Universidade Federal Fluminense

RENNAN MENDES DE MORAES DOS SANTOS DIAS

Modelagem Hidrologica e Hidraulica Aplicada
na Bacia Hidrografica do Rio Pomba
Utilizando o Plugin MGB

VOLTA REDONDA
2021



RENNAN MENDES DE MORAES DOS SANTOS DIAS

Modelagem Hidrologica e Hidraulica Aplicada
na Bacia Hidrografica do Rio Pomba
Utilizando o Plugin MGB

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pos-graduacao em Modelagem Computacio-
nal em Ciéncia e Tecnologia da Universidade
Federal Fluminense, como requisito parcial
para obtencao do titulo de Mestre em Mo-
delagem Computacional em Ciéncia e Tec-
nologia. Area de Concentraciao: Modelagem
Computacional.

Orientador:

Professor D.Sc. Wagner Rambaldi Telles

Coorientador:

Professor D.Sc. Thiago Jordem Pereira

UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE

VOLTA REDONDA
2021



Ficha catalogréafica automatica - SDC/BEM
Gerada com informacdes fornecidas pelo autor

D541m

Di as, Rennan Mendes de Moraes dos Sant os

Model agem hi drol 6gi ca e hidraulica aplicada na bacia
hi drografica do rio Pormba utilizando o plugin M&3 / Rennan
Mendes de Moraes dos Santos Dias ; Wagner Ranbal di Tel | es,
orientador ; Thiago Jordem Pereira, coorientador. Volta
Redonda, 2021.

135 f. @ il.

Di ssertacdo (nestrado)-Universidade Federal Flum nense,
Vol ta Redonda, 2021.

DA : http://dx.doi.org/10.22409/ PPG MCCT. 2021. m 13975459760

1. Model agem conput aci onal. 2. Bacia hidrografica. 3.
Si mul agdo por conputador. 4. |nundagdo. 5. Producgéo
intel ectual. |. Telles, Wagner Ranbal di, orientador. I1I.
Pereira, Thiago Jordem coorientador. I11l. Universidade
Federal Fluminense. Escola de Engenharia Industrial e
Met al Grgi ca de Volta Redonda. IV. Titulo.

CDD -

Bibliotecério responséavel: Debora do Nascimento - CRB7/6368




Modelagem Hidrologica e Hidraulica Aplicada na Bacia Hidrogréfica do Rio
Pomba Utilizando o Plugin MGB

Rennan Mendes de Moraes dos Santos Dias

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pos-graduacao em Modelagem Computacio-
nal em Ciéncia e Tecnologia da Universidade
Federal Fluminense, como requisito parcial
para obtencao do titulo de Mestre em Mo-
delagem Computacional em Ciéncia e Tec-
nologia. Area de Concentracio: Modelagem

Computacional.

Aprovada por:

Prof. Wagner Rambaldi Telles, D.Sc.
MCCT-UFF (Presidente)

==

—
Prof. Panters Rodriguez Bermudez, D.Sc.

MCCT-UFF

(V)
Prof. L(ier Lugon #nior, D.Sc.

IFFluminense

Volta Redonda, 20 de Dezembro de 2021.



Dedico este trabalho a

Amanda Rodrigues Mendes e Rogéria Mendes



Agradecimentos

Gratidao a minha amada esposa, Amanda Ribeiro de Azevedo Rodrigues Mendes,
pelo amor, confianca e apoio, nos melhores e nos piores dias. Das certezas da vida, eu

tenho a de que vocé estara sempre ao meu lado;

Gratidao a minha mae, Rogeria Mendes de Moraes, por sempre enxergar em mim,

seu unico filho, o poder de conquistar o mundo;

Gratidao aos meus orientadores, em especial ao professor Wagner Rambaldi Telles, o
qual me acompanha desde a graduacao, sempre acreditando e estimulando o meu poten-

cial. E uma honra ser orientando dos senhores;

Gratidao ao corpo docente e discente do Mestrado em Modelagem Computacional em
Ciéncia e Tecnologia pela vivéncia oferecida, mesmo em tempos de isolamento devido a

pandemia da COVID-19 vocés se fizeram presentes;

Gratidao a Universidade Federal Fluminense pela exceléncia de seus cursos e progra-

mas. A universidade publica transforma vidas;

Gratidao a Deus e ao universo, onde eu, pequena parte do todo, tenho a honra de ter

meus caminhos e conquistas corroborados.



Resumo

A preservacao e o correto manuseio dos recursos hidricos estao entre as principais
preocupacoes da sociedade atual. Para tal, necessita-se um conhecimento sobre as carac-
teristicas desses corpos hidricos, objetivando-se o adequado gerenciamento e monitora-
mento dos mesmos. Nesta dissertacao é realizada a modelagem hidrologica e hidraulica
dos principais rios que compoem a bacia hidrografica do rio Pomba, localizada na Zona da
Mata Mineira, a qual abrange cerca de 35 municipios mineiros e 3 municipios fluminenses.
Para execucao das simulagoes foi utilizado o Modelo de Grandes Bacias (MGB), tendo
como base o processamento do Modelo Digital de Terreno (MDT) com as ferramentas do
IPH-Hydro Tools. Com o intuito de melhor determinar os valores dos parametros de solo
necessarios & modelagem e suas influéncias sobre o modelo, realizou-se uma anélise de sen-
sibilidade dos mesmos e posterior calibracao manual e automatica, sendo esta tltima, feita
através do algoritmo de otimiza¢ao Multi-Objective Complex Evolution (MOCOM-UA)
inerente ao plugin do modelo MGB. Utilizaram-se dados topograficos disponibilizados
pelo Google Earth Engine Explorer e dados pluviométricos e fluviométricos da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA). Assim, dispondo-se do modelo devida-
mente calibrado por meio de dados experimentais, foi realizada a comparacao do mesmo
com hidrogramas e curvas de duragao de fluxo obtidos para o periodo de 2010 a 2020.
Além disso, os resultados das simulacoes apresentam curvas de duracao de fluxo da vazao
e hidrogramas de qualidade satisfatéria em vista de auxiliar na tomada de decisoes, tendo
como base a prevencao de complicacoes causadas pelas cheias que ocorrem em diversas
cidades situadas ao longo da bacia.



Abstract

The preservation and correct handling of water resources are among the main con-
cerns of today’s society. For this, knowledge about the characteristics of water bodies is
needed, aiming to the proper management and monitoring of the same. In this disserta-
tion, is performed a hydrological and hydraulic modeling for the main rivers that make
up the hydrological basin of the Rio Pomba, located in Zona da Mata Mineira, which
covers about 35 municipalities in Minas Gerais and 3 municipalities in Rio de Janeiro.
For the execution of the simulations was used the MGB model, based on the processing
of the Digital Terrain Model (DTM) with the tools from the IPH-Hydro Tools. In order
to better determine the values of the soil parameters used in that model and its influences
on the model, a sensitivity analysis was carried out and subsequent manual and auto-
matic calibration, which is done through the multiobjective optimization MOCOM-UA
inherent in the MGB template plugin. Topographic data was provided by Google Earth
Engine Explorer and pluviometric and fluviometric data from National Water and Basic
Sanitation Agency (ANA). Thus, with the model properly calibrated using experimental
data, it was compared with hydrographs and flow duration curves obtained for the period
2010 to 2020. The sensitivity analysis allowed greater understanding of soil parameters
and their influence on the model. In addition, the simulation results show flow duration
curves and hydrographs of satisfactory quality in order to assist in decision making, based
on the prevention of complications caused by the floods that occur in cities located along
the basin.
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Capitulo 1

Introducao

A atual sociedade tem, entre suas principais preocupagoes, a preservacao e o correto
manuseio dos recursos hidricos. Como Telles [65] afirma, necessita-se um conhecimento
das caracteristicas desses corpos hidricos, como lagos, corregos e, em particular, rios,

objetivando-se o adequado monitoramento e gerenciamento dos mesmos.

No que tange ao Brasil, sabe-se que este possui a mais extensa rede hidrografica da
Terra, segundo Cordeiro [15], sendo a maior parte dos mesmos, os rios de montanha, com

significativa importancia econémica dado o seu potencial energético.

Nota-se que os estudos envolvendo bacias hidrogréficas sao de grande relevancia, visto
que neste local geografico natural verifica-se a dependéncia da maioria dos componentes
do crescimento e posterior desenvolvimento da sociedade, definido nos multiplos usos desse

recurso hidrico, a agua [18].

Além disso, nesses locais geograficos naturais (bacias hidrogréficas), infelizmente, sao
registrados todos os anos, a ocorréncia de desastres naturais, dentre eles, as inundacoes.
Ainda, em concordancia com as Diretrizes Estratégicas para o Fundo de Recursos Hidricos
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolédgico [41], as inundagoes no Brasil geram gastos
superiores a 1 bilhao de délares por ano. Na Figura 1.1 mostra-se a frequéncia e o nimero
de pessoas afetadas pelas inundagoes no mundo no final do século XX e inicio do século
XXI.
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Figura 1.1: Namero de pessoas afetadas e frequéncia de ocorréncia de inundagoes pelo

mundo de 1974 a 2005.

Fonte: EM-DAT: OFDA/CRED International Disaster Database - Université Catholique
de Louvain [19].

Sendo assim, torna-se relevante uma gestao mais adequada dos riscos de inundacao,
com melhor tomada de decisoes e, consequentemente, implementagao e execugao de me-

didas preventivas e paliativas aos impactos causados por essas catastrofes [54].

No Brasil, as drenagens urbanas, responsabilidade das prefeituras municipais, se res-
sentem de baixa coordenacao, na maioria dos casos, baixa cooperacao da populacao local,
e capacidade de gestao associada a caréncia de recursos, o que resulta na falta de priori-

dade para estas atividades, segundo Munoz [45].

Para melhorar esse cenario, podem-se realizar estudos por meio de modelos investi-
gativos, requerendo-se informacoes fisiograficas da area de interesse, como a distribuicao
espacial, caracteristicas geométricas e a configuracdo da rede de canais [27]. Em par-
ticular, para a andlise e simulacao de processos que ocorrem nas bacias hidrogréficas,
necessita-se a obtengao de dados titeis ao mapeamento cuja regiao sera estudada, sendo

esses, em resumo: dados topograficos, dados fisicos e dados administrativos [35].

Nesse contexto, a utilizacao de modelos matematicos, juntamente com softwares de-
senvolvidos para a modelagem de corpos hidricos, tem sido crescente. Em especial, no

ambito de bacias hidrograficas, tais modelos encontram-se amplamente aplicados.

Na literatura, como cita Telles et al. [67] e Ogden et al. [48], ainda encontram-se

diversos estudos envolvendo softwares que tém como base modelo matematicos, alguns
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exemplos sao: aplicagoes em florestas, como o Forest GALES, destinado & modelagem do
risco de ventos [32]; calibragao e validagao do Hydrologic Engineering Center’s Hydrologic
Modeling System (HEC-HMS) para a bacia hidrografica do rio Attanagalu Oya [33]; ava-
liagao do software Simulation Program for River Networks (SPRINT) aplicado aos rios
Guadalupe e San Antonio [37|, dentre outros. A totalidade desses aplicativos baseiam-se
em modelos matematicos que, quando implementados, adotam uma série de paradmetros,

tais como o coeficiente de rugosidade e outros.

Em particular, apresenta-se por Fleenor e Jensen [23|, uma comparagao entre o soft-
ware Hydrologic Engineering Center-River Analysis System (HEC-RAS) e o software de
propriedade do Danish Hydraulic Institute (DHI), MIKE 11, famosos por seu uso na pre-
visao de inundagoes ao redor do mundo. Um outro exemplo, é a utilizagao da abordagem
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) Global Di-
gital Elevation Model (GDEM) associada ao software HEC-RAS/HEC-GeoRAS para a

simulag@o de inundagoes no rio Tisza [28].

Citam-se, também, autores que utilizaram softwares para simulacao do escoamento em
bacias hidrograficas, obtendo bons resultados. Telles et al. [66], no artigo intitulado “Cali-
bragao Automatica de um Simulador Aplicado a um Rio de Montanha Empregando Dados
Experimentais de Precipitacao e Nivel — Estudo de Caso: Coérrego D’Antas, RJ”, reali-
zaram o acoplamento de técnicas de otimizacao ao modelo hidrodindAmico MOHID-Land,
objetivando o desenvolvimento de uma ferramenta de calibragao automatica, aplicado a
simulagao de cheias no principal curso d’agua da bacia hidrografica do Corrego D’Antas.
Enquanto Tavares [63], utilizando o MOHID-Land, construiu um modelo hidrolégico para

a bacia do rio Macaé com intuito de auxiliar no controle das cheias na regiao.

Aplicando de forma integrada o software HEC-GeoRAS acoplado ao software de sis-
tema de informacgao geografica ArcGIS, o modelo hidrolégico HEC-HMS e o modelo hi-
draulico HEC-RAS, Cabral et al. [8] puderam delimitar areas inundadas por uma chuva
centenaria da cidade do Crato, na bacia do rio Granjeiro, no Ceard. Ja no artigo “Ca-
racterizacao da Formagao de Cheias na Bacia do Rio Una em Pernambuco: Simulagao
Hidrolégica-Hidrodinamica”, de Neto et al. [47|, realizou-se uma reconstitui¢do de um

evento hidrolégico severo ocorrido nos estados de Pernambuco e Alagoas, fazendo uso do

modelo chuva-vazao HEC-HMS e do modelo hidrodinamico HEC-RAS.

Com o proposito de checar a aplicabilidade do modelo Height Above the Nearest Drai-
nage (HAND) ao mapeamento de areas suscetiveis a inundacao, em Igrejinha-RS, bem

como estimar a influéncia da area minima de contribui¢ao e da resolugao do modelo di-
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gital do terreno (MDT) sobre a performance do modelo, Goerl et al. [30] elaboraram o
trabalho de titulo “Mapeamento de Areas Susceptiveis a Inundacio com o Modelo HAND
e a Analise do seu Desempenho em Diferentes Resolugoes Espaciais”. A partir de uma
abordagem similar, Momo et al. [43] mapearam areas passiveis de inundagao, avaliando o

desempenho do método HAND countour, nos municipios de Blumenau-RS e Brusque-RS.

Por outro lado, fazendo uso da modelagem hidrodinamica, com o modelo computacio-
nal bidimensional IBER, Silva et al. [58| estruturaram mapas de potenciais areas de risco
de inundac¢ao no municipio de Quebrangulo-AL, a partir de dados do censo demogréafico
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 2010. Ja no artigo “Cheias
na Foz do Rio Sabor: Comparagao dos Perimetros de Inundagao Definidos pelo Método
Hidro-Historico e pela Modelagao Hidraulica (software IBER)” Carmo et al. [9] tiveram
por objetivo a comparacao dos perimetros de inundagao para dois eventos de cheia, de-
limitados a partir de duas metodologias diferentes, modelagao hidraulica com o software

IBER e método hidro-histérico.

Em particular, neste trabalho é feita a modelagem da bacia hidrografica do rio Pomba,
localizada entre os estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro, utilizando, para essa fi-
nalidade, o plugin Modelo de Grandes Bacias (MGB) acoplado ao software Quantum
Geographic Information System (QGIS).

Encontra-se, no cenério académico, uma vasta quantidade de autores que realizaram
estudos tendo como base o MGB. Pereira et al. [50] apresentaram uma metodologia de
integragao do modelo hidrologico MGB e sistemas de informagao geografica (SIG) para
auxiliar na tomada de decisoes diante de pedidos de outorga de direito de uso da agua.
Ja Fan et al. |20] trazem a deriva¢do de um mapa de Unidades de Resposta Hidrologica
(URHs) para toda a América do Sul, com base nas informagoes de uso e tipo de solo
em diferentes escalas, a ser aplicado diretamente em modelagens hidrologicas de grandes

bacias hidrograficas, como é o caso modelo MGB.

Tem-se, ainda, os estudos de Correa et al. [16], donde propoe-se uma metodologia
chamada Hydrological Retrospective (HR), a qual simula grandes conjuntos de dados de
chuvas, usando estes como entrada para modelos como o MGB com o objetivo de desenvol-
ver registros do passado hidrologico da regiao, tornando possivel de analisar inundagoes e
secas passadas. Aplicada a bacia da Amazonia, o uso dessa metodologia se mostrou eficaz
no trabalho intitulado “ Hydrological Reanalysis Across the 20th Century: A Case Study

of the Amazon Basin”, incentivando seu uso em outras regioes [71].

Utilizando o MGB para estudos sobre processos hidrolégicos e ambientais, Fleisch-
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mann et al. [25] incluiram um esquema de acoplamento bidirecional e testaram diferentes
estruturas do modelo, a fim de avaliar quais processos sao importantes para serem simu-
lados em grandes pantanos semi-aridos e como eles interagem com os componentes da
agua. Encontra-se, também, o trabalho de Lopes et al. [39], o qual desenvolveu-se com
a intencao de investigar uma abordagem alternativa, a simulagao de corpos hidricos com
um s6 modelo hidrolégico-hidraulico, o modelo MGB, avaliando a inclusao da influéncia

do vento ao algoritmo inercial de propagacao de vazoes.

Por outro lado, Fan et al. [21| apresentam, em seu trabalho, alguns testes da apli-
cabilidade de uma solugao numérica através de um esquema explicito do modelo inercial
unidimensional, objetivando sua integracao futura como médulo de propagacgao de vazoes
em modelos como o MGB. Ja Schwanenberg et al. [56] mostram uma estrutura para a
gestao de curto prazo de reservatorios operados pela Companhia Energética de Minas

Gerais (CEMIG) ao longo de um horizonte de previsao de até 15 dias utilizando o MGB.

Realizam-se, também, estudos de efeitos e impactos de reservatérios no regime hidro-
logico de diversos sistemas, de geracao de energia ao de barragens de controle de cheia.
Como em Collischonn et al. [13|, onde apresenta-se uma aplicagdo do modelo MGB a
bacia do rio Quarai-RS, na fronteira do Uruguai com o Brasil. Ou como em Fleischmann
et al. [26], onde exibe-se um extensivo exame dos papéis que as varzeas desempenham na

condugao dos formatos dos hidrogramas.

No ano de 2020, Breda et al. [7]| avaliaram alteragoes médias das variaveis de balango
hidrico e vazao de rios na América do Sul, até o final deste século, usando dois cenarios
diferentes de Gases do Efeito Estufa (GEE), RCP4.5 e RCP8.5. De forma similar, anteri-
ormente, Adam et al. [1] apresentaram o uso do modelo MGB para analisar o impacto das
mudangas climaticas sobre as vazoes minimas e méximas, em diferentes locais de controle

da bacia do rio Parané.

Fleischmann et al. [24] ainda colaboram com uma adaptacao do MGB para simular
reservatorios como uma condi¢ao de contorno interna, permitindo a simulagao explicita
de processos hidrodinamicos ao longo dos reservatorios e suas interagoes com planicies de

inundacao a montante e a jusante.

1.1 Justificativa

O estudo da bacia hidrografica do rio Pomba torna-se relevante, uma vez que, o rio

Pomba, principal curso d’dgua dessa bacia, o qual d4 nome & mesma, teve mudangas em
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sua estrutura devido a construcao de hidrelétricas ao longo do seu trecho de drenagem,
como as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) Ivan Botelho I, 1T e III, entrando em
operagao em 2003 e 2004 e a Usina Hidrelétrica (UHE) Barra do Bratina em 2010, a 60

km de sua foz no rio Paraiba do Sul.

Essas construcoes resultaram na alteragao da vazao experienciada, principalmente em
periodos de chuvas intensas, nesses trechos e a jusante dos mesmos, modificando o cenario

de inundacoes em diversas regioes.

Multiplos trabalhos foram elaborados para esta regiao de interesse. Guedes et al. [31]
avaliaram a qualidade da &gua e identificaram os grupos de poluigao presentes na regiao
do médio rio Pomba, através da técnica estatistica multivariada. Enquanto Jacovine et
al. [34] quantificaram as Areas de Preservacdo Permanente (APP) e as Areas de Reserva
Legal (ARL) nas propriedades localizadas na microrregiao da mata de Ubé4, sub-bacia do

rio Pomba, municipio de Rio Pomba-MG.

Por outro lado, Silva, Siqueira e Nogueira [60] determinaram possiveis impactos am-
bientais dos efluentes lacteos nos cursos d’agua da bacia do rio Pomba. Ja Farage et al.
[22] avaliaram o grau de trofia do curso de dgua e o indice de estado trofico para fosforo

(IETpt) em nove diferentes pontos do rio Pomba, durante os periodos de chuva e estiagem.

Neste contexto, mas com diferente enfoque, emerge a possibilidade de se estudar a
bacia hidrografica do rio Pomba sob o ponto de vista das cheias e inundagoes utilizando-se

do plugin MGB, um modelo ainda nao aplicado a regiao de interesse.

1.2 Objetivos

Adiante sao apresentados o objetivo geral desta dissertacao de mestrado, bem como

os objetivos especificos para cada etapa deste trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

Diante do exposto na introdugao e justificativa descritos anteriormente, o objetivo
geral desse trabalho é analisar o comportamento hidrolégico e hidraulico de uma bacia

hidrogréfica e sua rede de drenagem com base na utilizagao do plugin MGB acoplado ao
software QGIS.

Para esse fim, seré estudada a bacia hidrografica do rio Pomba a partir dos dados de

quatro de suas estacoes fluviométricas, localizadas em Guarani-MG, Astolfo Dutra-MG,
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Cataguases-MG e Santo Antonio de Padua-RJ.

1.2.2 Objetivos Especificos

Sendo assim, baseando-se no objetivo geral e na relevancia do estudo para a regiao de

interesse, os objetivos especificos sao apresentados a seguir:

e Construir, com base em um Modelo Digital de Terreno (MDT), um modelo da rede
de drenagem da bacia do rio Pomba utilizando o plugin IPH-Hydro Tools no software

QGIS;

e Delimitar a bacia hidrografica do rio Pomba por meio do plugin IPH-Hydro Tools
no software QGIS;

e Determinar as vazoes em diferentes regioes da bacia hidrografica do rio Pomba,
bem como a duragao de fluxo das mesmas, utilizando para isso o plugin MGB no software

QGIS;
e Efetuar uma analise de sensibilidade dos parametros de solo do modelo MGB;
e Realizar a calibracao manual dos parametros do modelo MGB;
e Realizar a calibragao automatica dos parametros do modelo MGB;

e Comparar os resultados das vazoes obtidas através da solucao do problema com
base no plugin MGB, com os dados experimentais obtidos diretamente do site da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) para um periodo compreendido entre
2010 e 2020.

Além disso, pretende-se esclarecer alguns questionamentos conceituais que possam

surgir, como:

e Os dados meteorologicos disponiveis na regiao sao suficientes para simular as vazoes

adequadamente?

e Os dados de vazao registrados pela operacao dos reservatérios sao suficientes para

calibragao dos parametros do MGB?

e O que pode-se dizer a respeito da sensibilidade dos parametros de solo do plugin
MGB?

e Os coeficientes de sensibilidade ajudaram na calibragao?

e O modelo MGB pode ser aplicado na bacia do rio Pomba?
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1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho divide-se em 6 capitulos, sendo o primeiro a “Introducao”, onde é apre-
sentado um panorama geral a cerca dos assuntos a serem discutidos nos capitulos seguin-

tes.

No Capitulo 2, “Caracterizacao da Regiao de Interesse”, fala-se sobre os fendémenos
naturais envolvendo o ciclo hidrolégico, bacias hidrogréficas e rede de drenagem e descreve-
se o problema de inundagoes sobre um contexto global. Além disso, é feita a caracterizagao

da regiao de interesse, a bacia hidrogréafica do rio Pomba.

Ja no Capitulo 3, “Modelagem Matematica e Solucao do Problema Proposto”, em um
primeiro momento, encontra-se as principais equacoes utilizadas para realizar a modela-
gem matematica do problema de escoamentos superficiais, posteriormente, descreve-se o
plugin MGB, etapas para realizar uma simulacao e o processo de calibracao automatica.

Ainda é citado, neste capitulo, o conceito de anéalise de sensibilidade.

No Capitulo 4, “Pré-Processamento da Bacia Hidrografica do Rio Pomba Utilizando o
Plugin IPH-Hydro Tools”, apresentam-se todas as construgoes preliminares para a bacia
do rio Pomba, com uma tinica sub-bacia e com trés sub-bacias, necesséaria para realizar a

simulagao do escoamento na regiao de interesse.

A origem dos dados utilizados, assim como os resultados referentes & modelagem do
problema de inundacoes antes e apds as calibracoes manual e automatica, bem como a
analise de sensibilidade dos parametros de solo do modelo sao apresentados no Capitulo

5, “Resultados e Discussoes”.

Finalizando esta dissertacao, o Capitulo 6, “Conclusoes e Trabalhos Futuros”, trata das
conclusoes obtidas através da modelagem hidrologica e hidraulica da bacia hidrografica
do rio Pomba, além das propostas e recomendacoes para estudos a serem realizados no

futuro.



Capitulo 2

Caracterizacao da Regiao de Inte-
resse

Nesse capitulo sao descritos, brevemente, os fendmenos naturais envolvendo o ciclo
hidrologico e sua relagao com as bacias hidrograficas, bem como ¢ feita a caracterizagao

do estudo de caso dessa dissertagao, a bacia hidrografica do rio Pomba.

2.1 Bacias Hidrograficas

Parte integral do planeta Terra, a 4gua é um componente essencial da natureza e de
sua dindmica, cooperando em todos os ciclos e sustentando a vida. Os seres humanos,
assim como todos os outros organismos vivos, utilizam a &dgua para suas fungoes vitais,
além de a utilizarem, também, para produgao de energia e alimentos, deslocamento,
desenvolvimentos industrial, agricola e econémico, entre outras diversas atividades. Sabe-
se que somente cerca de 100 mil km® (0,3% do total de dgua do planeta) encontra-se
disponivel para utilizacao pelo homem, armazenado em lagos, fluindo pelos rios e sendo

a principal fonte de suprimento ampliado de 4guas subterraneas [29].

Essa dgua superficial, instavel e movel, localizada em rios, lagos, tanques e represas,
além das aguas subterrdneas, em suas trés fases (solida, liquida e gasosa), compde o
perpétuo ciclo dindmico da agua. Para o homem, a fase liquida é a mais importante,
onde ela se encontra pronta para sua utilizacao. Compondo o ciclo hidrologico, estao os

processos de evaporagao, precipitacao, transpiracao, percolagao, infiltracao e drenagem.

Cabe salientar que, todos os anos, estima-se que 47 mil km? de 4gua retornam aos
oceanos partindo dos lagos, rios, represas e dguas subterraneas. Além disso, a distribuicao

nao é homogénea durante o ano, nas diversas regioes do mundo, causando desequilibrio e
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desencadeando medidas de gerenciamento variadas para enfrentamento da escassez ou do

excesso de adgua [51].

Toda a agua precipitada é capitada por areas denominadas bacias hidrograficas, onde
faz-se convergir o escoamento para um tnico ponto de saida. Segundo Tucci [68], a bacia
hidrogréfica é composta de uma colecao de superficies vertentes e de uma rede de drenagem

constituida por cursos de dgua que confluem até um tnico leito em seu exutorio.

Outras defini¢oes para bacia hidrografica sao encontradas e se assemelham a de Barrela
[4], onde define-se como um conglomerado de terras drenadas por um rio e seus afluentes,
concebida nas regioes de maior altitude do relevo por divisores de adgua, onde as aguas
das precipitagoes, ou correm superficialmente formando os rios e riachos, ou infiltram-se
no solo para elaboracao de nascentes e do lencol freatico. Escoando pelos riachos para
as partes mais baixas do terreno, as aguas superficiais formam cabeceiras em terrenos
ingremes das serras e montanhas e, a medida que descem, unem-se a outros cursos d’agua,
acrescendo em volume e formando os primeiros rios, que continuam os seus caminhos
recebendo dgua de outros secundéarios, formando rios ainda maiores até desembocarem no

oceano.

Considera-se, entao, a bacia hidrografica como um ente sistémico, onde realizam-se os
balancos de agua, de entrada proveniente da chuva e saida pelos exutorios, permitindo a
delineagao das bacias e sub-bacias conectadas pelos sistemas hidricos. Sao nesses territo-
rios que se praticam as atividades humanas, com todas as suas areas urbanas, industriais,

agricolas e de preservagao [52].

Dentro de uma bacia hidrografica, definem-se como os fenémenos da natureza transfor-
madores da paisagem e do espago geografico, os desastres naturais, os quais sao oriundos
de eventos extremos de precipitacao. Estes, ao se intensificarem no meio urbanizado po-
dem gerar situacoes de risco, gerando danos materiais de dificil reparo e, nos piores casos,
ocasionando 6bitos [61]|. Segundo Marcelino [40], tais eventos estao presentes em mais de

80% dos municipios brasileiros, associados as instabilidades atmosféricas severas.

Como exemplo de problemas ocasionados pelos eventos extremos de precipitacao,
pode-se citar as inundagoes urbanas, as quais sao uma ocorréncia antiga tanto quanto
qualquer aglomerado urbano, e elas acontecem quando as aguas dos rios, riachos e ga-
lerias pluviais extravasam o leito de escoamento em decorréncia da falta de capacidade
de transporte de, pelo menos, um destes sistemas, ocupando as areas onde a populacao

reside, desloca-se, e utiliza para comércio, industria e lazer [70].
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Segundo Tucci [70], esses eventos podem ocorrer por duas causas, como consequéncia
do comportamento natural dos rios ou acentuados pela acao humana de impermeabilizagao

das superficies e canalizacao dos rios no processo de urbanizacao.

A primeira destas ocorre de forma aleatoria em fungao dos sistemas climéticos locais
e regionais. Quando hé forte precipitagao e excede-se a capacidade de infiltragao do solo,
escoando-se grande parte do volume de dgua para a rede de drenagem, superando, assim,
sua continéncia natural de escoamento. Este volume ocupa a véirzea inundando-a de

acordo com a topografia da regiao proxima ao rio.

Ja a segunda, conforme a populagao de determinada area impermeabiliza o solo e, por
meio de condutos e canais, acelera o escoamento, aumenta-se o volume de dgua que chega
simultaneamente ao sistema de drenagem, provocando inundagoes com maior frequéncia

do que as ocorridas no tempo em que a superficie era permeéavel com escoamento natural.

Diante do exposto, na se¢ao seguinte (Segao 2.2), é caracterizada a regiao de estudos,
a bacia hidrografica do rio Pomba, e comentado sobre eventos criticos envolvendo as cheias

do rio Pomba e sua respectiva bacia.

2.2 Bacia Hidrografica do Rio Pomba

O rio Pomba nasce no municipio de Santa Barbara do Turgirio-MG, regiao da Man-
tiqueira, & 1.182 m de altitude e desdgua a 55 m de altitude no rio Paraiba do Sul, na
cidade de Aperibé-RJ. D4 origem a bacia hidrografica do rio Pomba, a qual esté localizada
entre os estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro (21°42’46.8" e 20°52’3."S, 43°45'27.4" ¢
41°58’38.2"W) [59] como mostrado na Figura 2.1.



2.2 Bacia Hidrografica do Rio Pomba 32

MDUF{}I!“.‘ 43 530'{]‘"“"

=21700"S

=217 3000

Figura 2.1: Localizacao da bacia hidrografica do rio Pomba nos contextos regional, esta-
dual e nacional.
Fonte: Pereira [49].

Segundo o Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paraiba do Sul [2] a bacia
do rio Pomba compreende uma area de drenagem de 8.616 km?, abrangendo cerca de
35 municipios mineiros e 3 municipios fluminenses, apresentando uso e ocupagao do solo
relativamente uniforme. Dentre esses municipios, os que possuem maior representativi-
dade do ponto de vista populacional (mais de 20.000 habitantes) sdo: Santo Antonio
de Padua-RJ, Miracema-RJ, Cataguases-MG, Leopoldina-MG, Santos Dumont-MG, Sao
Joao Nepomuceno-MG, Uba-MG e Visconde do Rio Branco-MG. Na Figura 2.2 é possivel

ter uma visualizacao da distribui¢cao populacional desta bacia hidrografica.
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Figura 2.2: Localizagao dos municipios e da area urbanizada da bacia hidrografica do rio
Pomba.
Fonte: Silva [59].

Cabe destacar, ainda, que o processo de desmatamento, o qual teve origem no ciclo do
café em toda Zona da Mata, deixou as terras da bacia do rio Pomba severamente desma-
tadas, ndo poupando nem mesmo as regides das nascentes do rio [2]. Além disso, Lopes
et al. [38] relatam que, apesar da importancia da mata ciliar para o rio, esta encontra-se

significativamente degradada, contribuindo para inundac¢oes urbanas, por exemplo.

Nesse contexto de inundagoes, destaca-se que as cheias ordinarias do rio Pomba atin-
gem em geral a populagao invasora da calha do rio, denominada ribeirinha. Entretanto,
hé& a ocorréncia de cheias excepcionais, onde parcelas das areas urbanas consolidadas em

niveis mais altos também sao invadidas pelas aguas.

Como exemplos de cheias ocorridas na bacia do rio Pomba, pode-se citar os eventos
na cidade de Santo Anténio de Padua, nos anos de 2008, 2012 e 2020, localizada no
noroeste fluminense. Ou, ainda, os ocorridos em marco de 2020, onde chuvas causaram
alagamentos e deixaram familias desalojadas nas cidades de Cataguases-MG, Guarani-
MG, Rio Pomba-MG@G, Santos Dumont-MG e Visconde do Rio Branco-MG. Na Figura 2.3

a seguir, estao ilustrados os casos relatados neste paragrafo.
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Figura 2.3: Inundagoes em alguns municipios da bacia hidrografica do rio Pomba.
Fonte: Portal G11.

Outro fator importante e relevante a ser destacado na bacia hidrografica do rio Pomba,
sao os acumulos de dgua formados pelas PCH’s Ivan Botelho I, I1, IIT e pela UHE Barra do
Bratna, como exibidos na Figura 2.4. Tais reservatorios desempenham importante papel
na retengao das aguas das chuvas (isto foi levado em considera¢ao, quando escolhidas as

estagoes fluviométricas préoximas e a jusante de cada um desses locais para a obtencao

'Portal G1 - Disponivel em: <https://gl.globo.com/>. Acesso em: 27 de ago. de 2021.
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dos dados de vazoes a serem utilizados nessa dissertagao).

Uba
Niaperyna

" _PCH's Ivan Botelh
R

"de Padua

firapecinga
.......

......

Figura 2.4: Localizacao dos reservatorios de maior relevancia da bacia hidrografica do rio
Pomba.
Fonte: O Autor.

Diante do exposto, torna-se de substancial relevancia a modelagem do escoamento na
bacia do rio Pomba, de forma a contribuir com o processo de tomada de decisao, dada
a ocorréncia de algum evento extremo de precipitacao na referida bacia. Para isso, sera

utilizado o plugin MGB, o qual esta descrito no préximo capitulo.



Capitulo 3

Modelagem Matematica e Solucao
do Problema Proposto

Neste capitulo, sao discutidas as equacgoes por tras da modelagem de eventos de preci-
pitacao e escoamentos superficiais. Além disso, expoe-se a cerca da solucao do problema

proposto, onde é apresentado um modelo de simulagao hidrodindmica, o Modelo de Gran-
des Bacias (MGB).

3.1 Modelagem Matematica de Escoamentos Superfici-
ais

Referindo-se aos modelos mateméticos, variam-se as formulacoes, desde as unidimen-
sionais, com as equagoes de Saint Venant [55], sendo esta deduzida a partir das equagoes
da continuidade e conservagao da quantidade de movimento (Momentum) aplicadas a um
volume de controle no interior de um fluido em movimento, até as formulagoes tridimen-
sionais, com as equagoes de Navier-Stokes aproximada para fluidos incompressiveis e com

superficie livre [64].

Como descrito por Tucci [69], considerando-se um trecho dz de escoamento em uma
superficie livre, assim como exposto na Figura 3.1, tem-se que a massa que entra na segao
de montante é igual a pQdt, para um intervalo de tempo dt. Nesse mesmo periodo de
tempo, a massa que entra pela contribuicao lateral ¢ igual a pqdzdt. Ja a massa que sai na
segao de jusante é p[@Q + (0Q/0x)dz|dt. Enquanto que a variagao da massa armazenada

neste intervalo dt é igual a p(0A/0t)dxdt.
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Figura 3.1: Representagao esquemaética de um balango de massa em um trecho de rio de
comprimento dzx.
Fonte: Adaptado de Castanharo [10].

Dessa maneira, tem-se a equacao de continuidade, baseada na conservagao de massa,

dada por:

0A 0
P (E) dzdt = pQdt + pgdxdt — p [Q + (a—g) daz} dt (3.1)

onde z[m] e t[s] sdo as variaveis espacial e temporal, respectivamente; dx[m]| é um trecho
de escoamento; t[s| ¢ um intervalo de tempo; Q[m?3/s| é a descarga do canal; A[m?] é
a area da segdo transversal; g[m?/s| ¢ a vazao de contribui¢ao lateral por unidade de

comprimento do trecho e p[kg/m?3] é a massa especifica.

Ainda, realizando a divisao dos termos da Equacao (3.1) por dz e dt e considerando

a massa especifica (p) constante, a equagao da continuidade é reescrita como:

0A 0
04,99 _y (3.2)
ot  Ox
A segunda das equacoes mencionadas, a da conservacao da quantidade de movimento,
conhecida também como equacao dindmica, que representa a interacao das forcas que
agem sobre o escoamento, assim como a consequente aceleracao do mesmo, segundo Fan

[21], é composta por cinco principais termos, denominados inércia local, inércia advectiva,

forga peso devido a gravidade (F}), forga de atrito (F) e forca de pressao (Fp).

Tomando como referéncia um trecho de escoamento dx, a quantidade de movimento
(QM) em uma se¢ao de area A é dada pelo produto da massa pela velocidade (pvA = pQ).
Assim, a variacdo desta quantidade de movimento no tempo (termo de inércia local) é

representada por:
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9(pQ)

Por outro lado, o fluxo de QM através desta secdo A que entra no trecho dx de rio é
pv*A = pQ?/A, enquanto o que sai do mesmo é igual a pQ*/A + [0(pQ?/A)/ddz]dz [69)].

Dai, a quantidade de movimento resultante, ou termo de inércia advectiva, fica:

B [(9@652;/14)] I (3.4)

Ja a forga peso, devido & gravidade, é a componente do peso da agua no sentido do

escoamento, como mostrado na Figura 3.2, ou seja [69]:

F, = pgAdzsin6 (3.5)
onde g[m/s?) é a aceleragao da gravidade.

Levando em consideracao a aproximagao para sinf ~ tanf = Sy, na Equagao (3.5),

tem-se o termo da for¢a peso na diregao longitudinal dado pela Equagao (3.6):

F, = pgAdzS (3.6)

onde Sp[m/m] ¢ a declividade do fundo do canal, ou seja, a diferenga de elevagao entre

dois pontos no fundo do rio, dada em metros, distantes entre si em 1 metro.

4
g
Fi

b- Plantg

So “Fr
/\/
a- Perfil

Figura 3.2: Termos usados na equacao de quantidade de movimento.
Fonte: Adaptado de Tucci [69).

No que se refere a forga de atrito, segundo Tucci [69], esta ocorre devido a resisténcia
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das paredes, ao escoamento, dada pela Equacao (3.7):

Fy = —71P,dx (3.7)

onde T[N/m?] é o esfor¢o cortante, ou seja, a intensidade da forca de cisalhamento na
segdo transversal, e P, [m] é o perimetro molhado (comprimento da regiao de contato

entre as paredes do rio e a dgua).

Tem-se, ainda, que o esforgo cortante é dado conforme na Equagao (3.8):

T = pgRS; (3.8)

onde R[m] ¢ o raio hidraulico (quociente da area molhada pelo perimetro molhado) e

S¢lm/m] é a declividade da linha de energia.

Substituindo o esfor¢o cortante, Equagao (3.8), na Equagao (3.7), tem-se o termo da

forga de atrito dado pela Equacao (3.9).

Fy = —pgASydx (3.9)

Por fim, toma-se a for¢a de pressao como sendo hidrostética a fim de estima-la. Dessa
maneira, consideram-se as forcas atuantes sobre os dois limites do trecho dz e, também,
a forca relativa a pressao resultante da variacao da largura da secao ao decorrer deste
trecho [69]. Portanto, atuando & esquerda (F}) e a direita (£,) do volume de controle, as

forgas hidrostaticas estdo dadas, respectivamente, pelas Equagoes (3.10) e (3.11).

k= /Oy pg(y — h)Bdh (3.10)

a Yy
F.=F+ — [/ pg(y — h)Bdh] dx (3.11)
oz | Jo
onde y[m] é a profundidade do escoamento; h[m| é a variavel de integracdo e B[m] ¢é a
largura da secao transversal.

Levando em consideracao que foy Bdh = By = A, a resultante dessas forgas (que

atuam nos limites do trecho), dadas pelas Equagoes (3.10) e (3.11), ¢é igual a:
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0 Y dpy Y 0B
F-F =—— — h)Bdh | dx = —gA——dz — —h)—dh|dx (3.12
z ayg(/opg(y ) )Jf gA5 ~de [/Opg(y )5, k| dz (3.12)
Ja a forca de pressao hidrostatica resultante da modificacao da largura da secao,
a qual é alcancada tomando a integragdo no volume de controle obtido por pg[(y —
h)(0B/0x)dhdx],—,0, onde y0[m] é uma profundidade de referéncia entre o fundo do
rio e a superficie livre ao longo do trecho. A Equagao (3.13) expde a forga resultante

(relacionada a variagao da largura).

Y B
Fp = / pg(y — h) {g—] dhdz (3.13)
0 T | y=yo

Logo, o termo da forca de pressdo (hidrostéatica) é a soma das forgas resultantes das

Equagoes (3.12) e (3.13), dada pela Equagao (3.14).

dpy
F, = —gA—2d 3.14
gA—S ~dz (3.14)

Finalmente, segundo Tucci [69], a variagdo da quantidade de movimento do trecho
dx ao longo do tempo, Equagao (3.3), é dada com base nas Equagoes (3.4), (3.6), (3.9) e
(3.14), conforme descrito na Equagao (3.15).

2
a(pQ>dI + XpQ"/4) dzr + gAde = pgASydx — pgASydx (3.15)
ot Ox Ox

Considerando p constante e realizando algumas simplificagoes, tem-se a equagao da
conservagao da quantidade de movimento (ou equagao dinamica). Esta, aplicada a um

volume de controle no interior de um fluido em movimento, esta representada na Equacgao

(3.16) [64].

0Q 0 (Q* dy _
E+%<7>+Ag(%—80+5f =0 (3.16)

As Equagoes (3.2) e (3.16) formam as equagOes unidimensionais do escoamento ou

equagoes de Saint Venant.

De acordo com Telles [65], as declividades do fundo do canal (Sp) e da linha de energia

(S¥), sao expressas nas Equagoes (3.17) e (3.18).
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82
So=—> ; (3.17)
Q2n2
Sf = RY/3 A2 (3.18)

onde z;[m] ¢ a elevagdo do fundo do canal em relagdo a um referencial tnico; n[s/m!/?] &
o coeficiente que relaciona todos os elementos que opoem a resisténcia do canal ao fluxo
(como o fundo e as margens do rio), também conhecido como coeficiente de rugosidade

de Manning e os demais termos ja foram explicitados anteriormente.

Levando em consideracao que z = zf + y, onde z[m| é a elevacao da superficie livre

em relagdo a um nivel referéncia especifico (por exemplo, nivel do mar), tem-se [69]:

0: 0z O

or Or Ox (3.19)
ou ainda:

0z 8y

9 = 92 -5 (3.20)

Considerando, ainda, que o rio possui uma se¢ao transversal retangular com largura
B, tem-se A = By, e que Sy é estimado pela equagao empirica de Manning, Equagao
(3.18), apos desprezar-se o segundo termo da Equagao (3.16), tem-se a equacao dindmica
simplificada (Equagao (3.21)):

a 8 2,2
S BT+ a(By) o S =0 (3.21)

Assim, para os canais naturais, os quais possuem largura (B) maior do que sua pro-
fundidade (y), o perimetro molhado (P,,), pode ser aproximado por B, e com isso, pode-se
tomar o raio hidraulico (R) igual & profundidade (y), ou seja, R = A/P,, = By/B = y.

Dai, a Equagao (3.21) é modificada e reescrita como:

9Q 9z Q2

e +g(By)a +gB 73 =0 (3.22)

Portanto, tem-se o modelo inercial baseado na combinagao das equagoes da conti-
nuidade (Equacdo (3.2)) e da quantidade de movimento (Equacao (3.22)), o qual sera

utilizado para calcular o escoamento da agua através da rede de drenagem e considerado
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como uma simplificacao das equacoes de Saint Venant.

As equagoes de Saint Venant, da forma em que foram descritas nas Equagoes (3.2)
e (3.22) aplicadas a escoamentos nao-permanentes, requerem, de acordo com Porto [53],
técnicas numéricas ou analiticas elaboradas para a sua solugao, para mais de uma signi-

ficativa quantidade de dados hidraulicos do canal.

Neste trabalho, é empregado o plugin MGB para simular o escoamento na bacia do
rio Pomba, o qual tem como base as equagoes de Saint-Venant (Equagoes (3.2)-(3.22)),

que, por sua vez, sao resolvidas aplicando um esquema numérico descrito por Bates et al.

[5]-

3.2 Solucao do Problema Proposto

Na sequéncia, é feita uma descri¢ao do plugin MGB (o qual é utilizado para a realiza-
gao da modelagem da bacia hidrografica do rio Pomba proposta nesta dissertagao), bem

como das etapas para se realizar uma simulagao e do processo de calibracao automatica.

As informagoes contidas nas subsegoes 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3 tem como fonte os manu-
ais do Curso de Capacitagao Tecnologica para Aplicagoes e Desenvolvimento [3, 14|, de
margo de 2020, entre outras informagoes disponibilizadas online pelo grupo de pesquisa
Hidrologia de Grande Escala (HGE), parte do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH)
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Demais fontes bibliograficas

sao citadas no decorrer do texto.

3.2.1 O Plugin MGB

O Modelo de Grandes Bacias (MGB) foi elaborado no contexto do projeto “Cooperagao
em Tecnologias para Analises Hidrologicas em Escala Nacional” para a Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico (ANA), sob desenvolvimento do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (IPH) e da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Collischonn
(2001) e Collischoon et al. (2007) apresentaram a primeira versao do MGB, sendo esta
modificada ao longo dos anos com diversas melhorias conceituais introduzidas por Buarque

et al. (2008), Paiva et al. (2011), Pontes et al. (2017) e Fleischmann et al. (2018).

Este modelo foi desenvolvido para aplicacoes em grandes bacias hidrograficas e, se-
gundo o grupo de pesquisa do MGB, estas sao regides geralmente maiores do que 1.000

km?2, onde o tempo de viagem da agua na rede de drenagem seja longo e que os pro-
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cessos de atenuagao de ondas de cheias e translacao sejam relevantes no entendimento
das dinamicas da bacia, sendo desprezada a diferenca entre os divisores de agua subter-
ranea e superficial, nos locais em que nao se consideram homogéneas, para toda a area,
as condigoes de chuva e outras caracteristicas como tipo e uso do solo, onde necessita-se
do apoio de técnicas de sistemas de informagao geografica (SIG) e sensoriamento remoto
devido a dificil caracterizacao do terreno por meio de medi¢oes puramente in-situ, ou seja,

medicoes realizadas no lugar.

O modelo de simulacao hidrologica MGB utiliza-se de equagoes de base fisica e concei-
tual, dividindo a bacia hidrogréfica em muitas unidades espaciais menores (discretizacao),
chamadas de células ou minibacias e trechos de rios, simulando o ciclo hidrologico terrestre,
a partir de dados como a precipitacao, temperatura do ar, umidade relativa, velocidade
do vento, insolacao e pressao atmosférica, com o intuito de se estimar séries temporais de
vazoes ao longo da rede hidraulica, bem como outras variaveis: niveis d’agua, evapotrans-
piragao e areas inundadas. Na Figura 3.3 é apresentada uma representacao esquematica

do ciclo hidrologico simulado pelo MGB.
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Figura 3.3: Resumo do funcionamento do MGB.
Fonte: Adaptado do Manual de Referéncia Tedrica do MGB [14].

No modelo MGB, o escoamento por toda a extensao da rede de drenagem principal
representa-se com maior precisao fisica através de uma das duas opgoes: ou o modelo

Munskingum-Cunge, ou o modelo inercial [14].
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Como descrito no Manual de Referéncia Teorica do MGB [14], o primeiro destes
modelos exige menos da maquina que seré utilizada e, por isso, torna possivel a realizacao
de simulacoes com tempo de processamento computacional substancialmente menor do
que o modelo inercial. Porém, possui limitagoes quanto a bacias hidrograficas de rios com

pouca declividade.

Ja o segundo, nao detém destas limitagoes relativas a declividade dos rios que compoe
a bacia. Além disso, este modelo possibilita uma representacao mais adequada dos rios
com planicies de inundacao, ao custo de um tempo de processamento consideravelmente

maior [14].

Neste trabalho foi utilizado o modelo inercial, Equagoes (3.2) e (3.22), o qual baseia-se

em uma versao quase completa das equagoes de Saint Venant, segundo Bates et al. [5].

No MGB, a solug¢ao do método inercial é dada, numericamente, conforme descrito em
Bates et al. [5], onde divide-se o rio em segmentos de comprimento finito e igual a Ax.
Definem-se, nos centros desses segmentos, as variaveis relativas a profundidade (y), cota
do fundo (zf) e cota do nivel da agua (z = zy + y). Pode-se representar, conforme na

Figura 3.4, os apontamentos deste paragrafo.

Figura 3.4: Segmentos de rio e posicionamento das variaveis em acordo com o esquema
numeérico adotado no modelo inercial.
Fonte: Manual de Referéncia Teérica do MGB - Apostila 2 [14].

Dai, aproxima-se a equagao da continuidade, Equagao (3.2), empregando um esquema
numérico progressivo no tempo e centrado no espago, com a derivada espacial sendo

calculada no ponto central das células. De maneira andloga, simplifica-se a equacao da
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quantidade de movimento, Equagao (3.22), contudo, se faz o calculo da derivada espacial
nas faces de cada célula. O resultado da aplicacao deste esquema numérico é descrito nas
Equagoes (3.23) e (3.24).

(Qf) — gBAt(y flow;S flow;)

gAty flow; (|Qt])n?
(1 + B(yflO’UJi)lo/g )

Ot =
1

(3.23)

VI = Vit [(Z Qh) = (Do @) + ( = ‘jgg”f‘%)} At (324)

onde V/*'[m?] é o volume total armazenado no canal e planicie de inundacio na minibacia
i ao final de um passo no tempo; Vi![m?] ¢ a totalidade do volume armazenado no canal e
planicie de inundagao na minibacia i ao inicio de um passo no tempo; > Q% é o somatorio
de vazoes de entrada no segmento, incluindo a vazao de segmentos de drenagem que estao
localizados a montante e a vazao gerada na propria minibacia i; Y @Q° , é o somatorio de
vazoes de saida; Evg![mm/At] é a perda por evaporagao na area inundada; Pf[mm] é a
precipitacao direta sobre a area inundada; e A’}li [m?] é a 4rea inundada na minibacia 4,

no inicio do intervalo de tempo At, incluindo a calha do rio e a planicie de inundacao.

Além disso, a variavel y flow;[m] faz alusdo a profundidade na se¢ao transversal que

esta localizada entre as minibacias 7 e 1 4+ 1. Dessa forma, pode-se estimar y flow; através

da Equacao (3.25):

yflow; = maxly y + ys... i +yp] — mazxlys.,, vy (3.25)

Por sua vez, a declividade da linha de agua, representada pela a variavel S flow;[m/m)],

¢ dada pela Equagao (3.26):

(Wi +yr) — Wi +ur)

S flow! = AL

(3.26)

Por fim, ao utilizar-se um esquema numérico explicito para a solu¢ao do modelo
inercial, necessita-se tratar da estabilidade do modelo, estando este sujeito a uma limitacao
de tamanho do intervalo de tempo, a fim de evitar a instabilidade numérica nos célculos

realizados.

De acordo com Bates et al. [5], para que ocorra a estabilidade numérica no modelo, o
adimensional nimero de Courant (Cr), dado pela Equagao (3.27), deve ser menor do que
1.
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At

Cr = VCAx

(3.27)
onde V.[m/s] é a velocidade caracteristica.

Para o caso de aguas rasas, onde, devido as simplificagoes, o termo de advecgao da
equagao de conservagdo da quantidade de movimento (Equagao 3.15) é ignorado, essa

velocidade é dada por:

c=./9y (3.28)

onde c[m/s] é a celeridade, a qual ¢ interpretada, segundo Chow [12], como a velocidade
de deslocamento da onda em relagao a agua (referencial) ou, ainda, como /gy, de acordo
com Bates [5], ao se tratar de uma onda longa caracterizada como sendo de gravidade e

de pequena amplitude.

Logo, no que tange ao critério de estabilidade do modelo inercial utilizado pelo MGB, o
valor adotado para At deve estar em conformidade com a condigao de Courant-Friedrichs-

Levy (CFL), descrita na Equagao (3.29):

At
— <1 3.29
(V) 5 (329)
Ao longo da simulagdo no modelo MGB, escolhe-se, internamente, o valor adequado
do intervalo de tempo, de forma que, a cada passo no tempo durante o célculo do modelo
inercial, identifica-se a minibacia de maior profundidade, ou seja 42, € defini-se o At

para o passo seguinte conforme a Equagao (3.30):

Az
At = q— 3.30
vV 9Ymazx ( )

em que a < 1 pode ser definido pelo usuério.

Entretanto, Bates et al. [5], com base em algumas simulagoes realizadas com o intuito
de investigar a instabilidade do modelo, recomendam que o valor de « esteja limitado a
valores entre 0,3 e 0,7. Para este trabalho, utilizou-se o = 0,3 devido as indicagoes

contidas na propria literatura do MGB [14].
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3.2.2 Procedimentos para Simulagao no MGB

Para realizar uma simula¢ao no Modelo de Grandes Bacias (MGB), faz-se um pré-
processamento dos arquivos de entrada com o pacote de ferramentas IPH-Hydro Tools,
o qual também é um plugin para o software de SIG Quantum GIS (QGIS), utilizado
como interface para o modelo MGB. Sao gerados arquivos caracterizadores do terreno,
nesta etapa, como delineamento da bacia hidrografica e de minibacias, rede de drenagem

e definicao das classes de resposta hidrologicas.

Entre outros arquivos de dados, a partir das informacgoes obtidas, é gerado o arquivo
“MINLgtp”, o qual tem grande relevancia para o processo, por concentrar informagoes
como area de drenagem a montante, comprimento do trecho de rede, coordenada do
centroide com suas features e suas respectivas IDs, entre outros, sobre cada uma das
minibacias em que foi discretizada a bacia alvo do estudo. Torna-se fundamental este
arquivo de topologia para as etapas posteriores de preparacao de dados do modelo hidro-
logico e de simulagao através do MGB. A seguir, sao descritos de forma mais detalhada

os principais passos do pré-processamento.

Em um primeiro momento, é de grande importancia adquirir um arquivo Shapefile da
bacia que se deseja modelar. Isto pode ser feito através do portal de metadados do site
da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA)'. Na Figura 3.5 ¢ mostrada

a pagina inicial deste site.

% Catilogo de Metadados da ANA X + o - X

< C @ metadados.snith.gov.br/geenetwork/srv/por/catalog.search# home % =

4 Catalogo de Metadados da ANA Q Pesquisar @ Mapa =) Entrar Portuguesa v
This web page uses cookies. If you continue using this page. we will assume you accept this.
Want to know more about this message?
Aceitar ou Me tire daqui

Search 174 data sets, services and maps

Navegar por topics Procurar recursos

54 52 44 174
&  Aguas interiores Q  Localizagio £  Ambiente S  Conjunto de dados
8 &
s Limites Administrativos (O Agricultura, Pesca, Pecusria #  Plancamento e Cadastro

2

Informagdio geocientifica W Atimetria, Batimetria @ Mapas de base, Cobertur.

& Ciimatologia, Atmosfera

I lna
Nl

Desenvolvido por GeoNetwork 3.12.0. Sobre © Github API Compartilhar em redes sociais ¥ f in & % N

Figura 3.5: Pégina inicial do site da ANA.
Fonte: O Autor.
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Inseri-se, entao, o arquivo Shapefile da rede de drenagem da bacia do rio estudado
sobre uma camada de localizacao geografica. Vale atentar que a identificacao do trecho
principal do rio é de grande valia, e isto pode ser feito através da tabela de atributos do
arquivo Shapefile da bacia hidrografica, caso esta tenha sido obtida pelo site da ANA,
mencionado anteriormente. Caso contrario, deve-se verificar, na fonte, as possibilidades

do arquivo adquirido.

Em seguida, pela ferramenta virtual do Google Farth Engine FExplorer, pode-se obter
um arquivo (do tipo Raster) do modelo digital de elevagao do terreno (MDE) da regiao de
interesse buscando por “SRTM Digital Elevation Data Version 4”. Na Figura 3.6, abaixo,

¢é exibida a referida ferramenta com a busca mencionada.

# Google Earth Engine Explorer x + Q i X
<« C @ explorer.earthengine.google.com/#workspace wr g
Google Earth Engine  searchPlaces = Sendfeschack  sanin

EXD\OFG' Data Catalog |~ Workspace

Data

SRTM Digital Elevation Data Version 4 Mapa Satélite

Add data

1Google’

Figura 3.6: Pagina do “ Google Earth Engine Explorer” exibindo o resultado da busca por
“SRTM Digital Elevation Data Version 4.
Fonte: O Autor.

Adiciona-se ao software QGIS o arquivo Raster do modelo digital de elevagao (MDE)
para visualiza¢ao no mapa e realizam-se alguns procedimentos a fim de melhorar os arqui-
vos da regiao a ser trabalhada. Cria-se, entao, uma “mascara” com o objetivo de reduzir
a regiao a ser modelada pelo software e se extrai o MDE para a regiao delimitada pela
“méscara”’. Dali, usa-se a ferramenta “Sink and Destroy” para remover as depressoes e
se obter o mapa das direcoes de fluxo. Finalizando essa etapa, utiliza-se a funcao “ Flow

Accumulation” gerando um mapa de actmulo de fluxo.

Posteriormente, através da ferramenta do IPH-Hydro Tools, “Stream Definition”,

!Disponivel em: <https://metadados.snirh.gov.br/>. Acesso em: 28 de ago. de 2021.
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elabora-se o arquivo da rede de drenagem para a regiao desejada, podendo este ser mais

ou menos denso de acordo com o limiar escolhido.

Na sequéncia, adicionam-se os exutérios ao mapa, no formato Shapefile, de acordo
com a proposta pretendida e, adiante, vale-se da ferramenta “ Watershed Delineation”
para delimitar a bacia hidrografica e extrair a rede de drenagem para esta delimitacao da

bacia recém obtida.

Necessita-se, entao, seccionar a bacia (discretizar). Nesta etapa do pré-processamento,
indica-se, preferencialmente, optar pela opcao “Fized Length Segmentation”, visto que
esta, apesar de também realizar a segmentacao em funcao das confluéncias, respeita o
comprimento estipulado pelo usuario, além de ser indispensavel para funcionamento do
modelo inercial do MGB.

Em seguida, delimitam-se as minibacias através da fungao *“ Unit-catchments Deline-
ation”. Depois, realiza-se a transformacao desses arquivos Raster da bacia hidrografica e

das minibacias para um arquivo vetorial (Shapefile).

Ja a penultima etapa do pré-processamento é destinada a inclusao das unidades de
resposta hidrologica (URHs). Aqui, é possivel utilizar um mapa ja desenvolvido por Fan
et al. [20] e disponibilizado no site do grupo de pesquisa do MGB. Entao extrai-se parcela

do referido mapa para a area de interesse com a ferramenta “ Extract by Polygon”.

Conclui-se o pré-processamento através da funcao “MGB-Processing”, onde, a partir
dos arquivos gerados anteriormente, elabora-se, entre outras fichas, o arquivo “MINI.gtp”,
que condensa todas as informagoes topologicas da bacia. Vale ressaltar que nesta etapa,
para qualquer outra regiao de interesse, necessita-se de uma anéalise mais cuidadosa das
relacoes geomorfologicas, através de levantamentos de diversos perfis transversais do rio
para formulagao de uma curva, a qual, a equagao geradora, retorna os parametros a serem
usados. Essas relagoes regem como o modelo estima as larguras e profundidades dos trecho

de rio, assumindo uma relacao com a area de drenagem da bacia.

Com as etapas de pré-processamento finalizadas, inicia-se a utilizacao do plugin MGB
com a ferramenta “HRCs description” onde associa-se um coédigo para cada uma das
unidades de resposta hidrologica (URHs) com base na descri¢ao apropriada para o mapa
de URHs adquirido anteriormente. Para esta etapa, é possivel utilizar a relagao sugerida
pelos idealizadores do MGB, Figura 3.7.
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a5 HRC — o x
Instructions for creating Hydrologic Response Classes (HRCs)

Add the watershed HRCs. one by one. in the table below . In the left column fill in with the simplified HRC
name, this name can not contain more than 5 characters (Ex .: Sandysoil). In the second column fill in the description of the HRC,
with key information such as the soil type and vegetation (Ex .: Sandy soil, without vegetation, comprising the coastal regions,
or beaches).

When you fill in the first row of the table the second row becomes available for editing. When all HRCs are ready click the
"Save" button at the bottom of the window to save the HRC file

Important: the last HRC to be added must be the HRC that comesponds to Water.

HRU

HRC Description

4 floresta em solo raso
FlorProf floresta em solo profunde
AgiRas agricuttura em =olo raso
AgriProf agricuttura em solo profundo
CampRas campo em solo raso
CampProf campo em solo profundo
Varzea varzeas e florestas inundaveis
AS| area semiHmpenmeaveis
Agua agua

*

Number of HRCs: EI

Save HRC file Close

Figura 3.7: Descricao das URHs sugerida pelos idealizadores do MGB.
Fonte: O Autor.

Em seguida, necessita-se realizar o download dos dados de chuva e de vazao, sendo
este usado, principalmente, para posterior validagao e calibracao do modelo. Nesta etapa
de preparacao para utilizacao do modelo MGB pode-se contar com o auxilio da opc¢ao
“ANA data Acquisition”, a qual adquire os dados diretamente da base de dados do site

da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA).

Apos a obtencao dos dados de chuva, os mesmos sao interpolados através da funcao,
do plugin MGB, chamada “ Precipitation/Using ANA data (Brazil)’. Também adicionam-
se as estagoes fluviométricas as suas respectivas minibacias. Neste passo, ¢ fundamen-
tal a checagem dos codigos (IDs) das minibacias e, caso estas estejam desatualizadas,

atualizam-se os IDs utilizando a ferramenta “ Update Unit-catchments Polygon”.

O proximo passo é inserir as variaveis climéticas com a opgao “Climate variables/
Using INMET climatology database (Brazil)”. Primeiro, cria-se um arquivo Shapefile com
todos os postos de informacoes sobre clima disponiveis na base de dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Depois, selecionam-se somente as estagoes dentro
da regiao da bacia hidrografica alvo do estudo, para a criacdo de um arquivo com as

informagoes climéticas.

Agora, se preenchem os parametros de vegetagao na opcao “ Vegetation Parameters”
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para criagao de um arquivo contendo esses dados. Nesta etapa da preparacgao, é possivel
utilizar valores padroes para as vegetagoes, os quais estao disponiveis no manual do MGB.
Entretanto, para um resultado ainda mais preciso, recomenda-se que esses parametros
sejam verificados de acordo com a regiao de estudo. Na Figura 3.8 é exibida uma parte
do preenchimento das medidas de vegetacao com base nas apostilas disponibilizadas no

site do HGE.

) Vegetation Parameters — [m] x

Abedo  Ledf areaindex Average vegetation height  Surface resistance

HRC January February  March  April May June July August  September October November December
» EENEc ov o Jon Joir ot Jan fert o Jor e [on
FlorProf 016 016 0.16 016 016 016 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 016
AgiRas 015 015 015 015 015 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
AgriProf 0.26 026 0.26 0.26 026 026 026 0.26 0.26 026 0.26 026
CampRas 010 010 0.10 010 010 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
CampProf 019 019 019 019 019 019 0.19 0.19 019 0.19 0.19 019
Varzea 010 010 0.10 010 010 0.10 0.10 010 0.10 0.10 010 0.10
ASl 015 015 0.15 015 015 015 015 015 0.15 015 015 015
Agua 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08

Extrapolate the first column data to the others
Extrapolate the first row data to the others

Typical values:

Albedo

Minimum Average Maximum
Forest 0.11 0.16
Cerrado 0.13 0.18
Pasture 0.18 0.26
Agriculture 0.15 0.26
Water 0.08

Mumber of HRCs

New vegetation Save vegetation Open vegetation

e file fle Tz

Figura 3.8: Parametros de vegetacao sugeridos no manual do MGB.
Fonte: O Autor.

Apos essa etapa, cria-se o arquivo de parametros do solo, com a opgao “Soil Parame-
ters”. E nesta etapa da preparacdo que a calibracdo ¢ feita. Em um primeiro momento
nao ha necessidade de se preocupar com os valores, podem-se utilizar os encontrados na
literatura indicada no site do HGE. No entanto, em um segundo momento, se carece de
uma avaliacao detalhada dessas medidas para validagao do modelo, podendo ser feita essa
calibracao de forma manual ou automética. Este assunto é aprofundado na subsecao se-
guinte (Subsecao 3.2.3). Aponta-se um exemplo de parametros de solo padrao sugeridos

no manual do MGB, através da Figura 3.9.
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ol Soil Parameters

HRCs: |C \MGB_Tres_Sub-Bacias\URHs hrc

MINIGTP: |C \MGB_Tres_Sub-Bacias'\MINI.GTP

Soil Parameters |C: \MGB_Tres_Sub-Bacias\solo.CAL

=

Save sail
parameters file

New soil
parameters file

Parameters description

Wim - Soi storage capacty
It can be understood as the capacity of
the sail to store rain water generating
little or no runoff. Nomal values range
between 50 and 1000, being higher
for sandy soils.

Subwatershed
b - Parameter that drives the
comelation shape between storage and
2 8 i saturation. It cortrols the
separation of unoff to saturation of
Parameters the soil storage capacity. In terms of
- model results, the increase in
HRC Wim b Kbas Kint e CAP Weo w] CS Suggestion: Values between 1and 20 kol ks s P
" “nervous”. The values are usually around
» 650 01 03 2 06 0 01 cl Suggeston: Values between S0and 200 "EVeus". The vakies 3 usualy
FlorProf 750 01 09 2 D6 0 0.1 CB: |2000 h Suggestion: Use base flow fitter tool calibration of the parameter b is made to
- in hours) adjust the obsenved and calculated peak
AgiiRas 850 0.1 03 2 06 [} 0.1 a8 (e km) flows mainiy during small floods
AgiProf 750 0.1 0.3 2 0§ 0 0.1 Kbas - parameter that controls the flow
CampRas 650 0.1 0.9 2 0.6 0 0.1 during the dry season. A higher value
| - implies greater groundwater flow. Typical
CampProf 750 01 0.9 2 06 0 0.1 | R values ranging from 0.05to 5.
Varzea 300 01 03 2 06 0 01 o ta Kint - This parameter controls the amount
ASI 100 0.1 09 2 0§ 0 0.1 - of water from the soil layer which is
il -:;-_:_-, disposedunder-surface. The most sutable
=l values of Kint float around 4-40 mm day-1
Number of HRCs: Number of catchmerts: | | Cow &
- ﬁ.‘_@ - XL - controls the shape of the reduction
2 curve of the intermediate: drainage or
=) ) i subsurface soll. Values revalve around 0.67
Tools | CAP - controls the flow of underground
i P reservoir to the surface layer of soil over
Copy parameters from basin; Watersheds w oL | - D the time interval Generally the possibility
‘ of retuming groundwater to the soil layer v
Copy parameters from this basin to all others | —_— T |
|
Copy data from first row to all cthers | Y Close

Figura 3.9: Parametros de solo sugeridos no manual do MGB para uma sub-bacia.
Fonte: O Autor.

Por fim, é gerado o projeto com a ferramenta “Create/Edit Simulation Project”; a
partir da inser¢ao do MINIL.gtp, do COTA AREA .flp (quando se deseja utilizar o mo-
delo inercial do MGB) e dos arquivos de dados das URHs, de precipitagao, de vazoes
observadas, de clima, de vegetacao e de solo. Logo depois, através do instrumento “Run

Simulation”, efetua-se a simulagao selecionando o projeto criado.

Dentre os possiveis resultados a serem observados dentro da aba de opcoes “ Results” do
plugin do MGB, apés a simulacao, encontram-se os graficos comparativos dos hidrogramas

observados e simulados, das duracoes das vazoes observadas e simuladas, entre outros.

3.2.3 Calibracao Automaéatica

Esta subsecao teve como base as instrugoes fornecidas no Manual de Exemplo de

Aplicagao do Modelo MGB 2018 Utilizando o IPH-Hydro Tools [42].

Inicialmente, cabe salientar que para maior efeito da calibragao automatica, é reque-
rido um conhecimento prévio da regiao de 6timo de cada parametro, a qual pode ser
obtida através da calibragao manual. Se os valores usados no modelo estiverem gerando

. . . W oras " . . o . ,
pontos muito distantes daqueles considerados "6timos", a calibracao automatica nao sera

capaz de fornecer bons resultados.

Dito isso, inicia-se esse processo acessando a primeira aba da janela de calibragao
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automatica, onde faz-se necessério indicar o arquivo com as URHs e o arquivo contendo
os parametros do solo do modelo a ser calibrado. Na Figura 3.10, visualiza-se esta janela

principal.

85 Parameters for sutomatic calibration

Create Automatic Calbration File ' Create New Soil Parameters Fie  Soil Parameters descrption

HRCs: | ] I:l Calibration specifications

mEns Number of ndividuals in a popuiation:
calibration

s rmberofgereatons

Parametersfor Automatic | ] Objeciive functions
Calibration:
FA Nash-Siclife efficiency

Calibrate parameter? (How to fil in the column) [ Nash-Suiclife efficiency of the loganthm of the flows
0= does not calibrate and uses the original value [ Eror moduie in the total volume:

Soi Parameters: | ]

1 = calibrates
n = soidarty caiibration with HRC n. [ cserer
Parameters
| ‘ HAU Lower Win Average Wi Hghest Wi Gaorae Lowerb Average b Hahest b Calbrate b? Lower Kbas Average Kbas  H

*

< >

Number of HRCs: || Number of catchments: || [
Calibrate which subwatershed? Gauge stations used on the calibration
' cs [ ] [ ] Suggeston: Values betneen 12nd 20
[ [ subwatershed o Observed flows fie:
* | ] ;
* | et (e st [aie [ o o Sogein: Vi enn 50 304 200
#*
cB I:l h Suggestion: Use base flow fiter
a8 [

Figura 3.10: Janela principal do processo de calibracao automatica do modelo MGB.
Fonte: O Autor.

Pode-se, nesta janela (Figura 3.10), identificar os parametros calibraveis do modelo,
assim como, os valores méximos, minimos e médios que estes poderao assumir ao longo
da calibragao automatica, para cada uma das sub-bacias construidas durante a etapa de
pré-processamento. Dessa forma, seleciona-se a sub-bacia a ser utilizada como referéncia
e os valores para a calibracao sao escolhidos conforme a preferéncia do usuério para a

regiao selecionada. Os parametros passiveis de calibragao no MGB sao:

e Wm [mm]: Capacidade de armazenamento de agua no solo;

e b [—]: Relagdo entre fracao de area saturada e armazenamento médio de umidade

no solo;

e Kbas [mm/dia]: Parametro de escoamento subterraneo (controle de volume na re-

cessao e estiagem);
e Kint [mm/dia]: Parametro de escoamento subsuperficial (drenagem intermediaria);

e XL [—]: Parametro que controla a forma da curva de redugao da drenagem inter-

mediaria ou subterranea;
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e Wc [—]: Fracao de Wm a qual, abaixo, ndo ha geragao de escoamento subterraneo

e subsuperficial;

e CAP [mm/dia]: Fluxo de retorno da camada subterranea para o solo, conhecido

como capilaridade;

e CS [—]|: Parametro para calibracgdo da propagagao superficial, multiplicativo do

tempo de concentracgao;

e CI [—]: Parametro para calibragao da propagagao subsuperficial, multiplicativo do

tempo de concentragao;
e CB [dias|: Parametro de retardo do reservatorio subterranea;

e QB [m?/s.km?]: Nao é um parametro de fato, mas sim uma condi¢ao inicial do

modelo, com valor igual a 0,01.

Diferentes indicadores sao utilizados para definir como sera a calibracdo dos para-
metros de solo. Como exemplo, no conjunto de células referentes ao parametros “Wm”,
caso nao se deseje calibra-lo para alguma URH, indica-se o valor “0” na coluna “Calibrar
Wm?”, na linha desta URH, caso contrario, utiliza-se o valor “1”. Ainda ha a possibilidade
de realizar a chamada “calibragao solidaria”, onde tomam-se valores para este parame-
tro com base no multiplicador da calibracao de outro, selecionando o valor “-X”, onde
“X” representa a linha que seré tomada como referéncia para a calibragao solidaria deste

coeficiente.

Deve-se indicar quais sub-bacias serao calibradas ao mesmo tempo. Atenta-se para
o fato de que melhores resultados poderao ser obtidos caso calibrem-se as sub-bacias

individualmente.

Ainda nesta etapa de preparacao para a calibracao automatica, necessita-se carregar o
arquivo de vazoes observadas e indicar, através do valor “1”, quais os postos fluviométricos
que serao calibrados. Usa-se o valor “0” para aqueles postos que nao possuem dados

confidveis para o procedimento de calibragem do modelo.

Na sequéncia, apos clicar no botao “Save parameter file for automatic calibration”,
pode-se criar um novo projeto indicando que, neste, havera calibracao automética, ao

selecionar o arquivo recém criado na opgao “ Parameters for Automatic Calibration”.

Finalmente, na janela “ Run Simulation”, seleciona-se o projeto criado e a op¢ao de ca-

libracao “Automatic”. Portanto, sera realizada a simulagao com a calibracao automatica,
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tomando bem mais tempo do que a calibracao realizada manualmente. Por este fator,

costuma-se utilizar o modelo Muskingum-Cunge do MGB nesta etapa.

Posteriormente & simulagao, tem-se criado o arquivo temporario “EVOLUTION.txt”,
o qual sera carregado na segunda aba da janela de calibracao automatica, denominada
“Create new calibration parameter file”, e usado para se criarem novos parametros de
solo para o modelo, com base nos fatores de multiplicacao estabelecidos pelo método de

otimizagao utilizado no MGB.

Entao, seleciona-se a linha desejada, ap6s a analise dos valores encontrados para as
7 Y
fungoes objetivos utilizadas, e clica-se em “Create new calibration calibration parameters

file with the selected row”.

Dessa maneira, apos a realizacao dos processos mencionados anteriormente, retorna-
se a janela “Project”, onde um novo projeto serd criado indicando o novo arquivo de
parametros do solo (criado como apontado no paragrafo anterior) e deixando em branco
a aba do arquivo de calibracao automatica. Apos execugao deste novo projeto na opgao
“Run Stmulation”, podem-se conferir os resultados obtidos apds o procedimento tratado

nesta subsecao.

Nesta dissertagao, o processo de calibragao automética, realizado pelo plugin MGB,
consiste no uso do método de otimizagao Multi-Objective Complex Evolution (MOCOM-
UA) descrito com detalhes no relatorio “A multiobjective global optimization algorithm
with application to calibration of hydrologic models” 72| - para a minimizagao das fungoes
objetivo Nash-Sutcliffe efficiency (Nash), Nash-Sutcliff efficiency of the logarithm of the
flows (Nash-Log) e Error module in the total volume (Bias) aplicadas as vazoes simuladas

e as vazoes observadas obtidas no site da ANA.

O coeficiente de Nash-Sutcliffe (Nash), como uma func¢do objetivo, vem sendo am-
plamente utilizado por pesquisadores para quantificar o desempenho de um modelo [17].
Este parametro verifica a dindmica e o ajuste dos picos da vazao, variando de infinito
negativo (valores negativos demonstram uma simulagao inadequada) até o valor 1, o qual
representa uma simulagao perfeita [46]. Na Equacao (3.31), exibe-se como é realizado o

calculo deste coeficiente e os seus componentes.

> (Qf — Qi)
5 (e - %)

sim

onde Q% ¢ a vazdo observada no tempo t; Q"™ & a vazdo simulada no tempo t e Q°s ¢

Nash =1 —

(3.31)
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a média da vazao ao longo do periodo observado.

De forma similar, utiliza-se também o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe para
logaritmos das vazoes (Nash-Log), dado pela Equacao (3.32). Este também tem o valor
méaximo igual a 1 e sofrendo influéncia, principalmente, dos erros nas vazoes minimas

(recessoes e estiagens) [36].

> (In(Qg%) — In(Q™))”
> (@) - in(@*))

Nash-Log =1 — (3.32)

Tem-se ainda o método do erro médio (Bias), conhecido como tendéncia ou viés se-

gundo Celeste e Chaves [11], calculado conforme a Equagao (3.33):

T
Bias = %Z (@5 — Q™) (3.33)
t=1

onde T' é o namero total de passos no tempo.

Em resumo, pode-se classificar o nivel de performance da simula¢cao do modelo hidro-
logico e suas calibragoes através dos valores obtidos para as fungoes de avaliagao mencio-

nadas anteriormente, tomando como base a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Classificagao de performance dos indicadores de qualidade da simulagao com
modelos hidrolégicos para a vazao.

Classe de Performance || Nash \ Bias (%)
Muito Bom Nash > 0, 80 |Bias| <5
Bom 0,70 < Nash < 0,80 | 5 < |Bias| < 10
Satisfatorio 0,50 < Nash < 0,70 | 10 < |Bias| < 15
Insatisfatorio Nash < 0,50 |Bias| > 15

Fonte: Adaptado de Morais [44].

Cabe ressaltar que, no processo de calibracao dos parametros de um modelo, um passo
preliminar importante é a anéalise da influéncia que tais parametros tem na variavel de
estado, nesse caso, no comportamento da vazao do rio. Esse processo de verificagao pode

ser feito por meio da chamada analise de sensibilidade, a qual é descrita na Se¢ao 3.3.
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3.3 Analise de Sensibilidade

Na resolucao de problemas, como o proposto nesta dissertacao, faz-se uso de modelos
matematicos que, constantemente, dependem de uma série de parametros. Silva et al. [57]
relatam que a andlise de sensibilidade desempenha um importante papel na estimativa
desses coeficientes de interesse, ja que ela possibilita analisar o comportamento do modelo

matemaético diante das variacoes realizadas nesses parametros.

Além disso, este tipo de andlise (a de sensibilidade), permite avaliar se multiplos
parametros possuem independéncia entre si, tornando possivel a estimativa dos mesmos
simultaneamente. Isto é verificado, graficamente, quando os coeficientes de sensibilidade
nao apresentam o mesmo perfil, do contrario esses parametros estudados estarao correla-

cionados e desempenharam a mesma influéncia sobre o modelo [62].

Segundo Beck e Arnold [6], encontra-se um coeficiente de sensibilidade através da
primeira derivada parcial de uma varidvel em relagao ao parametro de interesse, como

expresso na Equagao (3.34).

o 09(E7.9)

X! (tjﬁ, ¢>> = g =L € j =1, Nd (3.34)
onde Q(t_; 7, gg) representa uma variavel de estado do modelo, que para esta dissertacao é
a vazao de agua nos principais rios que compoe a rede de drenagem da bacia hidrografica
do rio Pomba; t; é o instante de tempo de obtencao do dado experimental; ¥ é o vetor dos
parametros conhecidos (parametros de configurac¢ao do plugin MGB acoplado ao software
QGIS); gg ¢ o vetor dos parametros que serao estimados, que no presente trabalho sao
os parametros de solo do modelo MGB, citados anteriormente (Subsec¢ao 3.2.3), X; ¢ o

coeficiente de sensibilidade no instante ¢; para o parametro ¢;, m ¢ o nimero de parametros

que serao estimados e Nd é o nimero de dados experimentais.

Entretanto, as incognitas que se desejam estimar nem sempre possuem as mesmas
unidades de medida ou, até mesmo, ordem de grandeza, tornando-se adequado o uso de
coeficientes de sensibilidade modificados, como dado na Equacao (3.35), os quais permi-
tem, frente aos diferentes parametros analisados, a comparacao direta da sensibilidade do

modelo.

% (1,5.9) =) |
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Para este trabalho, com o intuito de se analisar a sensibilidade dos parametros de
solo do modelo MGB, através de seu coeficiente de sensibilidade, utilizou-se o método de
diferengas finitas centradas com erro de truncamento de ordem (¢;)? para aproximar a

derivada parcial da vazao em relagao a cada um desses parametros de solo.



Capitulo 4

Pré-Processamento da Bacia Hidro-
grafica do Rio Pomba Utilizando o
Plugin IPH-Hydro Tools

Como apresentado anteriormente na Subsecao 3.2.2, a utilizacao do plugin MGB aco-
plado ao QGIS requer o pré-processamento que, neste trabalho, foi executado com o plugin
do IPH-Hydro Tools. Neste capitulo descrevem-se detalhadamente os valores usados para

a bacia hidrografica do rio Pomba e as camadas obtidas a cada etapa.

O modelo digital de elevagao (MDE) obtido através do Google Earth Engine Ezplorer
valeu-se da resolu¢do de 90 metros, em um retangulo de vértices (em coordenadas WGS
84) -43.8465,-21.8379 : -41.8342,-20.7829 conforme Figura 4.1. Esses limites geograficos
foram estimados com base nos principais rios que formam a bacia hidrogréafica do rio
Pomba, visualizados através de um arquivo Shapefile retirado do site da ANA. Necessitou-
se, ainda, converter o formato deste arquivo MDE do tipo Raster “.tift” para o formato
Raster “.asc”, para que o QGIS pudesse reconhece-lo e, em seguida, com a ferramenta
“Conversion QGIS ASCII - IPHHT ASCII” converte-se para um Raster “.asc” que o
plugin IPH-Hydro Tools trabalha.
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Figura 4.1: MDE utilizado para pré-processamento da bacia hidrografica do rio Pomba.
Fonte: O Autor.

Na sequeéncia criou-se uma camada Shapefile chamada “Mascara” em formato de po-
ligono delimitando-se, de forma ainda mais restrita, uma regiao para extracao do MDE;,
Figura 4.2(a). Atenta-se que se poderia trabalhar com o retangulo, exibido anteriormente
(Figura 4.1), a custo de um maior tempo computacional no processamento. Com a fer-
ramenta “ Extract by Polygon”, tem-se, entao, o modelo digital do terreno extraido para a

regiao de interesse, Figura 4.2(b).

s campg

Gayad

(a) Méscara para extragdo do MDE. (b) MDE extraido para a regiao de interesse.

Figura 4.2: Extracao do MDE para a regiao de interesse.
Fonte: O Autor.

Posteriormente, utilizou-se a ferramenta “Sink and Destroy” sobre o MDE extraido
para a regiao de interesse para se remover as depressoes e para gerar o mapa das dire¢oes
de fluxo, visto na Figura 4.3. Em ambos, optou-se pelo formato “.asc” em detrimento do

“irst”, ja que este tultimo somente oferece um processamento mais rapido, enquanto o pri-
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meiro pode ser visualizado. Mantiveram-se os valores fornecidos pela propria ferramenta.
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Figura 4.3: Mapa das diregoes de fluxo.
Fonte: O Autor.

Em seguida, foi gerado o mapa de vazao acumulada (Figura 4.4), a partir do arquivo

das diregoes de fluxo, com a ferramenta “ Flow Accumulation”.
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Figura 4.4: Mapa da vazao acumulada.
Fonte: O Autor.

Na proxima etapa, com uso do mapa de vazao acumulada como arquivo de entrada,
criou-se a rede de drenagem em formato Raster, através da opgao “Stream Definition”, com
o limiar “Area Treshold” estipulado em 10 km?, obtendo-se uma camada que representa

corretamente os principais rios da bacia hidrografica do rio Pomba. Pode-se visualizar
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este resultado na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Camada da rede de drenagem sob a camada dos principais rios da bacia do
rio Pomba.
Fonte: O Autor.

Neste momento foram tomados dois caminhos paralelos. O primeiro, optando por
realizar a simulagao com 1 (uma) tnica sub-bacia, ou seja, a propria bacia do rio Pomba. O
segundo, dispondo-se de 3 (trés) sub-bacias com exutorios localizados de forma estratégica.

Ambos os caminhos sao descritos a seguir, nas Segoes 4.1 e 4.2, respectivamente.

4.1 Pré-Processamento com Uma Sub-Bacia

Adicionou-se uma camada Shapefile, como um ponto, para representar o exutorio
da bacia a qual deseja-se delimitar com a ferramenta “ Watershed Delineation”. Este foi
alocado préoximo a sua foz, com auxilio do arquivo da rede de drenagem e da fungao
“Snap outlet to nearest stream”, visto que o ponto necessita estar sobre a rede hidraulica.
A delimitacao da bacia hidrografica do rio Pomba com exutorio definido conforme descrito

neste pardgrafo pode ser vista na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Delimitacao da bacia hidrografica do rio Pomba, onde, em rosa, localiza-se o
exutorio proximo a foz do rio Pomba e, em azul, seus principais rios.
Fonte: O Autor.

Extraiu-se, entao, a rede de drenagem gerada para a bacia delimitada através da

ferramenta “ Extract Raster by Raster” (Figura 4.7).

Barbacena,

Figura 4.7: Rede de drenagem extraida para a delimitacao da bacia.
Fonte: O Autor.

Necessitou-se segmentar a rede de drenagem da bacia, com a opgao “Fixed Length
Segmentation”, a partir dos arquivos requisitados (rede de drenagem extraida para a bacia,
direc@o de fluxo e vazao acumulada) em trechos de 5 quilémetros, Figura 4.8, para, entao,

delimitar as minibacias, Figura 4.9, com a ferramenta “ Unit-catchments Delineation”.
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Femédos

Barbacena,

Figura 4.8: Rede de drenagem segmentada.
Fonte: O Autor.

Figura 4.9: Minibacias delimitadas.
Fonte: O Autor.

Na sequéncia, os arquivos das minibacias e da delimitacao da bacia foram convertidos

do formato Raster para o formato vetorial Shapefile. Ambos podem ser vistos nas Figuras
4.10(a) e 4.10(b).
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(a) Delimitagdo da bacia em formato vetorial (b) Minibacias em formato vetorial (Shapefile).
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Figura 4.10: Conversao da delimitagao da bacia e das minibacias para o formato vetorial
Shapefile.

Fonte: O Autor.

Posteriormente, adquiriu-se um mapa para as Unidades de Resposta Hidrologica
(URHs) da América do Sul, elaborado por Fan et al. [20], em um artigo denominado
“Um Mapa de Unidades de Resposta Hidrologica para a América do Sul”, apresentado ao
XXI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos em Novembro de 2015. Com posse deste
arquivo, extraiu-se parte dele para a regiao de interesse, usando o arquivo de mascara,
citado anteriormente (Figura 4.2(a)), e o arquivo de dire¢ao de fluxo como parametros.

Apos tratamento das cores deste mapa de URHs extraido, pode-se visualiza-lo de maneira

mais clara na Figura 4.11.
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Figura 4.11: URHs extraidas para a regiao de interesse.
Fonte: O Autor.

Finalmente, o ultimo passo realizado para o pré-processamento se deu pela ferra-
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menta “MGB Tools/MGB-Processing” de onde sao gerados os arquivos “MINI.gtp” e
“COTA _AREA flp” fundamentais para o funcionamento do modelo, a partir do MDE;,
da diregcao de fluxo, das minibacias, da rede de drenagem segmentada e das URHs ex-
traidas para regiao de interesse. Cabe salientar que para os valores das relagdoes geomor-
fologicas, fez-se necessario um levantamento dos varios perfis transversais do rio Pomba,
criando-se uma curva com base na equacao dada pelo préprio plugin. Podem-se observar

o levantamento realizado e os valores utilizados nas Figuras 4.12 e 4.13, respectivamente.
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Figura 4.12: Levantamento dos perfis transversais do rio Pomba para dedugao das relagoes
geomorfologicas.
Fonte: O Autor.
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Figura 4.13: Parametros utilizados nas relagoes geomorfoldgicas.
Fonte: O Autor.
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4.2 Pré-Processamento com Trés Sub-Bacias

Seguindo as mesmas etapas e fazendo uso das mesmas ferramentas descritas na se¢ao
anterior (Segao 4.1) foram adicionados 3 (trés) pontos representando os exutorios das sub-
bacias, em uma camada vetorial. A partir da regiao de desague em dire¢ao a nascente, o
primeiro exutorio, estabeleceu-se no mesmo local do pré-processamento para uma tnica
sub-bacia, préoximo a foz do rio Pomba, na cidade de Aperibé-RJ. O segundo, a jusante
da Usina Hidrelétrica (UHE) Barra do Bratna, proximo a Cisneiros (distrito de Palma-
MG). O terceiro, a jusante das Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) Ivan Botelho I, II
e III, no municipio de Astolfo Dutra-MG. A configuracao descrita neste paragrafo pode

ser visualizada na Figura 4.14.
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Figura 4.14: Localizacao dos trés exutoérios.
Fonte: O Autor.

Adiante, assim como ocorrido para o caso de uma tnica sub-bacia, delimitaram-se
as 3 (trés) sub-bacias para este cenéario. Podem-se visualizar as sub-bacias delimitadas
na Figura 4.15. Atenta-se para as IDs das bacias, sendo elas: 1, para a sub-bacia onde
encontra-se a foz do rio Pomba, 2, para a sub-bacia a montante da sub-bacia 1 e, 3, para

a sub-bacia onde localiza-se a nascente do rio.
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Figura 4.15: Delimitacao das trés sub-bacias.
Fonte: O Autor.

As demais etapas seguiram-se exatamente como realizado para a elaboragao de uma

Unica sub-bacia.

Esta divisao em duas frentes (uma sub-bacia e trés sub-bacias), tem como objetivo
avaliar o impacto da subdivisao da bacia ao processo de calibracao e, consequentemente,

aos resultados de vazao obtidos para diferentes regices da bacia hidrografica do rio Pomba.

No capitulo 5 sao apresentados os resultados e as analises realizadas tomando como

base a divisdao da bacia do rio Pomba em uma e em trés sub-bacias.



Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Apresentam-se, neste capitulo, os resultados da modelagem do comportamento hi-
draulico do rio Pomba e sua bacia hidrogréfica, desde sua nascente em Santa Béarbara do
Turgtrio-MG até a sua foz em Aperibé-RJ, mediante a anélise das vazoes em 4 (quatro)
estacoes fluviométricas, localizadas nos municipios de Guarani-MG, Astolfo Dutra-MG,
Cataguases-MG e Santo Antonio de Padua-RJ, a partir de dados de 104 (cento e quatro)
estagoes pluviométricas e tendo como base a etapa de pré-processamento descrita no Ca-
pitulo 4, bem como a calibracao dos parametros do modelo matematico manualmente e,

em um segundo momento, por meio automético.

Também é exposta a analise de sensibilidade dos parametros de solo do Modelo de
Grandes Bacias (MGB), realizada a fim de se obter maior entendimento da influéncia
de cada parametro do modelo sobre a simulacao, de forma a auxiliar nas calibracoes

efetuadas.

5.1 Localizacao das Estacoes para Aquisicao de Dados

Neste trabalho, em todas as simulagoes realizadas, os dados de precipitacao e vazao
foram obtidos no periodo de 01 de janeiro de 2010 (01/01/2010) a 30 de setembro de
2020 (30/09/2020). A escolha deste intervalo de tempo se deve, além da quantidade e
qualidade dos dados no periodo de interesse, a construcao da UHE Barra do Bratna, em
2010, que alterou o cenario de enchentes em parte da regiao mineira e em toda regiao
fluminense, bem como & disponibilidade dos mesmos no sistema da Agéncia Nacional de

Aguas e Saneamento Basico (ANA).

As estagoes fluviométricas utilizadas foram, de montante a jusante, Guarani-MG
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(56730001), Astolfo Dutra-MG (58735000), Cataguases-MG (58770000) e Santo Anto-
nio de Padua-RJ (58790002), tratadas, neste trabalho, pelas IDs das minibacias em que

se encontram, 550, 566, 578 e 598, nesta ordem, como sao mostradas na Figura 5.1.

uuuuuu

Astolfo Dutra -

...08735000
=

Barbacena,

o
" _Guarani- 58730001 Gataquasss - Santo Antonio de

58770000 Padua - 58790002

Figura 5.1: Localizagao das estacoes fluviométricas consideradas neste trabalho.
Fonte: O Autor.

Além destas, para obtencao dos dados de entrada do modelo MGB foram interpoladas

as precipitacoes fornecidas pelas estacoes pluviométricas dispostas conforme na Figura 5.2.

Figura 5.2: Localizagao das estagoes pluviométricas consideradas neste trabalho.
Fonte: O Autor.

Em contrapartida, as variaveis climéticas utilizadas neste trabalho foram obtidas

com base nas estagoes climaticas de Coronel Pacheco-MG (00083037), Cataguases-MG
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(00083027) e Santo Antonio de Padua-RJ (00083805), localizadas como exposto na Figura
5.3. Cabe salientar que, onde houveram insuficiéncia de dados, tomaram-se as informacoes

da estac@o mais proxima (nao utilizada).

Catagigses - 00083027
Santo Antonio de

Coronel Padua - 00083805

Pac?ﬂece - 00083037

8R40 T

Figura 5.3: Localizacao das estacoes climaticas consideradas neste trabalho.
Fonte: O Autor.

5.2 Resultados Referentes & Modelagem Direta do Pro-
blema de Inundacoes

De forma mais detalhada, nesta secao foram exibidos os parametros usados para
aplicacao do modelo MGB & bacia hidrografica do rio Pomba, através de seu plugin
acoplado ao software QGIS. Em um primeiro momento (Capitulo 4) descreveram-se as
etapas em comum para as duas simulagdes (com uma unica sub-bacia e com trés sub-
bacias). Nessa se¢ao, sao exibidos os resultados das simulagoes para a divisao da bacia do
rio Pomba em uma e trés sub-bacias, tendo como base os valores dos parametros propostos

pelo manual do plugin MGB.

Para os parametros de vegetacao, foi utilizado para albedo, indice de area foliar,
altura média da vegetagao e resisténcia superficial, os valores expostos nas Figuras 5.4—

5.7, respectivamente.
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Albedo | eaf areaindex  Average vegetation height  Surface resistance

HRC January  February  March  April May June July August [ October N b December
» on 0 0 on 0 on on (A on 011 01 0.1
ForProf 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
AgriRas 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
AgriProf 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26
CampRas 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
CampProf 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.15 0.19 0.19 0.15 0.19 0.19
Varzea 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
AS| 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
Agua 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08

Figura 5.4: Parametros de vegetacao utilizados para albedo.
Fonte: O Autor.

Albedo Leaf areaindex  Average vegetation height  Surface resistance

HRC January February  March Al May June July August pt October N b Dy b
» 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 400 400 4.00
FlorProf 5.00 9.00 9.00 5.00 9.00 5.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 5.00
AgriRas 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
AgriProf 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
CampRas 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CampProf 4.00 400 400 4.00 400 4.00 400 400 4.00 400 400 4.00
Varzea 2.00 200 200 2.00 200 2.00 200 200 200 200 200 2.00
AS| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Agua 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Figura 5.5: Parametros de vegetacao utilizados para indice de area foliar.
Fonte: O Autor.

Albedo  Leaf area index  Average vegetation height  Surface resistance

HRC January  February  March  April May June July August [ October N b December
» 100 10.0 100 100 10.0 100 100 100 100 100 100 100
FlorProf 300 30.0 300 300 30.0 300 30.0 30.0 300 30.0 30.0 300
AgriRas 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
AgriProf 2.00 200 200 2.00 200 2.00 200 200 200 200 200 2.00
CampRas 5.00 5.00 500 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
CampProf 100 10.0 10,0 100 10.0 100 10.0 100 100 10.0 100 100
Varzea 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
AS| 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Agua 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

Figura 5.6: Parametros de vegetacao utilizados para altura média.
Fonte: O Autor.
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Albedo  Leaf areaindex  Average vegetation height Surface resistance

HRC January  February
3 100, [100.
FlorProf 150. 150.
AgriRas 400 40.0
AgriProf 150. 150.
CampRas 40.0 400
CampProf 20.0 80.0
Varzea 70.0 700
AS| 100 10.0
Agua 0.00 0.00
*

March

100.
150.
400
150.
400
80.0
70.0
10.0
0.00

April
100.
150.
400
150.
400
a0.0
70.0
10.0
0.00

May
100.
150.
40.0
150.
40.0
80.0
70.0
10.0
0.00

June
100.
150.
400
150.
400
80.0
70.0
10.0
0.00

July
100.
150.
40.0
150.
40.0
80.0
70.0
10.0
0.00

August  September October Movember December

100.
150.
400
150.
400
80.0
70.0
10.0
0.00

100.
150.
400
150.
400
80.0
700
10.0
0.00

100.
150.
40.0
150.
40.0
80.0
70.0
10.0
0.00

100.
150.
400
150.
400
80.0
70.0
10.0
0.00

100.
150.
40.0
150.
400
80.0
70.0
10.0
0.00

Figura 5.7: Parametros de vegetacao utilizados para resisténcia superficial.

Fonte: O Autor.

Nos parametros do solo, antes da calibracao manual, foram utilizados os mesmos

valores para ambas a simulagdes e para todas as sub-bacias (da referida simulagao). Estes
valores sao C'S = 20,C'1 = 150, CB = 2.000, QB = 0,01. Ja os demais parametros

podem ser visualizados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametros do solo antes da calibracao manual.

URH | Wm | b [ Kbas | Kint | XL [ CAP | Wc
FlorRas [ 900 [01] 01 [ 2 [06] 0 |01
FlorProf [[1000 [0,1] 0,1 | 2 [06] 0 |01
AgriRas || 900 [0,1] 0,1 | 2 [06] 0 |01
AgriProf || 1000 | 0,1 | 0,1 2 0,6 0 0,1
CampRas | 900 [0,1] 01 | 2 [06] 0 [0l
CampProf || 1000 | 0,1 | 0,1 2 0,6 0 0,1
Varzea | 500 [0,1[ 01 | 2 [06] 0 [0l

ASI 300 [0,1] 01 | 2 [06] 0 [0l

Fonte: O Autor.

Para a primeira simulacao, dispondo-se de uma tinica sub-bacia, constituida pela to-

talidade da bacia hidrografica do rio Pomba, com os valores dos parametros mencionados

anteriormente, conforme as Figuras 5.4-5.7 e a Tabela 5.1, obtiveram-se os hidrogramas
(Figuras 5.8, 5.10, 5.12 e 5.14) e as duragoes de fluxo (Figuras 5.9, 5.11, 5.13 ¢ 5.15) elabo-

rados para cada uma das regioes onde estao localizadas as quatro estagoes fluviométricas

utilizadas como referéncia para anélise do modelo.
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Hydrograph - Unit Catchment ID: 550

500 1

400

300 1

200

Flow {cubic meters/second)

100 4

NiTh T

— ot

— 35IM
—— O0BS

Nash: 0.127
Nash-Log: -4.862
Bias: -46.077 %

T
01/01/10

T
01/01/12

T
01/01/14

T
01/01/16
Date

T
01/01/18

T
01/01/20

Figura 5.8: Hidrograma da Estacao 550 com os valores dos parametros sugeridos no

manual do MGB.

Fonte: O Autor.

Flow Duration - Unit Catchment ID: 550
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Figura 5.9: Duracao de fluxo da Estagao 550 com os valores dos parametros sugeridos no

manual do MGB.

Fonte: O Autor.
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Flow {cubic meters/second)

Hydrograph - Unit Catchment ID: 566
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Figura 5.10: Hidrograma da Estagao 566 com os valores dos parametros sugeridos no

manual do MGB.
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Fonte: O Autor.

Flow Duration - Unit Catchment ID: 566
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Figura 5.11: Duracao de fluxo da Estacao 566 com os valores dos parametros sugeridos

no manual do MGBo.

Fonte: O Autor.
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Flow {cubic meters/second)

Hydrograph - Unit Catchment ID: 578
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Figura 5.12: Hidrograma da Estagao 578 com os valores dos parametros sugeridos no

manual do MGB.
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Fonte: O Autor.

Flow Duration - Unit Catchment ID: 578
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Figura 5.13: Duracao de fluxo da Estacao 578 com os valores dos parametros sugeridos

no manual do MGB.

Fonte: O Autor.
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Hydrograph - Unit Catchment ID: 598
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Figura 5.14: Hidrograma da Estagao 598 com os valores dos parametros sugeridos no
manual do MGB.
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Fonte: O Autor.

Flow Duration - Unit Catchment ID: 598

103 i

102 4

lol i

— 35IM
—— O0BS

40 60 80 100
Percentage (%)

Figura 5.15: Duracao de fluxo da Estacao 598 com os valores dos parametros sugeridos
no manual do MGB.

Fonte: O Autor.
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Embora o perfil das curvas apresentadas nos graficos das Figuras 5.8 a 5.15 se asseme-
lhem a olho nu, as diferencas entre elas e os valores das métricas de avaliacao reforcam a
necessidade de se realizar a calibragao dos parametros do plugin MGB, efetuando-se ajus-
tes que adéquem os coeficientes de solo do modelo as caracteristicas da bacia hidrogréfica

estudada.

Além disso, no que se refere aos resultados obtidos para as simula¢bes com a bacia
do rio Pomba divida em trés sub-bacias, devido ao fato dos parametros para cada uma
destas sub-bacias serem os mesmos utilizados para uma tnica sub-bacia, tais resultados
em nada diferiram dos resultados obtidos para uma tnica sub-bacia, nao havendo, assim,
necessidade de expor os hidrogramas e graficos de duracao de fluxo para esta simulagao,
visto que o resultado é idéntico. Dessa forma, fica clara que a divisao em sub-bacias
sO possui efeito nos resultados simulados quando realizadas alteracoes nos seus valores,

individualmente.

5.3 Resultados Envolvendo a Calibracao Manual dos
Parametros do Plugin MGB

Nesta secao, apresentam-se os resultados da a anélise de sensibilidade realizada dos
parametros de solo do modelo MGB, para a bacia do rio Pomba uma tnica sub-bacia.
Exibem-se também os resultados obtidos com o modelo calibrado manualmente com uma

sub-bacia e com trés sub-bacias.

5.3.1 Resultados da Analise de Sensibilidade

A seguir, sao expostos e comparados os resultados das analises de sensibilidade reali-
zadas para cada um dos parametros de solo, de cada URH, do modelo MGB. Para esta
analise, variou-se cada parametro, para cada URH, em —10% e +10%, a partir dos valores

usados nas simulacoes antes da calibracao manual, ou seja, aqueles exibidos na Secao 5.2.

Primeiramente, apresenta-se a analise para o volume no reservatorio linear subterraneo
(QB), para o parametro relacionado a propagacao superficial (CS), para o parametro
relacionado a propagagao subsuperficial (CI) e para o parametro de retardo do reservatorio
subterraneo (CB), em cada uma das 4 regides abrangidas pelas estagoes fluviométricas
utilizadas. Os resultados para o coeficiente de sensibilidade sao expostos nas Figuras

5.16-5.19.
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Coef Sensibilidade

Coef Sensibilidade

Figura 5.16:
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Figura 5.17: Analise de sensibilidade dos parametros CB, CI, CS e QB sobre a estagao

966.
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Figura 5.18: Anélise de sensibilidade dos parametros CB, CI, CS e QB sobre a estacao
578.
Fonte: O Autor.
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Figura 5.19: Analise de sensibilidade dos parametros CB, CI, CS e QB sobre a estagao

598.
Fonte: O Autor.
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Dai, pode-se notar alguns padroes que reforcam os conceitos tedricos por tras de cada
parametro, como o coeficiente QB, que apresenta sensibilidade elevada somente no inicio
da simulacao, apos esta fase, ele nao sofre mais alteragoes. Isto se d& devido a ele repre-
sentar a condi¢ao inicial do modelo de vazao por unidade de area. J& o parametro CS é
o mais sensivel dentre os 4 avaliados neste momento, refor¢cando o fato de a propagacao
superficial ser a que desempenha a maior influéncia sobre a simulacao. Ainda, em compa-
racao com os demais, o CB é o menos sensivel, principalmente apos o inicio da simulacao,
visto que este, relacionado ao retardo do reservatério subterraneo, tera maior efeito nos
periodos de estiagem. Por fim, nota-se aumento na sensibilidade dos quatro parametros
apresentados, como consequéncia da quantidade de dados processados e acumulados ao

longo da simulagao, de montante para jusante na bacia hidrografica.

Na sequéncia, sao exibidos os graficos, Figuras 5.20(a)-5.20(d), resultantes da analise
de sensibilidade para o parametro que representa a forma da relacao empirica entre fracao
de area saturada e armazenamento médio (parametro b), para cada tipo de URH, sobre a
regiao de cada uma das quatro estagoes fluviométricas usadas neste trabalho. Além disso,
na sequéncia, também foram expostos os resultados obtidos para os demais parametros,
Kbas, Kint, We, Wm e XL, do modelo MGB, seguindo o mesmo padrao descrito neste

paragrafo.
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Figura 5.20: Analise de sensibilidade do parametro b para cada URH sobre cada estagao.

em solo profundo (AgriProf).

Fonte: O Autor.

Nota-se que este parametro (b) possui maior sensibilidade na URH de agricultura

Observa-se, também, que sua variacao é maior conforme

aproxima-se da foz do rio, sendo mais sensivel na estacao 598.

Adiante, sao exibidos os graficos da analise de sensibilidade do coeficiente do para-

metro de escoamento subterraneo (controle de volume na recessao e estiagem), Kbas, nas

Figuras 5.21(a)-5.21(d).



5.3 Resultados Envolvendo a Calibragao Manual dos Pardmetros do Plugin MGB 83

Cocficiente de Sensibilidade (550)

5
D—L‘-ﬁﬁ- e TS i T, i o i
0y 1‘|" ' i lni \’w RL j]‘w T.
| |
s °7
=
£
=
=
g 104 X_Kbas_AgriProf
w Sl
i X Kbas_AgriRas
S
o 15 X Kbas_ASI
H_Kbas_CampProf
X Kbas_CampRas
=204 ¥_Kbas_FlorProf
X _Kbas_FlorRas
— — — X Kbas_Varzea
25 T T T T T T T
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (Dias)
(a) Estacao 550.
Coeficiente de Sensibilidade (578)
20

¥_Kbas_AgriProf
X _Kbas_AgriRas

X Kbas_ASI
¥_Kbas_CampProf
X Kbas_CampRas
¥ _Kbas_FlorProf
X_Kbas_FlorRas
— — — X Kbas_Varzea

Coef. Sensibilidade

T T T T T T T
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (Dias)

(c) Estagao 578.

Coef. Sensibilidade

Coef. Sensibilidade

Cocficiente de Sensibilidade (566)

5
D—ﬁz—l“‘”““_l—"ﬂﬂéi“‘-f‘ﬁﬁ —4?'—“'-“7 ""J‘y.., # -—:‘J‘“—""Af‘{.‘ W
I y\r ‘| 1"\ 1 T m I!I\H i 1]\‘! \Ip
-5 {
104
¥ Kbas_AgriProf
154 X Kbas_ApriRas
X Kbas_ASI
24 ¥ Kbas_CampProf
X Kbas_CampRas
251 ¥_Kbas_FlorProf
- X_Kbas_FlorRas
— — — X Kbas_Varzea
-30 T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4 000
Tempo (Dias)
(b) Estacao 566.
Coeficiente de Sensibilidade (598)
20

¥_Kbas_AgriProf

3 _Kbas_ApriRas
304 X Khas ASI

¥ Kbas_CampProf
-404 ¥ _Kbas_CampRas

¥ Kbas_FlorProf
-50 4 ¥_Kbas_FlorRas

— — — X Kbas_Varzea

-60

0

T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4 000
Tempo (Dias)

(d) Estagao 598.

Figura 5.21: Anélise de sensibilidade do parametro Kbas para cada URH sobre cada

estacao.

Fonte: O Autor.

Novamente, verifica-se que este parametro (Kbas) é mais sensivel na URH de agricul-

tura em solo profundo. Também, identifica-se aumento de sensibilidade nas estacoes mais

a jusante do rio.

Ja os graficos do coeficiente de sensibilidade para o critério de escoamento subsuper-

ficial (drenagem intermediaria), Kint, sao apresentados nas Figuras 5.22(a)-5.22(d).
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Figura 5.22: Analise de sensibilidade do parametro Kint para cada URH sobre cada

estacao.

Fonte: O Autor.

Verifica-se, com base nas Figuras 5.22(a)-5.22(d), que as mesmas consideragoes rea-

lizadas para o coeficiente Kbas, estendem-se ao parametro Kint.

Em seguida, os graficos da anélise de sensibilidade da fracao abaixo da qual nao

ha geracao de escoamento subterraneo e subsuperficial, We, sao mostrados nas Figuras

5.23(a)-5.23(d).
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Figura 5.23: Anélise de sensibilidade do parametro Wc para cada URH sobre cada estagao.

Fonte: O Autor.

Para este parametro (Wc), constata-se que a maior sensibilidade se d4 na URH de

agricultura em solo profundo, exceto no inicio da simulacao, onde a sensibilidade maior

acontece na URH de agricultura em solo raso.

Por outro lado, os graficos da anélise de sensibilidade do parametro de capacidade de

armazenamento de dgua no solo, Wm, encontram-se nas Figuras 5.24(a)-5.24(d).
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Figura 5.24: Analise de sensibilidade do pardmetro Wm para cada URH sobre cada esta-

Gao.

Fonte: O Autor.

Percebe-se que este parametro (Wm) é mais sensivel na URH de agricultura em solo

profundo, apresentando grande aumento na sensibilidade proximo a foz do rio.

Também foi realizada a anéalise de sensibilidade do parametro XL, um coeficiente

da equacao do Kint, o qual controla o escoamento sub-superficial, cujos resultados sao

apresentados nas Figuras 5.25(a)—5.25(d).
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Figura 5.25: Anélise de sensibilidade do parametro XL para cada URH sobre cada estagao.
Fonte: O Autor.

Por fim, a sensibilidade do parametro XL apresentou comportamento similar ao do

critério Wm.

A partir da observagao dos graficos das Figuras 5.20(a) a 5.25(d) e dos apontamentos
realizados ap6s os mesmos, podem-se realizar as seguintes ponderagoes a respeito dos

parametros de solo do plugin MGB aplicado a bacia do rio Pomba.

Identificaram-se, ao longo da rede de drenagem, maiores sensibilidades dos parametros
na URH de agricultura de solo profundo. Isso se deve ao fato desta URH apresentar maior
ntumero de ocorréncias ao longo da bacia. Desta forma, as perturbacoes nos valores dos
parametros estarao presentes em mais células da discretizacao onde sao realizados os

balancos hidricos, gerando, portanto, maiores variagoes nos resultados.
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No inicio da simulagao, por outro lado, o parametro Wec apresenta maiores sensibilida-
des nas URHs de solo raso, devido a, neste momento inicial, os solos profundos ainda nao
terem alcangado a cota minima para escoamento subterraneo e subsuperficial (definida
pelo We), de forma que, sdo as URHs de solo raso que sofrem influéncia deste coeficiente
e, dentre elas, a agricultura de solo raso ¢ a URH que apresenta maior ocorréncia nesta

bacia hidrografica, manifestando, deste modo, maior sensibilidade.

Ressalta-se, ainda, que os parametros de solo apresentam sensibilidades crescentes, de
montante para jusante do rio, devido a cada trecho depender, também, dos resultados de
escoamento encontrados a montante. Assim, as perturbagoes realizadas nos parametros
disparam maiores variagoes nos resultados das regioes proximas a foz do rio, por lidarem

com um maior niamero de dados.

Anteriormente, variou-se os valores de cada um dos parametros de solo e foi apresen-
tado o comportamento da vazao para cada uma das URHs. Embora, adiante, tenha-se
continuado realizando as variacoes nestes coeficientes, os resultados, agora, passam a ser
exibidos considerando um parametro por vez para todas as URHs. O objetivo desse pro-
cedimento foi analisar se é mais interessante (e possivel) trabalhar com a calibragao de
um unico parametro para todas as URHs, simultaneamente, ou se é mais pertinente (e

possivel) variar todos os pardmetros para uma tnica URH, de cada vez.

Assim, apresentam-se os resultados, em formato de gréafico, da analise de sensibilidade
para cada um dos parametros de solo do modelo MGB, mencionados anteriormente neste
trabalho, para a URH de agricultura em solo profundo (AgriProf), sobre a regiao de
cada uma das 4 (quatro) estagoes fluviométricas observadas, Figuras 5.26(a)-5.26(d).
Ainda, subsequentemente, sao expostos os resultados da analise de sensibilidade, seguindo
o mesmo padrao descrito neste paragrafo, para as demais unidades de resposta hidrologica
(URHs): agricultura de solo raso (AgriRas), areas semi-impermeéveis (ASI), campo de
solo profundo (CampProf), campo de solo raso (CampRas), floresta de solo profundo

(FlorProf), floresta de solo raso (FlorRas) e varzeas (Varzea).
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Figura 5.26: Anélise de sensibilidade na URH de agricultura em solo profundo de cada

parametro sobre cada estagao.

Fonte: O Autor.

Observa-se que, para a URH exposta acima, o parametro Wm apresenta maior sensi-

bilidade. Verifica-se, também, que todos os coeficientes ficam mais sensiveis quanto mais

a jusante no rio Pomba.

Posteriormente sao apresentados os graficos da analise de sensibilidade dos parametros

de solo do modelo MGB, na URH de agricultura em solo raso, nas Figuras 5.27(a)-5.27(d).
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As consideracoes feitas a respeito da variacao de sensibilidade dos parametros do
Modelo de Grandes Bacias (MGB) na URH de agricultura em solo profundo também se

aplicam a URH de agricultura em solo raso.

Adiante, sao exibidos os graficos da analise de sensibilidade dos parametros de solo
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Fonte: O Autor.

do MGB, na URH de areas semi-impermeaveis, Figuras 5.28(a)-5.28(d).
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Figura 5.28: Analise de sensibilidade na URH de areas semi-impermeéveis de cada para-
metro sobre cada estacao.

Fonte: O Autor.

Identifica-se que nenhum parametro apresentou sensibilidade na URH de areas semi-

impermeéaveis, para nenhuma das regioes das quatro estacoes utilizadas neste trabalho.

Abaixo, os gréaficos da anélise de sensibilidade realizada nos parametros da URH de

campo de solo profundo. Veja as Figuras 5.29(a)-5.29(d).
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Figura 5.29: Analise de sensibilidade na URH de campo de solo profundo de cada para-

metro sobre cada estacao.

Fonte: O Autor.

Nota-se que é o parametro Wm o que mais apresenta sensibilidade nesta URH. Tam-

bém constata-se, que quanto mais préximo a foz do rio, maior a sensibilidade de todos os

coeficientes do modelo MGB.

Na sequéncia, apresentam-se os graficos da anéalise de sensibilidade dos parametros de

solo do modelo, na URH de campo de solo raso, Figuras 5.30(a)-5.30(d).
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Figura 5.30: Analise de sensibilidade na URH de campo de solo raso de cada paradmetro
sobre cada estacao.

Fonte: O Autor.

Nesta URH, percebe-se que, novamente, o coeficiente Wm é o que apresenta maior

sensibilidade, exceto no inicio das simulagoes nas regioes das estacoes 578 e 598, onde os

parametros Wc e b possuem maior oscilagao. E possivel observar que nas estagoes da parte

mais a jusante da bacia hidrografica do rio Pomba, todos os parametros demonstram-se

mais sensiveis.

A seguir, sao apresentados os gréaficos da anéalise de sensibilidade dos parametros de

solo do modelo MGB, na URH de floresta de solo profundo, nas Figuras 5.31(a)-5.31(d).
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Figura 5.31: Analise de sensibilidade na URH de floresta de solo profundo de cada paréa-
metro sobre cada estacao.

Fonte: O Autor.

Para esta URH, pode-se verificar maior sensibilidade no parametro Wm. Identifica-se,

ainda, o aumento da sensibilidade em todos os coeficientes do modelo MGB quanto mais

a jusante no rio estudado.

Depois, os graficos da analise de sensibilidade da URH de floresta de solo raso exibidos

nas Figuras 5.32(a)-5.32(d).
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Figura 5.32: Anélise de sensibilidade na URH de floresta de solo raso de cada parametro

sobre cada estacao.

Fonte: O Autor.

Para esta URH, percebe-se que o coeficiente Wm é o mais sensivel, exceto no inicio

das simulacoes nas regioes das estagoes 578 e 598, onde os parametros Wec e XL apre-

sentam maior sensibilidade. Nao hé significativa variacao na amplitude do coeficiente de

sensibilidade entre as estacoes fluviométricas analisadas.

Finalmente, exibem-se os graficos da analise de sensibilidade nos parametros de solo

do MGB, na URH de vérzeas, conforme Figuras 5.33(a)-5.33(d).
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Figura 5.33: Analise de sensibilidade na URH de varzea de cada parametro sobre cada

estacao.
Fonte: O Autor.

Assim como as dreas semi-impermeéveis, nenhum parametro apresentou sensibilidade
na URH de véarzea, para nenhuma das regides das 4 (quatro) estagdes fluviométricas

utilizadas.

As diferentes curvas dos coeficiente de sensibilidade, de cada parametro, indicam que
estes influenciam de maneiras diferentes os resultados. Desta forma, com base nos gréficos
das Figuras 5.26(a) a 5.33(d) e nas observagoes realizadas, pode-se inferir, a partir dos
diferentes perfis graficos obtidos dos coeficientes de sensibilidade dos parametros de solo
em cada URH, a possibilidade de se realizar a calibragao dos mesmos simultaneamente,

exceto nas URHs de areas semi-impermeéaveis (ASI) e varzeas (Varzea), onde, para ambos
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0s casos, os parametros nao apresentaram sensibilidade para as perturbagoes realizadas.

Ainda, no que tange a escala de sensibilidade, o parametro Wm, responsével por
indicar a capacidade de armazenamento de agua no solo, foi o que apresentou maior
sensibilidade em todas as unidades de resposta hidrologica (URH). Entende-se, com este
resultado, a importancia de definir-se bem o valor do coeficiente Wm, visto que ele esta

diretamente ligado aos diferentes tipos de escoamentos simulados pelo modelo MGB.

Por outro lado, nas URHs de solo raso, para as regioes das estagoes mais a jusante do
rio (578 e 598), observou-se que, no inicio da simulacao, o parametro We apresenta maior

sensibilidade, refor¢ando as conclusoes obtidas anteriormente.

Novamente, também foi possivel reconhecer o aumento da sensibilidade nas regioes

mais a jusante da bacia hidrogréfica.

5.3.2 Resultados da Calibragao Manual dos Parametros do MGB
para Uma Sub-Bacia

Apos realizar-se o processo de calibracao manual do modelo, ajustando-se os valores

dos parametros de solo, encontrou-se a configuragao exposta na Tabela 5.2 e com os

coeficientes C'S = 20, C'I = 150, CB =2.000 e @B = 0,01.

Tabela 5.2: Parametros de solo obtidos por meio da calibragao manual.

URH [[Wm| b [Kbas | Kint [ XL | CAP [ Wc

FlorRas || 650 |0,11] 09 | 2 |06] 0 ]o0,Ll
FlorProf || 750 | 0,11 0,9 | 2 |06| 0 |01
AgriRas || 650 | 0,11 ] 0,9 | 2 |06] 0 |01
AgriProf || 750 | 0,11 ] 0,9 | 2 |06] 0 |01
CampRas || 650 | 0,11 00 | 2 |06| 0 |01
CampProf || 750 | 0,11 09 | 2 |06| 0 |01
Varzea | 300 |0,11] 09 | 2 |06| 0 |01
ASI 100 [0,11] 09 | 2 [06] 0 |01l

Fonte: O Autor.

Para esta configuragao de valores apresentados na Tabela 5.2, foram obtidos os hi-
drogramas e graficos de duracao de fluxo, nas Figuras 5.34-5.41, onde pode-se observar
a aproximacao do grafico simulado ao gréafico observado (elaborado com as vazoes obti-
das na ANA) e significativas melhoras nas métricas de desempenho, principalmente nas

estagoes mais a jusante do rio (578 e 598).
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Figura 5.34: Hidrograma da Estacao 550 com calibragao manual dos parametros de inte-

resse para uma Unica sub-bacia.
Fonte: O Autor.
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Figura 5.35: Duracao de fluxo da Estagao 550 com calibragao manual dos parametros de

interesse para uma tnica sub-bacia.
Fonte: O Autor.
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Figura 5.36: Hidrograma da Estacao 566 com calibragao manual dos parametros de inte-

resse para uma Unica sub-bacia.
Fonte: O Autor.
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Figura 5.37: Duragao de fluxo da Estagao 566 com calibragao manual dos parametros de

interesse para uma tnica sub-bacia.
Fonte: O Autor.
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Figura 5.38: Hidrograma da Estacao 578 com calibragao manual dos parametros de inte-

resse para uma Unica sub-bacia.

Fonte: O Autor.
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Figura 5.39: Duragao de fluxo da Estagao 578 com calibragao manual dos parametros de

interesse para uma tnica sub-bacia.

Fonte: O Autor.
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Figura 5.40: Hidrograma da Estacao 598 com calibragao manual dos parametros de inte-

resse para uma Unica sub-bacia.
Fonte: O Autor.
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Figura 5.41: Duragao de fluxo da Estagao 598 com calibragao manual dos parametros de

interesse para uma tnica sub-bacia.
Fonte: O Autor.
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Tomando como base os gréaficos expostos nas Figuras 5.34 a 5.41, pode-se observar que
as vazoes simuladas pelo plugin MGB (linha vermelha) estdo bem préximas das obser-
vadas, obtidas no site da ANA (linhas azuis), sobreponde-se umas as outras em diversos
trechos ao longo do tempo. Com excegao da regiao no entorno da estagao fluviométrica da
minibacia de ID 550, as métricas Nash e Nash-Log confirmam esse resultado positivo nas
regioes ao redor das demais minibacias (566, 578 e 598) ao apresentarem valores maiores

do que zero, assim como a métrica Bias ao aproximar-se do valor zero.

5.3.3 Resultados da Calibracao Manual dos Parametros do MGB
para Trés Sub-Bacias

Adiante sao exibidos os valores assumidos para os parametros de solo do modelo MGB
apos calibragdo manual, nas Tabelas 5.3-5.5, para as 3 (trés) sub-bacias utilizadas nesta

simulagao.

Para a sub-bacia 1, encontram-se os valores para C'S = 50, CI = 150, C'B = 2.000,

@B = 0,01. Ja os demais parametros sao mostrados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Parametros de solo apés a calibragao manual da sub-bacia 1.

URH || Wm | b [Kbas [ Kint | XL | CAP | We

FlorRas || 650 [0,L] 09 | 2 [06] 0 |01
FlorProf || 750 [0,1] 09 | 2 |06| 0 |O0,1
AgriRas || 650 | 0,1 ] 09 | 2 06| 0 |01
AgriProf || 750 | 0,1 0,9 | 2 |06] 0 |01
CampRas || 650 [0,1] 09 | 2 |06| 0 |01
CampProf || 750 [0,1] 09 | 2 |06]| 0 |O0,1
Varzea || 300 |0,1] 09 | 2 |06]| 0 |O0,1
ASI 100 /01] 09 | 2 [06] 0 |01

Fonte: O Autor.

Ja para a sub-bacia 2, foram obtidos os valores para C'S = 20, C'I = 150, C'B = 2.000,

@B = 0,01 e os demais parametros, exibidos na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4: Parametros de solo apds a calibragao manual da sub-bacia 2.

URH [[Wm| b [Kbas | Kint [ XL | CAP [ Wc

FlorRas 650 | 0,11 | 0,9 2 0,6 0 0,1
FlorProf || 750 | 0,11 | 0,9 2 0,6 0 0,1
AgriRas 650 | 0,11 | 0,9 2 0,6 0 0,1
AgriProf || 750 | 0,11 | 0,9 2 0,6 0 0,1
CampRas || 650 | 0,11 | 0,9 2 0,6 0 0,1
CampProf || 750 | 0,11 | 0,9 2 0,6 0 0,1
Varzea 300 | 0,11 | 0,9 2 0,6 0 0,1
ASI 100 | 0,11 | 0,9 2 0,6 0 0,1

Fonte: O Autor.

Por fim, para a sub-bacia 3, obtiveram-se os valores de C'S = 20, C'I = 150, CB =
2.000, @B = 0,01 e os demais parametros sao explicitados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Parametros de solo apds a calibragao manual da sub-bacia 3.

URH H Wm ‘ b ‘ Kbas ‘ Kint ‘ XL ‘ CAP ‘ We

FlorRas 580 [ 0,1 | 1,5 4 0,6 0 0,1
FlorProf || 700 | 0,1 | 1,5 2 0,6 0 0,1
AgriRas 580 [ 0,1 | 1,5 4 0,6 0 0,1
AgriProf || 680 | 0,1 | 1,5 2 0,6 0 0,1
CampRas || 580 | 0,1 | 1,5 4 0,6 0 0,1
CampProf | 700 | 0,1 | 1,5 2 0,6 0 0,1
Varzea 28 0,1 | 1,5 2 0,6 0 0,1
ASI 95 | 0,1 ] 1,5 2 0,6 0 0,1

Fonte: O Autor.

Para esta configuracao de parametros expostos nas Tabelas 5.3-5.5, foram elaborados
os hidrogramas e graficos de duracgao de fluxo, nas Figuras 5.42-5.49, onde também pode-
se observar a aproximacao do gréafico simulado e do grafico observado, com significativa
melhora nas métricas de desempenho, principalmente nas estacoes mais a jusante do rio

(578 e 598).
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Figura 5.42: Hidrograma da Estacao 550 com calibragao manual dos parametros de inte-

resse para trés sub-bacias.

Fonte: O Autor.
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Figura 5.43: Duracao de fluxo da Estagao 550 com calibragao manual dos parametros de

interesse para trés sub-bacias.

Fonte: O Autor.
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Figura 5.44: Hidrograma da Estacao 566 com calibragao manual dos parametros de inte-
resse para trés sub-bacias.
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Figura 5.45: Duragao de fluxo da Estagao 566 com calibragao manual dos parametros de
interesse para trés sub-bacias.

Fonte: O Autor.
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Figura 5.46: Hidrograma da Estacao 578 com calibragao manual dos parametros de inte-
resse para trés sub-bacias.

Fonte: O Autor.
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Figura 5.47: Duragao de fluxo da Estagao 578 com calibragao manual dos parametros de
interesse para trés sub-bacias.

Fonte: O Autor.
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Figura 5.48: Hidrograma da Estacao 598 com calibragao manual dos parametros de inte-

resse para trés sub-bacias.

Fonte: O Autor.
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Figura 5.49: Duragao de fluxo da Estagao 598 com calibragao manual dos parametros de

interesse para trés sub-bacias.

Fonte: O Autor.
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Com base nos gréaficos contidos nas Figuras 5.42 a 5.49 e nos valores alcancados para
as métricas Nash e Nash-Log (superiores a zero e proximos de um) e Bias (proximo a zero)
em cada uma das regides no entorno das estacoes fluviométricas utilizadas, verifica-se que
as vazoes simuladas pelo plugin MGB (linha vermelha) aproximam-se satisfatoriamente
das vazoes observadas da ANA (linha azul). Esse resultado é ainda mais positivo do que o
obtido para a calibracao manual com uma tnica sub-bacia, o que mostra maior eficiéncia

do plugin MGB ao dividir-se a bacia hidrogréafica em sub-bacias.

5.4 Resultados Envolvendo a Calibracao Automatica
do Plugin MGB

Nesta secao, apresentam-se os graficos obtidos nas simulagoes efetuadas para a bacia
hidrografica do rio Pomba apoés realizar-se a calibragao automatica do modelo com uma
sub-bacia e com trés sub-bacias. A verificacao dos resultados nao levou em consideracao
o tempo computacional gasto, visto que foram utilizados o mesmo ponto de partida,
limites de busca e procedimentos da calibragao automatica, para os diferentes modelos.
Em contrapartida, a analise se deu de forma qualitativa, sobre os aspectos visuais dos
graficos, onde a capacidade de representacao dos picos de vazao, foi tomada como principal
fator, seguido da sobreposicao da curva simulada a curva observada para o hidrograma e o
grafico de duracao de fluxo. Assim como, a analise quantitativa permeou-se pelas métricas
das fungoes objetivo “Nash”, “Nash-Log” e “Bias”, que representam melhores resultados

quando se aproximam de “1”7, “1” e “0”, respectivamente.

O processo de calibragdo automaética, para ambos os modelos (uma tnica sub-bacia
e trés sub-bacias), se deu, em um primeiro momento, pela calibracdo dos parametros de

2 W

solo das URHs de “floresta de solo raso”, “floresta de solo profundo”, “agricultura de solo
raso”, “agricultura de solo profundo”, “campo de solo raso” e “campo de solo profundo”. Em
seguida, realizou-se, separada das demais, a calibragao das unidades “varzea” e “area semi-
impermeével”, posto que estas nao apresentaram sensibilidade & variagao dos coeficientes.
Cabe ressaltar que, a cada uma dessas etapas da calibracao automatica, para cada modelo,
foram gerados trés resultados, sendo um para cada fun¢ao objetivo (Nash, Nash-Log e

Bias), onde selecionou-se o melhor resultado grafico como ponto de partida para a proxima

etapa.

Com base nos limites de variacao dos parametros de solo do modelo MGB, dados na

literatura do mesmo, e nos valores encontrados através da calibracao manual, estipulou-se
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os valores minimos, maximos e médios utilizados nas calibragoes automaticas, conforme

mostrado na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Tabela de valores minimos, maximos e médios dos parametros de solo, para
cada URH, utilizados na calibracao automética de ambos os modelos.
— | Win | b |
URH Minimo Médio Maximo | Minimo Médio Méximo
FlorRas 270 900 1000 0,03 0,1 0,18
FlorProf 300 1000 1000 0,03 0,1 0,18
AgriRas 270 900 1000 0,03 0,1 0,18
AgriProf 300 1000 1000 0,03 0,1 0,18
CampRas 270 900 1000 0,03 0,1 0,18
CampProf 300 1000 1000 0,03 0,1 0,18

Varzea 150 500 900 0,03 0,1 0,18
ASI 90 300 540 0,03 0,1 0,18
— | Kbas | Kint ‘
URH Minimo Médio Méaximo | Minimo Médio Maximo

FlorRas 0,05 0,1 2 2 2 20
FlorProf 0,05 0,1 2 2 2 20
AgriRas 0,05 0,1 2 2 2 20
AgriProf 0,05 0,1 2 2 2 20
CampRas 0,05 0,1 2 2 2 20
CampProf | 0,05 0,1 2 2 2 20
Varzea 0,05 0,1 2 2 2 20
ASI 0,05 0,1 2 2 2 20

Fonte: O Autor.

Nota-se, observando os valores médios, que foram utilizados, como ponto de partida,
os valores dos parametros sem nenhuma calibragao, demonstrados na Secao 5.2. Além
disso, nao foram calibrados os parametros “XL”, “CAP” e “Wc”, pois estes assumem um
valor usual da literatura do MGB, assim como a URH de agua com todos os coeficientes

iguais a 0.

Também sao especificados as quantidades de individuos da populacao e de geragoes a
serem utilizadas pelo método de otimizagao do modelo MGB para a calibracao automatica,
assim como as fungoes objetivo Nash, Nash-Log e Bias empregadas neste trabalho. Na

Figura 5.50, pode-se visualizar essas opgoes.
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Calibration specifications

Mumber of individuals in a population: |'II]'I]I |
Maximum number of generations: |5I}D |
Objective functions

Mash-Sutclife efficiency

Mash-5Sutcliffe efficiency of the logarithm of the flows
Emar module in the total volume

[] @90 emor

Figura 5.50: Especificagoes e fungoes objetivo utilizadas na calibragao automética em
ambos os modelos.

Fonte: O Autor.

No que diz respeito a este trabalho, quando selecionou-se a sub-bacia a ser calibrada
automaticamente, indicou-se a partir do valor “1”, na coluna denominada “ Weight”, as
estagoes fluviométricas que o procedimento de calibracao tomara os dados como referéncia
para determinacao dos fatores multiplicativos dos parametros de solo, buscando o étimo
das funcgoes objetivo citadas anteriormente. Com base na anéalise de sensibilidade, preferiu-
se selecionar a estacao mais a jusante de cada sub-bacia. Na Figura 5.51, estao expostos
os codigos das estagoes (Gauge Station), suas minibacias associadas (Catchment), assim
como seus pesos em cada uma das trés sub-bacias ( Weight 1-3) na configuracao padrao,

ou seja, ainda sem terem sidos estabelecidos (indicado pelo valor “0”).

Gauge stations used on the calibration

Cbserved flows file: | |

Catchmert  Gauge Station Weight 1 Weight 2 Weight 3 L

550 59730001 0 0 0

566 | 58735000 0 [ o

578 | 58770000 0 0 o

» |50 | 58790002 D 0 0
e | v

Figura 5.51: Estacoes fluviométricas com dados confidveis utilizados no processo de cali-
bracao automatica.
Fonte: O Autor.

Para os valores dos parametros CS, CI, CB e QB, manteve-se o padrao dado pela

propria ferramenta, como na Figura 5.52.
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CS: |'| | |2D | |2D | Suggestion: Values between 1 and 20
Cl- |5D | |15-|]I | |2DD | Sugaestion: Values between 50 and 200
CE: |1[:.[:.[:. | |2|].|}[;. | |1[;.[:.[;.|]. | h Suggestion: Use base flow fitter

QB m3/(s km3

Figura 5.52: Valores dos parametros CS, CI, CB e QB utilizados na calibragao automatica

em ambos os modelos.
Fonte: O Autor.

Adiante, exibem-se as particularidades e resultados obtidos para a modelagem com

uma Unica sub-bacia e com trés sub-bacias.

5.4.1 Resultados da Calibracao Automatica dos Parametros do
MGB para Uma Sub-Bacia

Posteriormente a realizacao da calibragao automatica para o modelo com uma tnica
sub-bacia, obtiveram-se os valores dos parametros C'S = 19,52, C'I = 193,05, CB =
8.467,08, @B = 0,01. Os demais coeficientes do modelo MGB sao exibidos na Tabela
5.7.

Tabela 5.7: Parametros de solo do modelo com uma sub-bacia apés a calibracao automa-
tica.

HRC [ Wm | b | Kbas | Kint | XL | CAP | We

FlorRas || 900 | 0,1 | 0,1 2 106] 0 |01
FlorProf || 1000 | 0,1 | 0,1 2 (06| 0 |01
AgriRas | 803,70,05| 39 | 553 | 06| 0 |01
AgriProf || 412 | 0,09 | 02,07 | 1934 | 0,6 | 0 | 0,1
CampRas || 803,7 | 0,05 | 3,9 | 5,53 | 06| 0 |01
CampProf | 412 | 0,09 | 02,07 | 19,34 | 0.6 | 0 | 0,1
Varzea || 831,5 | 0,05 | 1,49 | 433 | 06| 0 |01
ASI 2556 | 0,06 | 0,36 | 09,04 | 06| 0 |01

Fonte: O Autor.

Dispondo da configuracao de valores apresentados anteriormente, foram obtidos os
hidrogramas e graficos de duracao de vazao, para cada uma das quatro minibacias com

as estagoes fluviométricas associadas, exibidos nas Figuras 5.53-5.60.
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Figura 5.53: Hidrograma da Estacao 550 com calibracao automética para o modelo com

uma sub-bacia.
Fonte: O Autor.
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Figura 5.54: Duragao de fluxo da Estagao 550 com calibragao automatica para o modelo

com uma sub-bacia.
Fonte: O Autor.
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Figura 5.55: Hidrograma da Estacao 566 com calibracao automética para o modelo com

uma sub-bacia.
Fonte: O Autor.
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Figura 5.56: Duragao de fluxo da Estagao 566 com calibragao automatica para o modelo

com uma sub-bacia.
Fonte: O Autor.
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Figura 5.57: Hidrograma da Estacao 578 com calibracao automética para o modelo com

uma sub-bacia.
Fonte: O Autor.
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Figura 5.58: Duragao de fluxo da Estagao 578 com calibragao automatica para o modelo

com uma sub-bacia.
Fonte: O Autor.
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Figura 5.59: Hidrograma da Estacao 598 com calibracao automética para o modelo com

uma sub-bacia.
Fonte: O Autor.
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Figura 5.60: Duragao de fluxo da Estagao 598 com calibragao automatica para o modelo

com uma sub-bacia.
Fonte: O Autor.
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Pode-se observar uma significativa melhora nos resultados quando comparados com os
hidrogramas e curvas de fluxo obtidos através da simulacao com parametros da calibracao
manual, principalmente na estagdo mais a montante do rio Pomba (Estagao 550). As mé-
tricas de Nash, Nash-Log e Bias também apresentaram valores superiores se comparados
aos obtidos anteriormente. Isto se deve a maior precisao dos parametros encontrados pela
calibragao automética, a qual faz uso do método de otimizacao MOCOM-UA para busca

de valores 6timos, tendo como base as fungoes objetivos Nash, Nash-Log e Bias.

5.4.2 Resultados da Calibracao Automatica dos Parametros do
MGB para Trés Sub-Bacias

Inicialmente, os parametros do solo obtidos para a terceira sub-bacia (a mais a mon-
tante do rio) através da calibragdo automatica para o modelo com trés sub-bacias, estao
apresentados na Tabela 5.8. Além disso, foram obtidos os valores para os coeficientes
dados por C'S = 20,49, C'I = 82,04, CB =9.443,68, QB = 0,01.

Tabela 5.8: Parametros de solo da sub-bacia 3 apos a calibracao automatica.

HRC [ Wm | b |Kbas | Kint | XL [ CAP | We

FlorRas 900 | 0,1 0,1 2 0,6 0 0,1
FlorProf 1000 | 0,1 0,1 2 0,6 0 0,1
AgriRas | 895,51 0,09 | 0,33 | 8,43 | 0,6 0 0,1
AgriProf 302 0,17 ] 1,92 | 17,23 | 0,6 0 0,1
CampRas || 895,5 | 0,09 | 0,33 | 843 | 0,6 0 0,1
CampProf | 302 | 0,17 | 1,92 | 17,23 | 0,6 0 0,1
Varzea 695,5 | 0,18 1 2,34 | 0,6 0 0,1
ASI 182,41 0,12 | 1,39 | 11,79 | 0,6 0 0,1

Fonte: O Autor.

Na sequéncia, os parametros do solo obtidos para a segunda sub-bacia (regiao central
da bacia hidrografica) apos da calibra¢ao automética para o modelo com trés sub-bacias,

estao expostos na Tabela 5.9. Para esta sub-bacia, foram encontrados o valores para os

coeficientes dados por C'S = 20,34, C'I = 58,36, C'B = 2.515,34, QB = 0,01.
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Tabela 5.9: Parametros de solo da sub-bacia 2 ap6s a calibragao automatica.

HRC [ Wm | b | Kbas [ Kint [ XL | CAP | Wc

FlorRas 900 | 0,1 0,1 2 0,6 0 0,1
FlorProf || 1000 | 0,1 0,1 2 0,6 0 0,1
AgriRas || 271,8 | 0,09 | 0,29 | 158 | 0,6 0 0,1
AgriProf 954 | 0,16 | 1,85 | 13,44 | 0,6 0 0,1
CampRas || 271,8 | 0,09 | 0,29 | 15,8 | 0,6 0 0,1
CampProf || 954 | 0,16 | 1,85 | 13,44 | 0,6 0 0,1
Varzea 593 | 0,12 | 01,06 | 5,34 | 0,6 0 0,1
ASI 2421 1 0,05 | 1,2 9,48 | 0,6 0 0,1

Fonte: O Autor.

Ja, os parametros do solo para a primeira sub-bacia (a mais a jusante do rio) obtidos
apos a etapa de calibracao automéatica para o modelo com trés sub-bacias, estao exibidos
na Tabela 5.10. Analogamente, tém-se os coeficientes C'S = 16,57, C'I = 194,46, CB =
9.602, @B = 0,01.

Tabela 5.10: Parametros de solo da sub-bacia 1 apés a calibracao automatica.

HRC || Wm | b |Kbas | Kint | XL | CAP [ We

FlorRas || 900 | 0,1 | 0,1 2 106] 0 |01
FlorProf || 1000 | 0,1 | 0,1 2 106] 0 |01
AgriRas || 271,8 | 0,15 | 1,93 | 12,16 | 0,6 | 0 | 0,1
AgriProf || 826 | 0,09 | 1,97 | 6,77 | 06| 0 | 0,1
CampRas || 271,8 | 0,15 | 1,03 | 12,16 | 0,6 | 0 | 0,1
CampProf | 826 | 0,09 | 1,07 | 6,77 | 0,6 | 0 |O0,1
Varzea || 552,5 | 0,05 | 1,37 | 16,13 | 0,6 | 0 | 0,1
ASI 3336 0,12 09 |1692]06| 0 |01

Fonte: O Autor.

Por fim, com base na configuracao dos coeficientes apresentados nesta subsecao con-
templando as trés sub-bacias, foram elaborados os hidrogramas e graficos de duracao de
fluxo para as 4 minibacias onde estao localizadas as estagoes fluviométricas utilizadas

nesse trabalho, os quais estao expostos nas Figuras 5.61-5.68.
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Figura 5.61: Hidrograma da Estacao 550 com calibracao automética para o modelo com

trés sub-bacias.
Fonte: O Autor.

Flow Duration - Unit Catchment ID: 550

el 0\
s 10
g \:\\\..\M
I e T
5 T
@ —
£ — —
) I T
g - e
= — e—
S 10! 4 — =
z —
[=]
[
100 +—— ‘ T T T T
0 20 40 60 80 100

Percentage (%)

— 35IM
—— O0BS

Figura 5.62: Duragao de fluxo da Estagao 550 com calibragao automatica para o modelo

com trés sub-bacias.
Fonte: O Autor.
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Figura 5.63: Hidrograma da Estacao 566 com calibracao automética para o modelo com
trés sub-bacias.
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Figura 5.64: Duragao de fluxo da Estagao 566 com calibragao automatica para o modelo
com trés sub-bacias.

Fonte: O Autor.
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Figura 5.65: Hidrograma da Estacao 578 com calibracao automética para o modelo com
trés sub-bacias.
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Figura 5.66: Duragao de fluxo da Estagao 578 com calibragao automatica para o modelo

com trés sub-bacias.

Fonte: O Autor.
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Figura 5.67: Hidrograma da Estacao 598 com calibracao automética para o modelo com

trés sub-bacias.
Fonte: O Autor.
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Figura 5.68: Duragao de fluxo da Estagao 598 com calibragao automatica para o modelo

com trés sub-bacias.
Fonte: O Autor.
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Pode-se inferir que, em comparacgao com os resultados encontrados apoés a simulagao
utilizando os parametros da calibragao manual para o modelo com trés sub-bacias, assim
como quando comparado com os resultados do modelo com uma sub-bacia depois da cali-
bracao automatica, foram obtidos melhores ajustes nos hidrogramas, graficos de duragao
de vazao e métricas Nash, Nash-Log e Bias. Com excecao da estagao fluviométrica mais
a montante no rio (Estacdo 550), este foi o melhor resultado obtido neste trabalho. Isto
ressalta a utilidade de se dividir a bacia hidrografica em sub-bacias, além de evidenciar

as vantagens da calibragao automatica frente a calibracao manual.

Neste trabalho, a calibracao automatica para o modelo divido em trés sub-bacias
ofereceu os melhores ajustes dos parametros de solo do plugin MGB aplicado a bacia
hidrografica do rio Pomba. Por este motivo, e devido a utilizacao do método inercial,
na simulacao, utilizou-se da ferramenta “ Flood Post-processing”, do menu “ Results”, para

geragao da area inundada simulada.

Elaborou-se a mancha de inundagao maxima (dentre o periodo simulado), selecionando

se o campo “Mazx flood extent”, para toda regiao da bacia hidrografica. No entanto,
optou-se por analisar somente as cidades onde estao localizadas as estagoes fluviométricas
utilizadas para obtencao dos dados de vazao. Podem-se observar essas areas inundadas

nas Figuras 5.69 a 5.72.

Figura 5.69: Area inundada do municipio de Guarani-MG, simulada pelo plugin MGB.
Fonte: O Autor.
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Figura 5.70:
MGB.

Area inundada do municipio de Astolfo Dutra-MG, simulada pelo plugin

Fonte: O Autor.
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Figura 5.71: Area inundada do municipio de Cataguases-MG, simulada pelo plugin MGB.

Fonte: O Autor.
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Figura 5.72: Area inundada do municipio de Santo Anténio de Padua-RJ, simulada pelo
plugin MGB.
Fonte: O Autor.

Com base nas Figuras 5.69 a 5.72, nota-se que o plugin MGB para o software QGIS
apresentou, em diferentes escalas, as areas inundadas simuladas, permitindo, com clareza,

a visualizagao, a nivel local (como bairros e ruas), das areas alagéveis dos municipios.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo realizar a modelagem hidraulica e hidrolégica dos
principais rios que compodem a bacia hidrografica do rio Pomba, bem como efetuar uma
analise de sensibilidade dos parametros do solo para, posteriormente, sucederem as ca-
libracoes manual e automatica, utilizando para isso, o plugin MGB, juntamente com a
ferramenta IPH-Hydro Tools para o pré-processamento do MDT obtido através do Go-
ogle Earth Engine Explorer. Buscou-se, ainda, comparar os resultados obtidos através
da solucao do problema direto, antes das calibragoes e ap6s as mesmas, com uma tnica
sub-bacia e com trés sub-bacias, para 4 (quatro) estagdes fluviométricas, com dados ex-
perimentais adquiridos diretamente do site da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento

Bésico (ANA) para um periodo compreendido entre os anos de 2010 e 2020.

Para as primeiras simulacoes, referentes & modelagem direta do comportamento hidro-
logico e hidraulico da bacia do rio Pomba utilizando-se dos valores padroes de parametros
fornecidos pelos materiais de referéncia do MGB, para uma tnica sub-bacia e para trés
sub-bacias, verificou-se que esta divisao, por si s6, em nada interfere nos resultados ob-
tidos caso os parametros do modelo nao sejam alterados da simulacao com somente uma
sub-bacia para a configuracao com miltiplas sub-bacias. Além disso, pode-se notar que
o modelo, apesar de subjugar a vazao na maior parte do tempo, foi capaz de reproduzir
o perfil da curva hidrografica para o periodo estudado. O grafico de duragao de vazao

simulada, distante do observado, reforca o resultado obtido.

No que se refere a anélise de sensibilidade realizada, a mesma pode agregar maior
compreensao da influéncia dos parametros do solo sobre cada uma das URH’s. Observou-

se que o coeficiente “Wm” é, em geral, o mais sensivel. Além disso, a URH de agricultura
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em solo profundo é a que mais sofre impacto com a variagao dos parametros. Percebeu-
se, ainda, que as estacoes fluviométricas localizadas mais a jusante no rio sao as que
mais padecem com as mudancas realizadas, tanto nos critérios de solo da mesma, quanto
nos das estagoes a montante dela. Em particular, cabe ressaltar, ainda, a contribuicao
deste trabalho no que se refere a uma maior compreensao do comportamento e influéncia
dos parametros de solo do MGB, uma vez que a metodologia aplicada para a analise de

sensibilidade aqui apresentada, nao foi encontrada na literatura.

Ja os resultados obtidos através das simulagoes realizadas ap6s a calibracao manual do
modelo, para uma Unica sub-bacia e para trés sub-bacias, foram capazes de mostrar parte
da capacidade do Modelo de Grande Bacias (MGB), visto que as métricas de avaliagao
utilizadas (Nash, Nash-Log e Bias) alcangaram valores considerados bons pela literatura,
aproximando satisfatoriamente as curvas simuladas do hidrograma e da duracao de fluxo as
curvas obtidas com base nos dados da ANA, para o periodo de tempo desejado. Ademais,
nota-se que as estacoes fluviométricas mais proximas a foz possuem melhores resultados
devido a influéncia que estas sofrem das estagoes localizadas mais a montante do rio.
Este fato fica evidente na simulacao com miltiplas sub-bacias, onde a possibilidade de

realizar-se uma calibracao mais especifica, produziram resultados mais refinados.

Quanto aos graficos elaborados com os parametros de solo encontrados apods a cali-
bracao automatica dos modelos com uma tnica sub-bacia e com trés sub-bacias, pdde-se
inferir que este procedimento de calibragao apresenta resultados mais ajustados para o
modelo MGB, depois de compara-los aos resultados obtidos anteriormente (etapa de so-
lugao direta e de calibra¢do manual), neste trabalho, e aos dados da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA). Pode-se afirmar, também, que a calibracdo automa-
tica produz melhores métricas das fungoes objetivo Nash, Nash-Log e Bias. Novamente,
observa-se que as estagoes fluviométricas mais a jusante do rio Pomba apresentam res-
postas mais adequadas na simulacao. Tal efeito evidéncia-se, como consequéncia natural
do proprio processo, onde realiza-se a calibragao automatica por etapas de montante para

jusante.

Com base nos resultados apresentados no Capitulo 5, pode-se inferir que abordagens
envolvendo a modelagem de grandes bacias utilizando-se do plugin MGB apresentam um
bom ajuste entre os dados calculados pelo modelo e os dados observados, manifestando-se
como uma ferramenta promissora do ponto de vista ambiental, pela sua capacidade de
simular diferentes cenarios, e social, possibilitando sua utilizagao no auxilio do processo

de tomada de decisoes por parte das autoridades em eventos extremos, como periodos de
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secas prolongadas e inundagoes.

Cabe ressaltar, ainda, a utilidade deste modelo na predi¢ao de inundagoes. Para
qualquer regiao da bacia hidrografica do rio Pomba, torna-se, agora, a partir dos dados de
previsao pluviométrica na regiao da bacia, possivel estimar-se a vazao na rede de drenagem
dos trechos das minibacias e observar-se, no mapa, as areas a serem afetadas pelo actiimulo

de dgua estimado através da simulacao realizada no plugin MGB.

Por fim, a despeito do modelo MGB ter sido aplicado pela primeira vez na bacia
hidrogréfica do rio Pomba, consideram-se os resultados obtidos como satisfatorios, pois
tornou-se possivel avaliar uma série historica de, aproximadamente, 10 anos, com base
na quantidade de precipitacao incidente sobre a bacia com o objetivo de prevenir cena-
rios extremos, bem como medir regioes a serem afetadas pelos mesmos, baseando-se em

previsoes meteorologicas.

6.2 Trabalhos Futuros

Neste trabalho foram analisados os resultados obtidos para diferentes configuragoes
de divisao da bacia hidrografica, para diferentes valores obtidos através da literatura,
da calibragao manual e da calibracao automaética, apdés a analise de sensibilidade. No
entanto, deseja-se, ainda, realizar-se outra simulacao com o modelo MGB utilizando-se
dos parametros de solo alcancados através calibragao automética, partindo-se dos valores
de parametros encontrados com a calibra¢ao manual, afim de analisar a influéncia desses

pontos de partida e comparar os seus resultados com os demais ja obtidos.

Outro fator a ser melhor explorado, esta relacionado ao método de otimizagao utilizado
pelo plugin do MGB na calibragao automatica. Tem-se, como objetivo para o futuro, a
implementagao e acoplamento de outros algoritmos ao modelo, visando estudar o seu

desempenho com essas alteragoes.

Por fim, pretende-se examinar a possibilidade de aplicagao do Modelo de Grandes
Bacias (MGB) a bacias hidrograficas com diferentes caracteristicas de declividade, area
de drenagem, ocupacao do solo, ocupacao vegetal, entre outros, pretendendo validar o uso

do modelo em diferentes cenarios.
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