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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

DISPONIBILIDADE HIDRICA DE PEQUENAS BACIAS
HIDROGRAFICAS NA REGIAO CENTRAL DO RIO GRANDE DO SUL
- INDICADORES REGIONAIS
AUTORA: DEISE MICHELOTTI
ORIENTADOR: PROF. DR. JOAO BATISTA DIAS DE PAIVA
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 31 de agosto de 2015.

A disponibilidade hidrica natural em uma pequena bacia hidrografica pode ser
representada pelas vazbes maximas, médias e minimas, sendo o conhecimento
destas de grande importancia para um adequado planejamento do uso e da gestado
dos recursos hidricos, minimizando assim os conflitos entre os diversos usuarios. O
objetivo deste estudo é simular a disponibilidade hidrica e estimar os Indicadores
Regionais em pequenas bacias hidrograficas na regido central do Rio Grande do
Sul, utilizando o modelo WIN_IPH2. O modelo foi calibrado com séries curtas de
vazbes e posteriormente, foi realizada a extensdo da série de vazao a partir das
séries longas de precipitacao histérica. Com as séries de vazao estendida foram
obtidas as curvas de permanéncia e os indicadores regionais de vazdo. Os
resultados apresentaram-se satisfatérios quanto a calibracdo e validacdo, pois
obteve-se bons ajustes para os parametros e um bom coeficiente de Nash Suttcliffe.
Para a curva de permanéncia comparou-se o0s resultados entre os anos de 1961 a
2000 e 2002 a 2015 da mesma estacao pluviométrica (UFSM) para as estacoes
fluviométricas da bacia hidrogréfica do rio Vacacai Mirim, ndo apresentando
diferenca entre os resultados encontrados nas vazdoes médias. Para a bacia
hidrografica do rio Ibicui Mirim encontrou-se um resultado abaixo da média
esperada. Para os indicadores regionais de vazdo foram encontrados valores
satisfatorios para os indices de enchentes e o indice rcpsp (vazdo média). Para os
indices de vazdo minima os valores tenderam a zero por se tratar de bacias
menores e por ter optado por uma funcao objetivo para maximas e medias.

Palavras-chave: Disponibilidade hidrica. Modelo WIN_IPH2. Pequenas bacias.



ABSTRACT

MSc Dissertation
Post- Graduation program in Civil Engineering
Federal University of Santa Maria, RS, Brazil

WATER AVAILABILITY OF SMALL HYDROGRAPHIC BASINS IN THE
CENTRAL REGION OF RIO GRANDE DO SUL - REGIONAL
INDICATORS
AUTHOR: DEISE MICHELOTTI
ADVISER: PROF. DR. JOAO BATISTA DIAS DE PAIVA
Place and date of defense: Santa Maria August 31°, 2015.

The natural water availability in a small hydrographic basin can be represented by its
maximum, average and minimum flow. The knowledge of these values has a great
importance for a proper planning of shared use and management, minimizing
conflicts between its users. The purpose of this study is to simulate water availability
and to estimate regional indicators in small hydrographic basins in the central region
of Rio Grande do Sul by using the WIN_IPH2 model. The model was calibrated with
short flow series and, after that, the extension of the flow series was realized from the
historical precipitation long series. By using the extended flow series, permanence
curves and the regional flow indicators were obtained. Results were satisfactory in
calibration and validation, as it was obtained a good adjustment to parameters and a
good Nash Suttciffe coefficient. For the flow duration curve, results from years 1961
to 2000 and from 2002 to 2015 were compared from the same pluviometric station
(UFSM) for the Vacacai Mirim hydrographic basin fluviometric stations, and no
differences in average flow results were found. For the Ibicui Mirim hydrographic
basin, a result below the expected average was found. For the regional flow
indicators, it was found values near the expected for the flood index and the rcpso
index (average flow). For the minimum flow indexes, values tended to zero because
hydrographic basins were small and because an objective function for maximum and
averages was used.

Key words: Water availability. WIN_IPHS2 model. Small hydrographic basins.
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INTRODUCAO

A falta de informacdes hidrolégicas em pequenas bacias gera incertezas que
comprometem o gerenciamento dos Recursos Hidricos. Em consequéncia a essa
situacdo limita-se o processo de gerenciamento de planejamento do uso da agua,
como a avaliacdo de aproveitamentos de pequenos mananciais, com pequenas
centrais hidrelétricas, sistemas de irrigacao e abastecimento urbano. Essa auséncia
de dados hidrologicos prejudica os estudos de avaliacdo da qualidade das aguas e
os de apoio a instrugcédo de processos de outorga (SILVEIRA ET AL, 1998).

Com o constante crescimento populacional hA um aumento consideravel no
uso da agua devido a diversos fatores como a industrializacdo e a expansao das
fronteiras agricolas, além do préprio consumo domeéstico e saneamento basico
(GASTALDINI et al.,, 2002). Desta forma, é necessario o desenvolvimento de
ferramentas de andlise e simulagdo que funcionem como suporte ao planejamento e
gerenciamento dos recursos hidricos, auxiliando os Comités de Bacias responsaveis
pela tomada de decisdo nas questdes relacionadas aos recursos hidricos na bacia
hidrogréfica.

Para o planejamento dos recursos hidricos h4 uma necessidade de urgéncia
e que tem o objetivo de ajustar as demandas econbémicas, sociais e ambientais por
agua em niveis sustentaveis, de modo a permitir, sem que nao haja conflitos, a
convivéncia de seus usos atuais e futuros (SOARES ET AL, 2010).

Devido a relevancia do tema cabe lembrar que sua fundamentacédo legal é
regida pela Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei federal n°
9.433, de 8 de janeiro de 1997, que regulamenta o inciso XIX do art 21 da
Constituicdo Federal e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos
Hidricos (BRASIL, 1997).

No Brasil a disponibilidade hidrica de pequenas bacias é estimada com dados
de bacias maiores, uma vez que as estacoes de medicdo de vazdes da rede
nacional de monitoramento dos recursos hidricos localizam-se em geral em bacias
maiores que 300km?. Devido a isso, as estimativas sdo obtidas por meio de: estudos
de regionalizagdo da curva de permanéncia de vazfes e também da simulacado
chuva vazao (SILVEIRA e TUCCI, 1998). A estimativa da disponibilidade é a vazao
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que pode ser utilizada em diversas atividades de consumo. E de grande interesse
particular, pois dela depende a quantidade de agua que podera ser outorgada no
sistema de recursos hidricos (CRUZ, 2001).

Na escassez de dados observados, estudos hidrolégicos devem ser
realizados para conduzir as estimativas de disponibilidade hidrica. Usualmente
propde-se um modelo de geracdo de precipitacdo diaria, que procura incorporar as
modificacdes simplificadoras compativeis com as condi¢cdes de disponibilidade de
dados e utiliza-se um modelo chuva-vazao para a obtencdo das vazdes diarias. A
partir desses dados de vazdo estendidos se obtém a vazado caracteristica da curva
de permanéncia (vaz6es minimas, médias, maximas) e os indicadores regionais de

vazao.
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2 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho foi simular a disponibilidade hidrica e estimar
os Indicadores Regionais (vazdes caracteristicas da curva de permanéncia, vazfes
minimas, vazdes médias e vazdes maximas) em pequenas bacias hidrograficas na

regido central do estado do RS, utilizando o modelo WIN_IPH2.

Para atender o obletivo foram desenvolvidas as seguintes atividades:

e Analisar os dados hidroclimatolégicos disponiveis (chuva, vazdo e
evapotranspiracao).

e Calibrar os parametros do modelo WIN_IPH2 com séries curtas de chuva, vazéo
e evapotranspiracao.

e Validar a calibracdo realizada em periodos maiores, nao utilizados na calibracéo.
e Estender a série de vazdo a partir das séries longas de precipitacdo e
representa-las por meio da curva de permanéncia,

e Estimar os Indicadores Regionais de vazao.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Devido a falta de dados fluviométricos, em lugares onde inexistem ou sao
insuficientes, faz-se necessario a utilizacdo de métodos para estimativa de vazdes
de modo a suprir esse problema. Devido a caréncia de dados fluviométricos em
pequenas bacias ocorre uma limitacdo relativa ao desenvolvimento de estudos para
quantificacdo de disponibilidade hidrica. Devido a essa escassez de dados tornou-se
indispensavel a busca de formas de transferéncia de dados conhecidos de um lugar
para outro, abrangendo uma mesma area e comportamento hidrolégico semelhante.
Dentre as técnicas de transferéncia de informacgfes, uma das mais recorrentes € a
regionalizacao hidroldgica, que consiste na extrapolacao de parametros ou variaveis
hidrolégicas para regides sem dados ou com disponibilidade insuficiente dos

mesmos.

3.1 Disponibilidade Hidrica

A disponibilidade hidrica é a quantidade de agua que pode ser utilizada em
diversas atividades de consumo para o desenvolvimento da sociedade, sem que se
comprometa a demanda ecoldgica. O estudo da disponibilidade hidrica em uma
bacia hidrografica € exposto pelas vaz6es médias e minimas, é fundamental o
conhecimento destas, sendo de grande importancia para um adequado
planejamento do uso e da gestdo compartilhada dos recursos hidricos, minimizando
assim os conflitos pelo uso da agua entre os usuarios.

A vazdo média é a vazdo maxima possivel a ser regularizada no curso
d’agua, caracterizando como a maior disponibilidade hidrica de uma bacia. O
conhecimento desta vazéo permite avaliar os limites superiores do uso da agua de
um manancial para as diversas finalidades (NOVAES, 2005). As vazdes minimas
sdo de grande importancia para o estudo da disponibilidade hidrica, pois € nos
periodos de ocorréncia destas vazbes em que a disponibilidade de agua é

considerada critica para atender todas as demandas, principalmente nos rios que
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preservam as condi¢cbes naturais, isto €, que ndo possuem reservatorios de
acumulacéo (SILVEIRA e SILVEIRA, 2001).

Para Silveira e Silveira (2001), as vaz6es minimas sdo bem definidas em uma
bacia, na parte inferior da curva de deplecao, pois seus limites tendem a zero, que
seria o limite extremo inferior. Deste modo, as vaz6es minimas sdo estudas com
base exclusivamente em medidas fluviométricas, podendo elas ser analisada em
trés enfoques diferentes.

A vazao minima estatistica é determinada pelo seu valor, duracédo e periodo
de retorno. Para o valor correspondente a media da vazado de estiagem na duracéo
considera e o periodo de retorno é fornecida pela distribuicdo estatistica que melhor
se ajusta a esta variavel assim definida. O periodo de retorno de uma vazao de
estiagem estatistica, definido pelo seu valor e pela sua duracdo, que correspondem
ao seu tempo médio a que ela pode ser inferiorizada ou igualada. As vazdes
minimas estatisticas, utilizadas em estudo da disponibilidade hidrica e que considera
sua magnitude, duracédo, frequéncia e deplecdo é a vazdo minima com 7 dias de
duracéo e periodo de retorno de 10 anos (Q7,10) (SILVEIRA e SILVEIRA, 2001).

A curva de vazao minima de permanéncia é um indice muito utilizado em
estudos principalmente em processos de concesséo de outorga, a qual representa
uma parcela de tempo que uma determinada vazao € igualada num periodo histérico
definido, sendo as vazdes 90 (Qgov) € 95 (Qus%) de permanéncia as mais utilizadas
neste processo (SILVEIRA e SILVEIRA, 2001).

As vazdes minimas ecoldgicas, ou de preservacdo ambiental, sdo vazdes
minimas necessarias que podem garantir a sobrevivéncia do ecossistema. Para
determina-las € preciso de um estudo multidisciplinar de dados fluviométricos em
unido com o ecossistema dependente do regime hidrologico. Na auséncia de tais
estudos, estimativas estatisticas tem dado subsidio a abordagem ecologica e
frequentemente a vazao ecolégica emprega-se a vazdo minima Qv 10 ou vazdes de
maior permanéncia no tempo (Qgow OU Qgsey), Sem qualquer ligagdo com o0s
ecossistemas (SILVEIRA e SILVEIRA, 2001).

Segundo Tamiosso (2012), “em processos de outorga de direito uso dos
recursos hidricos, a vazdo maxima outorgavel € definida em funcdo da vazao
minima ecologica, isto €, a vazao que deve ser mantida no curso”. O assunto sobre

disponibilidade hidrica e outorga esta bem fundamentada na tese “Disponibilidade
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Hidrica para Outorga: avaliacdo de aspectos técnicos e conceituais” desenvolvida
por Cruz (2001).

Vazéo ecoldgica, no estado do Rio Grande do Sul esta definida pelo Decreto
Estadual n° 37.033 de 1996, artigo 5°, “Ressalva a competéncia da Unido, a FEPAM
definird as quantidades minimas de agua necessaria para a manutencéo da vida nos
ecossistemas aquéticos, para cada Bacia Hidrografica”.

Importante frisar que existindo dados disponiveis sobre disponibilidade hidrica
ndo ha grande dificuldade de se aferir sua estimativa, entretanto, tais dados
geralmente apresentam incertezas. Ocorre que grande parte das bacias do mundo
apresentam dados minimos ou inexistentes, razdo pela qual geram grande
dificuldade de se obter qualquer estimativa, fato que somado a falta de redes de
monitoramento contribui para o aumento das incertezas de estimativa adequada da
previsdo e gestdo de recursos hidricos, tanto na quantidade quanto na qualidade de
tais recursos, situacdo que se agrava com 0s impactos antropicos (como mudanca
no uso do solo) e variac@es climaticas (SIVAPALAN et al, 2003).

No Brasil, podemos mencionar alguns estudos que abordam sobre a
disponibilidade hidrica. Assim como, o trabalho de Paiva et al. (1999) que estudou a
caracterizacdo das disponibilidades hidricas do rio Sdo Francisco, baseando-se na
reconstituicdo da vazao natural. Apos a analise dos dados existentes na bacia do rio
Sao Francisco, os autores verificaram que, para o trecho entre as nascentes e 0
reservatério de Trés Marias, por exemplo, ndo havia dados confiaveis para que se
pudessem avaliar as disponibilidades naturais. Assim, para obter as séries de
vazbes naturais para os locais dos postos fluviométricos selecionados no estudo, os
autores utilizaram os dados de vazdes afluentes aos reservatorios de Trés Marias e
Sobradinho e os transferiram para as sec¢des de interesse, em uma demonstracao
das dificuldades do procedimento de reconstituicdo das vazdes naturais com base
na demanda exercida.

Silveira (1997) também avaliou a caracterizagdo da disponibilidade hidrica
para simulacdes de chuva-vazéo para a estimativa de vazao em pequenas bacias
com caréncia de dados. Neste estudo monitorou 12 pequenas bacias de 1 a 11km?2,
de uma rede experimental estabelecida na regido Serrana do Rio Grande do Sul em
um periodo de 2 a 3 anos, também analisou a curva de permanéncia e as formas de

como sintetizar com menor incerteza para a secao fluvial. Este estudo é inovador,
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pois vincula o processo de sintese de vazdes, 3 vazdes medidas no local. Assim, o
procedimento uniu os parametros regionais a realidade fisica de pequenas bacias,
reduzindo as incertezas inerentes do processo de sintese de vazfes em locais com
caréncia de dados.

Neste mesmo contexto, Cruz (2001) também estudou a disponibilidade hidrica
para outorga e 0 gerenciamento da outorga, utilizando dados fluviométricos
existentes das bacias dos rios Vacacai, Vacacai-Mirim, Pardo, Pardinho e Baixo
Jacui, pertencentes a bacia do rio Guaiba, no Rio Grande do Sul, onde concluiu que
a instrucdo de outorga trata-se de procedimento complexo que envolve balanco
entre disponibilidade hidrica e demandas do uso de agua, compatibilizando as
necessidades de conservacao ambiental e as restricbes de ordem econémica, social
e legal. Em contrapartida, que o equacionamento utilizado no estudo permite a
implementagcdo de simulagdes que utilizam o critério de outorgas escalonadas e
combinacdes, bem como o emprego de técnicas de otimizacdo multi-objetivo,
incluindo, também, a avaliacdo das consequéncias econdmicas e ambientais de

cada cenario.

3.2 Modelos hidrolégicos

Os modelos hidrolégicos estdo presentes no desenvolvimento de diversas
areas do conhecimento humano, cientifico e das ciéncias naturais, bem como na
fisica, astronomia, agricultura e hidrologia. Na hidrologia, os modelos hidrol6gicos
busca representar no todo ou em partes o comportamento de um processo
hidrologico, em um dado instante ou intervalo de tempo.

Os modelos hidrologicos sédo ferramentas que a ciéncia desenvolveu para
uma melhor representacdo e entendimento do comportamento do ciclo hidrologico
de uma bacia hidrografica. Para a aplicacdo desses modelos que € limitada pela
heterogeneidade fisica da bacia e dos processos envolvido no ciclo hidrologico, o
gue proporciona o desenvolvimento de um grande nimero de modelos hidroldgicos
(TUCCI et al., 2002).
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Com o desenvolvimento da tecnologia computacional a partir da década de
1950, os modelos matematicos tiveram um acelerado processo de desenvolvimento
de dados, disseminacdo e popularizacdo de técnicas computacionais, com esses
modelos hidroldgicos, eles estdo baseados em conceitos fisicos, no qual, estdo em
substituicAo com os modelos existentes a que utilizavam somente métodos de
indicadores estatisticos (TUCCI, 2005). Com o crescimento da tecnologia, isto €,
aumento da disponibilidade de computadores, possibilitou o aprimoramento dos
métodos baseados em indicadores estatisticos devido a automacdo do processo
envolvido na aplicacéo destes métodos.

Os modelos hidrolégicos podem ser classificados em dois grandes grupos
deterministicos e estocasticos. Chow citado por Tucci (2005) descreve que se 0
modelo considera a chance de ocorréncia das variaveis, ou seja, utiliza o conceito de
probabilidade este ser4 denominado estocastico, caso o modelo segue um processo
definido que ndo seja baseado em probabilidade, o modelo é dito deterministico.

Segundo Carvalho (2001), os modelos deterministicos procuram representar
os processos fisicos de transformacdo de chuva em vazdo, enquanto que o0s
modelos estocasticos baseiam-se na analise da estrutura de dependéncia temporal
das séries de afluéncias.

As previsdes, nos modelos fisicos, sdo obtidas a partir de dados de
precipitacfes ocorridas e previstas, enquanto que nos modelos estocasticos
as previsdbes sao obtidas tendo como base as dUltimas afluéncias
observadas. As previsdes de vazdes para os planejamentos de médio e
curto prazo tendem a ser feitas através de modelos estocésticos. Ja as
previsbes para o curtissimo prazo, podem ser feitas através de modelos
fisicos (deterministicos), (CARVALHO, 2001, p 3).

Os modelos chuva vazédo sao uma ferramenta que permite compreender o
comportamento de uma bacia hidrografica e prever condi¢cdes diferentes da
observada (TUCCI, 2005).

Segundo Tucci (2005) as séries de dados disponiveis de vazées normalmente
Sao mais curtas que as séries de precipitacdo. Os modelos chuva vaz&o surgiram
para simular a parte do processo do ciclo hidrolégico entre a precipitacédo e a vazao,
possibilitando assim, completar periodos desconhecidos de vazéao.

Nessa dissertacdo o modelo utilizado foi o WIN_IPH2 (Bravo et al., 2006) que

se classifica como um modelo chuva-vazao, deterministico do tipo conceitual,
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concentrado. Onde esse modelo acopla trés modelos, o IPHII (TUCCI, 2005), o
algoritmo SCE-UA (Duan et al., 1992) e o algoritmo MOCOM-UA (Yapo et al., 1998).

3.2.1 Modelo WIN_IPH2

O modelo IPH2 descrito por Tucci et al (1981) foi desenvolvido, pelo Instituto
de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, no final da
década de 70, com o objetivo de proporcionar seu uso para projetos de engenharia,
tanto em bacias rurais quanto urbanas. O modelo WIN_IPH2 faz parte de uma
familia de modelos desenvolvidos pelo IPH, utiliza poucos parametros e é baseado
em algoritmos conhecidos, e pode ser aplicado em bacias caracteristicas distintas
(TUCCI, 2005).

O modelo é composto pelos seguintes algoritmos:

Perdas por evaporacao e interceptacao;

Separacgao de escoamentos;

Propagacédo dos escoamentos superficiais; e

Propagacéo do escoamento subterraneos.
Os dados de entrada necessarios para aplicacdo do modelo sao:
e Area da bacia;
e Tempo de concentracao;
e Taxaimpermeavel da bacia;
e Coeficiente de forma do HTA,
e Séries de precipitacdo, evapotranspiracdo potencial e vazao observada (para
caso de calibracao);
e Series de precipitacdo e evapotranspiracao potencial (para caso de simulagao).

Os parametros de calibragdo do modelo séo:

o lo - capacidade de infiltracdo maxima do solo;
o Ib - capacidade de infiltracdo minima do solo;
o h - parametro de decaimento da infiltracdo no solo;

o Ks - parametro de propagacao do escoamento superficial;
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o Ksub - parametro de propagacao do escoamento subterraneo;

o Rmax - capacidade maxima do reservatorio de interceptacéo.

Tabela 1 — Parametros do Modelo WIN_IPH2

PARAMETROS DESCRICAO UNIDADES
Rinax capacidade max. do reservatorio de intercepcao mm
Smax teor maximo de umidade do solo mm

I, capacidade de infiltracdo para t = 0 mm ht
I, capacidade de infiltracdo minima mm h
Kouh parametro empirico funcao do tipo de solo h™* ou admen.
t, tempo de percurso h
K Sup coef. de recesséo do escoamento superficial h
Kqup coef. de recessdo do escoamento subterraneo h
IMP percentagem de area impermeavel %

Os parametros utilizados no modelo que necessitam ser ajustado s&o: K,
como o coeficiente de deplecédo do escoamento subterraneo Ks,;, pode ser estimado
a partir da recesséo dos hidrogramas observados. Sendo ele muito pouco sensivel,
principalmente para as simulagdes de cheias isoladas. O parametro R,,,, também é
pouco sensivel e pode ser facilmente ajustado através da analise dos volumes
observados e calculados pelo modelo. Este parametro representa as perdas iniciais
gue variam com as caracteristicas da bacia hidrografica e com as condi¢cdes
antecedentes do evento. Os parametros mais sensiveis para o ajuste do modelo
sdo: Iy, I, h para o controle do volume do escoamento. O parametro K,
representa o tempo em (numeros de intervalos) entre o centro do hietograma (apés

a aplicacdo do histograma tempo-area) e o centro de massa do hidrograma.
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3.2.2 Aplicagbes do modelo IPH2

O modelo IPH2 tem sido aplicado em diversos estudos como em 1981 que foi
aplicado por Tucci, Sanchez e Lopez no rio Ray na Inglaterra, tributario do rio
Thames, possuia uma &rea de drenagem de 18,6 km? O acompanhamento foi
ministrado no periodo de 11 dias onde houve a disponibilidade de dados horéarios de
precipitagdo, assim como evaporacdo potencial e vazéo, tendo assim o modelo
apresentado um resultado satisfatério. A aplicacdo do IPH2 também foi ministrada
no territorio brasileiro nas bacias do rio Capivari em Santa Catarina, onde
apresentava uma area de 810 km?, do arroio Diltvio, contribuindo com uma area de
15 km?, e dos rios Mathias e Jaguardo com &reas de 2,6 km? e 9,1 km?. No arroio
Dilavio devido a calibracdo de eventos isolados, pode-se constatar uma tendéncia
ndo linear das fungdes, porém os resultados predominantes foram considerados
satisfatorios.

O bom desempenho do modelo foi comprovado por diversos autores,
aplicando-o a escalas de tempo diferentes e bacias hidrograficas de areas variaveis,
desde micro-bacias urbanas Germano et al. (1998) até bacias de tamanhos
significativamente maiores Mine (1998).

O modelo IPH2 foi utilizado para o calculo de reservatérios em diversas
bacias como Genovez (1987) e Richter (1992) que seguiu sua metodologia, assim
como Brun (1990) que também aplicou este modo em tempo real.

O modelo, também ja foi estudado para as bacias que esta sendo trabalhada
neste estudo pelos autores Meller et al. (2002), Fronza (1995), Marins (2004).

Moreira et al (2007) estudou modelagem com dados de radar e pluviémetros.
Maziero (2010) utilizou para o método do HTA, Tamiosso (2012) ampliou seu estudo
comparando com outro modelo.

Outros exemplos de aplicagdo do IPH Il podem ser encontrados em Bravo
et al. (2007), Krauskop Neto et al. (2005) e Favoreto et al. (2003). Hass & Mine
(1999) apresentam ainda um estudo sobre a sensibilidade dos parametros

envolvidos no modelo.
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3.3 Indicadores Regionais

Os indicadores regionais sdo utilizados para suprir a falta de informacgdes
hidrologicas em locais com pouca ou henhuma disponibilidade de dados, tratando-se
de ferramenta importantissima para o gerenciamento dos recursos hidricos.

Salienta-se que os modelos de regionalizacdo de vazao tem por objetivo uma
melhor estimativa de vazbes em sec¢Bes onde inexistem medic¢des fluviométricas,
modelos estes que ndo sdo recomendados em secdes que possuem medicdes,
tendo em vista que estes ndo podem substituir informacées reais (SILVA JUNIOR et
al., 2002).

Os referidos indicadores regionais apresentam-se como alternativa para a
regionalizacé@o de variaveis hidrolégicas, sendo o indicador regional o valor médio de
uma variavel hidrolégica ou proporcdo entre as variaveis caracteristicas de uma
regido com comportamento homogéneo (TUCCI, 2002). Entre os diferentes
indicadores regionais empregados para avaliacdo de vazdes em regides
consideradas hidrologicamente homogéneas, a vazdo especifica tem sido o
indicador mais recorrentemente utilizado (AGRA et al., 2005; PRUSKI et al., 2004).
Desta forma, a relacdo entre os mesmos, de forma adimensional pode permitir uma
menor variabilidade e seu uso com abrangéncia maior (TUCCI, 2002).

Apenas ha poucos anos, comecou-se a dar atencdo a quantificacdo relativa
aos erros na transferéncia de dados de uma bacia monitorada para uma bacia nao
monitorada com caracteristicas semelhantes. Consiste por sua vez em uma tarefa
ndo muito facil, a regionalizagdo de modelos chuva-vazdo em bacias nao
monitoradas. De modo que as estimativas relacionadas aos valores hidrolégicos,
estdo sujeitas as mais variadas incertezas relativas aos dados hidrolégicos, assim
como a falta de defini¢cdes dos locais sem dados (TUCCI, 2002).

Alguns desses valores se apresentam da seguinte maneira:

- A vazdo meédia de longo periodo;

- A vazado maxima média ou para outros tempos de retorno;

- A vazao minima de 7 dias e 10 anos de periodo de retorno;

- A vazao de 95% da curva de permanéncia.
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Serdo estabelecidos indicadores aplicAveis a caracterizacdo de vazdes
meédias, vazdes minimas, vazbes maximas e de vazdes caracteristicas da curva de
permanéncia. Uma breve descricdo dos indicadores € apresentada nos paragrafos

subsequentes conforme TUCCI (2005).

3.3.1 Indicador de vazéo especifica média

A vazao especifica, relacdo entre a vazdo média de longo periodo e area de
drenagem da bacia hidrografica, usualmente sdo expressas como indicadores
estaveis, sendo aproximadamente constante para grupos de estacfes fluviométricas
que nao apresentem grande variacdo de area (TUCCI, 2002). Para grupos de bacias
que apresentam areas de drenagem muito diferentes, a relacdo entre vazao média e
area pode deixar de ser linear, em funcdo dos diferentes fatores que podem

influenciar no balanco hidrico de uma bacia hidrografica.

q="m (01)

Onde:
q - vazao especifica em l/(s.km?);
Q,,- vazdo média de longo periodo (m?/s);

A - area de drenagem (km?).

3.3.2 Indicadores obtidos a partir da curva de permanéncia rcpgs € rcpso

Dois diferentes indicadores regionais serdo obtidos a partir da curva de
permanéncia: 0 rcpgs € 0 rcpsp. Estes indicadores serdo estimados a partir das

equacodes 28 e 29.
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Q
rcpos= o= (02)

Onde:
Qgs - vazdo de 95% da curva de permanéncia em m?/s.

Qm — vazado média em m3/s.

repso = o (03)

Onde:
Qso - vazdo com 50% da curva de permanéncia, que por sua vez, € um valor

caracteristico associado com as condi¢des médias de escoamento do curso d’agua.

A relacdo entre a vazdo de 95% da curva de permanéncia e a vazao meédia de
longo periodo permite estimar a primeira em funcdo da vazdo a medida que este
indice é conhecido. Este indice pode apresentar pequena variacdo a medida que as
caracteristicas que determinam a variabilidade da vazdo ao longo do ano se
mantenham de um local para o outro. A vazdo Qgs € um valor caracteristico do

comportamento de uma bacia hidrografica em periodos de estiagem.

3.3.3 Indicadores de vazdes minimas

Para a avaliagcdo das vazbes minimas em cursos d’agua serdo utilizados
indicadores o r710 € 0 . Outra vazao utilizada para a estimativa nas condi¢des de
vazao minima € a vazéo de duracdo de 7 dias com 10 anos de periodo de retorno
(Q7.10). Pode ser expressa pelos dois indices apresentados nas equactes 30 e 31,

respectivamente.

I710 = = (04)



27

rm — Q95 (05)

Q7,10

O indicador r7 10 estabelece uma proporcéo entre a vazdo média e uma vazao
minima caracteristica, permitindo avaliar a vazdo minima a partir da média historica
de vazdes na secao fluviométrica considerada. O indicador ry,, por sua vez, permite
identificar a relagdo entre as duas vazdes usualmente utilizadas como vaz&o
minima. A vazdo minima Qgs caracteriza uma situacdo de permanéncia de um
estado recessivo de vazdes; a vazdo Qr10, poOr sua vez, indica uma situacao de

estado minimo.

3.3.4 Indicadores de vazdes maximas rme € r1oo

A vazao associada a um periodo de retorno da ordem de dois anos indica a
vazdo média de enchente Qnc cujo valor corresponde aproximadamente a cota
limite do leito menor de rios aluvionares. O indicador ryc, que relaciona a referida

vazao média de enchente e a vazdo média de longo periodo.

ch
Fme = a (06)

Relaciona a vazdo média da enchente e a vazdo média de longo periodo num
determinado local. Esse indicador permite estimar a amplitude das enchentes com
relacéo as condi¢cdes meédias de um rio.

A vazao Qioo, que corresponde ao valor de vazao associado ao periodo de
retorno de 100 anos, geralmente representa o limite superior da faixa de inundacgao
ribeirinha. Relacionando essa vazdo com a vazdo média de longo periodo através
de um indicador, relaciona-se a capacidade de escoamento do leito menor do rio e a
capacidade do leito limite de inundacéo do vale. Desta forma, o indicador aplicavel a

esta situagdo seré estimado pela relagéo:
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100 = 3::: (07)

Este fator indica a variagcdo de vaz&o que delimita a varzea do rio no local de
estudo. Quando este fator se mantém constante, indica, aproximadamente, a
proporcdo da vazdo que atinge as margens, e a topografia local deve delimitar
espacialmente a cota que sera atingida.

Fatores de inundacao devem variar principalmente em funcdo do seguinte:

e Caracteristicas das precipitacbes maximas da bacia: intensidade,
distribuicAo temporal e espacial, que dependem dos tipos
predominantes das precipitacoes;

e Caracteristicas geomorfolégicas dos rios: leito menor e leito maior
(planicie de inundacgdao).

A primeira relagdo geralmente apresenta grande variabilidade, enquanto a
vazdo meédia de enchente tende a se correlacionar com a area da bacia para um
determinado local. O segundo fator tende a apresentar menor variabilidade.

Segundo a descri¢cao de Tucci, 0 uso de valores médios regionais de variaveis
como indicadores ndo € um procedimento preciso, mas é Util para o seguinte: (i)
verificar se os resultados de estudos especificos estdo dentro da ordem de grandeza
de uma determinada regido; (ii) permitir uma primeira estimativa dos usos e
controles dos recursos hidricos em locais sem dados (TUCCI, 2002).

Os indicadores regionais de vazdo foram utilizados por Curado (2003), em
estudo de vazdes minimas em sub-bacias do Rio Miranda, pertencente a Bacia do
Alto Paraguai, no Estado do Mato Grosso do Sul.

Indicadores regionais para vazfes maximas, médias e minimas foram
calculados no estudo de Reis et al. (2008), para avaliacdo do regime de vazao dos
cursos d’agua da bacia do Rio Itabapoana, importante sistema hidrico para a porcao
sul do Estado do Espirito Santo. Os autores obtiveram indicadores de vazbes
médias consistentes, com pequenos desvios entre os valores reais e estimados, e
indicadores de vazdes maximas eficientes. Em contrapartida, foram encontrados
erros percentuais significativos para os indicadores de vazfes minimas. Serao

discutidos, nos proximos itens, indicadores regionais usualmente utilizados para
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estimativa de vazdes médias, minimas, maximas e vazdes com diferentes

permanéncias nos cursos d’agua.
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4 MATERIAL E METODOS

O modelo descrito abaixo foi utilizado para o desenvolvimento deste estudo

hidrolégico e também como o uso dos indicadores regionais de vazéo.

4.1 Modelo chuva - vazao

4.1.1 Modelo WIN_IPH2

A seguir sdo apresentados os algoritmos do modelo. O modelo esta bem
documentado em Bravo et al (2006), Tucci et al (1983), Germano et al (1998), Tucci
(2005), Mine (1998) entre outros. A descricdo que segue foi baseada nas literaturas

citadas.

4.1.1.1 Algoritmo de perdas por evaporacao e interceptacéo

Inicialmente a evaporacédo é retirada da precipitacdo quando lhe for inferior.
Caso contrario, a evaporacao potencial é atendida pelo reservatorio de interceptacéo
(areas permeaveis e depressdes). No caso em que este reservatorio seja totalmente
esgotado, o déficit de evaporacéo potencial passa a ser atendido pela agua contida

no solo através da relagéo linear conforme a equacéo 8 e figura 8.1(a).

EP, . S, (08)

Sm ax

ES, =

Onde:

ES: - Evaporacao do solo no tempo t;
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EP: - Evaporacao potencial no tempo t;
S; - Umidade do solo no tempo t;

Smax - Teor maximo de umidade do solo.

Quando a precipitacdo pluviométrica € maior que a evaporacdo potencial, a
diferenca € retida por intercepcao até atingir sua capacidade maxima R,,,, conforme
ilustra a figura 1 (b). Na precipitacdo restante é utilizado o algoritmo de infiltracao
para o calculo dos valores superficial e percolado nas areas permedaveis. A outra
parte da precipitagdo resultante, sobre as areas impermeaveis, é escoada apenas
superficialmente, sem passar pelo algoritmo referido. IMP é o pardmetro utilizado

para definir a percentagem de area impermeavel na bacia.

S

o s

R ey

v

Smu,!:‘ S

a) Evaporagdo no solo b) Intercepgao

Figura 1 — Perdas por evaporacao no solo e interceptacao.

Fonte: MINE (1998).

4.1.1.2 Algoritmo de separagédo dos escoamentos

A infiltracdo pode ser obtida pela equacao de Horton (Equacéo 9).

I == Ib + (IO - Ib)ht (09)
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Onde:

h=e*

I - capacidade de infiltracdo no tempo t;

I, - capacidade de infiltracdo minima;

I, — capacidade de infiltracdo para t = 0;

k — parametro empirico relacionado ao tipo de solo;

e - base dos algoritmos neperianos.

A percolacao da camada superior do solo € obtida pela equacéo 10.

T=1, (1-hb (10)

A equacdao da continuidade aplicada a zona superior do solo, conforme figura
2, sendo expressa pela equagéo 11.

as _ (11)
dt

Lengol fredtico

Figura 2 — Continuidade na camada superior do solo.

Fonte: MINE (1998)
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Substituindo as equacgdes 9 e 10 na equagéo 11 e integrando no intervalo de
t = 0 até t, tem-se como resultado a equacéo 12:

Iy (12)
= —(ht- 1
S= Sy + lnh( )

Onde:
S, - estado de umidade do solo quando inicia a percolacéo;

I, - capacidade de infiltracdo correspondente.

Isolando-se o termo h* nas 9 e 10 e substituindo na equacéo 12, resultam as
seguintes equacdes 13 e 14 para S,=0. O algoritmo de infiltracdo esta representado

esquematicamente na figura 11.

S = b, T(t) (14)

Onde:
T(t) — percolagéo

Sendo a;, b; e b; calculados conforme as equagbes 15, 16 e 17,

respectivamente.

-1 (15)

4 = Tnh(l, — 1)

b — Iy (16)
" Inh(, - 1)

—Ip (17)

b = bl
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inicio da percolagdo
Figura 3 — Representacédo grafica das fun¢des do algoritmo de infiltracao.

Fonte: MINE (1998)

Duas situacbes podem ocorrer no célculo dos volumes superficial e
percolado, sendo que uma delas compreende-se duas alternativas. A precipitacao
utilizada em todos os célculos é a que resulta da aplicacao do algoritmo de perdas.

Situacdo I: P(t)>I(t) (Figura 4). A precipitacdo é maior do que a capacidade
de infiltracdo, a equacdo de Horton (equacdo 9) pode ser utilizada. O volume
infiltrado é a integral, no intervalo de tempo [0,At] da equacao de Horton, que resulta
na equacdo 18. O volume escoado superficial é definido pela equacdo 19, e o
volume percolado € obtido pela equacdo 20. Os volumes calculados seréo
propagados no algoritmo de propagacao dos escoamentos.

B -1 . (18)
Vi—lb.At-FT(h -1
V. = P(t). At -V, (29)

Vp = St - St+1 +Vl (20)
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Y

t t+At
Tempo
Figura 4 — Situacdo | completada no algoritmo de infiltrag&o.
Fonte: TUCCI (2005).
Situacdo II: P(t) < I(t). Neste caso a precipitacdo € menor do que a

capacidade de infiltracdo. Portanto, a infiltracdo € substituida pela precipitacdo na
equacdo da continuidade. Substituindo ainda na equacdo da continuidade a
percolacdo T em funcdo de S (equacdo 14) e resolvendo a equacao diferencial da
continuidade para o intervalo de tempo ¢, t + 1, resulta na seguinte equacao 21, com

P(t) em mm/At.

At
Sts1 = Spe Pt 4+ Pb(1 — e7Br) D)

Nesta situacao duas alternativas podem se apresentar:
a) P(t) < I(t+1) (figura 5). O volume infiltrado é toda a precipitacédo no intervalo

de tempo e o volume escoado € nulo. A percolagdo € obtida pela equacgéo 20.
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Y

{ t+At

Tempo

Figura 5 — Situacao lla contemplada no algoritmo de infiltrag&o.

Fonte: TUCCI (2005)

b) P(t) > I(t+1) (Figura 6). Neste caso, a curva de infiltragdo cruza a
precipitacdo formando duas condi¢des diferentes. H4 necessidade de se dividir o
intervalo de tempo At em duas partes, sendo At, a duracdo do primeiro subintervalo,
no final do qual I, = P. ApGs o calculo de S, e T,, ocorre do mesmo encaminhamento

da situacéao lla, retira-se o valor de At, da equacgéo 21, e obtendo-se a equacgao 22.

0 = 2b(Sx — Sv) (22)
X thP - SX - St

I A It
: Iy
:
.
, et
t ;
:A‘x : N\_fe4s
£ =
; ; )
§ 1
: | o
! t+At

Tempo
Figura 6 — Situacao llb Contemplada no algoritmo de infiltracao.

Fonte: TUCCI (2005).
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4.1.1.3 Algoritmo de propagacéo do escoamento superficial

A propagacéo do volume superficial, determinado no algoritmo anterior, é feita
até a secdo principal da bacia pelo método de Clark. Este método utiliza a teoria do
histograma tempo-area (HTA) para representar e efeito de translacdo e o modelo do

reservatorio linear simples (RLS) para o amortecimento, conforme a figura 7.

Ve fi

_ =~ b
— i ‘ \/\
>

N
tempo tempo

HTA

t-i+1

Figura 7 — llustracdo do modelo de Clark.

Fonte: MINE (1998).

O histograma tempo-area pode ser determinado através de um conhecimento
detalhado da bacia hidrografica. Quando néo se dispde de informacdes suficientes
pode-se utilizar o histograma tempo-area sintético, que € obtido admitindo-se que o
tempo de percurso € proporcional a distancia do ponto em estudo a secao principal.
Considera-se a area de contribuicdo relacionada ao tempo de percurso pelas

equacles 23 e 24.

A, = aT™ (23)
0<T <1/2
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Ac=1-a(l-T)" (24)
1/2<T <1

Onde:

A.- area contribuinte acumulada expressa relativamente a area total;
T’ - tempo em unidades do tempo de concentragéo t.;

n - coeficiente que varia com a forma da bacia;

a=05",

O histograma tempo-area é dividido em intervalos onde as coordenadas sdo

calculadas utilizando a equacéo 25.

fi = (Aci — Aci—1) (25)

O algoritmo de separacdo do escoamento € utilizado para a parcela
permeavel da bacia. A altura de agua resultante deste algoritmo € Ve,. A altura de
agua superficial das superficies impermeaveis é P;. A altura total de agua superficial

resultante das superficies permeaveis e impermeaveis € calculada por:

t t (26)

Vs = Z Ve(—i+1) - fp(i) + Z P(i—is1)- fm(i)
fp(i) =f(i).(1 — «) (27)
fm(i) = (i) (28)

Onde:
r=1 para t<m;
r=t—n+1 para t>n;

n - nimero de ordenadas do HTA;
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fp(i) - fator de ponderagdo do volume de escoamento superficial da parcela
permeavel;

fm(i) - fator de ponderacdo do volume de escoamento superficial da parcela
impermeavel,

a — taxa impermedavel da bacia.

No reservatorio linear simples, considera-se que o escoamento superficial
sofre amortecimento equivalente ao de um reservatério. Este modelo combina a
equacao de armazenamento (equacdo 29) com a equacdo da continuidade
concentrada sem contribuicédo lateral (equacdo 30), resultando na vazao superficial

propagada (equacédo 31).

S = Ksup. Qs (29)
ds 30
E =Vs —Qs (30)
Qs(t+1) = Qspe~A/Ksup 4 Vs(s1) (1 — e At/ksup) (31)

Onde:

Ksup - tempo médio de esvaziamento do reservatério ou tempo de retardo do
escoamento superficial;

Vs — vazao superficial de entrada do reservatorio;

Qs - vazéo superficial de saida do reservatorio (vazao propagada);

S - armazenamento do reservatorio facticio.

4.1.1.4 Algoritmo de propagacéo do escoamento subterraneo

A propagacao do escoamento subterraneo € realizada através de um RLS.

Dessa forma, a vazéo resultante do escoamento subterraneo € dada por uma
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equacao semelhante a equacédo 31, onde o ksup € substituido por Ksub e Vs é

substituido por Vp.
Qbes1) = Qb e VKD 4 V(4 (1 — e7AY/KsUD) (32)

Essa formulagéo representa a recessao do hidrograma, e Ksub representa o
tempo médio de esvaziamento do reservatorio subterraneo.

A vazdo total calculada é obtida pela soma da vazao subterranea e superficial
em cada intervalo de tempo.

O fluxograma do modelo é apresentado na figura 8 e representa o0 processo
de célculo em um intervalo de tempo. Os parametros utilizados no modelo estéo
descritos na tabela 1. O valor de S,,,, € obtido pelo uso da equacéo 33 paral = I,

ou seja, quando o solo atinge a grau de saturacao, resultando:

I (33)

Smax = _E



Figura 8 — Fluxograma de célculo do Modelo IPH II.

Fonte: MINE (1998).
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4.2 Area de estudo

O presente trabalho tem o objetivo de simular a disponibilidade hidrica das
bacias hidrograficas Vacacai Mirim e Ibicui Mirim com o uso do modelo WIN_IPH2.
Sendo que, para a bacia hidrografica Vacacai Mirim foram analisadas trés sub-
bacias: Menino Deus I, Menino Deus IV e Arroio Grande, pertencentes ao municipio
de Santa Maria, ja para a bacia hidrogréafica Ibicui Mirim foi analisada a sub-bacia
Lajeado Grande, pertencente ao municipio de Sdo Martinho da Serra.

A seguir, apresentam-se as caracteristicas da area de estudo, o método
utilizado para a obtencdo dos dados de entrada do modelo (hidroclimatoldgicos e
fisicos), as demais etapas desenvolvidas para o ajuste do modelo WIN_IPH2
(calibracdo e validacdo), bem como o método para a obtencdo dos indicadores

regionais.

4.2.1 Bacia hidrogréfica Vacacai Mirim

Na bacia hidrogréfica Vacacai Mirim foram analisadas trés sub-bacias de
pequena area de drenagem denominadas de: Arroio Grande, Menino Deus Il e
Menino Deus IV, sendo que elas estdo situadas na cabeceira da bacia do rio
Vacacai Mirim localizada em uma é&rea rural de Santa Maria, no estado do Rio

Grande do Sul, conforme ilustra a figura 9.
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Figura 9 — Localizacé@o da bacia hidrogréfica Vacacai Mirim e sub-bacias.

O clima da regido é subtropical umido, de acordo com a classificacdo de
Kbppen e caracteriza-se por chuvas bem distribuidas ao longo do ano. A
temperatura do més mais quente é superior a 22°C, enquanto no més mais frio a
baixa € de 9°C.

As caracteristicas da bacia hidrografica Vacacai Mirim estdo descrita na
tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas das bacias hidrogréficas estudadas.

Bacias Areg Tipo . Coordenadas .
(km?) Latitude (S) Longitude (O)
Arroio Grande 128,95 Rural 29°37°00” 53°41°00”
Menino Deus Il 05,03 Rural 29°39'28,94” 53°47°20,06”

Menino Deus IV 18,80 Rural 29°39'29,06 53°47°23,9”
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4.2.2 Bacia hidrogréfica Arroio Grande

Descrita por Richter (1992), a bacia hidrografica Arroio Grande possui uma
area de 128,95 km?2, com a sec¢do principal localizada a cerca de 1km da localidade
de Trés Barras. O arroio € afluente do rio Vacacai Mirim, o qual por sua vez é
tributario do rio Jacui.

Segundo Nufiez (1991), o relevo da regido € composto por planaltos,
encostas, degrau estrutural e planicie aluvial. O planalto corresponde a 69% da area
total da bacia, o relevo € ondulado, a cobertura vegetal predominante sdo as
pastagens nativas, utiliza-se uma pequena parcela de area nas lavouras de verao.
Restam apenas algumas areas cobertas com mata, principalmente ciliares. A
encosta corresponde a 27,9% da area total, caracterizando-se por terracos
estruturais, declives retos, relevo forte ondulado e montanhoso. Ao seu entorno de
25% é utilizado para agricultura e o restante é coberto por matas e vegetacao
arbustiva. Degrau estrutural e planicie aluvial compreendem a 3,1% da area de
bacia, sendo muito utilizada para agricultura.

Os solos que correspondem a regido segundo a classificacdo de Azolin e
Mutti (1988), descrita por Richter (1992), sdo Podzdlico Vermelho Escuro alico e

Litélico Distrofico alico.

4.2.3 Bacia hidrografica Menino Deus Il

A bacia hidrografica Menino Deus Il possui uma &rea de 5,03 km? que
representa 18,5% da area de contribuicdo para o reservatorio do Vacacai Mirim
segundo estudo feito por Paranhos e Paiva (2008). A vegetagdo predominante na
bacia € mata nativa com 63,8% e seguida de campo com 24,5% e uma pequena
porcentagem de agricultura com 8,5%, tendo uma impermeabilidade do solo de
3,2%.
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Os solos que predominam na bacia segundo a classificagcdo de Streck et al
(2002), sdo denominados: Neossolo Litélico Eutréfico chernossolico e associacdo de

Argissolo Vermelho-Amarelo Auminico alissolico e Neossolo Litdlico Eutréfico.

4.2.4 Bacia hidrografica Menino Deus IV

A bacia hidrogréfica Menino Deus IV caracteriza-se como rural abrangendo
uma area de 18,8 km2. A vegetacdo predominante nesta regido é mata nativa com
53,5%, seguindo de campo com 37,3% e em menor percentual a agricultura com
5,3%, plantacdo de pinus e eucalipto 3,1% e a impermeabilidade do solo com 0,3%.

Segundo Azolin e Mutti (1988), a classificagdo do solo predominante na
regido € composta por Neossolo Litdlico Eutréfico Chernossolo e Associagdo de

Neossolo Litélico Eutréfico Chernossolo Cambissolo — Collvios.

4.2.5 Bacia hidrogréfica Lajeado Grande

A bacia hidrografica Lajeado Grande, situada nas cabeceiras do Rio lIbicui,
entre as coordenadas 53°52’46” e 53°57’14” de longitude Oeste e as coordenadas
29°30°16"e 29°35'04” de latitude Sul, na figura 10 indica a localizagédo da éarea de
estudo. A bacia possui aproximadamente 33,12km?, o comprimento do rio principal é
de 11,10km, possui declividade média de 0,0273865m/m, com perimetro de
29,40km, e seu relevo é fortemente ondulado, com altitudes que variam de 160 a
470m (BONUMA ET AL, 2008).
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Figura 10 — Area de estudo, da bacia Lajeado Grande, S&o Martinho da Serra — RS.

A bacia Lajeado Grande é uma bacia rural localizada no Municipio de Sao
Martinho da Serra, pertencente a uma regido do Rio Grande do Sul considerada de
elevado potencial gemoldgico. O clima da regido, segundo a classificacdo de
Kdeppen, é do tipo mesotérmico, Cfa, isto é, subtropical imido sem estacdo seca,
onde a temperatura do més mais quente € superior a 22°C, enquanto a do més mais
frio é inferior a 18°C.

Segundo Bonuma et al (2008), o uso do solo na regido ndo ha assentamento
populacional, apenas atividade agropastoril e garimpo de pedras preciosas.

O solo se classifica como Neossolo Litolico Distréfico Tipico, raso com uma
sequencia de horizontes A/R textura média, relevo fortemente ondulado de substrato
basalto (STRECK et al., 2002).
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4.3 Informagdes hidroldgicas

ApGs o levantamento dos dados hidroclimatologicos existentes nas bacias do
rio Vacacai-Mirim e da bacia Lajeado Grande deu-se inicio a obtencdo dos dados
qgue ja se encontram disponiveis nos arquivos eletrénicos do banco de dados do
Grupo de Pesquisas em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental da UFSM
(BDGHIDROS). A organizacgdo e analise dessas informacdes tiveram como objetivo
compor uma série homogénea de dados. Na tabela 3 apresentam-se as

caracteristicas das estacoes fluviométricas e pluviométricas estudadas.

Tabela 3 — Estacdes fluviomeétricas e pluviométricas e suas principais caracteristicas.

x L . Area , Coordenadas
Estacdo Fluviométrica At (min) (km?) Tipo Latitude (5) Longitude (O)
Arroio Grande 1440 128.95 Rural 29°37°00” 53°41°00”
Lajeado Grande Jus 1440 33,32 Rural 29°34'8,2" 53°54°20,5”
Menino Deus II 1440 05,10 Rural 29°39'28,94” 53°47'20,06”
Menino Deus IV 1440 18.80 Rural 29°39°29,06 53°47°23,9”
Estacdo Pluviométrica At (min) Area Tipo , Coordenada.s
(km?2) Latitudes (S)  Longitudes (O)
Maciel 1440 - Rural 29°39'2,50” 53°46'26,21”
Vila Maria 1440 - Rural 29°42'4)5” 53°44'52,6”
Sado Martinho Serra 1440 - Rural 29°33'25,13” 53°54°38,35”

Para a calibracdo e validacdo dos dados no modelo WIN_IPH2 foram
utilizados os dados de chuva e vazao descrita na tabela 3.

Os dados de chuva utilizados para a extensdo da série de vazao das bacias
MDII, MDIV e Arroio Grande foram obtidos por meio da estacdo meteorologica Santa
Maria — RS. Esta estagéo localiza-se no campus da Universidade Federal de Santa
Maria e pertence ao Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, onde séao
registrados os valores de precipitacdo horarios por um pluvidgrafo automatico. Os

dados estdo disponibilizados no site www.inmet.gov.br. Para o preenchimento de


http://www.inmet.gov.br/
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falhas foram feitos a correlacdo de dupla massa e correlacao linear, para os dados
mensais de Dona Francisca do codigo 2953008 e Estacdo UFSM do cdédigo
2953017.

Para a bacia hidrografica Lajeado Grande foi utilizado dados de precipitacao
da Estacdo de Quevedos do codigo 2954019, para preenchimento de falhas foram
utilizados os dados de precipitacdo das estacdes de codigo 2954020 — Santiago e
2954032 — Toropi.

Os dados das estacdes descritas acima foram obtidos por meio do banco de
dados hidrologicos da ANA — Hidroweb. Estas estacbes foram utilizadas para
estender a séries de dados e para o preenchimento de falhas.

Os dados de evaporacdo foram obtidos da estacdo meteorologica Santa
Maria/RS. Esta estagao localiza-se no campus da Universidade Federal de Santa
Maria e pertence ao Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, no qual séo
catalogados manualmente os valores diarios de evaporacdo do tanque classe A.
Para a extensdo da série de vazdo das bacias Hidrograficas MDII, MDIV e Arroio
Grande do ano de 1961 a 1990, utilizou os dados mensais de evaporacdo de piché
para correlacionar com a evaporacao do tanque classe A, da estacdo meteoroldgica
da UFSM, no qual utilizou a correlacdo de dupla massa e a correlacao linear, para o

preenchimento das falhas da evaporacéo do tanque classe A.

4.4 Aplicagdo do modelo WIN_IPH2

Para a aplicacdo do modelo precisa-se de algumas informacbes como,
caracteristicas fisicas da bacia, dados hidrometeoroldgicos (precipitacdo e
evaporacao). Estes sdo os dados de entrada do modelo, que desenvolvem o
balanco hidrico mediante o ajuste dos parametros. Neste estudo utilizou-se o

processo de calibragdo automatica monobjetivo.
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4.4.1 Calibragdo do modelo WIN_IPH2

Para a calibragédo das séries continuas no modelo, séo utilizados como dados

de entrada:
e Série de precipitacao;
e Série de evapotranspiracéo potencial;
e Série de vazao observada,

e Area da bacia;

e Tempo de concentracdo (em unidade de intervalo de tempo de simulagao);

e Porcentagem de area impermeével da bacia;

e Coeficiente de forma do histograma tempo-area (HTA);

Para a obtencdo da série de evapotranspiracdo potencial, multiplicou-se a
série de evaporacao do tanque classe A, pelo fator de correcao do tanque, que varia
de 0,6 a 1,0 neste caso adotou-se 0,8 resultando assim uma série de
evapotranspiracao potencial.

O tempo de concentracdo para todas as bacias foi estipulado como 1, uma
vez que o intervalo de tempo de calibracdo é diario e todas as bacias estudadas
possuem areas pequenas, e assim, o tempo de concentracao € inferior a 1 dia. Para
o coeficiente de forma do HTA, adotou-se o parametro n=1,5.

As porcentagens de area impermeavel das bacias em estudo foram obtidas
por meio de pesquisas de outros estudos ja publicados que sdo eles: (BONUMA,
2006; GRUTKA, 2013; PARANHOS, 2002; RICHTER, 1992).

Apés a determinacdo dos dados de entrada, foi iniciado o processo de
calibracdo dos parametros.

O modelo WIN_IPH2 possui sete parametros para serem calibrados, os trés
primeiros sdo da equacdo de Horton, constante do algoritmo de separacdo de
volumes, onde:

e |0 — representa a capacidade de infiltracdo do solo correspondente a
umidade limite do ponto de murcha da vegetacdo (capacidade de
campo);

e |b — representa a capacidade de infiltracdo quando o solo esta

saturado;
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H — (H=e™), sendo k um parametro que caracteriza o decaimento da
curva exponencial de infiltracéo e depende das caracteristicas do solo;
Ksup — parametro do algoritmo de propagacdo do escoamento
superficial (Clark = HTA + RLS) representa o tempo médio do
esvaziamento do RLS, ou seja, o tempo médio que levaria para escoar
toda a vazéao superficial.

Ksub — parametro que caracteriza o esvaziamento do RLS do algoritmo
de propagacao de escoamento subterraneo.

Rmax — parametro que representa a capacidade maxima de perdas por
interceptacdo. Este parametro varia com as caracteristicas da bacia,
pois bacias com vegetacdo, com grande capacidade de retencdo da
precipitacdo e grandes depressdes do solo ou mesmo agudes, devem
ter valores altos para Rmax. Crawford e Linsley (1966) citado por Tucci
(2005) apresentam alguns valores para o parametro Rmax (tabela 4).
Como este parametro engloba outras perdas além da vegetal, pode

assumir valores maiores.

Tabela 4 — Sugestdes de Rmax para intervalos diarios.

Cobertura Rmax (mm)
Campo, Prado 2,50
Floresta ou mato 3,75
Floresta ou mato denso 5,00

Fonte: Tucci (2005)

Alfa — parametro que participa do processo de separacdo do
escoamento no caso em que a precipitacdo é menor que a capacidade

de infiltragao.

Apés a etapa de calibracdo dos sete parametros do modelo e o respectivo

intervalo de busca para cada parametro, deu-se inicio a calibracdo, sendo esses,

ajustados automaticamente no modelo WIN_IPH2. Os parametros de entrada nao
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foram incluidos na calibracéo, pois os mesmos foram adotados diretamente a partir
de informacdes da bacia hidrolégica descrita anteriormente.
Os limites maximos e minimos do intervalo de busca de cada parametro do

modelo do WIN_IPH2 séao apresentados na tabela 5.

Tabela 5 — Limites méximos e minimos dos parametros utilizados na calibracéo do
modelo WIN_IPH2.

Parametro Unidade Valor minimo Valor maximo

lo mm.At? 5,00 600,0

Ib mm.At? 5,00 100,0

H - 0,01 001,0
Ksup Att 0,01 050,0
Ksub At? 0,10 100,0
Rmax mm 0,10 080,0
Alfa - 0,01 025,0

Neste trabalho foi utilizada a versdo do algoritmo SCE-UA (Shuffled Complex
Evolution — University of Arizona; DUAN et al.,1992) que é utilizado no programa
WIN_IPH2 (BRAVO et al.,, 2006) para a calibracdo automatica monobjetivo do
modelo WIN_IPH2. Para avaliar o desempenho do modelo WIN_IPH2, utilizou-se o
Coeficiente de Nash-Suttcliffe, que esta disponivel no modelo como uma alternativa
para a funcdo objetivo. Este coeficiente possui tendéncia de valorizar as vazdes

maiores (0s picos), por ser baseado no desvio quadratico.

M (Qoi — Qci)? (34)

N = ST (el - Q)2

Onde que, Q. é a vazao observada em tempo i; Q. € a vazao calculada no
tempo i; NT € o numero de intervalo de tempo da simulacdo. O coeficiente de Nash é
uma medida de associacdo entre as vazdes calculadas e observadas, e o seu valor

varia no intervalo de -~ a 1. Se o valor do coeficiente for igual a 1 ou mais préximo
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de 1, é evidente que existe uma excelente correlacdo na amostra, nao havendo
diferenca entre os valores calculados e observados.

No algoritmo SCE-UA foi considerada uma populag¢édo de 20 individuos por
complexo nas diferentes calibracbes do modelo WIN_IPH2, como ilustra a figura 11,

mostrando a interface do modelo WIN_IPH2.
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Figura 11 — Interface do modelo WIN_IPH2 com o algoritmo SCE-UA.

4.4.2 Validacéo

7z

A validacdo ou verificacdo € o processo empregado para avaliar o
desempenho do modelo para periodos temporais diferentes aos utilizados na
calibragcéo de seus parametros (WAGENER ET AL., 2004).

Para esse fim, foram adotados valores médios dos parametros calibrados na
bacia hidrografica MDII, pois para essa bacia houve trés calibracdes de séries curtas

gue apresentaram bons resultados no CNS. J4 para a bacia Lajeado Grande adotou-



53

se 0 método de melhor calibracdo dos parametros, isto €, que apresentou o melhor
CNS para calibracdo de série curta. Na tabela 6 mostra o periodo utilizado de vazao

observada na validacdo do modelo WIN_IPH2.

Tabela 6 — Periodo séries observadas de vazéo para validagdo do modelo.

Bacias Hidrogréficas Area (km?2) Dias Série Observada
MDII 05,10 128 07/01/02 — 14/05/02
Lajeado Grande SMS 33,32 720 20/07/05 — 09/07/07

4.4.3 Extensao das séries e geracao de vazdes

Apos a finalizacdo da etapa de calibracdo dos parametros, foi realizada a
extensdo das séries de vazdes a partir de séries histéricas de precipitacdes longas.
Em algumas bacias hidrogréaficas foi adotada a mesma estacéo pluviométrica situada
nas proximidades da bacia, sendo adotada uma Unica estacao, pois a densidade de
estacbes pluviométricas € baixa, apresentando elevado numero de falhas de
precipitacfes diarias e algumas ndo possuem dados suficientes ou estdo
desativadas. Na tabela 7 estdo apresentados os cddigos e o periodo das séries

historicas das estacdes pluviométricas aplicadas.

Tabela 7 — Estacdes pluviométricas utilizadas no processo de simulacéo.

Estagcdo Pluviométrica Cdédigo da Estacéao Série Observada
UFSM 83936 1961-2015
Quevedos 2954019 1976-2007

Com as seéries de vazbes estendidas foi construida uma curva de

permanéncia para cada bacia.
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As curvas de permanéncia sao curvas de frequéncia comumente empregadas
para descrever a vazao de um determinado sistema aquatico, de acordo com a
abordagem quantitativa, isto €, fornecem uma Vvisualizacdo grafica do
comportamento hidrolégico das bacias monitoradas, quanto a variabilidade das
vazbes ao longo do tempo, obtendo-se a porcentagem de tempo em que uma dada
vazdo € igualada ou superada num periodo. A figura 12 representa

esquematicamente a curva de permanéncia das vazodes.

2% 40% 6P b 100%%

((‘lﬁp( )

Fluviograma Curva de permanéncia tempo (%)

Figura 12 — Representacao do fluviograma e da curva de permanéncia.

Fonte: QUIMPO; McNALLY (1983).

4.5 Indicadores Regionais de Vazéo

Para a obtencéo das vaz6es minimas de referéncia de sete dias foi utilizado o
seguinte método: Primeiramente, baseou-se na média aritmética dos dados de sete
dias consecutivos com menor valor de vazdo em cada ano da serie.

Posteriormente, tais valores foram submetidos a analise estatistica, para
identificacdo do modelo probabilistico para o melhor ajuste dos dados. O modelo
testado foi: Distribuicio de Gumbel. Para as vazées maximas Qmc © Qigo, fOi

empregada a mesma distribuicao.
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Os indicadores regionais de vazéo associados a cada estacdo fluviométrica
das bacias dos rios Vacacai Mirim e lbicui Mirim foram calculados por meio das
equacdes (01) a (07), apresentadas no item 1.3.1 do presente trabalho.

Por fim, foram calculadas as médias dos indicadores das estacdes
fluviométricas estudadas, sendo esses valores médios assumidos como indicadores

regionais de vazao para toda a extensao das bacias hidrograficas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo discutidos os resultados obtidos na analise de calibracao,
validacdo utilizando o modelo WIN_IPH2, e na caracterizacdo dos indicadores

regionais de vazao.

5.1 Dados para calibracdo do modelo

Os periodos de vazbes observadas de séries curtas, utilizados para a
calibracdo do modelo WIN_IPH2 esta descrito na tabela 8.

Para a bacia MDII obtiveram-se trés séries de vazfes observadas no periodo
de 25/01/01 a 23/06/01, totalizando em 150 dias com dados, 12/08/01 a 16/12/01,
totalizando em 85 dias de dados e por fim o periodo de 01/10/11 a 10/01/12,
totalizando em 167 dias de dados em uma bacia rural. Na bacia MDIV, obteve-se
uma série de vazdes observadas para o periodo de 01/10/11 a 10/01/12, totalizando
em 102 dias de dados. Para a bacia Lajeado Grande SMS, obteve-se uma série de
vazbes observadas no periodo de 01/08/05 a 07/01/06, totalizando 160 dias de
dados. Para estes periodos, foram obtidas as séries de precipitacdo e evaporacao

do tanque classe A.

Tabela 8 — Periodo das vazdes observadas para o processo de calibragcédo

Bacias Hidrograficas Area (km?) Dias Série Observada
MDII 150 25/01/01 — 23/06/01
05,10 085 12/08/01 — 16/12/01
167 01/10/11 - 10/01/12
MDIV 18,80 102 01/10/11 - 10/01/12

Lajeado Grande SMS 33,32 160 01/08/05 — 07/01/06
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Para a bacia Arroio Grande ndo houve calibragdo nem validacdo, pois estes
parametros calibrados foram retirados da dissertacdo de mestrado de Luiz Antbnio
Richter de 1992, intitulado “Determinagdo da Vazao de Regularizagdo da Bacia do
Arroio Grande Utilizando Metodologia para Pequenas Bacias com Dados Esparsos”.

O autor utilizou o0 modelo matematico chuva-vazédo IPH-Il versdo junho de
1990, para a calibracdo dos parametros de sua bacia de estudo e adotou a fungéo
objetivo de vazbdes minimas. Esses parametros foram utilizados somente para

estender a série de vazao, neste estudo.

5.2 Calibracbes das Séries

A partir das séries histéricas de vazao, precipitacdo e de evapotranspiracao,
de cada bacia iniciou-se a calibracdo automatica do modelo WIN_IPH2. Na
calibracdo do modelo, os parametros foram ajustados visando obter hidrogramas
simulados semelhantes aos hidrogramas observados.

O modelo WIN_IPH2 apresenta um algoritmo de otimizacdo dos parametros,
no qual esse algoritmo foi utilizado para calibrar os valores obtidos na calibracédo das
séries curtas.

Nas Figuras 13, 14 e 15, estdo apresentados os hidrogramas observados e
simulados para as bacias MDII, MDIV e Lajeado Grande (SMS).

Comparando os resultados dos parametros obtidos neste estudo, das bacias
descritas acima, com a pesquisa realizada por Germano et al. (1998), os parametros
relacionados como da infiltracdo I e h apresentaram maior sensibilidade,
observando-se grandes variacdes entre as bacias MDII, MDIV e Lajeado Grande.
Outros parametros que também se mostraram muito importantes foram os de
escoamento superficial (Ksup) e o que define a capacidade minima de infiltracao Iy,
entre as bacias estudas, pois na bacia Lajeado Grande apresentou maior variacao
comparada a outras duas bacias. O parametro Rmax, que representa as perdas
iniciais, mostrou pouca sensibilidade, embora tenha apresentado grandes variacgoes,
conforme pode ser observada na tabela 9 que a bacia Lajeado Grande obteve a

maior variacdo, ja a bacia MDII apresentou um elevado Rnyax comparado com a bacia
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MDIV que ficou entre os limites esperados. Na tabela 9 apresentam-se o0s
parametros finais resultantes da calibracéo das séries continuas.

Para uma melhor calibragdo dos parametros log, Iy, Ksup € Rmax, Optou-se em
alterar estes valores de acordo com a tabela 5, sendo que em algumas simulacdes
esses valores foram novamente alterados, até encontrar um melhor valor da funcéo
objetivo. Para os outros parametros foram adotados valores e fixados, ndo sendo
alterados durante a simulacdo, pois seus valores ndo apresentaram grandes

variagoes entre eles.
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Figura 13 — Vaz0es observadas e calculadas com a série de calibragdo de 167 dias
na bacia MDII.
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Figura 14 — Vazbes observadas e calculadas com série de calibracdo de 102 dias
para a bacia MDIV.
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Figura 15 — VazOes observadas e calculadas com série de calibracdes de 160 dias
para a bacia Lajeado Grande (SMS).

Tabela 9 — Parametros de calibracdo do modelo WIN_IPH2.
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Bacias Hidrograficas
Lajeado Grande Arroio

Parametros MD I MD IV (SMS) Grande
lo 53,62 55,37 88,83 114,21
Ib 40,60 30,00 59,96 0,66
H 0,01 0,11 0,06 0,78
Ksup 2,06 0,08 0,91 2,29
Ksub 3,30 4,91 1,34 3,77
Rmax 16,89 0,23 59,39 24,80
Alfa 3,49 0,91 7,27 0,07
CNS 0,66 0,88 0,80 -
FO MIN - - - 59,65

Para as bacias hidrograficas o tempo de concentracdo foi de 1 dia e o
coeficiente de determinacao do histograma tempo-area foi de 1,50.

Na bacia de Arroio Grande, estudada por Richter (1992), encontrou-se o
melhor parametro de calibracdo, com o modelo IPH Il versdo junho 1990, para uma
funcdo objetivo de vazdes minimas, no qual obteve um valor de 59,65 descrito na
tabela 7, onde o autor utilizou esses parametros para estender as séries sintéticas

de vazdes, por ter proporcionado um melhor resultado.

5.3 Validacgéo

Na validacao foram utilizados dados de vazao observados que nao foram
utilizados no periodo da calibracdo. Para a bacia MDIl obteve-se uma série de
vazbes observadas no periodo de 07/01/02 a 14/05/02, totalizando em 128 dias com
dados, como pode ser visualizada na figura 16. Para as bacias MDIl e Lajeado
Grande na tabela 10 est& descrita os valores encontrados na validacao das bacias

Para este periodo de validag&o foi encontrado um coeficiente de NS de 0,55,
inferior ao obtido na fase de sua calibracdo. No periodo analisado, a vazdo meédia
observada foi de 0,1058 m3/s e a calculado foi de 0,1108 m3/s a vazdo maxima
observada foi de 0,6415 m3/s e calculada foi de 0,5305 m3/s, ja as vaz6es minimas

observadas foi de 0,02992 m3/s e a calculada foi de 0,000987 m3/s. A média
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observada foi préxima da calculada, assim como os valores maximos também foram
bem préximos. Observa-se que as minimas observadas foi superior ao calculado,
mostrando que o modelo esta subestimando as vazdes minimas, isso €, devido aos
parametros ajustaveis ao uso da funcdo objetivo NS, que serve para célculo das
vazoes de pico (maximas) e média segundo Viola et al. (2012).
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Figura 16 — Comparacao da série de vazdo observada com a calculada no periodo
de validacdo do modelo na bacia MDII com 128 dias.

Para a validacdo da bacia Lajeado Grande de SMS obteve-se uma série de
vazbes observadas no periodo de 20/07/2005 a 09/07/2007, totalizando 720 dias
com dados, como pode ser visualizado na figura 17.

Neste periodo de verificagdo foi encontrado um coeficiente de NS de 0,64,
inferior ao encontrado na fase de calibracdo. No periodo analisado, a vazdo média
observada foi de 0,616 m3/s e a calculada foi 0,515 m?/s, a vazdo méxima observada
foi de 24,87 m3/s e a calculada foi de 13,14 m3/s e a vazdo minima observada foi de
0,021 m3/s e a calculada foi de 1,07x10°° m3/s. Embora o ajuste da vazdo média

tenha resultado bom, os resultados da vazao minima observada foi bastante inferior
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ao calculado. Neste caso, também se utilizou a funcdo objetivo de NS, por isso

houve bons ajustes para as maximas e para as médias e as minimas ocorreu uma

subestimacéo dos ajustes dos parametros conforme esta comentado no estudo de

Viola et al. (2012).
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Figura 17 — Comparacao da série observada e calculada no periodo de validacdo do
modelo, da Bacia Lajeado Grande de SMS com 720 dias.

Tabela 10 — Valores de validagdo do modelo WIN_IPH2 nas bacias hidrograficas.

Bacias Hidrograficas

Parametros MD 1l Lajeado Grande (SMS)
CNS 0,55 00,64
Qmédops (M3fs) 0,11 00,62
Qmédcy (mds) 0,11 00,52
Qmingps (ma/s) 0,03 00,21
Qmincy (m3s) 0,00 00,00
QmaXops (M¥/s) 0,64 24,87
QmaXca (M¥s) 0,53 13,14
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Para a bacia MDIV, ndao houve dados suficientes para a realizacdo da

validacéo, por se tratar de uma bacia com poucos dados hidroldgicos.

5.4 Curva de Permanéncia

Para estender a série de vazao utilizaram-se dados historicos de precipitacao
e evaporacdo do tanque classe A. Para as bacias MDII, MDIV e Arroio Grande
utilizou-se uma série de dados de chuva de 12 anos e 4 meses da estacdo
climatolégica da UFSM. Também foi utilizado para essas bacias outro periodo de
dados com 39 anos da estacdo da UFSM de chuva e dados de evaporacdo do
tanque classe A (1990-2000) e dados de evaporacao de piché (1961-1990). Para o
estudo de simulacdo da bacia Lajeado Grande de SMS utilizaram-se dados de 30
anos e um més da estacdo de Quevedos, junto com o0s parametros utilizados na
calibracdo do modelo.

Na figura 18 apresenta-se a curva de permanéncia com 12 anos e 4 meses
de dados de chuva, das bacias MDII, MDIV e Arroio Grande. Nota-se que para a
bacia hidrografica de Arroio Grande, os dados da curva permanéncia foram
baseados por meio do estudo de Richter (1992). Observa-se que nesta bacia ha
uma capacidade de regularizacdo maior do que as outras, pois tem as minimas

maiores, e as cheias mais abatidas.
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Figura 18 — Curva de permanéncia das bacias MDII (QMDII), MDIV (Q
Grande (QAG) com 12 anos e 4 meses.

Na figura 19 apresenta-se a curva de permanéncia com 39 anos de dados de
chuva para as bacias MDII, MDIV e Arroio Grande. Analisando o gréfico, nota-se que
ndo ha diferenca entre as curvas de permanéncia para as diferentes séries de
dados, entdo constatou que ha coeréncia nos dados, por se tratar da mesma
estacdo de chuva, apenas com periodos de anos diferentes.

Em comparativo com as figuras 18 e 19, constatou que a uma coeréncia entre
elas, nos periodos de 12 anos e 39 anos de dados calculados. Encontrou-se para
as vazOGes médias alguns valores iguais, como para a bacia MDII sua vazdo média é
de 32% para 12 anos e 31% para 39 anos de dados de vazéo e para a bacia MDIV
encontrou uma vazdo média de 39% para 0s 12 anos e 39% para 39 anos de dados
de vazao. Ja para a bacia Arroio Grande encontrou uma vazao média de 47% para

12 anos e 52% para 39 anos, considerando uma pequena diferenga entre elas.
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100% 120%

Permanéncia

rafica do

vazdes minimas Q710 de 0,00 m3/s e as vazdes Qg de 0,00 m3/s e a Qgs den0,00
m3/s. Portanto, pode-se dizer que as vazdes minimas tende a zero, isto €, pois €
periodos de estiagem o medidor de cotas (linigrafo) ndo é sensivel para captar
essas vazdes minimas. Outro motivo que tendem as vazdes minimas a zero esta

descrito no item 3.3.
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Figura 20 — Curva de permanéncia da bacia Lajeado Grande SMS.

Na tabela 11 estdo apresentados 0s principais parametros da curva de
permanéncia que sao as vazdes minimas, vazdes médias e vaz6es maximas.

Observa-se que na comparacgao entre as bacias MDII, MDIV e Arroio Grande,
ndo ha uma discrepancia entre as vazBes médias encontradas em tempos
diferentes.

Para a bacia Lajeado Grande de SMS, a maioria de suas vazbes tende a
zero, sendo que sua média esta desproporcional com as outras bacias, que foi
apenas de 20%.

Isso pode estar associado a pequena dimensdo da bacia e a escala de
simulagédo que foi diaria. Sendo, que o tempo de concentracdo dessas bacias, gira
em torno de 2 horas. O adequado seria a realizagdo da simulagcdo em escala de
tempo de concentracdo mais curto como horarios ou em minutos, para tempos de
concentragdo menor que 1 hora. Outro motivo a ser considerado é a fungéo objetivo
(NS), utilizada para calibrar os parametros do modelo WIN_IPH2, pois segundo
estudos de Viola et al. (2012), esta funcdo apresenta, um melhor resultado para
vazdes maximas (Qao) 40%, (Qs0) 30% e (Q20) 20% e vazdo média (Qsp) 50%.



Tabela 11 — Vazdes da curva de permanéncia (minima, média e maxima em m?3/s).
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Bacias Hidrograficas

Arroio MDII MDIV Arroio Grande MDII MDIV Ié?::gg
Grande (1961-2000) (1961-2000) (1961-2000) (SMS)
Permanéncia no
correstgr;rf);ente a 47% 32% 39% 52% 31% 39% 20%
vazao média
Qmédia 0,622 0,129 0,562 0,619 0,127 0,540 0,750
Q10 0,904 0,393 1,258 0,906 0,389 1,235 2,662
«© Q20 0,811 0,234 0,924 0,846 0,231 0,912 0,837
= Qs0 0,705 0,143 0,190 0,774 0,139 0,702 0,193
@
S Quo 0,650 0,084 0,554 0,694 0,077 0,537 0,023
£ Oso 0,613 0,044 0,433 0,632 0,039 0,403 0,001
8 Qe0 0,572 0,020 0,323 0,568 0,016 0,286 0,000
5 Q1o 0,516 0,008 0,228 0,495 0,005 0,189 0,000
g Qso 0,468 0,002 0,139 0,406 0,001 0,109 0,000
3 Qoo 0,400 0,000 0,066 0,304 0,000 0,044 0,000
Qs 0,335 0,000 0,030 0,247 0,000 0,017 0,000
Qo9 0,098 0,000 0,004 0,150 0,000 0,001 0,000
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5.5 Indicadores Regionais de Vazéo

Para o calculo dos indicadores regionais de cada estacéo fluviométrica foram
selecionadas vaz6es Qm, Qgs, Qso, Q7,10, Qmce € Q100, Obtidas, por meio da construgéao
da curva de permanéncia de vazdes. Para o calculo da vazdo minima Q79 foi
empregada a distribuicdo de probabilidade de Gumbel. Para as vazdes maximas Qnmc

e Q100, foram empregadas a mesma distribuicao.

5.5.1 Obtencéo da vazdo minima de referencia (Q7.10)

As vazbes minimas de sete dias associadas ao periodo de retorno de dez
anos, considerando periodos anuais, foram resultantes da aplicacdo da distribuicao
de Gumbel para as bacias hidrograficas de MDII, MDIV, Arroio Grande e Lajeado
Grande de SMS.

Na figura 21 apresenta-se a andlise de distribuicdo de Gumbel, para a
obtencado da vazdo minima Q7 1o para a bacia MDII. Encontrou uma vazdo minima de
referéncia de 0,00 m3/s. Pode-se tratar de uma bacia com dimenséo pequena, sua
vazdo minima tende a zero. Outro motivo para as minimas tender a zero pode ser
pelo medidor de cotas (linigrafo) ndo ser sensivel para vazGes muito baixas.
Também pode ter outro motivo mencionado no item 3.3, pela escolha da funcéo

objetivo.
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Figura 21 — Andlise da distribuicdo de Gumbel para as vaz8es minimas anuais da
bacia Hidrogréafica MDII.

Na figura 22 apresenta-se a andlise de distribuicdo de Gumbel, para a

obtencéo da vazao minima Q7,10 na bacia hidrogréafica MDIV.
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Figura 22 - Analise da distribuicAo de Gumbel para as vazfes minimas anuais da
bacia Hidrogréafica MDIV.
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Como pode ser observado no grafico de analise de Gumbel, para a bacia
MDIV foi encontrado uma vazdo minima de referéncia Q7,10 de 0,00 m3/s. Para esse
caso pode-se dizer que as vazoes tende a zero por se tratar de uma bacia pequena
com uma area de 18 km2. Como a area da bacia é pequena pode-se dizer que em
periodos de estiagem o medidor de cotas (linigrafo) ndo € sensivel para captar
essas vazdes minimas. Outro motivo que tendem as vazGes minimas a zero esta
descrito no item 3.3.

Na figura 23 apresenta-se a andlise de distribuicio de Gumbel, para a

obtencédo da vaz&o minima Q- 10, na bacia hidrogréafica de Arroio Grande.
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Figura 23 - Analise da distribuicdo de Gumbel para as vazdes minimas anuais da
bacia Hidrogréfica de Arroio Grande.

Como pode ser observado no grafico a analise de Gumbel, para a bacia
Arroio Grande foi encontrada uma vazado minima de referéncia Q710 de 0,22 m3/s.
Por se tratar de uma bacia de maior dimensdo com uma area de 128kmz?, a vazao
minima de referéncia é diferente de zero. Richter (1992) utilizou em seu estudo a
funcdo objetivo adequada para o célculo de vazdes minimas. Deste modo

encontrou-se uma boa analise de Gumbel para estas vazoes.
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Na bacia hidrografica de Lajeado Grande de SMS, por os dados na simulagao
apresentarem valores aproximados a zero, ndo haveria a necessidade de realizar a
distribuicdo de Gumbel, pois a funcdo objetivo priorizou as méaximas e minimas neste
caso, levando a um resultado tendencioso para o calculo das minimas. Contudo, no
intuito de melhor obtencédo dos indicadores regionais, foi realizado a distribuicdo de
Gumbel na bacia de Lajeado Grande de SMS, assim como nas demais.

Para o célculo dos indicadores regionais de vazao, foram obtidas as vazdes
média de logo periodo (Qm), vazdes com 95% e 50% de permanéncia (Qgs € Qsp),
vazbes médias minimas com duracdo de 7 dias e periodo de retorno de 10 anos
(Q7.10) € vazbes maximas com periodo de retorno de 2 e 100 anos (Qmc © Q1oo0,
respectivamente). Para a distribuicdo de probabilidades das vazdes Q7,10, Qmc € Q100
foi utilizada a distribuicdo de Gumbel. Na Tabela 12 sédo apresentadas as referidas
vazbes para cada estacdo fluviométrica. Os indicadores regionais estdo

apresentados na tabela 13.



Tabela 12 — Vazdes calculadas para as estacdes fluviométricas da bacia dos Rios Vacacai Mirim e Ibicui Mirim, em m?/s.

Postos Fluviométricos Qm Qos Qso Q7,10 Qmc Q100
MDII 0,129 0,000 0,044 0,000 0,934 1,198

MDIV 0,562 0,030 0,433 0,000 2,257 2,877

Arroio Grande 0,622 0,335 0,613 0,224 0,849 1,021
Lajeado Grande SMS 0,619 0,000 0,001 0,000 12,135 15,954

712



Tabela 13 — Indicadores regionais de vazao calculados para as bacias hidrogréficas dos Rios Vacacai Mirim e Ibicui Mirim.
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L Area de Drenagem
Postos Fluviométricos 9

Indicadores regionais de vazao

(km?)
g(L/s.km?) rcp50 rcp95 r7,10 rm rmc r100
MDIlI 5,10 25,35 0,34 0,00 0,00 0,00 7,23 1,28
MDIV 18,80 29,88 0,77 0,05 0,00 0,00 4,02 1,27
Arroio Grande 128,95 4,82 0,98 0,54 0,36 1,49 1,36 1,20
Lajeado Grande SMS 33,32 18,58 0,00 0,00 0,00 0,00 19,60 1,31
Media 21,96 0,52 0,15 0,09 0,37 8,05 1,27
CV(%) 49,74 83,86 176,44 200,00 200,00 100,13 3,71
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Na tabela 13 podem ser observados os parametros dos indicadores regionais
de vazao, no qual a vazao especifica média das bacias hidrograficas dos rios
Vacacai Mirim e Ibicui Mirim, apresentam uma média de 21,96 e um coeficiente de
variacédo de quase 50% para todas as bacias.

Para os indices rcpsp que corresponde a (Qs0/Qm), onde a vazao de 50% da
curva de permanéncia, que por sua vez, € um valor caracteristico associado com as
condicdbes médias de um escoamento do curso d’ agua. Para esse indice foi
encontrado um bom valor, pois apresentou uma média em todas as estacdes de
0,52 e o coeficiente de variacao foi de 83,9%.

No indice rpcgs, que corresponde a (Qgs/Qm), N0 qual a vazdo 95% do tempo,
sendo esse um valor caracteristico do comportamento de uma bacia hidrogréfica em
periodos de estiagem. Para esse indice foi encontrado uma média nas bacias
estudadas de 0,15 e de coeficiente de variacdo de 176,4%.

Os indicadores r710 € rn sdo indices utilizados para avaliagdo de vazdes
minimas em cursos de agua. No indice da r7 10 a média foi de 0,09 e o coeficiente de
variacao foi de 200,00% e para o r,, a média foi de 0,37 e o coeficiente de variacdo
foi de 200,00%. O valor do coeficiente de variacdo esta alterado (elevado), pois a
vazao minima de referencia (Qv,10) de algumas bacias tende a zero. Esse fator pode
estar alterando os dados por ter utilizado a funcéo objetivo (NS), ndo havendo um
bom ajuste para as vazdes minimas, no qual, se obteve valor zero para as bacias
MDII, MDIV e Lajeado Grande. Para a bacia Arroio Grande houve um bom ajuste,
pois utilizou-se a fungéo objetivo para minimas.

Para os indices de enchente R, € Rigpo, OU Seja, sd0 indices de vazdes
maximas. O indice de rnc para um periodo de retorno de 2 anos, indicando a vazao
média de enchente, encontrou-se um valor de média para as bacias de 8,05 e um
coeficiente de variacdo de 100%. Para o indice que corresponde a um periodo de
100 anos de retorno encontrou-se uma vazdo média de 1,26 e um coeficiente de
variacao de 3,71%. Para os indices de enchentes encontraram-se bons valores, pois
a funcao objetivo utilizada para as bacias estudadas atingiu bons resultados, isto é,
esta funcdo é recomendada para o calculo de vazdes méximas e médias segundo
Viola et al. (2012).
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Para o ajuste dos parametros na calibracdo do modelo WIN_IPH2, obtiveram-
se resultados satisfatorios, pois o CN ficou proximo de 1 para todas as bacias
estudadas.

Por se dispor de poucos dados observados (serie curta), o modelo chuva-
vazao, o modelo ndo teve o periodo de amortecimento dos parametros na
calibracdo, uma vez que nao se considera todas as estacfes do ano, a calibracéo
pode ficar tendenciosa ao periodo utilizado.

Por ter utilizado no modelo uma funcéo objetivo (NS) para vazdes maximas e
médias as vazdes minimas foram subestimadas pelo modelo, gerando resultados
nao satisfatérios para a curva de permanéncia, como a (Qgg) 90% e (Q95) 95%.

Os indicadores regionais de vazfes maximas rmc € oo € vazao media rcpso,
apresentaram resultados satisfatérios para as bacias estudadas.

Recomenda-se realizar simulagbes de chuva-vazdo utilizando outros
métodos, que possa utilizar tempos de concentracdo real para a bacia e que possa
usar periodos longos de séries histéricas.

Ampliar redes de monitoramento em pequenas bacias hidrograficas.
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