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RESUMO

O desenvolvimento de modelos para simulagédo e previsao dos efeitos provenientes
do bindbmio chuva-vazdo, vem sendo aprimorado pela comunidade cientifica e
utilizado como ferramenta confiavel de custo operacional baixo quando comparado
com outras tecnologias disponiveis. As diversas aplicacdes dos modelos e suas
indicagbes para regides especificas com “parametros” de uso, focados a area em
estudo, aproximam de forma aceitavel o modelo, do comportamento natural da bacia
e servem como ponto de partida no estudo de bacias com condi¢cdes semelhantes.
Os estudos envolvendo modelos matematicos aplicados a hidrologia no Brasil tém
focado sua atencdo em bacias, reservatorios e rios nas regides sul e sudeste do
pais, no semiarido nordestino, devido em parte pela quantidade, distribuicdo espacial
e qualidade dos dados necessarios ao trabalho com modelos essa gama de estudo
€ bastante reduzida. O desafio deste estudo remonta a aquisicdo e formatacdo dos
dados de entrada para aplicacdo “calibracdo” e determinagdo dos parametros que
torne a aplicacdo do modelo de grandes bacias MGB-IPH no semiarido nordestino
viavel, especificamente quando utilizado na bacia do rio Ipanema. O estudo utilizou o
modelo distribuido de grandes bacias MGB-IPH, desenvolvido pelo Instituto de
Pesquisas Hidraulicas IPH do Rio Grande do Sul. O modelo MGB-IPH apresenta
interface que reune informacdes geograficas, climatoldgicas, solo, vegetacdo, chuva
e vazao, bem como parametros de calibracdo fixos e variaveis. As rotinas simulam
0s processos hidrolégicos de balanco de agua no solo nas minibacias, os
escoamentos, o volume percolado, o fluxo ascendente, a evapotranspiragdo e na
propagacdo dos volumes das minibacias. Na bacia do rio Ipanema utilizou-se das
imagens de satélite da regido, oriundas do Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM / NASA) com o modelo digital de elevacdo MDE, obtendo entdo o perfil
topogréfico necessario para a definicdo do modelo numérico do terreno MDE, em
conjunto com os dados fluviométricos, pluviométricos e climatolégicos das séries
histéricas no periodo entre 1977 a 2008. Na calibracdo dos parametros para o MGB-
IPH, os valores estatisticos alcancados de Nash 0,405 e Person 0,68 demonstram
gue os dados da bacia mostraram-se insuficientes para a definicdo dos valores de
calibracdo no modelo isso ocorre em funcdo da extensa area sem cobertura de
postos para uma grande variabilidade espacial e temporal dos processos
hidrolégicos, o que influencia também nas analises hidrologicas da regido. O
incremento de volume das vazdes nos dados calculados foi fruto principalmente dos
picos simulados de forma errbnea pelo modelo, gerando assim falsos volumes
escoados. Tais inconsisténcias sdo fruto dos grandes vazios geograficos na bacia,
produzidos pela falta de postos coletores dos dados fluviométricos, pluviométricos e
climatolégicos mantidos pelos 6rgéos oficiais, em destaque pode-se indicar a regido
noroeste da bacia do rio Ipanema.

Palavras-chave: MGB-IBH. Grandes bacias hidrograficas. Semiarido. Calibragdo —
Modelo hidrolégico.



ABSTRACT

The development of models for simulating and predicting the effects from the
binomial rainfall-runoff has been improved by the scientific community and used as a
reliable tool for operating cost low compared to other available technologies. The
various applications of the models and their indications for specific regions with
parameters of use, focused on the study area, close acceptably model, the natural
behavior of the basin and serve as a starting point in the study of basins with similar
conditions. Studies involving mathematical models applied hydrology in Brazil have
focused their attention on watersheds, reservoirs and rivers in the south and
southeast of the country, in the semiarid northeast, due in part by the amount, spatial
distribution and quality of data needed to work with models that range of study is
fairly small. The challenge of this study dates back to the acquisition and formatting
of input data for application calibration and determining the factors that make the
application of the model for large basins MGB-IPH feasible in the semiarid northeast,
specifically when used in the river basin Ipanema. The study used a distributed
model of large basins MGB-IPH; developed by the Institute of Hydraulic Research
IPH Rio Grande do Sul. The MGB-IPH model presents interface that gathers
information geographical, climatic, soil, vegetation, rainfall and runoff, as well as
Fixed calibration parameters and variables. The routines simulate the hydrological
processes of soil water balance in small basins, runoff, leachate volume, the upward
flow, evapotranspiration and propagation of the small basins volumes. In Ipanema
River basin was used satellite images of the region, derived from the Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM / NASA) with the digital elevation model DEM, then
getting the topographic profile necessary for defining the digital terrain model MDE,
together with data fluviometric, rainfall and climatological time series of the period
between 1977 to 2008. In the calibration of the parameters for the MGB-IPH, the
values achieved statistical Nash 0.405 and 0.68 Person data show that the basin
proved insufficient to define the calibration values in the model this occurs due to the
large area without coverage posts for a large spatial and temporal variability of
hydrological processes, which also influences the hydrological analysis of the region.
The increase in volume of flow data calculated was mainly the result of the simulated
peaks erroneously by the model, thus creating false volumes disposed. Such
inconsistencies are the result of large voids in the geographical basin, produced by a
lack of jobs data collectors fluviometric, rainfall and climatological maintained by
official organizations, highlighted may indicate the North West River Basin Ipanema.

Key-word: MGB-IBH. Large river basins. Semiarid. Calibration - Hydrological Model.
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1 INTRODUCAO

Com a evolucédo da hidrologia como area do conhecimento e a sua interacéo,
abrangendo outras areas do conhecimento como a matematica e a informatica,
tornaram os processos de quantificacdo dos principais sistemas envolvidos nos
fenbmenos hidroldgicos mais ageis e sistematizados. A representacdo em grande
escala dos processos hidrolégicos de uma bacia pode ser alcancada utilizando
modelos matematicos, formados por equacBes que definem 0s processos
hidrolégicos atuantes que tém em consideracdo as influéncias do solo, vegetacao,
topografia, clima, pluviometria, drenagem e a distribuicdo espacial. Os modelos
matematicos que consideram a distribuicdo espacial de suas variaveis e a influéncia
causada pelas bacias vizinhas, séo ditos distribuidos. Nos modelos distribuidos a
variabilidade espacial de seus parametros deve estar unida a distribuicdo espacial
pluviométrica da bacia, para tal seus parametros sao calibrados de modo a obter
vazoes calculadas o mais fielmente possivel as vazdes observadas.

Segundo Perrin et al., (2009) o modelo hidrolégico € a representacao
matematica simplificada dos processos de transformacdo de chuva em vazao
envolvendo processos-chave como a infiltracdo, evapotranspiracdo e a rede de
drenagem. Os valores adotados nas equa¢Bes do modelo hidrolégico (parametros)
nao podem apenas serem definidos a partir de medi¢cdes em campo, portanto, uma
otimizacdo numeérica é necessaria na obtencdo de uma vazéao calculada compativel
com a vazédo estudada. A otimizagcdo dos valores requer dados observados em
campo ao longo de um determinado periodo (vazGes observadas) aliados a um
grupo de parametros iniciais que serdo alterados ao longo do ajuste (calibracéo), a
fim de aproximar os valores observados dos calculados.

O numero elevado de parametros presentes em um modelo hidroldgico
distribuido torna a calibracdo complexa devido ao nimero de combinac¢des possiveis
guando comparado, por exemplo, aos de um modelo concentrado, o qual a bacia
hidrogréfica é representada de forma uniforme para a geracdo do escoamento nao
levando em conta a variabilidade espacial.

Nos modelos hidrolégicos distribuidos considerando a propagacédo da vazao e
as acentuadas variacdes nas caracteristicas fisicas presentes em uma grande bacia
hidrogréfica, a forma de representacdo distribuida é a mais realista. A bacia na

aplicagcdo do modelo é dividida em minibacias onde o escoamento seccionado é
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definido em relac&o ao relevo, tipo e uso do solo, formando as unidades de resposta
hidrolégicas URH. Dentre os modelos distribuidos e suas relacdes de propagacao
da vazéo, podemos destacar o LASCAN, LISFLOOD e o ARNO.

O modelo LASCAN é distribuido em minibacias, sendo do tipo conceitual, o
modelo alia variagbes de uso do solo com clima e suas interagcbfes nos recursos
hidricos em termos da vazéo e qualidade da agua. O balanco da agua é definido por
trés componentes em forma de reservatorios, representando o aquifero préximo ao
rio, o aquifero profundo e a zona do solo ndo saturada. A relagdo entre volume
armazenado e a velocidade do escoamento é utilizada na definicdo da propagacao
do escoamento. Os seus parametros calibrados sdo relacionados as propriedades
do solo e vegetacéo inseridos em cada sub-bacia (VINEY et al., 2000).

O modelo hidroldgico e hidrodindmico LISFLOOD é distribuido, do tipo raster,
com aplicacdo na avaliacdo de cheias e simulacdo de processos hidrolégicos. O
perfil de solo é inserido em duas camadas com o aquifero representado por dois
reservatoérios; sendo simulada ainda, a evapotranspiracdo, a infiltracao, as relacdes
entre neve, degelo e congelamento do solo (BATES ; DE ROO, 2000).

O modelo conceitual semi-distribuido em minibacias ARNO, tem aplicagdo no
planejamento das intervencées em recursos hidricos, previsdo em tempo real e
analise de cheias na bacia. Os componentes de escoamento superficial e infiltracao
sao determinados pela relagédo probabilistica entre a umidade e saturacao do solo. A
evapotranspiracdo € estimada pelo método da radiagdo, utilizando uma equacao
simplificada que nédo leva em conta a velocidade do vento e pressédo de vapor. A
representacdo em cada minibacia do escoamento subterraneo € feito através de
reservatorios lineares cascateados, sendo o escoamento propagado calculado de
um modelo linear baseado no hidrograma unitario parabdlico (TODINI, 1996).

O modelo Kineros2 foi desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos
EUA (USDA) e vem sendo utilizado para modelar o escoamento e a erosdo em
bacias do semiarido. Em Alagoas o modelo Kineros2 foi aplicado a bacia hidrografica
do riacho Gravata, de 125 km2 e nas micro bacias do rio Ipanema com area em torno
de 3,5 km? (ROCHA, 2008).

O modelo hidrologico adequado a ser utilizado em grandes bacias deve levar
em consideracdo a escala adotada na representacdo da cobertura vegetal, das
variacdes nas camadas do solo e no clima, o modelo deve também incorporar uma
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metodologia de separacdo do escoamento que seja adequada as caracteristicas da
bacia e represente o dominio do escoamento subterraneo e superficial de acordo
com as caracteristicas locais.

Modelos matematicos distribuidos como o SWAT (Soil and Water Assessment
Tool) e o MGB-IPH (Modelo de Grandes Bacias do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da UFRGS) dividem a bacia hidrografica em minibacias levando em
conta caracteristicas homogéneas da ocupacao, uso e relevo do solo ao longo do
tempo, preservando assim a distribuicdo espacial de seus parametros.

O modelo hidrolégico SWAT simula diferentes processos fisicos em bacias
hidrogréficas, objetivando a andlise dos impactos sofridos por alteracées no uso e
ocupacao do solo, em relacdo ao escoamento superficial e subterraneo, a qualidade
da 4gua e a producdo de sedimentos em bacias com utilizacdo agricola
(SRINIVASAN ; ARNOLD, 1994 apud BALDISSERA, 2005).

O MGB-IPH é um modelo distribuido por minibacias, o que permite uma boa
espacializacdo das informacdes relacionadas aos processos de chuva-vazao, por
apresentar em suas caracteristicas de estruturacdo o escoamento na rede de
drenagem inter-relacionada ao relevo, armazenamento e tipo de solo, levando em
conta as condi¢des hidrocliméticas regionais, o que é Util na espacializacdo das
informacdes hidrolégicas em areas como a do semiarido nordestino.

No semiarido nordestino a atividade humana convive com as adversidades
impostas pela natureza, principalmente pelas precipitacbes irregulares em
intensidade, distribuicdo temporal e espacial, somados a esses fatores tem-se ainda
um solo raso e desfavoravel ao armazenamento. Os estudos hidrolégicos do
semiarido produzem indicadores para um aproveitamento racional dos recursos
hidricos disponiveis, reforcando o conceito de planejamento e uso racional pela
formacdo do conhecimento da dindmica e dos fendbmenos no desenvolvimento de
tecnologias proprias para a regido (CABRAL JUNIOR et al., 2011).

O estudo hidrolégico em grande parte do semiarido brasileiro apresenta uma
série de peculiaridades que tem dificultado analises mais aprofundadas do regime
dos rios na regido: grande variabilidade espacial e temporal da precipitacéo,
formacédo cristalina do solo, baixa densidade de postos e descontinuidades no
monitoramento hidrolégico (chuva e vazao). Essas questdes produzem desafios nas

analises afetando a obtencdo de resultados confiaveis e consistentes. Outro fator
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determinante € a necessidade de utilizacdo dos dados com variabilidade hidrolgica
de longa duracdo na analise, previsdo e planejamento das a¢des relacionadas aos
eventos hidrolégicos.

No nordeste Brasileiro h& iniciativas de caracterizar o regime
hidrossedimentoldgico do semiarido como a da Rede de Hidrologia do Semiarido
(REHISA) onde s&o reunidas varias instituicbes brasileiras de pesquisa em
hidrologia num esforgco para aumentar o conhecimento hidrolégico nas bacias do
semiarido brasileiro, incluindo monitoramento e modelagem dos processos
hidrossedimentoldgicos. Nesse cenario diversas bacias experimentais e
representativas foram instaladas, sendo que a Universidade Federal de Alagoas
(UFAL) em seu Programa de Pds-Graduagdo em Recursos Hidricos e Saneamento
(PPGRHS) buscou, desde 2006, estudar a bacia do rio Ipanema onde foram
desenvolvidos trabalhos utilizando o monitoramento hidrolégico em pequena escala
e a modelagem hidrossedimentolégica com bacias experimentais (LIMA, 2007;
ROCHA, 2008; VIEIRA et al., 2009). A modelagem de grandes bacias com o uso do
MGB-IPH foi utilizada no rio Paraiba do Meio (GAMA et al., 2011) e no rio Mundau
(CHAVES et al.,, 2011). O modelo MGB-IPH (COLLISCHONN, 2001), na regido
nordeste também foi aplicado nas bacias dos rios Pajeu, Salitre e Moxot6 (RIBEIRO
NETO et al., 2007), desta forma o presente trabalho se refere a aplicagcdo do modelo
MGB-IPH na bacia do rio Ipanema, localizado nos Estados de Pernambuco e
Alagoas como ferramenta para representacdo do regime hidrolégico em rios do
semiarido no nordeste Brasileiro. A bacia do rio Ipanema vem sendo estudada
sistematicamente no contexto da REHISA pelas Universidades Federal Rural de
Pernambuco e Federal de Alagoas (ROCHA, 2008; FALCAO, 2009; VIEIRA et al.,
2009; MOREIRA FILHO, 2011), a escolha do modelo MGB-IPH se deve a sua boa
representacéo dos processos de transformagéo chuva-vazdo em bacias no Brasil.

O semiéarido brasileiro representa um bioma de grande interesse para 0S
estudos de hidrologia, em funcéo das suas caracteristicas peculiares: o baixo indice
pluviométrico, a alta variabilidade temporal das precipitacdes e a ocorréncia de solos
rasos, impossibilita 0 armazenamento subterrdneo de agua em quantidade suficiente
para manutencao da vazao de base dos rios, resultando em intermiténcia e situacao
de escassez hidrica (BARBALHO, 2001).
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Apesar dos longos periodos de estiagem e da distribuicdo espacial irregular, a
pluviometria no semiarido é de alta intensidade, a chuva que atinge o solo acarreta
um processo acentuado de erosdo. Os processos erosivos do semiarido séo
aumentados devido & parcela considerdvel de solo com pouca ou nenhuma
cobertura vegetal, especialmente no inicio do periodo chuvoso. A erosao acarreta o
arraste de particulas do solo contribuindo para diminuicdo de sua camada mais fértil
e afetando diretamente a producdo agricola. Para tentar diminuir a deficiéncia
encontrada no regime pluviométrico do semiérido € comum na regido a utilizacdo de
acudes para o0 armazenamento da agua precipitada nos periodos chuvosos, visando
suprir as necessidades durante os periodos secos (FALCAO, 2009).

O processo chuva-vaz&o no semiarido é dindmico e repetitivo, cada evento de
precipitacdo esta relacionando ao escoamento na secdo de controle. Quando o
processo de chuva-vazdo € representado por modelos hidrolégicos, estes
descrevem o0s sub-processos envolvidos, relacionando as dificuldades de
linearidade, distribuicdo espacial e variacdo temporal presentes em suas variaveis
como: cobertura, tipo de solo, uso do solo, forma e area da bacia. Os modelos
também simulam os efeitos das mudancas nas caracteristicas da bacia estudada
como, por exemplo: as antrépicas ocorridas na construgdo de reservatérios ou
variacdes naturais de sazonalidade da vegetacdo caatinga, tipica do semiarido
brasileiro (ROCHA, 2008).

Nos modelos mais complexos a formulacdo matematica que representa o
processo de chuva-vazao demanda uma grande quantidade de parametros a serem
ajustados, alguns nao interferem significativamente no modelo e outros por sua
relevancia sofrem ajustes sistematicos no processo de calibracdo (ALLASIA et al.,
2006). Os modelos hidrolégicos quando utilizados em regides como a do semiarido
sao limitados quanto a qualidade e a quantidade dos dados hidroldgicos disponiveis
e tém a dificuldade em formular e simplificar alguns fendmenos para a forma
matematica (TUCCI, 2005). O regime hidrologico no semiarido é definido pelas
intervencdes fisicas na bacia que promovem modificaces no uso e ocupacao do
solo, essas alteragdes nos cenarios influenciam na estimativa e previsdo da vazao.
O intuito dos modelos de chuva-vazao em projetos de recursos hidricos é definir

essa vazao utilizando de séries mais representativas e longas (MOORE et al., 2005).
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A avaliacdo dos resultados alcancados pelos modelos hidrolégicos quantifica
a sua eficiéncia na representacdo da vazdo relacionada aos objetivos da
modelagem. Na possibilidade mais simples de avaliar um modelo hidrologico é
utilizar meios graficos de comparacao visual dos valores das vazdes observadas e
simuladas, este tipo de avaliacdo a olho nu € considerado aproximado ou
guantitativo em relacédo ao ajuste do modelo. Outra forma de avaliar e comparar 0s
resultados dos modelos hidrolégicos é utilizar critérios matematicos que investigam o
desvio e a relagcdo entre os valores das vazdes observadas das simuladas
(calculadas) em um periodo de tempo. Esses critérios sdo quantitativos, podendo
apresentar-se de forma absoluta pela diferenca dimensional entre os valores
observados e calculados, ou relativos a um ponto de referéncia adimensional
(normaliza a diferenca entre os valores) por uma quantidade padrao (PERRIN et al.,
2009).

E proposta do estudo uma avaliacdo sistematica do MGB-IPH na
representacdo do regime hidrologico para calibracdo em bacias do semiarido
Brasileiro, considerando a influéncia da qualidade dados hidrologicos escassos que
apresentam caracteristicas peculiares: de rios intermitentes, solos rasos, grande
variabilidade espacial, temporal dos processos hidroldgicos interferem na definicdo

dos parametros.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Esse trabalho de mestrado tem como objetivo geral analisar os efeitos da
qualidade, variabilidade espacial e temporal dos dados hidrolégicos na bacia do rio

Ipanema sobre a calibracdo do modelo distribuido MGB-IPH;

2.2 Especificos

Para atingir o objetivo geral, foram estabelecidos o0s seguintes objetivos
especificos:
e Preparacao dos dados de entrada no formato aceito pelo MGB-IPH;
e Calibrar o modelo MGB-IPH para a bacia hidrogréfica do rio Ipanema,
considerando a variabilidade hidroclimatoldgica (espacial e temporal) e as

mudancas sazonais de solo e vegetagéao.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Modelo de grandes bacias MGB-IPH
3.1.1 Caracteristicas

O modelo distribuido de grandes bacias MGB-IPH utiliza o conceito da bacia
dividida em minibacias onde os processos simulam o ciclo hidrolégico utilizando
relacoes fisicas e conceituais, abrangendo as etapas: terrestre, incluindo balanco de
agua no solo, evapotranspiracdo, interceptacdo, escoamento na rede de drenagem,

escoamento superficial, sub-superficial e subterraneo (COLLISCHONN et al., 2010).

Os processos hidrolégicos sdo simulados como URHs onde os volumes
gerados nas URHs sdo somados e propagados em nivel de minibacias e
posteriormente adicionados na rede de drenagem.

O MGB-IPH discretiza a bacia estudada em minibacias e cada uma possui um
trecho de rio contribuinte a rede de drenagem, inseridas nas unidades de resposta
hidrologica URH, onde as areas apresentam um comportamento hidrolégico similar
pela combinacdo de tipos de solo e cobertura vegetal. O tempo de contribuicdo da
rede de drenagem (retardo) na secdo de controle da bacia é diario, estando
interligado diretamente a intensidade da precipitacdo, a distribuicdo espacial e as
caracteristicas fisicas da bacia, que sdo Unicas quando aplicadas ao semiarido
(COLLISCHONN, 2001).

O MGB-IPH permite a simulacdo de uma grande variedade de cenarios, que
servem de base para caracterizar os impactos causados por modificagfes antropicas
no uso e ocupacao do solo, sendo consideradas as variagdes espaciais de seus
parametros e variaveis. Os modelos distribuidos permitem que se aumente a eficacia
da representacdo de determinados fenébmenos fisicos, devido a uma descricdo mais
detalhada da variagcdo espacial dos parametros de entrada, porém, para isso,
necessitam de um maior nimero de dados de entrada a serem estimados e
medidos.

O desenvolvimento de modelos de chuva-vazdo objetiva o melhor
entendimento do comportamento dos fenémenos hidrolégicos que afetam a bacia,
propiciar o preenchimento de falhas em longas séries de dados, servir de parametro
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no controle de cheias com a previsdo de vazdo, no planejamento de obras e no
estudo dos efeitos das mudancas de uso e ocupacdo do solo (COLLISCHONN,
2006).

3.1.2 Parametros do MGB-IPH

O modelo MGB esta estruturado em 15 parametros, associados aos
processos hidrolégico por ele representados, conforme descrito no item anterior.
Esses parametros sao divididos em fixos e calibraveis, e estdo relacionados com as
caracteristicas representadas em funcdo da sua variacdo e/ou de sua sensibilidade
no modelo (COLLISCHONN, 2001).

Os parametros em quase sua totalidade séo relacionados as caracteristicas
fisicas da bacia, como topografia, tipo e cobertura vegetal do solo, e sdo obtidos via
imagens de satélite, mapas digitalizados e modelo digital de elevacdo (MDE). Na
etapa de otimizacéo, utiliza-se o algoritmo global multiobjetivo MOCOM-UA na busca
das melhores solu¢cdes na determinacdo dos valores referentes aos parametros
(YAPO et al., 1998).

Da combinacgéo entre as caracteristicas fisicas com o uso e cobertura do solo
(URHS), sdo adicionadas as informacfes das variaveis hidroclimaticas: temperatura,
umidade relativa do ar, pressao, insolacao e velocidade do vento referente a cada

minibacia.

Dos fenbmenos representados pelo MGB-IPH, o principal é a chuva, definida
espacialmente em intervalos diarios ou horarios, a interceptacédo pela vegetacao, o
armazenamento de agua no solo, o escoamento difuso, o0 escoamento em afluentes
e a evapotranspiracdo. Sendo um modelo distribuido, as variaveis e parametros no
MGB-IPH sdo dependentes da distribuicdo espacial dos dados ao longo do tempo
(COLLISCHONN, 2001).

Os parametros fixos sdo determinados por valores fornecidos pela literatura
ou que néao interferem profundamente nos resultados do modelo, variando de acordo
com a posicdo geografica, uso e cobertura do solo e o periodo do ano. No MGB-IPH
0s parametros fixos séo:

e Albedo — tem sua variagdo de valor tabelado, sendo relacionado com a

altura da vegetacédo e depende do periodo no ano;
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indice de area foliar (IAF) — Dependente do tipo de vegetacéo e periodo do
ano;
Altura média das arvores (m) — Altura do dossel més a més durante todo o
ano;
Resisténcia superficial (s/m) — Relacionado ao tipo de vegetacéo, solo em

boas condi¢des de umidade ao longo do ano.

Os parametros calibraveis sdo ajustados durante o processo de calibracéao

manual ou automatico, visando uma melhora na resposta entre os dados calculados

e observados, estando 0os mesmos associados as minibacias.

Capacidade de armazenamento do solo (Wm)- indice de absorcdo da agua
de chuva pelo solo gerando o minimo ou nenhum escoamento superficial;
Da relacdo entre armazenamento e saturacdo (b) - Controla a separagao
entre a saturacdo da capacidade de armazenamento do solo e o
escoamento superficial;

Armazenamento residual (Wz e Wc);

Drenagem subsuperficial (KINT) — Parametro responsavel pelo controle da
agua que escoa subsuperficialmente;

Drenagem subterranea (KBAS) - Controla a vazao durante a estiagem,
escoamento subterraneo;

Forma da chuva de reducdo da drenagem (XL) — Relacionado a drenagem
intermediéria ou superficial da camada de solo;

Fluxo do reservatorio subterrdaneo a camada superficial do solo (CAP) —
Parametro de controle do fluxo ascendente da agua do reservatério
subterraneo a camada superficial de solo;

Parametro de limite do fluxo (Wc) — Armazenamento residual, limitante ao
escoamento subsuperficial e subterraneo;

Propagacéo superficial (CS);

Propagacéo subsuperficial (Cl);

Retardo do reservatoério subterraneo (CB);

Vazao de base (QB).
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3.1.3 Os Processos hidrolégicos simulados pelo MGB-IPH

No modelo MGB-IPH (COLLISCHONN et al., 2010) , em cada minibacia,
ocorre 0 processo de transformagdo chuva-escoamento. Os processos
representados nessa transformacao sdo: balanco hidrico no solo que ocorre de
forma independente, armazenamento, interceptagdo, o escoamento, percolagéo,
evapotranspiracao e propagacéo na rede de drenagem.

O volume d’agua armazenado no solo ao final de um determinado intervalo de

tempo W;; na minibacia “i” com a URH “" é igual ao balango entre a precipitagdo P
ij 0 componente da evapotranspiracéo ET ;;, os escoamentos: subsuperficial Dinr i
e superficial Dsypij, 0 volume percolado Dgasij € 0 fluxo ascendente do aquifero ao

solo Dcar ij (€quacéo 1).
W= w5*+ (P, — ET,, — Dsup,, — Dint,; — Dbas,; + Dcap,) (01)

A interceptacdo, definida como o processo simulado de retencdo da agua
precipitada pela camada vegetal agregada ao solo, no MGB-IPH a interceptacéo é
representada pelo reservatorio de armazenamento maximo S wax; dependente da

cobertura vegetal indicado no indice de area foliar IAF;, (equacéo 2)
S MAXj = a. |AFJ‘ (02)

Sendo:
S maxj - Capacidade do reservatorio de interceptacdo no intervalo de tempo i.

a — Parametro de lamina de interceptacéo, valor fixo em 0,2mm.
IAF — indice de &rea foliar da URH,

Para o balanco hidrico no reservatério de interceptacdo em um intervalo de
tempo, desprezando a resisténcia superficial, o MGB-IPH representa a lamina
interceptada calculada funcdo da precipitacdo no topo do dossel vegetativo, da
precipitacdo que atinge o solo, da evaporacdo real e do potencial da lamina
interceptada (equacdes 3, 4 e 5).
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S5t = min( S5 + PC, ,Smax, ) (03)

P =PC;— [ SiTi - S':j) (04)
— — : +1

si*l= si*' —EI,, Sendo  EI,; = min( 85", EPI,; ) (05)

Onde:

Si; - Lamina de agua interceptada;

S maxj - Capacidade do reservatorio de interceptacéo no intervalo de tempo;
PC,; - Precipitacdo no topo do dossel;

P;; - Precipitagdo que atinge o solo;

El,; - Evaporacéo real da lamina interceptada;

EPI;; - Evaporacao potencial da lamina interceptada,;

t - Intervalo de tempo.

O escoamento superficial sendo considerado somente em areas saturadas,
estimando as varidveis em funcdo do nivel geral de saturacao da bacia, através de
uma relacéo probabilistica entre umidade do solo e as areas onde a infiltracdo € nula

configurando a saturacao (equacéo 6).

X = 1—(1—i)m )

Onde:
X - Area saturada;
W - Volume armazenado no solo;

Wm; - Armazenamento maximo da camada de solo para a URH (parametro);

b; - ParGmetro do modelo.
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Considerando a fracdo de é&rea que esta saturada em funcdo do

armazenamento, o escoamento superficial Dsup;; nos intervalos de tempo t-1 e t,

considerando a minibacia i e a URH j (equacdes 7, 8 € 9).

07
Dsup;; = AT.P;; — (Wm; - W75™") para A<0 @7
-1 S| (08)
Dsup;; = AT.P;; — (Wm; — W ™) + Wm, . A para A= 0
Sendo:
1
t-1
A= (1 _ Wi )b“ __ATRy (09)
Onde:

Dsup;; - Drenagem superficial ao longo do intervalo de tempo;
i - minibacia ;
j - URH;

-1 . .. .
W.ltj - Armazenamento na camada superficial no inicio do intervalo de tempo;

il

P;; - Precipitacdo descontada a interceptagéo ao longo do intervalo de tempo;
Wm; - Armazenamento maximo da camada do solo;
b; - Pardmetro do modelo;

AT — Intervalo de tempo.

Simulado pelo MGB-IPH (COLLISCHONN, 2001), o escoamento
subsuperficial, assim denominado através da relacgdo ndo linear com o

armazenamento de agua no solo (equacao 10).
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2

wit — Wz, \7F (10)

Sendo:

Dint;; - Drenagem subsuperficial ao longo do intervalo de tempo;
Kint; - Parametro de drenagem subsuperficial;

A - Indice de porosidade do solo;

Wm; - Armazenamento maximo da camada superficial do solo;
Wz, - Limite inferior de armazenamento do solo;

W;; - Armazenamento na camada do solo no final do intervalo de tempo.

O volume de agua percolado e armazenado no solo € simulado pelo modelo

seguindo uma funcé&o linear Dbas;; por unidade de tempo t (equacéo 11).

j

Dbas;; = Kbas;

Wy — W, (11)

Sendo:

Dbas,; — Volume percolado;

Kbas; - ParGmetro de percolagdo maxima no solo saturado;
Wm; - Armazenamento maximo da camada do solo;

We; - Limite minimo para né&o haver percolacgao;

Ww,.** - Armazenamento na camada do solo no inicio do intervalo de tempo.

O fluxo ascendente é determinado pela fluidez do aquifero nas baixas
profundidades para as areas ndo saturadas do solo quando a umidade se aproxima
do ponto de murcha, o fluxo de agua pode ser ascendente por diferencial de pressao
AP, outro fator e a presenca vegetativa de raizes profundas com capacidade de

retirada d’agua direto do aquifero (equacao 12).
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WCj - Wth_l (12)
Dcap;; = DMcap; We.
j

Sendo:
Deap;; - Fluxo ascendente;

DMcap; - Fluxo maximo ascendente do solo;
We; - Limite maximo para haver fluxo ascendente;

W51 - Armazenamento na camada do solo no inicio do intervalo de tempo.

De acordo com Collischonn (2001), o modelo MGB-IPH utiliza a equacgéo de
Penmann-Monteith, aplicada diretamente ao tipo de cobertura vegetal para o calculo
da evapotranspiracdo, considerando a resisténcia aerodinAmica e superficial. A
equacgao utiliza separadamente a lamina d’agua interceptada e a agua referente a
camada superficial do solo quando considerado que a vegetacao, utiliza toda a

energia disponivel, para a evaporacéao (equacao 13).

o fC a(sﬂ—Ln—GHpa.cp(%) 13
Puw A ,ﬂl+1};(1+%)

a

Onde:
ET — Taxa de evaporacao da agua;
A - Taxa de variacdo da pressao de saturacao do vapor em relacédo a temperatura;
§ . — Radiagéo liquida de onda curta;
L, — Radiacao liquida de onda longa;
G - Fluxo de energia para o solo;
2 . - Massa especifica do ar;
C, - Calor especifico do ar imido;
e, - Pressao de saturacao do vapor;
e, - Pressdo do vapor;
1, - Resisténcia aerodinamica;
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7. - Resisténcia superficial da vegetacéao;
y - Constante psicrométrica;

A - Calor latente de vaporizacao;

pw - Massa especifica da agua.

fc — fator de conversdo igual a 8,64 .10’

As aguas resultantes dos processos anteriormente descritos que escoam
superficialmente e também a oriunda do aquifero sédo coletadas pela rede de
drenagem. Ao longo do percurso, o escoamento sofre interferéncias, retardos e
amortecimentos quanto aos escoamentos gerados em cada minibacia. O modelo
MGB-IPH representa a propagacdo nas minibacias destes volumes, até o rio
principal, utilizando trés reservatorios lineares em cada minibacia, relacionados as

respectivas URH (equacdes: 14, 15 e 16).

Vsup,” = Vsup,~ ! + &t.z Dsup; ; (14)
i
Vint,” = Vint,™ ! + At Z Dint, ; (15)
i
(16)

Vbas,” = Vbas," 1 + At. Z Dbas;; — Z Deap,;
i i

Onde:

Vsup,™ - Volume de agua no reservatério superficial;
Vint;”- Volume de agua no reservatério subsuperficial;
Vbas,"- Volume de 4gua no reservatério subterraneo;
Dsup,; - Escoamento superficial;

Dint; ; - Escoamento subsuperficial;

Dcap;; - Fluxo ascendente;

Dbas,; - Escoamento subterraneo;
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At - Intervalo de tempo.

No MGB-IPH (COLLISCHONN, 2001), as vazbdes resultantes na saida de
cada reservatorio superficial, subsuperficial e subterraneo, em funcdo do

armazenamento em cada um deles sédo dadas pelas equacdes 17, 18 e 19.

1
= —— Vsup.” (17)
Qint, = LVim."’ (18)
: TKI; :
Qbas; = LVbaS-” (19)
: TKE, '
Onde:

Qsup; -Vazao de saida do reservatorio superficial,
Qint; -Vazao de saida do reservatério subsuperficial,
Qbas; -Vazao de saida do reservatério subterraneo;
TKS; - Tempo de retardo do reservatorio superficial;
TKI; - Tempo de retardo do reservatorio subsuperficial;

TKB; - Tempo de retardo do reservatorio subterraneo.

Os tempos de retardo dos reservatérios superficial (TKS;) e subsuperficial
(TKI;) sdo aferidos pelos parametros calibraveis (Cs e C;) no tempo de concentracdo
(Tind;), conforme equacdes 20 e 21.

(20)
TKS, = C; . Tind,

(21)
TKI, = C, . Tind,

No MGB-IPH as varidveis do comprimento L em km e da declividade S em
m/m referente ao afluente mais longo do trecho principal em cada minibacia, servem

para determinar o valor do tempo de concentracdo (Tind) na equacao de Kirpich,
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sendo utilizados os valores das constantes a=239,04; b=0,77 e ¢=0,385, conforme
equacao 22 (COLLISCHONN, 2001).

b (22)
Tind; = a S_]“

Nos periodos de estiagem, as recessfes dos hidrogramas servem para a
determinacdo do tempo de retardo no reservatorio subterraneo, sendo, portanto o
somatorio das contribuicbes subterraneas, superficiais e subsuperficiais a vazéo do
trecho de rio da minibacia (Qcel;) (equacao 23).

23
Qcel, = Qsup; + Qint; + Qbas; (23)

O MGB-IPH utiliza o método de Muskingum-Cunge na propagacao das
vazdes nos trechos do rio para cada minibacia, sendo entdo estas discretizadas em
subtrechos e relacionadas ao intervalo de tempo diario. Considerando o intervalo de
tempo ideal durante o qual a propagacdo das vazfGes se correlaciona ao tempo de

escoamento e ao amortecimento do hidrograma (equacgao 24).

1= C.Qi+C, Q1 + C5.Q5L, (24)
Sendo:
Q — Vazao;

C,,C,e C; — Parametros calculados;
i — Secdes a montante;

i+1 — SecOes a jusante;

t — intervalo de tempo.
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3.2 Pardmetros estatisticos de avaliacdo na modelagem hidrolégica
utilizando o MGB-IPH

7

O coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe “R?” é um dos parametros
frequentemente utilizados na avaliacdo do desempenho de modelos hidrolégicos,
podendo variar a partir de negativo infinito até 1, sendo 1 um ajuste perfeito. O valor
de R? é influenciado por diferencas nas vazdes calculadas e observadas,
principalmente as maximas, razdo por que, quando R? é proximo de 1, o modelo
esta obtendo bom ajuste para as cheias. O desempenho de um modelo é
considerado adequado e bom se o valor de R? supera 0,75, e é considerado
aceitavel se o valor de R? fica entre 0,36 e 0,75 (SILVA et al., 2008). O célculo

referente ao coeficiente R2 é apresentado na equacao 25.

E?{Qahsz‘ —Q@simu)? (25)

Nash=1 — —
L Qobs—-@)?

Sendo:

Qobs - vazao observada,

Qsimu - vazao simulada pelo modelo;
@ - vazao média observada;

n - nimero de dados existentes em cada intervalo.

O coeficiente de correlacédo de Pearson define que o grau de relacionamento
entre duas variaveis € uma medida de associacao bivariada (forca), essa correlacéo
mensura o grau da relacdo linear com a dire¢do entre duas variaveis quantitativas.
Pode-se definir ainda o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) como uma medida
de associacao linear entre variaveis. A faixa de trabalho do coeficiente de Pearson
varia de -1 a 1. O sinal indica dire¢cdo positiva ou negativa do relacionamento e o
valor sugere a forca da relacéo entre as variaveis. Uma correlacdo perfeita (-1 ou 1).
Em contraponto, uma correlacdo de valor zero indica que ndo ha relacéo linear entre
as variaveis (FIGUEIREDO FILHO et al.,, 2009). A equacdo 26 se refere ao

coeficiente de Pearson (r).
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_ 1 Qsimu I — Js B Qobsi— @
Pearson = mz ( Ty ) (.S'—y

Sendo:

Qsimu i — Vazao simulada no instante i
Qobs i — Vazao observada no instante i
@ s - vazao média simulada;

@ - vazdo média observada;

n - nimero de dados existentes em cada intervalo.

)

(26)
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4 MATERIAL E METODOS

Na calibracdo do modelo MGB-IPH (COLLISCHONN et al, 2010) para a bacia
do rio Ipanema, localizada nos estados de Alagoas e Pernambuco, produziu-se uma
avaliacdo dos parametros relacionados a informacéo hidroclimatolégica disponivel,
levando em conta o tamanho das séries, sua qualidade e a distribuicdo espacial.

Para a conducédo do estudo, foram realizadas as etapas metodoldgicas:

1. Caracterizacéo fisica da bacia hidrografica do rio Ipanema. A partir do MDE
(SRTM, 2009) foram levantados os parametros de caracterizacdo: area da
bacia, dire¢es de fluxo, area acumulada, rede de drenagem e minibacias;

2. Caracterizagcdo do uso e ocupacdo do solo: foram utilizadas imagens
LANDSAT 5 TM (ANA, 2010 e EMBRAPA, 1999) e o MapWindow
(MAPWINDOW, 2010) para levantamento dos padrfes de uso e ocupacéo do
solo, com classificacado supervisionada determinando as unidades de resposta
hidrolégica URH’s;

3. Selecéo inicial dos postos hidroclimatologicos e das séries de dados: foram
selecionados todos os postos de chuva, vazéao, climatologia existentes dentro
da bacia e no entorno (para o caso da chuva e de clima). As fontes de
informagéao foram: Hidroweb (HIDROWERB, 2012) e (INMET, 2011);

4. Preparagdo dos dados de forma da bacia para a entrada no modelo MGB-
IPH: foram utilizadas as rotinas de preparacdo de dados do modelo, conforme
rotina PREPRO MGB 4.1, gerando os dados com as caracteristicas fisicas
das minibacias (COLLISCHONN et al., 2010);

5. Na formatacdo dos dados de blocos, vazéo, chuva e clima para o MGB-IPH,
utilizou-se a interface Mapwindow 4.8.1. Agregados a esses dados, 0s
arquivos com os parametros fixos e calibraveis formam o projeto do modelo;

6. Calibracdo do modelo e andlise dos dados hidroclimatolégicos: nessa etapa,
foram feitas varias tentativas de calibracdo do modelo considerando os postos
e as séries disponiveis. Para cada tentativa, foram analisados os parametros
de avaliacdo do ajuste (R?> e r), para diferentes periodos de dados
(considerando os postos disponiveis) e, consequentemente, diferentes postos
usados em cada tentativa de calibracao;

7. As alteracbes no periodo de calibracdo de 01/01/1977 a 31/10/2008 para

01/01/1977 a 31/12/1989 em cada rodada de simulagdo envolveram a
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9.

selecéo dos postos de controle de vazéao 49480000 e 49490000 (HIDROWEB,
2012) para o posto 49490000 localizado em Santana do Ipanema — AL
levando em conta periodo e qualidade dos dados;

Definidos os postos com melhor representacdo no modelo, passou-se a
intervir nos parametros calibraveis de forma sistematica e repetitiva até a
melhora na correlacdo entre as vazdes observadas e calculadas;

A partir do melhor ajuste, verificado em todas as rodadas de simulagéo, foram
analisadas as séries de vazdes (observadas e calculadas) e a curva de
permanéncia (observada e calculada). A resposta do melhor ajuste, para cada
cenario de simulacdo (definidos mais adiante, se referem aos postos
utilizados e ao periodo das séries), foi analisada em relacdo aos dados
utilizados.

A organizacao dos dados de entrada, das atividades GIS e dos processos no

MGB-IPH para simulacao e calibracdo, estdo apresentados na figura 1.

Figura 1- Etapas de aplicagdo do MGB-IPH a bacia do rio Ipanema (a informacéao entre
parénteses se refere ao nome do arquivo gerado)
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SRTM

MAPA SOLO
USO & TIPO
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REMOVER SERIES: VAZAO, PAT:f)?"OEST Ro=
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CHUVAE CLIMA oAl SRS
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DE FLUXO

AREA
ACUMULADA

REDE DE
DRENAGEM
(Stripanema)

MINIBACIAS
(Catlpanema)

BLOCOS
(Blocos)

Fonte: Autor, 2012
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4.1 A baciado rio Ipanema

O rio Ipanema tem suas nascentes em territdrio pernambucano, atravessa o
estado de Alagoas e desagua na margem esquerda do rio Sdo Francisco. Sua bacia
hidrogréfica esta inserida entre as coordenadas extremas 8°18'04” e 9°52'24” de
latitude sul, e 36°36°28” e 37°27°54” de longitude oeste, compreendendo 34
municipios, sendo 18 alagoanos e 16 pernambucanos, com uma populacédo
aproximada de 750 mil habitantes. Faz fronteira com a bacia do rio Ipojuca, ao norte,
o rio Séo Francisco, ao Sul, as bacias dos rios Capiad e Moxotd, ao oeste, e a bacia
do rio Traipu, a leste. A bacia do rio Ipanema contempla como caracteristicas gerais
uma area de 7.845,1 km?, sendo 1.670,8 km2 em Alagoas (21,3%) e 6.174,3 km2 em

Pernambuco (78,7%) conforme a figura 2.

Figura 2- Localizacdo da bacia do rio Ipanema
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Fonte: Adaptado de Moreira Filho (2011)

As nascentes do rio Ipanema estdo situadas no municipio de Pesqueira — PE
e seu curso percorre em Pernambuco aproximadamente 139 km e 87 km em
Alagoas, na direcdo norte para sul, até desaguar no rio Sdo Francisco (IBGE, 2009).
O rio Ipanema apresenta 226 km de extenséo, nascendo a uma altitude de 950 m,
na localidade denominada serra do Ororoba, préximo ao municipio de Pesqueira em
pernambucano, segue o0 seu curso até a cidade de Poco das Trincheiras, divisa com

Alagoas onde seu curso € orientado no sentido sudoeste e a partir dai segue a
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orientacdo para o sudeste até sua confluéncia com o rio Dois Riachos, quando ruma
para o sul até a sua foz, proximo a cidade de Belo Monte em Alagoas, margens do
Rio S&o Francisco (ALAGOAS, 1998 apud ROCHA, 2009).

A bacia hidrogréfica do rio Ipanema esta inserida no semiarido nordestino do
Brasil e faz parte da porcéo referente a cerca de 40% da superficie terrestre que é
composta por zonas aridas onde habitam aproximadamente 20% da populacdo
humana (GRAF, 1988, apud MALTCHIK, 1999).

O semiarido brasileiro propriamente dito ocupa uma éarea de
aproximadamente 880.000 km2 na regidao nordeste e 104.000 km2 em Minas Gerais
(BRASIL, 2005), equivalentes a aproximadamente 10% do territério nacional. O
semiéarido brasileiro € um dos mais populosos do mundo, aproximando-se dos 21
milhGes de pessoas (BRASIL, 2005). Sua densidade populacional também é uma
das maiores dentre as regides aridas e semiaridas, com quase 21,3 hab./km?
(DUARTE, 2000). Essa regido é caracterizada como sujeita a periodos criticos de
estiagem, o que nao corresponde efetivamente ao semiarido brasileiro, pois
apresentam em diferentes zonas geograficas algumas areas de seca e outras com
balanco hidrico positivo (PICCIN et al., 2005).

4.1.1 Caracteristicas do clima da bacia do rio Ipanema

O clima na bacia do rio Ipanema é tropical semiumido (ALAGOAS, 1998 apud
LIMA, 2007) onde a seca na regiao € diminuida quando comparada a outras regides
nordestinas devido a sua posi¢cdo geogréfica, confrontando com o planalto
Borborema, ao sul com o rio Sdo Francisco e recebendo influéncia também do
oceano Atlantico. O vento que vem do oceano passa pelo vale do Sédo Francisco,
choca-se com massas de ar frio vindos do polo sul e é impulsionado para cima em
contato com as serras da regido, condensando-se e formando nuvens (ALAGOAS,
1998 apud ROCHA, 2009).A regiao de Santana do Ipanema, destaque na ocupacgao
urbana da bacia, apresenta clima do tipo semiarido quente, com temperaturas do
més mais frio superiores a 18° C, com indice xerotérmico entre 100 e 150, com5a 6
meses secos, e tem 0 més mais frio apresentando temperaturas superiores a 15° C
(CPRM, 2005).
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4.1.2 Caracteristicas pluviométricas da bacia do rio Ipanema

A bacia hidrogréfica do rio Ipanema confere uma precipitacdo média anual
variando espacialmente de 500 a 1.300 mm (IBGE, 2009). Tem déficit hidrico
considerado elevado, atingindo valores maximos no extremo sudoeste, da ordem de
965 mm anuais, e minimo no extremo nordeste, menores que 400 mm anuais.
Apresenta excedentes hidricos nos meses de junho a agosto, na regido nordeste da
bacia, entre outubro e novembro no sudoeste e no més de maio na parte noroeste.
No sudeste, ndo ha excedente hidrico durante o ano. As temperaturas sdo sempre
superiores a 18° C, com amplitude térmica mensal menor que 5° C, a média anual
varia entre 21° C no extremo norte até 26° C no extremo sul para uma insolacéo
média de 2.800 h (ALAGOAS, 1998 apud ROCHA, 2009).

Segundo Falcdo (2009) os eventos pluviométricos no semiarido alagoano
concentram-se nos meses de fevereiro a maio, somente nesses quatro meses,
ocorreram 59,5% do total de eventos pluviométricos erosivos monitorados na regiao.
Em oposicédo, temos 0os meses de setembro, outubro, novembro e dezembro que
nao apresentaram registro de evento pluviométrico expressivos.

De acordo com o Plano Diretor de Recursos Hidricos da bacia do rio Ipanema
Alagoas (1998) a estacao seca e a chuvosa sao bem definidas, e o trimestre mais
chuvoso ocorre em cinco periodos distintos, dependendo da localizacédo, na parte sul
da bacia ele ocorre entre setembro e novembro, na parte central entre abril e junho e
na parte norte em trés periodos distintos: entre fevereiro e abril, entre marco e maio,
e entre maio e julho.

A escassez de 4gua e a salinidade do binbmio solo 4gua sdo dois pontos
levantados como limitantes para o desenvolvimento do semiarido brasileiro. Todavia,
mesmo nas areas mais criticas desta regido, constituidas pelo cristalino, o potencial
exploravel de agua subterrdnea pode ser estimado pelos pocgos salobros utilizados
no dessedentamento dos caprinos e ovinos, animais predominantes nos sistemas de

producado dos agricultores de base familiar desta regido (PORTO et al., 2002).
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4.1.3 Balanco hidrico da bacia do rio Ipanema

Tendo abundancia em recursos hidricos, o Brasil € um pais ao qual essa
distribuicdo se apresenta de forma bastante irregular. A Agéncia Nacional de Aguas
(ANA, 2007) analisou o balanco hidrico nas diversas regides do pais, e apresentou
como exemplo um valor médio de 34,2 L/s/lkm2 para o escoamento superficial na
bacia Amazbnica e em contraponto um valor equivalente a 8,2% desse valor,
apenas 2,81 L/s/km?, para a regido semiarida. A delimitacdo do Poligono das Secas
brasileiro como € definida a por¢cdo do semiarido nordestino, cobre uma area de
936.993kmz2 e foi definido pelo Governo Federal através da lei n°. 1348 de 1951
(REBOUCAS, 1997).

A bacia do rio Ipanema apresenta um balanco hidrico positivo nas regides
nordeste e sudoeste da bacia nos meses de junho a agosto, outubro e novembro
respectivamente, na regidao sudeste em nenhum periodo do ano existe excedente
hidrico (ALAGOAS, 1998 apud ROCHA, 2009).

4.1.4 Uso e ocupacao do solo na bacia do rio Ipanema

No uso e ocupacédo do solo em um relevo que oscila de suavemente ondulado
a ondulado e tem altitude variando entre 250 m a 1.500 m (tabela 1), sua cobertura
vegetal é caracterizada por: pastagem, culturas, vegetacdo nativa (caatinga, mata
atlantica, manguezais e restingas) e areas desmatadas e ou degradadas, seu solo é
em quase totalidade raso com eventuais floragdes rochosas, o planossolo haplico
eutréfico € o tipo de solo predominante na bacia com cerca de 70% de cobertura,
caracterizado por dificuldade de drenagem, perda de argila, textura arenosa e de
baixo armazenamento pluviométrico (IBGE, 2009).

Tabela 1- Relevo da bacia do rio Ipanema

RELEVO AREA (km?) %
Suavemente ondulado a montanhoso 2.417,49 38,70
Suavemente ondulado 1.645,76 26,35
Plano a suavemente ondulado 1.409,94 22,57
Fortemente ondulado a montanhoso 709,27 11,36
Fortemente ondulado 47,12 0,75
Ondulado a fortemente ondulado 16,36 0,26

Fonte: PERH (1998)

43



A vegetacdo predominante na bacia do rio Ipanema €é a caatinga,
caracterizada por uma grande variacdo em seu regime foliar durante o ano, incluida
na bacia no seu trecho mais alto, pastagem plantada associada a propria vegetagcao
natural, parcelas cultivadas com forrageiras, tais como milho e palma, utilizada na
alimentacdo animal durante os periodos de seca e a restinga na regido proxima a
foz do rio Ipanema.

Na bacia do rio Ipanema a agricultura familiar de subsisténcia faz-se presente,
destacando-se como culturas o feijdo e o milho. Sendo em menor escala, o algodéo,
o amendoim e a mandioca. Apresenta-se também em locais de serra e na foz do rio
Ipanema algumas pequenas culturas frutiferas, como o caju, a pinha, a manga, a
jabuticaba, a laranja, umbu e a mangaba (LOPES et al., 2005).

O solo cristalino do semiarido é composto por rochas igneas e metamoérficas
do periodo pré-cambriano, propiciando um aquifero de potencial muito inferior ao
sedimentar nas fendas, fissuras ou fraturas produzidas por forcas tectdnicas, os
pocos perfurados no cristalino do semiérido apresentam variacfes expressivas tanto
em quantidade como em qualidade, o que pde em duvida a viabilidade de
exploracdo (SALAZAR et al., 1985). Os solos predominantes da regido semiarida do
Nordeste do Brasileiro sdo pouco férteis, devido principalmente, a baixa
disponibilidade de Nitrogénio e Fdésforo (SAMPAIO et al.,, 1995); a regido é
caracterizada pela predominancia de pequenas propriedades com mao-de-obra
familiar, cultivos agricolas de subsisténcia e pecuaria baseada no pastoreio da
vegetacdo nativa. Os tipos de solos componentes da bacia do rio Ipanema vao do
Planossolo ao Areno Quartzosos, tendo na bacia a predominancia do Planossolo
Haplico Eutrofico, com mais de 70% da éarea. (tabela 2). O Planossolo Haplico é
caracterizado por apresentar areas mal drenadas, com horizonte superficial
notadamente marcado por perdas de argila por iluviagdo e uma textura arenosa. A
consisténcia do solo quando seco é solta, desagregada e quando molhado é nao
plastica e ndo pegajosa (CARDOSO et al. 2002).
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Tabela 2- Solo da bacia do rio Ipanema
SOLO AREA (km?2) %

Planossolo Haplico (Planossolos) 5.548,50 70,41%

Neossolo Regolitico (Regossolos) 1.180,03 14,97%

Neossolo Litélico (Litolicos) +
Brunos nao Calcicos

Areno Quartzosos 90,60 1,15%
Fonte: IBGE (2009)

1.061,60 13,47%

O Neossolo Regolitico € um tipo de solo com textura arenosa e de baixa
capacidade de adsorcdo dos nutrientes, quando comparado com solos do tipo
argiloso (TITO et al., 1997); naturalmente, possui teor baixo de matéria organica e
nitrogénio que diminuem, apoés alguns anos de uso (JACOMINE, 1996).

Os Neossolos Litdlicos, anteriormente classificados como Solos Litélicos, Solo
raso, ocorre em regiées onde o intemperismo quimico é menos eficiente, sobretudo
em zonas desérticas e semiaridas, também possuem limitacdo fisica para o
enraizamento das plantas em profundidade, além de serem erosivos pelo declive
acentuado e/ou pela dificuldade da infiltracdo da agua no perfil. A principal
recomendacao para o uso agricola nos Neossolos Litdlicos sdo as pastagens porque
sao solos rasos, e com limitacdo para o crescimento radicular em profundidade da
maioria das plantas (CARVALHO, 2005).

O solo Bruno néo calcico, classe de solo mineral, ndo hidromorfico,
geralmente com horizonte fraco e avermelhado eutréfico, com CTC > 27 cmol.kg™
de argila (Ta) sem desconto para matéria organica textural na nomenclatura de
(CAMARGO et al, 1987) e textural da ordem dos Luvissolos nha nova nomenclatura
(EMBRAPA, 1999).

Os Arenos Quartzosos (AQ) sao solos profundos, muito arenosos distroficos,
sendo o0 quartzo o mineral predominante. Ocupam éarea bastante significativa do
territério brasileiro. Na faixa costeira recebem o nome de Areias Quartzosas
Marinhas (AM), que podem ser antigas dunas colonizadas pela vegetagao
(EMBRAPA, 1999).
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4.2

Aplicacdo do modelo MGB-IPH

O modelo MGB-IPH esta estruturado em 6 rotinas e 15 parametros,

representando o0s processos de balanco hidrico, do armazenamento, da

interceptacdo, do escoamento, da percolacao, evapotranspiracao e a propagagao na

rede de drenagem.

Em sua versdo atual, a discretizacdo espacial € realizada em minibacias,

conforme descrito por Collischonn et al, (2010). Para a aplicacdo do modelo é

necessario o desenvolvimento das seguintes etapas de preparacdo dos dados

relevantes a bacia em estudo, conforme foi mostrado na figura 1.

Selecdo do modelo digital de elevacdo (MDE) referente a area da bacia e
efetuar as operagdes GIS de preparacdo dos dados de entrada referentes: a
delimitagdo da area da bacia, direcdes de fluxo, area acumulada, rede de
drenagem e as minibacias;

Preparacao dos dados uso e ocupacéo do solo da bacia: utilizam-se imagens
e mapas com as informacbes do comportamento hidrolégico gerando as
unidades de resposta hidroldgica da bacia URH’s;

Com os arquivos anteriormente descritos faz-se a aplicacdo da rotina MGB-
IPH PrePro 4.1 formando um arquivo mesclando as informagdes fisicas da
bacia com as unidades de resposta hidrolégicas URH’s;

No MGB faz-se necessario formatar um arquivo de blocos informando as
classes de informacdes geradas no PrePro 4.1,

Os dados de chuva, vazao e clima sao preparados no MGB-IPH em formato
ASCII, ressaltando que o periodo de observacdes deve ser coincidente;
Carrega-se 0 MGB-IPH com os dados referentes aos parametros fixos e
calibraveis, indicando a forma de calibracao;

Gera-se uma rotina de projeto com toda a informac&o anteriormente descrita
a qual sera seguida na calibracéo pelo modelo MGB-IPH;

A calibragédo do modelo: pode ser feita de forma manual ou automatica. Nesse
estudo, sera utilizada a calibragdo manual;

Efetuar a simulacdo comparando as vazdes de controle observadas com as

calculadas pelo MGB-IPH, visualizado pela curva de permanéncia;
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e A verificacdo da qualidade do ajuste: considerando os parametros de Nash-
Sutcliffe (R? e coeficiente de correlacdo de Pearson (r), anteriormente

descritos das interacdes entre as vazdes observadas e calculadas.

Nesse trabalho, a aplicagcdo do modelo exigiu uma fase adicional referente a
selecéo dos postos hidroclimatolégicos, uma vez que a grande variabilidade espacial
e temporal da chuva e a qualidade e duracdo das séries ndo permitia calibracdo
adequada, desta forma foram selecionados inicialmente um conjunto de postos com
o periodo de dados disponivel. De acordo com a qualidade do ajuste, novos postos
foram inseridos ou excluidos, considerando novos periodos de dados. Esse
processo foi repetido até o final do trabalho.

A principal fonte de dados hidrologicos utilizados neste trabalho foi o
Hidroweb (HIDROWEB, 2012) onde foram obtidas as séries de chuva, vazdo e
clima. Dados adicionais de clima do INMET (INMET, 2011) complementaram o
estudo. Para o uso e cobertura do solo utilizou-se a coletanea de imagens LANDSAT
5 TM do mapa de solos nacional e cobertura vegetal do convénio ANA, EMBRAPA e
Projeto RADAMBRASIL (EMBRAPA, 1999). Para a caracterizagéo fisica, foi usado o
MDE obtido do SRTM (2009).

4.3 Preparacado dos dados para uso no MGB-IPH

4.3.1 Dados fisicos da bacia do rio Ipanema

Para a preparacao dos dados fisicos e de uso e ocupacdo do solo, foram
utilizadas ferramentas de geoprocessamento com o MDE obtido das imagens SRTM
(SRTM, 2009). Inicialmente, buscou-se a cena que contem a area desejada, com 0S
limites que envolvem a bacia em estudo. Os dados foram obtidos em formato ASCII
e 0 processamento inicial destas imagens foi realizado através das rotinas do
ArcHydro (ESRI, 2010).

A imagem bruta obtida do SRTM e que contem a bacia em estudos é
apresentada na figura 3 e possui uma resolucéo de 90 m (0,0008333°).
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Figura 3- Imagem bruta SRTM 90m

Imagem SRTM

. Bacia do rio Ipanema

0 75 150
e kM

Fonte: (SRTM, 2009)

O recorte da sub-bacia do rio Sdo Francisco que contém a bacia do rio
Ipanema é apresentada na figura 4, sendo definida com a resolugdo compativel a do
projeto abrangendo toda a bacia de interesse.

Figura 4- Imagem da bacia do rio Ipanema delimitada

’3 . Rio Sao Francisco

Bacia do rio Ilpanema

)

0 50 100
e s K

Fonte: Autor, 2012

Geradoras de erros nos processos que envolvem a concepg¢do do MDE, as
depressdes no terreno devem ser corrigidas com o preenchimento e a determinacao

das é&reas acumuladas. A remocao das depressfes e definicAo das areas
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acumuladas, obrigatoriamente precede o processo de determinacdo das direcdes de

fluxo (figura 5).

Figura 5- Bacia do rio Ipanema dire¢8es de fluxo

A

0 25 50
 m——

Fonte: Autor, 2012

Das direcfes de fluxo definidas obtém-se a rede de drenagem que incorpora
a informacédo espacial relevante do escoamento na area da bacia, conforme
mostrado na figura 6.

Figura 6- Bacia do rio Ipanema rede de drenagem

- Bacia do rio Ipanema

Rede de drenagem

e kM

Fonte: Autor, 2012
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Com a rede de drenagem raster da bacia definida, passa-se a segmentacao
dessa rede em trechos individuais por area acumulada, estando os trechos de rio
segmentados individualmente, extraem-se entdo as minibacias hidrograficas de cada
trecho (figura 7), gerando um arquivo raster da bacia do rio Ipanema dividida em
minibacias, utilizando como critério as caracteristicas fisicas da bacia aliadas ao
comportamento hidrolégico da rotina GIS (ArcHidro) em 22 minibacias. Fez-se
posteriormente uma subdivisdo para que o posto fluviométrico 4949000 coincidisse
com o exutério de uma das minibacias (21), totalizando entédo 23 minibacias.

Figura 7- Minibacias da Bacia do rio Ipanema (Catlpanema.rst)

e

Fonte: Autor, 2012

Todos os arquivos oriundos da discretizacédo da bacia, bem como as unidades
de resposta hidrolégica URH a serem definidas posteriormente seguem o formato
anico de projeto raster quanto a tamanho, resolugéo e referéncia espacial conforme
a tabela 3.

Tabela 3- Formato de projeto raster da bacia do rio Ipanema
RESOLUCAO COORDENADAS (9 DATUM
Linhas | Colunas | -08.3104N | -09.8845S WGS84

1889 1012 -37.4616W | -36.6183E
Fonte: Autor, 2012
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4.3.2 Unidades de resposta hidroldgicas (URH)

Definidas como blocos, as unidades de respostas hidrologicas URH sédo a
resultante da interacdo dos componentes tipos de solos e a cobertura vegetal aliado
a bacia em estudo. Os tipos de solo séo classificados conforme as suas respostas
hidrolégicas em relacdo a precipitacdo: tipo raso, gerando mais escoamento
superficial, ou tipo profundo, que gera menos escoamento superficial. A cobertura
vegetal em cada trecho da bacia é classificada quanto a altura e area foliar.

O mapa de solos utilizados foi o proveniente da bacia do rio S&o Francisco,
obtido no portal da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2010 e EMBRAPA, 1999)

mostrado na figura 8.

Figura 8- Mapa de solos da bacia do rio Sdo Francisco
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Fonte: (ANA, 2010)

Com o mapa de solos da bacia do rio Sdo Francisco, recortou-se a bacia do
rio Ipanema e efetuou-se a classificacdo dos solos como esta mostrada na figura 9,
apresentando solos litolicos, brunos nao célcicos, planossolos, regossolos e areno
quartzosos profundos. Os solos foram classificados conforme apresentado na tabela
4.
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Figura 9- Mapa de solos da bacia do rio Ipanema

[ Solos litolicos

[ Solos brunos nio calcicos

[ Planossolos
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Fonte: Autor, 2012

Tabela 4- Classificacdo dos solos da bacia do rio Ipanema

VALOR TIPO DE SOLO
1 Litolico
2 Brunos néo célcicos
3 Planossolos
4 Regossolos
5 Areno quartzosos profundos

Fonte: Autor, 2012

O mapa de solos gerado (solos litolicos, brunos ndo calcicos, planossolos,
regossolos e areno quartzosos profundos) foi reclassificado para representar o
comportamento dos solos em relagcdo a resposta aos eventos pluviométricos. A
classificacdo adotou como tendéncia de geracdo do escoamento superficial nos
solos rasos e pouco escoamento superficial nos solos profundos conforme mostrado
na tabela 5 e figura 10.

Tabela 5- Reclassificacdo dos solos da bacia do rio Ipanema

VALOR CONDIC}AO TIPO DE SOLO
2 Raso Litolico
2 Raso Brunos Nao Calcicos
2 Raso Planossolos
2 Raso Regossolos
1 Profundo Areno Quartzosos Profundos

Fonte: Autor, 2012
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Figura 10- Solos rasos e profundos da bacia do rio Ipanema
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Fonte: Autor, 2012

Uma vez concluida a preparacéo do mapa de solos classificado em relacéo a

sua resposta hidrolégica, passa-se a preparacdo do mapa representativo da

vegetacado na bacia, para tanto, utiliza-se um mapa digital da vegetacdo no formato

Shape proveniente da bacia do rio Sdo Francisco fornecido pelo portal da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2010 e EMBRAPA, 1999) proveniente do convénio com o

RADAMBRASIL que utilizou imagens do satélite Landsat 5 TM conforme mostrado

na figura 11.

Figura 11- Mapa de vegetacéo da bacia do rio Sdo Francisco
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Fonte: (ANA, 2010)
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O mapa de vegetacdo da bacia do rio Ipanema, apresenta como variedades
de cobertura a Arborea Densa, Arborea Aberta, Estepe — Floresta Estacional e

Atividades Agricolas classifica-se a vegetacdo conforme a tabela 6 e a figura 12.

Tabela 6- Classificacdo da vegetacdo na bacia do rio Ipanema

VALOR TIPO DE VEGETACAO
1 Arboérea Densa
2 Estepe-Floresta Estacional

3 Arborea Aberta
4 Atividade Agricola

Fonte: Autor, 2012

Figura 12- Mapa de vegetacdo da bacia do rio Ipanema

r [ Arbérea densa
I Arbérea aberta

I Estepe floresta
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Fonte: Autor, 2012

A diminuicdo do nimero de classes de vegetacao faz-se necesséria para que
a combinacao entre vegetacdo e solo ndo produza um numero elevado de classes
na representacao dos blocos. No estudo da bacia do rio das Almas (COLLISCHONN
et al., 2010), as classes iniciais de vegetagcdo (pastagem, agricultura, floresta,
cerrado e vegetacao pioneira) foram reduzidas a apenas duas classes no arquivo de

blocos: agricultura e cerrado. O arquivo de vegetacdo inicial é condensado,
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reclassificado e renomeado para conter agora apenas trés classes de acordo com a

tabela 7 e a figura 13.

Tabela 7- Reclassificacdo da vegetacdo na bacia do rio Ipanema
VALOR TIPO DE VEGETACAO
1 Estepe-Floresta Estacional
2 Arbérea

3 Atividade Agricola
Fonte: Autor, 2012

Figura 13- Mapa reclassificado de vegetacdo da bacia do rio Ipanema
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Fonte: Autor, 2012

Os blocos foram obtidos pela unido dos mapas digitais de solos com duas
classes (raso e profundo, conforme tabela 5), vegetacdo com trés classes (arbérea,
estepe floresta e agricultura, conforme tabela 7), a representacéo final apresenta

quatro classes de blocos, conforme mostrado na tabela 8 e na figura 14.

Tabela 8- Definicdo dos blocos da bacia do rio Ipanema

VALOR | SOLO | VEGETACAO BLOCOS % AREA
1 2 1 Estepe-Floresta + Solo Raso 16,57
2 2 2 Arbodrea + Solo Raso 5,44
3 2 3 Atividade Agricola + Solo Raso 76,36
4 1 3 Atividade Agricola + Solo Profundo 1,63

Fonte: Autor, 2012
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Figura 14- Blocos formados pela vegetacao e solos

[1 Estepe floresta + solo raso

Il Arbérea aberta + solo raso

Il Atividade agricola + solo raso
Il Atividade agricola + solo profundo

A

”

4.3.3 Geracao dos dados fisicos da bacia do rio Ipanema no PrePro MGB-IPH

Fonte: Autor, 2012

As etapas GIS descritas anteriormente, incluindo os arquivos de blocos
servem como alimentacéo da rotina PrePro MGB-IPH (COLLISCHONN et al., 2010),
que no caso deste estudo foi utilizada a versdo 4.1. Os arquivos de entrada
necessarios sdo: modelo digital de elevacao, dire¢cdes de fluxo, minibacias, rede de
drenagem e blocos, podendo estar formatados em Raster ou Ascii. Como opcional
tem-se os arquivos referentes as sub-bacias da area em estudo. Os parametros a
serem selecionados pelo usuario no PrePro MGB-IPH séo: distancias entre pixel,
comprimentos acumulados e declividade minima. Os arquivos utilizados encontram-

se na tabela 9.

Tabela 9- Arquivos de entrada PrePro
ARQUIVO DESCRICAO
Fillpanema MDE da bacia
Fdrlpanema | Direcdes de fluxo
Stripanema | Rede de drenagem
Catlpanema | Minibacias

Blocos Blocos
Fonte: Autor, 2012
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Ao executar a rotina PrePro MGB-IPH ap06s o carregamento dos arquivos de
entrada e as definicdes requeridas na interface, tem-se como produto uma série de
arquivos de informagfes fisicas relevantes a bacia em estudo, representando a
interacao dos dados de entrada GIS e as definicdes da interface.

Nos arquivos gerados em formato texto (.txt), sdo apresentadas as
caracteristicas da bacia quanto ao niumero de minibacias, sub-bacias e blocos, as
areas por minibacias, as declividades, os percentuais de blocos, e as distancias da
rede de drenagem. A lista dos arquivos processados esta apresentada no quadro 1.

Quadro 1- Arquivos de saida PrePro

ARQUIVO
bloco.txt mini_exut_trechos.txt
catchment.txt mini_trechos.txt
comprimento.txt minibacias MGB-IPH.txt
dir.txt MDE.txt
mini_afluentes.txt parametros.txt
mini_centroides.txt rede.txt

mini_exut_afluentes.txt mini.txt
Fonte: Autor, 2012

4.4  Aplicagao dos arquivos Prepro MGB-IPH no Mapwindow GIS

Concluida a etapa PrePro MGB-IPH, as informacfes GIS estdo prontas a
serem utilizadas no modelo MGB-IPH (COLLISCHONN et al., 2010) na interface do
MapWindow GIS verséo 4.8.1 (MAPWINDOW, 2010), onde sao inseridas as
informacgdes pluviométricas, fluviométricas e climatologicas. Os arquivos citados
contendo as informacgBes das séries historicas foram obtidos no portal Hidroweb
(HIDROWERB, 2012).

4.4.1 Determinagéo dos centroides das minibacias

Utilizando a interface MGB-IPH no Mapwindow, 0 passo inicial é a
preparacdo dos dados para o projeto de simulacdo. O arquivo previamente
formatado na rotina PrePr6-MGB com o nome de MINL.txt deve ser renomeado para
MINI.MGB (quadro 2). O MGB-IPH gera entdo um Shapefile contendo os centroides

da bacia conforme mostrado na figura 15.
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Quadro 2- Arqui

vo MINI MGB-IPH
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Fonte: Autor, 2012

Figura 15- Centrdides da bacia do rio Ipanema

Centroides das minibacias

- Minibacias

50

P e K

Fonte: Autor, 2012
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4.4.2 Geragao dos blocos representativos das URH'’s

No Mapwindow torna-se conveniente antes da criagdo do arquivo de blocos,
adicionar o layer que expresse as minibacias e os referidos centroides. Cada bloco
tem sua informacéo inserida na tabela com no maximo 9 caracteres, determinando o
nome simplificado. Na coluna de descricdo pode-se fornecer a informacdo mais
detalhada sobre cada bloco. Completada a tabela, ser& mostrado o numero de
blocos constantes, com a sequéncia idéntica ao produzido no arquivo Blocos.rst
criado na etapa GIS (COLLISCHONN et al., 2010). A figura 16 mostra o arquivo de

blocos, salvo na pasta do projeto como Blocos.MGB-IPH (Apéndice A).

Figura 16- Interface blocos do MGB-IPH
¥ Blocos E”@@

InstrugBes para a criagdo dos blocos

Adicione os blocos que comp@em a regido da bacia, um por um, na tabela abaixo. Na coluna da esquerda preencha com o
nome simplificado do bloco, este nome ndo pode conter mais que 9 caracteres [Ex.: Arepraia) . Na segunda coluna preencha
com a descrigdo do bloco, com as principais informagdes, como o tipo de solo e a vegetagdo [Ex.: Solo arenoso, sem cobertura
vegetal, compreendendo as regides litordneas, ou praias).

Ao preencher a primeira linha da tabela a segunda linha automaticamente aparecera para ser preenchida. Quando todos os
blocos estiverem prontos clique no botdo "Salvar' na parte inferior da tela para salvar o arquivo de blocos.

Importante: o ltimo bloco a ser adicionado deve ser o bloco que corresponde a Agua.

Blocos
Bloco Descrigao
'ESTEPE |ESTEPE_FLORESTA_ESTACIONAL_EM_SOLO_RASO
 ARBOREA | ARBOREA_EM_SOLO_RASD
AGRIRA | AGRICULTURA_EM_SOLO_RASO
AGRIPR AGRICULTURA_EM_SOLO_PROFUNDO

Ndmero de blocos: E

[ Abrir ] [ Salvar arquivo de blocos ]

Fonte: Autor, 2012
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4.4.3 Postos fluviométricos utilizados na modelagem
Os postos fluviométricos da bacia do rio Ipanema s&do adicionados nesta
etapa, apresentando o codigo de cada uma das estacfes e suas respectivas

coordenadas geograficas (tabela 10).

Tabela 10- Postos fluviométricos da bacia do rio Ipanema

Caddigo L Longitude |Longitude

Posto Municipio (W) S)
49480000 | AGUAS BELAS - PE 37.16 9.09
49490000 | SANTANA DO IPANEMA - AL 37.25 9.37

Fonte: Autor, 2012

O posicionamento geogréafico das estacbes fluviométricas da bacia do rio
Ipanema é mostrado na figura 17 e a disponibilidade temporal dos dados que foram
inseridos no MGB-IPH é mostrada na figura 18.

Ao inserir nesta etapa do MGB-IPH (COLLISCHONN et al., 2010) as vazdes
observadas, sédo escolhidos os postos a serem utilizados para simulacdo e suas

respectivas acoes: “O” para observado e “S” para substituir os calculados (figura 19).

Figura 17- Postos fluviométricos

Postos fluviométricos

A
Minibacias

49480000

49490000

0 25 50

P

Fonte: Autor, 2012
60



Figura 18- Disponibilidade temporal dos postos fluviométricos
a5 Disponibiidads temporal SEEs

49430000

49430000

Eixas Legenda

Wertical [y) - arquivas dos postos da prajeto B Dados 100% disponiveis para este posto, neste ano,

X L B Dados indisponiveis para este posto neste ano.
Huorizortal [x] - tempo, dividido anualmente . . " B .
B Cores intermediarias - dados disponiveis parcialments.

Fonte: Autor, 2012

Figura 19- Entrada de dados dos postos de vazédo no MGB-IPH
“A Fluviometria SEEs

Postos FLuviométricos Vazles observadas

Codigo Longitude Latitude Clique duas vezes no posto fluviométrico na tabela ao lado
para adicion&-lo aos postos que serdo utilizados na simulagdo.

Preencha o campo agdo com "'0" de observados se quiser utilizar
o posto apenas para comparagdo, ou com "'S" de substituir para utilizar
os dados do posto para substituir os calculados.

43430000 -37.16166667 -9.093333333

Posto Mini Bacia Agdo

L o

v

v e Fi os Arquiv
Disponibilidade ] Gmatotazeidieres Gerar arquivo de

temporal © ASCI Hidroweb vazbes Inicio: 1411977
observadas —_—

Intervalo dos dados
Abrir dados

© ASCIl Colunas e |31/10/2008

Gerar arquivo de
vazies
substituidas

Fonte: Autor, 2012



4.4.4 Postos pluviométricos utilizados na modelagem

Os postos pluviométricos disponiveis para o estudo da bacia do rio Ipanema
sdo mostrados na tabela 11, totalizando 24 postos, definidos por codificacéo,
municipio e coordenadas geograficas. A figura 20 nomeada Postos_Plu.shp
apresenta a localizacdo espacial dos postos pluviométricos e a area sem cobertura
da série de dados, na representacdo aparecem apenas 16 postos devido as
sobreposicdes pontuais das coordenadas. Cada posto pluviométrico tem a sua

disponibilidade temporal mostrada na figura 21.

Tabela 11- Postos pluviométricos da bacia do rio Ipanema

Cddigo o Longitude | Longitude
Pos'?o Municipio (%V) ?S)
836007 | CACHOEIRINHA - PE 36.23 8.48
836014 | GARANHUNS-PE 36.52 8.88
836031 | PESQUEIRA-PE 36.77 8.40
836032 | PESQUEIRA-PE 36.70 8.37
837042 | ARCOVERDE-PE 37.08 8.42
936001 | BOM CONSELHO - PE 36.68 9.17
936032 | PALMEIRA DOS INDIOS - AL 36.87 9.32
936034 | PALMEIRA DOS INDIOS - AL 36.65 9.40
936035 | PALMEIRA DOS INDIOS - AL 36.70 9.45
937004 | POCO DAS TRINCHEIRAS - AL 37.28 9.22
937005 | SANTANA DO IPANEMA - AL 37.47 9.47
937006 | SANTANA DO IPANEMA - AL 37.25 9.37
937007 | AGUA BRANCA — AL 37.93 9.28
937008 | AGUA BRANCA — AL 37.90 9.28
937010 | BATALHA — AL 37.13 9.67
937018 | PAO DE ACUCAR - AL 37.45 9.75
937031 | AGUAS BELAS — PE 37.13 9.11
937032 | SANTANA DO IPANEMA - AL 37.25 9.37
937034 | PAO DE ACUCAR - AL 37.43 9.75
937040 | BATALHA — AL 37.01 9.78

Fonte: Autor, 2012
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Figura 20- Postos pluviométricos

. Postos pluviométricos

B ]
lﬂ. Minibacias

Area sem cobertura
de postos pluviométricos

Fonte: Autor, 2012

Figura 21- Disponibilidade temporal dos postos pluviométricos
sl Disponibilidade terporal SIEE

ik

Eixos Legenda

Vertical [y) - arquivos dos postos do projeto B Dados 100% disponiveis para este posto, neste ano.

Horizontal (4] - t dividid et M Dados indisponiveis para este posto neste ano.
orizontal (] - tempo, dividido anualmente ; SE i
A B Cores intermediarias - dados disponiveis parcialmente. Fechar

Fonte: Autor, 2012
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Na interpolacdo da precipitacdo com as minibacias, indica-se no espaco
destinado as “Células MGB-IPH” o arquivo de informacao MINI.MGB (figura 22). Este
procedimento relaciona a distribuicdo espacial dos postos com as minibacias no
intervalo de tempo do projeto de 01/01/1977 a 31/10/2008, o arquivo, de saida é
nomeado “CHUVA.MGB” (Apéndice B).

Figura 22- Entrada de dados da precipitacdo no MGB-IPH

~ Interpolar Chuva [=|[=]E3)
Postos Pluviométricos Células MGE
Cédigo Longitude Latitude
» — 3651666667 | -8.893333333 D:\MGBAMINIMGE —
00936001 -36.68333333 -9.166666667
00739031 -39.16666667 -7.766666667 :
- : : Intervalo de interpolagdo
00837042 -37.08333333 -8. 416666667
00937008 37.9 -9.283333333 Inicio: | 17171977 [+]| B
00937031 3713166667 | -9.105555556 ; Defin polos postos
I 1 T Fim: | 31/10/2008 [+]
00737013 -37.0B666667 -7.883333333 L. S
00937034 -37.43333333 975 Do e
00937018 -37. 44666667 97525
00338018 3322638889 |-9.378055556 D:\MGB ()
| 00938020 -38.25 -9.35
00936035 367 -9.45
1 1 Nome do arquivo de saida
00936034 -36.65 9.4
:700937005 |-37.25 |-9.366666667 ETIA aen
‘00837032 -37.24527778 gS.J/Zf’HHB

Formato dos arquivos de chuva

[ Gerar shapefile ]

[ Abrir dados dos postos

© ASCI Hidroweb
Disponibilidade () ASCIl Colunas
temporal

Fonte: Autor, 2012

1o
W Interpolar

3039003
29950,
3958

SR Fechar
Postos pluviométricos carregados com sucesso

4.4.5 Postos climatoldgicos utilizados na modelagem

Utilizando os dados disponiveis de clima da bacia do rio Ipanema (tabela 12)
do portal Hidroweb (HIDROWEB, 2012 e INMET, 2011), acessando o MGB-IPH
(COLLISCHONN et al., 2010) no Mapwindow (MAPWINDOW, 2010), disponibilizam-
se as estacdes climatologicas contendo dados mensais de temperatura, umidade
relativa, insolacdo, pressdo e velocidade do vento de cada um dos postos

selecionados no intervalo de tempo do projeto, conforme figura 23. Cada posto
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apresenta codificacdo, nome e coordenadas, o usuario tem como opcao a selecao de

cada um dos postos para a simulacao.

Tabela 12- Postos climatolégicos da bacia do rio Ipanema

Cédigo . Longitude |Longitude
Pos'?o Municipio (%V) (gS)
837042 | ARCOVERDE-PE 37.083 8.417
937008 | AGUA BRANCA-AL 37.900 9.283
937034 |PAO DE ACUCAR-AL 37.433 9.750

936035 |PALMEIRA DOS INDIOS-AL 36.700 9.450
937035 |SANTANA DO IPANEMA-AL | 37.083 9.400
836031 |PESQUEIRA-PE 36.767 8.400

836014 | GARANHUNS —-PE 36.517 8.883
Fonte: Autor, 2012

Figura 23- Interface dos dados de clima no MGB-IPH
) dima (=S

IR alos e Intervalo do: dados dirios
Careagar dadoz ) . Calcular médias Gerar arquivos de
s =) A e climatoldgicas clima didrioz Imicic: | 11041912 |E|

) ASCH Colunas
Gerar Shapefile Fim: | 3A22002 [=]
doz postos

Entre com o mesmo intervalo utiizado
para as vazoes observadas pois, 2 03
Estacin Climatolégica: Mome:  ARCOVERDE dados de clima no estiverem dizponiveis

nio dia, as médias serdo uzadas.
00837042 Latitbude: |-37.08333333 Longitude: | -8.4166E6EE7

Mumera de anos com dados

Més Temperatura Umidade Relativa  Insolago Wento Frezsdo
Fevereino 10 E g 1} 9
Margo 10 E g 1} 9
Abil 10 53 g 1] 10
aio 10 5} g a 10
Junho 10 5 g 1] 1a
Julho 10 53 g 1] 1a
Agosta 10 E 9 0 10
Setembra 1 53 10 1] 1
Outubra 1 B 10 1] 1
MNowernbro 1 53 10 1] 1
Dezembro 1 53 10 1] 1

Utilizar posta? 1
) Sim @ M3 Fechar

Fonte: Autor, 2012

65



Os arquivos gerados na fase clima séo: o shape file dos postos climatologicos
figura 24 com a localizacdo geografica na bacia e seu entorno, mostrando ainda a
area sem cobertura de dados; as médias climatoldgicas (Apéndice C) e 0s arquivos
de clima diarios (Apéndice D).

Figura 24- Postos climatolégicos

Postos clima

ljl Minibacias

Areas sem cobertura
de postos climatolégicos

A

0 25 50

P e

Fonte: Autor, 2012

4.4.6 Parametros fixos utilizados na modelagem

Com os dados de vazdao, precipitacao e clima colocados no arquivo de projeto
do MGB-IPH, passa-se entdo aos parametros fixos (quadro 3) a serem utilizados na
simulacdo abrangem o albedo (medida adimensional da razdo entre a irradiancia
eletromagnética refletida e a quantidade incidente) (CONTI, 2008), o indice de area
foliar (a razéo entre a area foliar do dossel e a unidade de superficie projetada no
solo (m%m?) (WATSON, 1947), a altura média das arvores em metros (LIMA et al.,
1996) e a resisténcia superficial s/m (a resisténcia do fluxo de vapor através da area
total das folhas e na superficie do solo) (GOERGEN, 2010), conforme mostrado na
figura 25. Os dados dos parametros fixos representam valores médios para a area da

regido ou proxima que possua caracteristicas semelhantes em faixa de variacao
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anual, dispostos mensalmente e relacionados ao arquivo de blocos do modelo

(SILVA, 2005; BEZERRA, 2006 apud SANTOS, 2009; SANTOS et al., 2011).

Quadro 3- Parametros fixos do MGB-IPH na bacia do rio Ipanema

alhedo

uso jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
ESTEPE 0.24 0.24 0.22 0.22 0.22 0.20 0.18 0.20 0.22 0.22 0.22 0.24
ARBOREA 0.26 0.26 0.24 0.24 0.24 0.22 0.20 0.22 0.24 0.24 0.24 0.26
AGRIRA 0.40 0.40 0.38 0.38 0.38 0.34 0.30 0.34 0.38 0.38 0.38 0.40
AGRIPR 0.38 0.38 0.35 0.35 0.35 0.30 0.28 0.30 0.35 0.35 0.35 0.38

IAF  !'indice de area foliar

uso jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
ESTEPE 3.00 4.00 4,00 4.50 5.00 5.00 5.00 5.00 4.50 4.00 3.00 3.00
ARBOREA 2.00 3.00 3.00 3.50 4.00 4.00 4.00 4.00 3.50 3.00 2.00 2.00
AGRIRA 1.00 1.00 1.00 1.50 2.00 2.00 2.00 2.00 1.50 1.00 1.00 1.00
AGRIPR 1.00 2.00 2.00 2.50 3.00 3.00 3.00 3.00 2.50 2.00 1.00 1.00

Zz l'altura das arvores

uso jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
ESTEPE 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
ARBOREA 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
AGRIRA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
AGRIPR 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

RS !resisténcia superficial

uso jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
ESTEPE 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0
ARBOREA 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0
AGRIRA 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0
AGRIPR 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0

Fonte: Autor, 2012

Figura 25- Interface dos parametros fixos no MGB-IPH
€ Parametros Fixos E][X|

Albedo ! Indice de &rea foliar | Altura média das &rvores | Resisténcia superficial |

Bloco

Janeiro  Fevereiro  Margo  Abiil
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Julho
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Outubro  Novembro  Dezembro
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ARBOREA
AGRIRA
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|0.34
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|0.20
|0.30
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0.34
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|0.22
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0.38
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040
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Valores tipicos:

03 [038 035 035 035

|00

028

030 035
1

03 035

Albedo

minimo médio maximo
Floresta 0.11 0.16
Cerrado 0.13 0.18
Pastagem 0.18 0.26
Agricultura 0.15 0.26
Agua 0.08

038

Fonte: Autor, 2012
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4.4.7 Parametros calibraveis utilizados na modelagem

A criacdo do arquivo de parametros calibraveis no MGB-IPH (COLLISCHONN
et al.,, 2010) utilizado no Mapwindow (MAPWINDOW, 2010) permite a atuacdo do
usuario, relacionando o arquivo de blocos com a capacidade de armazenamento do
solo (Wm), o escoamento superficial, a saturacdo (b), o controle de vazado na
estiagem (Kbas), o escoamento subsuperficial (Kint), a curva de reducédo da
drenagem intermediaria (XL), a vazao do reservatorio subterraneo para a superficie
ao longo do tempo (Cap), o armazenamento residual (Wc), a propagacédo superficial
(Cs), a propagacao subsuperficial (Ci), o retardo da vazdo do reservatério
subterraneo (Cb) e a vazdo de base (QB) em cada minibacia da simulagéo
individualmente, os valores calibraveis adotados na partida do modelo
(COLLISCHONN et al., 2010) estdo mostradas nas tabelas 13 e 14.

Tabela 13- Blocos e parametros calibraveis do MGB-IPH: valores iniciais
BLOCOS | Wm | B |Kbas | Kint | XL | CAP | Wc
ESTEPE 800 | 0,1 1 2 0,6 0 0,1
ARBOREA | 800 | 0,1 1 2 0,6 0 0,1
AGRIRA 200 | 0,1 1 2 0,6 0 0,1
AGRIPR 400 | 0,1 1 2 0,6 0 0,1
Fonte: Autor, 2012

Tabela 14- Parametros calibraveis iniciais

PARAMETROS | VALOR DESCRICAO
CS 13 Valores entre 1 e 20
Cl 100 Valores entre 50 e 200
CB 2300 | Utilizar filtro de vazao de base
QB 0,0001 | Rio intermitente — vazao de base
BLOCOS 4 Numero de blocos utilizados
BACIAS 1 NuUmero de sub-bacias da simulacéo

Fonte: Autor, 2012

Os parametros calibraveis no MGB-IPH (COLLISCHONN et al.,, 2010)
apresentam a opc¢do de selecdo por parte usuario entre a manual ou automatica
(ndo disponivel na versao utilizada). Na calibragdo manual sdo necessarios apenas
0s arquivos dos parametros calibraveis iniciais, anteriormente descritos, cabendo ao
usuario as alteracdes necessarias no arquivo de parametros calibraveis a cada ciclo
de simulagéo, buscando a melhor resposta para os dados simulados em relacdo ao

observado.
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Mesmo ndo estando o algoritmo de calibracdo automatica disponivel na
versao utilizada, a rotina de preparacdo dos parametros para calibracdo automética
pode ser efetuada, sendo entdo moldado um arquivo de informacdes contendo os
blocos utilizados, os parametros calibraveis, as sub-bacias a calibrar, os postos
fluviométricos utilizados e os parametros estatisticos de populacdo da amostra e
namero de interacdes. Cada um dos parametros relativos aos blocos foi selecionado
para fazer parte da calibracdo ou ndo, sendo também definido pelo usuario a faixa
de valores iniciais utilizados (COLLISCHONN et al., 2010) como mostrado na figura
26.

Figura 26- Parametros da calibracdo automatica

5] Parametros para calibragdo a

Criar Arquivo de Calibraggo Automtica | Criar Novo Arquivo de Pardmetros Calibréveis | Descrigdo dos pard libraveis |
Especiicages pars  calibragio
Blocos: D:\UFAL\Simulagdes Novembro 2012\Smulagdes\Dados\Blocos_4mgb Salvar arquivo de e et
pardmetros.. Nimero de individuos em uma populagdo: 100
. ) pars calibragio
Parémetros Calibréveis: D:\UFAL\Smulac3es Novembro 2012\Smuiagdes\Dados\Calbréveis\Cenario_1e2MGE | .. | automética O i N 0
Parémetros Calibragio Funcdes objetivo
pirdiriod (= e
7] Eiciéncia de Nash e Sutciffe
PSS [¥] Eficiéncia de Nash e Sutciffe do logartmo das vazies
0 =ndo calbrs & utiiza valor orginal 9] Modulo do emo o volume total
1 =calbra =
n = calbracio solidaria com HRU n [ Em da Q%0
Pardmetros
Bloco Menor Wim Vim Nédio Maior Wim Caliorar Wim? _ Menorb b Nedio Maior b Caliorar b? Menor Kbas Kpas médio =
» B 5 % 171 1 003 X 0.180000000000... |1 0 0 0
ARBOREA 25 % 2 1 003 01 0.180000000000... | 1 0 0 0
AGRIRA 25 % 2 1 003 01 0.180000000000... | 1 0 0 0
AGRIPR 285 % 171 0 003 0.1 0.130000000000... |0 0 0 0
= !
< 0 »
Nomero de blocos: 4 Nimero de bacias: 1 e S
- . .
Quais subbacias calbrar Postos fluviométricos usados na calbragio e i 5 5 R
Sub-bacias Todas Arquivo de vazdes DAUFAL\Si Ses Novembro 2012 Ses\[ ”
4 _ o 50 50 200 Sugestdo: Valores entre 50 & 200
= Minibacia  Posto Flu Ponderador 1 Ponderador2  Ponderador 3
N 0 0 0 000 1200 10000 |,  Sugestio: Utiarfitr de vazso
c8 de base
QB: 00001 i/ kemd
Fechar

Fonte: Autor, 2012

4.4.8 Arquivo de projeto do MGB-IPH para a bacia do rio Ipanema

Apos a criacdo dos parametros de calibragcdo no MGB-IPH (COLLISCHONN
et al., 2010) utilizando a interface Mapwindow (MAPWINDOW, 2010), faz-se o
arquivo de informacéo contendo todos os dados do projeto de simulacéo (figura 27),
onde sdo compilados em um Unico arquivo os dados contendo o0 nome adotado na

simulacéo, as feicbes (MINI.MGB e blocos), hidroldgicos (chuva interpolada, vazdes
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observadas e substituidas), climatologicos (clima médias e diarios), parametros

(fixos e calibraveis) e a calibracdo automatica (apéndice E).

Figura 27- Projeto no MapWindow da bacia do rio Ipanema i
L Projeto (==l

Projeta

Prol_lpanema

Arquivos de entrada

FeicBies | Hidaldgicos | Climatoldgicos | Par&metros | Opcionaiz | Calibrag3o Automatica

Geometria [Cel.MGE ou Mini.MGE]:
D:\MEBProjeto_Set_201DProjetoss D04\MIN, MG e ]
|Unidades de rezposta hidraldgica (blocos):

DoAMGESProjeto_Set_2001 00Projetos \004\BLOCOS . mgb

Frojeto

Fonte: Autor, 2012

4.5 Simulacao da bacia do rio Ipanema

Na simulacdo da bacia do rio Ipanema foram considerados 6 cenarios de
simulacdo para a calibragdo dos parametros, construidos a partir da avaliagdo da
disponibilidade espacial e temporal da precipitagcao, clima e vazéao.

Com o arquivo de projeto “Proj_Ipanema” definido, passa-se a determinacao
dos parametros através da comparacdo entre o hidrograma simulado com o
observado. Na simulagéo, o intervalo de dados utilizados pelo projeto deve ser
comum a pluviometria, fluviometria e ao clima (01/01/1977 a 30/10/2008). E
relevante a informacédo da minibacia onde vai ser gravado o hidrograma das vazdes

simuladas e a curva de permanéncia, conforme mostrado na figura 28.
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Figura 28- Simulando o projeto da bacia do rio Ipanema

Proj_lpanema
Intervalo de simulagéo Hidrograma
Inicio: 01/01/1977 +~ Digite ao lado as mini i B
o Automético bacias em que vocé Ml Bace
Fim: 31/10/2008 pretende que seja
gravado o hidrograma.
Atengdo, este intervalo deve ser
0 mesmo que os intervalos de chuva
e fluviometria do projeto.
Calibragéo
© Manual
(7) Automdtica
Simulagao
Resultados

Hidrogramas das bacias indicadas
Vazdes para 0 modelo SIAQUA-IPH
Vazées para o modelo SAD-ArcGIS
Vazdes para todas mini bacias (binario)

o Avangado
© Simular N&o apagar arquivos tempordrios
Salvar resultados na meméria Fechar
Salvar Fungiies Objetivo

Fonte: Autor, 2012

Realizada a simulacdo, formam-se o0s arquivos na pasta que contém o
projeto, com as vazdes simuladas diarias conforme exemplo do apéndice F, a
propagacdo da vazao superficial nas minibacias e a propagacdo da vazao no solo
nosolo.hig. Os hidrogramas observado e calculado no periodo de simulagdo do

projeto sdo mostrados na figura 29.
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Figura 29- Hidrogramas resultantes da primeira simulagao

caservaco @ posTO SANTANA DO IPANEMA - AL (494900000)

3,
mYs  caculabo @
500

400

300

200

. Mm sk J_. E-J&MLL b o

1/1/1977  1/1/1980  1/1/1883  1/1/1886 1711989  1/1/1992  1/1/1995  1/1/1998  1/1/2001  1/1/2004  1/1/2007

-100

Fonte: Autor, 2012

Na fase de calibragcdo do modelo, otimiza-se os parametros calibraveis, apos
sucessivos passos de alteracdes das variaveis do arquivo “calibraveis.MGB-IPH” em
conjunto com a geracao de novos resultados da simulacdo, os arquivos de vazao
calculada gerados “vazdes.hig” sdo avaliados pelo coeficiente de eficiéncia R* de
Nash em conjunto com o de correlacdo Pearson (r) que relaciona as vazdes
observadas das séries historicas com as calculadas pelo MGB-IPH no posto

49490000 na minibacia 21, exemplificado no apéndice G .
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5 RESULTADOS

Esse trabalho consistiu na tentativa de calibragdo do modelo MGB-IPH para a
bacia do rio Ipanema, considerando alguns fatores:

e Grande variabilidade espacial e temporal das caracteristicas da bacia e dos
processos hidrolégicos: a pequena quantidade de postos ndo conseguiu
representar essa variabilidade;

e Pouca disponibilidade de dados hidroclimatologicos e distribuicdo espacial
irregular dos postos na bacia;

e Séries de chuva e vazdo com muitas falhas, apenas dois postos de vazdo em
todo trecho de rio e somente um (49490000) com dados suficientes para a
modelagem;

e Periodos ndo coincidentes entre os postos pluviométricos e fluviométricos:
resultou na reducdo do tamanho da série que inicialmente iria de 1977-2008,
passando a 1977-1989.

Desta forma, os resultados que seréo apresentados mostram o processo de
calibracdo e analise dos dados disponiveis, em relagcdo aos parametros de analise
do ajuste. Os resultados da calibracdo foram agrupados em 6 cenarios,
considerando diferentes agrupamentos de informagdo de acordo com sua
disponibilidade (temporal) e distribuicdo espacial dos postos, conforme serd

detalhado mais adiante.

5.1 Calibracdo do MGB-IPH

Para a calibracdo no MGB-IPH faz-se o arquivo com o conjunto de dados de
entrada referentes ao projeto da bacia do rio I[panema contendo a geometria, chuva,
blocos, parametros, clima, e vazdes é mostrado no quadro 4; determina-se 0s

parametros fixos e calibraveis.
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Quadro 4- Dados de entrada do modelo para a bacia do rio Ipanema

-Arquivo de Projeto do MGB

Projeto: Bacia do Ipanema

-Dados de Entrada-

Geometria: D:\MGB\Projeto_Maio_2011\Maio_001\MINI.MGB

Chuva: D:\MGB\Projeto_Maio_2011\Maio_001\CHUVA.MGB

Blocos: D:\MGB\Projeto_Maio_2011\Maio_001\BLOCOS.mgh
Pardmetros Fixos: D:\MGB\Projeto_Maio_2011\Maio_001\FIXOS.MGB
Pardmetros Calibraveis: D:\MGB\Projeto_Maio_2011\Maio_001\calibraveis.MGB
Clima: D:\MGB\Projeto_Maio_2011\Maio_001\mediasclima.MGB
Qobs: D:\MGB\Projeto_Maio_2011\Maio_001\vazoesob.MGB

Qsubst: Ndo Possui

InLet Points: N&o Possui

Condigdes Iniciais: N&o Possui

Clima diario: D:\MGB\Projeto_Maio_2011\Maio_001\Clima_Diario
Calibracdo Automética: N&o Possui

Fonte: Autor, 2012

A gama dos parametros calibraveis no projeto do MGB-IPH para a bacia do
rio Ipanema correspondem aos indicadores de armazenamento na bacia, forma
entre 0 armazenamento e a saturagdo, controle da vazdo durante a estiagem,
controle da vazdo subsuperficial, controle da drenagem intermediaria, fluxo do
reservatério subterrdneo, armazenamento residual, propagacdo superficial e
subsuperficial, retardo do reservatério subterrdaneo e a vazdo de base. Tais
parametros foram ajustados em relacéo a resposta obtida em cada simulacdo ou as
mudancas do cenario.

Foram testados os diferentes niveis de situagbes, em face aos resultados
comparados com as vazdes observadas, sendo analisados pelo coeficiente de
eficiéncia R?> Nash em conjunto com o de correlacdo Pearson (r), objetivando a
otimizacdo na representacdo das variaveis. Entre as variaveis ajustadas o
armazenamento (Wm) e forma (b) apresentaram uma maior sensibilidade na
amplitude das corregbes em comparagao com as demais.

No quadro 5 sdo mostrados os valores utilizados para os parametros fixos
englobando o albedo, o indice de area foliar, a altura média vegetativa e a tensao

superficial.
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Quadro 5- Parametros fixos do modelo para a bacia do rio Ipanema

Albedo
uso jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
ESTEPE  0.24 0.24 0.22 0.22 0.22 0.20 0.18 0.20 0.22 0.22 0.22 0.24
ARBOREA 0.26 0.26 0.24 0.24 0.24 0.22 0.20 0.22 0.24 0.24 0.24 0.26
AGRIRA  0.400.400.38 0.38 0.38 0.34 0.30 0.34 0.38 0.38 0.38 0.40
AGRIPR  0.380.380.350.350.350.30 0.28 0.30 0.35 0.35 0.35 0.38
IAF lindice de area foliar
uso jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
ESTEPE  3.004.00 4.00 4.50 5.00 5.00 5.00 5.00 4.50 4.00 3.00 3.00
ARBOREA 2.00 3.00 3.00 3.50 4.00 4.00 4.00 4.00 3.50 3.00 2.00 2.00
AGRIRA  1.001.001.00 1.50 2.00 2.00 2.00 2.00 1.50 1.00 1.00 1.00
AGRIPR  1.002.00 2.00 2.50 3.00 3.00 3.00 3.00 2.50 2.00 1.00 1.00
Z 'altura das arvores
uso jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
ESTEPE  6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
ARBOREA 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
AGRIRA 1.001.001.001.001.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
AGRIPR  1.001.001.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
RS TIresisténcia superficial
uso jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
ESTEPE  70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0
ARBOREA 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0
AGRIRA  40.040.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0
AGRIPR  40.040.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0

Fonte: Autor, 2012
5.2 Cenérios de calibragdo do MGB-IPH a bacia do rio Ipanema

Os cenarios de calibragcéo representam o processo de tentativa da calibragcao
do modelo MGB-IPH na bacia do rio Ipanema, considerando diferentes conjuntos de
postos pluviométricos, fluviométricos e climatolégicos em diferentes periodos da
série temporal. Essas interacdes entre postos e periodos fizeram-se necessério para
alcancar os resultados de calibracao satisfatérios, considerando que:

e A variabilidade espacial e temporal dos processos hidrolégicos na bacia é
grande;

e Ha muitas falhas e descontinuidades nas séries histdricas de dados na regido;

e Ha redundancia de postos (postos na mesma coordenada geogréfica);

e As séries histéricas de pluviometria, fluviometria e climatologia n&do sao
coincidentes para todos os postos.

Na calibragcdo dos parametros no MGB-IPH para a bacia do rio Ipanema,
utilizou-se 6 cenarios representativos das modificacdes executadas ao longo das
simulagdes conforme mostrado na tabela 15. Os cenarios foram dispostos da
seguinte forma:
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Cenério 1 — Utilizados todos os postos disponiveis nos periodo de 01/01/
1977 a 31/10/2008;

Cenério 2 - Efetuada a selecdo dos postos pluviométricos para 0s mais
proximos da bacia com menos falhas, sendo alterados os parametros
calibraveis no periodo de 01/01/ 1977 a 31/12/1989;

Cenério 3 — Selecionados o0s postos climatologicos e mantidos os
pluviométricos da simulacdo 2, alterados os parametros calibraveis no periodo
de 01/01/ 1977 a 31/12/1989;

No cenario 4 foram alterados os parametros Wm, b e Kbas; mantidos os
postos climatolégicos, fluviométricos e pluviométricos do cenario 3 (quadro
10);

No cenario 5 foram modificados os parametros Kint e XI, mantidos os postos
climatologicos, fluviométricos e pluviométricos do cenério 3 (quadroll);

No cenario 6 foram alterados os parametros calibraveis (quadro 12) para a
variacao dos parametros fixos de albedo e IAF ao longo do ano (figura 52).
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Tabela 15- Sintese da caracterizacdo dos cenérios utilizados na calibracéo do

Periodo de 01/01/ 1977 a 31/10/2008

Periodo de 01/01/ 1977 a 31/12/1989

MGB-IPH
CODIGO . Lon Lat | . CENARIOS
POSTO MUNICIPIO w) | @) | TP° [2]3]4]5]6
836007 | Cachoeirinha — Pe 36.23 | 8.48 | Pluv. [S|NIN|IN|N|N
836014 | Garanhuns-Pe 36.52 | 8.88 |Pluv. |S|S|S|S|S|S
836031 |Pesqueira-Pe 36.77 | 8.40|Pluv. |S|S|S|S|S|S
836032 | Pesqueira-Pe 36.70 | 8.37 | Pluv. |S|S|S|S|S|S
837042 |Arcoverde-Pe 37.08 | 8.42 | Pluv. |S|S|S|S|S|S
936001 |Bom Conselho — Pe 36.68 | 9.17 | Pluv. |S|S|S|S|S|S
936032 |Palmeira dos indios — Al | 36.87 | 9.32 | Pluv. |S|S|S|S|S|S
936034 |Palmeira dos indios — Al | 36.65| 9.40 | Pluv. |S|S|S|S|S|S
936035 |Palmeira dos indios — Al | 36.70 | 9.45|Pluv. |S|S|S|S|S|S
937004 |Poco das Trincheiras - Al| 37.28 | 9.22 | Pluv. |S|S|S|S|S|S
937005 |Santana do Ipanema - Al | 37.47 | 9.47 |Pluv. |S|S|S|S|S|S
937006 |Santana do Ipanema - Al | 37.25| 9.37 | Pluv. |S|S|S|S|S|S
937032 |Santana Do Ipanema - Al| 37.25| 9.37 | Pluv. |S|S|S|S|S|S
937007 |Agua Branca — Al 37.93| 9.28 | Pluv. [S|N|N|N|N|N
937008 |Agua Branca — Al 37.90| 9.28 | Pluv. |S|N|N|N|N|N
937040 |Batalha — Al 37.01| 9.78 | Pluv. |S|S|S|S|S|S
937010 |Batalha — Al 37.13| 9.67 |Pluv. |S|S|S|S|S|S
937034 | P&o De Acucar — Al 37.43| 9.75|Pluv. |S|S|S|S|S|S
937018 |P&o De Acucar - Al 37.45| 9.75| Pluv. |S|S|S|S|S|S
937031 |Aguas Belas - Pe 37.13| 9.11 | Pluv. |S|S|S|S|S|S
49480000 |Aguas Belas — Pe 37.13 | 9.11 | Fluv. |S|N|N|IN|N|N
49490000 | Santana do Ipanema - Al | 37.47 | 9.47 | Fluv. |S|S|S|S|S|S
836014 |Garanhuns-Pe 36.52 | 8.88 |Clim. |S|S|S|S|S|S
836031 |Pesqueira-Pe 36.77 | 8.40 |Clim. |S|S|S|S|S|S
837042 |Arcoverde-Pe 37.08 | 8.42 |Clim. |S|S|S|S|S|S
936035 |Palmeira dos indios - Al | 36.87 | 9.32 |Clim.|S|S|S|S|S|S
937035 |Santana do Ipanema - Al | 37.47 | 9.47 |Clim. |S|S|S|S|S|S
937008 |Agua Branca - Al 37.93 | 9.28 |Clim. |S|S|N|IN|N|N
937034 |P&o de Acucar - Al 37.45 | 9.75 |Clim. |S|S|S|S|S|S
S|{N|IN|N|N|N
NIS|S|S|S|S
NIS|S|S|S|S

Alteracao nos parametros Calibraveis e/ou Fixos

Fonte: Autor, 2012

Legenda: “S"=foi utilizado no cenario; “N"=n&o foi utilizado no cenario
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5.2.1 Cenario 1 — Todos os postos disponiveis no periodo de 01/01/ 1977 a
31/10/2008
Efetuada a calibragdo considerando as séries de dados no periodo de 01/01/
1977 a 31/10/2008 utilizando todos o0s postos pluviométricos, fluviométricos e

climatologicos disponiveis conforme mostrado na figura 30.

Figura 30- Postos pluviométricos, fluviométricos e climatolégicos do cenério 1

»
00737013

Preciptagéo
VAZAO
Cat_iPANEMA #

>

oos3boo7 | [l 6

o0a3b014 13

00935001 [ §E

00936034 No Data
00936035 CLIMA N

-
00937005

00937010

e 0 25 50
00937034 .
00937040 e s

Fonte: Autor, 2012

No cenario 1 optou-se por gerar dados de saida do modelo utilizando
observacfes de postos pluviométricos e climatoldgicos, um tanto distantes da bacia
em estudo, pelo fato da caréncia de postos na regido e para aferir a resposta do
modelo a essa situacéo.

Os postos fluviométricos utilizados para entrada do modelo MGB-IPH, foram
49480000 e 49490000, no periodo de projeto variando entre 01/01/1977 a
31/10/2008. O posto 49480000 apresenta maior quantidade de falhas quando
comparado ao posto 49490000. Apoés calibracdo do modelo, os parametros
calibraveis obtidos sdo mostrados no quadro 6 e os parametros fixos para este
cenario correspondem a média dos valores apresentados no quadro 7, ou seja, hdo
foram considerados os efeitos sazonais. Os hidrogramas e curvas de permanéncia

geradas sao apresentados nas figuras 31 a 36.
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Quadro 6- Parametros calibraveis do modelo MGB-IPH cenario 1

Blocos Wm| b |Kbas|Kint| XI |[Cap|Wc|Cs | Ci| Cbh Qb
ESTEPE 95 10,1 |005| 12 |0,52| O 0
ARBOREA 95 10,1 0,05| 12 |0,52] O 0
AGRIRA 80 | 0,1]005| 12 |0,52| O 0 10| 50 1 1200 | 0,0001
AGRIPR 80 [ 0,1]0,05| 12 |0,52] O 0
Fonte: Autor, 2012
Quadro 7- Parametros fixos do modelo MGB-IPH

Blocos Albedo (%) IAF Altura(m) RS

Min. | Max. | Min. | Max. Média Média

ESTEPE 18 24 3 5 6 70
ARBOREA 20 26 2 4 3 50
AGRIRA 30 40 1 2 1 40
AGRIPR 28 38 1 3 1 40

Fonte: Autor, 2012

Figura 31- Hidrograma observado x calcula do posto 49480000 do cenario 1
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Fonte: Autor, 2012
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Figura 32- Curva de permanéncia do posto 49480000 do cenario 1
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Fonte: Autor, 2012

Figura 33- Relacéo entre a vaz&o observada e a calculada 49480000 do cenario 1
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Fonte: Autor, 2012

80



Figura 34- Hidrograma observado x calcula do posto 49490000 do cenario 1
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Fonte: Autor, 2012
Figura 35- Curva de permanéncia do posto 49490000 do cenario 1
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Fonte: Autor, 2012
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Figura 36- Relacdo entre a vaz&o observada e a calculada 49490000 do cenario 1
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Fonte: Autor, 2012

Como indicadores dos resultados obtidos na simulacdo inicial, foram

utilizados os coeficientes de Eficiéncia de Nash (R?), aliados ao Coeficiente de

Correlacdo de Pearson (r). Obtiveram-se valores menores que 0,2 para Nash e 0,6

para Pearson no posto 49490000, considerados insatisfatérios (tabela 16).

Tabela 16- Par@metros de avaliacdo do ajuste no cenério 1

VAZAO MEDIA (m3/s) |Nash-Sutcliffe| Pearson VOLUME (m?3)
POSTOS —5ps; SIMUL. (R?) (N OBS. SIMUL.
49480000 6,79 2,932 0,194 0.734 | 13073,82 |123927,36
49490000 | 4,103 7,844 0,1993 0,535 | 36897,20 | 91195,04

Fonte: Autor, 2012
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5.2.2 Cenario 2 - Posto 49490000 com selecdo dos postos disponiveis de

precipitacdo e alteracdo nos parametros para o periodo de 01/01/ 1977 a
31/12/1989

Para o cenério 2, em analise a simulacdo do cenario 1, fez-se necessario

selecionar os dados de entrada do modelo, em relacdo aos dados pluviométricos,

bem como alteracdo no periodo das observacdes que passou ao intervalo de
01/01/1977 a 31/12/1989 a fim de evitar longos intervalos de dados com falhas. A
restricdo dos postos somada a alteracdo no periodo de simulag¢do contribuiram para

uma mudanc¢a nos parametros de calibracdo do modelo. Os parametros calibraveis

foram definidos conforme o quadro 8, os parametros fixos para este cenario

correspondem a média dos valores apresentados no quadro 7, ou seja, ndo foram

considerados os efeitos sazonais. Utilizados os postos pluviométricos mostrados na

figura 37. O hidrograma juntamente com a curva de permanéncia do grupo de

simulacdes, é apresentado nas figuras 38 e 40.

Quadro 8- Parametros calibraveis do modelo MGB-IPH cenério 2

Blocos Wm| b |Kbas|Kint| XI |[Cap|Wc|Cs | Ci| Cbh Qb
ESTEPE 10 |0.05| 0.2 4 103] 0 0
ARBOREA 10 |0.05{ 02 | 4 |[03] 0 | O
AGRIRA 40 [0.05]| 0.2 4 103] 0 0 10150 | 1200 1 0.0001
AGRIPR 40 |0.05] 0.2 | 4 |03] 0 | O

Fonte: Autor, 2012

Figura 37- Pluviométricos selecionados do cenario 2
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00937005 | .

ooef7010

00936032

00936001

00836014
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50

Fonte: Autor, 2012
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Figura 38- Hidrograma observado x calcula do posto 49490000 do cenario 2
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Figura 39- Curva de permanéncia do posto 49490000 do cenario 2
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Figura 40- Relac&o entre a vaz&o observada e a calculada 49490000 do cenario 2
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Fonte: Autor, 2012

No cenério 2, utilizou-se o posto fluviométrico 49490000 para a obtencéo das

vazbes observadas no periodo de 01/01/1977 a 31/12/1989, sendo a gravacao do

hidrograma referente a minibacia deste posto. Com os dados de vazéo calculada e

simulada, obteve-se um coeficiente de eficiéncia Nash igual a 0,19 e uma correlagéo

de Pearson 0,52. Aparentemente a resposta do modelo MGB-IPH quando da

escolha de postos pluviométricos mais proximos possiveis a bacia acarretou numa

sensivel melhora tanto na sintonia quanto na resposta da simulagéo (tabela 17).

A alteracdo do intervalo da simulacdo, excluindo o periodo de 01/01/1990 a

31/10/2008, influenciou positivamente na resposta do modelo e na analise do

hidrograma.
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Tabela 17- Pardmetros de avaliacdo do ajuste no cendrio 2

POSTO MEDIAS MEDIAS |Nash-Sutcliffe| Pearson | VOL. OBS. VOL.
OBS. (m¥s) | SIM. (m?¥s) (R?) (r) (m3) SIMUL. (m?)
49490000 6,329 28,986 0,19 0,521 25527,50 | 137594,90

Fonte: Autor, 2012

A curva de permanéncia apresenta um comportamento divergente quando se
trata do armazenamento compativel entre os dados observados e calculados, ainda
gue em relacdo a simulacdo do cenario 1 tenha tido uma leve aproximacao entre os

valores.

5.2.3 Cenario 3 - Posto 49490000 com selecdo dos postos disponiveis de clima,
minibacias e alteracdo nos parametros para o periodo de 01/01/ 1977 a
31/12/1989

Na tentativa de melhorar as respostas do modelo, utilizou-se os mesmos
postos pluviométricos do cenario 2 com o posto das vazdes observadas 49490000.
As alterac6es foram feitas nos postos de clima, restringindo-os aos mais proximos
da bacia (figura 41). Os postos de clima selecionados: 836014, 836031, 837042,
936035, 937035 e 937034. Os parametros calibraveis séo definidos em uma faixa de
operacdo onde as modificacbes foram pontuais no parametro de armazenamento
(wm) (quadro 9). Os parametros fixos para este cenario correspondem a média dos
valores apresentados no quadro 7, ou seja, ndo foram considerados os efeitos

sazonais.

Quadro 9- Parametros calibraveis do modelo MGB-IPH cenario 3

Blocos Wm| b |Kbas |Kint| XI |[Cap|Wc|Cs | Ci| Cb Qb
ESTEPE 120 {0.05| 0.2 4 03] 0 0
ARBOREA 120/0.05/ 02 | 4 |03] 0 | O
AGRIRA 100/0.05{ 0.2 | 4 |[03] 0 | O 10150 | 1200 | 0.001
AGRIPR 100/0.05{ 0.2 | 4 |03] 0 | O

Fonte: Autor, 2012
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Figura 41- Postos climatol6gicos do cenério 3
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Fonte: Autor, 2012

No cenario 3, foram alterados além dos fatores descritos anteriormente, a

guantidade de minibacias, sendo subdivididas a 19 em 19 e 20 e a 20 em 21 e 22

(figura 42). Tal alteragcdo no ndmero de centroides das minibacias posicionou 0s

postos fluviométricos 49480000 e 49490000 nos exutérios dos centroides 19 e 21

respectivamente na configuracdo simulada da bacia do rio Ipanema. A distribuicdo

das areas em relacdo aos postos fluviométricos e as minibacias tornaram-se

uniformes quanto aos escoamentos e o volume.

A contribuicdo de cada minibacia no diagrama da rede de drenagem foi

reajustada proporcionalmente a cada posto fluviométrico, contudo devido a curta

série de dados disponiveis do posto 49480000, o referido posto ndo foi utilizado na

calibragéo.
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Figura 42- Minibacias representadas por seus centréides no do cenario 3

Centréides das minibacias

l- Minibacias

Fonte: Autor, 2012

Em resposta a simulacdo do cenario 3, apoOs alteracdo do parametro de
capacidade de armazenamento (wm) para 120, modificacdo no niamero de postos
pluviométricos e nos centroides, obteve-se os coeficientes de Nash R2= 0.30 e
Pearson 0,60, valores muito melhores que nas simulacdes anteriores (tabela 18). Tal
comportamento € comprovado pelo hidrograma, cujos picos sdo agora
acompanhados em sua fase e as distorcdes ndo sao tdo evidentes. A curva de
permanéncia apresenta ainda um desvio no armazenamento (figuras 43 a 45).

Tabela 18- Parametros de avaliacdo do ajuste no cenario 3

POSTO MEDIAS MEDIAS |Nash-Sutcliffe| Pearson | VOL. OBS. VOL.
OBS. (m¥s) | SIM. (m3s) (R?) () (m3) SIMUL. (m3)
49490000 6,329 11,060 0,303 0,604 25527,50 | 52513,19

Fonte: Autor, 2012

88



Figura 43- Hidrograma observado x calculado do cenario 3
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Figura 44- Curva de permanéncia do cenério 3
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Figura 45- Relacdo entre a vaz&o observada e a calculada 49490000 do cenario 3
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Fonte: Autor, 2012

5.2.4 Cenario 4 - Alteracdo nos parametros de armazenamento, forma e controle da

vazao nos periodos de estiagem para o intervalo de 01/01/ 1977 a 31/12/1989

Na simulacédo do cenario 4 manteve-se 0s arquivos dos postos pluviométricos,
fluviométricos e climatoldgicos determinados no cenério 3, passando-se a realizar
alteracdes nos parametros calibrdveis em busca de uma melhor resposta do
simulado ao desvio no armazenamento. As intervengdes foram concentradas nos
parametros de armazenamento (wm) cujo valor encontrado 90 e 95, o parametro de
forma (b) alterado para 0,1 e o controle de vazdo durante a estiagem (kbas) para
0,05. Os parametros fixos para este cenario correspondem a média dos valores
apresentados no quadro 7, ou seja, ndo foram considerados os efeitos sazonais, no
periodo de estiagem as vazdes para o rio Ipanema é minima ou inexistente (quadro

10).
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Quadro 10- Parametros calibraveis do modelo MGB-IPH cenario 4

Blocos Wm| B |Kbas |Kint| XI |[Cap|Wc|Cs | Ci| Cbh Qb
ESTEPE 95 |0.1/005| 4 |03] 0 | O
ARBOREA 95 1|0.1/005| 4 |03] 0 | O
AGRIRA 90 |0.1/005| 4 |03] 0 | O 10150 | 1200 | 0.0001
AGRIPR 90 |0.1/005| 4 |03] 0 | O

Fonte: Autor, 2012

O resultado da simulagdo no cenério 4, utilizando o intervalo temporal de
projeto modificado de 01/01/1977 a 31/12/1989, apos as alteracdes dos parametros
wm, b e kbas, obtendo coeficientes de Nash R2= 0.37 e Pearson 0,61 (tabela 19). O
hidrograma apresentou ainda picos ndo acompanhados pelo simulado e uma boa

correlacdo entre os dados (figura 46).

Tabela 19- Pardmetros de avaliacdo do ajuste no cenario 4

POSTO MEDIAS MEDIAS |Nash-Sutcliffe| Pearson | VOL. OBS. VOL.
OBS. (m3/s) | SIM. (m3/s) (R?) (r) (m?3) SIMUL. (m3)
49490000 6,329 11,370 0,366 0,612 25527,50 | 53976,53

Fonte: Autor, 2012

O avanco nos indicadores da simulagdo fica por conta da curva de
permanéncia, cujo grafico apresentou sensivel melhora quanto ao volume e a fase
dos dados (figura 47 e 48).

Figura 46- Hidrograma observado x calculado do cenério 4
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Figura 47- Curva de permanéncia do cenério 4
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Figura 48- Relacédo entre a vazdo observada e a calculada 49490000 do cenario 4
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5.2.5 Cenario 5 - Alteracdo nos parametros calibraveis para o intervalo de
01/01/1977 a 31/12/1989

Para o cenario 5, ap0s diversas simulagfes utilizando o intervalo temporal de
projeto modificado de 01/01/1977 a 31/12/1989, os postos pluviométricos,
fluviométricos e climatoldgicos selecionados, aliados a uma sintonia que definiu os
parametros calibraveis descritos no quadro 11 com os parametros fixos para este
cenario correspondente a média dos valores apresentados no quadro 7, ou seja, hao

foram considerados os efeitos sazonais.

Quadro 11- Parametros calibraveis do modelo MGB-IPH cenario 5

Blocos Wm| b |Kbas |Kint| XI |[Cap|Wc|Cs | Ci| Cb Qb
ESTEPE 95 10.1/005| 12 |052] 0 | O
ARBOREA 95 1 0.1 ]0.05| 12 |[0.52| O 0
AGRIRA 90 | 0.2 /005 12 |[052] 0 | O 10150 | 1200 | 0.0001
AGRIPR 90 | 0.2 /005 12 |[052] 0 | O

Fonte: Autor, 2012

Devido aos valoras dos dados de entrada anteriormente descritos, obteve-se
um coeficiente maximo de Nash R2 = 0,37 muito aquém de um perfeito ajuste para a
simulacao da bacia hidrogréfica (tabela 20), visto que o valor de R2 do coeficiente de
Nash e Sutcliffe pode variar a partir de negativo infinito a 1, sendo o valor 1 indicativo
de um perfeito ajuste.

No hidrograma simulado alguns picos de vazao apresentados estavam
superestimados em relagcdo a vazdo observada, em contraponto outros picos
simulados apresentavam-se subestimados em vista aos observados.

A disponibilidade espacial e temporal dos dados de chuva foi analisada
graficamente em busca de distor¢ées que justificassem tal resposta do hidrograma
em relagdo aos picos, no entanto apresentavam uma relagdo condizente entre os
postos PLU observados.

Mesmo o hidrograma ndo tendo um resultado satisfatério (figura 49), a curva
de permanéncia apresentou bons resultados na aproximacao entre o observado e o
calculado (figura 50 e 51).

Tabela 20- Pardmetros de avaliacdo do ajuste no cendrio 5

POSTO MEDIAS MEDIAS |Nash-Sutcliffe| Pearson | VOL.OBS. VOL.
OBS. (m¥s) | SIM. (m?/s) (R?) (r) (m3) SIMUL. (m?)
49490000 6,329 12,504 0,37084 0,619 25527,50 | 39088,98

Fonte: Autor, 2012
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Figura 49- Hidrograma observado x calculado do cenario 5
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Figura 50- Curva de permanéncia do cenério 5
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Figura 51- Relacdo entre a vaz&o observada e a calculada 49490000 do cenario 5
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5.2.6 Cenario 6 - Alteracdo nos parametros calibraveis e fixos para o intervalo de
01/01/1977 a 31/12/1989

No cenéario 6 utilizaram-se 0s postos pluviométricos, fluviométricos e
climatoldgicos selecionados, aliados a uma sintonia que definiu os parametros
calibraveis descritos no quadro 12 para a condicdo de variabilidade anual dos

parametros fixos (figura 52).
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Quadro 12- Parametros calibraveis do modelo MGB-IPH cenario 6

Blocos Wm | b |Kbas|Kint] XI |Cap|Wc | Cs | Ci| Cb Qb
ESTEPE 200 |0.12] 0.10 | 12 |0.18] 0 |0.50
ARBOREA 600 |0.10| 0.10 | 10 |0.08] 0 |1.70
AGRIRA 550 |0.20| 0.20 | 10 |0.18] 0 |0.60 12.5] 50 | 3200 | 0.0001
AGRIPR 2000(0.12] 0.20 | 50 |0.10] O [2.00

Fonte: Autor, 2012

Figura 52- Parametros fixos do modelo MGB-IPH cenério 6
P Fixos.MGB - Bloco de notas

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
aThedo

uso jan fev mar abr mai jun Jjul ago set out nov dez
ESTEPE 0.24 0.24 0.22 0.22 0.22 0.20 0.18 0.20 0.22 0.22 0.22 0.24
ARBOREA 0.26 0.26 0.24 0.24 0.24 0.22 0.20 0.22 0.24 0.24 0.24 0.26
AGRIRA 0.40 0.40 0.38 0.38 0.38 0.34 0.30 0.34 0.38 0.38 0.38 0.40
AGRIPR 0.38 0.38 0.35 0.35 0.35 0.30 0.28 0.30 0.35 0.35 0.35 0.38

IAF  !indice de area foliar

uso jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
ESTEPE 3.00 4,00 4.00 4,50 5.00 5.00 5.00 5.00 4.50 4.00 3.00 3.00
ARBOREA 2.00 3.00 3.00 3.50 4.00 4.00 4.00 4.00 3.50 3.00 2.00 2.00
AGRIRA 1.00 1.00 1.00 1.50 2.00 2.00 2.00 2.00 1.50 1.00 1.00 1.00
AGRIPR 1.00 2.00 2.00 2.50 3.00 3.00 3.00 5.00 2.50 2.00 1.00 1.00

z 'altura das arvores

uso jan fev mar abr mai jun Jjul ago set out nov dez
ESTEPE 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
ARBOREA 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
AGRIRA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
AGRIPR 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

RS !resisténcia superficial

uso jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
ESTEPE 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0
ARBOREA 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0
AGRIRA 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0
AGRIPR 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0

Fonte: Autor, 2012

Com valoras dos dados de entrada anteriormente descritos, obteve-se um

coeficiente maximo de Nash R2 = 0,402 uma sensivel melhora na avaliacdo

numérica do modelo (tabela 21).

Mesmo tendo uma melhora no resultado numérico de Nash e Pearson, a

curva de permanéncia e o hidrograma ndo apresentaram bons resultados na

aproximacao grafica entre o observado e o calculado (figuras 53 a 55).

Tabela 21- Pardmetros de avaliacdo do ajuste no cenario 6

POSTO MEDIAS MEDIAS |Nash-Sutcliffe| Pearson | VOL. OBS. VOL.
OBS. (m3/s) | SIM. (m3/s) (R?) (n (m3) SIMUL. (m3)
49490000 6,329 18,814 0,405 0,680 25527,50 | 89330,50

Fonte: Autor, 2012
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Figura 53- Hidrograma observado x calculado do cenario 6
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Figura 54- Curva de permanéncia do cenério 6
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Figura 55- Relacdo entre a vaz&o observada e a calculada 49490000 do cenario 6

450

400

350

300

3fs

250

200

~

VAZAO SIMULADA m

150

100

50

300 350 400 450

VAZAO OBSERVADA m?/s
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5.3 Consideracdes sobre a calibragcdo do modelo na bacia do rio Ipanema

Uma vez que a calibracdo ndo foi satisfatéria para nenhum dos cenarios

analisados, passou-se a uma analise dos dados de entrada, sendo observado que:

e Dados fluviométricos — Na Bacia do rio Ipanema estdo disponiveis apenas
dois postos de vazdes observadas, o posto 49480000 da minibacia 19 e o
posto 49490000 da minibacia 21. O primeiro posto além de ter um namero
elevado de falhas, apresenta uma quantidade reduzida de dados para o

periodo de simulacdo, sendo assim o posto fluviométrico 49480000 foi




descartado do processo. As simulacdes efetuadas foram realizadas utilizando
o hidrograma na minibacia 21, utilizando os dados de vazdo do posto
fluviométrico 49490000;

Dados Pluviométricos - Estando disponiveis para a simulacdo 24 postos
pluviométricos obtidos no portal Hidroweb da Agéncia Nacional das Aguas
(HIDROWEB, 2012), observou-se que a disposicdo espacial esta concentrada
ao sul da bacia hidrografica ou apresenta coordenadas coincidentes, ao
compararmos as isoietas geradas por interpolacdo dos postos pluviométricos
disponiveis com as isoietas da bacia (ROCHA, 2008) (figura 56), verificamos
a inexisténcia das maximas precipitacdes ao oeste com variacées de 800 a
1100 mm, entretanto, a regido central da bacia apresenta uma precipitacao

bem maior que o real para a referida area;

937006
937032

)‘ \' 'r,,l Y —
937005 & b
o

Figura 56- Isoietas da bacia do rio Ipanema
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Fonte: Adaptado de (ALAGOAS, 1998 apud ROCHA, 2009).

Dados climatolégicos — Dos dados de clima utilizados em um total de sete
postos, apenas dois deles, o posto 836031 localizado em Pesqueira PE e o
posto 937035 localizado em Santana do Ipanema AL, se encontram no
interior da bacia, os demais estdo nas proximidades (figura 57). Visualizou-se
nos arquivos climatologicos que todos os postos apresentavam falha no valor
referente a variavel velocidade do vento em todo o periodo, sendo 0s mesmos
substituidos automaticamente no MGB-IPH (COLLISCHONN et al.,, 2010)

pelo valor padrdo 1.2 m/s, tal valor é subestimado para a regido e afetou
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diretamente a simulagéo quanto da recesséo do hidrograma. Adotamos entéo
a variavel velocidade do vento como um parametro calibravel, cujo melhor

valor atribuido foi de 2.4 m/s, plausivel para a regido.

Figura 57- Postos climatolégicos da bacia do rio Ipanema

837042
] B Postosclima
836031 e s
PESQUEIRA -Mlnlbamas
836014
-]
937035
SANTANA
DO 936035
IPANEMA 0
937034 A
u 0 25 50
e——

Fonte: Autor, 2012
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6 CONCLUSOES

Na avaliagdo da viabilidade para a aplicacdo do modelo MGB-IPH nos
estudos hidrolégicos referentes a bacia do rio Ipanema no semiarido brasileiro, com
caracteristicas fisicas e climatolégicas semelhantes, faz-se necessarias algumas
consideragdes que envolvem o desenvolvimento dos dados.

Apesar de ser tratada usualmente como parametro fixo, a velocidade do vento
foi considerada como um parametro calibravel, nas simulacdes deste estudo os
valores adotados foram de 2.4 a 8,0 m/s. Em todos os dados das séries historicas
utilizados referentes a velocidade do vento, havia a auséncia de valores para esse
parametro, sendo necessario uma estimativa para a regiao de Santana do Ipanema,
onde foram encontradas na literatura uma variacdo de 1 a 6,5 m/s nas meédias
anuais (FALCAO, 2009).

Na fase de calibracdo do modelo e seus parametros, a capacidade de
armazenamento do solo (Wm) e o parametro de forma entre armazenamento e
saturacao (b), apresentaram maior sensibilidade e velocidade as alteracdes sofridas
na resposta da simulacdo nas transicfes dos cenarios 2 para o cenario 3 bem como
no cendrio 5 para o cenéario 6 . Em relacdo ao volume simulado e observado, os
parametros de propagacdo superficial e subsuperficial apresentaram alteracdes
compativeis a faixa de trabalho do modelo MGB-IPH.

O incremento de volume das vazbes nos dados calculados durante as
simulacdes foram fruto principalmente dos picos nos hidrogramas calculados, que
apresentaram valores superiores aos observados.

As séries de dados hidroclimatolégicos sdo curtas, mesmo apresentando
variabilidade, existem muitas falhas em periodos ndo coincidentes. Uma vez que a
variabilidade hidroclimatolégica na bacia € grande, essas falhas comprometem a
calibracdo do modelo.

A distribuicdo espacial irregular dos postos também foi fator limitante para
uma calibracdo adequada, uma vez que a variabilidade espacial e temporal dos
processos hidroclimatolégica € grande. Uma vez que a distribuicdo dos postos é
irregular, ndo ha representatividade satisfatoria nos dados analisados.

Em relacdo aos parametros fixos, verifica-se que os efeitos sazonais nao
podem ser adequadamente representados, uma vez que uma das caracteristicas do

semiarido € a alta variabilidade temporal dos processos hidroclimatolégicos. Ainda
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gue sejam observados padrdes anuais, ha forte variacdo entre um ano e outro, ou
seja, pode haver longos periodos secos em épocas consideradas chuvosas e vice-
versa. Desta forma, ha variagdo dos parametros fisicos entre um ano e outro, apesar
de o modelo considerar um padréo de variagdo sazonal fixo.

O modelo MGB- IPH apresenta uma grande flexibilidade em relacdo as
variaveis representadas, no entanto o numero elevado de parametros dependentes
para uma simulacdo compativel ao estudo proposto esta diretamente relacionado a
disponibilidade e qualidade dos dados hidroclimatolégicos disponiveis. Tais dados
na bacia do rio Ipanema mostraram-se insuficientes quanto a definicdo da
calibracdo, isso ocorre em funcdo da extensa area sem cobertura de postos para
uma grande variabilidade espacial e temporal dos processos hidrologicos, o que

influencia também nas analises hidroldgicas da regiao.
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APENDICES

APENDICE A - Exemplo do arquivo de entrada referente aos blocos no MGB-IPH.

Quadro 13- Arquivo blocos da bacia do rio Ipanema

AGUA S AGUA

ESTEPE // ESTEPE_FLORESTA_ESTACIOMNAL _EM_SOLO_RASD
ARBOREA [/ ARBOREA_EM_SOLO_RASO

AGRIRA ¢ AGRICULTURA_EM_SOLO_RASO

AGRIPR /7 AGRICULTURA_EM_SCOLO_PROFURDO

Fonte: Autor, 2012

APENDICE B - Exemplo do arquivo pluviométrico de entrada no MGB-IPH.

Figura 58- Arquivo estacao pluviométrica
! 00937006.ixt - Bloco de notas

Arquivo  Edikar  Formaktar  Exibir  Ajuda
1 6 1ol 0
2 6 1912 0
3 a6 1912 2
4 6 1912 1
5 a6 1912 0
5] 6 1912 0
7 6 1912 0
8 a6 1912 0
=] 6 1ol 0

10 6 1912 5
11 a6 1912 10
12 6 1912 2
13 a6 1912 0
14 6 1912 0
15 6 1912 0
16 a6 1912 0
17 6 1ol |
18 6 1912 10
15 a6 1912 13
20 6 1912 1

.00
.00
10
.40
.00
00
.00
.00
00
.40
.00
.50
|
00
.00
.00
.00
.00
.80
.20

Fonte: Autor, 2012
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APENDICE C - Exemplo do arquivo “Médias clima” no MGB-IPH.

Figura 59- Arquivo médias clima

I* mediasclima.MGB - Bloco de notas

Arguivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

-35. 517 -5. 883 Q0836014 GARAMHUMS

-36.767 -5.400 Q0836031 PESCQUEIRA

-37.083 -5.417 Q0837042 ARCOVERDE

-35.700 -9.450 00936035 PALMEIRA DOS INDIOS

-37.000 -0, 283 00937008 AGUA BRANCA,

—-37.447 -9, 753 005937034 PAC DE ACUCAR
¥ Temp. média mensal *
Estacio Jjan Tew mar abr
Q0856014 GARAMHUMS 23,2 23.1 22.0 22.2
Q0836031 PESCQUEIRA 25.4 25.2 25.1 24,2
Q0837042 ARCOVERDE 25.4 25,2 25.1 24,2
Q0936035 PALMEIRA DO 27.4 27.4 27.2 26.0
00937008 AGUA BRANCA, 25.1 25.0 24,9 24,6
00537034 PAC DE ACOC 28.7 28.5 28.5 27.4
* Umidade Relatiwva (%) #
Estagdo Jjan e mar abr
Q0836014 GARAMHUMS 55.2 57.1 1. 2 65.1
Q0836031 PESCQUEIRA 45.1 47.6 53.4 60.4
Q0837042 ARCOVERDE 41. 2 47,1 56.5 60, 2
Q0956055 PALMEIRA DO 50,7 52.1 57.8 65.3
00937008 AGUA BRANCA, 51. 5 50.8 54,3 57,7
00537034 PACD DE ACUC 43,0 43,3 47,5 52.4

Fonte: Autor, 2012

APENDICE D - Exemplo do arquivo fluviométrico de entrada no MGB-IPH.

Figura 60- Arquivo estacdo fluviométrica
I 49490000.txt - Bloco de notas

Arquivo  Edikar  Formaktar  Exibir  Ajuda
1 1 1577 -1. 000000
2 1 1577 =1. 000000
3 1 1577 =1. 000000
4 1 1577 -1. 000000
5 1 1577 =1. 000000
5] 1 1577 =1. 000ooo
7 1 1577 =1. 000000
8 1 1577 =1. 000000
=] 1 1577 0.903157
10 1 1577 0.812232
11 1 1577 0.550746
1z 1 1577 Q.3B7727
13 1 15977 Q.38B7727
14 1 1577 Q.38B7727
15 1 1577 Q.38B7727
16 1 1577 Q.3BF727
17 1 1577 Q.38B7727
18 1 1577 Q387727
1% 1 1577 Q.3BF727
20 1 1577 Q.3B7727

Fonte: Autor, 2012
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APENDICE E - Exemplo do arquivo pluviométrico de entrada no MGB-IPH.

Figura 61- Arquivo estacdo pluviométrica
I 00937006.txt - Bloco de notas

Formatar

Arquivo  Edik

TeRv R Na NI I S PN L

PERPERERR R
[Tl s e L B S U N el

.l
=

ar

(s Ny aiRa N e e e e e N TN a e e a e R a i ey e e N a)]

1012
1912
191z
1012
1912
1512
1012
1912
1012
1912
1c12
1012
1912
1012
1912
191z
1012
1912
1512
1012
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Fonte: Autor, 2012

APENDICE F- Exemplo do arquivo climatoldgico de entrada no MGB-IPH.

Figura 62- Arquivo estacao climatolégica
P 00737013.cli - Bloco de notas
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Fonte: Autor, 2012
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APENDICE G - Exemplo do arquivo de informacdes gerais para o MGB-IPH.

Quadro 14- Arquivo de Informagdes gerais

ARQUIVO DE INFORMACOES GERAIS PARA O MODELO DE GRANDES BACIAS
IProjeto Bacia do rio Ipanema

IDIAA.  MES ANO HORA lINICIO DA SIMULAGAO
1 1 1977 0
INUMERO DE INTERVALOS DE TEMPO E TAMANHO DO INTERVALO EM SEGUNDOS
NT DT

11627 86400.
NC NU NB NCLI INUMERO DE CELULAS, USOS, BACIAS E POSTOS CLIMA
23 5 1 6

IINDICA SE VAI USAR CALIBRACAO AUTOMATICA (1) OU NAO (0)
10U SE VAI FAZER PREVISAO (2)
ICALIB
0
INOME DO ARQUIVO QUE CONTEM OS DADOS METEOROLOGICOS MEDIOS MENSAIS
medias.cli
INUMERO DE POSTOS COM VAZAO OBSERVADA, NOME DO ARQUIVO EM QUE ESTAO 0S
DADOS
1 QOBS.PRN
INUMEROS DAS CELULAS QUE CORRESPONDEM AOS POSTOS FLU COM DADOS
21
INUMERO DE PONTOS EM QUE SE DESEJA GRAVAR HIDROGRAMAS
1
ICELULAS QUE CORRESPONDEM A ESTES PONTOS
21

Fonte: Autor, 2012

APENDICE H - Exemplo do arquivo das vazdes calculadas no MGB-IPH.

Figura 63- Arquivo vazodes calculadas
! VAZAOD.HIG - Bloco de notas

Arguivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
1 . Q00
2 . Q00
3 . Q00
4 . Q00
5 . 000
5] 2.478
7 1.244
2] 0,838
=] 0,526

10 0,058
11 . Q00
12 . Q00
13 . Q00
14 0. 885
15 0,184
16 . Q00
17 1.561
18 1.682
14 0. 763
20 0. 000

Fonte: Autor, 2012
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APENDICE | - Resumo das Simula¢des Utilizando o MGB-IPH na Bacia do Rio

Ipanema.

Quadro 15- Resumo das simulacdes utilizando o MGB-IPH
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01 12
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0.3
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10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

10

10
12

Ci

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

50

50
50

cbh

1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200

1200

1200
3200

gb

0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001

0.0001

0.0001
0.0001

R2

0.126889
0.160856
0.199275
0.260638
0.302584

0.31381
0.335411
0.342847
0.344016
0.346233

0.34657

0.34658
0.346727
0.346727
0.346779
0.349507
0.350933
0.351874
0.355513
0.360151
0.360494
0.364549
0.365776
0.366219
0.366556
0.367006
0.367032
0.370194
0.370442
0.370454

0.370763
0.370843
0.401620

Fonte: Autor, 2012

113




