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RESUMO

SALVIANO, M.F. Modelagem hidrolégica da bacia do rio Muriaé com
TOPMODEL, telemetria e sensoriamento remoto. (2019). Dissertacao (Mestrado
em Meteorologia). Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas,

Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo.

Este trabalho compreende a modelagem hidrolégica da bacia hidrogréafica do
rio Muriaé (BHRM). As simulacdes hidrolégicas foram realizadas com o modelo
hidrolégico TOPMODEL com medicdes de precipitacdo de estimativa de vazdo da
rede telemétrica da Rede Hidrometeorologica Nacional (RHN). Utilizou-se também
as respectivas estimativas de precipitacao por satélite com o método CMORPH, e a
analise de precipitacdo integrada entre a precipitacdo medida pela telemetria e a
estimada por satélite por meio da analise objetiva estatistica (ANOBES). A
calibracdo e a validacdo do modelo TOPMODEL foram realizadas para eventos
hidrolégicos entre 2016 e 2018. A calibracdo do modelo TOPMODEL com as séries
de dados de precipitacdo acima foi avaliada por meio do coeficiente de Nash-
Sutcliffe (NSE), que variou entre 0,7 e 0,9. A validacdo do modelo TOPMODEL com
séries independentes resultou em NSE de -0,8 a 0,3. Este resultado em grande
parte se deve ao pequeno numero de eventos hidrolégicos desde o inicio das
medicOes telemétricas na BHRM. O TOPMODEL também foi utilizado para simular
vazdes em séries com periodo anual entre 2009 e 2013. A calibracédo e validagéo
com séries anuais resultaram em NSE ~ 0,6. Notadamente, as simulacfes com
CMORPH tendem a subestimar as vazdes, enquanto que com ANOBES o
desempenho foi melhor, em especial para periodos de cheia. Portanto, os resultados
sugerem a aplicabilidade do modelo TOPMODEL para simulagfes hidrolégicas da
Bacia do Rio Muriaé, com os melhores resultados obtidos quando a modelagem
iniciou em um periodo de estiagem e o dado de precipitacdo representou a
variabilidade espacial da chuva.

Palavras-chave: rio Muriaé, modelo hidrolégico, TOPMODEL, CMORPH, ANOBES.






ABSTRACT

SALVIANO, M.F. Hydrological modeling of the Muriaé River Basin with
TOPMODEL, telemetry and remote sensing. (2019). Dissertation (Master in
Meteorology). Institute of Astronomy, Geophysics and Atmospheric Sciences,

University of Sdo Paulo, S&o Paulo.

This study comprises the hydrological modeling of the Muriaé river basin.
Hydrologic simulations were performed with the TOPMODEL hydrological model,
with precipitation measurements and discharge estimation from the Brazilian
Hydrometeorology Network (RHN). It was also used satellite precipitation estimates
with the CMORPH method, and the integrated precipitation analysis between the
precipitation measured by the telemetry and the estimated by satellite through
objective statistical analysis (SOAS). The calibration and validation of the
TOPMODEL model were performed for hydrological events between 2016 and 2018.
The calibration of the TOPMODEL model with the above precipitation data series
was evaluated using the Nash-Sutcliffe coefficient (NSE), which ranged from 0,7 and
0,9. Validation of the TOPMODEL model with independent series resulted in NSE
from -0,8 to 0,3. This result is largely due to the small number of hydrological events
since the beginning of telemetry measurements at the Muriaé river basin.
TOPMODEL was also used to simulate flows in series with annual period between
2009 and 2013. Calibration and validation with annual series resulted in NSE ~ 0.6.
Notably, CMORPH simulations tend to underestimate flow rates, while with SOAS the
performance was better, especially for flood periods. Therefore, the results suggest
the applicability of the TOPMODEL model for hydrological simulations of the Muriaé
river basin, with the best results obtained when the modeling started in a drought

period and the rainfall data represented the spatial variability of the rainfall.

Keywords: Muriaé river, hydrologic model, TOPMODEL, CMORPH, SOAS.
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1. INTRODUCAO

Um evento de inundacéo é caracterizado pelo transbordamento de um curso
d’agua para sua planicie de inundacdo e sao classificadas como fendmenos
hidrologicos, classe que também abrange alagamentos urbanos e movimentos de
massa (Freitas et al., 2014). Elas estdo relacionadas a fenbmenos meteorolégicos
como tempestades convectivas e sistemas frontais, e o seu principal deflagrador séo
as precipitacdes intensas (Souza, 1998), potencializadas por outros fatores como a
taxa de infiltracdo da &4gua no solo, grau de saturacdo do solo e caracteristicas
morfoldégicas da bacia de drenagem (Tominaga, Santoro & Amaral, 2009).
Ocasionalmente as inundacfes também podem ocorrer, em geral com maior impacto
a populacéo, devido ao rompimento de barragens de usinas hidrelétricas e de diques
de contencao de rejeitos de mineracdo (e.g. desastre de Brumadinho em janeiro de
2019) (Brasil, 2005).

Inundacbes sdo fenbmenos naturais, mas quando ocorrem em areas
habitadas tornam-se desastres naturais. O Brasil esta entre os paises mais atingidos
com 10.444 eventos registrados entre 1991 e 2010 e com mais de 38 milhdes de
pessoas afetadas (UFSC-CEPED, 2012). A expansdo urbana associada a
problemas socioecondmicos atua no aumento e intensificacdo dos desastres
naturais relacionados a inundacdes. Isto se deve por mudancas no ciclo hidrolégico
original como: o aumento da impermeabilizacdo do solo, desmatamento, erosdo e
intervencdes estruturais nos rios (Tucci, 1998; Ministério das Cidades/IPT, 2007) e o
aumento da populacao, principalmente de baixa renda, em areas de risco (Goerl &
Kobiyama, 2005).

Os impactos a populacdo atingida podem ser diversos e bastante
significativos dos quais se destacam: Obitos diretos, destruicdo de edificacOes,
desalojamentos, rompimento de diques e barragens e obstrucéo de vias (Tucci &
Bertoni, 2003). Inundagbes urbanas também podem aumentar a disseminagdo de
doencas de veiculacdo hidrica como leptospirose, influenza, doencas diarreicas e
contaminacao alimentar (Freitas et al., 2014). O prejuizo econdmico causado por
desastres naturais também é significativo, como por exemplo, estima-se que apenas
no ano de 2008 ele tenha sido de aproximadamente US$ 1 bilhdo (Tominaga et al.,
2009).
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No Brasil, as regibes Sul e Sudeste sdo as mais atingidas por desastres
naturais causados por fenébmenos hidrolégicos (Tominaga et al., 2009), no qual a
bacia hidrogréafica do rio Muriaé (BHRM) (localizada nos estados de Minas Gerais e
Rio de Janeiro) esta entre as afetadas. Segundo dados da Agéncia da Bacia do Rio
Paraiba do Sul (AGEVAP) (AGEVAP, 2007), destacam-se as inundacdes
ocasionadas por precipitacdes intensas nos anos de 1997, 2008 e 2012, quando
municipios como Patrocinio do Muriaé/MG, Laje do Muriaé/RJ, Itaperuna/RJ,
Italva/RJ e Cardoso Moreira/RJ sofreram com prejuizos sociais, ambientais e
econdmicos. Em 2007, os habitantes da bacia também sofreram com uma
inundacé@o causada pelo vazamento de 2 milhdes de metros cubicos de rejeito de
bauxita da barragem de S&o Francisco, ho municipio de Mirai/MG. O impacto e a
intensidade destes eventos foram potencializados pela urbanizacdo ocorrida na
bacia nas ultimas décadas e o elevado grau de desmatamento nas suas sub-bacias,
0 que ocasionou a eliminacdo das florestas e vegetacdo secundéaria (AGEVAP,
2007).

Neste contexto, em 2014 comecou a ser operado o projeto Sistema de Alerta
Hidrolégico da bacia hidrogréafica do rio Muriaé (SAH-Muriaé) pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM). Com dados hidrolégicos provenientes de
estacdes telemétricas pertencentes a Rede Hidrometeorolégica Nacional (RHN), o
projeto tem como objetivo a elaboracdo de previsdes de niveis futuros dos rios na
BHRM. Para isso, em cada ponto de monitoramento sdo definidos trés niveis de
referéncia: Atencédo, Alerta e Inundacao. O nivel de Inundacao é o nivel o qual o rio
extravasa o leito principal e comec¢a a causar um impacto direto a populagédo. Ja os
niveis de Atencdo e Alerta sdo determinados a partir de uma andlise estatistica e
sdo referéncia para a tomada de decisdo para o envio de boletins que alertam as
autoridades locais (e.g. Defesa Civil, Prefeitura, Corpo de Bombeiros) sobre o risco
de inundacdo. Estas previsdes possibilitam a execucdo de acbOes preventivas e
mitigadoras de 6rgdos competentes antes da ocorréncia do evento, para assim
minimizar 0s impactos sociais e materiais nas areas que possivelmente serao
atingidas pela inundacéo.

Uma maneira de melhor compreender os fenbmenos hidrologicos é por meio
de modelos hidroldgicos. Eles permitem estudar o impacto das mudangas do uso do
solo em uma bacia hidrogréfica e permitem a previsdo de eventos de inundacao (Xu,

2002). Modelos hidrolégicos tem como definicdo a representacdo dos processos que
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ocorrem em uma bacia hidrogréfica o que possibilita a prevencdo das
consequéncias das diferentes ocorréncias em relagdo aos valores observados
(Tucci, 1998). Os modelos hidrolégicos sdo um meio de estimar variaveis
hidrolégicas no espaco e no tempo, como suporte a tomada de decisdes
relacionadas aos recursos hidricos como a previsao de inundacg6es (Beven, 2001).

Um exemplo de modelo hidrolégico é o Topography-based Hydrological model
(TOPMODEL) (Beven & Kirkby, 1979), um modelo desenvolvido para bacias
pequenas em regides Umidas do Reino Unido cujo principal parametro € a topografia
da bacia. O TOPMODEL é um modelo classificado como semi-distribuido e
conceitual que agrega as vantagens da complexidade de um modelo distribuido com
a simplicidade de parametros concentrados e Unicos para toda a bacia (Robson,
Whitehead & Johnson, 1993). Foi utilizado com sucesso em diversos estudos de
modelagem chuva-vazdo em bacias de pequeno porte (i.e. <500 km?) (Hornberger,
Beven, Cosby & Sappington, 1985; Robson et al., 1993; lorgulescu & Jordan, 1994;
Campling, Gobin, Beven & Feyen, 2002; Silva, 2005; Rocha Filho, 2010; Nourani,
Roughani & Gebremichael, 2011) e médio e grande porte (e.g. 800 e 27.000 km2)
(Franchini, Wendling, Obled & Todini, 1996; Calvetti & Pereira Filho, 2014).

A principal variavel de entrada e forcante do TOPMODEL ¢é a precipitagdo. A
qualidade da calibracdo e do resultado de qualquer modelo hidrolégico é
dependente da qualidade da medicdo desta variavel e, portanto, deve ser estimada
e medida com o menor erro possivel (Pereira Filho, Crawford & Hartzell, 1998).
Entretanto, obter dados confidveis e representativos de medidas de precipitacdo
pode ser uma tarefa bastante complexa devido a heterogeneidade espacial e as
diferentes escalas temporais dos eventos de chuva (Guo et al., 2015).

Pluvibmetros instalados na superficie medem diretamente a precipitacéo,
porém, estdo limitadas quanto a variabilidade espacial de chuvas em regides com
uma baixa densidade de equipamentos (Pereira Filho, 2004). Além disso,
pluvibmetros basculantes podem subestimar a medicdo em situacdes de
precipitacdes muito intensas (Legates & DeLiberty, 1993) e ventos fortes (Groisman
& Legates, 1994).

As medi¢des indiretas via sensoriamento remoto com o uso de radares e
satélites sdo uma alternativa. Estes métodos permitem uma maior resolucao espago-
temporal, porém como sdo medidas indiretas da precipitacdo contém varias fontes

de erros e incertezas (Austin, 1987; Di Paola et al., 2012). De acordo com Pereira
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Filho (2004), as estimativas feitas com radar podem conter erros na calibragéo
eletrdnica, atenuacédo do sinal com a distancia e ruido do solo enquanto medi¢cdes
com satélites ndo séo eficazes na medicdo de chuvas estratiformes e apresentam
falhas em detectar sistemas convectivos devido a amostragem do dado. O Climate
Prediction Center Morphing Technique (CMORPH) (Joyce, Janowiak, Arkin & Xie,
2004) é um exemplo de um produto de estimativa de precipitacdo que utiliza os
dados de sensores passivos de microondas e infravermelho a bordo de satélites
para produzir um dado de precipitacdo com alta resolucao espacial e temporal.

Uma solucdo para reduzir os erros observacionais da precipitagdo é utilizar
uma analise objetiva para integrar medicfes diretas localizadas (rede telemétrica de
pluvibmetros de superficie) com medicbes remotas e espacialmente distribuidas
(radares e satélites) (Pereira Filho et al., 1998). O método da Analise Objetiva
Estatistica (ANOBES) (Pereira Filho & Crawford, 1995) foi desenvolvido com os
objetivos de combinar as vantagens de cada sistema de medi¢cao, produzir um dado
de precipitacdo com menor erro possivel e, portanto, melhorar o desempenho das
simulacdes hidrolégicas. Diversos estudos ja utilizaram a metodologia de ANOBES
para integrar dados de precipitacdo e aplica-los em modelos hidrol6gicos com
resultados satisfatorios (Pereira Filho & Crawford, 1999; Kalinga, Gan & Xie, 2003;
Silva, 2006; Silva, Pereira Filho & Hallak, 2009; Rocha Filho, 2010).

Assim, o objetivo principal deste estudo foi a analise da eficiéncia da
modelagem hidrol6gica da BHRM com o TOPMODEL, em especial para eventos de
cheias. Para isso foram utilizados dados de precipitagcdo provenientes de
pluvidmetros telemétricos integrados pelo método de Thiessen (Telemetria), satélites
meteorolégicos (CMORPH) e dados integrados com a metodologia de ANOBES.

De maneira a fundamentar o objetivo principal, os objetivos especificos foram:
a aplicacdo da metodologia de ANOBES na BHRM, a analise das caracteristicas dos
eventos de cheias modelados, a comparacdo dos resultados entre os diferentes
sistemas de dados de precipitacdo, a analise da sensibilidade dos parametros do

TOPMODEL e a avaliagédo do significado fisico dos parametros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados: uma revisao da literatura sobre sistemas de
dados de precipitacdo utilizados (secao 2.1), sistemas de geracéao de dados de nivel
e descarga liquida (secdo 2.2), modelos hidrolégicos (secdo 2.3) e aplicagcbes
passadas do TOPMODEL (secéao 2.4).

2.1. Sistemas de medicé&o e estimativa de precipitacao

Nesta secdo sdo descritos os sistemas de medicdo e estimativa de
precipitacdo cujos dados foram utilizados neste estudo: pluvibmetro automatico

(secdo 2.1.1) e satélite meteorologico (secédo 2.1.2).

2.1.1. Pluvidbmetro automatico

O pluvibmetro basculante é um sistema de medicao em superficie que realiza
uma medicdo direta e pontual da precipitacdo. O pluvibmetro capta a precipitacao
qgue incide sobre a sua area de captacdo, normalmente entre 200 e 400 cm?, e
conduz o volume coletado até um dispositivo de bascula (Figura 1).

b 3% I"‘l."\llll l |'|I‘|||

Ly gt tdg Lgyp g

Figura 1 - llustracdo do interior de um pluvibmetro automatico basculante. 1) Area de captacdo da
precipitacdo. 2) Dispositivo de béascula. 3) Dispositivo que aciona um pulso elétrico. Fonte:
https://www.researchgate.net/image

O dispositivo de bascula € dimensionado para que quando fique cheio, o seu
centro de gravidade se desloca do centro de apoio e ele se inclina. Quando isso
ocorre, a agua armazenada é descartada e o outro lado do dispositivo armazena o
volume coletado. Assim que a bascula se inclina, ela aciona um pulso elétrico que é

registrado por uma Plataforma de Coleta de Dados (PCD). Cada dispositivo de
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bascula é dimensionado para deslocar o seu centro de gravidade com um
determinado volume que pode ser representado pela altura de chuva a partir da
Equacéo 2.1:

H,= = (2.2)

em que:
H, é a altura de chuva para a qual o pluviometro ira bascular e
consequentemente emitir um pulso elétrico [mm];
. € o volume para o qual o dispositivo basculante devera inclinar [mm3];

A, € a area de captacao do pluvibmetro [mm?Z].

Assim, a precipitagao incidida sobre o pluvidmetro em um intervalo de tempo
pode ser facilmente calculada a partir do nimero de pulsos elétricos registrados no
periodo (Equacéo 2.2):

P =n®de pulsos x H, (2.2)
em que:

P é a precipitacao durante o intervalo [mm].

Os pluvibmetros automaticos basculantes possuem a limitacdo de serem um
sistema de medicdo pontual, o que afeta as observacdes de eventos com alta
variancia espacial, como as chuvas convectivas e eventos de precipitacdo em
terrenos montanhosos. Adicionalmente, os pluvidbmetros apresentam diversas
limitacbes na medicdo (Legates & DelLiberty, 1993; Groisman & Legates, 1994;
Brock & Richardson, 2001) das quais se pode destacar:

¢ 0 efeito da forca do vento;

e as perdas de volume de precipitagdo devido a porosidade dos materiais de

um pluviémetro;

e as perdas devido a evapotranspiracdo da agua armazenada, problema

gue € mais significativo em regides secas e quentes;

e a proximidade de obstaculos, como arvores e edificacdes, que bloqueiam

uma parcela da precipitagéo;

e a descalibracdo do dispositivo de bascula pode modificar a altura

representada por cada pulso elétrico;
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e a limitacdo da velocidade de bascula resulta em que os pluvibmetros
subestimem taxas de chuva superiores a 200 mm h™;
e 0 splash das gotas de chuva que ao atingirem o volume armazenado sao

rebatidas para fora da area de captacéao.

2.1.2. Satélite meteorologico

Satélites meteoroldgicos sdo veiculos localizados no espaco que orbitam a
Terra. Neles estado instalados sensores que detectam a radiacdo eletromagnética em
determinados comprimentos de onda e monitoraram alvos especificos na Terra
(Quiroz Jiménez, 2011). Os satélites podem ter uma érbita polar ou geoestacionaria.
A Orbita polar € caracterizada pelo deslocamento no sentido norte-sul em torno da
Terra com a sua projecdo proxima aos polos geogréaficos do planeta. O movimento
de rotacdo da Terra causa um deslocamento relativo a projecdo do satélite na
superficie, em que a cada instante o satélite se encontre acima de um ponto
diferente da superficie terrestre (Quiroz Jiménez, 2011). Os satélites em Orbita
geoestacionaria estdo a uma altitude mais elevada (aproximadamente 36.000 km)
do que os de o6rbita polar e sdo caracterizados por estarem localizados sempre
sobre o0 mesmo ponto do planeta, ou seja, sua velocidade angular de rotacao é igual
a da Terra. Esta caracteristica permite a observacdo de uma mesma regido com
uma alta resolucéo temporal.

Atualmente, os principais usos dos satélites meteorologicos sdo: estimar a
precipitacdo, monitorar a temperatura do oceano, classificar sistemas de nuvens,
monitorar corpos hidricos, monitorar a presenca de neve e monitorar a poluicao
atmosférica (NOAA, 2018). Dentre os que estdo em operacao, 0s principais satélites
meteoroldgicos sdo os das missdes GOES, METEOSAT e GMS, em oOrbita
geoestacionaria, e AQUA, TRMM, ENVISAT, DMSP e NOAA em orbita polar.

Satélites que utilizam sensores de raios infravermelhos (IV) medem a
temperatura de brilho do topo das nuvens e utilizam a premissa que estas nuvens
S0 mais espessas e consequentemente produzem uma precipitacdo de maior
intensidade na base (Kidd, 2001). De maneira similar, as estimativas provenientes
dos sensores da faixa do visivel (VIS) utilizam a premissa que tons brilhantes
representam areas com alta refletancia e representam nuvens mais espessas que
produzem uma maior precipitacdo. Este é o caso das nuvens do tipo cumulonimbus.

Em contrapartida, uma baixa refletancia representa nuvens quentes que tem pouco
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potencial de geracdo de precipitacdo, como € o0 caso das nuvens do tipo stratus
(Kidd, 2001).

Entretanto, a utilizacdo de sensores IV e VIS para estimar a precipitacao
também tem as suas limitacGes. Eles podem superestimar a precipitacdo produzida
em nuvens de alta altitude e frias, como as do tipo cirrus, que apesar da baixa
temperatura sdo pouco espessas e normalmente ndo produzem precipitacdo. Estes
sensores também podem subestimar a precipitacdo, como € o caso de nuvens
estratiformes em regides tropicais, que apesar de serem quentes, sd0 espessas e
produzem precipita¢des significativas (Kidd, 2001).

A partir da década de 1970, passou-se a utilizar sensores passivos de
microondas (1 a 300 GHz) para estimar a precipitacdo. A radiacdo de microondas
pode interagir com os hidrometeoros (i.e. gotas de nuvem e cristais de gelo) de duas
maneiras distintas: absor¢cédo seguida de emissao (normalmente abaixo de 22 GHz)
e retro espalhamento (normalmente acima de 60 GHz) (Wilheit, 1986). Entre 22 e 60
GHz, de acordo com cada situacdo especifica, qualquer um dos dois processos
pode ser o dominante, (Wilheit, 1986).

Caso a emissédo de radiacdo de microondas de baixa frequéncia (i.e. <22
GHz) da superficie (background) seja previsivel e baixa, € possivel utilizar imagens
deste comprimento de onda para a medicéo indireta da precipitacdo. Este é o caso
dos oceanos, que possuem uma emissividade estavel e baixa (entre 0.4 e 0.5)
devido a pequena variacdo espaco-temporal da temperatura e da cobertura da
superficie. Assim é possivel distinguir a emissao mais intensa dos hidrometeoros da
emissao mais fria dos oceanos (background) (Arkin & Ardanuy, 1989).

No entanto, a emissividade das superficies continentais € imprevisivel, com
alta variabilidade espacial e temporal devido a fatores como: diferenca do tipo e uso
do solo, insolagcéo solar, evapotranspiracéo, altitude, velocidade do vento, umidade
do solo, entre outros (Kirdiashev, Chucklantsev & Shutko, 1979; Jackson, Schmugge
& Wang, 1982; Mo, Choudhury, Schmugge, Wang & Jackson, 1982).
Consequentemente, é muito dificil conhecer o real valor da emissividade do solo, ou
seja, o valor do background da imagem é desconhecido (Arkin & Ardanuy, 1989).
Assim, para a medicdo da precipitacdo nos continentes € preciso utilizar imagens de
microondas de frequéncias maiores, em geral superiores a 60 GHz. Nestes
comprimentos de onda os cristais de gelo presentes nas nuvens causam um retro

espalhamento da radiacdo ascendente emitida pela superficie e tornam a leitura da
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radiagdo pelo sensor a bordo do satélite mais baixa nestas areas em relacdo ao
background. No entanto, estas imagens possuem uma relacdo menos direta com a
precipitacdo, uma vez que o sinal recebido pelo sensor € governado pelas particulas
de gelo das nuvens e nado pela parte liquida (Petty, 1995). Desta maneira,
estimativas com microondas em continentes tendem a subestimar precipitagbes
produzidas por nuvens com pouca ou nenhuma quantidade de gelo, como é o caso
de nuvens orograficas em regides subtropicais e tropicais (Petty, 1995). Estimativas
com sensores passivos de microondas também possuem uma menor resolucao
temporal, uma vez que estdo a bordo de satélites em Orbita polar (Joyce et al.,
2004).

Resultados indicam que as medi¢cdes com sensores IV e VIS sdo mais
adequadas para estudo de longo prazo com valores médios, enquanto produtos
derivados de sensores de microondas sdo mais adequados para medicoes
instantaneas de precipitacdo (Kidd, 2001). Assim, acredita-se que os melhores
produtos de medicdo de precipitacdo com satélites sdo os que integram dados dos
sensores IV e microondas. Exemplos de produtos de precipitacdo de satélite de
multiplas fontes sédo: Climate Prediction Center Morphing Method (CMORPH) (Joyce
et al., 2004), Global Precipitation Climatology Project (GCPC) (Adler et al., 2003),
Climate Prediction Center Merged Analysis of Precipitation (CMAP) (Xie & Arkin,
1995), Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial
Neural Networks (PERSIANN) (Hsu, Gao, Sorooshian & Gupta, 1997) e Integrated
Multi-satellite Retrievals for GPM (IMERG) (Huffman et al., 2015).

2.2. Sistemas de medicédo de nivel e descarga liquida

A variavel que representa o estado quantitativo de um corpo hidrico é a
descarga liquida (vazéo) que € definida pelo volume que ultrapassa a se¢do do
canal por intervalo de tempo. O monitoramento continuo e eficaz da vazdo de um
canal hidrico é fundamental para viabilizar agbes como: definicdo de outorgas para
captacdo de agua, modelagem chuva-vazdo, dimensionamento de estruturas
hidraulicas (e.g. barragens e vertedouros) e calculo de carga de sedimentos (Bartels,
Beskow, Aquino, Tavares & Timm, 2010).

O monitoramento continuo e automatico da descarga liquida de um corpo

pode ser dividido em trés etapas: medi¢cdo continua do nivel da agua (secéo 2.2.1),
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medicdo da descarga liquida (se¢do 2.2.2) e elaboracdo da curva-chave (secéo
2.2.3).

2.2.1. Medicéao continua do nivel da agua

Ao longo das ultimas décadas, sistemas de medi¢cfes automaticos de nivel da
agua tém substituido os observadores humanos. Sistemas automaticos possuem
duas vantagens principais em relacéo as observa¢des manuais. A primeira € a maior
frequéncia de observacgbes que passa de duas vezes ao dia (padrdo da Agéncia
Nacional de Aguas) para uma medi¢cdo com resolucdo horaria. A segunda € a
eliminacdo do erro aleatério e imprevisivel da observacdo humana para um erro
conhecido e possivel de ser detectado dos medidores automaticos. Erros pequenos
na medicao do nivel resultam em erros maiores no célculo da descarga liquida e
assim, comprometem toda aplicacdo do dado (Lima, Boldrin, Mediondo, Mauad &
Ohnuma Jr, 2007).

Atualmente no Brasil, predominam dois sistemas de medi¢cdo automéatica de
nivel (cota): sensor de pressédo e radar hidrolégico. O sensor de pressao, que esta
submerso no corpo hidrico, mede a pressao a qual ele esta submetido. Esta pressao
sera a soma entre a pressao atmosférica e a pressao exercida pela coluna de agua.
Simultaneamente, mede-se a pressdo atmosférica na superficie, por meio de um
barbmetro capacitivo no interior da PCD. Assim a altura da coluna d’agua acima do

sensor pode ser calculada a partir da Equagao 2.3:

(P ota —P )
Heotuna = % (2-3)

em que:
H_.,una € @ altura da coluna d’agua [m];
P..:q1 € @ pressdo medida pelo sensor submerso [Pa];
P,., € a pressao atmosférica medida na superficie [Pa];
p é a densidade da agua [kg m™];

g € a aceleracdo da gravidade [m s7).

As principais limitacdes observadas nos sensores de pressao séo:
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e 0 calculo da coluna d’agua nao considera as variagbes da densidade da
agua. Esta variacdo sera mais acentuada nos eventos de cheia, quando a
maior turbidez e concentracdo de soélidos em suspensdo elevam a
densidade da agua;

e por estar submerso, 0 sensor esta vulneravel a ser atingido por objetos

transportados pelos canais;

e a incapacidade do bardmetro de superficie de detectar mudangcas muito

repentinas da pressao atmosférica.

O radar hidrolégico é instalado na superficie acima do corpo hidrico,
normalmente em pontes, e mede a distancia entre o equipamento e o nivel da agua.
O radar emite uma onda eletromagnética na faixa das microondas (em torno de 26
GHz) que tem a propriedade de ser refletida pela superficie da agua. Assim, como a
direcdo do feixe é perpendicular a superficie da agua, a medicdo do tempo de
retorno do sinal possibilita o calculo da distancia entre os dois e consequentemente
o nivel do canal.

As medicles realizadas com radar hidrolégico apresentam menos incertezas
em relacdo aos sensores de pressao. Os principais erros encontrados em medicoes
de radar sdo: a ndo perpendicularidade do sinal eletromagnético devido a imprecisao
na instalacdo e oscilacbes devido a trepidacdo nas pontes causada pelo fluxo de

veiculos na estrutura sobre a qual o radar esta instalado.

2.2.2. Medicado de descarga liquida com equipamentos acusticos

Nos ultimos anos, equipamentos do tipo Acoustic Doppler Current Profiler
(ADCP) estao entre as principais ferramentas para a medigdo de vazao em rios de
médio e grande porte. A sigla ADCP pode ser traduzida para Perfilador Doppler-
Acustico de Corrente. Esse equipamento utiliza o efeito Doppler para medir a vazéo
do rio por meio do somatorio de sucessivos perfis de velocidade obtidos em tempo
real (Filizola, Guimardes & Guyot, 1999). Em uma medicédo de vazdo com ADCP,
guatro grandezas sdo medidas: deslocamento do equipamento entre as margens
(perpendicular ao fluxo), profundidade do canal, temperatura da agua e velocidade

da agua.
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O deslocamento do equipamento entre as margens é medido por meio de um
GPS com uma bussola acoplada. Para a medi¢cdo da profundidade de cada secédo
do canal utiliza-se um sensor especifico que emite um sinal sonoro de menor
frequéncia do que os perfiladores de velocidade (RD Instruments, 1996). A medicéo
destas duas grandezas possibilita o calculo da area de cada secao.

O equipamento emite pulsos sonoros em diversas direcdes (e.g. 4 e 8) de
frequéncia conhecida e escuta o eco que retorna das particulas em suspensdo. A
partir do principio de que as particulas em suspenséo estdo na mesma velocidade
da agua, é possivel utilizar o efeito Doppler para o calculo da velocidade de cada
ponto em uma vertical. Por sua vez, a velocidade do som € calculada para cada
secdo a partir da medicdo da temperatura por um termémetro instalado no ADCP
(Figura 2).

Velocidade do som na agua
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Figura 2 - Variacdo da velocidade do som na agua (m s™) em funcdo da temperatura (Celsius).
Fonte: elaborada pelo autor com dados provenientes de https://www.engineeringtoolbox.com.

Possiveis fontes de erros de medigbes de vazdo com ADCP sao (RD
Instruments, 1996; Callede, Kosuth, Loup & Guimaraes, 2000):

e caso operado de maneira inadequada, a presenca de fundo movel
resultara na subestimacdo da velocidade e consequentemente da vazao,
principalmente em eventos de cheia;

e a medicdo da temperatura ocorre apenas na superficie e fica suscetivel a

erros em sec¢des com um alto gradiente vertical de temperatura,
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e em secOes com grandes profundidades ou com muitos sedimentos, o sinal
para medicdo da velocidade em grandes profundidades pode ser
atenuado;

e a incapacidade de medir a velocidade na superficie (blanking distance —
correspondente ao tempo de recuperacao do transdutor que é emissor e
receptor do sinal sonoro) e proxima ao fundo (side lobe — interferéncia de
fundo), torna necessaria a extrapolacdo do perfil de velocidade destas
faixas. Este fator € mais relevante em secdes de baixa profundidade, onde
a percentagem da area com velocidade medida sera baixa (i.e. menor que
50%).

Apesar das limitacbes apresentadas anteriormente, equipamentos ADCP
apresentam diversas vantagens em relacdo aos equipamentos mecanicos: permitem
medicdes em locais que sofrem com redemoinhos e remanso, realizam corre¢des da
direcdo do escoamento e reduzem o tempo da medicéo (Filizola et al., 1999). Todos
estes fatores minimizam os erros das medi¢des e tornam a série historica de vazao

gerada a posteriori mais confiavel.

2.2.3. Curva-chave

Como no Brasil ainda ndo séo utilizados medidores automaticos e continuos
da descarga liquida, utiliza-se para a geracdo do dado equacfes denominadas
curva-chave. Sdo equacfes que permitem o calculo indireto da vazdo a partir da
medicdo do nivel de 4gua do canal. Esta transformacao permite um monitoramento
continuo da descarga liguida com a mesma discretizacao temporal da medi¢do de
nivel. As equacOes sdo elaboradas a partir de um conjunto de medicbes de
descarga liquida das quais é possivel estabelecer uma relacdo empirica.

Uma curva-chave € representativa para um ponto de monitoramento
hidrolégico dentro de um determinado intervalo de tempo e de nivel da dgua (Jaccon
& Cudo, 1989). Isto significa que um mesmo ponto pode ter varias equacdes ao
longo dos anos e para um mesmo periodo pode ter uma equacdo que expressa a
relacdo nivel-vazdo para niveis baixos e outra para niveis altos. A mudanga da
relacdo nivel-vazdo em um ponto de monitoramento ocorre devido a fatores como
mudancas fisicas da secdo do canal (e.g. assoreamento e erosdo) e modificacbes
do controle hidraulico a jusante. A estrutura da equacdo de uma curva-chave para

um determinado periodo e intervalo de cota pode ser expressa como (Equacao 2.4):
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Q=a x(H— hy)" (2.4)
em que:
Q é a vazdo calculada [m3 s™];
h, € a cota cuja vazao é igual a zero [m];
H é a cota observada [m];

a € n sao parametros empiricos a serem calibrados [-].

No entanto, a utilizacdo de uma curva-chave para a producdo de uma série
historica de vaz&do também acrescenta diversas incertezas ao dado (Lima et al.,
2007), dentre elas:

o falta de amplitude das medicdes de descarga liquida;

e incertezas nas medi¢des de descarga liquida;

e incertezas nas medi¢des de nivel da agua,;

e imprecisao da data exata da mudanca das caracteristicas fisicas do ponto

de monitoramento, o que resulta na aplicacdo da equacdo inadequada
para o periodo;

e incertezas na calibracdo dos parametros.

2.3. Modelos Hidrologicos

7

Um modelo hidrolégico € uma representacdo simplificada de um sistema
natural real constituido por equacbes baseadas em principios fisicos e de
observacgdes (Sorooshian, 2008). Os melhores modelos sdo aqueles que geram 0s
resultados mais proximos a realidade e utilizam o menor numero possivel de
parametros. De acordo com Xu (2002) os modelos hidrolégicos sdo desenvolvidos
para atender a dois objetivos principais. O primeiro € compreender o comportamento
dos processos hidrolégicos e quais séo os impactos de mudancas do uso do solo na
bacia hidrografica. O segundo objetivo € a geracdo de sequéncias de dados
hidrolégicos sintéticos necessarios no dimensionamento de estruturas e para a
previsdo de eventos extremos.

Os modelos hidrolégicos sdo compostos por quatro componentes principais:
parametros, variaveis de entrada, processos e variaveis de saida (Xu, 2002).

Parametros sdo 0s componentes que representam as caracteristicas da bacia

e sao valores que podem ser medidos, estimados ou calibrados. Parametros que
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tem um significado fisico ou que podem ser medidos ndo precisam de calibragéo,
como por exemplo, a topografia. Normalmente sdo constantes no tempo e de acordo
com o tipo do modelo podem ou ndo ser variaveis no espaco.

Variaveis de entrada séo a forcante de um modelo hidrolégico, sdo grandezas
gque variam com o tempo e podem ser medidas. Elas ndo representam uma
caracteristica da bacia hidrogréafica e sim a situagdo momentanea de uma grandeza.
Variaveis de entrada também podem ser valores sintéticos caso o0 objetivo seja a
simulacdo de uma situacao hipotética. A principal variavel de entrada dos modelos
hidrologicos € a precipitacao.

Os processos (também chamados de fluxos ou iteracdes) sao representados
pelas equacbes que fazem a transformacédo dos parametros e variaveis de entrada
em resultados. E o componente que caracteriza um modelo hidrolégico.

Variaveis de saida sédo os resultados do modelo e devem ser comparados
com dados observados para a avaliacao da eficacia da modelagem. Os valores das
variaveis de saida sdo os resultados da aplicacdo das variaveis de entrada e
parametros nas equacfes do modelo. Sado grandezas mensuraveis que variam com

tempo. Em modelos hidrolégicos a principal variavel de saida é a vazao.

2.3.1. Classificagdo dos Modelos Hidrologicos

Modelos hidrolégicos podem ser classificados dentro de diferentes aspectos
(Xu, 2002; Rennd, 2003; Santos, 2009): tipos de variaveis utilizadas (estocastico ou
deterministico), representacdo das variaveis de entrada (dinamico ou estatico),
discretizacdo ou ndo da variabilidade espacial dos dados (concentrado ou
distribuido) e a representacdo dos processos nas equacdes do modelo (empirico,
conceitual ou de base fisica).

Um modelo deterministico € aquele que para uma mesma condicdo de
entrada (i.e. parametros e variaveis de entrada) o resultado (i.e. variaveis de saida)
€ sempre o mesmo. O modelo € considerado estocastico quando para uma mesma
condicdo de entrada o resultado ndo é uUnico e sim uma distribuicdo de valores.
Comportamentos aleatdrios podem ser provenientes tanto de processos aleatérios
reais, quanto de processos ndo aleatdrios, mas que assim sdo representados por
falta de conhecimento do mesmo (Silva, 2005).

Um modelo é classificado como dindmico quando as suas propriedades

variam com o tempo e utiliza-se o resultado de uma iteragdo como entrada para uma
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proxima iteragdo. Um exemplo de propriedade que varia com o0 tempo € a
capacidade de infiltracdo de agua no solo, que tender& a diminuir com o0 aumento da
umidade do solo. Quando as caracteristicas do modelo ndo variam com o tempo, ele
é classificado como estético.

Um modelo é considerado distribuido quando os dados de entrada possuem
uma variabilidade espacial. Ja em modelos concentrados, 0s parametros e variaveis
sdo representados por um uUnico valor para toda area estudada. Existem ainda os
modelos semi-distribuidos, em que apenas alguns dados possuem variabilidade
espacial.

Um modelo € classificado como empirico quando é baseado em equacfes
cujos coeficientes necessitam ser calibrados em funcéo de dados observados. Estes
coeficientes possuem um significado puramente matematico, sem um significado
fisico. Este tipo de modelo fica restrito a aplicacdes para os locais e situacdes
especificas nas quais os coeficientes foram ajustados. Modelos que séo baseados
em processos podem ser classificados em dois tipos: conceituais ou de base fisica.
Modelos conceituais sdo 0s que descrevem 0s processos de acordo com as leis da
fisica, porém, com o uso de relacdes empiricas. Os modelos de base fisica possuem
parametros com significado fisico. Assim é possivel a obtencéo deles por meio de
medicdes in loco ou a partir do conhecimento das caracteristicas fisicas do local de
estudo (Rocha Filho, 2010).

2.3.2. Principios da transformacao de chuva em vazéo

Ao longo dos anos, pesquisadores elaboraram teorias para explicar 0s
diferentes processos de transformacdo da agua da chuva em vazdo em um canal
hidrico.

A primeira teoria com maior aceitabilidade foi descrita por Horton (1933), que
definiu o escoamento superficial como aquele que ocorre quando a capacidade de
infiltracdo de agua no solo é superada pela intensidade da precipitacdo (Figura 3).
Para a utilizacdo desta teoria, € preciso considerar a variabilidade temporal da
capacidade de infiltracdo de um solo, com a capacidade méaxima nos periodos mais
secos e a minima nos mais Umidos. Este processo ficou conhecido como
escoamento hortoniano ou escoamento superficial de excedente da infiltracdo
(Kirkby, 1988). Com o passar do tempo observou-se que este processo € mais bem

observado em bacias de pequeno porte, em solos com baixa capacidade de
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infiltragéo e situacdes de precipitagédo intensa (Beven & Kirkby, 1979). No entanto,
observou-se que em bacias localizadas em regiées mais Umidas com uma cobertura
vegetal mais expressiva, este conceito de transformacéo de chuva em vazédo néo é

muito adequado (Freeze, 1972).

P (mm)

I [ escoamento superficial
MAX

[] infiltrago no solo

— capacidade de infiltracao

IM].\'

> ¢ (h)

Figura 3 - Esquema da evolucédo temporal da precipitacdo (mm) em um intervalo de tempo com as
respectivas particbes em escoamento superficial (azul) e infiltracdo no solo (amarelo) em funcgéo da
infiltracdo maxima e minima (vermelho) pelo método de Horton (1933). Fonte: elaborada pelo autor.
Em uma tentativa de descrever o processo de geracdo de escoamento de
uma forma mais realista para bacias Umidas, Hewlett (1961) e Hewlett e Hibbert
(1963) realizaram experimentos e concluiram que o escoamento de 4gua na zona
nao saturada do solo tem uma importancia significativa na geragdo de escoamento
superficial. Isto serviu de base para que Betson (1964) elaborasse o conceito de
escoamento de fonte de area variavel, no qual durante um evento chuvoso apenas
uma pequena parcela da area da bacia (em geral menos de 10%) contribui
efetivamente para a geracdo do escoamento superficial. Nesta teoria, 0 escoamento
superficial é gerado pelo excedente de saturacdo do solo quando o lencol freatico
atinge o nivel da superficie em areas que previamente ndo eram saturadas. A
elevacdo do nivel do lencol freatico ocorre por meio de dois processos: a infiltragao
da agua da chuva e a contribuicAo do escoamento lateral da vertente superior
(interflow). Dunne e Black (1970) complementaram a teoria e concluiram que as

caracteristicas topograficas do terreno e hidrogeolégicas do solo séo os fatores que



47

controlam os pontos de geracdo do escoamento e que sua extensdo varia com as

condi¢cbes de umidade do solo (Figura 4).

|

- Canal hidrico

- Area com o solo saturado

D Area com o solo ndo saturado
q Sentido do fluxo do escoamento superficial

‘ Sentido do fluxo do canal hidrico

Figura 4 - Esquema da representacdo da geracdo do escoamento de fonte de area variavel (Betson,
1964; Dunne & Black, 1970) com as areas permanentemente saturadas (azul) e as areas que
atingiram a saturagdo durante um evento chuvoso (ciano). Fonte: elaborada pelo autor.

Um terceiro tipo de processo de transformacdo chuva-vazdo é o decorrente
da precipitacdo que incide diretamente sobre as areas que ja estavam saturadas
(Dunne & Black, 1970). Este tipo de escoamento é o primeiro a contribuir para o
aumento da vazdo e em eventos de chuvas intensas em bacias pequenas € o
principal responsavel pelo comportamento do hidrograma. Este tipo de escoamento
€ conhecido como escoamento de saturacao da superficie.

O escoamento subsuperficial, também conhecido como escoamento lateral, é
gerado pela agua que infiltra no solo e pode ser dividido em dois tipos: o que
permanece abaixo da superficie e contribui para a vazdo como escoamento
subterraneo e o que emerge para a superficie antes de atingir o canal (Dunne,
Moore & Taylor, 1975). Este dltimo, também chamado de escoamento de retorno,
ocorre em menor escala que o primeiro e possui alta velocidade e pequeno tempo
de resposta com a chuva. Ja o escoamento subterraneo possui uma velocidade
muito baixa para contribuir para o pico da vazdo em eventos extremos, mas € o
processo dominante no hidrograma de longo prazo e durante periodos de estiagem
(Dunne & Black, 1970; Freeze, 1974).
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2.4. Aplicacdes do modelo TOPMODEL

Ao longo dos anos o modelo TOPMODEL foi aplicado em diversas bacias

hidrogréaficas de diferentes dimensdes e caracteristicas fisicas. Além da analise da

eficiéncia da calibracdo a partir de dados observados, em cada estudo aspectos

especificos do modelo foram analisados. Na Tabela 1 estdo sintetizadas as

principais informagbes de algumas das simulagbes do TOPMODEL com dados

observados.

Tabela 1 - Bacias hidrograficas em que o modelo TOPMODEL foi aplicado: nome e pais da bacia,
area de drenagem (km?), caracteristicas fisicas da bacia, eficiéncia da calibracdo e referéncia do
estudo. R? refere-se ao coeficiente de determinacdo e NSE a eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Nash &

Sutcliffe, 1970).

Bacia Area (km?) | Caracteristicas Fisicas Eficiéncia | Referéncia
Crimple Beck ) Beven & Wood
) _ 8 Clima temperado 0,932 (R?)
— Reino Unido (1983)
White Oak ] Beven & Wood
7 Clima temperado 0,958 (R?)
Run - EUA (1983)
North Fork - ) Beven & Wood
456 Clima temperado 0,825 (R?)
EUA (1983)
Davidson ) Beven & Wood
] 105 Clima temperado 0,78 (R?»
River - EUA (1983)
Clima temperado. Altitudes entre
296 e 906 m. Cobertura do solo
Monachyle — ) Robson et al.,
) ) 7,70 predominantemente de gramineas e 0,68 (R?)
Reino Unido (1993)
culturas agricolas (Johnson &
Whitehead, 1993).
Clima temperado. Altitudes entre
242 e 852 m. Cobertura do solo
Kirkton — predominantemente de florestas, Robson et al.,
. . 6,85 ) i 0,80 (R?)
Reino Unido seguido por gramineas e culturas (1993)
agricolas (Johnson & Whitehead,
1993).
Regido montanhosa com clima
) temperado e imido. 80% de
Alloux - Suica 0,36 0,84 (NSE)
cobertura de pastagem e 20% de lorgulescu &
floresta. Jordan (1994)
Regido montanhosa com clima
Corbassiére - temperado e imido. 80% de lorgulescu &
1,85 0,84 (NSE)

Suica

cobertura de floresta e 20% de

pastagem.

Jordan (1994)
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Clima temperado. Cobertura de

floresta tropical. Bacia hidrografica

. - . Franchini et
Sieve - ltalia 840 com predominancia de florestas e 0,912 (R?)
i al., (1996)
culturas agricolas com centros
urbanos localizados.
Sinnamary - ] o o
) Clima tropical amido. Cobertura de Moli€ova et al.,
Guiana 0,15 ] 0,96 (NSE)
floresta tropical. (1997)
Francesa
Slapton Wood Clima temperado Umido. Solo Beven & Freer
] ] 0,94 ] 0,946 (NSE)
— Reino Unido permeavel. (2001)
Zona de transi¢cdo entre floresta
Ebonyi - 379 tropical imida e savana. Altitudes 0,9426 Campling et
Nigéria entre 105 e 565 m. Solo (NSE) al., (2003)
predominantemente arenoso.
Ribeirdo dos Clima tropical. Cobertura de solo 0.284
. a
Marins — Sao 59,07 predominantemente de cultura de Ferreira (2003)
) i 0.956 (NSE)
Paulo, Brasil cana de acucar e pastagem.
Rio Pequeno Clima temperado. Predominéncia de
— Parang, 104 cobertura do solo de campos 0,848 (NSE) Silva (2005)
Brasil abertos e florestas.
Rio Pirajucara ) ) . )
Clima tropical. Bacia altamente Rocha Filho
— Sao Paulo, 73,1 ) 0,7 (NSE)
_ urbanizada. (2010)
Brasil
Regido com altissima declividade, _
Ammameh - ) Nourani et al.,
37,39 clima temperado e cobertura de 0,888 (NSE)
Ira (2011)

florestas e vegetacéo arbustiva.

Beven e Wood (1983) calibraram trés parametros do TOPMODEL (g0, m e tg)

com dados observados do volume total escoado em quatro bacias. Apesar da alta

linearidade do dado simulado, os autores observaram uma alta sensibilidade da

eficiéncia da calibragdo com o estado inicial da bacia. Também foi constatado que

0s eventos que ndo eram precedidos por mais de trinta dias de estiagem

apresentaram resultados piores. Esta constatagcdo ressalta a importancia da

premissa do TOPMODEL de que no inicio da modelagem a zona nao saturada do

solo estd completamente seca.

Beven, Kirkby, Schofield e Tagg (1984) concluiram que o parametro que

representa o decaimento da condutividade hidraulica com a profundidade (m) € o

mais sensivel e que é fundamental tanto na determinacdo da area de contribuicéo
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para o escoamento superficial (i.e. areas saturadas) quanto para o comportamento
do escoamento subterrdneo. Esta mesma conclusédo foi apresentada em outros
estudos (Moli€ova, Grimaldi, Bonell & Hubert, 1997; Campling et al., 2003; Ferreira,
2004; Rocha Filho, 2010). Beven et al. (1984) também concluiram que a aplicacao
do modelo é possivel mesmo em bacias sem dados observados o que sugere um
forte significado fisico do modelo.

Em Robson et al. (1993) o parametro Ko (condutividade hidraulica do solo
saturado) apresentou uma baixa sensibilidade, com valores superiores aos medidos
em campo. Observou-se que grande parte do escoamento foi gerado por &reas
saturadas. Em uma das duas bacias estudadas, uma alteragédo do uso do solo (6%
da area total foi transformada de cobertura de vegetacdo para solo arado) entre
eventos resultou em uma mudanga do comportamento do escoamento subterraneo.

Ao utilizarem modelos digitais de elevagdo com diversas resolucdes espaciais
em bacias pequenas nos Alpes, lorgulescu e Jordan (1983) observaram que
resolucbes mais baixas tendem a reduzir a amplitude e aumentar a média
geométrica da distribuicdo dos valores do Indicie Topografico. O parametro Ko
apresentou valores muito superiores aos medidos em campo. Apesar de uma
eficiéncia de calibracdo satisfatéria, os autores concluiram que o modelo ndo pdde
ser validado completamente uma vez que premissas basicas do TOPMODEL como
o decaimento exponencial da condutividade hidraulica com a profundidade e o
estado de quase equilibrio da zona ndo saturada do solo sdo provavelmente
inadequadas para as bacias estudadas.

Franchini et al. (1996) aplicaram o TOPMODEL para diversas bacias
hidrogréaficas na Italia, dentre elas a do rio Sieve com uma area de drenagem de 840
kmz2. Foi obtida uma alta linearidade na calibragcdo (R? = 0,912). Apos a calibracéo do
modelo, os autores substituiram a distribuicdo do Indicie Topografico do rio Sieve
pela obtida para outras bacias e constataram uma mudan¢a muito pequena no
hidrograma. Este fato sugere que o Indice Topogréfico pode ndo ter uma
sensibilidade tdo alta quanto se espera. Neste estudo também foi constatado que o
parametro Ko possui uma correlagdo com a resolucdo espacial do modelo digital de
elevacéo, em que resolugdes mais baixas implicam em valores mais elevados de K.
Assim como em estudos anteriores, foram constatados valores calibrados de Ky
muito superiores aos reais, 0 que praticamente elimina a possibilidade de geragéo

do escoamento superficial devido ao excedente da infiltracdo (i.e. escoamento
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hortoniano) uma vez que dificilmente a taxa da precipitagdo serd superior a
infiltrac&o.

Em Moli€ova et al. (1997) o TOPMODEL foi aplicado em uma bacia tropical e
Umida da Guiana Francesa. No estudo constatou-se que os resultados podem ser
muito sensiveis a resolucao temporal e espacial do dado de precipitagdo. Também
foi constatado que a premissa de um decaimento exponencial da condutividade
hidraulica do solo com a profundidade pode ndo ser verdadeira em solos tropicais,
gue tendem a apresentar escoamentos laterais mesmo em profundidades maiores.

Beven e Freer (2001) apresentaram uma versdo modificada do TOPMODEL,
na qual a premissa do estado de quase equilibrio da zona néo saturada do solo foi
substituida por uma propagacao do escoamento subterrdaneo com onda cinematica.
A nova versao apresentou resultados melhores do que a versdo original, em
especial na previsédo do instante de ocorréncia do pico do hidrograma.

Ao aplicarem o modelo em uma bacia de clima umido na Nigéria, Campling et
al. (2003) alteraram a dinamica do indice Topografico para que o lencol freatico néo
fosse paralelo ao terreno. Os resultados da calibracdo foram satisfatorios e o
escoamento subsuperficial foi o processo mais importante na formacdo do
hidrograma. Os autores também notaram que precipitacdes convectivas intensas
nao foram devidamente representadas pela rede de pluvibmetros utilizada o que
corrobora com a necessidade da utilizacdo de sistemas de medicéo de precipitacdo
com alta resolucéo espacial.

Ao aplicar o modelo em uma bacia pequena e urbanizada no Sudeste do
Brasil, Rocha Filho (2010) observou que apenas trés parametros tiveram uma alta
sensibilidade (m, InTe e ty) e que a baixa sensibilidade dos demais parametros pode
significar uma falta de aderéncia entre os dados observados e calculados (Schuler et
al., 2000).

Nourani et al. (2011) constatou que na medida em que a escala de tempo
aumenta, o resultado do modelo piora, com os melhores resultados alcan¢ados na

modelagem de eventos independentes.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo descritos: a area de atuacdo do estudo (secdo 3.1),
dados de evapotranspiracdo potencial com resolucdo horéaria (se¢édo 3.2), sistemas
de dados de precipitacdo utilizados (se¢bes 3.3, 3.4 e 3.5), elaboracdo das
equacdes de curva-chave (secao 3.6), o modelo hidrolégico TOPMODEL (se¢éo 3.7)
e a metodologia de calibracdo (secdo 3.8). Um fluxograma da metodologia esta

apresentado na Figura 5.

Sistema Dados de entrada
Precipitacdo Evapotranspiracdo Potencial
_________________ —————————————————
8 pluvidmetros automdticos
Te|emetria especializados com poligonos de

Calibragdo com

Thiessen (segdo 3.3). SCE-UA (secio 3.8)
-UA (segdo 3.

Imagens com precipitagdo estimada Estacdo meteorolégica de

CMORPH do produto CMORPH (segd03.4). Itaperuna (OMN:83695)
(secdo 3.2).

Metodologia de ANOBES para TOPIEAODEL

integrar dados de precipitagdo (se¢do 3.7)
ANOBES observada (15 pluvidmetros) com

imagens de precipitagdo estimada

(CMORPH) (segdo 3.5).

Vazdo calculada Vazdo calculada Vazdo calculada
(Telemetria) (CMORPH) (ANOBES)

Cota observada Curv?'—chave Vazdo observada
(secdo 3.6)

Vazdes

medidas Resultado Resultado Resultado
Telemetria CMORPH ANOBES

Figura 5 - Fluxograma da modelagem hidrolégica da BHRM com o modelo TOPMODEL e dados de
precipitacdo provenientes de trés sistemas: Telemetria, CMORPH e ANOBES. Fonte: elaborada pelo
autor.

3.1. Areade estudo

Nesta secdo sdo descritas algumas caracteristicas fisicas importantes da
regido de estudo. O conhecimento destas caracteristicas é importante para a
calibracdo dos parametros fisicos do modelo e para a compreensdo dos resultados

obtidos.
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3.1.1. Bacia Hidrogréfica do rio Muriaé

A bacia hidrogréfica do rio Muriaé (BHRM) (Figura 6) esta localizada na regido
Sudeste do Brasil e abrange areas nos estados de Minas Gerais (45% da area total)
e Rio de Janeiro (55% da area total). A sua area de drenagem total € de 8.126 kmz.
O rio Muriaé é um afluente da margem esquerda do rio Paraiba do Sul e é o seu
altimo contribuinte principal antes da sua foz no Oceano Atlantico. Os principais
afluentes do rio Muriaé sdo o rio Gloria (cuja foz esta 4 km a jusante do centro
urbano de Muriaé/MG) e o rio Carangola (cuja foz esta 5 km a montante do centro
urbano e Itaperuna/RJ).

Na BHRM estéo localizados 26 municipios, dos quais os mais urbanizados
sdo Muriaé/MG, Itaperuna/RJ e Carangola/MG. A populacédo total da bacia é de
aproximadamente 440 mil habitantes (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
[IBGE], 2017).

20°0'0"S

F21°0'0"S

21°0'0"SH
MINAS GERAIS

[F22°0'0"S
22°0'0"S

F23°0'0"S
23°0'0"SA

co
pnanty
ocea"® E Limites estaduais

D Bacia do rio Muriaé

=" — Bacia do rio Paraiba do Sul[24°0'0"S
T Ll T T T A,
46°0'0"W 45°0'0"W 44°0'0"W 43°0'0"W 42°0'0"W 41°0'0"W

Figura 6 - Mapa da bacia hidrogréafica do rio Paraiba do Sul (verde) com um destaque para a BHRM
(contorno vermelho). Limites estaduais e drenagens estéo indicados na figura. Mapa do Brasil esta
exposto no canto superior esquerdo com a indicacdo do enquadramento da imagem. A escala esta
indicada na figura. As latitudes esté@o indicadas no eixo das ordenadas. As longitudes estéo indicadas
no eixo das abcissas. Fonte: elaborada pelo autor com dados provenientes de www.ibge.gov.br.
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O Modelo Digital do Terreno (MDT) utilizado foi produto da missdo Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) operada pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA). As imagens estdo disponibilizadas com uma resolugéo
espacial horizontal de 30 metros e uma resolucgéo vertical de 1 metro.

Observa-se que a BHRM tem um formato triangular com orientagéo noroeste-
sudeste (Figura 7). O relevo da BHRM ¢é caracterizado por um terreno acidentado
com picos que superam 1.500 metros de altitude no quadrante noroeste e planicies

de baixa altitude no quadrante sudeste.
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Figura 7 - Mapa com a topografia da BHRM obtida a partir do Modelo Digital de Terreno (MDT) do
produto SRTM. Limites estaduais e principais corpos hidricos estao indicados na figura. A escala esta
indicada na figura. As latitudes estdo indicadas no eixo das ordenadas. As longitudes indicadas no
eixo das abcissas. Fonte: elaborada pelo autor a partir de dados disponiveis em
https://earthexplorer.usgs.gov/

De acordo com a classificacdo de Képpen (Kdppen, 1948), o clima da regido
pode ser classificado como da classe Aw - Quente e Umido com Inverno Seco
(Prado et al., 2005), caracterizado por altas temperaturas ao longo de todo o ano,
com um verdo chuvoso e um inverno seco em que as médias pluviométricas

mensais nao ultrapassam 60 mm.
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Na andlise da imagem com a precipitagdo média anual entre 1977 e 2006 na
BHRM (Figura 8), alta variancia espacial da chuva. Os maiores acumulados foram
registrados nas regides com maiores altitudes (noroeste da bacia), proximas a
cabeceira da bacia. Nestas regibes a precipitacdo média anual foi de
aproximadamente 1.400 mm. Os menores acumulados foram observados na regido
proxima a foz do rio Muriaé (sudeste da bacia), com médias anuais de

aproximadamente 1.000 mm.
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Figura 8 - Precipitacdo média anual (mm) entre 1977 e 2006 na BHRM. Escalas indicadas na
imagem. Dados de precipitacdo provenientes de pluvidbmetros convencionais e pluvidgrafos. Fonte:
elaborada pelo autor com dados provenientes do Atlas Pluviométrico do Brasil (disponivel em
http://www.cprm.gov.br/publique/Hidrologia/).

3.1.2. Pontos de monitoramento de vazao

Os dados de vazao utilizados no estudo séo provenientes de cinco pontos de
monitoramento pertencentes a Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN) (Tabela 2)
operados em parceria pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM). Os pontos de monitoramento possuem
estacBes hidrometeoroldgicas telemétricas, ou seja, com observacbes de nivel
(Figura 9) e transmissfes automaticas a cada 15 minutos. A cota é observada por
intermédio de sensores de pressdo o que permite o calculo da vazdo com a curva-

chave de cada ponto de monitoramento.
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Figura 9 - Estacao fluviométrica de Porcilincula no rio Carangola. Sensor de presséo esta localizado
dentro da tubulagdo, que esta a esquerda dos lances de régua de 0 a 2 metros (dentro do rio) e de 2
a 4 metros. Fonte: cedida pela CPRM.

As estacfes de Porciuncula e Carangola estdo localizadas no rio Carangola, o
principal afluente do rio Muriaé. Ja as esta¢fes de Patrocinio do Muriaé, Itaperuna e
Cardoso Moreira estédo no rio Muriaé (Figura 10). As duas ultimas estéo localizadas
a jusante da contribuicdo do rio Carangola e, portanto, possuem as maiores areas

de drenagem.
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Figura 10 - Similar a Figura 7, exceto para as areas de drenagem a montante dos pontos de
monitoramento de vazao cujos dados foram utilizados neste estudo. Coordenadas geogréficas dos
pontos estao apresentados na Tabela 2. Fonte: elaborada pelo autor.
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Tabela 2 - Pontos de monitoramento de nivel com resolucdo temporal de 15 minutos na BHRM.
Colunas da esquerda para a direita: nome da estacdo, Municipio/UF, codigo ANA, latitude, longitude
e area de drenagem (km?). Fonte: dados provenientes de www.ana.gov.br.

Nome Municipio/UF Cbdigo ANA Lat. Long. Ag (km2)
Patrocinio do Patrocinio do 58920000 | 21°09'02"S | 42°12’52"W | 2.990
Muriaé Muriaé/MG
Carangola Carangola/MG 58930000 | 20°44’'18”S | 42°01'26"W 742
Porcitncula Porciuncula/RJ 58934000 | 20°57°41”S | 42°02’16"W | 1.318
Itaperuna Itaperuna/RJ 58940000 21°12'26”S | 41°53'31"W | 5.768
Cardoso Moreira | Cardoso Moreira/RJ 58960000 21°29'29”S | 41°36’48"W | 7.283

Para orientar a operacdo de um sistema de alerta hidrolégico, sdo definidos

para cada municipio, trés patamares (cotas) de referéncia: Atencdo, Alerta e

Inundacédo. A cota de Atencao representa o nivel em que as equipes de redobram a

atencdo e iniciam a aplicacdo dos modelos de previsdo (CPRM, 2019). A cota de

Alerta representa o nivel em que os modelos de previsao sao operados de maneira

continua e seus resultados sédo enviados em forma de boletins para as defesas civis

e demais 6rgdos competentes (CPRM, 2019). A cota de Inundacdo representa o

nivel em que o rio comeca a trasbordar o leito principal, 0 que resulta em um

BN

impacto a populagdo atingida. As cotas de referéncia das cinco estagdes

fluviométricas do projeto SAH-Muriaé estao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Cotas de referéncia das estagdes fluviométricas do projeto SAH-Muriaé.

. Cota de Atencéo Cota de Alerta Cota de Inundacéo

Estacéo
(cm) (cm) (cm)
Patrocinio do Muriaé 300 450 500
Carangola 200 300 390
Porciancula 200 370 460
Itaperuna 290 390 450
Cardoso Moreira 300 500 750

3.1.3. Geologia, tipo de solo e uso do solo

A BHRM pode ser dividida em duas regides com caracteristicas geoldgicas

distintas (Prado et al., 2005) (Figura 11 e Tabela 4). A maior parte da bacia,

aproximadamente 85%,

esta localizada em

terrenos formados por

rochas

metamorficas com muitas falhas. Nesta regido a recarga do aquifero depende da
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topografia, em que areas de maior altitude, pouca declividade e com presenca de
vegetacdo sdo importantes para a recarga do escoamento subsuperficial enquanto
que as areas topograficamente mais baixas sdo favoraveis a geracdo de
O

aluvionares (i.e. depdsito de sedimentos como areia e cascalho) com um terreno

escoamento superficial. restante da bacia estd localizado em depdsitos

formado por rochas sedimentares.

43°0'0"W 42°30'0"W 42°0'0"W 41°30'0"W
f L L !

Geologia

Areia

Argilito Arenoso
I Charnockito
[ Enderbito
B Granito
I Granitéide
I Metatonalito

[F20°30'0"S
20°30'0"S

[21°0'0"S
21°0'0"S

[F21°30'0"S

21°00°S1 A Estagdes Fluviométricas

Rios Principais

:l Limites estaduais

43°00'W

0 5 10 20 30 40
Kilometers

42°300'W 42°00'W 41°300°W

Figura 11 - Similar & Figura 7, exceto para as classes de geologia da BHRM. Fonte: elaborada pelo
autor com dados provenientes de http://sigaceivap.org.br/siga-ceivap/map

Tabela 4 - Porcentagem da area ocupada por cada classe de geologia em relacdo a area total da
sub-bacia. Colunas da esquerda para a direita: classe de geologia, porcentagem de ocupacdo da
classe de geologia em cada sub-bacia (colunas 2 a 6).

Geologia Patroci-nio Carangola | Porciuncula | Itaperuna Cardo-so

do Muriaé Moreira
Areia 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,6%
Charnockito 25,9% 13,2% 33,3% 40,2% 47,5%
Enderbito 36,6% 55,8% 36,4% 26,1% 21,1%
Granito 10,1% 0,0% 1,9% 9,3% 10,5%
Granitoide 16,6% 29,4% 27,5% 19,2% 16,1%
Metatonalito 10,8% 1,6% 1,0% 5,2% 4,2%

Os tipos de solos predominantes na BHRM (Figura 12 e Tabela 5) sao:
Latossolo vermelho-amarelo (44%), Argissolo vermelho (23%) e Argissolo vermelho-
amarelo (15%). A partir de coletas de campo em uma bacia (cabeceira do rio
Corumbatai no estado de S&o Paulo) com caracteristicas de tipo de solo
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semelhante, Moraes et al. (2003) calibraram alguns parametros fisicos do solo em

questdo. Foi constatado que a condutividade hidraulica do solo saturado na

superficie (Ko) variou entre 0,07 e 0,08 m h™!, enquanto que o fator de decaimento da

condutividade com a profundidade oscilou entre 0,38 e 0,74 metros.

43°0'0"W 42°30'0"W
n L

42°0'0"W
/t

41°30'0"W
L

Tipo do solo

I Afloramento de rocha

20°30'0"S- [l Argissolos Amarelos

I Argissolos Vermelho-Amarelos

I Argissolos Vermelhos
Cambissolos Haplico

[ Cambissolos Himico

| Gleissolos Haplicos
Gleissolos Melanicos

| Latossolos Amarelos

I Latossolos Vermelho-Amarelo

B Latossolos Vermelhos

I Neossolos
Organossolos

Il Planossolo

21°0'0"S

21°300°S71 A Estagdes Fluviométricas

~ Rios Principais

:l Limites estaduais

4 [F20°30'0"S

IF21°0'0"S

[21°30'0"S

43°00'W 42°300'W

42°00'W

41°300°W

Figura 12 - Similar a Figura 7, exceto para os tipos de solo da BHRM. Fonte: elaborada pelo autor
com dados provenientes de http://sigaceivap.org.br/siga-ceivap/map

Tabela 5 - Similar & Tabela 4, exceto para tipo do solo.

Tipo do solo zitﬁlf:?;g Carangola | Porciuncula | Itaperuna i/lac:(rjgif:
Argissolos 2,3% 18,1% 11,5% 19,9% 33,9%
Cambissolos 5,5% 1,2% 0,7% 4,0% 3,3%
Gleissolos 0,0% 0,0% 0,0% 1,6% 2,4%
Latossolos 91,7% 74,2% 78,5% 71,2% 57,2%
Neossolos 0,6% 6,5% 9,2% 3,3% 3,0%
Planossolos 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,3%
Afloramento de rocha 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%

A analise da Figura 13 e da Tabela 6 permite caracterizar o uso do solo da

BHRM como preponderantemente agropecuario, com a prevaléncia de pastagens,

seguido por florestas e lavouras. Schuler (2003) observou uma reducédo na

condutividade hidraulica e porosidade nos solos sob pastagens, o que os torna mais

propensos a geracdo de escoamento superficial. Elsenbeer, Newton, Dunne e de

Moraes (1999) constataram que em solos sob florestas ocorre um decaimento mais

acentuado da transmissividade com a profundidade.



http://sigaceivap.org.br/siga-ceivap/map

60

43°0'0"W 42°30'0"W 42°0'0"W 41°30'0"W
f L n L

N

‘ [20°30'0"S

Uso e ocupagéo do solo

Il Florestas

20°30'0"s- M Florestas + agropecudria

[ Lavouras

I Lavouras + Pastagens
Pastagem
Pastagens + Lavouras
Pastagens + Florestas

I Usos diversos

B Area urbana

ESPIRITO SANTO

MINAS GERAIS [21°00°S
21°0'0"S

L21°300"s
21°300'S1 @ pjyyismetros automaticos

— Rios Principais

[:I Limites estaduais

43°00°W 42°300"W 42°00'W 41°300°W

30

Figura 13 - Similar a Figura 7, para o uso e ocupacao do solo da BHRM. Fonte: dados provenientes
de https://www.ibge.gov.br

Tabela 6 - Similar a Tabela 4, exceto para 0 uso e ocupagao do solo.

Uso e ocupacéao Patrocinio | Carangola | Porciuncula | Itaperuna | Cardoso
do solo do Muriaé Moreira
Florestas 19,4% 11,1% 19,2% 17,5% 23,6%
Lavouras 2,6% 10,6% 6,2% 3,0% 2, 7%
Pastagens 66,7% 58,0% 59,4% 68,7% 64,4%
Usos diversos 9,7% 20,3% 14,7% 9,7% 8,0%
Area Urbana 1,5% 0,0% 0,5% 1,2% 1,3%

3.2. Evapotranspiracao Potencial

Os dados de evapotranspiracdo potencial utilizados sdo provenientes da
estacdo meteoroldgica convencional de Itaperuna (OMN: 83695) operada pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) cujas informac¢des sdo disponibilizadas
no Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP). Este dado de
evapotranspiracdo foi medido com um lisimetro, que consiste em um dispositivo
enterrado coberto por uma grama padrdao e preenchido com o solo local. O
dispositivo € irrigado diariamente (com um volume conhecido) e possui uma
drenagem cujo volume pode ser medido. Assim € possivel a utilizacdo da equacao
do Balanco Hidrico (Equacdo 3.1) para a determinacdo da evapotranspiracédo
potencial (Maidment, 1993):

ET, =P + (Vi—Vd+AV)

« (3.1)


https://www.ibge.gov.br/

em que:

ET, é a evapotranspiracdo medida pelo lisimetro [mm];
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P € a precipitacdo no intervalo e que devera ser medida com um pluviémetro

na mesma estacao meteorolégica [mm];

V; € o volume irrigado [litros];

V,; é o volume drenado [litros];

AV é avariacdo de volume no lisimetro [litros];

A é a area do lisimetro [m2].

Apesar de o lisimetro ser operado diariamente, o dado disponibilizado possui

uma resolucdo mensal o que permite desconsiderar a variagdo de volume de agua

no lisimetro (AV) que se torna desprezivel em face da ordem de grandeza

evapotranspiracao potencial.

Para os meses com eventos analisados neste estudo (janeiro, fevereiro,

margo, novembro e dezembro) calculou-se a média mensal dos dados entre o

periodo de 2007 e 2017. Posteriormente o dado mensal foi desagregado para uma

meédia diaria para cada més. Para a distribuicdo da evapotranspiracdo dentro de um

dia, considerou-se que toda a evapotranspiracdo diaria ocorre entre as 07:00 e

19:00 no horario local (UTC -3), representada neste intervalo, por uma fung¢éo seno

com limites iguais a O e it (Ferreira, 2004) (Figura 14).
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Figura 14 - Distribuicdo da evapotranspiracdo potencial dentro de um dia com resolugcdo horéria.
Intervalo de tempo no eixo das abcissas e percentual da evapotranspiragdo horaria em relagéo a
média diaria no eixo das ordenadas. Fonte: elaborada pelo autor.
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3.3. Rede Telemétrica de Pluvidbmetros

Neste estudo, foram utilizados oito pluvibmetros distribuidos na BHRM
(Tabela 7).

Tabela 7 - Pluvibmetros automaticos, com resolucdo temporal de 15 minutos utilizados para a
integracdo com a metodologia de Thiessen (Thiessen, 1911). Colunas da esquerda para a direita:
nome da estacdo, codigo ANA, latitude, longitude e instituicdo operadora.

Nome Cdédigo ANA Lat. Long. Operadora
Patrocinio do Muriaé 02142002 21°09'02” S | 42°12°52” W | ANA/CPRM
Carangola 02042000 20°44°18” S | 42°01°26” W | ANA/CPRM
Porcitncula 02042027 20°57°41” S | 42°0216” W | ANA/CPRM
Itaperuna 02141004 21°12°26” S | 41°53’31” W | ANA/CPRM
Cardoso Moreira 02141003 21°29°29” S | 41°36’48" W | ANA/CPRM
Eugenopolis 58921500 21°07'15” S | 42°11°49" W IGAM
Rosario da Limeira 02042051 20°58’44” S | 42°30°'34" W IGAM
S&o Sebastido da
Vargem Alegre 02142096 21°04°21” S | 42°38'13" W IGAM

Os pluvidmetros séo do tipo automatico de bascula com resolucao de 0,2 mm
e resolucdo temporal de observacdo de 15 minutos (Figura 15). Os dados
observados sdo armazenados em um Datalogger, que esta localizado no interior de
uma Plataforma de Coleta de Dados (PCD). Os dados sdo transmitidos via satélite
ou sinal de celular por meio de uma antena conectada a PCD. A energia elétrica
necessaria para a observacdo e transmissao € fornecida por meio de um painel

solar.
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230 2019 14:05

Figura 15 - Sentido horario comegando da foto do lado esquerdo da parte superior: pluvibmetro
automético; interior de um pluvibmetro automatico com o sistema de béscula; painel solar e antena
para transmissdo dos dados via satélite; interior de uma PCD. Fonte: fotografias cedidas pela CPRM.
Para a distribuicdo espacial da observacdo dos pluvidmetros, utilizou-se a
metodologia dos Poligonos de Thiessen (Thiessen, 1911), em que a precipitacdo em
um determinado ponto da bacia € representada pelo pluvibmetro mais préximo
(Figura 16). Assim a precipitacdo em uma sub-bacia € a média da precipitacdo
ponderada pela area do poligono de cada pluvibmetro que esta dentro dos limites da

sub-bacia.
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Figura 16 - Similar a Figura 7, exceto com os poligonos de Thiessen para os oito pluvibmetros
automaticos. Coordenadas geograficas dos pluvidmetros estdo apresentadas na Tabela 7. Fonte:
elaborada pelo autor.
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3.4. CMORPH

O produto CPC Morphing Techniqgue (CMORPH) (Joyce et al., 2004),
disponibilizado pelo Climate Prediction Center da National Oceanic and Atmospheric
Administration (CPC/NOAA), proporciona imagens de satélite com estimativas de
taxas de precipitagdo com resolugcéo espacial de 0,0727° (i.e. aproximadamente 8
km na linha do equador) e frequéncia temporal de 30 minutos para a regido do globo
terrestre compreendida entre os paralelos 60°N e 60°S. O método € baseado em
imagens obtidas a partir de sensores de microondas (com frequéncias entre 10 e
187 GHz) que sao propagadas no tempo e no espaco por meio de imagens
provenientes de sensores infravermelhos (frequéncias em torno de 2,8x10* GHz).

As imagens de microondas sédo obtidas a partir de dados de trés sensores
passivos instalados em satélites em orbitas polares.

O primeiro sensor de microondas a ser utilizado para observagdo de
precipitacdo foi lancado a bordo do satélite da missdo Defense Meteorological
Satellite Program (DMSP) em 1987. O sensor Special Sensor Microwave Imager
(SSM/I) utiliza a observacdo da radiacdo de 85 GHz para observacdo da
precipitacdo nos continentes. Ele relaciona o retro espalhamento da radiacao
ascendente causado pelas particulas de gelo nas nuvens com a taxa de precipitacéo
(Ferraro, 1997). Sob os oceanos, além do canal de 85 GHz, utiliza-se o canal de 37
GHz que detecta a emissdo termal dos hidrometeoros liquidos presentes nas
nuvens. Sobre os continentes, as estimativas de precipitacdo do sensor SSM/I
apresentaram um melhor resultado em latitudes baixas, com um viés negativo em
relacdo a outros sistemas de medicéo (Ferraro, 1997).

O sensor Advanced Microwave Sounding Unit-B (AMSU-B) esta a bordo do
satélite NOAA. Ele realiza o perfilamento do teor de agua liqguida com o canal de
microondas de baixa frequéncia (31 GHz) e o perfilamento de particulas de gelo com
os canais de alta frequéncia (89 e 150 GHz) em nuvens de uma coluna da atmosfera
(Weng et al., 2003). O canal de microondas de baixa frequéncia permite a estimativa
de precipitagdo sobre os oceanos ao medir a radiacdo emitida pelos hidrometeoros
liquidos das nuvens. Os canais de microondas de alta frequéncia possibilitam a
estimativa da precipitacdo sobre os continentes a partir do retro espalhamento da
radiacdo ascendente pelas particulas de gelo nas nuvens (Weng et al., 2003). O
canal com frequéncia 89 GHz é utilizado na medicdo de precipitacdes superiores a
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10 mm h™, enquanto o canal de 150 GHz permite as estimativas de taxas de
precipitacdo inferiores & 10 mm h™.

O sensor TRMM Microwave Imager (TMI) possui nove canais com frequéncias
préximas as do SSM/I, com a vantagem de ter uma melhor resolucdo temporal
devido a drbita de menor altitude do satélite TRMM. No entanto, as imagens deste
sensor estéo limitadas entre os paralelos 38°N e 38°S. S&o utilizados dois algoritmos
para a estimativa de precipitacdo a partir de medi¢cdes do TMI. O primeiro utiliza
canais de microondas de baixa frequéncia para a estimativa da chuva sobre os
oceanos (Kummerow et al., 2001). O outro algoritmo, o Goddard Profiling Algoritihm
(GPROF), possibilita estimativas de taxas de precipitagdo instantaneas sobre os
continentes com o uso de canais de microondas de alta frequéncia (Kummerow,
Olson & Giglio, 1996).

Posteriormente, as trés estimativas independentes de precipitacdo sé&o
normalizadas e combinadas para geracédo da estimativa final do produto CMORPH
(Joyce et al., 2004).

Os sensores de infravermelho estdo a bordo de satélites geoestacionarios das
missbes METEOSAT e GOES, e medem a temperatura de brilho do topo de nuvens.
As imagens de ambos os satélites sdo combinadas e operadas com uma resolucdo
espacial de 0,03635° (i.e. aproximadamente 4 km na linha do equador) apés
passarem por corre¢cfes devido a geometria da navegacdo de nuvens de alta
altitude (Vicente, Davenport & Scofield, 2002) e retorno do sinal infravermelho para
altos angulos zenitais (Joyce, Janowiak & Huffman, 2001).

As imagens provenientes de sensores infravermelhos nem sempre possuem
uma boa correlagdo com a precipitagdao (Janowiak, Joyce & Yarosh, 2001), mas
permitem a identificacdo dos sistemas de nuvens e o célculo do seu deslocamento
(Joyce et al., 2001). Por estes motivos sao utilizadas na propagacao temporal e
espacial das imagens de precipitacdo derivadas dos sensores de microondas (Joyce
et al., 2004). Para a propagacao utiliza-se o método Cloud System Advection Vector
(CSAV), que consiste em detectar e estimar a velocidade e o sentido do
deslocamento dos sistemas de nuvens (Joyce et al., 2004). Este resultado é
transformado em matrizes vetoriais que séo aplicadas as imagens de microondas,
gue resultam em imagens de taxa de precipitacado geradas pelo sistema CMORPH.

Os processos de propagacado e morphing séo realizados entre duas imagens

consecutivas geradas pelos sensores de microondas. Este processo tem o objetivo
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de gerar novas imagens no intervalo entre as medi¢cbes com microondas, para que a
frequéncia temporal seja reduzida de 3 horas (intervalo entre a imagens de
microondas) para 30 minutos. No exemplo exposto na Figura 17, as imagens obtidas
por meio dos sensores de microondas sdo dos horéarios 03:30 UTC e 05:00 UTC, e
necessitam, portanto, a propagacao para a geracao das imagens referentes aos
horarios 04:00 UTC e 04:30 UTC.
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a 0330 GMT f 400 GMT 0430 GMT Y 0500 GMT

Y ™ey ™y Yy

Propagated backward

b
' ‘a _ "s _ "'Q
‘ . L] . . . .
Prepagirii& morphed
Cc
Y
L . . s .
‘ ‘ . r"' k. .

Time Interpolation W 0.67 mp 0353
eights @m 033 gy 067

Figura 17 - Demonstracao do processo de propagacédo e morphing. Na linha A esta demonstrada a
propagacdo da imagem das 03:30 UTC (t) para o futuro para gerar as imagens das 04:00 UTC
(t+0.5h) e 04:30 UTC (t+1h). Na linha B esta demonstrada a propagacao da imagem das 05:00 UTC
(t) para o passado para gerar as imagens das 04:30 UTC (t-0.5h) e 04:00 UTC (t-1h). Na linha C esta
demonstrado o processo de morphing das imagens das 04:00 e 04:30 UTC produzidas nas etapas de
propagacédo. Fonte: Joyce et al., 2004.

A partir dos vetores de propagacédo, a imagem de 03:30 UTC é propagada
para frente no tempo t+0.5h (04:00 UTC) e t+1h (04:30 UTC). O mesmo processo é
aplicado para a imagem de 05:00 UTC para propaga-la para tras no tempo. Estes
dois processos, chamados de propagacéao, utilizam o mesmo vetor, mas com 0s
sinais invertidos. O processo de morphing consiste na mescla das imagens geradas

na etapa anterior, ponderada por pesos inversamente proporcionais aos intervalos
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de tempo das duas propagacfes, conforme expresso nas Equactes (3.2) e (3.3)

para o exemplo descrito acima:

P (04:00 UTC) = 0.67 X Pfrene(03:30 UTC) + 0.33 X Pyys(05:00 UTC)  (3.2)
P (04:30 UTC) = 0.33 X Pfrene(03:30 UTC) + 0.67 X Py4s(05:00 UTC)  (3.3)

em que:
P (04:00 UTC) é a precipitacdo propagada para o horario 04:00 UTC;
P (04:30 UTC) é a precipitacdo propagada para horario 04:30 UTC;
Pirente(03:30 UTC) € a precipitacdo propagada no futuro a partir da imagem do
horario 03:30 UTC;
Puas(05:00 UTC) é a precipitacdo propagada no passado a partir da imagem
do horério 05:00 UTC.

A resolucédo espacial final do produto do CMORPH de 0,0727° é determinada
devido a combinacédo da resolucdo das diversas fontes de imagens utilizadas ao
longo do processo: 4 km (GOES IR), 5 km (Meteosat IR) e 13 km (AMSU-B e
SSM/I). Assim, o CMORPH combina as qualidades dos dois sistemas de medicdo: a
melhor correlacdo da precipitacdo com as imagens de microondas e a melhor
cobertura espacial e caracterizagdo do topo de nuvens com as imagens de

infravermelho.

3.5. Andlise Objetiva Estatistica (ANOBES)

Qualquer sistema de medicdo de precipitacdo possui erros associados, seja
na acuracia da observacado, na representatividade espaco-temporal ou em ambas.
Estas incertezas sdo propagadas para a analise final dependente do dado de chuva
(Tang, Behrangi, Long, Li & Hong, 2018). Uma alternativa para minimizar o erro do
dado de precipitacdo é por meio da Analise Objetiva Estatistica (ANOBES) (Pereira
Filho et al., 1998). Esta € uma técnica muito eficiente de interpolagdo (Bhagarva &
Danard, 1994) e foi desenvolvida inicialmente para a integragdo de estimativas de
precipitagdo de radar com dados observados de pluviometros. Recentemente, a
metodologia também foi utilizada para a integracdo de estimativas de precipitacao

com satélite e com pluviémetros (Pereira Filho et al., 2018).
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A precipitagdo analisada em um determinado ponto de grade € obtida por
meio da adicdo da precipitacdo estimada por sensoriamento remoto (radar ou
satélite) no ponto e a soma do produto dos pesos das diferencas entre as
precipitacbes medidas pelos pluvidbmetros (observadas) e as estimadas por
sensoriamento remoto (Rocha Filho, 2010). Neste caso, a variancia do erro sera a
soma dos quadrados das diferencas entre os valores observados e o0s valores reais.
Portanto, os pesos dos valores analisados serdo dependentes da variancia do erro
da estimativa de precipitacdo por sensoriamento remoto. A analise é realizada de
maneira que a variancia do seu erro seja inferior a variancia do erro dos dados
observados. A equacdo do sistema de ANOBES (Pereira Filho et al., 1998) é dada

por:

Py (xi,yi) = P(x, i) + Tie=1 Wi [Py Ok, Yie) — Br (i, )] (3.4)

em que:
Pa(X, yi) € a precipitacdo analisada no ponto i do grid [mm];
P:(Xi, yi) € a precipitacdo estimada por sensoriamento remoto no ponto i do
grid [mm];
Py(Xk, Vi) € a precipitacédo medida pelo pluvidmetro no ponto k [mm];
P:(Xx, Yk) € a precipitacdo estimada por sensoriamento remoto no ponto k
[mm];
Wik € 0 peso que sera definido a posteriori;
K é o nimero de pluvidmetros;

(X, y) séo as coordenadas em UTM [km].

Uma premissa do método € a de que tanto os erros da precipitacdo observada
pelos pluvibmetros quanto os erros da precipitacdo estimada pelo sensoriamento
remoto ndo tem correlacdo e nem viés. Assim € possivel a obtencdo dos pesos por
meio da Equagéao 3.5:

Y Wi(pi + €8) = pri; paral <k <K (3.5)

em que:
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pk € a correlacdo dos erros entre os pluviometros k e |;
pki € a correlacdo dos erros entre o ponto i do grid e o pluvibmetro k;
&£ € o erro observado normalizado;

W, é o peso que sera definido a posteriori.

Por intermédio da aplicacdo de algoritmos previamente elaborados (Daley,
1993) nas matrizes de covariancia dos erros dos dados estimados por
sensoriamento remoto, € possivel a normalizacédo do erro (Equacéo 3.6). A variancia
do erro normalizada (NEXERVA) (£2) pode ser utilizada na andlise da distribuicéo

espacial da reducéo da variancia do erro do dado analisado em relacdo ao estimado.

ed=1- X5 puW (3.6)

A NEXERVA é a razdo entre a variancia do erro esperada para o dado
analisado e a variancia do erro da estimativa do sensoriamento remoto. A partir dela
€ possivel determinar a distribuicdo espacial do erro e quanto o erro foi reduzido no
dado analisado em relagdo ao valor inicial (Pereira Filho et al., 1998). Em geral,
guanto maior a proximidade de um dado observado, menor o valor da NEXERVA.

A matriz das covariancias dos erros do valor inicial (Equacéo 3.7) utilizada para
normalizar as Equacbes 3.4 e 3.5, é a componente mais importante do método
ANOBES (Pereira Filho et al., 1998). Esta matriz tem uma grande importancia na

exatidao da analise (Pereira Filho et al., 1998).

__{(P§-PE)x(Pg—PL)) .
Pki

J(Ph=pEyx(h-rLy)

(3.7)

Em que:

pr € a correlacéo do erro entre os pixels k e |;

PR" D¢ a precipitacdo acumulada estimada por sensoriamento remoto no pixel

k (1);
pk®

A € a precipitacdo média de longo prazo estimada por sensoriamento

remoto no pixel k (I).
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O nuamero de pares de pixels utilizados no calculo da correlagdo do erro € em
funcdo da quantidade de pares que tem ao menos um dado observado. Assim, a
funcdo da correlacdo em relacdo a distancia para diferentes intervalos de tempo é
obtida por meio da média de todas as correlacbes para uma mesma distancia
(Pereira Filho et al., 1998).

3.6. Curvas-chaves para a BHRM

Com o objetivo de transformar as observac¢des de cota em um dado de vazao,
foram elaboradas equacbes de curva-chave para os pontos de monitoramento
fluviométrico na BHRM. Para isso, foram analisadas as medi¢cdes de vazéo
(disponiveis em hidroweb.ana.gov.br) de toda a série historica. Posteriormente as
medi¢cbes foram agrupadas em periodos cujas relacdes entre as cotas e vazdes
observadas foram estaveis.

Assim, para o periodo das simulacfes foram ajustadas equag¢bes com o
método dos minimos quadrados. Para a extrapolacdo das curvas-chaves (i.e.
valores de cota superiores a cota maxima com medicdo de vazao) foi utilizado o
método do produto da area-velocidade. A velocidade foi propagada até a cota
maxima da curva-chave a partir das medi¢cdes mais elevadas, enquanto que, a area
foi obtida a partir de um levantamento de secéo transversal nas se¢fes de medicéo.
Os graficos com as equacbBes de curva-chave e medicbes de vazdo estao
apresentados na Figura 18 a Figura 22.

Curva-chave; Patrocinio do Muriaé
600

500 Desvio médio=11,0%

B
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Vazdo (m?s1)
g

g

100
®

100 200 300 400 500 600 700 800
Cota (cm)

—Curva-chave @ Vazdes medidas

Figura 18 - Curva de calibracéo (curva-chave) (linha preta) para a transformacdo da cota observada
(eixo das abcissas) em vazdo observada (eixo das ordenadas) para a estacdo fluviométrica de
Patrocinio do Muriaé. MedicBes de vazdo utilizadas para elaboracdo da curva-chave estédo
representadas por pontos vermelhos. Desvio absoluto médio da curva-chave em relacdo as medicdes
esta apresentado no canto superior esquerdo. Fonte: elaborado pelo autor.



Curva-chave: Carangola
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Figura 19 - Similar & Figura 18, exceto para Carangola.
Curva-chave: Porcitincula
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Figura 20 - Similar a Figura 18, exceto para Porcilincula.
Curva-chave: Itaperuna
1800
1600
Desvio médio = 8,6 %

1400

1200

'ié‘ 1000

zg 800
£

600

400

200

100 200 300 400 500 600 700
Cota (cm)
—~Curva-chave ® Vazdes medidas

Figura 21 - Similar a Figura 18, exceto para Itaperuna.
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Curva-chave: Cardoso Moreira
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Figura 22 - Similar & Figura 18, exceto para Cardoso Moreira.

3.7. Modelo Hidrolégico TOPMODEL

O modelo TOPMODEL (Beven & Kirkby, 1979) € um modelo de transformacao
chuva-vazao definido como deterministico, dinamico, de parametros com base fisica
e semi-distribuido. O modelo foi desenvolvido para bacias Umidas de clima
temperado e com pouca cobertura vegetal (Beven et al.,, 1984). O modelo é
considerado semi-distribuido pelo motivo de apenas o parametro relacionado a
topografia, o indice Topografico, ser distribuido (Silva, 2005). Beven e Kirkby (1979)
e Beven et al. (1984) descrevem o TOPMODEL como um modelo conceitual de base
fisica que representa as dindmicas da superficie e do solo com base na relagao
entre a descarga e 0 armazenamento estabelecida a partir de fluxos em zonas
saturadas devido a declividade. De acordo com os autores, o TOPMODEL combina
as vantagens da simplicidade de modelos concentrados com os efeitos distribuidos
de areas variaveis de contribuicdo e escoamentos através da rede de drenagem,
enquanto mantém a possibilidade de determinar os parametros a partir do
conhecimento das caracteristicas fisicas da bacia de estudo.

O processo de transformacdo da precipitacdo em vazdo em um modelo
hidrologico pode ser dividido em duas etapas: o balan¢o hidrico no solo e a
propagacdo do escoamento até o exutério da bacia (Franchini et al., 1996). No
TOPMODEL uma série de trés reservatorios interligados representa o processo de
geracdo do escoamento e € a resposta media da bacia de capacidade homogénea:
reservatorio da vegetacao (S;), reservatorio da zona ndo saturada do solo (Sy) e 0
reservatorio da zona saturada do solo (S3) (Rocha Filho, 2010). O reservatorio S; foi

denominado de reservatorio da zona de raizes pelos autores do modelo, no entanto
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COMO 0S Seus processos sugerem que ele representa a interceptacédo da chuva pela
vegetacdo (Franchini et al., 1996), ser4 neste presente estudo chamado de
reservatorio da vegetacdo. Para cada instante de tempo, 0s reservatorios S; e
S, estdo preenchidos com os niveis S; e S; respectivamente. O déficit de saturacédo
(S) de cada instante de tempo € a diferenca entre o nivel maximo do reservatorio S,
(S3) e o nivel instantaneo (S3).

Este sistema de trés reservatOrios gera quatro possiveis escoamentos:
subterraneo na zona saturada (qs), subsuperficial vertical na zona néao saturada (q,),
superficial devido ao excedente da infiltracdo (escoamento hortoniano) (g,) e
superficial na zona saturada (escoamento de fonte de &rea varidvel somado ao
escoamento de saturacdo na superficie) (q.s) (Silva, 2005). Na etapa posterior, 0
TOPMODEL realiza a propagacdo do escoamento superficial e a composi¢cdo do
hidrograma no exutoério da bacia. Os principais processos envolvidos no modelo

estdo apresentados na Figura 23.

ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

Precipitagao

Precipitagao efetiva
Escoamento superficial de area saturada (qa,s)
Escoamento hortoniano (qy) Q
Escoamento subsuperficial vertical (q,) |
Hidrograma de Clarke I

Escoamento subterrdneo (qs)

NN =

Figura 23 - Fluxograma com os processos do TOPMODEL. S;: reservatorio da vegetagao. S, nivel
maximo do reservatdrio S;. S;: nivel instantaneo do reservatorio S;. S,: reservatorio da zona néo
saturada do solo. S, nivel maximo do reservatério S,. S;: nivel instantaneo do reservatério S,. S:
deficit de saturagéo. S;: reservatdrio da zona saturada do solo. ETg,,: evapotranspiragéo que ocorre
na superficie. ETg,0: €vapotranspiracdo que ocorre no solo. (1): precipitacao. (2): precipitacéo efetiva.
(3): escoamento superficial de area saturada (Betson, 1964; Dunne & Black, 1970). (4): escoamento
hortoniano (Horton, 1933). (5): escoamento subsuperficial vertical. (6): escoamento superficial
propagado com o método de Clarke (Clarke, 1973). (7): escoamento subterraneo. Fonte: elaborada
pelo autor.
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O modelo utiliza a premissa que a simulacdo ocorre apdés um periodo de
estiagem o que implica nas seguintes condic¢des iniciais (Franchini et al., 1996):

e azona nao saturada do solo (S,) estd completamente seca (i.e. S; = 0);

e a vazdo no exutorio da bacia é gerada exclusivamente pelo

escoamento subterraneo, representado pelo parametro gsO.

3.7.1. Perdas por evapotranspiracao

No modelo, existem duas possibilidades para a perda de &gua devido a
evapotranspiracéo: a evapotranspiracdo que ocorre na superficie (ETs,,) € a que
ocorre no solo (ETs,,). A ETg,, OCOrrera enquanto o reservatorio S; ndo estiver vazio
(i.e. S; > 0) e sera igual a evapotranspiracdo potencial (ET0) (Equacao 3.8). Caso o
reservatério S, esteja vazio, ocorrerd a ETs,, que serd dependente do nivel do
reservatério S, (Equacgéo 3.9) (Beven et al., 1984). A evapotranspiracédo efetiva (ET)

sera a soma entre ETy,,, e ET,;,, (Equacéo 3.10):

ET,,, (i) = ETO(i); seS.(i) >0
{ ETsuZ(i) = 0; seSi(i) =0 (3.8)
ETs010(8) = 0; seS;(i)>0
{ETsolo(i) = ET0() [22]; se 5 (i) = 0 (3.9)
ET(i) = ETsup (i) + ETyor0(0) (3.10)

em que:
ETg,, (i) € a evapotranspiracdo que ocorre na superficie no instante i [m];
ET01, (1) € a evapotranspiragéo que ocorre no solo no instante i [m];
ETO(i) € a evapotranspiracdo potencial (variavel de entrada do modelo) no
instante i [m];
ET (i) é a evapotranspiracdo efetiva (variavel de saida do modelo) no instante
i [m];
S1(i) é o nivel no instante i do reservatdrio que representa a vegetacao (S;);

S1 é o nivel maximo do reservatorio que representa a vegetacgao (S,);
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S,(i) é o nivel no instante i do reservatdrio que representa a zona nao
saturada do solo (S,);
S5 € o nivel maximo do reservatorio que representa a a zona nao saturada do

solo (S,).

O reservatorio S, s6 recebera aporte de precipitacdo quando a capacidade

maxima do reservatorio S, for superada.

3.7.2. Balanco subsuperficial da agua

A modelagem do balanco subsuperficial da agua tem duas importancias para
0 modelo (Beven & Kirkby, 1979): a determinag&o do incremento do escoamento
subterraneo e o calculo do déficit de saturacao () de cada ponto (pixel) para cada
passo de tempo. Caso S < 0, o solo do ponto (pixel) estard saturado e passara a
contribuir para o escoamento superficial de resposta rdpido de acordo com o0s
mecanismos de escoamento de fonte de area varidvel e escoamento de saturacéo
na superficie (Betson, 1964; Dunne & Black, 1970).

Uma premissa basica do modelo € a de que a condutividade hidraulica do
solo saturado segue em perfil exponencial e pode ser expressa a partir da Equacgéo
3.11 (Beven & Kirkby, 1979):

Ks(z) = Ko exp(—fz) (3.11)

em que:
K.(z) é a condutividade hidraulica do solo saturado em uma profundidade z;
z € a profundidade do solo;
K, € a condutividade hidraulica do solo saturado na superficie;

fé o fator de decaimento de K; com a profundidade.

Nesta equacgdo a condutividade hidraulica decai com a profundidade e Kg e f
sdo parametros constantes para toda bacia.

O modelo assume que a linha do lencgol freético é paralela a superficie, o que
permite descrever o fluxo de dgua encosta abaixo na zona saturada a partir da Lei
de Darcy (Sivapalan, Beven & Wood, 1987):
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q; = Ti(z)tan p; (3.12)

em que:
q;€ o fluxo por unidade de largura no ponto 7;
T;(z;)é a transmissividade lateral do solo no ponto 7;

B; € a declividade do terreno no ponto /.

A expressao para T;(z;) pode ser determinada a partir da integral da Equacao
3.11, com os limites iguais a profundidade do lencol freatico (z;) e a profundidade da
base da zona saturada (2) (limite entre a zona saturada e a zona impermeéavel do

solo).
Ti(z) = ;[Ks(2) = Ko(2)] (3.13)

Para grandes profundidades de Z, o valor da condutividade hidraulica K,(Z) é
desprezivel quando comparado a K,(z;). Assim, ao substituir as Equacdes 3.11 e
3.13 na Equagéo 3.12 é possivel estabelecer o fluxo da zona saturada por unidade

de largura em um ponto i:

q; = Totan piexp(—f z;) (3.14)

Em que T, = K,/f é a transmissividade lateral do solo quando este esta
saturado na superficie e assim como Kj e f, € constante para toda a bacia. Valores
altos de T, representam um solo permeavel e favorecem a rapida propagacdo do
escoamento subterraneo e uma menor vazao de pico do hidrograma.

De acordo com Hornberger, Raffensperger, Wiberg e Eshleman (1998), a
profundidade do lencol freatico (z) pode ser expressa em funcdo do déficit de

saturacao:

: (3.15)

em que:

S é o déficit de saturacéo do solo;
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1 € a porosidade do solo.

Beven e Kirkby (1979) explicam que valores positivos de S significam que o
solo ndo esta saturado enquanto valores negativos indicam um excedente de
saturacao. Este excedente de saturacdo pode ser interpretado como o escoamento
de retorno (lorgulescu & Jordan, 1984).

A Equacéao 3.15 significa que quanto maior a porosidade do solo, maior sera o
déficit de saturacdo para um mesmo valor de z. Como f/n é constante para toda
bacia, pode ser substituida por 1/m, em que o parametro m pode ser interpretado
como a profundidade efetiva de armazenamento de agua do solo (Beven, 1984).
Quanto maior o valor de m, maior sera a sua resisténcia para que a saturacao atinja
a superficie (i.e. zi=0).

Scanlon, Raffensperger, Hornberger e Clapp (2000) apresentaram uma
equacdo em que o parametro m pode ser calculado a partir da analise da curva de

recessao de vazao de varios anos (Equacéo 3.16):

(3.16)

em que:
m é o parametro do TOPMODEL que representa o decaimento da
transmissividade do solo com a profundidade [m];
t € o tempo transcorrido desde o inicio da recessdo [h];
Q» é vaz&o ap6s transcorrido um tempo t [m h™;

Q» é a vaz&o no inicio da recess&o (t=0) [m h™].

Com a substituicdo da Equacao 3.15 na Equacao 3.14, a equacao do fluxo na

zona saturada por unidade de largura pode ser expressa como:

4 = Totan(B) exp (= 7)) (3.17)

Por definicdo, a vazéo por unidade de largura em um ponto 7 pode ser escrita

como:
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q; = Totan(p;) exp (— %) =Rxaq; (3.18)

Em que R é a taxa de recarga da zona saturada e a; é a area de drenagem
por unidade de contorno do ponto i.

Ao isolar a variavel S na Equacdo 3.18 € possivel determinar a equacéo do
déficit de saturacao para um ponto i:

Si= —m{n(= ) +1In (=L ﬁ)} (3.19)

Na Equacédo 3.14 observa-se que S; € dependente de dois termos. O primeiro
é funcdo da taxa de precipitacdo (variavel de entrada do modelo) e da
transmissividade lateral do solo quando este esta completamente saturado
(parametro do modelo). O segundo termo é dependente apenas da topografia do

terreno e é chamado de indice Topogréafico, expresso como: A; = In (m ) (Beven &

Kirkby, 1979). Valores elevados de A; indicam pontos mais propensos a atingirem a
saturacdo. Valores elevados de A; sdo observados em regides de baixa declividade
e Sao mais propensos a gerarem escoamento superficial (Beven et al., 1984).
Pontos com valores iguais de A; sao tratados como regibes com respostas
hidrolégicas semelhantes.

O modelo classifica todos os valores de A; em classes (um maximo de 30
classes é permitido) em forma de um histograma e efetua os célculos do déficit para
cada classe. Desta maneira, elimina-se a necessidade do calculo pixel a pixel e
reduz significativamente o tempo de computacdo. Como o modelo considera apenas
a variacdo espacial do parametro indice Topografico (1;), o déficit de saturacéo a ser
utilizado deve ser um valor médio para toda a bacia que pode ser calculado a partir

da integral da Equacéo 3.19 (Equacéo 3.20).

=2 { ( )+ ln(tanﬁl)}dA (3.20)

Como R (taxa de recarga da zona saturada) e 7) sdo homogéneos para toda
bacia, o déficit de saturacdo médio da bacia pode ser expresso como (Equacao
3.21):
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(3.21)

(3.22)

ai

— ) a; pode ser considerado o indice topografico médio
i

T _ l N
Emque 1 = AZl ln(
Ao aplicar a condicdo da saturacdo, S; <0, na Equacdo 3.19, é possivel

da bacia.
estabelecer a partir de qual valor do indice topografico a saturacdo € atingido.
(3.23)

Com a combinacdo das Equacdes 3.22 e 3.23 é possivel obter a Equacédo
(3.24)

-1

EREd

3.24.
A =
Na Equacdo 3.24,1; é constante no tempo com uma variagdo espacial,

enquanto que m e 1 sdo constantes tanto no tempo quanto no espago. O termo
responsavel em representar a mudanca da condicdo de saturacdo do solo da bacia

com o tempo sera S, que sera dependente da taxa de recarga do aquifero (R).
As areas saturadas tendem a serem encontradas na parte inferior de

encostas e em depressfes convergentes associadas a solos com baixa
condutividade hidraulica ou areas com baixa declividade (Beven & Wood, 1983;

Silva, 2005).
3.7.3. Escoamento subterrdneo
O escoamento subterraneo total serda a somatoria do escoamento subterraneo

de cada célula e pode ser expresso como (Beven & Kirkby, 1979):
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qs = X1 qili (3.25)
em que:
q; € 0 escoamento subterrdneo por unidade de comprimento gerado pelo
ponto 7 [(m dt1)/m];
[; é alargura do pixel [m];

N é o numero de pixels.

Ao substituir a Equacdo 3.17 na Equacdo 3.25 é possivel determinar a

Equacéo 3.26.
N Si
g5 = X LiToexp (- %) tan (3.26)

Ao rearranjar os termos da Equacéo 3.26 é possivel determinar que:

gs = XL ailiexp{In(To)} exp (1 - 2) (3.27)

Como Y a;l; = A, é area da bacia, a Equacdo 3.27 expressa 0 escoamento

subterraneo total, por passo de tempo, para toda bacia.

3.7.4. Escoamento subsuperficial vertical na zona nao saturada

Uma premissa basica do TOPMODEL € a de que a zona nao saturada do solo
(S,) funciona como um reservatorio quase constante (i.e. entrada de agua € igual a
saida) com um tempo de retardo de permanéncia desse volume definido por um
parametro do modelo (t4) (Beven & Kirkby, 1979).

A entrada de agua no reservatorio € igual a precipitacéo efetiva (R), enquanto
que a saida do reservatorio é possivel a partir de dois processos: contribuicdo para o
escoamento superficial e fluxo vertical para a zona saturada.

O primeiro ocorrera apenas quando o potencial de infiltracdo (g) for excedido
pela taxa de fluxo proveniente de S;. Neste caso ocorrera 0 escoamento hortoniano
que contribuira para o escoamento superficial de resposta rapida. O potencial de

infiltracdo pode ser expresso por meio da Equacéao 3.28 (Franchini et al., 1996).
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2 (3.28)

g = cqaKy +

Em que c; é a “frente de capilaridade”, um parametro de entrada do modelo,
homogéneo para toda a bacia. Espera-se que este parametro tenha valores entre 0
e 0,1 metros (Morel-Seytoux & Khanji, 1974).

Assim, o escoamento hortoniano (q;) de um pixel pode ser calculado a partir

da Equacéao 3.29.

qn = (g — R)a;; parag > R (3.29)

No entanto, este processo € raramente observado nas simulacdes
hidrolégicas, com um volume de escoamento gerado pouco significativo para o
hidrograma de cheia (Franchini et al., 1996).

O segundo processo, o fluxo vertical de 4gua da zona ndo saturada para zona

saturada, pode ser expresso como (Beven & Wood, 1983):

Sz
s()tq

q,(i) = (3.30)

em que:
g, () é o fluxo vertical para a zona saturada em um instante 7/[m h™J;
S, € o armazenamento da zona n&o saturada [m];
S(i) € o déficit de saturacdo do solo em um instante 7 [m];
t; € um parametro da bacia que representa o retardo da frente de umidade da

zona néo-saturada para a zona saturada [h m1].

O parametro t; nao pode ser medido diretamente, mas uma rapida elevacao
do lencol fredtico combinada com uma baixa resposta do escoamento base de longo

prazo indica valores baixos do parametro (lorgulescu & Jordan, 1994).

3.7.5. Escoamento superficial na zona saturada

Quando uma célula (pixel) estiver em estado de saturacdo, ou seja, o indice
Topografico atender a condicdo da Equacéo 3.24, toda precipitacdo incidente sobre

ela sera transformada em escoamento superficial. Assim o volume de escoamento
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superficial gerado pelas &reas saturadas por passo de tempo pode ser expresso
como:
qas = RiQsqt (3.31)
em que:
qqs € 0 volume de escoamento superficial gerado no passo de tempo [m? dt-1];
R; é a precipitacdo que incidiu durante o passo de tempo [m dt];

asq: € a area da bacia que esta saturada [m?].

3.7.6. Propagacao do escoamento superficial

A propagacao do escoamento superficial gerado nos diferentes pontos da
bacia para o canal é realizada por meio de uma variagcdo do método tempo-area de
Clarke (1973), com a diferenca do hidrograma do TOPMODEL sofrer mudangas com
a dindmica das areas saturadas (Beven & Kirkby, 1979). Assim o tempo de

propagacédo de um ponto i para o exutorio pode ser calculado como:

i

¢ =1y tanp;

(3.32)

em que:
t. tempo de propagacéo [h];
[; € o comprimento do segmento [m];
tanp; é a declividade do segmento;
N é o niUmero de segmentos entre o ponto / e o canal;

v, € a velocidade média do escoamento superficial [m h-1].

De acordo com Beven e Kirkby (1979), a equacdo da propagacdo do

escoamento é mais adequada para bacias com areas inferiores a 500 kmz2.

3.7.7. Composicao do Hidrograma

Para computar o escoamento total € necesséario somar os fluxos de cada um
dos escoamentos, que sdo: 0 escoamento superficial gerado por areas saturadas
(gqs), 0 escoamento superficial gerado pelo excedente da infiltracdo (q;) e o
escoamento subterrédneo (g5). Assim, a equacdo da composi¢cao do hidrograma por

passo de tempo sera:
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Qtotal = 9s + qas T qn (3-33)

3.7.8. Parametros, variaveis de entrada e variaveis de saida

Uma sintese dos parametros de entrada (Tabela 8), variaveis de entrada

(Tabela 9) e varidveis de saida (Tabela 10) do TOPMODEL est4 apresentada a

seqguir:
Tabela 8 - Pardmetros do TOPMODEL com os respectivos significados.
Parametro Significado
gso Escoamento subterraneo especifico inicial [m h™];
InTe Logaritmo da transmissividade efetiva do solo saturado [m2 h™];
m Fator exponencial do decaimento da transmissividade no perfil do solo [m].
Sr0 Nivel inicial do reservatorio que representa a vegetagao [m].
S: = Srmax | Nivel maximo do reservatério que representa a vegetacdo [m].
tq Tempo de permanéncia da 4gua na zona ndo saturada do solo [h m™].
vch Velocidade média no canal principal [m h™].
Vy Velocidade do escoamento superficial [m h™].
Ko Condutividade hidraulica logo abaixo da superficie em um solo saturado [m h™].
Cq Frente de capilaridade [m].
dt Passo de tempo [h].
indice Imagem com o indice Topogréfico de cada ponto de grade da bacia.

Topografico
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Tabela 9 - Variaveis de entrada do TOPMODEL com os respectivos significados.

Variavel de entrada

Significado

Precipitacao

Precipitacdo média na bacia [m dt™].

Matriz de retardo

Matriz com duas colunas que relaciona a distancia de um
ponto para o exutério com a area de contribuicdo. A
primeira coluna devera conter a distdncia maxima
percorrida pelo fluxo de 4gua até um determinado ponto
[m]. A segunda coluna devera conter a relacdo entre a
area de drenagem deste ponto e a area de drenagem do

exutério [-].

Evapotranspiracdo potencial

Evapotranspirac&o potencial média na bacia [m dt™].

Vazao observada

Vazdo especifica observada no exutério [m dt']. Esta
variavel de entrada nao influencia no célculo das variaveis
de saida, mas possibilita uma analise do desempenho do

modelo.

Tabela 10 - Varidveis de saida do TOPMODEL com os respectivos significados.

Variavel de saida

Significado

Q Vazao especifica calculada no exutério da bacia [m dt™].
ds Escoamento subterraneo especifico [m dt™].
Escoamento superficial especifico gerado por areas
fas saturadas [m dt™].
q Escoamento superficial especifico gerado pelo excedente
h

da infiltrag&o (escoamento hortoniano) [m dt™].

Evapotranspiracéo efetiva

Evapotranspiracéo efetiva média na bacia [m dt™].

S

Déficit de saturagéo [-].

Outra variavel de saida do modelo é a eficiéncia da calibracéo, obtida atraves
do Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) (Nash & Sutcliffe, 1970) dada pela Equacéo

3.34:

NSE =1-—

em que:

s, (0i-0b)

P 3.34
IP(es-0) (3:39

NSE é coeficiente de Nash-Sutcliffe;

QL é a vazo calculada no instante i;
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QL é a vaz&o observada no instante i;

Qé a média da vazado observada ao longo de todo periodo analisado.

3.7.9. indice Topogréafico da BHRM

O Indice Topogréfico, o principal parametro do TOPMODEL, representa o
guao propenso o solo de um determinado ponto € a se tornar saturado. Valores
elevados estdo associados a regides de baixa declividade e maior &rea de
drenagem. Estas regibes s&o mais propensas a terem o solo saturado e
consequentemente gerarem escoamento superficial de acordo com o principio da
fonte de area variavel (Beven et al., 1995).

Para a BHRM (Figura 24) o indice Topografico foi calculado por meio das
ferramentas topidx e make.classes da biblioteca topmodel do software R.
Posteriormente ao célculo do indice Topografico de cada pixel, os valores foram
agrupados em 30 classes (maximo permitido pela versdo do TOPMODEL) (Figura
25), em cada classe assume o valor médio de seus componentes. Isto significa que,
para cada passo de tempo, foram realizadas 30 iteracbes para determinar quantas
classes atingiram a condicdo de saturacdo e, portanto passam a contribuir para o
escoamento superficial.

A versdo do TOPMODEL utilizada foi a desenvolvida em linguagem R, versao
3.3.2 e disponibilizada na biblioteca topmodel (Buytaert, Wyseure, De Bievre &
Deckers, 2005).
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Figura 24 - Imagem da distribuicdo espacial do indice Topografico na BHRM. Valores mais altos
(vermelho) representam areas com solos mais propensos a atingirem a saturagdo, enquanto valores
baixos (verde) representam areas com solos menos propensos a atingirem a saturagdo. Fonte:
elaborada pelo autor.
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Figura 25 - Proporcao da area (% da area total) ocupada por cada classe do indice Topografico (total
de 30 classes) para a BHRM. Fonte: elaborada pelo autor.

3.8. Metodologia de calibracdo: SCE-UA

Com o objetivo de padronizar a calibracdo para os cinco pontos de
monitoramento, utilizou-se a mesma metodologia de calibracdo para todos os casos,
o Shuffled Complex Evolution desenvolvido na University of Arizona (SCE-UA)
(Duan, Sorooshian & Gupta, 1992). A metodologia foi desenvolvida para aumentar a
probabilidade de que o melhor conjunto de parametros encontrados seja um minimo
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global (i.e. parametros calibrados resultam no resultado com a maior eficiéncia) ao

invés de um minimo local. Para isso, diversos conjuntos de pardmetros sao

processados em paralelo, para depois serem comparados e misturados.

O método SCE-UA foi utilizado com sucesso na calibragcdo de diversos
modelos hidrolégicos, como o NAM/MIKE 11 (Madsen, 2000), Sacramento Soll
Moisture Accounting (SAC-SMA) (Duan, Sorooshian & Gupta, 1994; Ajami, Gupta,
Wagener & Sorooshian, 2004) e TOPMODEL (Ma, Dong, Zhang & Liang, 2006).

As etapas do algoritmo da metodologia do SCE-UA s&o as seguintes (Duan et

al., 1992):

Vi.

definicdo pelo usuario do numero de grupos (p) e do numero de
conjuntos de parametros por grupo (m). Assim a quantidade de
conjuntos de parametros (s) serd s = p x m. Os limites inferiores e
superiores de cada parametro sédo definidos pelo usuario;

de maneira aleatoria sdo gerados grupos de parametros (x), i =1, ..., S,
com os valores dentro dos limites estabelecidos pelo usuario. A funcéo
objetivo (a ser definida pelo usuario) é aplicada para cada conjunto de
parametros e gera um resultado (f;)) correspondente a cada x;;

os pares (x.f)) séo classificados no vetor D = {x;, fi; i=1, ..., s} de
maneira que 0 conjunto X; tem o melhor resultado (f;)) da funcao
objetivo;

o vetor D é dividido em p grupos, A, ..., AP, e cada grupo contém m
pontos, de maneira que A* = {x*, £ | x* = Xisp(-1), T = firpgia), j=1, .., M};
cada grupo A (k = 1, ..., p) é evoluido paralelamente pelo algoritmo
Competitive Complex Evolution (CCE) (descrito em detalhes a seguir);
os novos valores A€ (k = 1, ..., p) sdo decompostos e classificados
novamente no vetor D = {x;, f;; i=1, ..., s}. Caso o resultado da funcéo
objetivo (f;) do melhor conjunto de parametros (x;) atenda aos critérios
de convergéncia estabelecidos pelo usuéario, a calibracdo esta
completa. Caso contrario, 0 passo iv é repetido até que as condi¢cdes

de convergéncia sejam atingidas.

O algoritmo CCE é baseado na metodologia simplex de evolucdo (Nelder &

Mead, 1965) e suas etapas de iteracdo sdo as seguintes (Duan et al., 1992; Duan et

al., 1994):
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i. 0 usuario devera escolher valores para trés parametros de calibracéo:
g,aepB,detalmaneiraque2<g<m;a=>1lep=>1,
i. em cada grupo A* sdo atribuidos pesos para cada componente, com

uma distribuicdo trapezoidal (Equacéo 3.35).

o 2(m+1-i) .
pi = m(m+1) ’

=1,..,m (3.35)
Desta maneira, o componente com melhor classificacido (x¥) tem o
maior peso (p; = 2 / [m + 1]), enquanto que o componente xX tem o
menor (pm = 2 / {m*[m + 1]});

iii. um sub grupo de dimenséo q é criado. A probabilidade de cada um de
seus componentes (x¥) ser escolhido é proporcional ao peso calculado
no passo anterior. O sub-grupo pode ser expresso por um vetor B = {u;,
vi; i = 1,..., q} em que v; é o resultado da funcdo objetivo associada a
um ponto u;;

iv. calcula-se o centroide do sub-grupo e o0 componente com pior
resultado (ug) € excluido;

V. 0 pior ponto (pior componente) do sub-grupo € refletido através do
centroide calculado na etapa anterior. Caso este novo ponto seja
melhor do que o pior ponto, ele o substitui. Caso contrario um novo
ponto € gerado na mediana entre o pior ponto e o centroide;

vi. o grupo A* é atualizado com os novos valores;

vii.  as etapas de evolucdo de um sub-grupo (passos iii a iv) sdo repetidas
por uma quantidade igual a a;

viii. as etapas de evolugdo de um grupo (passos ii a vi) sdo repetidas por

uma quantidade igual a B.

A metodologia de calibragcdo SCE-UA foi aplicada por meio da biblioteca rtop
(Skaien et al., 2014) do software livre R (verséo 3.3.2).

Com o objetivo de aplicar o método SCE-UA de maneira a reduzir a
probabilidade de ocorréncia de um minimo local a seguinte rotina de calibragéo foi
adotada:



vi.

Vii.

89

definicdo de valores iniciais para cada parametro de acordo com as
caracteristicas fisicas das sub-bacias (e.g. geologia, tipo e uso do solo,
tempo de concentracdo) e parametros calibrados em trabalhos
passados;

definicAo de valores minimos e méaximos para cada parametro. Os
parametros Sr0 (condi¢cdo de ser sempre igual ou menor que Srmax) e
V; (tempo de deslocamento compativel com a duracdo do evento)
demandaram limites mais restritivos e variaveis para cada sub-bacia,
enquanto para os demais foram utilizados fatores de 10° (limite
inferior) e 10° (limite superior) multiplicados ao conjunto inicial de
parametros;

aplicacdo do método SCE-UA, com 50 grupos (p) e 20 conjuntos por
grupo (m), 20 rodadas consecutivas. Utilizou-se o indice NSE para
avaliacdo da eficiéncia da modelagem;

aplicacdo do método SCE-UA em que o conjunto inicial de parametros
€ o melhor conjunto obtido no passo anterior. Reduz-se a ordem de
grandeza da variacdo dos parametros (10 e 10%);

repeticdo do passo iv, reduzindo-se a ordem de grandeza da variacao
dos parametros, até que a eficiéncia de modelagem ndo aumente entre
as simulacdes. O valor minimo da ordem de grandeza da varia¢do dos
parametros é 10, repetindo-se este valor caso necessario;

aplicacao dos passos iii a v mais duas vezes. Em cada uma o conjunto
inicial de paréametros foi o calibrado com os outros dois sistemas de
dados de precipitacdo (e.g. para o dado de precipitacdo da Telemetria
foram utilizados como conjuntos iniciais os parametros calibrados com
o CMORPH e ANOBES);

escolha do conjunto de parametros que resultou em um melhor
resultado, seja o calibrado com a condi¢ao inicial estabelecida no
passo i ou um dos conjuntos calibrados com a condi¢do inicial

estabelecida no passo vi.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo descritos: a aplicacdo da metodologia de ANOBES na
BHRM (secédo 4.1), uma descricdo dos eventos de cheia ocorridos entre 2016 e
2018 (secdo 4.2), as simulagbes hidrolégicas com TOPMODEL para eventos de
cheias (secao 4.3) e as simulagdes hidrolégicas com TOPMODEL para séries de

periodo anual (secéo 4.4).

4.1. Metodologia de ANOBES aplicado na BHRM

Para a integracdo da precipitacio na BHRM com ANOBES foram
selecionadas 15 estacdes pluviométricas pertencentes a RHN (Tabela 11 e Figura
26). O maior numero de pluvidmetros utilizados na integracdo (quinze) em relacéo
aos dados telemétricos integrados com Thiessen (oito) deve-se ao fato da utilizacao
da precipitacdo acumulada em um periodo de 24 horas com a inclusdo dos
pluvidmetros com leitura manual.

Assim foram computadas as precipitacfes acumuladas entre as 07:00 (UTC -
3) (hora padrdo da leitura diaria dos pluvibmetros) de cada dia dos eventos
selecionados, tanto para os dados observados pelos pluvidmetros quanto para 0s
dados estimados pelo CMORPH. Para a discretizacdo da precipitacao integrada com
ANOBES dentro de um periodo de 24 horas, foi utilizada a distribuicdo temporal da
média entre as precipitacbes estimadas pelo CMOPRH e as precipitacdes

observadas pelos pluviobmetros automaticos.
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Tabela 11 - Estacdes pluviométricas utilizadas para a integracdo com ANOBES com dados estimados
pelo CMORPH para a BHRM. Colunas da esquerda para a direita: nome da estacéo, sigla, cédigo
ANA, latitude, longitude. As Ultimas quatro colunas se referem aos eventos selecionados para o
estudo com a indicacdo se os dados do pluvibmetro foram (verde) ou néo (vermelho) utilizados na
integracdo. Fonte: dados das esta¢fes provenientes de www.ana.gov.br.

Estacéo Sigla | Cdédigo Lat. | Long |E1|E2 | E3|E4
Carangola CLA | 02042000 | -20,74 | -42,02
Patrocinio do Muriaé PMU | 02142002 | -21,15 | -42,21
Porcidncula PLA | 02042027 | -20,96 | -42,04
Itaperuna INA 02141004 | -21,21 | -41,89
Cardoso Moreira CMO | 02141003 | -21,49 | -41,62
Fazenda Umbaubas FUM | 02142004 | -21,05 | -42,51
S&do Sebastido da Vargem Alegre | SSV | 02142096 | -21,07 | -42,64
Rosério da Limeira ROS | 02042051 | -20,98 | -42,51
Mirai MIR | 02142097 | -21,19 | -42,62
PCH Carangola Montante 2 DIV | 58924000 | -20,62 | -42,14
Bicuiba BIC 02042014 | -20,77 | -42,30
Jussara JUs 02142009 | -20,91 | -42,35
Eugendpolis EUG | 58921500 | -21,13 | -42,20
PCH Tombos Montante 2 TOM | 58930500 | -20,89 | -42,01
Varre-Sai VRR | 02041046 | -20,93 | -41,87
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Figura 26 - Distribuicdo espacial dos pluvibmetros descritos na Tabela 11, identificados pelas
respectivas siglas, utilizados para a integracdo ANOBES. Fonte: elaborada pelo autor.
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Por meio da aplicagédo da Equacao 3.6, foi obtida a distribuicdo espacial da
NEXERVA para cada evento selecionado (Figura 27).

NEXERVA - 29/11/2016 a 03/12/2016

NEXERVA — 27/11/2017 a 10/12/2017

1
0.9
0.8
= NEXERVA = 0,3 o
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Figura 27 - Mapa da variancia do erro normalizada (NEXERVA), com o valor da média espacial,
calculada para cada evento na BHRM. Sentido horéario a partir do canto superior esquerdo: periodo
entre 29/11/2016 e 03/12/2016 (Evento 1); 27/11/2017 a 10/12/2017 (Evento 2); 29/01/2018 a
15/02/2018 (Evento 3); 26/02/2018 a 14/03/2018 (Evento 4). Fonte: elaborada pelo autor.

Na imagem acima € possivel identificar nitidamente os pontos com o dado
observado. Nestes pontos a reducdo da varidancia do erro do dado analisado
(ANOBES) em relagéo ao dado estimado original (CMORPH) é maxima (i.e. valores
baixos da NEXERVA). A média espacial de aproximadamente 0,4 da NEXERVA
para os eventos de cheia significa que a aplicacdo da metodologia de ANOBES
reduziu em 60% a variancia do erro da precipitacdo estimada com o CMORPH. Os
eventos 2 e 4 com um maior nimero de pluvibmetros utilizados apresentaram os
menores erros. As regides com os maiores valores da NEXERVA representam areas
cuja cobertura de pluvibmetros pode estar insuficiente, do qual se destacam: a sub-
bacia do rio Carangola a montante da estacdo hidrometeorolégica de Carangola
(20,5°S/42,2W), sub-bacia do rio Gléria a montante da estacdo pluviométrica de
Bicuiba (20,6°S/42,4W) e a cabeceira do rio Gaviao (20,9°S/42,2W).
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4.2. Caracterizacdo dos eventos selecionados

Para a calibracdo e validacdo do modelo TOPMODEL para a BHRM, foram
escolhidos quatro eventos de cheias (Tabela 12) ocorridos entre os anos de 2016 e
2018. Foram considerados eventos de cheias aqueles em que a vazao referente a
cota de Atencdo foi ultrapassada em todas as cinco estagdes fluviométricas. O
periodo entre os anos de 2016 e 2018 foi escolhido por ter um funcionamento
continuo dos sensores de pressao nos cinco pontos de monitoramento estudados, o
gue possibilitou a obtencédo dos dados de vazdo com uma resolucdo temporal de 15
minutos.

Este periodo foi caracterizado por vaz8es abaixo da média na BHRM, apesar
de os acumulados anuais de precipitacdo estarem proximos a média historica. Isto
aponta que a bacia ainda ndo havia recuperado o seu estado natural de escoamento
subterraneo, o que pode ter sido uma influéncia dos verbes muito secos que
ocorreram na regido Sudeste do Brasil nos anos hidrologicos de 2013/2014 e
2014/2015 (Marengo et al., 2015). Consequentemente, neste periodo foram
registrados apenas quatro eventos de cheias na BHRM, em que, em apenas um
(Evento 4) foi observada uma inundag&o. Uma descricdo detalhada de cada evento
esta apresentada nas sec¢fes 4.2.1 a 4.2.4.

Tabela 12 - Descri¢do dos quatro eventos de cheia selecionados: Colunas da esquerda para a direita:
ndmero do evento, periodo, precipitagdo acumulada (mm) na BHRM com cada sistema de dados
precipitacdo, classificacdo da precipitacdo.

Média espacial da precipitagdo
N° Periodo acumulada na BHRM [mm] Classificacao
Telemetria | CMORPH | ANOBES
29/11/2016 a
Evento 1 76,27 67,31 70,78 Frente fria
03/12/2016
27/11/2017 a
Evento 2 157,42 89,70 148,69 Banda quente
10/12/2017
Frente fria seguida
29/01/2018 a
Evento 3 171,50 110,09 170,24 por uma banda
15/02/2018
gquente
26/02/2018 a Frente fria
Evento 4 214,21 193,74 228,53
14/03/2018 associada a ZCAS
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4.2.1. Evento 1: 29/11/2016 a 03/12/2016

O Evento 1, que ocorreu entre os dias 29/11/2016 e 03/12/2016 (UTC -3), foi
ocasionado por precipitacbes ocorridas principalmente entre as 16:00 (UTC -3) do
dia 29/11/2016 e 08:00 (UTC -3) do dia 30/11/2016 (Figura 28 a Figura 32). A curta

duracéo e alta intensidade da precipitacéo indica uma chuva convectiva.
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Figura 28 - Grafico da vaz&o observada (m? s™) no periodo entre 29/11/2016 e 03/12/2016 (UTC -3)
(Evento 1) para a estacdo de Patrocinio do Muriaé. As vazbes de referéncia estdo representadas
como: Atencdo (linha amarela continua), Alerta (linha laranja continua) e Inundacéo (linha vermelha
continua). As vazdes estdo plotadas no eixo principal (esquerda) das ordenadas. Dados de
precipitacdo (mm) proveniente de trés fontes: Telemetria (linha vermelha tracejada), CMORPH (linha
azul tracejada) e ANOBES (linha verde tracejada). PrecipitacBes estdo plotadas no eixo secundério
das ordenadas (direita), que esta invertido. Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 29 - Similar a Figura 28, exceto para Carangola.
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Figura 30 - Similar a Figura 28, exceto para Porciuncula.
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Figura 31 - Similar a Figura 28, exceto para Itaperuna.
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Figura 32 - Similar a Figura 28, exceto para Cardoso Moreira.
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Na imagem de infravermelho do dia 30/11/2016 (Figura 33) é possivel
observar um sistema extenso de nuvens frias atingindo a regiao Sudeste do Brasil.
Este sistema foi gerado devido a uma massa de ar frio que deslocou em direcdo a

nordeste, impulsionada por uma zona de baixa pressao no Oceano Atlantico.

Figura 33 - Imagem do canal do infravermelho do satélite GOES-13 das 1230 UTC do dia
30/11/2016. Regides com tons claros indicam a presenca de nuvens com baixas temperaturas de
topo. Fonte: http://satelite.cptec.inpe.br/.

Na imagem com a precipitacdo analisada pelo método de ANOBES para o
Evento 1 (Figura 34), é possivel observar uma baixa distribuicdo espacial da chuva.
O principal sistema precipitante foi localizado e ocorreu na borda oeste da BHRM, a
montante da estacdo de Patrocinio do Muriaé. Este sistema resultou em uma

precipitacdo acumulada maxima de aproximadamente 200 mm no periodo.
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ANOBES (mm): 29/11/2016 — 03/12/2016
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Figura 34 - Precipitacdo acumulada (mm) analisada pelo método de ANOBES no periodo de

29/11/2016 a 03/12/2016 (UTC -3) (Evento 1) na BHRM. Latitude no eixo das ordenadas. Longitude
no eixo das abcissas. Fonte: elaborada pelo autor.

4.2.2. Evento 2: 27/11/2017 a 10/12/2017

O Evento 2 consiste em um periodo de 14 dias com uma série de diversos

eventos de precipitacdo (Figura 35 a Figura 39), com o0s maiores acumulados
observados nos dias 28/11, 01/12 e 03/12 de 2017.
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Figura 35 - Grafico da vaz&o observada (m3 s™) no periodo entre 27/11/2017 e 10/12/2017 (UTC -3)
(Evento 2) para a estacdo de Patrocinio do Muriaé. As vazdes de referéncia estdo representadas
como: Atencgéo (linha amarela continua), Alerta (linha laranja continua) e Inundacéo (linha vermelha
continua). As vazdes estdo plotadas no eixo principal (esquerda) das ordenadas. Dados de
precipitacdo (mm) proveniente de trés fontes: Telemetria (linha vermelha tracejada), CMORPH (linha
azul tracejada) e ANOBES (linha verde tracejada). Precipitacdes estdo plotadas no eixo secundario
das ordenadas (direita), que esta invertido. Fonte: elaborada pelo autor.
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Evento 2 - Cardoso Moreira
800 i N N -r-ﬂ::"_',m ”j\ 1 ﬁ‘- ."". ’[-- T""F"‘a""‘"—!‘"x""":, ~ .l?f‘;,'

i# Inundagdo 2
v

640

et

£
o 480 1 6 <
Alerta w0
~— 400 8 W
o ]
'} 320 /\ 10 .8
g 3
240 \ Atbnes g
- encao -

20 14

0 16

27-nov-17 29-nov-17 2-dez-17 5-dez-17 7-dez-17 10-dez-17

—Vazao observada - Telemetria CMORPH --ANOBES

Figura 39 - Similar a Figura 35, exceto para Cardoso Moreira.

Na imagem com a precipitacdo analisada pelo método de ANOBES para o
Evento 2 (Figura 40), é possivel identificar duas regides com maiores acumulados
de chuva, ambas com mais de 200 mm. Uma esta localizada na regido oeste da
bacia a montante da estacdo de Patrocinio do Muriaé enquanto que a outra esta
proxima a estacdo de Itaperuna. Nas imagens do canal do infravermelho do dia
01/12/2017 constata-se que o sistema se deslocou no sentido de norte para o sul, o
gue indica uma frente de ar quente. A temperatura de topo de nuvem foi de

aproximadamente -50 °C (Figura 41).



100

2048

(mm)

ANOBES (mm): 27/11/2017 — 10/12/2017

240
220
200
180
160
140
120

100

42.8% 42.4W 42.2w 42w 41.8W 41.6W 41.4% 41.2W

Figura 40 - Precipitacdo acumulada (mm) analisada pelo método de ANOBES no periodo de
27/11/2017 a 10/12/2017 (UTC -3) (Evento 2) na BHRM. Latitude no eixo das ordenadas. Longitude
no eixo das abcissas. Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 41 - Imagem do canal do infravermelho (10,8 pm) com cores realcadas do satélite
METEOSAT-10 do dia 01/12/2017 as 0300 UTC. A imagem apresenta uma temperatura de brilho do
topo das nuvens na BHRM de aproximadamente -50°C. Fonte: http://satelite.cptec.inpe.br/.

4.2.3. Evento 3: 29/01/2018 a 15/02/2018

O Evento 3 consiste em dois periodos distintos de precipitacdo: o primeiro
ocorreu entre os dias 29 e 31/01/2018 (UTC -3) e o0 segundo ocorreu entre 4 e
06/02/2018 (UTC -3). Como consequéncia, dois picos de cheia foram observados
em cada ponto de monitoramento (Figura 42 a Figura 46). A duracao total do Evento
3 foi de 18 dias.
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Figura 42 - Grafico da vazao observada (m3 s'l) no periodo entre 29/01/2018 e 15/02/2018 (UTC -3)
(Evento 3) para a estacdo de Patrocinio do Muriaé. As vazdes de referéncia estdo representadas
como: Atencdo (linha amarela continua), Alerta (linha laranja continua) e Inundacéo (linha vermelha
continua). As vazdes estdo plotadas no eixo principal (esquerda) das ordenadas. Dados de
precipitagdo (mm) proveniente de trés fontes: Telemetria (linha vermelha tracejada), CMORPH (linha
azul tracejada) e ANOBES (linha verde tracejada). Precipitagcdes estdo plotadas no eixo secundéario
das ordenadas (direita), que esta invertido. Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 43 - Similar a Figura 42, exceto para Carangola.
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Figura 44 - Similar a Figura 42, exceto para Porcilncula.
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Figura 45 - Similar & Figura 42, exceto para Itaperuna.
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Na analise da imagem com a precipitacdo analisada pelo método de ANOBES
para o Evento 3 (Figura 47), constata-se uma maior chuva acumulada na porgéo
norte da bacia. A maior precipitacdo acumulada foi de aproximadamente 240 mm e
ocorreu nas sub-bacias dos rios Carangola (a montante da estacédo de Carangola) e

Gléria (a montante da estacao de Patrocinio do Muriaé).
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Figura 47 - Precipitacdo acumulada (mm) analisada pelo método de ANOBES no periodo de
29/01/2018 a 15/02/2018 (UTC -3) (Evento 3) na BHRM. Latitude no eixo das ordenadas. Longitude
no eixo das abcissas. Fonte: elaborada pelo autor.

As precipitacfes ocorridas entre os dias 29 e 31/01/2018 foram causadas por
um sistema convectivo que se propagou de oeste para o leste. A imagem de
infravermelho do dia 30/01/2018 (Figura 48) indica uma intensa atividade convectiva

no leste de Minas Gerais, com temperaturas de topo de nuvem préximas a -80 °C.
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Améric:

Figura 48 - Imagem do canal do infravermelho (13,3 pm) do satélite GOES-16 das 2356z do dia
30/01/2018. A imagem apresenta uma temperatura de brilho do topo das nuvens na BHRM de
aproximadamente -80°C. Fonte: http://satelite.cptec.inpe.br/.

J& a precipitacdo ocorrida entre os dias 4 e 06/02/2018 é resultante de uma
frente de ar quente que se deslocou da regido amazonica para a regido Sudeste do
Brasil. Nestes dias foram observadas menores intensidades e temperaturas maiores

de topo de nuvem (Figura 49).
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Figura 49 - Imagem do canal do infravermelho (13,3 uym) do satélite GOES-16 das 2056z do dia
05/02/2018. A imagem apresenta uma temperatura de brilho do topo das nuvens na BHRM de
aproximadamente -40°C. Fonte: http://satelite.cptec.inpe.br/.

4.2.4. Evento 4: 26/02/2018 a 14/03/2018

O Evento 4 (Figura 50 a Figura 54), que ocorreu entre os dias 26/02/2018 e
14/03/2018 (UTC -3), teve duragdo de 17 dias e foi 0 mais intenso entre os eventos
selecionados. Em todos os cinco pontos de monitoramento foram registradas as
maiores vazdes observadas dos periodos analisados. O evento foi caracterizado por
uma série de ocorréncias de precipitacdo, no entanto, a mais destacada ocorreu
entre os dias 8 e 09/03/2018 (UTC -3) e resultou em inundacéo de alguns rios da
BHRM, como por exemplo, o rio Muriaé em Patrocinio do Muriaé/MG e o0 rio

Carangola em Porcituncula/RJ.
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Figura 50 - Grafico da vazao observada (m?3 s'l) no periodo entre 26/02/2018 e 14/03/2018 (UTC -3)
(Evento 4) para a estac@o de Patrocinio do Muriaé. As vazdes de referéncia estdo representadas
como: Atencéo (linha amarela continua), Alerta (linha laranja continua) e Inunda¢éo (linha vermelha
continua). As vazdes estdo plotadas no eixo principal (esquerda) das ordenadas. Dados de
precipitacdo (mm) proveniente de trés fontes: Telemetria (linha vermelha tracejada), CMORPH (linha
azul tracejada) e ANOBES (linha verde tracejada). Precipitacdes estdo plotadas no eixo secundario
das ordenadas (direita), que esta invertido. Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 51 - Similar a Figura 50, exceto para Carangola.
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Figura 52 - Similar a Figura 50, exceto para Porcilncula.
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Na imagem com a distribuicdo espacial da precipitacdo analisada com
ANOBES (Figura 55), € possivel observar uma grande concentragdo da chuva na
regido central da BHRM. Os maiores acumulados foram registrados a montante das
estacdes de Patrocinio do Muriaé e Porcituncula, com valores maximos superiores a
300 mm.

ANOBES (mm): 26/02/2018 — 14/03/2018
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Figura 55 - Precipitacdo acumulada (mm) analisada pelo método de ANOBES no periodo de
26/02/2018 a 14/03/2018 (UTC -3) (Evento 4) na BHRM. Latitude no eixo das ordenadas. Longitude
no eixo das abcissas. Fonte: elaborada pelo autor.

Na imagem de infravermelho do dia 09/03/2018 as 03:11 UTC (Figura 56) é
possivel observar grandes sistemas de nuvens frias no leste de Minas Gerais,
Espirito Santo e norte do Rio de Janeiro. As temperaturas de topo de nuvem de -80
°C indicam uma conveccgao profunda na regiao.
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Figura 56 - Imagem do canal do infravermelho (12.3 ym) do satélite GOES-16 das 0311z do dia
09/03/2018. A imagem apresenta uma temperatura de brilho do topo das nuvens na BHRN de
aproximadamente -80°C. Fonte: http://satelite.cptec.inpe.br/.

Na analise sinética do dia 09/03/2018 (Figura 57), observa-se a formacéo da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) na regido, conectada a um sistema
de frente fria sobre o Oceano Atlantico associado a um centro de baixa pressdo no
valor de 1004 hPa em torno das coordenadas 37°S/33°W.
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Figura 57 - Andlise sindtica do dia 09/03/2018 — 00z. A zona de baixa pressédo (letra B) que
impulsionou a frente fria que causou uma intensa precipitacgdo na BHRM esta localizada nas
coordenadas 37°S/33°W. A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) esta identificada pelas
linhas verdes paralelas. Linhas amarelas continuas indicam a press@o atmosférica no nivel do mar
(hPa). Fonte: https://www.cptec.inpe.br

4.3. Simulagdes Hidrolégicas com TOPMODEL para eventos de cheias

As simulagBes hidrolégicas com o modelo TOPMODEL para eventos de
cheias foram realizadas com uma resolucao temporal de 4 horas. Os eventos 1 e 3
foram selecionados para a calibragdo e um periodo de 552 horas (23 dias) foi
totalizado. J& os eventos 2 e 4 foram escolhidos para a validagdo com um periodo
de 744 horas (31 dias) totalizado. Para a avaliacdo do desempenho das simulagbes
foram analisados além do coeficiente NSE, o viés percentual (PBIAS) (Equacéo 4.1)

e o coeficiente de determinacao (R?).
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¥ (k- Q)

PBIAS = S0

x 100% (4.1)

Em que:
QL é a vazao calculada no instante 7[m3 s™;

QL é a vazdo observada no instante 7[m3s™].

4.3.1. Simulagdes para Patrocinio do Muriaé

A simulacdo de eventos de precipitacdo intensa para Patrocinio do Muriaé
apresentou um desempenho semelhante para os trés sistemas de precipitagao:
satisfatério na calibragdo e muito ruim na validacéo (Tabela 13). As simula¢des com
Telemetria (Figura 58) e CMORPH (Figura 59) superestimaram significativamente o
pico dos hidrogramas, o que pode ser explicado pelos baixos valores calibrados dos
parametros InTe e m, que representam um solo com baixa capacidade de
escoamento subsuperficial e pouca profundidade, caracteristicas que fazem o solo
alcancar a saturacdo com maior facilidade. O valor calibrado do parametro Srmax
(1,00x10° metros) também foi muito baixo e isso implicou em uma perda muito
pequena de precipitacdo pela interceptacdo da vegetacdo e em uma reducdo da
evapotranspiracdo efetiva. Todos estes fatores contribuiram para que as vazdes
calculadas fossem muito superiores as observadas. A simulacdo com ANOBES
(Figura 60) apresentou o melhor desempenho para a sub-bacia, com um resultado

melhor na etapa de validagdo (NSE positivo).

Tabela 13 - Desempenho das etapas de calibracdo e validacdo de eventos de precipitacdo intensa
com TOPMODEL para Patrocinio do Muriaé. NSE: coeficiente de Nash-Sutcliffe (Nash & Sutcliffe,
1970). PBIAS: viés percentual. R% coeficiente de determinacéo.

Calibracao Validacéao
NSE PBIAS R2 NSE PBIAS R2
Telemetria 0,66 -5,40% 0,69 -7,76 113,90% 0,68
CMORPH 0,60 -3,60% 0,62 -1,20 12,60% 0,59
ANOBES 0,65 0,30% 0,65 0,27 -24,00% 0,50
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CALIBRACAO (NSE = 0,66) VALIDAGAO (NSE = -7,76)

Figura 58 - Grafico com a vazéo observada (m3 s'l) (linha azul) e vazéo simulada com o TOPMODEL
(m3 s™) (linha vermelha) para as etapas de calibracéo e validagdo por passo de tempo (4 horas) para
a estacdo de Patrocinio do Muriaé. A precipitagdo (mm) utilizada foi a proveniente da Telemetria
(colunas pretas).
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Figura 59 - Similar a Figura 58, exceto para a precipitagao estimada por meio do produto CMORPH.
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Patrocinio do Muriaé (ANOBES)
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CALIBRAGAO (NSE = 0,65) VALIDAGAO (NSE = 0,27)

Figura 60 - Similar & Figura 58, exceto para a precipitacdo analisada com o método de ANOBES.

4.3.2. Simulacdes para Carangola

Na simulacdo de eventos de precipitacdo intensa para Carangola, o0s
desempenhos com Telemetria (Figura 61) e ANOBES (Figura 63) foram
semelhantes: satisfatério na calibracdo e ruim na validacdo (Tabela 14). Os
resultados das simulagcbes indicam que os parametros m e Srmax obtidos com
Telemetria e ANOBES estédo acima dos valores ideais para esta sub-bacia devido ao
fato do modelo subestimar o hidrograma da validacdo. Na simulacdo com o
CMORPH (Figura 62) foi obtido um excelente resultado na calibracdo, mas ruim na
validacéo, apesar de ter previsto o comportamento de parte do hidrograma do
Evento 2 (primeiro evento da validacdo). Mesmo assim a simulacdo com CMORPH
foi a melhor para a sub-bacia de Carangola.

Tabela 14 - Desempenho das etapas de calibracdo e validacdo de eventos de precipitacdo intensa
com TOPMODEL para Carangola. NSE: coeficiente de Nash-Sutcliffe (Nash & Sutcliffe, 1970).
PBIAS: viés percentual. R2: coeficiente de determinagéo.

Calibracao Validacéao
NSE PBIAS R2 NSE PBIAS R2
Telemetria 0,77 0,70% 0,77 -0,75 -53,90% 0,15
CMORPH 0,94 -2,50% 0,94 -0,77 -22,60% 0,43
ANOBES 0,77 1,40% 0,78 -0,80 -60,80% 0,31
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Carangola (Telemetria)
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Figura 61 - Grafico com a vaz&o observada (m3 s™) (linha azul) e vazdo simulada com o TOPMODEL
(ms3 s"l) (linha vermelha) para as etapas de calibracdo e validag&o por passo de tempo (4 horas) para
a estacdo de Carangola. A precipitagcdo (mm) utilizada foi a proveniente da Telemetria (colunas
pretas).
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Figura 62 - Similar a Figura 61, exceto para a precipitacdo estimada por meio do produto CMORPH.
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Carangola (ANOBES)
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Figura 63 - Similar & Figura 61, exceto para a precipitacdo analisada com o método de ANOBES.

4.3.3. Simulacdes para Porciuncula

Assim como para Carangola, na simulagéo de eventos de precipitacao intensa
para Porciincula, os desempenhos com Telemetria (Figura 64) e ANOBES (Figura
66) foram semelhantes, com um bom desempenho na calibracdo e muito ruim na
validacdo (Tabela 15). Os resultados das simulacdes indicam gque os parametros m
e Srmax obtidos com Telemetria e ANOBES estdo acima dos valores ideais para
esta sub-bacia uma vez que o modelo subestimou o hidrograma da validacdo. Na
simulacdo com CMORPH (Figura 65) foi obtido um excelente resultado na
calibracdo, mas ruim na validacdo, apesar de ter previsto o comportamento de parte
do hidrograma do Evento 2 (primeiro evento da validagéo). Assim a simulagcdo com
CMORPH foi a melhor para a sub-bacia de Porcitncula.

O excelente resultado da calibragio com CMORPH para Carangola e
Porciuncula indica que o TOPMODEL tem o potencial para a simulacédo de eventos
extremos, mas desde que as condi¢des iniciais sejam as mesmas. O Evento 4, por
ter ocorrido no final do periodo chuvoso (margo) apresentava uma condic¢ao inicial
(solo mais umido e maior escoamento subterraneo inicial) em que a BHRM estava

mais suscetivel a geracao de vazao altas.
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Tabela 15 - Desempenho das etapas de calibracdo e validacdo de eventos de precipitacdo intensa
com TOPMODEL para Porciincula. NSE: coeficiente de Nash-Sutcliffe (Nash & Sutcliffe, 1970).
PBIAS: viés percentual. R% coeficiente de determinagéo.

Calibragéo Validagao
NSE PBIAS R? NSE PBIAS R?
Telemetria 0,70 1,40% 0,71 -0,41 -56,20% 0,35
CMORPH 0,89 -1,70% 0,90 0,00 -16,10% 0,63
ANOBES 0,70 3,40% 0,71 -0,28 -54,70% 0,50
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CALIBRACAO (NSE = 0,70) VALIDAGAO (NSE = -0,41)

Figura 64 - Grafico com a vaz&o observada (m3 s™) (linha azul) e vazdo simulada com o TOPMODEL
(ms3 s'l) (linha vermelha) para as etapas de calibracdo e validagc&o por passo de tempo (4 horas) para
a estacdo de Porcitncula. A precipitagdo (mm) utilizada foi a proveniente da Telemetria (colunas
pretas).
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Figura 65 - Similar a Figura 64, exceto para a precipitagdo estimada por meio do produto CMORPH.
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Figura 66 - Similar a Figura 64, exceto para a precipitacao analisada com o método de ANOBES.
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4.3.4. Simulacdes para Itaperuna

Na simulacdo de eventos de precipitacdo intensa para Itaperuna, as
simulacdes com Telemetria (Figura 67) e ANOBES (Figura 69) apresentaram um
comportamento semelhante, com um bom resultado na calibracdo e pouco
satisfatorio na validacéo (Tabela 16). Na etapa de validacdo, o hidrograma calculado
apresentou erro de amplitude (subestimou as vazdes) e de fase (adiantou o pico do
Evento 2 e atrasou o do Evento 4). JA4 a simulacdo com CMORPH (Figura 68)
apresentou o melhor valor para calibracdo, mas um resultado muito ruim na
validacdo (NSE negativo). Na etapa de validacdo, o pico do Evento 4 foi
superestimado em duas vezes, enquanto que para o Evento 2 as vazbes foram
subestimadas. Isso indica que a area de drenagem da sub-bacia de Itaperuna pode
ser muito grande para ser representada por uma precipitacdo concentrada, Para

esta bacia, o melhor desempenho foi obtido com ANOBES.

Tabela 16 - Desempenho das etapas de calibracdo e validacdo de eventos de precipitagdo intensa
com TOPMODEL para Itaperuna. NSE: coeficiente de Nash-Sutcliffe (Nash & Sutcliffe, 1970). PBIAS:
viés percentual. R2: coeficiente de determinacgéo.

Calibragéo Validagao
NSE PBIAS R2 NSE PBIAS R2
Telemetria 0,70 0,30% 0,70 0,14 -39,90% 0,53
CMORPH 0,80 0,50% 0,80 -1,61 4,60% 0,63
ANOBES 0,67 1,60% 0,67 0,38 -29,30% 0,60
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Figura 67 - Grafico com a vazdo observada (m3 s'l) (linha azul) e vazédo simulada com o TOPMODEL
(m3 s™) (linha vermelha) para as etapas de calibracéo e validagdo por passo de tempo (4 horas) para
a estacdo de Itaperuna. A precipitacdo (mm) utilizada foi a proveniente da Telemetria (colunas
pretas).

Itaperuna (CMORPH)
1300 . - - - - . - - - 0
-l T™rT T 1 'F T
> T RN AL AN
1100
20
1000

900 30

— 800

1

S

(=]
(mm)

£ 700
o EECMORPH 50
W 600
P —\/azdo observada
500

PRECIPITACAO

60

—1Vazdo calculada

400 70

300
80
200

90
100

100

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321
Passo de tempo (dt = 4 horas)

CALIBRACAO (NSE = 0,80) VALIDAGAO (NSE = -1,61)

Figura 68 - Similar a Figura 67, exceto para a precipitagcao estimada por meio do produto CMORPH.
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Figura 69 - Similar & Figura 67, exceto para a precipitacdo com o método de ANOBES.

4.3.5. Simulacdes para Cardoso Moreira

Assim como para Itaperuna, na simulagéo de eventos de precipitacdo intensa
para Cardoso Moreira, as simulagdes com Telemetria (Figura 70) e ANOBES (Figura
72) apresentaram um comportamento semelhante, com um bom resultado na
calibracdo e pouco satisfatério na validacdo (Tabela 17). Na etapa de validacao,
repetiu-se o resultado obtido para Itaperuna: um erro de amplitude (subestimou as
vazoes) e de fase (adiantou o pico do Evento 2 e atrasou o do Evento 4). J4 a
simulacdo com CMORPH (Figura 71) apresentou o melhor valor para a calibracéo,
mas um resultado muito ruim na validacdo (NSE negativo). Na etapa de validagao, o
pico do Evento 4 foi superestimado em duas vezes, enquanto para o Evento 2 as
vazOes foram subestimadas, o que indica que a area de drenagem da sub-bacia de
Cardoso Moreira pode ser muito grande para ser representada por uma precipitagao

concentrada. O melhor desempenho foi obtido com o ANOBES.
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Tabela 17 - Desempenho das etapas de calibracdo e validacdo de eventos de precipitacdo intensa
com TOPMODEL para Cardoso Moreira. NSE: coeficiente de Nash-Sutcliffe (Nash & Sutcliffe, 1970).
PBIAS: viés percentual. R% coeficiente de determinacéo.

Calibracao Validacéao
NSE PBIAS R2 NSE PBIAS R2
Telemetria 0,64 0,20% 0,59 0,13 -39,70% 0,56
CMORPH 0,83 -2,00% 0,83 -2,54 5,70% 0,61
ANOBES 0,55 1,60% 0,55 0,32 -32,90% 0,63
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Figura 70 - Grafico com a vaz&o observada (m? s™) (linha azul) e vazéo simulada com o TOPMODEL
(m3 s™) (linha vermelha) para as etapas de calibracéo e validagdo por passo de tempo (4 horas) para
a estacdo de Cardoso Moreira. A precipitacdo (mm) utilizada foi a proveniente da Telemetria (colunas
pretas).
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Figura 71 - Similar & Figura 70, exceto para a precipitacao estimada por meio do produto CMORPH.
Cardoso Moreira (ANOBES)
800 [ o oy~ - — "—-r-— T 0
750
10
700
650 20
600
550 30
500 E
Ea 40 €
w 450 |(EEANOBES °
£ . WL
—\azdo observada 50 ¢
=~
—Vazdo calculada [
60 9
o
o
70
80
%0

100

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321
Passo de tempo (dt = 4 horas)

CALIBRACAO (NSE = 0,55) VALIDACAO (NSE = 0,32)

Figura 72 - Similar a Figura 70, exceto para a precipitacao analisada com o método de ANOBES.
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Nas simulacdes para Itaperuna e Cardoso Moreira, ambas com uma area de
drenagem superior a 5.000 km?, constatou-se uma altissima sensibilidade do
parametro v, (Figura 73). Isso reflete a limitacdo do TOPMODEL em representar a
precipitagdo de uma maneira concentrada. Com isso, o parametro v, foi ajustado de
acordo com a localizagéo do sistema precipitante: menor (i.e. mais lento) quando o
sistema esta mais préximo do exutdrio e maior (i.e. mais rqpido) na medida em que o
sistema se afasta do exutério. Os pardmetros gqsO e m apresentaram uma
sensibilidade moderada e isso indica que o estado inicial e a caracteristica do solo
da sub-bacia tem uma importdncia secundaria nas simulagbes. Os demais
parametros (graficos ndo apresentados) ndo apresentaram sensibilidade para estas

sub-bacias.
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Figura 73 - Andlise de sensibilidade dos parametros vr, qsO e m para Itaperuna e Cardoso Moreira
obtida por meio de simulacbes com ANOBES. Variagdo do coeficiente NSE (ordenadas) com os
parametros (abcissas).

4.3.6. Diagrama das simulacdes

Para melhor compreender a relacdo entre os resultados das simulagées com
os diferentes sistemas de dados de precipitacdo, os parametros calibrados em cada
sistema foram aplicados nas outras séries de precipitacdo. Na Figura 74 é
apresentado o desempenho de cada série de precipitacdo para cada um dos trés
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conjuntos de parametros calibrados. Para esta andlise foi considerado os quatro
eventos (calibracéo e validac&o).
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Figura 74 - Gréfico com a eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) para cada estacdo, que estao
representadas pelas respectivas areas de drenagem (km?). As eficiéncias estdo apresentadas em
funcdo do sistema de dados de precipitacdo: Telemetria (vermelho), CMORPH (azul) e ANOBES
(verde). Os conjuntos de parametros calibrados com cada sistema de precipitacdo estdo
representados como: Telemetria (circulo), CMORPH (quadrado) e ANOBES (triangulo).

Os resultados indicam que a precipitacdo analisada com ANOBES se
aproximou mais da observada pela Telemetria em relagdo a estimada com
CMORPH. Consequentemente, quando os parametros da Telemetria e ANOBES
sdo aplicados na precipitacdo do outro, observaram-se resultados semelhantes. Ja
0os parametros calibrados com o CMORPH resultaram em resultados muito ruins
guando aplicados em outro dado de precipitagdo. As simulacdes para as estacoes
de Patrocinio do Muriaé, Itaperuna e Cardoso Moreira apresentaram um melhor
resultado com ANOBES, enquanto que em Carangola e Porciuncula o melhor
resultado foi obtido com CMORPH.

Na andlise da Figura 75, observa-se que, para os eventos 2, 3 e 4, a regiao
da BHRM com maior diferenca entre a precipitacdo analisada com ANOBES e a
estimada com CMORPH foi a sub-bacia do rio Carangola (regido norte da bacia).
Nestes eventos o0 CMORPH estimou uma precipitacdo menor em relacdo ao

ANOBES. Esta diferenca pode explicar o fato das estagbes localizadas no rio
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Carangola (Carangola e Porciuncula) terem um resultado diferente (simula¢cdes com
CMORPH foram as melhores) em relacdo as demais. No Evento 1 houve um
deslocamento de 30 km do sistema precipitante de maior intensidade entre a
estimada com CMORPH e analisada com ANOBES. Esta diferenca foi bastante
relevante uma vez que este nucleo ficou dentro da BHRM com CMORPH, mas com
ANOBES a maior parte precipitou na bacia hidrografica vizinha.

ANOBES — CMORPH (mm) [Evento 1] ANOBES — CMORPH (mm) [Evento 2]

426w 424w a2aw 4 1M ATEW  41dw 412w

ANOBES — CMORPH (mm) [Evento 3]

4266 424w 4220 4w 41BN 416w aw s1ow

Figura 75 - Diferenca entre a precipitacdo analisada com ANOBES e a estimada com CMORPH (mm)
para os quatro eventos selecionados para a BHRM. Valores positivos representam areas onde a
precipitagdo analisada com ANOBES foi superior & estimada com o CMORPH, enquanto que valores
negativos representam o inverso.

4.4. Simulagdes Hidrolégicas com TOPMODEL para séries de periodo anual

Para uma melhor compreenséo do desempenho do TOPMODEL na BHRM, o
modelo foi aplicado em séries com periodos anuais. Na analise da climatologia das
estacBes hidrometeorolégicas da BHRM (Figura 76), constatou-se que as vazles
minimas tendem a ocorrerem no inicio do més de setembro. Assim, para atender a
premissa do TOPMODEL da simulacéo iniciar em um periodo de estiagem (i.e. sem
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escoamento superficial), o més de setembro foi definido como o inicial do ano

hidrolégico.
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Figura 76 - Climatologia das esta¢des hidrometeorolégicas telemétricas na BHRM. As precipitagfes
médias mensais (mm) (barras), obtidas por meio de dados observados de pluvidmetros
convencionais, estao plotadas no eixo principal das ordenadas, que esté invertido. As vazdes médias
mensais (M3 s™) (linhas), obtidas por meio da aplicagéo das curvas-chaves nas séries diérias de cota,
estdo plotadas no eixo secundério das ordenadas. Fonte: elaborada pelo autor.

Para a simulacdo foram escolhidos os anos hidrolégicos entre 2009/2010 e
2012/2013. Os dois primeiros anos hidrolégicos foram selecionados para calibracédo
e os dois ultimos para validacdo. Para a andlise foram selecionadas as estacfes
Patrocinio do Muriaé (secdo 4.4.1) e Carangola (secdo 4.4.2) por terem as sub-
bacias independentes uma da outra. A resolucéo temporal dos dados é de 24 horas
com o dado de vazao proveniente de observacOes diarias de cota por um
observador humano. Devido a similaridade dos resultados entre Telemetria e
ANOBES, os dados da primeira ndo foram utilizados para esta analise.

Para a analise da sensibilidade dos parametros do TOPMODEL, foram
realizadas 10 mil simulacbes para cada entrada de precipitacdo. Cada parametro
variou de maneira aleatéria dentro de limites definidos (limite inferior dez vezes
menor e superior dez vezes maior, ambos em relacdo ao parametro calibrado).

Na secdo 4.4.3 esta apresentada uma analise do significado fisico dos
parametros calibrados além de uma interpretacéo das variaveis de saida a partir de

um balanco hidrico das simulagdes.



129

4.4.1. Simulagbes para Patrocinio do Muriaé — séries anuais

Na simulagdo com séries anuais para Patrocinio do Muriaé com o CMORPH
(Figura 77), os periodos de calibracdo (NSE=0,67) e validacdo (NSE=0,66)
apresentaram comportamentos semelhantes: uma mesma eficiéncia e com a maior

parte das vazdes de pico subestimadas.

Simulagéo hidrolégica em Patrocinio do Muriaé com séries anuais (CMORPH)
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Figura 77 - Simulagdo hidrolégica com TOPMODEL para séries anuais entre 01/09/2009 e
31/08/2013 com dados de precipitacdo estimados pelo CMORPH para a estagdo de Patrocinio do
Muriaé (m3 s™). Vazdo observada (linha preta) e vazao calculada (linha ciano). Vazées de referéncia
estdo indicadas com linhas tracejadas pretas. Os coeficientes de Nash-Sutcliffe (NSE) das etapas de
calibracéo e validac&o estédo apresentados no canto superior direito.

Na andlise da sensibilidade dos parametros para Patrocinio do Muriaé com
dados do CMORPH (Figura 78 e Figura 79) observa-se que existe uma grande
sensibilidade aos parametros qsO e m. Isso indica que a condicéo inicial da bacia
(qsO) e o comportamento da transmissividade do solo com a profundidade
(parametro m) tem uma grande importancia no desempenho do modelo. O
parametro Srmax apresentou sensibilidade secundaria, o que indica que a

evapotranspiracao tem importancia secundaria no desempenho da simulacéo.
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Figura 78 - Variacdo do coeficiente de Nash-Sutcliffe com os parametros (gsO, InTe, Sr0, Srpax, M, td)
do TOPMODEL para a estacdo de Patrocinio do Muriaé na simulacdo de séries anuais com
CMORPH. Variacdo do coeficiente NSE (ordenadas) com os parédmetros (abcissas).
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vr - Patrocinio do Muriaé (CMORPH) vch - Patrocinio do Muriaé (CMORPH)
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Figura 79 - Variagdo do coeficiente de Nash-Sutcliffe com os parédmetros (vr, vch, kO, cg) do
TOPMODEL para a estacao de Patrocinio do Muriaé na simulagéo de séries anuais com CMORPH.

Na simulagdo com séries de periodo anual para Patrocinio do Muriaé com o
ANOBES (Figura 80), o modelo apresentou um desempenho consideravelmente
superior para o periodo de calibracdo (NSE=0,60) em relacdo a validacdo
(NSE=0,39). No periodo de calibracdo, o modelo subestimou a maior parte dos picos
do hidrograma, enquanto que na validacdo superestimou o0s picos no ano hidrologico
2011/2012 e subestimou em 2012/2013.
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Simulagao hidrolégica em Patrocinio do Muriaé com séries anuais (ANOBES)
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Figura 80 - Similar & Figura 77, exceto com uma vazao calculada (linha verde) com a precipitacdo
analisada pelo método de ANOBES.

Na analise da sensibilidade dos parametros para Patrocinio do Muriaé com
dados do ANOBES (Figura 81 e Figura 82) observa-se que existe uma grande
sensibilidade aos parametros gqsO e m. Como na simulacdo com CMORPH, isso
indica que a condicao inicial da bacia (gs0) e o comportamento da transmissividade
do solo com a profundidade (parametro m) tem uma grande importancia no
desempenho do modelo. Em relagcdo aos demais parametros, o parametro v;

apresentou a maior sensibilidade.
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Figura 81 - Variacdo do coeficiente de Nash-Sutcliffe com os paradmetros (gsO, InTe, Sr0, Srmax, m,
td) do TOPMODEL para a estacdo de Patrocinio do Muriaé na simulacdo de séries anuais com
ANOBES.
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Figura 82 - Variacdo do coeficiente de Nash-Sutcliffe com os parametros (vr, vch, kO, cg) do
TOPMODEL para a estacao de Patrocinio do Muriaé na simulacéo de séries anuais com ANOBES.

Na Tabela 18 esta apresentada, para a estacdo de Patrocinio do Muriaé, uma
andlise da relacdo entre as vazOes observadas e as vazfes calculadas (com
CMORPH e ANOBES) para os dias cuja cota observada foi superior a vazao
referente a cota de Atenc&o (79,33 m?3 s™). Nesta analise um acerto foi estabelecido
quando o desvio absoluto da vazao calculada em relacdo a observada € menor que
10%. Constata-se que a simulagcdo com ANOBES resultou em uma maior taxa de
acerto (28%) e com uma distribuicdo semelhante entre dias com vazdes
subestimadas (37%) e com vazles superestimadas (35%). Em contrapartida a
simulagdo com CMORPH apresentou uma menor taxa de acerto (13%) e com uma
prevaléncia de dias em que a vazao foi subestimada (62%).
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Tabela 18 - Analise do desempenho das simulacdes hidrolégicas, com CMORPH e ANOBES, em
relacdo as vazdes observadas para os dias com vazdes superiores a vazdo de Atencdo. Estacdo de
Patrocinio do Muriaé.

CMORPH ANOBES
n° dias com vazéo observada > Atencao 223 (100%) 223 (100%)
n° dias com Desvio < -10% 139 (62%) 83 (37%)
n° dias com Desvio entre -10% e +10% 29 (13%) 63 (28%)
n° dias com Desvio > +10% 55 (25%) 77 (35%)

4.4.2. Simulacdes para Carangola — séries anuais

Na simulacdo com séries de periodo anual para Carangola com o CMORPH
(Figura 83), o periodo de validagdo (NSE=0,61) apresentou uma melhor eficiéncia
em relagdo a calibracdo (NSE=0,54). As vazdes de pico foram, na maior parte dos
casos, subestimadas. O fato de a eficiéncia da validacéo ter sido superior a da
calibracdo € um indicio de que os parametros calibrados representam de maneira

satisfatoria as caracteristicas da sub-bacia.

Simulagdo hidrolégica em Carangola com séries anuais (CMORPH)
200

Calibragdo: NSE= 0,54
Validacdo: NSE=0,61
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Figura 83 - Simulacdo hidrolégica com TOPMODEL para séries anuais entre 01/09/2009 e
31/08/2013 com dados de precipitacdo estimados pelo CMORPH para a estacdo de Carangola (m3 s
l). Vazdo observada (linha preta) e vaz&o calculada (linha ciano). Vazfes de referéncia estédo
indicadas com linhas tracejadas pretas. Os coeficientes de Nash-Sutcliffe (NSE) das etapas de
calibracéo e validac&o estdo apresentados no canto superior direito.
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Na andlise da sensibilidade dos parametros para Carangola com os dados do
CMORPH (Figura 84 e Figura 85) observa-se que existe uma grande sensibilidade
aos parametros gsO e m, o que indica que a condi¢ao inicial da bacia (gsO) e o
comportamento da transmissividade do solo com a profundidade (parametro m) tem
uma grande importancia no desempenho do modelo. O parametro Srmax
apresentou uma sensibilidade secundaria, o que indica que assim como para
Patrocinio do Muriaé, a evapotranspiracdo tem uma importancia secundaria no

desempenho da simulacdo. Os demais parametros ndo apresentaram sensibilidade.
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Figura 84 - Variacao do coeficiente de Nash-Sutcliffe com os parametros (gsO0, InTe, Sr0, Srpax, M, td)
do TOPMODEL para a estagdo de Carangola na simulacéo de séries anuais com CMORPH.
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Figura 85 - Variacdo do coeficiente de Nash-Sutcliffe com os parametros (vr, vch, kO, CD) do
TOPMODEL para a estagdo de Carangola na simulacdo de séries anuais com CMORPH.

Na simulacdo com séries de periodo anual para Carangola com ANOBES
(Figura 86), o periodo de calibracdo apresentou uma boa eficiéncia (NSE=0,85), com
as vazdes de pico simuladas préximas as vazfes de pico observadas no ano
hidrolégico 2010/2011. Entretanto, a simulacdo nado foi satisfatoria no periodo da
validacdo (NSE=-0,04). No ano hidrolégico 2011/2012 as vazdes de pico foram

superestimadas, enquanto que em 2012/2013 elas foram subestimadas.
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Simulacdo hidrolégica em Carangola com séries anuais (ANOBES)
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Figura 86 - Similar & Figura 83, exceto com uma vazao calculada (linha verde) com a precipitacao
analisada pelo método de ANOBES.

Na andlise da sensibilidade dos parametros para Carangola com dados do
ANOBES (Figura 87 e Figura 88) observa-se que existe uma grande sensibilidade
aos parametros gsO e m. Isso indica que a condicao inicial da bacia (qsO) e o
comportamento da transmissividade do solo com a profundidade (parametro m) tem
uma grande importancia no desempenho do modelo.

Em relacédo as duas simula¢des, o parametro v, foi maior com o ANOBES, o
qgue indica que neste sistema a precipitacdo tende a ser atrasada em relacdo ao
CMORPH, o que torna necessaria uma maior velocidade para compensar 0 menor

tempo.
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Figura 87 - Variacao do coeficiente de Nash-Sutcliffe com os parametros (gs0, InTe, Sr0, Srmax, M, td)
do TOPMODEL para a estagao de Carangola na simulac@o de séries anuais com ANOBES.
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Figura 88 - Variacdo do coeficiente de Nash-Sutcliffe com os parametros (vr, vch, kO, c4) do
TOPMODEL para a estagédo de Carangola na simulacdo de séries anuais com ANOBES.

Na Tabela 19 esta apresentada, para a estacdo de Carangola, uma andlise da
relacdo entre as vazdes observadas e as vazbes calculadas (com CMORPH e
ANOBES) para os dias cuja cota observada foi superior a vazao referente a cota de
Atencdo (40,41 m3 s™). Constata-se que a simulacdo com ANOBES resultou em uma
maior taxa de acerto (18%) e com uma distribuicdo semelhante entre dias com
vazOes subestimadas (43%) e com vazdes superestimadas (39%). Em contrapartida
a simulacdo com CMORPH apresentou uma menor taxa de acerto (7%), com uma
predominéncia de dias em que a vazao foi subestimada (87%).

Tabela 19 - Analise do desempenho das simula¢des hidroldégicas em relagédo as vazfes observadas
para os dias com vazdes superiores a vazdo de Atencdo. Estacdo de Carangola.

CMORPH ANOBES
n° dias com vazao observada > Atengéo 67 (100%) 67 (100%)
n° dias com Desvio < -10% 58 (87%) 29 (43%)
n° dias com Desvio entre -10% e +10% 5 (7%) 12 (18%)
n° dias com Desvio > +10% 4 (6%) 26 (39%)
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4.4.3. Analise hidroldgica das simulacdes

Para uma avaliagdo do significado fisico dos parametros, realizou-se um
balanco hidrico dos quatro anos hidrolégicos escolhidos para a simulacdo com
séries anuais. Para esta analise foi utilizada as simulagbes com o CMORPH, uma
vez que o0s seus resultados tiveram maiores valores médios de NSE para todo o
periodo em ambas as estagoes.

A vazao especifica total no exutorio de cada sub-bacia pode ser expressa
como (Equacéo 4.2):

d= Gsup T Gsup (4-2)
em que:

q € a vazao especifica total escoada no exutdrio da sub-bacia, Variavel de

saida do TOPMODEL [m];

qsup € O escoamento superficial especifico total que contribuiu para o

escoamento no exutério da sub-bacia, Variavel de saida do TOPMODEL, e

abrange o0s mecanismos de escoamento superficial de excedente da

infiltracdo e escoamento de saturacdo da superficie [m];

qsup € O escoamento subterraneo especifico total que contribuiu para o

escoamento no exutorio da sub-bacia, Variavel de saida do TOPMODEL [m].

O escoamento subterrdneo pode, por sua vez, ser segmentado em duas
partes (Equacao 4.3). A primeira € o escoamento de base (gpqs), que é a por¢cao do
escoamento subterrdneo que ocorrera mesmo que nenhuma precipitagdo ocorra no
periodo. A segunda € o escoamento subsuperficial (gss), que € a por¢do do
escoamento subterraneo gerada pela infiltracdo da agua da chuva e tem, portanto,
uma resposta mais rapida no hidrograma. Para o calculo de gqp.s., 0 modelo foi
aplicado com os parametros calibrados, mas com a precipitacdo de entrada
substituida por uma série sem chuva, Assim, € possivel calcular g4 a partir da

diferenca entre qg,p € qpase:

Qsub = Gpase T+ Gss (4.3)
em que:
dpase € @ porcédo do escoamento subterrdneo especifico que ocorreria mesmo

gue ndo houvesse precipitacao ao longo de todo periodo [m];
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qss € a porcdo incremental do escoamento subterraneo especifico gerado

devido ao aporte de precipitagédo [m].

Assim a precipitacdo total pode ser segmentada a partir da equagcdo do

balanco hidrico (Equacéo 4.4) (Rasmussen & Andreasen, 1959):

P = (qsup + 4ss) + ET + (4Spqq + ASpror + Cap) (4.4)
em que:

P é a precipitacdo estimada pelo CMORPH total na sub-bacia, Variavel de
entrada do TOPMODEL [m];
(qsup + qSS) € a porcdo da vazdo especifica gerada devido ao aporte de
precipitacdo [m];
ET é a evapotranspiracao efetiva, Variavel de saida do TOPMODEL [m];
A4S,.q4 € 0 saldo da recarga na zona nao saturada (zona vadosa) do solo [m];
AS,,or € 0 saldo da recarga no aquifero profundo [m];
Cap € a soma das captacbes superficiais (e.g. irrigacdo e abastecimento

urbano), profundas (e.g. bombeamento de pocos) e transposicdo de bacias

[m].

O déficit de saturacdo (S), uma variavel de saida do TOPMODEL, nédo pode
ser transformado diretamente em 4S,,,,. No entanto, o seu sinal e magnitude podem
ajudar na compreensao do comportamento da recarga da zona vadosa do solo
(recarga positiva para um déficit negativo e recarga negativa para um déficit
positivo).

Na analise da Tabela 20 constata-se que a sub-bacia de Patrocinio do Muriaé
produziu, em relagdo a porcentagem, uma evapotranspiracdo efetiva maior. Este
fato é esperado uma vez que a sua area de drenagem é aproximadamente trés
vezes maior e possui uma maior propor¢cdo de area florestada (Tabela 6). No
TOPMODEL o maior potencial de evapotranspiracdo da sub-bacia foi representado
pelo maior valor para a variavel Srmax (Tabela 21). Em ambos os casos foi
observada uma relacdo baixa entre a evapotranspiracdo efetiva (ET) e a
evapotranspiracdo potencial (ET0) (55% para Patrocinio do Muriaé e 34% para

Carangola). Isto pode indicar que o TOPMODEL n&o possui uma sensibilidade muito
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alta a entrada de evapotranspiracao potencial, uma vez que o modelo é capaz de
regular significativamente a evapotranspiracdo que sera efetiva na simulacao.

Como nao foi constatado escoamento hortoniano nas simulagdes, a maior
geracdo de escoamento superficial em Carangola pode estar associada ao fato de a
sub-bacia ter um solo mais argiloso (Tabela 5) o que contribui para uma saturacéo
mais rapida do solo. A geracdo de escoamento superficial devido a saturacdo da
superficie ndo € representada no TOPMODEL por um Unico parametro e sim por
uma seérie de iteracdes que compdem o balanco subsuperficial (Equacdo 3.11 a
3.24). O valor maior do parametro m em Carangola vai contra a este fato, uma vez
gue valores mais baixos deste parametro tendem a gerar mais escoamento
superficial (Beven et al., 1984). No entanto, dois fatores podem explicar a maior
geracdo de escoamento superficial em Carangola. O primeiro sdo os valores do
indice Topogréafico em cada sub-bacia (Figura 89). No grafico constata-se que o
relevo de Carangola é mais propenso a geracao de escoamento superficial, uma vez
que ele possui uma maior percentagem de area com valores elevados do indice
Topografico. O segundo fator € que em Carangola foram encontrados valores mais
baixos dos parametros InTe e Srmax (respectivamente menor transmissividade e
interceptacdo pela vegetacdo) associados a um maior tempo de permanéncia da

agua na zona néo saturada do solo (parametro td).

Tabela 20 - Resultados do balanc¢o hidrico (Eq. 4.04) para as sub-bacias das esta¢des de Carangola
e Patrocinio do Muriaé. Precipitagdo média anual (mm ano"l) representa 100% da entrada da
equacdo do balanco hidrico.

Patrocinio do Muriaé Carangola
Precipitagdo (mm ano™) 1160 = 100% 985 = 100%
Escoamento superficial (%) 6,93 % 7,37 %
Escoamento subterraneo incremental (%) | 27,56 % 37,58 %
Evapotranspiracéo efetiva (%) 63,74 % 46,25 %
AS,qq + ASprop + Cap (%) 1,75 % 8,75 %
ASyqq + ASyop + Cap (mm ano™) 20,33 86,18
A déficit de saturacéo (-) 0,013 0,001
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Tabela 21 - Parametros calibrados (gs0, InTe, m, Srmax, td e vr) com CMORPH para séries anuais
para Patrocinio do Muriaé e Carangola.

gso InTe m Srmax td V,

[mh?] | (m2h) [m] [m] (hm™) | [mh?]
Patrocinio do Muriaé | 4,04x10™ | 4,68x10™ | 8,16x107 | 4,66x10™ | 1,64x10™" | 1,56x10°
Carangola 2,22x10” | 3,31x10" | 8,94x10“ | 9,65x10” | 2,81x10™" | 1,03x10°
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Figura 89 - Variacéo da area acumulada (%) em relacdo ao indice Topografico para as sub-bacias de
Patrocinio do Muriaé (linha azul) e Carangola (linha vermelha). Fonte: elaborada pelo autor.

O maior valor do parametro qsO em Patrocinio do Muriaé significa que esta
sub-bacia tem um maior escoamento de base, o que indica uma maior recarga do
aquifero profundo. Em termos de potencial de recarga de aquifero, a geologia das
duas sub-bacias (Tabela 4) é bastante semelhante uma vez que em ambas
prevalecem rochas com baixa porosidade secundaria (Charnockito e Enderbito)
seguidas por rochas com alta porosidade secundaria (Granito e Granitéide).

Foi observado um déficit de saturacéo de 0,078 em Patrocinio do Muriaé, ou
seja, no final da simulacdo o solo da sub-bacia estava mais seco em relacdo ao
inicio. Isto indica que o termo 4S,,,4 foi negativo (i.e. zona vadosa ficou mais seca) e
gue a soma da recarga do aquifero profundo e da retirada superficial e subsuperficial
foi de fato superior ao valor simulado de 20,33 mm ano™.

Ja em Carangola, o déficit de saturacao foi muito pequeno e, portanto, o solo
da sub-bacia manteve a condicdo de umidade durante o periodo de simulacao.
Assim, o valor de 86,20 mm ano™ pode ser atribuido & irrigacdo (possivelmente
devido a maior porcentagem de lavouras na sub-bacia), bombeamento de pocos,

uso industrial e recarga do aquifero profundo.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As simulacdes hidroldgicas de eventos de cheias com TOPMODEL na BHRM
apresentaram resultados satisfatorios na etapa de calibracdo (NSE méaximo=0,94;
NSE médio=0,69), mas ruins na fase de validagdo (NSE méximo=0,38; NSE
médio=0,04). Isto aponta para a importancia do estado inicial de umidade e para o
fato de os parametros calibrados ndo serem representativos de uma bacia e sim de
uma determinada bacia com uma determinada condic¢do inicial de umidade em um
determinado tipo de evento. Esta constatagéo ficou evidente na falha em reproduzir
o hidrograma do Evento 4 (NSE méaximo=0,13; NSE médio=-0,53) que tinha
caracteristicas distintas dos demais, como uma maior vazao inicial, maiores vazdes
de pico e precipitacdo mais distribuida no tempo. Para as estacdes de Patrocinio do
Muriaé, Itaperuna e Cardoso Moreira o melhor resultado foi obtido com a
precipitacdo analisada com o ANOBES, enquanto que para Carangola e Porcilncula
as melhores simulacées foram com o0 CMORPH.

Em contrapartida, as simulacdes com séries com periodo anual para
Patrocinio do Muriaé e Carangola apresentaram resultados melhores, com valores
de NSE iguais a 0,67 e 0,58 respectivamente. Esta melhor eficiéncia da modelagem
pode ser atribuida a dois fatores principais: a condicdo de estiagem no inicio dos
periodos de simulacdo e ao maior passo de tempo (24 horas), o que diminui a
variancia do hidrograma e o torna mais previsivel. Para as duas sub-bacias, 0s
maiores valores de NSE foram obtidos com os dados do CMORPH. Entretanto, na
analise dos dias com cheias (i.e. superiores a vazao de Atencdo) as simulacdes com
o0 ANOBES resultaram em uma maior taxa de acerto, com 28% em Patrocinio do
Muriaé e 18% em Carangola, em relacdo a uma taxa de acerto de 13% em
Patrocinio do Muriaé e 7% em Carangola com o CMORPH. Deste modo, a
simulacdo com ANOBES foi a mais adequada para ser aplicada em um sistema de
previsdo de cheias.

Assim, os resultados deste trabalho atestam que o TOPMODEL pode ser uma
alternativa para a simulacéo da transformacao da chuva em vazdo na BHRM, desde
gue duas condi¢cbes sejam atendidas: a simulacdo deve ser iniciada em um periodo
de estiagem e o sistema de dados de precipitacdo deve ser capaz de representar a
variabilidade espacial da chuva. Neste caso, a modelagem com TOPMODEL permite

uma estimativa de vazbes futuras, o que possibilita um melhor planejamento da
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escala da operacdo do SAH-Muriaé e das viagens para medicdo de descarga
liquida. No entanto, a baixa taxa de acertos das vazdes altas indica que, com 0s
parametros calibrados neste estudo, os resultados das simulacées com TOPMODEL
nao podem ser o Unico fator na tomada de decisdo de emitir ou hdo um boletim para
as autoridades locais que indique a possibilidade de inundacéo.

Considerando-se todas as simulagbes realizadas, o0os parametros que
apresentaram maior sensibilidade foram: gsO, m e vr. O parametro Srmax
apresentou uma sensibilidade moderada, o que indica uma importancia secundaria
do dado de evapotranspiracédo potencial. Os demais parametros apresentaram uma
baixa sensibilidade.

O parametro m apresentou um comportamento fisicamente compativel, com
um decaimento mais acentuado em uma bacia mais florestada, caso de Patrocinio
do Muriaé, em relacdo a uma bacia mais agricola, caso de Carangola. A sua
magnitude também ficou préxima a calculada a partir da uma anélise da curva de
recessao de vazdo. Em ambas as estacdes, o valor calculado ficou um pouco acima
do calibrado (18% em Patrocinio do Muriaé e 10% em Carangola), o que indica uma
possibilidade de o parametro ser obtido sem calibracéo.

As simulacdes com dados de Telemetria ndo resultaram na melhor eficiéncia
de modelagem (calibracdo e validagdo) para nenhuma estacéo. Isto aponta para a
importancia da representatividade espacial na obtencdo do dado de chuva, mesmo
com uma medicéo indireta como é o caso do CMORPH. Como esta importancia foi
constatada em um modelo com uma entrada concentrada de precipitacdo, fica
evidenciada a necessidade de uma representacdo espacial dos dados de chuva,
uma vez que em um modelo distribuido esta representatividade € ainda mais
relevante. No periodo analisado, o CMORPH subestimou consideravelmente a
precipitacdo na BHRM em relacdo ao ANOBES. Isso pode ser atribuido a presenca
de nuvens que produzem precipitacdo, mas que nao tem cristais de gelo e, portanto,
nao sdo detectadas por sensores passivos de microondas de alta frequéncia (i.e.
entre 60 e 300 GHz). Nas simulacdes realizadas neste estudo, os resultados com o
ANOBES foram os melhores, seguidos pelos obtidos com CMORPH e Telemetria.

A baixa quantidade de eventos de cheias observados entre 2016 e 2018 na
BHRM enfatiza a importancia da producéo de séries longas e continuas de dados
hidrologicos (i.e. cota, vazdo e precipitagdo) com alta resolucdo temporal (e.g. 1

hora). Uma maior quantidade de eventos permitiria uma compreensdo ainda melhor
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da aplicabilidade do TOPMODEL na bacia. A expansédo e modernizacao da rede de
monitoramento hidrometeorolégico sdo essenciais para que mais estudos sejam
realizados em uma maior quantidade de pontos de monitoramento, 0 que permite,
por exemplo, a ampliacdo do numero de municipios atendidos pelo SAH-Muriaé.
Exemplos de areas cuja cobertura de pluviometros pode ser melhorada sdo: sub-
bacia do rio Carangola a montante da estacdo hidrometeorolégica de Carangola
(codigo ANA: 58930000), sub-bacia do rio Gloria a montante da estacao
pluviométrica de Bicuiba (02042014) e a cabeceira do rio Gavidao (divisa dos
municipios de Eugenopolis/MG e Vieiras/MG).

Para trabalhos futuros, as seguintes acdes sao sugeridas:

e implementar uma discretizacdo espacial da precipitacdo no TOPMODEL;

e realizar as simula¢des com séries mais longas, mas com um menor passo
de tempo;

e realizar simulacGes para bacias com caracteristicas muito distintas (e.g.
area de drenagem, clima, tipo de solo, uso do solo) para uma avaliacao
mais profunda do significado fisico dos parametros do TOPMODEL,;

e aplicar a metodologia ANOBES para mdltiplos sistemas de dados de
precipitacdo provenientes de sensoriamento remoto (e.g. radares e

satélites meteorolégicos integrados com pluviémetros).
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APENDICES

Al. Curvas Chaves dos pontos de monitoramento.

Na Tabela A.1 estéa apresentada os parametros das equacdes de curva-chave

de cada ponto de monitoramento que foram utilizadas para a transformacéo do dado

de cota em vazédo. A estrutura padrédo da equagao da curva-chave foi apresentada

anteriormente no trabalho (Equacgéo 2.4).

Tabela A.1 - Parametros e limites das equacgbes da curva-chave para os pontos de monitoramento.

Estacdo (n° da equagao)

Parametros

al

n[-]

ho [m]

Limite

inferior [cm]

Limite

superior [cm]

Patrocinio do Muriaé (Eq. 1) 44,8706 | 1,34 1,47 170 497
Patrocinio do Muriaé (Eqg. 2) 26,5379 | 1,70 1,31 497 710
Carangola (Eq. 1) 12,7981 | 2,07 0,20 40 131
Carangola (Eq. 2) 15,2218 | 1,82 | 0,29 131 365
Porciancula (Eq. 1) 18,0387 | 1,92 0,61 95 196
Porciancula (Eq. 2) 13,4010 | 1,71 0,29 196 645
Itaperuna (Eq. 1) 40,3297 | 2,50 1,02 140 198
ltaperuna (Eq. 2) 63,2165 | 2,22 | 1,20 198 284
ltaperuna (Eq. 3) 96,2127 | 1,67 | 1,34 284 676
Cardoso Moreira (Eq. 1) 44 6756 | 1,37 -0,02 10 678
Cardoso Moreira (Eq. 2) 20,9965 | 1,70 -0,56 678 780

A2. Proporgdes dos poligonos de Thiessen para cada sub-bacias.

Na Tabela A.2 esta apresentada a propor¢cdo obtida com os poligonos de

Thiessen para o calculo da precipitacdo média em cada sub-bacia.
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Tabela A.2 - Proporcéo de cada pluvibmetro no célculo da precipitacdo média em cada sub-bacia. Na

primeira coluna estdo os pluvibmetros automaticos utilizados para a integracdo com o método de

Thiessen.
Sub-bacias

Pluviémetros Patrocinio » Cardoso

o Carangola | Porcitncula | Itaperuna e
Patrocinio do Muriaé 22,5% 0,0% 0,0% 13,7% 11,0%
Carangola 5,1% 100,0% 83,1% 24,5% 19,6%
Porciuncula 1,9% 0,0% 16,9% 16,1% 12,8%
ltaperuna 0,0% 0,0% 0,0% 8,6% 18,5%
Cardoso Moreira 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 8,5%
Rosario da Limeira 41,3% 0,0% 0,0% 18,9% 15,1%
Eugenodpolis 9,0% 0,0% 0,0% 8,8% 7,0%
S&do Seb. da Vargem Alegre 20,3% 0,0% 0,0% 9,3% 7,4%

A3. indice Topogréfico das sub-bacias.

Na Figura A.1 esta apresentado os graficos do indice Topogréafico de cada

ponto de monitoramento da BHRM.

Indice Topografico
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Figura A,1 - Gréficos com a distribui¢do do indice Topogréafico dos cinco pontos de monitoramento da

BHRM em funcgéo da area (%) de cada classe. Fonte: elaborada pelo autor.
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A4. Parametros calibrados em cada simulagcdo para cada ponto de
monitoramento.

Os valores dos parametros calibrados do modelo TOPMODEL para as séries
de eventos de precipitacdo intensa para cada sistema de dados de precipitacdo nos
pontos de monitoramento estéo apresentados nas Tabelas A.3 a A.7. Os valores dos
parametros obtidos na calibragdo com séries anuais estdo apresentados nas
Tabelas A.8 e A.9.

Tabela A.3 - Parametros do TOPMODEL calibrados para a estacdo de Patrocinio do Muriaé para
eventos de cheias com dados observados com Telemetria, estimados pelo CMORPH e analisados
com ANOBES.

Parametro Telemetria CMORPH ANOBES
qsO [m h7] 3,72x 10° 3,56 x 107 3,69 x 10°
InTe [m2 h™] 5,52 x 107 2,97 x 10° 5,53 x 10™
m [m] 9,99 x 107 9,89 x 107 2,91 x 10*
Sr0 [m] 4,22 x 10® 3,11 x 10° 1,42 x 10”7
Srmax [m] 1,00 x 10°® 1,00 x 10°® 5,67 x 102
td [h m™] 1,10 x 102 1,09 x 102 2,35 x 10t
vch [m h] 5,65 x 103 5,26 x 10° 1,90 x 10t
v, [m h7] 1,88 x 103 1,65 x 103 1,45 x 103
Ko [m,h™] 4,02 x 10™ 3,33 x 10* 2,59 x 102
Cq [M] 1,69 x 103 4,18 x 10* 1,70 x 102
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Tabela A.4 - Parametros do TOPMODEL calibrados para a estacdo de Carangola para eventos de

cheias com dados observados com Telemetria, estimados pelo

CMORPH e analisados com

ANOBES.

Parametro Telemetria CMORPH ANOBES
qs0 [m h™] 1,73 x 10° 8,97 x 107 3,36 x 10°
InTe [m2 h™] 9,74 x 10" 2,82 x 10° 4,62 x 10°
m [m] 3,18 x 10~ 8,13 x 107 3,41 x 10*
Sr0 [m] 2,83 x 10° 3,92 x 10° 5,81 x 107
Srmax [m] 5,39 x 10° 6,38 x 10 7,44 x 10t
td [h m™] 9,98 x 10° 1,63 x 102 1,89 x 10°
vch [m h7] 7,30 x 107 1,00 x 10™ 1,25 x 101
v, [mh7] 1,13 x 103 1,60 x 103 1,14 x 103
Ko [m h™] 9,28 x 10™ 1,98 x 10" 8,42 x 1072
cq [mM] 1,77 x 10° 1,23 x 10° 5,29 x 10°

Tabela A.5 - Pardmetros do TOPMODEL calibrados para a esta¢do de Porcilncula para eventos de

cheias com dados observados com Telemetria, estimados pelo CMORPH e analisados com

ANOBES.

Parametro Telemetria CMORPH ANOBES
qs0[m h™] 3,26 x 10° 2,83 x 10° 5,73 x 10°
InTe [m2h™] 4,10 x 10° 3,46 x 10~ 1,61 x 10°
m [m] 3,86 x 10~ 6,15 x 107 6,69 x 10
Sr0 [m] 5,09 x 10°® 4,11 x 10° 1,45 x 10°®
Srmax [m] 1,00 x 10" 1,77 x 10°® 4,00 x 10°
td [h m™] 6,95 x 10” 1,15 x 10° 1,04 x 10°
vch [m h'] 6,05 x 10™ 6,26 x 10° 1,27 x 10t
v, [mh7] 1,48 x 103 1,81 x 103 1,32 x 103
Ko [m h™] 2,88 x 107 4,25 x 107 2,25 x 107
Cq [M] 1,27 x 10* 6,90 x 10° 1,46 x 10°
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Tabela A.6 - Parametros do TOPMODEL calibrados para a estacdo de Itaperuna para eventos de

cheias com dados observados com Telemetria, estimados pelo CMORPH e analisados com

ANOBES.

Parametro Telemetria CMORPH ANOBES
qsO[m h7] 1,03 x 10°® 7,00 x 10° 9,89 x 10"
InTe [m2 h™] 9,25 x 10° 2,81 x 10° 5,99 x 10"
m [m] 2,78 x 10* 6,37 x 107 3,64 x 10*
Sr0 [m] 2,37 x10° 5,39 x 10 3,82 x 10°
Srmax [m] 1,73 x 10° 2,28 x 107 1,90 x 10
td [h m™] 2,85 x 10° 1,78 x 102 1,70 x 107
vch [m h7] 1,80 x 10° 8,55 x 107 3,80 x 10
v, [mh7] 1,72 x 103 2,12 x 103 1,59 x 103
Ko [m h™] 9,81 x 10° 5,09 x 10™ 1,54 x 102
Cq [M] 6,35 x 10° 1,14 x 10° 9,50 x 102

Tabela A.7 - Pardmetros do TOPMODEL calibrados para a estacao de Cardoso Moreira para eventos

de cheias com dados observados com Telemetria, estimados pelo CMORPH e analisados com

ANOBES.

Parametro Telemetria CMORPH ANOBES
qs0[m h™] 6,99 x 10 2,83 x 10° 1,42 x 10°
InTe [m2h™] 9,07 x 10" 3,78 x 10* 1,16 x 10~
m [m] 2,22 x 10° 6,86 x 107 2,55 x 10
Sr0 [m] 8,18 x 10°® 4,36 x 10°® 3,35 x 10°
Srmax [m] 1,21 x 102 7,97 x 10° 1,50 x 10
td [h m™] 1,43 x 10° 3,52 x 10° 4,98 x 10°
vch [m h'] 1,53 x 10° 5,40 x 10° 3,99 x 10°
v, [mh7] 2,03 x 103 3,11 x 103 1,96 x 103
Ko [m h™] 2,10 x 107 4,36 x 107 2,33 x 107
Cq [M] 6,47 x 10° 8,60 x 10° 2,32 x 10°
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Tabela A.8 — Parametros do TOPMODEL calibrados para a estacdo de Patrocinio do Muriaé para

séries anuais com dados estimados pelo CMORPH e analisados pelo método de ANOBES.

Parametro CMORPH ANOBES
qsO [m h™] 4,04 x 107 5,44 x 10~
InTe [m2 h™] 4,68 x 10 1,38 x 10"
m [m] 8,16 x 10* 9,04 x 10*
Sr0 [m] 2,55 x 107 2,15 x 107
Srmax [m] 4,66 x 107 2,67 x 10
td [h m™] 1,64 x 10™ 2,18 x 10™
vch [m h7] 1,17 x 10’ 1,57 x 10’
V. [m h'] 1,56 x 103 1,77 x 103
Ko [m h™] 2,68 x 10 2,13 x 10*
cq [M] 2,16 x 10* 9,79 x 10°

com dados estimados pelo CMORPH e analisados pelo método de ANOBES.

Parametro CMORPH ANOBES
qs0[m h™] 2,22 x 10° 4,59 x 10”
InTe [m2 h™] 3,31 x 10™ 1,73 x10*
m [m] 8,94 x 10* 8,05 x 10*
Sr0 [m] 3,44 x 10° 3,22 x 10°
Srmax [m] 9,65 x 107 1,04 x 10"
td [h m™] 2,81 x 10™ 6,24 x 10™
vch [m h'] 3,59 x 10° 3,44 x 10°
v, [m h™] 1,03 x 103 1,74 x 103
Ko [m h™] 2,80 x 10™ 3,64 x 10™
Cq [M] 1,21 x 10* 1,50 x 10*

Tabela A.9 - Pardmetros do TOPMODEL calibrados para a estacdo de Carangola para séries anuais



