantes aos obtidos na
analise de desempenho do modelo aplicado as bacias maiores.

Falck et al. (2015) também realizaram a analise de desempenho do MHD-INPE para
bacias de diferentes dimensdes, porém de propor¢des muito maiores (5000 a 764000 km?),
utilizando uma escala espacial de 0,25°. A calibracao realizada na Bacia do Tocantins-Araguaia
foi dividida em 19 sub-bacias e foram utilizadas 300 estagcdes pluviométricas, no periodo de
Janeiro/2000 a Outubro/2008. Assim, a validacdo foi realizada entre Outubro/2008 ¢
Outubro/2011. Durante este periodo, as bacias de cabeceira e mais acidentadas apresentaram
valores de NASH e LogNASH abaixo de 0,7. Os autores atribuiram o desempenho inferior a
falta de densidade de dados de precipitacdo e a dificuldade em se interpolar estes dados em
terrenos com maior variabilidade topografica.

Outro exemplo de modelo semi-conceitual, o LASH (Lavras Simulation of Hydrology)
também baseado no MGB-IPH e nos modelos CN-SCS e Muskingum-Cunge. Foi desenvolvido
inicialmente como um modelo concentrado ou semi-distribuido (MELLO et al., 2008) e apo6s
alteracdes trabalha de forma distribuida (BESKOW et al., 2011). Sao aplicados trés modulos:
que estimam o escoamento base, subsuperficial e superficial, que estimam o fluxo das células
ao curso d’agua e a propagagdo do escoamento em canais.

O Probability Distributed Model (PDM) ¢ outro modelo hidrolégico semi-distribuido
de grande escala e Pineda (2008) o utilizou em combinagdo com o0 DHSVM para estimar os
parametros hidrologicos de trés bacias localizadas na Bacia Amazdnica. As regides
monitoradas possuem uma area de drenagem de 0,95 km? 6,46 km? e 12,43 km?, com
calibragdo de Novembro de 2002 a Outubro de 2004 e validacdo de Novembro de 2004 a
Outubro de 2006. Para o DHSVM a escala espacial utilizada foi de 30 m e para o PDM se
utilizou um unico ponto de grade para representar as bacias em questdo. Neste estudo o modelo
de baixa resolucdo, além de ser capaz de simular os processos em pequenas escalas, se ajustou
melhor que o DHSVM ao escoamento, tanto na bacia de menor area quanto a de maior.
Entretanto, o modelo PDM apresentou maior variagdo sazonal na estimativa da

evapotranspiragdo que os dados observados na area.
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Dentre os modelos citados, o DHSVM ¢ o mais detalhado, tanto na resolucao espacial,
quanto na demanda por dados de entrada. Sua resolucdo espacial varia de 10 a 90 metros e
demanda de 14 parametros para o solo e 15 para a vegetacdo. Este ¢ um modelo desenvolvido
em zonas temperadas em regides que hd maior disponibilidade de dados experimentais
disponiveis para alimentar modelos hidroldgicos. Tipicamente, este modelo ¢ utilizado em
bacias menores, justamente pela dificuldade de aquisicdo de dados, além do tempo de
processamento e dificuldade de calibrag@o. Diferentemente, modelos como o MHD-INPE,
MGB-IPH e LASH sao modelos que carregam algumas simplificacdes em suas metodologias.
Ambos desenvolvidos no Brasil, o modelo LASH tem o objetivo de atender a certas limitagdes
de dados disponiveis (VIOLA et al.,2013) e os modelos MHD-INPE e MGB-IPH vieram da
necessidade de modelos hidrolégicos acompanharem a resolucdo de modelos de mudancas
climaticas ou previsdo do tempo, que geralmente utilizam-se escala de magnitude em torno de
dezenas de km? (COLLISCHONN, 2001). Assim, cada unidade de grade representa um
conjunto de informacgdes presentes naquele local. Com isso, as informacdes do detalhamento
que seriam perdidas no processo de upscalling, aparecem de maneira concentrada, sem perder

a representatividade local.

2.2 Mapeamento de classes de solos

O modelo de classificagdo de fei¢des de superficie, chamado Geomorphons, foi
desenvolvido por Jasiewicz e Stepinski (2013). Este utiliza o Modelo Digital do Terreno
(MDT), aplicando um raio de busca para a classificagdo das feigdes geomorfoldgicas da area
através da metodologia de padrao ternario (YOKOYAMA; SHIRASAWA; PIKE, 2002).
Assim, o solo ¢ classificado de acordo com as formas de relevo, podendo ser dez tipos, sdo eles:
plano, pico, crista, encosta, contraforte, ladeira, sumidouro, vale, sopé de elevagdo e depressao.

O algoritmo do modelo citado possibilita a sua aplicacdo no mapeamento de classes de
solo, pois as caracteristicas de relevo possuem proxima relagdo com a sua formagdo e
propriedades fisicas. Pinheiro et al. (2016) utilizou os mapas de geomorfologia gerados pelo
Geomorphons como co-varidvel para classificagdo de solos por redes neurais, obtendo
resultados proximos as observacdes de campo na bacia do Rio Guapi-Macacu, no estado do Rio
de Janeiro. Dentre as variaveis estavam a altimetria, curvatura, declividade, indice topografico
composto, dentre outros. O mapa que melhor se ajustou a classificacao foi gerado por um MDE
de 30 m de resolucdo e foi feito com um raio de busca de 45 pixels. Assim, as encostas, picos

e cristas demonstraram maior correlacdo com solos Litolicos e Cambissolos; os Argissolos e
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Latossolos sdo encontrados nas areas classificadas como encosta; os vales e areas planas estdo
os Gleissolos e Neossolos Flavicos.

Pesquisas recentes utilizando a ferramenta anteriormente citada foram elaboradas na
Bacia Hidrografica Lavrinha com diferentes finalidades e apresentaram resultados promissores.
Pinto et al. (2016) utilizaram um MDT de 10 m e um raio de busca de 60 pixels no Geomophons
com o objetivo de espacializar os dados de condutividade hidraulica na 4rea da bacia, a fim de
determinar a transmissividade solo-dgua. Outro método de classificacdo da superficie do
terreno foi utilizado em seu trabalho, proposto por Iwahashi e Pike (2007), onde sdo
classificados o gradiente de declividade, a textura na superficie e convexidade local. Utilizando
o método de fuzzy logic, foram comparados: o mapa de atributos do terreno (combinagdo de
MDT, declividade, curvaturas do plano e perfil e o SAGA wetness index) e os mesmos
associados a cada um dos mapas de superficie. A validacdo com 20% dos pontos amostrados
de condutividade hidréulica apontou o mapa gerado pelo Geomorphons combinado aos
atributos do terreno como a melhor aproximagdo. Através do mapa de transmissividade agua-
solo, os autores concluiram que as areas de vegetagdo nativa demonstram forte influéncia na
bacia, apresentando os menores erros.

Em sequéncia ao trabalho supracitado, Pinto et al. (2017) analisaram 39 formas de gerar
um mapeamento da porosidade drenavel baseado em fuzzy logic. Com dados experimentais de
193 amostras, onde 80% foram usados para a calibragdo e o restante dos 20% para a validagado
do mapa a ser gerado. Utilizou-se os mapas de uso e ocupag@o do solo, atributos do terreno e,
por fim, 9 mapas do Geomorphons gerados por diferentes raios de busca e MDT de 30 metros
de resolucdo (obtido pelo IBGE com escala 1:50.000). Assim, cada mapa foi testado para a
espacializa¢do da porosidade drenédvel individualmente e pela combinagdo entre os mesmos.
Comparando a validacdo dos dados observados experimentalmente, o mapa que obteve
melhores resultados foi o Geomorphons de 25 pixels combinado a um mapa de uso e ocupagao.
Observou-se também que aqueles que utilizaram o uso e ocupacdo demonstraram os menores
erros nesta analise. Da mesma forma, uma andlise por microscopio indicou diferencas na
porosidade de acordo com a vegetacdo, sendo as areas de pastagem as menos porosas. Por fim,
uma analise hidrologica da BHL e de uma micro-bacia no seu interior, coberta apenas por mata
atlantica, demonstrou que o escoamento base, onde o uso do solo é exclusivo de floresta, foi
muito superior ao da foz da BHL.

Em outro estudo, Silva et al. (2016) levantou diferentes mapas de geomorfologia
alterando a resolugdo do MDT (10, 20 e 30 metros) aplicando diferentes raios de buscas. De

posse do mapa de classes de solo levantado por Menezes (2009) a partir de levantamento
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pedolégico, foram quantificadas as semelhangas entre os mapas através de um teste de A? a 5%

de probabilidade (Equacao 2.1).
2 = z@—_fﬂz 1)
e

Onde o se refere a area observada pela combinagdo das classes de solo levantadas
experimentalmente com aquelas geradas pelo geomorphons; e e a area esperada por cada
combinagdo. Assim, o mapa gerado pelo geomorphons utilizando um MDT com resolugdo
espacial de 30 metros e raio de busca de 20 pixels foi o que mais se assemelhou ao mapa
pedoldgico. Com isso, um levantamento da textura do solo em 37 pontos especializados por 5
das classes geradas para a BHL comparou o teor médio de areia, silte e argila. Esta pesquisa
destacou que os vales e sumidouros apresentaram teores de argila e areia estatisticamente
diferentes das demais feicdes, com maiores teores de areia e menores de argila. Estas classes
estdo presentes nos pontos de menor altitude na bacia.

Como forma de aplicagdo pratica, mapas de classificacdo do solo sdo utilizados em
modelos hidrologicos distribuidos como forma de representacdo da bacia hidrografica. No
entanto, a dificuldade de aquisi¢do destes dados demanda por alternativas de facil
implementagdo e que represente os processos envolvidos. Um modelo de classificagdo de solos
utilizado em modelagem hidrologica ¢ o HAND (Height Above the Nearest Drainage), que
relaciona a diferenca de altitude entre cada ponto do modelo de elevacdo com a rede de
drenagem que este contribuird. Esta classificacdo se explica pela correlagdo observada entre
valores obtidos pelo HAND e a profundidade do lencol freatico do perfil (NOBRE et al., 2011).

O primeiro trabalho a utilizar tal ferramenta em modelo hidrologico foi realizado por
Cuartas et al. (2012) na Amazonia, monitorando cérregos de 1%, 2% e 3* ordem (segundo
Strahler) com éreas de drenagem de 0,95 km?, 6,58 km? ¢ 12,43 km?, respectivamente. Esta foi
a primeira aplicacdo do modelo hidrolégico DHSVM em uma bacia tropical, sendo o modelo
hidrologico desenvolvido e majoritariamente aplicado em climas temperados. Neste trabalho
ndo somente foram gerados os mapas do terreno, mas também de tipos de vegetagdo, obtendo
bom desempenho do modelo, principalmente para a umidade do solo e evapotranspiracdo. Na
sequéncia, Alvarenga et al. (2017) utilizaram os mesmos modelos em seu trabalho para a BHL,
demonstrando um melhor ajuste nos coeficientes de Nash-Sutcliffe utilizando o mapa de zonas
de wumidade obtido do HAND em comparacdo ao mapa pedologico levantado

experimentalmente, como mencionado no item 2.1 deste trabalho.
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Modelos como o DHSVM requerem maiores detalhes sobre a area estudada. Neste
sentido, aumentar o nimero de classes de solo com o modelo de geomorfologia dificulta a
calibragdo. Assim, trabalhos com teste de sensibilidade como o realizados por Du et al. (2013)
auxiliam na calibracdo dos parametros. No trabalho citado foram levantados todos os
parametros de entrada do modelo DHSVM, de modo a testar a sensibilidade. Foram avaliados
os dez parametros mais sensiveis, dentre estes, cinco sdo pardmetros de solo: condutividade
hidréaulica, decaimento exponencial da condutividade hidraulica no perfil do solo, porosidade,

ponto de murcha permanente e capacidade de campo.
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3 CONSIDERACOES GERAIS

Em muitas regides de cabeceira no Brasil, as populagdes locais sdo dependentes dos
recursos hidricos dessas pequenas bacias, ndo somente para abastecimento publico, mas para a
geracdo de energia e producdo agricola. Estas regides também sdo de fundamental importancia
para a produg¢do hidrica de grandes bacias a jusante. Apesar disso, sdo areas pouco monitoradas
experimentalmente, com baixa densidade de estacdes meteorologicas e fluviométricas.

Sendo a modelagem hidrolégica uma importante ferramenta para antecipagdo de
impactos e para auxiliar na gestdo de bacias hidrogréficas, estas dependem diretamente do
monitoramento experimental. Portanto, em pequenas bacias de cabeceira, ha maior dificuldade
na implementac¢do destes modelos. Assim, este trabalho se propds a avaliar a representacao de
uma bacia de cabeceira em modelo de grandes bacias, utilizado de forma concentrada em uma
unica célula, bem como apresentar uma alternativa para a representag@o de solos em um modelo
mais complexo.

Ao utilizar um modelo como o MHD-INPE em uma unica célula pdde-se observar como
este consegue simular bem os processos hidricos na pequena escala para regides montanhosas.
Inclusive, com este modelo obteve-se desempenho superior as simulagdes com modelo mais
complexo, como o DHSVM. Portanto, quando as caracteristicas fisicas da bacia sdo bem
representadas, este modelo pode ser aplicado em condigdes semelhantes e que, mesmo que
simulando grandes bacias, cada pixel pode gerar informagdes sobre os possiveis impactos
locais, que afetam diretamente as comunidades mais proximas.

Apesar da dificuldade de se utilizar modelos hidroldgicos nestas bacias pela caréncia de
levantamento pedologico de solos, no presente trabalho demonstramos como um método
quantitativo de classificagdo das fei¢cdes da superficie pode ser utilizado como dado de entrada
em modelo complexo como o DHSVM. Este estudo também visa auxiliar na futura
implementagdo de mapas de superficie pela analise do teste de sensibilidade dos pardmetros de
solo mais sensiveis do modelo em cada classe de superficie.

Portanto, ¢ esperado que este trabalho possa contribuir para a aplicagdo da modelagem
hidrolégica em bacias de cabeceiras em regides montanhosas. Com isso, espera-se que mais
estudos de prevencdo de impactos possam ser levantados e que melhores praticas de gestdo

sejam implementadas.
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SEGUNDA PARTE - ARTIGOS

ARTIGO 1 - PERFORMANCE DE MODELO HIDROLOGICO DE LARGA ESCALA
MHD-INPE EM UMA BACIA HIDROGRAFICA DE CABECEIRA USANDO HAND
NO MAPEAMENTO DE CLASSES DE SOLO

RESUMO

Modelos como o MHD-INPE foram desenvolvidos para acompanhar a escala de modelos
climaticos, por isso algumas informagdes na pequena escala sdo simplificadas. Assim, o
objetivo deste estudo ¢ aplicar este modelo em uma bacia de cabeceira, em uma unica célula; e
avaliar o desempenho deste modelo em comparagdo ao desempenho de um modelo hidrologico
distribuido (DHSVM). A Bacia Hidrografica Lavrinha (BHL) possui 6,7 km? € 63% de sua area
¢ composta de vegetacao nativa (Mata Atlantica). Foi utilizado como entrada o mapa de zona
de umidade obtido da diferenca de nivel de cada pixel do Modelo Digital do Terreno (MDT)
com a rede de drenagem mais proxima (Height Above the Nearest Drainage - HAND model).
A vazado simulada pelo MHD-INPE se ajustou melhor aos dados observados na BHL, com
valores de NSE na calibracdo e validacao de 0,80 e 0,70, respectivamente, na escala diaria. Na
simulagdo com o DHSVM os valores de NSE foram de 0,56 e 0,55 nos mesmos periodos. Para
a evapotranspiracdo ambos os modelos apresentaram tendéncias sazonais similares, sendo a
relacdo evapotranspiracao/precipitagdo (balango hidrico) de 49% e 46% para as simulagdes com
o MHD-INPE e DHSVM, respectivamente. Para a simulagdo do escoamento base o modelo
MHD-INPE apresentou os melhores resultados. Portanto, o modelo de larga escala, mesmo

trabalhando de forma concentrada, foi capaz de simular com precisdo o escoamento na BHL.

Palavras-chave: Estudo de escala, MHD-INPE, DHSVM, HAND.
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ABSTRACT

Models as MHD-INPE were developed to follow the scale of climate models, so some small-
scale information are simplified. Thus, the aim of this study is to apply this model to a
headwater basin in southeastern Brazil, represented by a single cell and compare its
performance to a distributed hydrological model (DHSVM). The Lavrinha Basin (BHL) has
6.7 km? and 63% of its area is covered by native vegetation (Atlantic Forest). It was used as
input the moisture zone map, product of height above the nearest drainage (HAND) model.
The discharge simulated by the MHD-INPE was better adjusted to the observed data in the
BHL, with NSE in the calibration and validation of 0.80 and 0.70, respectively, in daily scale.
For DHSVM, the NSE value was of 0.56 and 0.55 in the same terms. In the evapotranspiration
simulation both models showed similar seasonal trends, with an evapotranspiration in water
balance (evapotranspiration/precipitation ratio) of 49% for MHD-INPE and 46% for DHSVM.
The baseflow during drought periods was better adjusted to the observed data with MHD-INPE
simulation. Therefore, the large-scale model, even working in a concentrated manner, was able

to accurately simulate runoff in BHL.

Keywords: Scale study, MHD-INPE, DHSVM, HAND.
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1 INTRODUCAO

Até os anos setenta, a rede hidrolégica do Brasil estava restrita a um nimero limitado
de estacdes fluviométricas sob a supervisdo de algumas instituigdes. Em 1972, com a criagdo
do Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE, a rede de monitoramento foi
organizada, centralizada e passou a seguir padrdes e protocolos internacionais (ANA, 2007).
Como o principal objetivo do DNAEE era a supervisao e controle dos servicos de eletricidade
no Brasil, e porque a crise mundial do petrdleo de 1973 criou a necessidade de expandir a
geracdo hidroelétrica do pais, o desenvolvimento da rede hidrolégica destinou-se a avaliagdo
de inventarios hidroelétricos e producdo de informacdes a fim de incrementar a gestdo do
sistema elétrico interligado brasileiro. Devido a esses aspectos historicos, a rede hidroldgica no
Brasil até as décadas recentes favoreceu o monitoramento de bacias de médio a grande porte
com potencial hidroelétrico para a construcao de grandes barragens.

A criagdo, em 2000, da Agéncia Nacional de Aguas, conforme exigido pela nova Lei da
Agua de 1997 (BRASIL, 1997), redefiniu as metas da rede hidrologica existente para atender
aos requisitos relacionados a gestdo integrada de agua e seus usos multiplos. Novos paradigmas
introduzidos pela Lei da Agua, como a gestdo participativa de bacias hidrograficas e o aumento
da conscientizacdo social sobre os impactos ambientais das grandes barragens, promoveram
politicas favoraveis ao desenvolvimento de centrais hidroelétricas a fio d'dgua que, em
principio, tem impactos ambientais mais restritos.

Com a expansdo da agricultura irrigada, o plano nacional de irrigacdo da nova Lei da
Agua determinou a necessidade dos "usos racionais e integrados da agua" para proteger os
recursos hidricos em quantidade e qualidade (ANA, 2017). Além disso, o crescimento e a
expansdo do comércio global de commodities agricolas impulsionaram o desenvolvimento da
agricultura de larga escala no Brasil, aumentando as variedades de usos a serem considerados
na formulacao de politicas de dgua.

Concomitante a expansdo do agronegocio no Brasil, profundas mudangas demograficas
ocorreram com a migra¢do da populacdo rural para as areas urbanas: segundo o ultimo censo
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2013), mais de 90% da populagdo do
Brasil vive em areas urbanizadas. A concentra¢do da populacao no entorno dos centros urbanos
e a falta de planejamento resultaram na ocupagdo de zonas ripdrias sujeitas a inundagdes e
enchentes, e nas encostas ingremes expostas a deslizamentos de terra, geralmente com
habitagdo precaria (DIAS et al., 2018). Essas migracdes internas afetaram muitas areas urbanas,

originalmente instaladas nas areas de vales de terrenos montanhosos nas nascentes do sul e
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sudeste do Brasil, e explicaram o crescimento da populacdo do pais exposta a desastres naturais.
Além disso, a alta concentracdo de populacdo nas areas metropolitanas € o aumento da
frequéncia de eventos hidrometeoroldgicos extremos criaram pressdo adicional nos sistemas de
abastecimento de 4gua. Um exemplo notorio desse tipo de evento foi a "crise hidrica" na regido
metropolitana de Sao Paulo em 2014 (COELHO et al., 2016).

Essas cadeias de eventos determinaram a necessidade de monitorar as bacias de
cabeceiras para avaliar a disponibilidade de 4gua durante as secas para agricultura e consumo
humano; para quantificar os riscos de inundagdo e estimar o potencial hidrico de pequenas
usinas. Considerando o pouco conhecimento da resposta hidroldgica dessas bacias
hidrogréficas, principalmente devido a falta de registros historicos de vazao, ¢ evidente que
uma melhor compreensdo do funcionamento hidrologico dessas ¢ urgentemente necessario.
Além disso, novas instancias introduzidas pela Lei da Agua que exigem a visio sistémica de
multiplos usos da bacia exigem a conciliag@o da disponibilidade de d4gua em escala mais ampla,
desde bacias hidrograficas de pequena escala até bacias de grande escala, que sdo cruciais para
a gestdo da energia hidroelétrica, irrigacdo, navegacao e recreacdo. Neste contexto, modelos
hidrolégicos em larga escala, com resolugdo espacial de 5-10 km, acoplados a modelos
atmosféricos em resolucdo espacial similar, tornam-se ferramentas atrativas para explorar
melhores praticas de manejo de 4gua sob multiplos usos, operar reservatorios em periodos de
estresse de forma otimizada e ¢ uma opcao de mitigacdo e adaptagdo as mudancas climaticas.

Como os modelos hidrolégicos em grande escala t€m uma representagdo simplificada
dos processos hidrologicos em bacias de pequena escala (KAVVAS et al., 2004), a calibragdo
e a validagdo de tais modelos sdo realizadas dividindo bacias em varias sub-bacias de acordo
com os dados de vazdo disponiveis da rede hidrolégica. No caso do Brasil, a falta de
conhecimento sobre bacias hidrograficas de cabeceira levanta incertezas sobre a capacidade de
tais modelos de larga escala em representar a resposta hidrologica nas pequenas escalas.

Portanto, o objetivo deste estudo &, primeiramente, analisar a capacidade de um modelo
hidrologico de larga escala em representar a vazdo de uma bacia hidrografica de cabeceira no
Brasil. Para tanto, aplicou-se um modelo hidrolégico regular de células em grande escala
(MHD-INPE) a uma bacia experimental de cabeceira localizada no sudeste do Brasil,
assumindo que a bacia hidrografica inteira poderia ser representada por uma unica célula do
modelo de grande escala. A seguir, com a finalidade de comparar o desempenho do modelo,
foi utilizado um estudo prévio (Alvarenga et al., 2017) aplicado com um modelo distribuido

(DHSVM).
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

Este estudo foi conduzido na Serra da Mantiqueira na Bacia Hidrografica Lavrinha
(BHL), uma bacia de cabeceira pertencente a Bacia do Rio Grande. O Rio Grande encontra o
Rio Parnaiba formando o Rio Parand, sendo assim, pode ser destacada a importancia destes
para a geragdo de energia elétrica e abastecimento publico no pais. A area de drenagem da BHL
¢ de 6,76 km?, esta localizada entre as latitudes de 22° 06° S e 22° 08’ S e longitude de 44° 27’
W e 44° 25° W (FIGURA 1). Esta ¢ uma regido montanhosa, cuja altitude esta entre 1137 e
1732 m. O curso d’agua principal da BHL possui aproximadamente 5 km de extensdo, com
declividade média de 0,1076 m m™!. Nesta regido, o clima segundo a metodologia de Koppen,
¢ classificado como Cwb, com caracteristicas de invernos secos € verdes umidos. O ano
hidrologico na regido ocorre entre os meses de outubro e setembro do ano seguinte. A
temperatura média anual maxima ¢ de 23 °C, a minima de 10 °C e a precipitagdo média anual ¢

de 2311 mm (MELLO et al., 2019).

Figura 1- Mapa de localizacdo da Bacia Hidrografica Lavrinha (BHL).
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A principal cobertura do solo na BHL ¢ a Mata Atlantica. Este ¢ um bioma de grande
importancia para a biodiversidade brasileira, no entanto, mudangas no uso e ocupacao do solo
reduziram as areas florestadas em sua extensao para 12,4% da cobertura original (SOS MATA
ATLANTICA; INPE, 2018). Inserida neste, a BHL se mantém preservada, apresentando
majoritariamente cobertura de floresta (63% de Mata Atlantica) e o restante de pastagem (37%)
(ALVARENGA et al., 2017). No estudo realizado por Menezes et al. (2009) foram obtidas as
classes de solo de acordo com sua profundidade, o tipo de horizonte A e as fases do relevo.
Assim, foram encontradas a partir de levantamento pedologico trés classes de solos:
Cambissolo Haplico (Dystric Cambisol) (92%), Neossolo Fluvico (Eutric Fluvisol) (1%) e
Gleissolo Haplico (Dystric Gleysol) (7%).

Virias pesquisas ja foram desenvolvidas na BHL. Junqueira Junior et al. (2008),
Oliveira et al. (2014) e Pinto et al. (2016) levantaram dados relativos a curva de retengdo de
agua no solo, umidade na capacidade de campo (6cc), volume total de poros (VTP), umidade
no ponto de murcha permanente (Opmp) € condutividade hidraulica saturada (CHS). Estes
parametros fisicos do solo foram essenciais para a representagao das caracteristicas destas areas
nos modelos hidrolégicos, com base em experimentos realizados in loco. Mello et al. (2019)
estimaram o balanco hidrico em uma sub-bacia no interior da BHL composta apenas por Mata
Atlantica, apontando uma evapotranspiragdo equivalente a 50% da precipitagdo. Estes dados
foram utilizados para auxiliar na calibragdo dos modelos. Além disso, Terra et al. (2015)
pesquisaram e mapearam as espécies florestais e suas caracteristicas fisicas existentes na area
de Mata Atlantica na mesma sub-bacia, auxiliando na parametrizagdo para a vegetagdo

preservada e calibragdo de modelos hidrologicos.

2.2 Modelo Hidrolégico Distribuido (MHD-INPE)

O Modelo Hidroloégico Distribuido do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, MHD-
INPE (RODRIGUEZ; TOMASELLA, 2016) ¢ um modelo de célula de grade regular, com
resolucdo de grade entre 5-25 km. Cada célula da rede ¢ subdividida em unidades de resposta
hidrolégica resultantes da combinagdo de usos da terra e tipos de solo. O MHD-INPE ¢
composto por quatro modulos: 1) balango vertical de 4gua no solo; ii) evapotranspiracao; iii)
fluxos de superficie, subsuperficie e 4gua subterranea; e iv) propagacdo em canais. O balango
vertical da 4gua no solo ¢ calculado para cada unidade de resposta hidrologica (URH) e, em
seguida, os fluxos verticais sdo agregados a célula de grade com base na fragdo da area ocupada

pela unidade de resposta correspondente. Os fluxos horizontais sdo estimados com base no
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indice topografico da célula de grade. Detalhes adicionais sobre o modelo hidrologico siao
encontrados em Rodriguez e Tomasella (2016).

Este modelo tem sido aplicado com sucesso em estudos de mudanga do clima e impacto
da mudanca de uso e cobertura da terra (JUNQUEIRA JUNIOR et al. 2015; MOHOR et al.
2015; VON RANDOW et al. 2019), como uma ferramenta para monitoramento hidrologico e
previsao (CASAGRANDE et al., 2017; FALCK et al. al.,, 2015; FALCK et al., 2018;
TOMASELLA et al., 2019) e para estimar os prémios de seguros relacionados a secas
(MOHOR; MENDIONDO, 2017). Estes estudos foram processados em bacias de larga escala,
acima de 15 km?, utilizando células de URH entre 1 e 10 km de resolugéo espacial. Com isso,
a sua representacdo ¢ dada de forma distribuida na escala destas bacias e concentrada nas

limitacdes de cada pixel.

2.3 Distributed Hydrology Soil Vegetation Model (DHSVM)

O DHSVM ¢ um modelo fisico distribuido utilizado para pequenas e médias bacias. A
resolugdo espacial do modelo pode variar de 5 a 30 metros para bacias menores que 100 km?
(WIGMOSTA; NIJSSEN; STOCK; 2002). Este modelo oferece uma representagcdo dindmica
da distribuicao espacial da evapotranspiracao, umidade do solo, profundidade do lencol freatico
e geracao de escoamento na escala do Modelo Digital de Elevacdo. Em cada célula de grade
sdo atribuidas as propriedades do solo e da vegetacdo necessarias para calcular o balanco de
energia e massa. Sao estimados pelo modelo os seguintes modulos: 1) evapotranspiragdo; ii)
acumulo e derretimento de neve; iii) interceptacao pelo dossel; iv) movimento de dgua no solo
ndo-saturado; v) movimento de 4gua no solo saturado; vi) escoamento superficial direto; e vii)
escoamento em canais. Em cada célula na bacia, o perfil do solo ¢ dividido em camadas
definidas pelo usuario e, o dossel da vegetacdo, nas camadas superior e inferior. Assim, a agua
interceptada pelo dossel contribui para a evapotranspiracdo e, no solo, o balanco de cada
camada ¢ estimado pela entrada de 4gua pela camada superior, saida da d4gua percolada para as
camadas profundas, remog¢ao por raizes, evaporacao (camada superior) € o escoamento lateral
(camada saturada). Assim, o escoamento superficial direto ocorre quando a camada superior
estd saturada ou o lencol freatico atinge a superficie. Detalhes sobre o equacionamento do
DHSVM se encontram em Wigmosta, Nijssen e Stock (2002) e Wigmosta, Vail e Lettenmaier
(1994).

O modelo DHSVM foi desenvolvido e aplicado inicialmente em bacias montanhosas de

regides temperadas (WIGMOSTA; VAIL; LATTENMAIER, 1994). No Brasil, este modelo foi
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implementado por Cuartas et al. (2012) em uma bacia no interior da floresta amazdnica,
apresentando representacdo satisfatoria na simulacdo da umidade do solo e evaporagdo; e
razoavel desempenho para a vazao e profundidade do lengol freatico. Em diversos paises foi
aplicado anteriormente para estudos de mudangas de uso e ocupagdo do solo (ALVARENGA
et al., 2016; CHU et al., 2010, THANAPAKPAWIN et al., 2007) ¢ de mudancas climaticas
(ALVARENGA et al,, 2018; SAFEEQ, FARES, 2012). Alvarenga et al. (2017) aplicou o
modelo na BHL utilizando mapa pedologico experimental (MENEZES et al., 2009) e mapa de

zonas de umidade obtido pela ferramenta HAND.

2.4 Dados disponiveis

Na implementagdo do modelo MHD-INPE, toda a BHL foi representada em uma tinica
célula. Ou seja, os parametros de terreno, vegetagdo e solo foram representados de maneira
concentrada em uma tnica célula do MHD-INPE com 4rea de drenagem semelhante a bacia em
questdo (6,76 km?).

As entradas meteoroldgicas utilizadas foram coletadas pela estacdo meteoroldgica
automatica Campbell (FIGURA 1). As variaveis meteorologicas sdo: radiacdo global,
temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento a 2 m de altura, pressdo atmosférica
e precipitagdo de Outubro/2006 a Setembro/2010 em um passo de tempo horario. Neste mesmo
periodo foram coletadas as cotas do curso d’agua, com resolugdo horaria e utilizando um
linigrafo de pressdo (Global Water Instrumentation, modelo WL16). A cota medida (h) em cm
foi convertida em vazdo observada (Q) em m®s! a partir da curva chave da se¢do de controle

da bacia (Equagdo 1).

Q =217x107° (h + 4,456)%%8 (1)

O Modelo Digital do Terreno (MDT) utilizado neste estudo apresenta resolucdo espacial
de 30 m e foi obtido das cartas cartograficas do IBGE com resolugdo 1:50000, com as curvas
de nivel demarcadas a cada 20 metros (FIGURA 2a).

Na obten¢do do mapa de zonas de umidade foi utilizado o classificador de ambientes
hidrologicos Height Above the Nearest Drainage — HAND (RENNO et al, 2008). Em estudo
prévio Alvarenga et al. (2017) compararam diferentes mapas de classes de solo e zonas de
umidade como entrada no DHSVM para a BHL e concluiram que a caracterizagdo de ambientes

hidrolégicos do HAND resulta em melhor desempenho do modelo hidrologico. Estas
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conclusdes estdo de acordo com os resultados de Cuartas et al. (2012) em uma micro-bacia da
Amazonia e se fundamenta no fato de que a classificacdio de ambientes do HAND esta
correlacionada com a profundidade do lengol freatico do perfil (NOBRE et al., 2011) o que tem
impacto direto em bacias hidrograficas onde o principal mecanismo de geracdo de deflavio ¢
pelo escoamento superficial direto. Além disso, sabe-se que os processos pedogenéticos se
correlacionam com a topografia e com a ocorréncia de hidromorfismo, o que explica a alta
correlacdo espacial dos ambientes delimitados pelo HAND com o tipo de solo.

Assim, na BHL foram delimitadas duas classes de solo, denominadas areas saturadas e
ndo-saturadas (ALVARENGA et al., 2017). Na primeira classe estdo os pontos abaixo de 15
metros de diferenca de nivel em relagdo a rede de drenagem mais proxima, e sdo aqueles onde
o lencol freadtico estda mais proximo a superficie (ambiente saturado). Os demais pontos
pertencem a segunda classe (ambiente ndo-saturado), onde a camada de solo saturada esta mais
profunda (FIGURA 2c¢).

O mapa de uso e ocupagdo do solo foi obtido pelo produto Allos no ano de 2008 com
resolucdo espacial de 10m (FIGURA 2b). Foram utilizadas duas classes, mata nativa (Mata
Atlantica) e pastagem. Devido a resolu¢ao do modelo MHD-INPE, os mapas de solo e de uso
e ocupacao foram combinados em blocos cuja representacdo ¢ dada pela parcela de area
ocupada dentro do pixel. Assim, cada URH ¢ definida como a porcentagem de ocupacdo da
area em que se tém caracteristicas de solo e vegetacao semelhantes.

Os parametros de solo foram extraidos a partir dos pardmetros de ajuste da curva de
retengdo de dgua no solo por meio de Van Genuchten (1980) advindos dos estudos de Oliveira
et al. (2014). A condutividade hidraulica saturada (CHS) foi ajustada dentro dos limites obtidos
experimentalmente por Junqueira Junior et al. (2008) e Pinto et al. (2016). Os parametros fisicos
de vegetacdo foram obtidos do trabalho de Terra et al. (2015) na mesma regido e por Freitas et
al. (2005) em areas de Mata atlantica no Brasil.

A pesquisa de Alvarenga et al. (2017) foi utilizada como referéncia para comparagdo
das analises de desempenho dos modelos MHD-INPE e DHSVM. O modelo DHSVM foi
executado para o mesmo periodo deste estudo (outubro/2006 a setembro/2010). A resolugdo
espacial do modelo ¢ de 30 metros, onde foram utilizados os mapas de i) vegetagdo (FIGURA
2b): dividido em Mata Atlantica e pastagem,; ii) solo: obtido pela ferramenta HAND aplicado
em duas classes (FIGURA 2c¢); iii) e profundidade do solo: variando entre 2,5 e 5 metros. Uma
melhor descri¢ao dos parametros de solo e vegetagado utilizados como entrada no DHSVM pode

ser obtido em Alvarenga et al. (2017).
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Figura 2 - Mapas do MDT (a), de uso e ocupacao do solo (b) e mapa de classificagdo do solo
pelo HAND (c) utilizados na implementa¢do dos modelos hidrolégicos.
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2.5 Calibracao e validacao dos modelos hidrologicos

Considerando que os dados de vazdo correspondem ao periodo de Outubro/2006 a
Setembro/2010, os meses de janeiro de 2005 a setembro de 2006 foram utilizados para
aquecimento dos modelos, ou seja, para atenuagdo das condi¢des hidrolédgicas iniciais. Os dois
anos hidroldgicos (outubro de 2006 a setembro de 2008) foram utilizados para a calibragdo dos
modelos hidrologicos, buscando um ajuste horéario, didrio e mensal entre as vazdes simuladas e
observadas. Na sequéncia, foi utilizado o periodo de outubro de 2008 a setembro de 2010 para

a validacao.
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A calibragdo do DHSVM foi realizada de forma manual por Alvarenga et al. (2017),
alterando pardmetros como: Condutividade hidraulica do solo saturado na lateral e na vertical
e decaimento exponencial da condutividade hidraulica lateral com a profundidade do solo. Na
Tabela 1 estdo apresentados os parametros de solo para ambas as classes do mapa HAND,
assumindo a divisao do perfil do solo em trés camadas, e parametros de vegetacdo, onde a Mata
Atlantica se separa em dossel superior e inferior. Para o MHD-INPE foi realizada a calibragao
automatica utilizando a metodologia SCE-UA (DUAN; SOROOSHIAN; GUPTA, 1992). Dez
parametros foram ajustados: profundidades da camada de solo (D1, D2 e D3), o multiplicador
da condutividade hidraulica da camada superior, transmissividade horizontal da camada
saturada (Tsub), coeficiente de decaimento da condutividade hidraulica no solo (¢), minimo de
armazenamento subterrdneo que se gera escoamento (), anisotropia do solo (o) e os
coeficientes do tempo de retardo das camadas superficiais (Csup) e subterraneas (Csub). Desta
forma foi encontrado o melhor ajuste entre vazao simulada e observada horéria, diaria e mensal
para a BHL. Estes mesmos parametros também foram calibrados por Falck et. al (2015) na

bacia do Tocantins-Araguaia.
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Tabela 1 - Lista de parametros de entrada do modelo DHSVM (ALVARENGA et al., 2017).

Parametros de solo Solo Saturado 2::3;::10(; (é:llipbl;g::(;z)
Condutividade hidraulica lateral (ki) (10* m s) 0,33 0,19 0,19a0,33
Decaimento exponencial da ki com a profundidade 0,01 0,005 0,005a0,3
Camadas de solo 3 3
Pressdo de entrada do ar em cada camada de solo (m) 0,76/0,87/1,13  0,76/0,87/1,13 0,76a 1,13
Porosidade em cada camada de solo (m® m™) 0,60/0,61/0,62  0,58/0,60/0,62 0,55a0,62
Capacidade de Campo em cada camada de solo (m®* m®)  0,29/0,30/0,32  0,21/0,22/0,24 0,19a0,32
Ponto de murcha permanente (m> m™) 0,14 0,09 0,09a0,14
Umidade residual (m® m™) 0,09 0,07 0,07 a 0,09
Condutividade hidraulica vertical (10* m s) 0,33 0,19 0,17a0,33
Mata Atlantica

Parametros de vegetacio . .

Dossel Superior  Dossel Inferior Pastagem
Fracao de cobertura 0,95 - -
Fracao de troncos 0,5 - -
Atenuacdo aerodinidmica 2,5 - -
Altura do dossel (m) 20 1 0,6
Méxima Resisténcia Estomatica (s m™) 3600 2787,5 5000
Minima Resisténcia Estoméatica (s m™!) 185,7 185,7 120
Limiar de umidade do solo (m* m™) 0,1 0,1 0,14
Pressdo de déficit de vapor (Pa) 4000 4000 4202
Fragdo de radiacdo curta ativa (W m?) 0,43 0,17 0,43
Profundidade das zonas de raiz (m) 0,2/0,7/0,9 0,2/0,3/0,3
Fracdo de raiz para cada zona 0,4/0,4/0,2 0,4/0,6/0,0 0,5/0,5/0,0
Indice de Area Foliar (IAF) (m® m?) 2,66 a 5,0 09al,7 1,5a3,0
Albedo 0,12 0,12 0,20

Fonte: Adaptado de Alvarenga et al. (2017).

Na andlise de desempenho dos modelos hidrologicos foram utilizados os indices
estatisticos de precisio de Nash-Sutcliffe (NSE), logaritmo Nash-Sutcliffe (INSE),
porcentagem de Bias (PBIAS) e coeficiente de determinagdo (R?):

T (0,= 5 @)
NSE =1 — ™ (0= D)2
g — 1 Zie(10g (0) — log(S))* (3)

i=1(log (0;) —log (0))?

nog _yn . 4
PBIAS = =1 Ln =1 1*100 ()
i=10i
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R? —{ 1,0 = 0) (5;=$) }2 (5)
3000 — 02105 [(S5; — 5)21°

onde, O; ¢ a vazdo observada no tempo i; S; € a vazdo simulada no tempo 1i; 0 é a vazio
observada média; S ¢é a vazdo simulada média; e n é o nimero total de dados analisados. Na
Tabela 2 se encontram os intervalos dos indices estatisticos utilizados na literatura para
classificagdo do desempenho de modelos hidrologicos (MORIASI et al., 2015). O coeficiente
NSE negativo indica que a média dos dados observados ¢ uma aproximag¢ao melhor do que o
ajuste do modelo, portanto ndo ¢ considerado aceitavel (MORIASI et al., 2007). Os dados de
vazdes de pico possuem maior influéncia no NSE, diferentemente do seu logaritmo (INSE), que

¢ utilizado para avaliar a simulagdo do escoamento base.

Tabela 2 - Classificagdo dos indices estatisticos para avaliagdo do desempenho dos modelos

hidrolégicos.

Indices Estatisticos Intervalo lz;:;:sli‘lal:f’)l;il:)o Deselil(: l:lfnho D;ﬁ?;plf::;o
NSE e INSE -0 a1 0,5a0,7 0,720,8 >0,8
PBIAS -0 a 100 +10 a £15% +5a+10% <+5%

R? Oal 0,60 a 0,75 0,75 a 0,85 > 0,85

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

Os modelos foram comparados por meio da curva de permanéncia de modo a avaliar o
desempenho dos mesmos para todo o intervalo de vazdes observadas. Esta anélise ¢ importante
também para estudos de mudancas climaticas, pois demonstram as tendéncias de vazdes de
cheias e secas na bacia hidrografica (TEGEGNE; PARK; KIM, 2017). A curva de permanéncia
foi separada em cinco intervalos: 0 a 10%, 10 a 40%, 40 a 60%, 60 a 90% e 90 a 100%. A partir
destes foram aplicados os testes PBIAS e a raiz do erro quadrado médio (REQM) em cada
intervalo.

Para cada modelo hidrologico foram feitas andlises das hidrografas comparando a vazao
simulada e observada, e o comportamento destas no tempo. Nestas analises, além da avaliagdo
do desempenho de cada modelo, também foi verificada as vazdes de pico, tempo de decaimento
da hidrografa, escoamento base e vazdes minimas. Também foram apresentados os dados de
evapotranspiracdo e escoamento base simulados no passo de tempo didrio. A partir de analises
de balanco hidrico anual, os dados dos modelos foram comparados aos dados observados na
BHL em levantamento experimental (MELLO et al., 2019; PINTO et al. 2017). Além disso foi

avaliada a capacidade de cada modelo em representar o escoamento base. Para tal fim, o
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escoamento base (EB) na BHL foi separado através do método BRM (STEWART et al., 2015),
onde sdo ajustados dois parametros: a inclina¢do da reta durante o processo de recarga do lengol
fredtico (k) e as respostas rapidas do EB a eventos de forte precipitacao (f). Assim, a partir da

hidrégrafa observada, foram utilizadas as equagdes 6 e 7.

B, =B,y +k+f(Q—Qi—1) se Q >B,_;+k (6)

B;=Q; se Q:<B,_1+tk 7
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tabela 3 se encontra a parametrizacdo do modelo MHD INPE além dos limites para
a variacdo dos dados proveniente da calibragdo automadtica. Estdo listados na Tabela 4 os

parametros fixos finais para cada uma das classes de solo e de vegetagao.

Tabela 3 - Lista de parametros calibrados e sua amplitude de variagdo no modelo MHD-INPE.

Parametros da Bacia Calibrados A::llloill;trl:;gfe Valores finais
Profundidade da camada superior (m) 0,01a2 2,00
Profundidade da camada intermediaria (m) Oal 0
Profundidade da camada inferior (m) 0,01a2 1,993
Multiplicador da condutividade hidraulica saturada 0,0lal 0,174
Transmissividade Horizontal - Tsub (m? dia™!) 0,01 a 1000 29,885
Decaimento da CHS com a profundidade 0,01a5s 0,549
Anisotropia do solo 1 a 10.000 156,777
Minimo de armazenamento subterraneo (%) 0a2 0,055
Tempo de retardo (escoamento superficial) (s) 0,001 a 10 0,968
Tempo de retardo (escoamento subterrineo) (s) 0,001 a 10 0,052

Fonte: Do Autor (2019).

Tabela 4 - Lista de pardmetros fixos de solo e vegetacdo para o modelo MHD-INPE.

Parametros de Solo Saturado Nao-Saturado

Condutividade Hidraulica Saturada (CHS) (m d) 2,133 8,877
Pressdo de entrada do ar (kPa) 1,129 0,760
Coecficiente da curva de retenc@o de agua no solo 1,427 1,369
Umidade Volumétrica Saturagdo (m* m) 0,506 0,506
Umidade Volumétrica Residual (m* m™) 0,118 0,133

Parametros de Vegetacio Mata Pastagem
Ponderagdo de estresse 0,95
Distribuigdo de raizes 6,0
Tipos funcionais de plantas 16
Albedo 0,185a0,199 0,157 2 0,203
IAF (m?> m?) 2,66a5,0 0,704 a 4,304
Altura (m) 18 0,3a0,6
Cobertura 0,81 0,50 a 0,90
Profundidade Radicular 3,0 1,5
Plano de deslocamento zero (m) 8,28 0,219 a 0,325
Rugosidade (m) 1,8 0,45a0,78
Resisténcia superficial (s m™) 100 50
Capacidade maxima do dossel (mm) 0,54 0,5

Fonte: Do Autor (2019).

Nas Figuras 3(a), (b) e (c) tém-se as hidrografas obtidas das simulagdes utilizando o

DHSVM, MHD-INPE e os dados observados de vazdo. Observa-se que o DHSVM, na
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estimativa horaria, apresenta picos de vazdo proximos a 2,5 m* s'! onde ocorre intensidade de
precipitagdo proxima ou superior a 50 mm h'!. A maxima vazio observada para a BHL foi 1,45
m? s, ha, portanto, superestimagdo do escoamento superficial direto simulado na bacia,
gerando picos de grandes proporg¢des. Para o passo de tempo diario, o MHD-INPE apresentou
uma vazdo maxima de 1,03 m? s™! no dia 14/02/09, quando ocorreu uma precipitagdo de 27 mm,
superestimando a vazdo observada em 0,29 m? s’!. A vazdo minima simulada foi de 0,108 m?
s, e ocorreu no dia 01/10/06, para este mesmo dia a vazdo observada foi de 0,122 m?® s!. No
DHSVM a vazdo maxima simulada foi de 1,42 m? s! no dia 07/04/08, quando ocorreu uma
precipitagdo de 77 mm, esta vazdo simulada superestimou a vazdo observada em 1,07 m? s’ J4
a minima vazdo simulada foi de 0,048 m’ s”! no dia 20/10/07 e neste dia foi observado 0,123
m? s'l. Em geral, nas anélises diarias e mensais os dados simulados pelo DHSVM apresentaram
um retardo no tempo de decaimento da hidrografa, seguido por uma tendéncia de subestimar o
escoamento base em épocas secas. O modelo MHD-INPE apresentou melhor concordancia
visual entre valores simulados e observados de escoamento na BHL quando comparado as

simulagdes obtidas pelo DHSVM.
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Figura 3- Hidrografas para o periodo de calibrag@o (outubro/2006 a setembro/2008) e validagao
(outubro/2008 a setembro/2010) para os modelos DHSVM (ALVARENGA et al.,
2017) e MHD-INPE no passo de tempo horario (a), didrio (b) e mensal (c).
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Fonte: Do Autor (2019).
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O refinamento da calibracdo e validacdo foi feito a partir das andlises dos indices
estatisticos. Os resultados da estatistica de precisdo para andlise de desempenho do MHD-INPE
e DHSVM estdo apresentados na Tabela 5. Para o modelo MHD-INPE os valores observados
do coeficiente de eficiéncia de NSE e INSE foram maiores ou iguais a 0,68 e 0,74,
respectivamente. O PBIAS indicou subestimacao entre 7% e 8% para o periodo de calibracao
e superestimagdo em torno de 7,8% na validagdo. O periodo de calibragdo apresentou R? acima
de 0,8 para os passos de tempo horarios, didrios e mensais, sendo todos os valores desse indice
acima de 0,6. No geral, os dados dos indices estatisticos apresentados na Tabela 2, de acordo
com a classificacdo de Moriasi et al. (2015), indicam um desempenho bom do MHD-INPE.

Vale mencionar um aspecto importante encontrado também em trabalhos que utilizaram
o MHD-INPE (CASAGRANDE et al., 2017; FALCK et al., 2015; TOMASELLA et al., 2018).
Os resultados destas pesquisas indicam que este modelo foi menos eficiente na representagao
de processos hidrologicos de bacias menores e de cabeceiras. Isto decorre do fato de que a rede
de pluvidmetros, utilizadas nesses estudos em geral, ndo terem dados nas areas de cabeceiras,
onde a distribui¢do espacial da chuva ¢ mais irregular devido ao efeito do relevo acentuado.
Além disso, os modelos hidrologicos sdo mais sensiveis a erros quando o campo de chuva em
bacias de cabeceira ¢ interpolado, devido as menores areas e a ndo-compensagdo de erros no
processo de interpolacdo. Na bacia do Tocantins-Araguaia (FALCK et al., 2015) as sub-bacias
de cabeceira menores que 5000 km? e mais acidentadas apresentaram NSE e INSE abaixo de
0,7 em simulagdes didrias. As bacias maiores apresentaram NSE e INSE acima de 0,8. Isto leva
a supor que o bom desempenho do MHD-INPE na BHL, se comparado com outras aplica¢des
em sub-bacias de cabeceiras, relaciona-se com a qualidade da informag¢do meteoroldgica,
especialmente chuva. Por outro lado, como a BHL foi representada como uma tinica célula do
MHD-INPE, a calibragao reflete parametros especificos da area, os quais ndo necessariamente
sdo aplicaveis nas bacias a jusante da BHL.

Para o DHSVM, os indices estatisticos NSE, INSE e R? foram inferiores aos valores
obtidos na anélise de desempenho do MHD-INPE. Nas simula¢des no passo de tempo diério e
mensal foram encontrados valores maiores que 0,5 € 0,6 para o NSE e R?, respectivamente. O
PBIAS indicou subestimacao em torno de 3,1% para o periodo de calibragdo e superestimagao
em torno de 13,2%, indicando desempenho apenas satisfatério. Deve ser destacado uma
melhoria nos valores do indice INSE, no passo de tempo diario e mensal, principalmente para
o periodo de validacdo. No entanto, este indice foi o que apresentou os piores resultados, ou
seja, valor de 0,09 na calibrag¢do horaria, indicando o pior desempenho do modelo em simular

o periodo seco. Devido a auséncia de representacdo do fluxo preferencial no escoamento sub-
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superficial no modelo DHSVM, outros trabalhos também encontraram dificuldades em calibrar
simultaneamente as vazdes de pico e minimas no modelo (BECKERS; ALILA, 2004;

CUARTAS et al., 2012; SAFEEQ; FARES, 2012).

Tabela 5 - Indices estatisticos para os dados de vazdo simulada na BHL.

MHD-INPE DHSVM (ALVARENGA et al., 2017)
Passo de tempo 2 2
NSE LogNSE Phias R NSE LogNSE Phias R
Calibragdo Horaria 0,80 0,75 -7,00 0,81 0,45 0,09 -2,04 0,61
Validagao Horaria 0,68 0,74 7,79 0,69 0,33 0,57 13,05 0,58
Calibragdo Diaria 0,80 0,75 -8,00 0,82 0,56 0,10 -3,08 0,65
Validagao Diaria 0,70 0,76 7,74 0,71 0,55 0,60 12,89 0,67
Calibragdo Mensal 0,88 0,82 -7,87 0,89 0,65 0,16 -3,01 0,71
Validagao Mensal 0,85 0,83 7,87 0,87 0,77 0,68 13,20 0,85

Fonte: Do Autor (2019).

No geral, estes resultados mostram que o modelo MHD-INPE conseguiu simular a
vazao na micro-escala quando aplicado em uma escala equivalente a um ponto de grade. Apesar
das limitagdes, o modelo DHSVM conseguiu simular valores razoaveis de vazdo diaria e
mensal. E importante destacar também que o modelo DHSVM, por possuir um maior
detalhamento dos processos no espaco e uma maior quantidade de parametros demanda um
maior tempo de implementagdo e processamento, o que pode dificultar a calibracdo automatica
do mesmo. O pior desempenho observado com o modelo DHSVM também pode estar
relacionado as dificuldades inerentes ao processo de calibragdo manual em modelos fisico-
distribuidos mais sofisticados. No mais, a resolug¢do grosseira do MDT de 30 metros € outro
fator limitador da representacdo fiel da area de estudo (NAZARI-SHARABIAN;
TAHERIYOUN; KARAKOUZIAN, 2019).

A Figura 4 mostra o percentual do tempo de permanéncia das vazdes diarias médias
observadas e simuladas pelo DHSVM e MHD-INPE. Nota-se que ambos os modelos
apresentaram uma distribui¢do de frequéncia similar ao observado. O modelo MHD-INPE
apresentou o melhor desempenho e se aproximou muito bem a vazao observada para valores
de vazdo inferiores a 0,5 m?® s'!. Em relagdo a vazdo observada, o MHD-INPE estimou que a
vazdo Q90 foi de 0,126 m?® s™! ¢ foi superestimada em 2,4%; e a vazdo Q10 foi de 0,511 m? s!
e foi levemente subestimada em 0,6%. Estes erros estdo dentro da faixa de incerteza das
observagdes. Ja 0 DHSVM subestima a Q90 simulada (0,090 m® s™') em 27% e superestima a

Q10 simulada (0,512 m* s'') em torno de 0,5%.



45

Na andlise dos indices estatisticos da curva de permanéncia, subdividindo-a em parcelas
de acordo com a frequéncia de excedéncia (TABELA 6), foi observado melhor desempenho do
modelo MHD-INPE em todas as parcelas para o indice REQM. O indice PBIAS indicou maior
subestimacao das vazdes cuja ocorréncia estdo entre 0 € 10% no modelo MHD-INPE, porém,
nas demais parcelas o seu desempenho foi superior ao DHSVM. A REQM indicou melhor
precisao do modelo MHD-INPE em todos os intervalos.

Virias pesquisas também destacam a importancia da simulagdo das vazdes de cheia,
principalmente quando o foco do estudo ¢ a previsao de desastres naturais (CASAGRANDE et
al., 2017; FALCK et al., 2015; FALCK et al. 2018; TOMASELLA et al., 2018). Sendo assim,
¢ importante que um modelo destinado a estas finalidades, como o0 MHD-INPE, seja eficiente
na predi¢do das vazdes de pico. Portanto, subestimar estes dados de vazdes pode comprometer

a emissdo de alertas por 6rgdos ambientais.

Figura 4 - Curva de permanéncia da vazdo didria observada e simulada (MHD-INPE e
DHSVM) na BHL.
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Fonte: Do Autor (2019).
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Tabela 6 - Indices estatisticos aplicados a curva chave de acordo com o intervalo de ocorréncia.

A MHD-INPE DHSVM (ALVARENGA et al., 2017)
Frequéncia
PBIAS REQM PBIAS REQM

0al10% -7,4 0,06 -3,7 0,07
10 a 40% 2,7 0,01 8,1 0,04
40 a 60% -1,9 0,03 10,0 0,05
60 a 90% -0,5 0,02 6,7 0,04
90 a 100% 6,1 0,01 -36,5 0,04

Fonte: Do Autor (2019).

A Figura 5 mostra a evapotranspiragdo simulada por ambos os modelos em mm dia™!.
Quando comparado ao DHSVM, o MHD-INPE apresenta maior valor médio mensal de
evapotranspiracdo no periodo chuvoso. No entanto, nota-se similaridade na tendéncia da
variabilidade dos dados na Figura 5. A evapotranspiragdo média diaria para os modelos MHD-
INPE ¢ DHSVM foi de 3,0 ¢ 2,8 mm dia!. Mello et al. (2019) encontraram uma
evapotranspiragdo média em area completamente coberta por floresta na BHL de 3,3 mm dia™!
para o periodo de outubro de 2009 a setembro de 2011.

Em relacdo a evapotranspiracao anual (ET), os dados simulados apresentam valores
para a relagdo ET/P (precipitacdo) de 46% e 49% para o DHSVM e MHD-INPE (TABELA 7),
respectivamente. Os valores simulados encontrados também sdo semelhantes aos dados obtidos
por Mello et al. (2019), onde a relagdo ET/P estimada por meio de balango hidrico anual (ET=P-
Defltivio) em uma area de cobertura do solo de floresta na BHL foi de 50%. Na pesquisa de
Safeeq e Fares (2012), em uma bacia dominada por floresta, a calibragdo dos pardmetros do
modelo DHSVM foi feito com a evapotranspiragdo simulada entre 51 e 54% da precipitacao.
Assim, os resultados apresentados utilizando o MHD-INPE e DHSVM indicam que em ambos
os casos a simulagdo da evapotranspiragdo apresentou resultados satisfatorios. Portanto, estes
valores obtidos sdo mais um indicativo para considerar a calibragdo destes modelos

hidrologicos como razoavelmente adequada para a previsdo de vazao.
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Figura 5 - Evapotranspiracdo média mensal simulada (MHD-INPE e DHSVM) na BHL.
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Fonte: Do Autor (2019).

Na Figura 6 encontra-se o escoamento base (EB) observado na BHL obtido pelo método
BRM (STEWART, 2015) e ajustado com parametros k e f iguais a 0,002 e 0,01,
respectivamente. O modelo DHSVM apresentou um comportamento diferente do observado na
bacia, variando nos periodos imidos e secos, com maior inclina¢do no periodo de recessdo. O
modelo MHD-INPE mostrou uma tendéncia no aumento nos valores de fluxo de base com o
tempo. Isto decorre do fato de que a série usada no ajuste e calibragdao, embora seja horaria, ¢
relativamente curta e o modelo ndo atinge estabilidade no periodo de simulagao.

Na Tabela 7 se encontra o EB total na bacia durante todo o periodo simulado. O modelo
MHD-INPE subestimou o observado em 124 mm e o DHSVM superestimou em 271 mm. Em
comparacdo ao defluvio total (D), estima-se que o EB observado na BHL ¢ responséavel por
55% de todo o escoamento na bacia. Os modelos MHD-INPE ¢ DHSVM estimaram esta relagao
(EB/D) como 52% e 58%, respectivamente. O EB médio na bacia foi aproximadamente 1,76
mm dia”!, as simulag¢des indicaram 1,68 mm dia™! no MHD-INPE e 1,95 mm dia”' no DHSVM.
A pesquisa de Pinto et al. (2017) apontou uma contribui¢do de 67,7% do EB no deflavio total
para a BHL entre os anos 2009 e 2011. Mello et al. (2019), com seu trabalho em uma micro-

bacia de floresta contido na BHL, estimou que o EB foi responsavel por 77% e 70% do
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escoamento total no ano hidrolégico de 2009/2010 e 2010/2011, respectivamente; bem como

encontrou um EB médio de 1,60 ¢ 1,74 mm d! no mesmo periodo.

Figura 6 - Deflavio e escoamento base observado e simulado pelo MHD-INPE e DHSVM na

BHL.
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Tabela 7 - Comparativo entre as observagdes e simulagcdes do defluvio, escoamento base e
evapotranspiragdo total na BHL.

DHSVM
Observado  MHD-INPE ;v \ RENGA et al., 2017)
Deflavio total (mm) 4673 4667 4913
Escoamento base (mm) 2574 2449 2845
ET (mm) 4425 4413 4171
ET/P 49% 49% 46%

Fonte: Do Autor (2019).

Através dos resultados apresentados pode se inferir que ambos os modelos hidrolégicos
representaram de forma satisfatoria os processos hidrolégicos na BHL. No entanto, o modelo
MHD-INPE apresentou desempenho superior ao DHSVM. Da mesma forma, no estudo de
Tenegen, Park e Kim (2017) os modelos semi-conceituais apresentaram desempenho melhor
que modelos mais complexos em pequenas bacias. Observaram também que os modelos

complexos foram mais eficientes com o incremento de sub-bacias, ou seja, as informagdes mais
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detalhadas geraram melhores resultados. No entanto, como os modelos hidrologicos fisicos
distribuidos (como 0 DHSVM) requerem grande volume de informagao espacial e temporal em
detalhe, seu uso se torna inviavel em locais com rede de monitoramento ineficiente
(TEGEGNE, PARK, KIM, 2017; SINGH, MARCY, 2017; VIOLA et al., 2014). Sendo assim,
um modelo menos detalhado como o MHD-INPE ¢ uma alternativa viavel e eficiente para

simular os processos hidrologicos em bacias de cabeceiras com pouco monitoramento.
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4 CONCLUSOES

As informagdes detalhadas geradas (parametrizacdo) na calibragdo do DHSVM foram
fundamentais para representar o comportamento médio desta regido para uma posterior
calibragdo do MHD-INPE, que foi verificado e aplicado na literatura atual somente na grande
escala.

Os modelos DHSVM e MHD-INPE apresentaram valores médios diarios de vazao,
escoamento base e evapotranspiracao representativos da BHL. No entanto, sendo o MHD-INPE
desenvolvido para se trabalhar de forma distribuida em bacias de grande escala, quando foi
aplicado de forma concentrada, apresentou um melhor desempenho que o DHSVM. Portanto,
o MHD-INPE demonstrou capacidade para ser usado na representagdo de processos
hidrolégicos em dareas de cabeceira. Pode-se, também, recomendar o uso do MHD-INPE
acoplado a modelos atmosféricos devido a sua boa representagdo hidroldgica na microescala,
reduzida quantidade de parametros e facilidade de calibragdo quando comparado ao DHSVM.

Pode-se inferir que o modelo MHD-INPE cumpriu o objetivo de simular a vazao em
uma bacia de pequeno porte. Entretanto, calibrar o modelo representando a bacia em uma unica
célula, onde ha presenca de dados experimentais que delimitam os valores dos parametros ¢
uma condicao ideal que ndo se verifica na maioria das aplicagdes. Sendo assim, este tipo de
andlise pode ser verificada em pesquisas futuras para um melhor entendimento de como a
calibracdo do modelo varia em diferentes escalas (por exemplo, bacias aninhadas) e como a

falta de informagdes detalhadas em cabeceiras afeta a qualidade das simulagdes.
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ARTIGO 2 - SIMULACAO HIDROLOGICA COM MODELO FiSICO DISTRIBUIDO
UTILIZANDO GEOMOPHONS

RESUMO

Modelos hidrologicos fisicos-distribuidos demandam de grande volume informagdes fisicas da
bacia hidrografica para serem implementados. Devido a dificuldade de se encontrar
levantamento pedoldgico das classes de solo em algumas bacias de cabeceira, o objetivo deste
estudo ¢ utilizar o mapa de classificacao das fei¢des do terreno (Geomorphons) como entrada
no modelo fisico-distribuido DHSVM. Com isso, foram calibrados alguns dos parametros de
solo mais sensiveis a geragdo de escoamento e os testes de sensibilidade indicaram que a
condutividade hidraulica saturada (CHSL) e o decaimento exponencial da CHSL foram os
parametros que mais variaram o indice estatistico de precisao Nash-Sutcliffe (NSE). Devido a
principal geracdo de escoamento na bacia ocorrer pela drenagem do lencol fredtico, as classes
“ladeira” e “depressdo” foram as que mais alteraram a vazdo. A calibra¢do e validagdo do
modelo geraram um NSE de 0,68 e 0,63, respectivamente, ajuste superior a estudo
anteriormente desenvolvido na mesma bacia utilizando mapa de levantamento pedolégico. O
modelo também captou a variagdo sazonal da umidade do solo, apesar de subestima-la no
periodo seco e superestima-la no periodo imido. Portanto, mapas de superficie baseados em
geomorfologia ¢ uma boa alternativa como entrada no modelo DHSVM, gerando resultados

potencialmente mais precisos.

Palavras-chave: DHSVM, Geomorphons, teste de sensibilidade, umidade do solo.
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ABSTRACT

Physically-distributed hydrological models require a large amount of the watershed’s physical
information to be implemented. Considering the difficulty in finding pedological surveys for
some headwater basins, the purpose of this study is to use a terrain classification map
(Geomorphons) as an input to a physical-distributed model (DHSVM). Thus, calibrate some of
the most sensitive soil parameters in the model for flow generation in a sensitive test. These
indicated the saturated hydraulic conductivity (CHSL) and the CHSL exponential decrease as
most sensitives for the Nash-Sutcliffe precision index (NSE). Because saturation overland flow
is the main runoff generation in the basin, the “slope” and “hollow” terrain classes mostly
changed the flow simulation. Model calibration and validation generated an NSE of 0.68 and
0.63, respectively, greater fit than previous study developed in the same basin using a
pedological survey map. The model also captured the seasonal variation in soil moisture,
although it underestimated the dry season and overestimated the wet season. Therefore, the use
of geomorphology-based surface maps is an alternative input in the DHSVM model, potentially

generating more accurate results.

Keywords: DHSVM, Geomorphons, sensitivity test, soil moisture.
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1 INTRODUCAO

O ciclo da agua pode ser afetado por mudangas climdticas ou no uso e ocupagdo de
bacias hidrograficas. A regido da Serra da Mantiqueira, localizada no sudeste do Brasil, deve
ser destacada como uma importante regido de cabeceira em termos de dinamica da agua
(VIOLA et al., 2015). Além disso, os impactos hidrologicos nesta regido de cabeceira podem
gerar falhas em todo o sistema, comprometendo o fornecimento de energia ndo somente para o
estado de Minas Gerais, mas para o sudeste do pais. E importante ressaltar a escassez de agua
que ocorreu nesta regido nos anos hidrologicos 2013/2014 e 2014/2015, onde algumas areas
apresentaram déficit de precipitacdo maior que 300 mm, o que causou problemas de
abastecimento de agua para a populagdo (COELHO et al., 2016).

Um modelo hidrolégico ¢ uma ferramenta importante a ser utilizada com diferentes
propoésitos, como na modelagem do ciclo hidrolégico e das consequéncias de mudangas
climaticas e de uso e ocupagdo da terra. Assim, a simula¢ao hidrologica abrange diversas areas
e, portanto, ¢ de grande importancia para a pesquisa e a aplicacdo pratica. Existem varios
modelos que simulam os processos hidrologicos e a influéncia de seus diferentes parametros de
entrada na previsdo de vazdo sdo de fundamental importancia para a pesquisa (DU et al. 2013;
KRUK et al., 2009). No entanto, a escolha de um modelo depende da disponibilidade de dados
na area de estudo (SINGH; MARCY, 2017). Os modelos fisico-distribuidos complexos
possuem alta demanda por dados meteorologicos, caracteristicas fisicas do solo e fisiologicas
das plantas, detalhadas espacialmente e temporalmente, limitando sua aplicagdo (MELLO et
al., 2008).

Para o uso de modelos hidrolégicos distribuidos € necessario fornecer uma visdo
espacialmente detalhada das relagdes entre hidrologia, vegetacdo, solo e clima em uma bacia
hidrografica (CUARTAS et al., 2012). O Distributed Hydrology Soil Vegetation Model
(DHSVM) é um modelo fisico-distribuido testado e validado em 4reas montanhosas no estado
de Montana, EUA, na bacia de Middle Fork Flathead (WIGMOSTA; VAIL; LETTENMAIER,
1994). No Brasil, foi aplicado para prever vazao, umidade do solo e evapotranspiragdo, bem
como em estudos de impactos de mudangas climaticas (RCP8.5 e RCP4.5) e mudancas na
cobertura florestal dos recursos hidricos. Pesquisas foram desenvolvidas nas bacias
hidrograficas de Igarapé Asu (bacias de 0,95, 6,58 e 12,43 km?) na Amazonia central
(CUARTAS et al., 2012), no rio Bocaina (area de drenagem de 251,36 km?), em Sdo Paulo
(KRUK et al., 2009) e na Bacia Hidrografica Lavrinha (4rea de drenagem de 6,76 km?), em
Minas Gerais (ALVARENGA et al., 2016; ALVARENGA et al., 2017).
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A escassez de dados de campo para desenvolver mapas de solos através de um
levantamento pedoldgico pode ser uma das principais limitagdes do uso de modelos
hidrolégicos distribuidos, especialmente em bacias hidrograficas de pequeno porte
(ALVARENGA et al. 2017). Sendo assim, a aplicagdo de métodos quantitativos para o
mapeamento digital e geomorfologico ¢ uma ferramenta alternativa importante para se obter
informagdes mais detalhadas em modelagens hidrologicas (PINTO et al. 2017). Portanto, o
objetivo deste trabalho ¢ utilizar dados de elevacdo do terreno para classificar as feigdes
geomorfoldgicas em uma bacia de cabeceira com relevo intenso. A seguir, aplicar este como
mapa de classificagdo de solos no modelo fisico-distribuido DHSVM, agrupando, assim, areas

com caracteristicas semelhantes para parametrizacao fisica do solo.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A Bacia Hidrografica Lavrinha (BHL) est4 localizada na Serra da Mantiqueira, Minas
Gerais, a foz da bacia se encontra a uma latitude de 22° 08’ 28” S e longitude de 44° 26’ 30” W
(FIGURA 1). A BHL possui uma area de drenagem de 6,76 km? e sua elevagdo varia entre 1137
e 1732 metros. Esta ¢ uma area de drenagem que contribui diretamente com o Rio Grande.
Sendo assim, esta regido pode ser destacada em temos de geracdo de energia elétrica e

abastecimento de agua (Alvarenga et al., 2016).

Figura 1- Localizagdo da Bacia Hidrografica Lavrinha (BHL).

60°0'0"W
Z
;g_ Brasil
S
» »
=) =)
=N =] 44°27'0"W
S (=) 1
- - /A Estagdio Meteorolégica
/g/ O Estacdo Fluviométrica N é’
4 I
o~ o~
(o] (o]
» »
o >
(ke o
S S
o o
» o »
0 550 1100 2200 3300 S| Elevacio (m) B
E T 00000 km x 1732 &
o~ N
“ - -
60°0'0"W 40°0'0"W 1137
0 500 1000 2000 3000
m
T T
44°28'0"W 44°27'0"W

Fonte: Do autor (2019).

Entre os anos de 2005 e 2010, os dados climéticos da BHL foram monitorados por uma
estacdo meteorologica automatica Campbell. A precipitacio média anual na bacia foi de 2046
mm durante este periodo. Segundo a classificagdo climatica de Koppen, a BHL apresenta clima
subtropical de altitude (Cwb), sendo os verdes amenos e os invernos secos (MELLO et al.,

2019). O ano hidroldégico nesta regido se inicia em outubro e termina em setembro, com o
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periodo chuvoso entre Outubro e Abril. Os dados fluviométricos foram coletados por um
linigrafo de pressao modelo WL16, da Global Water Instrumentation, onde a curva-chave para
a obtencao de dados de vazdo foi obtida através de um ajuste potencial (FIGURA 2). Sendo, a

vazdo (Q) em m’s! e a profundidade (h) em cm.

Figura 2 — Curva chave
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Fonte: Adaptado de Alvarenga et al. (2016)

A bacia estd inserida no bioma Mata Atlantica e a vegetacdo presente na BHL ¢
composta em 63% de floresta e 37% de pastagem. Terra et al. (2015) realizaram inventarios
florestais em uma micro-bacia contida na BHL composta somente por Mata Atlantica,
identificando as espécies de arvores presentes em 12 pontos amostrais. Nesta area o indice de
area foliar (IAF) médio ¢ de 4,05 m? m?, a drea basal média da floresta é de 24,5 m> ha' e a
altura média do dossel é de 9,58 m (MELLO et al., 2019).

Menezes et al. (2009) realizaram um levantamento pedoldgico na BHL e levantaram
trés classes de solo: Cambissolo Haplico (Dystric Cambisol) (92%), Gleissolo Haplico (Dystric
Gleysol) (7%) e Neossolo Fluvico (Eutric Fluvisol) (1%). Cambissolos sdo caracteristicos por
possuirem horizonte C proximo a superficie e sdo muito suscetiveis a erosdo (PINTO et al.,
2016). A pesquisa de Junqueira Junior et al. (2008) resultou em algumas informacdes de
caracterizacdo do solo na bacia, como a condutividade hidraulica saturada, volume total de

poros, capacidade de campo, ponto de murcha permanente. Sendo, a condutividade hidraulica
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saturada na BHL entre 0 e 32,4 m dia™!; o volume total de poros entre 44 e 76%; a capacidade

de campo entre 19 e 50%; e o ponto de murcha permanente entre 10 e 25%.

2.2 Geomorphons

“Geomorphons” consiste de um algoritmo para classificar a paisagem de acordo com os
padrdes de forma de relevo utilizando o modelo digital de elevagdo (MDE) da area. O principio
de reconhecimento de padrdo ternario (YOKOYAMA; SHIRASAWA; PIKE, 2002), utilizado
pelo modelo, identifica a morfologia do terreno de acordo com um raio de abrangéncia e os
angulos Zenith e Nadir. A vantagem deste método a uma simples andlise de elevagdo pixel-a-
pixel ¢ que ele permite realizar uma classificacdo em maiores escalas, apenas variando o raio
de abrangéncia (JASIEWICZ; STEPINSKI, 2013). Detalhes sobre o equacionamento do
modelo se encontram no apéndice C.

Na bacia hidrografica Lavrinha, alguns trabalhos foram realizados utilizando
Geomorphons como forma de levantar as classes de solo daquela regido (PINTO et al., 2016;
PINTO et al. ,2017; SILVA et al., 2016). O raio de busca, bem como a resolugdo do MDE
utilizado alteram consideravelmente o mapa a ser gerado pelo software, carecendo de uma
sele¢do que melhor represente a area de estudo. O melhor raio de busca que representa a bacia
pode ser encontrado por comparacdo com um material de referéncia para a classificagdo do solo
(PINHEIRO et al., 2016; SILVA et al., 2016) ou por resultados gerados ap6s processamento

dos diferentes mapas e validacdo com resultados experimentais (PINTO et al., 2017).

2.3 Distributed Hydrology Soil Vegetation Model (DHSVM)

O DHSVM (WIGMOSTA; VAIL; LETTENMAIER, 1994) ¢ um modelo fisico
distribuido que representa os processos que ocorrem em bacias hidrograficas. Dentre as
diferentes aplicagdes, o DHSVM ja foi utilizado em estudos de mudanga de uso e ocupagao do
solo (ALVARENGA et al., 2016; CHU et al., 2010, THANAPAKPAWIN et al., 2007) ¢
mudangas climaticas (ALVARENGA et al., 2018; SAFEEQ, FARES, 2012).

Este modelo ¢ normalmente aplicado em alta resolug@o espacial, com células de grade
de 5 a 30 m para pequenas bacias de até 100 km?, e células de grade da ordem de 100 m para
grandes bacias de até 10* km?. O modelo pode ser usado para simular desde um evento de chuva
até simula¢des multi-anuais, com intervalos de tempo horario. Toda a bacia ¢ discretizada em

pixels da mesma resolucdo do MDE, onde sdo atribuidas informagdes de solo e vegetagdo a
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cada célula. A partir de dados meteorologicos ¢ calculado o balango de 4gua e energia célula-
a-cé¢lula em cada passo de tempo. As células da superficie e sub-superficie sdo conectadas de
acordo com a dire¢do do fluxo (CUARTAS et al., 2012). A versdo do modelo utilizada neste
estudo ¢ a 3.1.2, disponivel desde agosto de 2015.

O DHSVM simula evapotranspiragdo, movimento de d4gua no solo ndo-saturado e no
solo saturado, recarga do lengol freatico, escoamento superficial e escoamento de canais
(WIGMOSTA; NIJSSEN; STOCK; 2002). Para o calculo da evapotranspira¢do, o dossel ¢
separado em camadas, superior e inferior, e em parcelas imidas e secas. A transpiragdo €, entdo,
estimada por Penman-Monteith. O solo pode ser separado em multi-camadas pelo usuério, onde
sdo realizadas as estimativas de escoamento no solo ndo-saturado e saturado. O modelo faz uma
interagcdo entre a profundidade do lengol freatico e as camadas de solo, gerando escoamento
subsuperficial saturado, bem como o escoamento superficial quando a saturagdo atinge a
superficie. O escoamento em canais ¢ realizado nas células onde se encontra a hidrografia,

assim a dgua escoada na bacia encontra a rede de drenagem e, entdo, escoa para a foz.

2.4 Dados de entrada do DHSVM

O monitoramento de dados das varidveis climaticas horérias ¢ pioneiro na regido da
Serra da Mantiqueira (ALVARENGA et al.,2016). Os dados deste estudo foram obtidos da
estacdo automatica instalada no interior da BHL (FIGURA 1). Sao requeridos pelo DHSVM:
precipitagdo (m), temperatura do ar (°C), velocidade do vento (m s!), radiagdo de onda curta e
longa (W m) e umidade relativa (%). A velocidade do vento a 30 m foi estimada utilizando a
metodologia de Bras (1990) e a radiacdo de onda curta estimada pelo método de Swinbank
(1963), ambas realizadas por Alvarenga et al. (2016).

O DHSVM ¢ um modelo hidrolégico espacialmente distribuido, sendo assim, sdo
necessarios diferentes dados de entrada obtidos a partir de geoprocessamento. O MDE foi
obtido por meio da interpolacdo de curvas de nivel obtidas das cartas cartograficas do IBGE,
de resolucao 1:50000, demarcadas a cada 20 metros de altitude. Também foram obtidos os
mapas de uso e ocupagdo do solo (FIGURA 3), com 63% da area coberta por Mata Atlantica e
37% por pastagem, seguindo a mesma metodologia utilizada por Alvarenga et al. (2016). O
mapa de profundidade do solo foi obtido a partir de estudos prévios, onde foram monitoradas
as profundidades do lencol fredtico em diferentes pontos da BHL (OLIVEIRA et al., 2014),
trabalhados em conjunto com o MDE e o fluxo acumulado. Para delimitacdo da hidrografia da

bacia foi utilizado um limiar cuja area de drenagem ¢é superior a 6000 m?,
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Figura 3 - Mapa de uso e ocupagao do solo da BHL.
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Fonte: Adaptado de Alvarenga et al. (2016).

O mapa de classes de solo gerado pelo Geomorphons foi utilizado para representar a
espacializagdo de dados das propriedades do solo na BHL. Segundo Silva et al. (2016) ha
grande semelhanca espacial entre os mapas gerados pelo Geomorphons e o levantamento
pedologico realizado por Menezes et al. (2009) na BHL. Pinto et al. (2017), em anélise de
porosidade drendvel, utilizaram os mapas do Geomorphons em metodologia fuzzy logic para
espacializagao dos dados de condutividade hidraulica observados em campo, e o raio de busca
que mais representou esta caracteristica fisica foi o de 25 pixels. Portanto, neste estudo foi
gerado um mapa pelo Geomorphons utilizando o mesmo raio de busca de 25 pixels e 0o MDE

de 30 metros de resolucdo espacial citado anteriormente.

2.5 Analise de sensibilidade do DHSVM

Neste estudo, o teste de sensibilidade do modelo DHSVM foi feito de acordo com o
método de perturbagdo de um unico parametro, onde se altera um valor e avalia sua resposta.
Esta metodologia foi utilizada em outras pesquisas que também utilizaram o DHSVM (DU et
al., 2014; ALVARENGA et al. 2016, 2017; CUARTAS et al., 2012, KRUK et al., 2009). Neste

trabalho, as perturbagdes nos pardmetros foram feitas para cada forma do terreno
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separadamente. Assim, foi possivel visualizar a interferéncia de cada classe geomorfologica
nas simula¢des do modelo. De acordo com Du et al. (2014), em analises de sensibilidade, os
parametros de solo do modelo DHSVM em que se tem uma maior alteracdo nos valores
simulados de vazdo sdo: condutividade hidraulica saturada lateral (CHSL), decaimento
exponencial da condutividade com a profundidade (DE), porosidade (PR), capacidade de
campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP). Portanto, estes pardmetros de solo foram
escolhidos para o teste de sensibilidade no presente trabalho, porque pretende-se observar
apenas a influéncia de cada classe geomorfoldgica na calibragdo do modelo DHSVM. Assim
foi utilizada a possibilidade de variagdo dos pardmetros de acordo com o levantamento in situ
realizado por Junqueira Junior et al. (2008) em busca de um estudo mais realistico considerando
a variabilidade espacial dos parametros (ALVARENGA et al. 2016; CUARTAS et al., 2012).
Cada parametro, em cada forma do terreno, foi alterado partindo dos valores iniciais,
estes obtidos de medidas das propriedades do solo e verificados na literatura (TABELA 1). A
variagdo dos parametros foi determinada de acordo com a amplitude dos dados observados de
atributos fisicos do solo na BHL (JUNQUEIRA JUNIOR et al., 2008). Assim, o valor do
parametro em cada simulacdo sera o produto do valor inicial com os multiplicadores exibidos

na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros iniciais, suas referéncias e os multiplicadores que caracterizam as
variagdes para o teste de sensibilidade.

Valor inicial em cada classe de
Parametro superficie

C1 C2 C3 C4 C5 Cé6 (Multiplicadores)

Variacao A .
¢ Referéncias

CHSL (10*ms™) 0,19 019 019 019 033 028 07,08,09,00951,1,051,1,12,13 Alvarenga et al.

(2016)
DE 1 1 1 1 1 1 0,01,0,1,0,5,0,7,1,1,3,2,10,100  Cuartas et al. (2012)
PR 0,58 058 058 058 060 055 07,08,009,0951,10511,1213 Alva(r;gfg)et al.
cc 032 032 032 032 032 032 07,0809,0951,1,051,1,1,2,1,3  Junioretal. (2008)
PMP 0,12 012 012 012 012 012 07,0809,0951,1,051,1,1,2,1,3  Junior etal. (2008)

Fonte: Do autor (2019).

Em cada perturbacdo foram avaliadas as respostas do modelo na vazdo simulada. Para
tal, foram escolhidas as vazdes com 5% (Q5%) e 95% de probabilidade de excedéncia (Q95%)
(obtida da curva de permanéncia da vazao diaria) e o coeficiente de Nash-sutcliffe (equagado 1),
obtidos das vazdes médias diarias em todo o periodo de simulagdo. Estas informagdes foram de

fundamental importancia no processo de calibragdo do DHSVM.
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2.6 Calibracio e validacao do DHSVM

Alvarenga et al. (2016) analisaram o desempenho do DHSVM na BHL e o estudo
demonstrou que o modelo representou de forma satisfatoria a vazao na BHL. Sendo assim, para
o presente trabalho foi utilizada inicialmente a parametrizacao fisica de vegetagdo (TABELA
2) proposta por Alvarenga et al. (2016). Sua parametrizagao do solo foi realizada utilizando um
mapa de levantamento pedologico (MENEZES et al., 2009), contendo as classes: Cambissolo
Haplico (92% da area), Gleissolo Haplico (7% da éarea) e Neossolo Flavico (1% da éarea). Silva
et al. (2016) comparou as feigdes classificadas pelo Geomorphons ao mesmo mapa pedoldgico
e observou que as feigdes “Vales” e “Planicies” sdo similares as classes Gleissolo Haplico e
Neossolo Fluvico, respectivamente. Portanto, a partir da parametrizagdo de Alvarenga et al.
(2016), o presente trabalho atribuiu inicialmente aos parametros de solo do DHSVM as
seguintes configuracdes: (I) a classe do Geomorphons “Vales” recebeu os parametros referentes
ao Gleissolo Haplico; (II) a classe “Planicies” recebeu os parametros referentes ao Neossolo
Flavico; (IIT) e as demais classes do Geomorphons receberam os parametros referentes ao
Cambissolo Haplico.

Para este trabalho foram calibrados os seguintes parametros de solo: condutividade
hidraulica saturada lateral (CHSL), condutividade hidraulica saturada vertical (CHSV),
decaimento exponencial da CHSL (DE), porosidade (PR), capacidade de campo (CC) e ponto
de murcha permanente (PMP). A escolha destes parametros estd relacionada com a
sensibilidade destes (ALVARENGA et al.; 2016; CUARTAS et al., 2012; DU et al., 2014) ¢
com a disponibilidade de dados observados por experimentos fisicos na BHL (JUNQUEIRA
JUNIOR et al., 2008; PINTO et al., 2017).

Os dados de janeiro de 2005 a setembro de 2006 foram selecionados para o aquecimento
do DHSVM, seguido por dois anos de calibragdo (Outubro/2006 a Setembro/2008) e dois anos
de validacdo (Outubro/2008 a Setembro/2010). A calibragio do modelo foi realizada
manualmente a partir da alteracao dos parametros de solo na seguinte ordem: I) CHSL e CHSV,
variando simultaneamente; IT) DE; IIT) PR; IV) CC; e V) PMP. Em cada parametro, as classes
de solo foram calibradas seguindo a ordem: I) “Depressdo”, II) “Ladeira”, III) “Vales”, 1V)
“Contraforte”, V) “Planicies” e VI) “Crista”. Portanto, a cada classe foram realizados os testes
de sensibilidade e ajustados os pardmetros em questdo buscando um melhor ajuste entre as
vazdes médias diarias simuladas e observadas na BHL. Também foi verificada a
evapotranspiragdo obtida por balango hidrico vertical de acordo com os dados disponivel na

literatura (MELLO et al., 2019).
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Tabela 2 - Parametrizacdo da vegetacdo utilizada nas simula¢des pelo DHSVM.

Mata Atlantica Pastagem
Parametros Dossel Dossel
Superior Inferior
Fragdo de cobertura 0,95 - -
Fragdo de troncos 0,50 - -
Atenuacdo aerodinidmica 2,50 - -
Coecficiente de atenuagdo da radiagdo 0,71
Altura do dossel (m) 20,00 1,00 0,60
Maxima resisténcia estomatica (s m™) 3600,00 2787,50 5000,00
Minima resisténcia estomatica (s m™) 185,70 185,70 120,00
Limiar de umidade do solo (cm® cm™) 0,10 0,10 0,14
Pressdo de déficit de vapor (Pa) 4000 4000 4202
Fragdo de radiagio curta ativa (W m?) 0,43 0,17 0,43
Camadas do perfil do solo 3 3 3
Profundidade das zonas de raiz (m) 0,20 0,20
0,70 0,30
0,90 0,30
Fragao de raiz para cada zona (%) 0,40 0,40 0,50
0,40 0,60 0,50
0,20 0,00 0,00
Indice de 4rea foliar (IAF) (m> m?) 5,00 1,70 2,90
4,64 1,58 2,40
3,93 1,34 2,60
3,90 1,33 1,70
4,89 1,66 1,60
2,66 0,90 1,40
4,15 1,41 1,55
4,44 1,51 1,50
4,81 1,63 2,20
4,50 1,53 2,30
3,81 1,30 2,18
5,00 1,70 3,00
Albedo 0,12 0,12 0,20

Fonte: Adaptado de Alvarenga et al. (2016).

Para analisar o desempenho do DHSVM foi feita a avaliacdo de alguns indices
estatisticos, tais como, coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) (Equagdo 1), o NSE aplicado ao
logaritmo dos dados (INSE) (Equagao 2) e o percentual BIAS (PBIAS) (Equagdo 3). Onde, n ¢
igual ao nimero de dados; 0; é a vazio observada no tempo i; O é a vazio observada média; e

S; € a vazdo simulada no tempo i.

L Zh0 -8 ()
NSE =1— " (0,=0)
g — 1 Zi(1og (0) — log(S))* @)

i=1(log (0;) —log (0))?
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.00, -5) (3)
PBIAS === " %100

O coeficiente NSE sofre forte influéncia das vazdes de pico e varia entre menos infinito
e 1. Sendo 1 o ajuste perfeito entre as vazdes simuladas e observadas, e abaixo de 0 significa
que a aproximagao da vazao simulada ¢ pior do que a média dos dados observados (MORIASI
et al., 2007). Para o coeficiente INSE ¢ utilizado a mesma amplitude, no entanto ha maior
influéncia das vazdes minimas, caracteristicas do periodo seco e geradas pelo escoamento base.
O coeficiente PBIAS varia entre menos infinito e 100%, sendo valores positivos indicando a
superestimacao da vazao e negativos a sua subestimacao. Serdo considerados ajuste muito bom
com NSE e INSE acima de 0,8 e PBIAS abaixo de 5% (positivo ou negativo); ajuste bom com
NSE e INSE entre 0,7 € 0,8 ¢ PBIAS entre 5 a 10%; ¢ medianos com NSE e INSE entre 0,5 e
0,7 e PBIAS entre 10 ¢ 15% (MORIASI et al., 2015).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Mapa de superficie — Geomorphons

Na Figura 4 se encontra o mapa de superficie geomorfoldgica gerado pelo algoritmo
Geomorphons. Foram encontradas seis classes de solo: “Crista” (C1), que ocorre em 10% da
area da BHL; “Contraforte” (C2), em 20%; “Ladeira” (C3), em 32%; “Depressao” (C4), em
22%; “Vales” (C5), em 14%; ¢ “Planicies” (C6), em 2%. Nesta ordem estdo as classes mais

distantes as mais proximas do curso d’agua.

Figura 4 - Mapa gerado pela classificagdo das formas do terreno (Geomorphons).
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Fonte: Do autor (2019).

3.2 Teste de sensibilidade

Este teste de sensibilidade foi realizado para auxiliar aplicagdes futuras do modelo
DHSVM acoplado ao uso do Geomorphons em bacias de cabeceira. Na Figura 5 estdo os
graficos que demonstram a variagdo da Q5%, Q95% e o coeficiente de NSE nos dados
simulados pelo DHSVM ao modificar os pardmetros relacionados ao solo: DE, CHSL, PR, CC
e PMP. Em cada grafico, se encontram os resultados referentes as seis classes de solo (Crista,

Contraforte, Ladeira, Depressdao, Vales e Planicies). No eixo x estd a perturbacdo de cada
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pardmetro (os valores de referéncia podem ser encontrados na Tabela 1), onde os
multiplicadores variam de 0,01 a 100 (para DE) e de 0,7 a 1,3 (para CHSL, PR, CC e PMP).
No eixo Y se encontra a resposta da vazao relativa, sendo, a vazao simulada em cada alteracao
sobre a vazdo de referéncia (1x) (para a Q5% e Q95%); e o coeficiente de NSE ajustado.

As vazdes maximas (Q5%) e minimas (Q95%) sofreram perturbagdes significativas
para estes parametros de solo, com excecdo do PMP, cujas perturbacdes foram inferiores a 1%.
Por se tratar de uma bacia imida, o ponto de murcha permanente dificilmente ¢ atingido. Em
geral, de acordo com os resultados apresentados na Figura 7 as vazdes Q5% e Q95% simuladas
pelo modelo hidrolégico DHSVM apresentaram-se mais sensiveis a variagao do parametro DE.
Devido a caréncia de dados experimentais na BHL que expressem este dado, o DE sofreu
perturbagdes em até 100 vezes a referéncia, até que se estabilizassem as respostas do modelo
para Q5%, Q95% e NSE. Dada esta amplitude, a Q5% variou em até 12% abaixo da referéncia
e 20% acima, enquanto a Q95% reduziu até 52% e acresceu até¢ 21% em relacdo a referéncia.
Os parametros CHSL, PR e CC demonstraram amplitudes similares, variando
aproximadamente até 10% da referéncia para ambas Q5% e Q 95%. No entanto, apenas os
parametros DE e CHSL demonstraram sensibilidade significativa para o coeficiente NSE. Du
et al. (2014), em analise da sensibilidade a vazdo Q5%, encontraram maior alteragdo nos
parametros de solo PR e CHSL. Esses afirmam que ocorrendo porosidade e capacidade de
infiltragdo menores, ha maior formag¢ao de escoamento superficial direto. Apesar da pouca
sensibilidade a vazdo Q95% e NSE no parametro PMP, este foi sensivel ao indice estatistico
INSE, auxiliando na calibragdo do escoamento no periodo seco. Um maior valor de PMP gerou
maior escoamento superficial no inicio do periodo chuvoso, devido a capacidade de
armazenamento de agua no solo ser reduzida.

A classe “ladeira” (C3) ¢ a de maior ocorréncia na area (32%) e, consequentemente,
apresentou maior amplitude de vazao nos testes de Q5%, Q95% e NSE ao alterar os parametros
DE, CHSL, PR e CC, em seguida aparecem as classes “depressao” (C4) e “contraforte” (C2).
Apesar de possuirem areas similares (22% para a C4 e 20% para a C2), ao alterar o pardmetro
DE na classe C4, observou-se maiores amplitudes da Q5%, Q95% e NSE. A classe “vales”
(C5), apesar da area reduzida (14%), mostrou comportamento semelhante as classes C2 e C4
nos parametros DE, PR e CC. Por fim, as classes “crista” (C1) e “planicies” (C6) pouco se

alteraram em todos os testes, apesar da ocorréncia de C1 ser 10% e a de C6 ser 2%.
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Figura 5 - Sensibilidade das vazdes Q5% (esquerda), Q95% (centro) e NSE (direita) ao se
modificar os pardmetros de solo DE (a), CHSL (b), PR (c), CC (d) e PMP (e) em
cada classe geomorfoldgica.
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A partir da variagdo relativa da vazdo em relagdo a referéncia demonstrada na Figura 5,
a Figura 6 retne todas perturbagdes realizadas nos pardmetros DE, CHSL, PR, CC ¢ PMP
durante o teste de sensibilidade, separadas por classe de superficie gerada pelo Geomorphons.
Assim, os graficos em formato de boxplot nos apresentam um comparativo da amplitude em
que as vazoes Q5% (FIGURA 6a) e Q95% (FIGURA 6b) variaram para cada classe. Nota-se
que as classes C3 e C4, seguidas das classes C5 e C2, apresentaram maiores amplitudes dos
valores simulados de Q5% pelo modelo hidrolégico DHSVM. As classes C2, C3 e C4 aparecem
em areas de declive na bacia, que formam escoamento superficial direto, o que explica a
amplitude na vazdo Q5%. As vazdes Q95% simuladas apresentaram-se mais sensiveis a
variagdo dos parametros alterados na classe C3, seguidos das alteracdes dos parametros nas

classes C4 e C2.

Figura 6 - Variacao da Q5% (esquerda) e Q95% (direita) em relacdo ao referencial na estimativa
diaria de vazdo em cada classe de solo do geomorphons durante o teste de

sensibilidade.
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Fonte: Do autor (2019).

3.3 Calibracio e Validacao

Apos o teste de sensibilidade, os parametros de solo calibrados pelo modelo que melhor
simularam a vazao na BHL estdo descritos na Tabela 3. Apesar da alta sensibilidade do modelo
aos parametros PR e CC para a Q5% e Q95%, estes pardmetros pouco modificaram indices
estatisticos de precisdo como NSE e PBIAS. Portanto, a calibragdo do modelo se baseou,

principalmente, nos parametros CHSL, CHSV e DE. Pardmetros como PR, CC ¢ PMP
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demonstraram maior sensibilidade no escoamento base na bacia, alterando o indice INSE. As
classes mais proximas ao curso d agua (C5 e C6) apresentaram os melhores ajustes ao aumentar

os parametros CHSL e CHSV, e ao reduzir DE.

Tabela 3 - Parametrizagdo do solo no modelo DHSVM para a BHL utilizando as classes geradas
pelo Geomorphons.

Parimetro Classes de solo
C1 C2 C3 C4 C5 C6
Descri¢ao Crista Contraforte ~ Ladeira Depressdo ~ Vales Planicies
Fracao da area (%) 10 20 32 22 14 2
Condutividade Lateral - CHSL 0,15 0,13 0,13 0,27 031 033
(10" ms™)
gicacalmento Exponencial da CHSL - 0.7 0.1 0.1 0.01 0.001 0.001
Porosidade -PR 0,58+ 0,63* 0,67+ 0,64+ 0,55* 0,60*
0,60%* 0,65%* 0,69+ 0,66+ 0,57+ 0,62#+*
0,62+ (,67*** 0,71 %% 0,68#** 0,59+ (,64%**
Capacidade de campo - CC 0,21+ 0,21+ 0,21+ 0,21+ 0,19* 0,29+
0,22%* 0,22%* 0,22+ 0,22+ 0,20%+* 0,30%+
0,245+ (,24x#x 0,24 0,24 % 0,21 (,32%**
Ponto de murcha permanente - PMP 0,09+ 0,09+ 0,09+ 0,09+ 0,12* 0,14+
0,09%=* 0,09+ 0,09+ 0,09+ 0,12# 0,14+
0,09*** 0,09*** 0,09*** 0,09*** 0,12*** 0,14***
Condutividade vertical - CSLV 0,15% 0,13* 0,13* 0,27+ 0,31* 0,33*
(10* ms™) 0,14+ 0,12#= 0,12# 0,26%* 0,305%+  (0,32**
0,13*** 0’1 R 0’1 JELE 0,25*** 0,30*** 0,31***

*Camada de solo superior; ** Camada de solo intermediaria; *** Camada de solo inferior.
Fonte: Do autor (2019).

As hidrografas das vazdes simuladas e observadas estdo apresentadas na Figura 7a para
a fase de calibracdo e Figura 7c para a fase de validagdo, bem como os respectivos graficos de
dispersdo (FIGURAS 7b e 7d). O modelo conseguiu capturar o comportamento sazonal da
vazao na BHL, no entanto apresentou maior dispersdo entre os dados para as vazdes de pico,
principalmente no periodo de validagdo. As vazdes de pico (periodo imido) simuladas foram
subestimadas apenas no primeiro ano e superestimadas nos anos seguintes. O escoamento base
(periodo seco) simulado apresentou comportamento diferente do observado, com um
decaimento da hidrografa simulada mais acentuado, quando comparado a hidrografa observada.

Beckers e Alila (2004) destacaram a dificuldade do DHSVM em capturar o fluxo
preferencial nas camadas de solo que contribui para o escoamento sub-superficial. Para
contabilizar a diferenca de macroporos com relagdo a profundidade do perfil do solo, o
parametro DE ¢ utilizado no modelo. No entanto, ao aumentar este parametro, se intensifica a

magnitude das vazdes de pico e ocorrem mudancas na recessao da hidrografa, subestimando o
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escoamento base. Neste sentido, a calibracdo do modelo na BHL foi realizada de forma em que
fossem capturadas as magnitudes de vazdes de pico e escoamento base, simultaneamente.

Outros estudos também reportaram um comportamento similar na anélise da vazdo simulada

(BECKER E ALILA;2004; CUARTAS et al., 2012; SAFEEQ e FARES, 2012).

Figura 7 - Vazdes observadas e simuladas (a, b, ¢ e d) para a fase de calibragdo e validagao do
DHSVM. O eixo secundario corresponde a chuva diaria durante a fase de calibracao
e validagao (a e ¢) do DHSVM.
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Fonte: Do autor (2019).

A Tabela 4 apresenta os resultados das estatisticas aplicadas para avaliar o desempenho
do DHSVM. A anélise estatistica do desempenho do modelo nas fases de calibragdo e validagao
para a vazao simulada indicam um ajuste satisfatorio com NSE de 0,68 ¢ 0,63, INSE de 0,53 ¢
0,70 e pBIAS indicando uma subestimacao de 4% e superestimacao de 13%, respectivamente.
Em estudo anterior na BHL utilizando mapa de levantamento pedoldégico, Alvarenga et al.
(2017) encontrou NSE de 0,52 nos periodos de calibragdo e validagao.

Na calibragdo, o ano de 2006/2007 apresentou um bom desempenho € o ano de
2007/2008 foi considerado satisfatério. O mesmo se observa no periodo de validagdo, onde o
desempenho do modelo ¢ bom no primeiro ano (2008/2009) e satisfatério no ano seguinte
(2009/2010). Sendo o ano de 2008/2009 o ano de maior precipitagdo com 2515 mm, seguido
do ano de 2007/2008 com 2395 mm, o0 ano 2009/2010 precipitou 2134 mm e no ano 2006/2007
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foram 2054 mm. Assim, o PBIAS indica que houve subestimac¢do do escoamento no ano com
menor precipitagdo (2006/2007) e superestimacao nos demais.

Em estudos prévios utilizando o DHSVM, Alvarenga et al. (2017) e Cuartas et al. (2012)
encontraram valores de NSE variando entre 0,34 ¢ 0,76 na simula¢dao da vazao em bacias
hidrogréficas brasileiras. Os trabalhos citados avaliaram o desempenho do DHSVM utilizando
como entrada o mapa de solo baseado em zonas de umidade (modelo HAND) e mostraram que
os resultados encontrados sdo de fundamental importancia em estudos de modelagem
hidrologica fisico-distribuida. Dessa forma, os valores de NSE obtidos neste trabalho
encontram-se de acordo com os resultados obtidos na literatura. Adicionalmente, ¢ importante
destacar um melhor desempenho do modelo DHSVM utilizando mapa de classificacdo de
superficie geomorfologica quando comparado a outros estudos de bacias hidrograficas de

floresta em regido tropical.

Tabela 4 - Desempenho do DHSVM durante as fases de calibracdo e validacao.

Intervalo Ano NSE INSE PBIAS (%)
Calibragdo
Out/2006 a Set/2007 0,79 0,67 -15
Out/2007 a Set/2008 0,46 0,32 7
Periodo todo 0,68 0,53 -4
Validacao
Out/2008 a Set/2009 0,75 0,82 8.2
Out/2009 a Set/2010 0,43 0,51 20
Periodo todo 0,63 0,70 13

Fonte: Do autor (2019).

A curva de permanéncia (FIGURA 8) indica poucas diferencas visuais entre a
frequéncia de excedéncia das vazdes simuladas e observadas. Nota-se que a vazao simulada
subestima as vazdes observadas em frequéncia inferior a 10%. Neste caso, a vazdo Q5%
simulada subestima a vazdo observada em 0,12 m® s'!. Apesar da hidrografa (FIGURA 7)
apresentar as vazoes maximas superestimadas pelo modelo DHSVM, esta diferenca representa
menos de 1% dos dados. Nas frequéncias de excedéncia entre 10 e 70% o modelo superestima
as vazoes observadas. Nesta faixa se encontram as vazdes que ocorrem durante a ascensao e
recessdo da hidrografa. Para as vazdes minimas (acima da frequéncia de excedéncia de 80%) o
modelo subestima as vazoes simuladas e na Q95% observa-se uma diferenga entre valores de

vazdo observada e simulada de 0,03 m? s™!.
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Figura 8 - Curva de permanéncia da vazado média diaria simulada e observada para a BHL
(Outubro/2006 a Setembro/2010).
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Fonte: Do autor (2019).

Além da anélise da descarga da bacia, foram monitoradas a evapotranspiragdo (ET) por
balango hidrico. No entanto, durante a calibragdo e teste de sensibilidade, ndo houve alteragdes
consideraveis nesta variavel. Portanto, a evapotranspira¢do ndo ¢ sensivel para os parametros
de solo alterados neste estudo. Com isso, a evapotranspiragao por balanco hidrico simulada pelo
DHSVM foi de 47,4% da precipitacao (P); em analise dos dados observados (ET=P - Defluvio),
encontrou-se uma relagdo de ET/P de 49%; em estudo realizado em uma microbacia de
cabeceira na BHL, foi encontrada evapotranspiragdo por balanco hidrico (ET/P) de 50%

(MELLO et al., 2019).

3.4 Umidade do solo

Na Figura 9 se encontra a umidade média didria do solo simulada (obtidas a,
aproximadamente, cada 30 dias) entre os dias 01/09/2009 e 01/10/2010, calculada pela média
de 20 pontos distribuidos aleatoriamente para uma microbacia de cabeceira no interior da BHL,
composta por Cambissolo Héplico e ocupada somente por Mata Atlantica. As camadas de solo
simuladas variam de 0 a 20 cm na camada superior, de 20 a 70 cm na camada intermediaria e
acima de 70 cm na camada inferior. Os dados de umidade observada foram obtidos por Mello
et al. (2019) a partir de doze pontos amostrais nessa microbacia, com a camada superior
variando de 0 a 20 cm, a intermediaria de 20 a 50 cm e a inferior de 50 a 100 cm. Assim, na
camada superior, a simulacdo pelo DHSVM superestimou os dados observados no periodo

chuvoso; na camada intermediaria, houve perda de umidade mais acentuada durante o periodo



76

seco, devido a demanda das raizes. O mesmo fenomeno foi registrado nos dados experimentais.
No entanto, no periodo seco, a umidade simulada subestima a umidade observada. Na camada
superior (até 20 cm) e inferior (acima de 70 cm) a umidade simulada apresentou valores maiores
que a umidade observada. No estudo de Cuartas et al. (2012) o modelo DHSVM subestimou a
umidade em 4reas de plato na regido amazonica durante o periodo seco nas camadas superior e

inferior.

Figura 9 - Umidade do solo simulada nas camadas superior (0 a 20 cm) (a), intermediéria (20 a
70 cm) (b) e inferior (acima de 70 cm) (¢); ¢ umidade do solo observada nas camadas
de 0 a 20 cm (a), 20 a 50 cm (b) ¢ 50 a 100 cm (d) em uma sub-bacia de cabeceira.
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Fonte: Do autor (2019).

Na Figura 10 se encontram os mapas de umidade do solo e profundidade do lengol
freatico apds um evento chuvoso no dia 3 de Fevereiro de 2008 as 15h, onde foram registrados
109 mm de precipitagdo em 12h e 260 mm nos sete dias que o antecederam. Também se observa
a umidade em outro momento, ap6s um longo periodo sem chuva no dia 11 de Agosto de 2007.
As classes de superficie apresentaram diferentes respostas em condigdes de solo com baixo e
alto teor de umidade, principalmente para a primeira camada de solo (0 a 20 cm). A classe
“vale” perde umidade mais rapidamente apos um evento de precipitacdo, abastecendo o curso

d’4gua principal. O mesmo fendmeno pode ser observado para a classe “depressdo” na primeira
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camada de solo. Durante um evento seco acentuado ha pouca variacdo da umidade em cada
classe de solo, sendo a vegetagdo a principal determinante. A classe “planicies” aparece
saturada em ambos os eventos (seco e imido), ocorrendo poucas alteragdes. Este pode ser o
provavel motivo da pouca influéncia desta classe na vazdo simulada na secdo de controle no
teste de sensibilidade do DHSVM, principalmente para vazdes maximas.

Em estudo experimental na BHL (AVILA; MELLO; SILVA, 2010) foram coletados
dados de umidade do solo de 60 pontos na camada de 0 a 20 cm no dia 11 de Agosto de 2007,
mesmo dia representado na Figura 10 para o evento seco. Como resultado, encontraram uma
umidade média de 0,24 m*> m™ ¢ minima de 0,21 m® m>. Na simula¢do pelo DHSVM, a
umidade média de todos os pixels da bacia no mesmo dia foi de 0,15 m® m?, abaixo do
experimental.

A vegetacdao desempenha um papel fundamental na representagdo da umidade do solo,
principalmente na camada entre 20 e 70 cm, e durante o periodo seco. As areas ocupadas por
pastagem apresentam perda de umidade mais acelerada nas camadas superior (0 a 20 cm) e
intermediarias (20 a 70 cm) durante o periodo imido. Estas infiltram mais rapidamente para as
camadas mais profundas (maiores que 70 cm), comparada as areas de Mata Atlantica, que retém
a umidade por mais tempo na segunda camada (20 a 70 cm). Entretanto, em eventos de seca
intensa, a camada de solo acima de 70 cm e com cobertura de Mata Atlantica apresentaram
umidade do solo inferior a areas de pastagem, devido a maior demanda de dgua pelas raizes.

Alvarenga et al. (2011), em estudos realizados na BHL levantaram que a condutividade
hidraulica em areas cobertas por Mata Atlantica pode ser até dez vezes maior que em éreas de
pastagem. Segundo Pinto et al. (2017), estas areas florestadas possuem porosidade cerca de 40
a 55% maiores que areas de pastagem, além de variarem também em relacdo a camada do solo,
devido a presenca de matéria organica. Em seu estudo, também se verificou que a micro-bacia
de cabeceira apresenta maior escoamento base comparado a foz da BHL, devido a maior

contribui¢cdo do escoamento subterraneo.
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Figura 10 - Umidade do solo (m* m) nas camadas de 0 a 20 cm (ae b),20a 70 cm (c e d) e na
camada maior que 70 cm (e e f); nos dias 3 de Fevereiro de 2008 (esquerda) e 11
de Agosto de 2007 (direita), simulados pelo DHSVM na BHL.

Umidade do solo (0 a 20 cm)
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Fonte: Do autor (2019).
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4 CONCLUSOES

O teste de sensibilidade indicou forte influéncia dos parametros CHSL e DE no
coeficiente NSE. A vazdo maxima de ocorréncia a 5% de probabilidade (Q5%) foi sensivel aos
parametros DE, PR, CHSL e CC, bem com a vazdo de ocorréncia a 95% de probabilidade
(Q95%). A classe de solo com maior influéncia nas vazdes foi a Ladeira, de maior ocorréncia
na bacia (32% da area). As classes mais proximas ao curso d’agua (Depressdo e Vales)
indicaram maiores alteragdes na Q5%, com maior influéncia nos picos de vazao, devido ao
principal mecanismo de geracdo de escoamento na BHL ser o fluxo por saturagdo do lencol
fredtico (saturation Overland flow).

O desempenho do modelo DHSVM quanto a vazdo na se¢ao de controle, utilizando o
mapa de solo baseado em geomorfologia, foi superior a estudo anterior utilizando mapa
pedoldgico. O ajuste de vazdo para ambas calibragao e validacdo pelo NSE foi de 0,68 e 0,63,
e INSE de 0,53 e 0,70, respectivamente. O modelo subestimou a vazdo no ano de menor
precipitagdo, com PBIAS de -15%, e superestimou nos demais anos.

Através da andlise espacial do teor de umidade do solo pode-se afirmar que as classes
de solo possuem forte influéncia sobre a camada superior do solo (0 a 20 cm). Em anélise
temporal da umidade do solo, pode-se afirmar que o modelo DHSVM conseguiu captar sua
variabilidade sazonal, mas a superestima durante o periodo chuvoso em todas as camadas, e a
subestima no periodo seco para camada intermediaria.

O uso de mapas de solo baseados em geomorfologia em bacia hidrografica de relevo
intenso e de pequeno porte ¢ uma boa alternativa para a implementacdo de modelos
hidrolégicos fisico-distribuidos em areas que carecem de levantamento pedologico detalhado.
As simulagdes pelo DHSVM na BHL demonstram um bom desempenho do modelo nestas
condi¢des. No entanto, sugere-se para trabalhos futuros aplicar a mesma metodologia em bacia

de relevo menos acentuado e analisar o desempenho do modelo DHSVM nestas condigdes.
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APENDICES
APENDICE A - Equacées DHSVM

O DHSVM ¢ um modelo fisico distribuido utilizado para pequenas e médias bacias.
Este se baseia na discretizacdo da area de uma bacia em uma malha computacional de
espagamento equivalente ao modelo digital de elevacdo (DEM). A resolucdao espacial do
modelo pode variar de 5 a 30 metros para bacias menores que 100 km? (WIGMOSTA;
NIJSSEN; STOCK; 2002). Em cada célula de grade do MDT sao discretizadas a
evapotranspiracdo, movimento de dgua e umidade do solo, de modo a completar o balanco
d’4gua. Para tal, a cada célula sdo atribuidas as propriedades de solo e vegetacdo necessarias
para calcular o balancgo de energia e massa naquele ponto. Assim, o balango de 4gua ¢ dado de

acordo com a Equagdo 1 (WIGMOSTA; NIJSSEN; STOCK; 2002).

ns
ZASsj + ASio + ASiu =P — Eio - Eiu - Es - Eto - Etu - Pns (1)
j=1

onde, AS,;: variagdo do armazenamento de d4gua no solo; AS;, e AS;,: varia¢do na interceptagdo
no dossel superior e inferior; P: Precipitacdo; E: Evaporacao no solo; E;, e E;,: Evaporagdo
pela interceptagdo no dossel; E;, e Ey,: Transpiracdo no dossel; P,s: Percolagao.

Os dados de entrada do modelo sdo as variaveis meteorologicas, mapas de uso e
ocupagao, profundidade da superficie do solo até o material de origem, classes de solo, modelo
digital de elevagdao (DEM), mascara da bacia e, por fim, parametros de vegetagao e solo. Como
dados meteorologicos necessitam ser definidos: precipitagdo, velocidade do vento a 20 m,
radiacdo de onda curta e onda longa, temperatura e umidade relativa. A parametrizagao do solo
demanda por quatorze entradas e a de vegetag@o por quinze.

As variaveis do balanco de dgua (equacdo 1) sdo obtidas através de equagdes de
estimativa da evapotranspiragdo, escoamento superficial, subsuperficial e subterraneo,
interceptacdo de agua pelo dossel, dentre outros (WIGMOSTA; NIJSSEN; STOCK; 2002,
WIGMOSTA; NIJSSEN; STOCK; 1994).

Para estimar a evapotranspiragdo na bacia, o modelo separa o dossel em duas camadas:
superior e inferior. Assim, a superior seria coberta pelas copas das arvores, ndo ocupando toda

a area da célula, e a inferior representado em toda a célula. Estas também se subdividem entre
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parcelas secas e umidas, devido a interceptagdo da precipitacdo. Assim, inicialmente ¢ calculada
a taxa de evaporagdo potencial (E,, ), que se refere ao maximo que pode evaporar naquela célula

(Equagao 2).

ARno + pcp(es - e)/rao (2)
Eyo =
Ay[A +Y]

onde 7, ¢ a resisténcia aerodinamica de transporte do vapor entre o dossel superior e a altura
do mesmo, mais detalhes podem ser encontrados em Wigmosta, Nijssen e Storck (2002). As
demais variaveis se referem a componentes meteorologicas. Assim a dgua evaporada pela

parcela interceptada pelo dossel sera (Equagao 3):
EIj = Ep]AW]AtW (3)

onde A,,; € a parcela imida do dossel € At,, € o tempo em que a parcela interceptada evapora
a taxa potencial.
Na fragdo seca da vegetagdo, a taxa de transpiracdo (E;;) € estimada por Penman-

Monteith (Equagao 4):

E. —E. Aty )
t PIA+y(A +1e/14))

onde 7; € a resisténcia do dossel. Portanto, a transpiracdo total (Er;) sera (Equagdo 5):
Erj = E,;j(1— Ay;)At + EjA, (At — At,) (5)

Ap0s calculadas a evapotranspiracdo das parcelas imidas e secas do dossel superior

(onde E,; = E,,), estas sdo subtraidas da taxa potencial de evaporacdo (Ep,) € entdo €
calculada a evapotranspiragdo potencial no dossel inferior (onde E,; = E,, — [Ejo + E7o]),
repetindo as equagdes 3, 4 € 5 para 0 novo E,;. Por fim, a evaporagdo na camada superior do

solo ¢ dada quando ndo ha presenga de dossel. Quando o solo estiver imido, a evaporagao sera
igual ou maior que a demanda de evapotranspiragdo potencial. Quando o solo perde umidade,

a taxa de evaporac¢do ¢ uma fun¢do nio-linear. Assim, a evaporacao do solo ¢ (Equagao 6):
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Es = min (Ep, Fp) (6)

onde Eps = Ep, — [Ejo + Ero] € Fe € a dessorgdo (WIGMOSTA; NIJSSEN; STORCK, 2002).

Para o movimento de dgua no solo nao-saturado, ¢ feito um balanco de massa para as
camadas superior, intermedidria e inferior. Assim, deve ser definida a maxima infiltracdo, que
serd a lamina maxima que pode ser infiltrada naquele espago de tempo. Dependendo do tipo de
vegetacdo, a dgua pode ser retirada de uma camada diferente, assim a transpiragdo (ETj) ¢
multiplicada pela fracdo de raiz (pardmetro de entrada do modelo) para a camada em que sera
retirada a 4gua. O balango de cada camada serd calculado pela entrada de dgua da camada
acima, menos a agua percolada para a camada abaixo, menos a remog¢ao por raizes e evaporagao
(somente na camada superior). Na camada inferior sdo adicionados o escoamento lateral da
camada saturada aos fluxos de entrada e saida da célula.

A taxa de percolacdo, portanto, ¢ dada pela equagdo 7 de acordo com a lei de Darcy e

assumindo o gradiente potencial segundo Brooks-Correy.

6 — g,1(m)*3 (7)
0.(0) = k. |37
onde K ¢ a condutividade hidraulica saturada, m ¢ o indice de distribuicdo de tamanho dos
poros, ¢ ¢ a porosidade total, 8 ¢ a umidade do solo e 8, ¢ a umidade residual.

O modelo também estima o escoamento subsuperficial quando a camada superior esta
saturada. De acordo com a declividade do terreno, a dire¢do do fluxo a ser escoado ¢ definida.
O escoamento superficial pode ocorrer quando a infiltragdo superar o limite definido pelo

usudrio, a camada superior estiver saturada ou o lencgol freatico estiver acima da superficie.
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APENDICE B - Equa¢des MHD-INPE

Desenvolvido para ser aplicado em grandes bacias, o Modelo Hidrolégico Distribuido
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (MHD-INPE) foi escolhido para modelar os
processos hidrologicos na bacia hidrografica Lavrinha. Trata-se de um modelo fisico
distribuido que une os modelos TopModel, no quesito simulagdo de escoamento, e o0 modelo
Xinanjiang de probabilidade (TOMASELLA et al., 2019). Dentre as estimativas que o modelo
calcula, estdo: balango de agua; evapotranspiragdo; escoamento superficial, subsuperficial e
subterraneo para cada célula e sua contribui¢do para a préxima célula.

Modelos de grandes bacias fazem algumas simplificagdes dos processos hidrologicos
quando comparado aos modelos de pequenas bacias como o DHSVM, por exemplo. No MHD-
INPE as células que compdem a area de interesse sdo representadas por um pixel de resolugdo
inferior ao DEM. No processo chamado de Upscaling, onde se aumenta a escala dos mapas,
algumas informagdes sobre a area sdo simplificadas; entretanto, cada célula ¢ tratada com uma
Unidade de Resposta Hidrologica (URH) que resulta da combinagdo de entradas como uso e
ocupacao e classe de solos. Assim, a simulacdo dentro de uma URH serd realizada através de
média ponderada, sendo as porcentagens e os dados de entrada fornecidos ao modelo. O modelo
também permite dividir a area em diversas sub-bacias, como por exemplo, onde se encontram
estagdes fluviométricos ou presenga de obras hidraulicas. De modo que a calibragdo ¢ realizada
separadamente para cada sub-bacia.

O modelo estima o fluxo de 4gua em trés camadas: a superficie do solo, a zona nao-
saturada e a zona saturada. Na superficie, sdo calculadas as respostas diretas a atmosfera, como
a interceptacdo (GASH et al., 1995), o escoamento superficial, subsuperficial e a
evapotranspiracdo. Para a ultima, ¢ utilizado o método de Penman-Monteith (ALLEN et al.,
1998), cujos dados meteorologicos de entrada sdo: umidade relativa, temperatura, velocidade
do vento, pressdo atmosférica e radiacdo solar. Na camada intermediaria sdo estimadas a
percolagdo na ocorréncia de chuvas e a demanda de raizes mais profundas em épocas de seca.
Esta camada ndo gera escoamentos horizontais, e funciona como uma espécie de reservatorio
de 4gua no solo (FALCK, 2015). Por fim, a camada mais profunda calcula o escoamento base
na bacia.

Para estimativa do escoamento subterraneo (ou base) utiliza-se a equagdo 8, onde a
vazao maxima ocorrera quando o armazenamento também for o maximo. Portanto, o fluxo base

na camada inferior serd dado por Qg,p:
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Tsup tan,B Smax — St # _ Tsup tan,B St = $Smax # &)

qub B AZ 1= Smax(l - E) B AZ Smax(l - E)

onde T, se refere a transmissividade do lencgol fredtico; tan 8 € a declividade da camada
inferior na célula; S, € S; s30 0s armazenamentos maximo e médio no tempo ¢ para a camada
inferior, respectivamente; ¢ ¢ a porosidade drendvel; u ¢ um pardmetro que relaciona a
profundidade do solo e a transmissividade do mesmo; 4, ¢ a média da area de contribuigdo
sobre a unidade de contorno, este ¢ calculado a partir do DEM de maior resolucio, assumindo
um perfil potencial de transmissividade (IORGULESCU; MUSY,1997). Para se estimar S, 4,
¢ utilizada a porosidade do solo ¢ multiplicada pela profundidade da ultima camada Dj
(RODRIGUEZ; TOMASELLA, 2016).

O escoamento superficial direto (Qgp) € obtido pelo produto da precipitagdo pela
porcentagem de area saturada na célula A, que € calculada a partir de um histograma da area
de contribuicdo & montante. Assim, o escoamento sub-superficial ¢ calculado na camada

superficial de solo, delimitada pelo comprimento da camada superior (D1) (Equacdo 9).

_aDKgtanB [ SS; \" 9)
s (ssmax>

sendo K¢ a condutividade hidraulica saturada na camada superficial; SS,,,, 0 armazenamento
maximo; 11 o parametro de Brooks-Corey; a ¢ a anisotropia do solo; SS; o armazenamento
medio de 4gua no tempo £, € A, a média da drea de contribuigdo sobre a unidade de contorno a
poténcia de 1/7n. Desta forma, o escoamento que parte da camada superior para a camada

intermediaria ¢ dado por (Equagado 10):

B Kssl( SS, )’7 (1 aD1> (10)
v AZ SSmax

Por fim, o escoamento que faz a transi¢ao entre a camada intermedidria e recarga do

aquifero ¢ dado pela equacdo Q, (Equacao 11):

0, = KSS(SSL)" (11)

Rmax
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onde, SR, se refere ao armazenamento médio da grade na camada em questdo para o tempo ¢;
€ SRqx € 0 armazenamento maximo, calculado pelo produto da porosidade e da espessura da
camada intermediaria (D).

Outra variavel utilizada no modelo ¢ o tempo de retardo no escoamento subsuperficial
(Csup) e o escoamento subterraneo (Csub), ambos parametros calibraveis pelo modelo. Estes
possuem o objetivo de representar o tempo de retardo do escoamento dentro de uma célula.
Mais informagdes sobre o detalhamento das equagdes utilizadas pelo MHD-INPE podem ser

encontradas em Falck (2015) e Rodriguez e Tomasella (2016).
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APENDICE C - Equacées Geomorphons

Para classificar um pixel, o modelo analisa todos os pixels contidos entre o ponto de
referéncia até o raio de abrangéncia (L), onde sdo gerados diversos angulos de elevacdo (pStr)
de acordo com o valor da altitude (H), o seu angulo maximo serd pPr € 0 minimo pdr. Assim,
o angulo Zenith (¢) ¢ dado pela Equacao 12 e Nadir (y) pela Equagdo 13 (YOKOYAMA;
SHIRASAWA,; PIKE, 2002).

p®L =90°— pB, (12)
p¥ =90°+ 56, (13)

A Figura 1 demonstra exemplo de topografia analisando dois pontos A e B, o raio de
influéncia (L) e os angulos ¢ e y. Assim, a classificacdo do ponto (pAr) sera feita de acordo

com uma comparagao destes angulos com um limiar de nivelamento (t) pré-definido, atribuindo

um valor de 1 (acima), 0 (plano) ou -1 (abaixo) ao ponto (JASIEWICZ; STEPINSKI, 2013).

0 |pYr— pol<t (14)

1 p¥L— pPL >t
pAL
-1 p¥L— pPL < -t

Figura 1 - Determinacao dos angulos Zenith e Nadir pelo método de padrao ternario.
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Fonte: Jasiewicz e Stepinski, 2013.
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O processo se repete para 8 pontos, formando um octégono, como demonstra a Figura
2a. Assim, de acordo com a quantidade de valores positivos e negativos ¢ feita a classificacao
como demonstra a Figura 2b e 2c. Os pontos em vermelho (FIGURA 2a) indicam que o ponto
estd acima da referéncia (1), o azul significa abaixo (-1) e o verde de que estdo no mesmo plano

(0). Portanto, o ponto pode ser classificado em: flat (plano), peak (pico), ridge (crista), shoulder
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(encosta), spur (contraforte), slope (ladeira), pit (sumidouro), valley (vales), footslope (sopé de

elevacdo), hollow (depressdo).

Figura 2 - Método de classificacio do Geomorphons. a) Oito pontos distribuidos a um raio de
busca L; b) Classificacdo de fei¢cdes de acordo com a quantidade de pontos positivos
e negativos; e c) feicdes cla551ﬁcadas pelo modelo. (b)
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Fonte: Jasiewicz e Stepinski, 2013
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