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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

AVALIACAO DO METODO SILVEIRA COM USO DE DOIS
MODELOS CHUVA-VAZAO PARA ESTIMATIVA DE
DISPONIBILIDADE HIDRICA EM PEQUENAS BACIAS COM
PEQUENA AMOSTRAGEM DE VAZAO
AUTORA: MARILIA FERREIRA TAMIOSSO
ORIENTADORA: JUSSARA CABRAL CRUZ
Local e Data da Defesa: Santa Maria, 24 de agosto de 2012.

A falta de dados hidroldgicos em pequenas bacias gera incertezas que comprometem o
gerenciamento dos recursos hidricos. A atual rede hidrometeoroldgica do Brasil contempla
praticamente as grandes bacias hidrogréaficas, dificultando a calibragem de modelos
hidrolégicos da forma convencional, que normalmente necessita um longo periodo de
monitoramento. Agravando o problema, tem-se o fato de que a maioria dos estudos de
regionalizacdo hidrolégica ndo possuem aplicabilidade para pequenas bacias. Neste contexto,
Silveira (1997) desenvolveu uma metodologia alternativa para essa demanda, que se baseia na
combinacdo de um modelo chuva-vazéo simplificado com uma amostragem reduzida de
vazfes — no minimo trés, em periodo de estiagem. Assim, seu uso € adequado para determinar
uma curva de permanéncia confidvel em seu ramo inferior dando subsidios para a gestdo de
recursos hidricos. Como a utilizacdo da metodologia vem crescendo, o0 objetivo deste trabalho
é avaliar a aplicabilidade dessa metodologia para estimativa de vazdes medianas e minimas
utilizando dois modelos chuva-vazdo em bacias com dados escassos. Para atingir o objetivo
do trabalho foram estudadas quatro bacias com pequenas areas de drenagem e diferentes uso
do solo, duas localizadas proximas ao campus da UFSM (Santa Maria/RS) e outras duas no
municipio de Roséario do Sul/RS. A essas bacias foi aplicada a metodologia desenvolvida por
Silveira, utilizando dois modelos chuva-vazdo diferentes: i) MPB2, modelo simplificado
desenvolvido na propria metodologia Silveira; e ii) IPH2. Para isso, a partir de uma série
observada de vazdes, foram selecionados periodos de estiagens — seis dias sem chuva (trés
dias intercalados com medi¢cdo de vazdo). Com essas amostras ajustaram-se 0s modelos
chuva-vazao para posterior geracdo da curva de permanéncia resultante de cada ajuste. Assim,
a curva de permanéncia resultante de cada evento foi comparada com a curva de permanéncia
da série inteira observada, através de analises estatisticas e determinacdo de intervalos de
confianga. Como principal resultado da analise, todas as bacias apresentaram um erro de
estimativa pequeno com 90% de confianca, na determinacdo das vazfes com 90% e 95% de
permanéncia, que sdo comumente utilizadas em processos de outorga de direito de uso.
Portanto, a metodologia testada gerou resultados satisfatorios para dar subsidios a gestéo.
Como os dois modelos chuva-vazdo mostraram resultados aceitaveis para determinacdo das
vazfes minimas, sugere-se adotar o MPB2, que consiste em um modelo simplificado e de
facil aplicacdo, enquanto o modelo IPH2 exige maior cautela de utilizagdo, conforme
consideracOes descritas nesta dissertagéo.

Palavras-chave: Disponibilidade hidrica. Método Silveira. Modelo IPH2. Pequenas bacias.
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The lack of hydrological data in small basins creates uncertainties that compromise the
water resources management. Nowadays, the hydrometeorological network in Brazil mainly
covers the large basins, difficulting the calibration of hydrological models in the conventional
manner which usually requires a long period of monitoring. Aggravating the problem, there is
the fact that the most of studies of hydrological regionalization do not have applicability to
small basins. In this context, Silveira (1997) developed an alternative methodology for this
demand, which is based on a combination of a simplified rainfall-runoff model with a reduced
sampling of flow - at least three in periods without rainfall. So, its use is appropriate to
determine a confident flow duration curve in the lower branch, providing subsidies for water
resources management. Since the use of the methodology is growing, the objective of this
study is to verify the applicability of this methodology to estimate median and minimum
streamflow using two rainfall-runoff models in no data basins. To reach the purpose, four
basins with small drainage areas and different land use were studied, two located near the
campus of UFSM (Santa Maria / RS) and two in the city of Rosario do Sul / RS. In these
basins, the methodology developed by Silveira was applied using two different rainfall-runoff
models: i) MPB2, the simplified model developed in the Silveira methodology; and ii) IPH2.
For this, from a series of observed flow were selected periods of drought — six days without
rainfall (three days with flow measurements, intercalated). To these samples were adjusted the
rainfall-runoff models, for subsequent generation of flow duration curve from each
adjustment. Thus, the resulting flow duration curve of each event was compared to the flow
duration curve of whole series of observed discharge, through statistical analysis and
determination of confidence intervals. As a result, all basins showed a small estimation error
with 90% confidence in the determination of flows with 90% and 95% of duration (Qgoy €
Qos%), Which are normally used in procedures for granting rights of usage. Therefore, the
tested methodology produced satisfactory results to aid the management of water resources.
As the two rainfall-runoff models showed acceptable results for determination of minimum
flows, it is suggested to adopt the MPB2 model, which consists of a simplified model and
easy to apply, while IPH2 model requires greater caution of use as considerations described in
this dissertation.

Key-words: Water availability. Silveira model. IPH2 Model. Small Basins.
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1 INTRODUCAO

A falta de dados hidrologicos em pequenas bacias gera incertezas que comprometem o
gerenciamento dos recursos hidricos. Essa situacdo limita o processo de gestdo e
planejamento de uso das aguas, como exemplo estudos de aproveitamentos de pequenos
mananciais, com pequenas hidrelétricas, sistemas de irrigacdo e abastecimento urbano. Além
disso, esta falta de dados também prejudica os estudos de avaliacdo da qualidade das aguas e
de apoio direto a instrucdo de processos de outorga.

Para realizacdo dos estudos citados, é necessario conhecer as vazfes de estiagem do
rio. Da mesma forma, para a instrucdo de processos de outorga de direito de uso dos recursos
hidricos, as agéncias governamentais necessitam conhecer as respectivas disponibilidades
hidricas de modo a ndo gerarem conflitos nem conceder outorga superior a real. Esse € um
processo de desenvolvimento corrente no Brasil e no Rio Grande do Sul, funcdo das
atribuicbes definidas pelas ultimas constituicbes Federal e Estadual (BRASIL, 1997; RIO
GRANDE DO SUL, 1994).

A atual rede hidrometeoroldgica do Brasil contempla praticamente as grandes bacias
hidrograficas, geralmente com areas maiores que 500 kmz2, conforme se observa no inventario
de estacBes fluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Se considerarmos as bacias
com éareas de drenagem inferiores a 100 km?, pode-se constatar a caréncia quase total de
dados através do inventario da rede nacional.

Esta situacdo dificulta a calibragem de modelos hidrolégicos da forma convencional,
sujeitando a grandes incertezas quanto aos resultados da quantificacdo de vaz@es. A simulagédo
hidrolégica convencional normalmente necessita de um periodo de monitoramento minimo de
dois anos para calibrar e validar modelos. Agravando o problema, tem-se o fato da maioria
dos estudos de regionalizacdo hidrolégica ser baseados em grandes bacias, e,
consequentemente, ndo possuirem aplicabilidade para pequenas bacias. I1sso acontece devido
aos processos hidrolégicos apresentarem comportamentos distintos de acordo com a escala do
sistema, resultando em maiores incertezas para as estimativas (SILVEIRA e TUCCI,1998).

Portanto, ha uma grande demanda por estudos hidroldgicos confiaveis para pequenas
bacias que levem em conta a caréncia de dados fluviométricos da rede existente de

monitoramento.
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Foi neste contexto que Silveira (1997) em sua tese de doutorado desenvolveu uma
metodologia que oferece uma alternativa a essa demanda. A metodologia proposta baseia-se
em um modelo chuva-vazédo simplificado para pequenas bacias com dois parametros (MPB2)
combinado com uma amostragem reduzida de vaz6es — no minimo trés, em periodo de
estiagem. Uma vez que o modelo representa 0 comportamento da bacia na estiagem, seu uso é
adequado para a determinacdo de uma curva de permanéncia confidvel em seu ramo inferior,
ou seja, para determinacdo de disponibilidade hidrica dando subsidios para a gestdo de
recursos hidricos. Dessa forma, a estratégia metodoldgica de minima amostragem constitui
uma solucgdo alternativa a necessidade da obtencao de séries continuas de vazdes, que é feita
por um monitoramento convencional.

Como a utilizacdo dessa metodologia vem crescendo, tornam-se necessarios mais
estudos que comprovem que esta metodologia € satisfatoria, para a gestao, para estimativa de

disponibilidade hidrica. Esta questdo conduz o foco central desta dissertacao.

1.1 Objetivo

Avaliar a aplicabilidade do Método Silveira (1997) para estimativa de vazdes
medianas e minimas em bacias com dados escassos utilizando dois modelos chuva-vazdo:
MPB2 e IPH2.

1.2 Objetivos especificos

O objetivo geral é realizado por meio dos objetivos especificos:

a) Modelagem de quatro bacias de pequena area com diferentes usos do solo,
utilizando a metodologia desenvolvida por Silveira (1997) em dois modelos chuva-vazao: i) o
modelo simplificado de dois pardmetros para pequenas bacias desenvolvido na prépria
metodologia Silveira (1997) - MPB2; e ii) o modelo IPH2, desenvolvido pelo Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (TUCCI ET AL, 1983; TUCCI, 2005).

b) Analise estatistica dos resultados das modelagens
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1.3 Organizagéo da dissertacdo

A presente dissertacao estd organizada da seguinte forma:

Capitulo 2 — refere-se a revisdo bibliografica, onde sdo abordados os métodos
usualmente adotados em bacias sem dados: regionalizacdo hidroldgica e simulacdo chuva-
vazéo.

Capitulo 3 — apresenta a metodologia adotada para se atingir o objetivo do trabalho.
Neste capitulo é apresentada a caracterizagdo das bacias estudadas, a forma e critérios de
obtencdo dos dados de entrada dos modelos utilizados, descri¢do e suposi¢cdes adotadas em
cada modelo e as analises estatisticas realizadas para validacdo do estudo.

Capitulo 4 — apresenta os resultados obtidos através da aplicagdo da metodologia
proposta.

Capitulo 5 — contém as conclusdes e recomendacdes finais do presente trabalho. Sao
sintetizadas conclusdes sobre os capitulos anteriores e apresentadas algumas recomendacdes

para futuros estudos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O conhecimento do comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica é
fundamental para sua gestdo. No entanto, a caréncia de dados fluviométricos em pequenas
bacias resulta em grandes incertezas na estimativa da disponibilidade hidrica. Esta situacéo
dificulta a calibragem de modelos hidrologicos da forma convencional, pois em locais sem
dados de vazdo, com necessidade de estudo imediato de vazdes minimas, ndo existe
possibilidade de instalar uma estacdo fluviométrica e esperar a formagdo de uma série longa.

Neste caso, as alternativas comumente utilizadas séo: a) estudos de regionalizacdo de
variaveis ou fungdes hidroldgicas referentes as vazBes minimas; b) geracdo de séries
cronolégicas de vazbes por modelos chuva-vazdo, com pardmetros extrapolados
regionalmente; e c) pequenas amostragens de vazdo no local de interesse em periodo de
estiagem combinado com modelo chuva-vazéo (Método Silveira).

Neste capitulo, os trés métodos acima citados estdo descritos na sequéncia, precedidos

de algumas consideracdes e conceitos sobre disponibilidade hidrica.

2.1 Disponibilidade Hidrica

Segundo Branco (2006), disponibilidade hidrica é a quantidade de agua que pode ser
retirada de um manancial sem que se comprometa a flora e a fauna da bacia.

Para o caso de estudos de disponibilidade hidrica e preservagdo ambiental, é
fundamental o conhecimento das vaz6es minimas da bacia hidrografica de interesse, pois
estdo vinculadas a periodos criticos de oferta de agua e que condicionam a demanda. Assim,
as vazbGes minimas sdo fundamentais para avaliacbes de aproveitamentos de pequenos
mananciais, como pequenas centrais hidrelétricas, sistemas de irrigagdo e abastecimento
urbano e avaliagcdo quantitativa e qualitativa das aguas para apoio direto a instrucdo de
processos de outorga.

Segundo Silveira e Silveira (2001), as vazGes minimas ocorrem em periodos de
estiagem pelo esgotamento de reservas de agua do subsolo que afloram nas fontes de

talvegues dos cursos hidricos. A tendéncia das vazdes de estiagem é diminuir continuamente
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caso ndo ocorra chuva para recarregar as reservas (aquiferos), acelerando-se pelas perdas por
evaporacdo e infiltragdo no leito do rio. Apesar de conhecermos a natureza das vazdes
minimas, seu estudo é dificultado pela complexidade dos processos hidrolégicos da bacia
hidrografica e caracterizacdo geralmente precaria da conexdo entre aquiferos e rios. Por este
motivo, as vazdes minimas sdo normalmente estudadas com base exclusivamente em medidas
fluviométricas, podendo ser analisada por trés enfoques (SILVEIRA e SILVEIRA, 2001):

Vazao minima estatistica — € determinada pelo seu valor, duracdo e periodo de
retorno. O valor corresponde a média da vazdo de estiagem na duracdo considerada e o
periodo de retorno é fornecido pela distribuicdo estatistica que melhor se ajusta a esta
variavel. O periodo de retorno de uma determinada vazao de estiagem estatistica corresponde
entdo ao tempo médio em que ela pode ser inferiorizada ou igualada. A vazdo minima
estatistica geralmente utilizada em estudos de disponibilidade é a Q7 10, que representa a vazao
minima média de sete dias com dez anos de periodo de retorno.

Vazdo minima da curva de permanéncia — a curva de permanéncia representa a
relacdo entre a magnitude e a frequéncia de vazes diarias, semanais, mensais (ou de qualquer
outra duracdo) de uma determinada bacia hidrografica, fornecendo a porcentagem de tempo
que uma dada vazédo é igualada ou superada num periodo histérico definido. Geralmente
utiliza-se a vazéo de 90% ou 95% de permanéncia (Qgou € Qgs%) COMO representativa de
vazdo minima.

Vazao minima ecolégica — ou vazdo de preservacdo ambiental, sdo as vazles
minimas necessarias que garantem a sobrevivéncia dos ecossistemas. Sua defini¢cdo depende
da realidade local, de estudos multidisciplinares de dados fluviométricos em conjunto com o
ecossistema dependente do curso hidrico. Na falta de tais estudos, estimativas estatisticas tém
substituido a abordagem ecoldgica e frequentemente a vazdo minima ecoldgica é definida em
funcdo da Q7,10 ou vazdes de maior permanéncia no tempo (Qgow OU Qgsy), Sem qualquer
ligagdo com os ecossistemas.

Em processos de outorga de direito uso dos recursos hidricos, a vazdo maxima
outorgavel é definida em funcdo da vazdo minima ecoldgica, ou seja, a vazdo que deve ser
mantida no curso hidrico. Observa-se ainda que no decorrer do texto da presente dissertacéo,
quando se fala em “disponibilidade hidrica” refere-se a “vaz@o outorgavel”, que pode ser
utilizada sem comprometer a vazéo ecologica. O tema disponibilidade hidrica e outorga esta
discutido e bem documentado em Cruz (2001).

A Tabela 2.1 apresenta as vazdes ecologicas e outorgaveis definidas pela legislacdo de

alguns estados brasileiros.



Tabela 2.1 — Vazes ecologicas e outorgaveis para alguns estados brasileiros

15

Estado Vazdo de referéncia Vazdo maxima outorgavel Vazdo ecologica
PR Qos% 50% da Qgsoe 50% da Qgsoe
MG Q710 30% da Q7,10 70% da Q7,10
T0 Qoo% 75% da Qg 25% da Qg
PE Qa0% 80% da Qo 20% da Qoo
BA Qoo% 80% da Qoo 20% da Qo
PB Qao0% 90% da Qoo 10% da Qgov
RN Qoo% 90% da Qo 10% da Qgov
CE Qa0% 90% da Qgo 10% da Qgov

Fonte: Adaptado de Benetti et al (2003)

No estado do Rio Grande do Sul, a vazdo ecoldgica é definida pelo Decreto Estadual
n° 37.033 de 1996, Artigo 5°: “Ressalvada a competéncia da Unido, a FEPAM definira as
quantidades minimas de agua necessarias para manutencdo da vida nos ecossistemas
aquaticos, para cada Bacia Hidrogrdfica”.

Dessa forma, observa-se que as vazGes de maior importancia para estudos de
disponibilidade sdo as vazbes de referéncia Qgou, Qosw € Q710. PoOr este motivo, nesta
dissertacdo sera dado maior enfoque a determinacdo da Qoo € Qosew. Sendo que todas as
vazOes de referéncia sdo determinadas por analises estatisticas e dependem somente da série
de vazles, a0 conseguirmos uma serie de vazdo que bem represente as vazdes de maior
permanéncia no tempo, consequentemente a vazao Q710 também serd bem representada.

A estimativa da disponibilidade hidrica onde existem dados disponiveis é
relativamente facil de ser alcancada, mesmo que sujeita a algumas incertezas. No entanto, as
bacias sem dados (ou escassos), que sdo a maioria em muitas partes do mundo, tém gerado
grandes dificuldades para uma estimativa adequada. A falta de redes de monitoramento
aumentam as incertezas da previsdo e gestdo de recursos hidricos, tanto em quantidade como
em qualidade da agua. O problema é agravado pelos impactos antropépicos (como mudancas
no uso do solo) e a variabilidade e mudancas climaticas. Segundo Sivapalan et al (2003), as
predicdes’ em bacias sem dados sob estas condicées sdo altamente incertas.

Para contornar esta situacdo, a Associacdo Internacional de Ciéncias Hidrologicas

(IAHS — International Association of Hydrological Sciences) lancou a Década IAHS em

! Predico ou Previsdo? Segundo Tucci (2010), a previsdo de vazao num sistema hidrico envolve a estimativa
num determinado periodo de tempo desta variavel. Ja a predicdo é a estimativa da vazdo sem relagdo com um
periodo de tempo definido, como a vazdo com um determinado nivel de probabilidade de ocorréncia num
determinado local.
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Predicdo em Bacias sem Dados (PUB — Prediction on Ungaged Basins), de 2003 a 2012.

O objetivo principal do programa cientifico PUB concentra-se na estimativa e redugéo
das incertezas preditivas. A iniciativa € destinada a “formulacdo e implementacdo de
programas cientificos adequados para envolver e dinamizar a comunidade cientifica, de forma
coordenada, para alcancar grandes avangos na capacidade de fazer predi¢cbes em bacias sem
dados” (SIVAPALAN et al, 2003).

Segundo IAHS (2012), a ideia surgiu de discussdes entre os membros IAHS na World
Wide Web (http://www.w3.0org/) e durante uma série de reunies da IAHS em
Maastricht/Holanda (18-27 julho, 2001), em Kofu/Japdo (28-29 de Marco, 2002) e em
Brasilia/Brasil (20-22 de Novembro, 2002) sobre a necessidade de reduzir a incerteza
preditiva da ciéncia hidrolégica e pratica.

Nesse contexto, PUB tem 0s seguintes objetivos:

¢ Avancar a capacidade de predicdo de vazdo em bacias sem dados, juntamente
com as estimativas da incerteza preditiva;

¢ Avancar o conhecimento e entendimento das mudancas climaticas e o0s
controles da paisagem sobre 0s processos hidrologicos que ocorrem em todas as escalas, a fim
de limitar a incerteza preditiva;

¢ Demonstrar o valor dos dados para as predi¢des hidroldgicas, e fornecer uma
base racional para futuras aquisicdes de dados, inclusive de fontes alternativas de dados,
através da quantificacdo das relacGes entre os dados e a incerteza de predicao;

¢ Avancar as bases cientificas da hidrologia, e fornecer uma base cientifica para
0 manejo sustentavel das bacias hidrogréficas;

¢ Promover atividades de capacitacdo para o desenvolvimento do conhecimento
cientifico e de tecnologias adequadas para areas e comunidades onde ela é necessaria.

A pesquisa cientifica sobre PUB é construida em torno de oito temas e é executado por
meio de varios grupos de trabalho. Cada tema é liderado por um coordenador e diversos
membros adicionais, nomeados a cada biénio (IAHS, 2012). A década PUB foi composta por
cinco biénios, sendo cada um com foco diferente:

¢ 1°Biénio (2003/2005) — Iniciacéo;

¢ 2°Biénio (2005/2007) — Crescimento;
3° Biénio (2007/2009) — Balanco;
4° Biénio (2009/2011) — Consolidacéo; e
5° Biénio (2011/2012) — Divulgacéo.

(2

[ 2

[ 2
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O ultimo biénio incidira sobre a finalizacdo e langamento de produtos principais do
movimento. Esta fase final ndo se destina a apoiar as novas atividades, mas para garantir que
seus produtos recebam divulgacdo e oportunidades para aplicacéo prética.

Como o foco desta dissertacdo € a modelagem hidroldgica visando uma boa estimativa
de disponibilidade em bacias sem dados com pequena area de drenagem, foram pesquisadas
experiéncias de outros paises com relacdo a esta problemética. Estas experiéncias estdo

citadas no decorrer desta revisdo bibliografica.

2.2 Regionalizacéo hidrologica

De acordo com ANEEL (2002), a regionalizacdo hidrologica pode ser definida como o
processo de transferéncia de informacdes de um local para outro, dentro de uma area com
comportamento hidrolégico semelhante.

Estas informacdes podem ser caracteristicas fisiograficas e hidrometeorologicas da
bacia e parametros estatisticos calculados a partir das séries de vazdes de postos da regido.
Sdo exemplos tipicos de métodos de regionalizacdo aqueles que fazem ajuste de uma
distribuicdo estatistica a uma variavel (ou a um parametro ou a uma funcdo hidroldgica),
combinando-a com a regressdo desta mesma variavel com caracteristicas fisicas das bacias (a
area de drenagem quase sempre é uma delas) e caracteristicas hidrometeoroldgicas
(precipitacdo média anual, frequentemente) (SILVEIRA e SILVEIRA, 2001).

Segundo ANA (2009), em geral, equacdes dependentes somente da &rea e da
precipitacdo sdo mais adequadas.

Uma metodologia de regionalizacdo tradicional € a proposta pela Eletrobras (1983),
que utiliza equacGes de regressdo regionais, aplicadas a regides hidrologicamente
homogéneas. Por exemplo, para a estimativa da média das vazdes minimas com diferentes

duracgdes de estiagem, a equacao de regressao pode ter a seguinte forma:
qmg = aAPLSeDDeP/d9I (1)
Onde A ¢ a area da bacia, L e S sdo o comprimento e a declividade do rio principal,

DD é a densidade de drenagem, P é a precipitacdo anual e d é a duracdo da estiagem. Os

parametros a, b, ¢, d, e, f e g séo obtidos por regresséo linear multipla.
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Existem também modelos de regionalizacdo simplificados e de fécil aplicacdo para
locais sem dados, 0s quais muitas vezes também ndo possuem caracteristicas fisiograficas e
hidrometeoroldgicas disponiveis para a regido em analise.

Na falta de dados hidroldgicos, bem como na necessidade de respostas rapidas, €
comum a utilizacdo de procedimentos simplificados. Por exemplo: uma interpolacéo linear de
valores em pontos proximos do local desejado para se determinar o valor necessario; a
utilizacdo de médias aritméticas; e médias ponderadas. No caso da precipitacdo, por exemplo,
é comum a utilizacdo de médias ponderadas pelo inverso da distancia ao quadrado, poligonos
de Thiesen ou mapas de isoietas. Ja para o caso de vazes, a simples interpolacdo ndo fornece
bons resultados. Esta varidvel estd sujeita a diversas varidveis explicativas como a area, a
escala, a precipitacdo, entre outras. (AGRA et al., 2003).

Para a determinacdo rapida e simplificada da vazdo em um local sem dados, supde-se
a proporcionalidade linear entre as areas: toma-se a vazdo especifica de um local mais
préximo com dados e multiplica-se esta vazdo especifica pela area do local sem dados, desde
gue observadas as mesmas caracteristicas fisiograficas, climatoldgicas e de escala entre as
bacias.

Entre vérias regionalizacfes usuais (vazdes maximas, vazdes medias, vazées minimas,
curvas de permanéncia, etc.), a regionalizacdo da curva de permanéncia é um estudo
frequentemente utilizado.

Na regionalizacdo da curva de permanéncia podem ser adotados dois procedimentos
baseados (CEEE, 1991): a) na parametrizacdo da curva, relacionando os parametros com
caracteristicas fisiograficas e climatolégicas da bacia, e; b) na interpolacdo, grafica ou
analitica, de uma curva passando por vazdes com permanéncias pré-definidas e estimadas a
partir das referidas caracteristicas da bacia. No entanto, para a regionalizacdo da curva de
permanéncia ha uma variedade de abordagens, tanto para modelos paramétricos como para
interpolativos, sem que nenhuma possa ditar sua superioridade sobre a outra.

Os modelos de regionalizacdo que definem a curva de permanéncia na forma
parametrizada podem provocar erros nas estimativas do ramo inferior da curva, onde 0s
escoamentos sdo menores, embora possa apresentar um bom ajuste global. Ja os usos de
modelos do tipo interpolativos minimizam este erro pela estimativa ponto a ponto da curva no
trecho de interesse (SILVEIRA e SILVEIRA, 2001).

CEEE (1991) apresentou um estudo da curva de permanéncia para o Rio Grande do
Sul, dividido em seis regides, pelo método interpolativo. Foram utilizados dados de vazbes

diarias de 105 postos com areas de contribuicdo entre 41 e 189.300 km? (mediana de 2058



19

km?2). A regionalizagdo se deu pela regressdo de Qsoy € Qgs0 COM a area da bacia através de
uma equacao de poténcia do tipo:

Q509 0U Qoss = CA’ 2)

Onde A é a area da bacia em km?, ¢ e d sdo 0s parametros obtidos da regressao.

Outra regionalizacdo para o Estado do Rio Grande do Sul, incluindo parte do Estado
de Santa Catarina, foi realizada por ANEEL (2001a) e ANEEL (2001b). O objetivo foi
regionalizar funcbes hidroldgicas que permitam avaliar a disponibilidade hidrica superficial
para inventario em estudos e projetos que envolvam o uso da &gua e em especial aqueles
relativos aos aproveitamentos hidro-energéticos. Para isso, foram regionalizadas as seguintes
funcbGes hidrologicas: vazbes maximas, vazbes médias, vazBes minimas, curva de
regularizacdo de vazdes e curva de permanéncia anual e sazonal. ANEEL (2001b)
desenvolveu o estudo para a Regido Hidrogréfica do Guaiba e Regido Hidrografica da Lagoa
dos Patos, enquanto ANEEL (2001a) desenvolveu o estudo para a Regido Hidrogréafica do rio
Uruguai. Ainda, das bacias utilizadas no estudo, 13% possuem area menor que 500 km? e
apenas 1% com area menor que 100 kmz2.

Ribeiro et al. (2005) avaliou trés metodologias de regionalizacdo de vazdes minimas
de referéncia (Q710, Qoo € Qose) aplicadas na bacia hidrografica do Rio Doce (area de
drenagem de 83.400km3): i) Eletrobras (equacdes de regressdo regionais aplicadas a regides
hidrologicamente homogéneas); ii) técnicas de interpolacdo e extrapolacdo automaticas em
ambiente de sistemas de informacBes geogréficas; e iii) interpolacdo linear, baseada no
principio da vazdo especifica. As vazfes minimas de referéncia estimadas pelas trés
metodologias foram comparadas com valores observados. O método que apresentou maior
precisdo foi o proposto pela Eletrobras, com um menor erro relativo médio de 16,56 %.

Young (2006) estudou o problema da regionalizacdo de um modelo chuva-vazao para
260 bacias hidrograficas no Reino Unido (95% das bacias tem area entre 3,19 a 1509,67 km2 -
mediana de 110,25 km?2). Os parametros calibrados do modelo foram relacionados com as
caracteristicas climaticas e fisiogréficas das bacias, e a regionalizacdo desse conjunto de
parametros foi realizada através de duas abordagens: andlise de regressdo multivariada e a
abordagem do vizinho mais proximo. A qualidade da simulacdo baseada na regressédo
produziu melhores resultados preditivos, os quais segundo o autor s@o encorajadores para a
gestdo de recursos hidricos, salvo suas limitagoes.

Yadav et al. (2007) apresentou um estudo piloto utilizando 30 bacias hidrogréaficas do
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Reino Unido (areas de 47,9 a 1090,4 km?2) onde os parametros de um modelo hidrol6gico séo
regionalizados em um quadro de incertezas. Os resultados s&o intervalos esperados de vazdes
que podem ser usados para restringir um conjunto de predi¢des de qualgquer modelo em locais
sem dados. O autor comenta que esta nova abordagem forneceu previsdes confiaveis de séries
continuas de vaz&o nos locais sem dados testados.

Laaha e Bldschl (2006) utilizaram 325 bacias com érea de drenagem de 7 a 963 km?
para desenvolvimento de um modelo regionalizacdo de vazfes minimas (Qgsy) através de
regressdo regional na Austria. Como resultado, 0 mapa da Qgsy, para todo o pais combina
dados locais de vazao com as estimativas de regionalizagéo.

Ainda, estudos recentes realcam que as técnicas de interpolacdo espacial de dados
pontuais podem ser eficazmente aplicados para a regionalizacdo de vazdo. Castiglioni et. al.
(2011) comparou duas técnicas de interpolacdo para a previsdo vazdes minimas em bacias
sem dados (25% das bacias com area menor que 97 km?): a PSBI (Physiographical Space
Based Interpolation) e a krigagem topoldgica, obtendo resultados promissores para ambas as
metodologias.

A simples observacdo dos intervalos de areas abrangidas nos estudos acima citados,
todos com bons resultados, permite avaliar sua aplicabilidade para pequenas bacias. Fica
evidente que bacias pequenas foram consideradas nos estudos de Young (2006), Yadav et. al.
(2007), Laaha e Bloschl (2006), Castiglioni et. al. (2011). O fato de que elas possuem um
regime hidrologico diferenciado em relacdo as grandes bacias ndo impede, aparentemente,
que a regionalizacdo produza bons resultados.

No entanto, para a realidade brasileira, os estudos de regionalizacdo hidroldgica, por
serem definidos a partir de uma base de dados proveniente de bacias maiores ndo devem, por
consequéncia, serem aplicados fora dos limites estabelecidos pelas equacBes regionais e
principalmente para as bacias consideradas pequenas. Segundo Silveira e Silveira (2001),
estas limitacGes se devem principalmente devido aos seguintes fatores: a) pelas diferencas nas
escalas espaciais e temporais dos mecanismos de transformacgéo chuva-vazao nas pequenas e
grandes bacias; b) pelas dificuldades de caracterizacdo de regides hidrologicamente
homogéneas devido as especialidades locais do meio fisico. Quando a area da bacia diminui,
baixa a escala de detalhamento, e fica dificil a caracterizacédo de regides homogéneas, ou seja,
a heterogeneidade das pequenas bacias é muito grande; c) dificuldade de obtencdo de dados
confiaveis convencionais para as vazdes minimas. Muitas vezes, ao priorizar as vaz0es
méaximas e médias, os segmentos inferiores das curvas-chave dos postos fluviométricos

deixam a desejar.
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Porém, apesar das limitacdes, estudos de regionalizacdo tém sido utilizados para
referéncia de outorga. Um exemplo é no Estado de Minas Gerais. Para obtencdo dos valores
de Q710 utilizada como vazdo de referéncia para outorga no estado, o 0rgdo responsavel
(Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas — IGAM) recomenda a metodologia de regionalizacio
de vazBes minimas utilizada no trabalho realizado por Souza (1993, apud IGAM, 2010) para
todo o Estado. Nesse estudo de regionalizacdo, tem-se mapas contendo isolinhas de
rendimento especifico, em L/s.km?, para vazdes minimas e maximas - com 10 anos de periodo
de retorno, e média de longo termo para todo o Estado.

Ainda, um estudo realizado por Azevedo et al. (2003), avaliou a utilizag&o de sistemas
de suporte a decisdo para outorga de direitos de uso da dgua na gestdo de recursos hidricos em
alguns estados do Brasil: Sdo Paulo, Bahia, Parand, Ceara, Minas Gerais e Pernambuco.
Dentre estes estados, além de Minas Gerais (ja citado), os estados de Séo Paulo, Parana e
Bahia, na época do estudo, também utilizavam a regionalizacdo de vaz6es como base técnica
para estudos de outorga.

Dessa forma, podemos afirmar que a regionalizacdo de vazGes € um método bastante
promissor e que pode gerar bons resultados para avaliacdo da disponibilidade hidrica em
bacias carentes de dados, desde que exista na regido disponibilidade de dados de vazdo que
permitam a aplicacdo do método. Muito provével este seja o caminho a seguir e ser
desenvolvido, pois sabemos ndo ser possivel ter dados em todos os locais desejados. No
entanto, como atualmente nossos dados para pequenas bacias sdo escassos, a solucdo é lancar

mao de métodos alternativos, buscando minimizar o erro das estimativas de vazoes.

2.3 Modelos chuva-vazao

Os modelos chuva-vazao surgiram com a necessidade de se obterem séries de vazdes
mais longas e representativas para 0s projetos de engenharia de recursos hidricos (TUCCI,
2005). Estes modelos calculam as vazdes de uma bacia hidrografica a partir de uma série de
dados de precipitacdo ocorrida sobre ela, juntamente com dados de evaporagao e parametros
fisiograficos. Normalmente as séries de precipitacdo sdo mais longas que as de vazao.

Os modelos chuva-vazdo podem ser aplicados da seguinte forma (SILVEIRA et al.,
1998): a) a extensdo de séries de vazbes em secOes fluviais monitoradas, com parametros

estimados a partir dos dados existentes; b) geracdo de séries de vazbes em segdes nao
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monitoradas, com estimativa de pardmetros a partir de valores de outras bacias.

Estas aplicages sdo realizadas para atender a diversos objetivos, como: a anélise de
consisténcia e preenchimento de falhas; entender o comportamento dos fenémenos
hidrolégicos na bacia; previsdo de vazdo; para construcdo de hidrogramas de
dimensionamento em previsdes de cheias em tempo real; para analise de disponibilidade da
agua; determinar efeitos resultantes da modificagdo do uso do solo; dimensionamento e
previsdo de cenarios de planejamento; entre outros.

Os modelos de transformacdo de chuva em vazdo possuem parametros que buscam
representar o ambiente real. Devido ao grau de abstragédo dos modelos, alguns parametros néo
sdo medidos e outros podem ter seus valores estimados com base em medigGes em campo.
Porém, conforme salientam TASSI et al. (2006), considerando 0s custos da amostragem ou
monitoramento, ou mesmo a disponibilidade de tempo, em alguns casos a determinacédo
desses parametros em campo torna-se inviavel. Nessas circunstancias, o ajuste dos valores dos
parametros é realizado através do processo de calibragdo com base em informacdes
hidroldgicas existentes na bacia.

Os modelos chuva-vazdo sdo compostos por um conjunto de algoritmos, onde cada um
representa um processo hidroldgico.

O processo de interceptacdo pode ser representado por equagdes em func¢do do uso da
bacia, espécies vegetais, intensidade da precipitacdo, vento, etc. No entanto, estes fatores séo
de dificil quantificacdo, podendo levar a informacbes equivocadas. Dessa forma, a
interceptacdo (assim como as demais perdas) geralmente é contabilizada nos modelos através
de parametros estimados que representam a capacidade maxima de interceptacdo/perdas.

Para a separacdo dos escoamentos, um algoritmo bastante utilizado é a equagdo de
Horton (1939, citado em SILVEIRA et al., 2009), que determina o volume infiltrado em um
determinado periodo de tempo. No entanto, essa equacao é bem ajustada para dados pontuais,
e seu uso deve ser cauteloso quando aplicado para bacias hidrograficas. Para caracterizar
melhor este processo, pode-se utilizar o algoritmo de Berthelot (1970, citado em SILVEIRA
et al., 2009), o qual é muito conveniente para simulacdo do escoamento em bacias
hidrograficas, pois além de avaliar quanto infiltra ou escoa superficialmente, também
determina a percolacdo que compde 0 escoamento de base. 1sso porque o referido algoritmo
combina a equacdo de Horton com a equacdo da continuidade e percolacdo. Ainda, outro
algoritmo de separacdo dos escoamentos que vem sendo utilizado é a equacdo de Green-Ampt
(citado em SILVEIRA et al., 2009). Este algoritmo € derivado da equacdo de Darcy (descreve

0 fluxo de um fluido através de um meio poroso) por meio de algumas simplificacdes: o
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avanco da profundidade de molhamento é homogéneo e paralelo a superficie, e a sucgéo
capilar é constante. Outra forma de separagdo dos escoamentos € através de relacGes
funcionais, que € o caso do método SCS (1957, citado em TUCCI, 2009). O método considera
que a relacdo entre o volume infiltrado e a capacidade de armazenamento do solo é a mesma
que a relacdo entre a chuva efetiva e a chuva total. O valor da capacidade de armazenamento é
determinado em funcdo do pardmetro CN, tabelado em funcdo da umidade, cobertura e tipo
do solo. Além dos algoritmos citados acima, existem ainda modelos mais simplificados, como
os métodos de Indices, que adotam um fator constante de infiltrac3o.

Quanto ao escoamento, sua representacdo é retratada por duas equagdes: conservagao
de massa (continuidade) e quantidade de movimento, as quais também sdo chamadas de
equacOes de Saint Vénant. Conforme as simplificacdes consideradas nessas equacdes, 0S
modelos de escoamento podem ser classificados da seguinte forma (TUCCI, 2005):

¢ Armazenamento — consideram apenas a equacdo da continuidade concentrada
e uma relagdo entre 0 armazenamento e a vazao de saida e entrada. Despreza-se a variagdo
longitudinal da vazdo e da area. A vantagem deste tipo de modelo € sua simplicidade e
pequeno volume de dados. Ndo consideram a influéncia da vazdo de jusante, como maré na
foz de rios;

¢ Onda cinematica — consideram a equacdo da continuidade distribuida e a
equacéo simplificada da quantidade de movimento (consideram apenas a gravidade e atrito).
Também ndo consideram o efeito de jusante;

¢ Difusdo — utiliza a equacdo da continuidade distribuida e a equacdo da
quantidade de movimento sem os termos da inércia (consideram a gravidade, atrito e pressao).
Como considera a pressao, os efeitos de jusante sdo levados em conta;

¢ Hidrodindmicos — utilizam as duas equac6es de Saint VVénant completas, sem
desprezar nenhum termo (gravidade, atrito, pressdo e inércia). Embora este tipo de modelo
seja 0 mais completo e preciso, requer uma quantidade de dados muito grande, geralmente de
dificil obtencao.

Para a representacdo do processo de propagacdo do escoamento superficial
(deslocamento da agua na superficie da bacia até encontrar a calha do corpo hidrico), os
algoritmos de utilizagdo corrente sdo do tipo armazenamento e onda cinemética (TUCCI,
2005). Um dos primeiros modelos apresentados foi o Hidrograma Unitario (HU). O HU é um

processo de transformacéo da chuva efetiva em escoamento superficial através de um modelo
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linear, podendo ser conceitual ou empirico? (dependendo da metodologia de estimativa das
ordenadas do HU). Representa a resposta da bacia a uma precipitacdo de volume unitério e
duracéo At, determinado a partir de dados observados ou com base em dados de outras bacias
(hidrograma unitério sintético). Este ultimo baseia-se na determinacdo de algumas abcissas
(tempo de pico e tempo de base) e ordenadas (vazao de pico). Os HUTs mais utilizados sdo 0s
de Snyder (1938) e SCS (1975) citados em Tucci (2009). Um modelo conceitual bastante
utilizado para propagacdo do escoamento é o Reservatorio Linear Simples — RLS (ZOCH,
1934 citado em TUCCI, 2005). Este ¢ um modelo linear do tipo armazenamento, e considera
que o escoamento superficial sofre amortecimento equivalente a de um reservatério. Segundo
Tucci (2005) o algoritmo tem apenas um parametro (k) e, portanto, tem dificuldade em
representar bacias com retardo maior, pois a tendéncia € que o pico do hidrograma ocorra no
mesmo intervalo da precipitacdo maxima ou na vizinhanca. Para permitir maior flexibilidade
com relacdo ao retardo, Nash (1957, citado em TUCCI, 2005) representou 0 escoamento
superficial por “n” reservatorios em cascata. Dessa forma, o algoritmo de Nash possui dois
parametros, o “k” do RLS e “n” referente ao nimero de reservatérios. Como a precipitagdo
ocorre distribuida em toda bacia e sua contribui¢do ndo é imediata no exutério, Clark (1954,
citado em TUCCI, 2005) considerou este efeito de translacdo através de um histograma tempo
area (HTA) e combinou a um RLS. Assim, no método Clark, a precipitacdo é transladada pelo
HTA e logo ap6s amortecida por um reservatdrio linear.

Quanto a propagacdo do escoamento subterraneo, os mesmos algoritmos sao validos.
No entanto, alguns deles ndo ha aplicabilidade devido a dificuldade de obtencéo de dados. Por
este motivo, geralmente utiliza-se um RLS para a propagacdo do escoamento de base, visto a
simplicidade do método.

Os algoritmos representativos de cada processo hidroldgico citados sdo apenas alguns
frequentemente utilizados, dentre tantos existentes. A combinacdo desses algoritmos
compdem os modelos chuva-vazdo. Como exemplo de modelos chuva-vazdo concentrados®
utilizados em nosso pais pode-se citar o HEC-HMS (HEC, 2010), SCS (SCS, 1975 citado em
TUCCI, 2009), IPH2 (TUCCI et al., 1983), IPHS1 (TUCCI et al., 1989 citado em IPH, 2004),

2 Um modelo é dito conceitual quando as funcdes utilizadas na sua elaboracdo levam em consideracio os
processos fisicos. Ja os modelos empiricos (também chamados “caixa-preta”) sdo aqueles em que se ajustam os
valores calculados aos dados observados, através de fungBes que ndo tém relacdo com os processos fisicos
envolvidos (TUCCI, 2005).

¥ Um modelo chuva-vazao concentrado considera os dados de entrada e os parametros representativos da bacia
como valores médios, validos para toda bacia. Usado para bacias pequenas onde a distribuicdo espacial ndo
compromete os resultados.



25

SMAP (LOPES et al., 1982 citado em TUCCI, 2005), MODHAC (LANNA, 1997), MOPH
(SILVEIRA, 1974), entre outros. Como exemplo de modelos distribuidos®, cita-se o
Topmodel (BEVEN et al., 1994 citado em TUCCI, 2005), ANSWERS (BEASLEY e
HUGGINS, 1981 citado em TUCCI, 2005), MGB-IPH (COLLISCHONN, 2001), entre
outros.

Ressalta-se que o tipo de modelo empregado € condicionado pelo objetivo do estudo,
disponibilidade de dados e as dimensdes da bacia. Igualmente, a variabilidade temporal e
espacial da precipitacdo pode embutir erros superiores a qualquer refinamento de metodologia
que simule os processos hidroldgicos na bacia. Independente do modelo chuva-vazéo, seu uso
eficiente para calcular vazdes em bacias sem dados esta condicionado a sua validacéo.

Além disso, ao escolher e/ou desenvolver um modelo, deve-se observar o principio da
parcimdnia, que segundo Tucci (2005), é a busca da representacdo adequada do
comportamento de um processo ou um sistema por um modelo com o menor ndmero possivel
de parametros. Os modelos hidrologicos devem ser confidveis e robustos, pois essas
qualidades influenciam na vazdo calculada pelo modelo. Alguns estudos sobre modelos
conceituais de chuva-vazdo tém mostrado que uma das causas da incerteza dos valores
calculados é o excesso de parametros do modelo, que muitas vezes podem ser mal definidos.

A crescente capacidade do homem modificar o ambiente tem exigido o
desenvolvimento de modelos que representem mais realisticamente os processos hidrologicos,
para que seja possivel avaliar os impactos tanto qualitativos como quantitativos destas
alteracbes. No entanto, para isso Sd0 necessarios modelos mais complexos,
consequentemente, com maior nimero de parametros.

Neste contexto, Perrin et al (2001) estudou a relagdo entre 0 numero de parametros
otimizados e o desempenho de 19 modelos concentrados de simulacdo diaria, em 429 bacias
da Franca, EUA, Australia, Costa do Marfim e Brasil. Os resultados mostraram que 0s
modelos mais complexos (maior nimero de pardmetros) superaram 0s mais simples para a
calibracdo, mas ndo para a validacdo. Os autores comentam que apesar de um maior nimero
de parametros serem necessarios para resolver alguns problemas de predicao, estes podem ser
de dificil estimacdo, resultando em incertezas e dificuldade de validacdo. O estudo mostrou
que alguns modelos parcimoniosos podem produzir resultados promissores, embora nao

sejam capazes de enfrentar todos os tipos de problemas.

* Em um modelo chuva-vazdo distribuido os dados de entrada e as caracteristica da bacia variam no espaco.
Estas informagdes podem ser distribuidas em sub-bacias ou em células/pixels.
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Ainda, Kim e Kaluarachchi (2009) avaliaram como o tamanho de uma série de dados
influencia a calibracdo de um modelo hidrolégico. Os autores calibraram as bacias da parte
alta do rio Nilo Azul usando uma série de dados continuos e descontinuos de diferentes
comprimentos. Os resultados mostraram que os dados descontinuos exigiram um menor
comprimento de série calibrada que os continuos para alcangar um bom desempenho do
modelo, cerca de 36 e 120 meses, respectivamente. Este fato mostra que hidrogramas
descontinuos podem ser Uteis na calibracdo de modelos. No entanto, os autores comentam que
o numero de meses Umidos incluidos na calibracdo afeta fortemente a eficiéncia do modelo,
sendo sugerido que dados descontinuos para calibragdo incluam ao menos 30% de meses
umidos.

Os estudos citados sdo exemplos de que é possivel obter resultados aceitaveis de
simulacdes com modelos chuva-vazdo simplificados (poucos parametros) e com amostras
reduzidas.

Na sequéncia, estad descrito o modelo chuva-vazdo IPH2 que serd utilizado neste
trabalho; adotado com o objetivo de verificar o comportamento da metodologia Silveira com
outro modelo chuva-vazdo, diferente do desenvolvido pelo autor. O modelo IPH2 foi
escolhido para a andlise por este ser um modelo que utiliza algoritmos tradicionais, além de
ser de frequente utilizacdo no pais. O outro modelo chuva-vazdo que sera utilizado, MPB2,
encontra-se descrito juntamente com a metodologia desenvolvida para sua utilizacéo, no item
2.4.1,

2.3.1 Modelo IPH2

O modelo IPH2 foi desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. E um modelo hidrolégico chuva-vazio que
utiliza poucos parametros e é baseado em algoritmos conhecidos. Ainda, é do tipo
concentrado, ou seja, considera que todas as varidveis de entrada e de saida sdo
representativas de toda a area estudada.

O modelo é composto pelos seguintes algoritmos (TUCCI, 2005):

¢ perdas por evaporagéo e interceptacao;
¢ separagéo dos escoamentos;

¢ propagacéo do escoamento superficial; e



27

¢ propagacdo do escoamento subterraneo.

Os dados de entrada necessarios para aplicacdo do modelo sdo:

¢ é&rea da bacia;

¢ tempo de concentragao;

¢ taxa impermeavel da bacia;

¢ coeficiente de forma do HTA (descrito na sequéncia, no algoritmo de
propagacao do escoamento superficial);

¢ séries de precipitacdo, evapotranspiracdo potencial e vazdo observada (para
caso de calibracdo);

¢ séries de precipitacdo e evapotranspiracdo potencial (para caso de simulacéo).

Os parametros calibraveis do modelo s&o:
¢ lo — capacidade de infiltracdo do solo correspondente a capacidade de campo;
Ib — capacidade de infiltracdo quando o solo esta saturado;
H — pardmetro de decaimento da curva de infiltraco;
Ksup — parametro de propagacdo do escoamento superficial;
Ksub — parametro de propagacdo do escoamento subterraneo; e

o o o o o

Rmax — capacidade méaxima do reservatdrio de interceptacéo.

Na sequéncia, estdo apresentados os algoritmos do modelo. Maiores detalhes sobre os
algoritmos podem ser obtidos na literatura. O modelo estad bem documentado em IPH (2006),
Tucci et al (1983), Germano et al (1998), Tucci (2005), Maziero (2010), entre outros. A

descricdo que segue foi baseada nas literaturas citadas.

2.3.1.1 Algoritmo de perdas por evaporacao e interceptacao

Este algoritmo calcula a parcela da chuva que evapora e a parcela que fica retida por
interceptacdo da cobertura vegetal e nas depressdes. Inicialmente, o modelo compara a
precipitacdo (P) com a evapotranspiracdo potencial (EP).

Quando P>EP, a evapotranspiracdo potencial é subtraida da precipitacdo (Pt=P-EP) e

0 excedente da chuva (Pt) passa a atender a interceptacdo dada por Rmax (capacidade maxima
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de armazenamento em um reservatdrio de perdas pela vegetacdo e nas depressdes). Se Pt for
suficiente para satisfazer o valor de Rmax, entdo Pt é retida por interceptacdo até atingir sua
capacidade maxima (Rmax). O restante da chuva é entrada do algoritmo de separacdo do
escoamento (em valor infiltrado e valor escoado superficialmente). Quando a chuva excedente
Pt ndo € suficiente para satisfazer Rmax, atinge apenas uma parte deste reservatorio (nivel R
da Figura 2.1) restando o valor RD para completar 0 Rmax, entdo ndo havera agua excedente
para o algoritmo de separacéo.

Quando P<EP, a evapotranspiracdo potencial passa a ser atendida pelo reservatorio de
interceptacdo Rmax. No caso em que este reservatorio seja totalmente esgotado, o restante da
evapotranspiracao passa a ser retirado da dgua contida no solo, através da relacdo linear entre

a porcentagem da evapotranspiracao potencial e a umidade do solo (equacéo 3):
E(t) = EP(t).S(t)/Smax 3)
Onde: E(t) é a evapotranspiracdo da superficie no tempo t; EP(t) é a evapotranspiracao

potencial; S(t) é o estado de umidade da camada superior do solo; Smax é a capacidade

maxima de umidade da camada superior do solo; e t é o tempo.

Rmax

Figura 2.1 — Reservatdrio de perdas por interceptacdo Rmax
Fonte: Adaptado de Maziero, 2010.

2.3.1.2 Algoritmo de separac¢do dos escoamentos

Determina o volume de agua resultante do algoritmo de perdas que ira escoar pela

superficie e que volume ird infiltrar no solo.
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A taxa impermeével da bacia (dado de entrada em porcentagem) é representada pelo
parametro IMP. A &gua que cai nessa area escoa superficialmente sem passar pelo algoritmo

de infiltracdo, conforme a equacéo 4.
Ves = PL.IMP (4)

Onde VEs é 0 volume escoado superficialmente, IMP é a taxa de area impermeavel da
bacia em porcentagem e Pt é a precipitacao resultante do algoritmo de perdas.
Portanto, a parcela da chuva que seréd usada no algoritmo de separacdo do escoamento

teré subtraido o volume dado pelas areas impermeaveis.
Pt = Pt — VES (5)

A separacdo do escoamento é baseada no algoritmo de Berthelot (1970 citado em
TUCCI, 2005), onde € utilizada a equacdo da continuidade em combinacdo com a equacao de
Horton, e uma funcdo empirica para a percolacéo.

Considerando a camada superior do solo, que pode estar saturada ou néo, o estado de
umidade dessa camada € S(t), a infiltragdo I(t) e a percolagdo T(t) no tempo t. A equagdo da

continuidade é a seguinte:

ds
=10 -T®
(6)
A infiltracdo pode ser obtida pela equacdo de Horton (equacdo 7) e a percolacéo pela

equacdo 8.

I(t) = Ib + (Io — Ib). ht (7
T(t) = Ib(1 —hY) 8

Onde: Ib ¢ a capacidade de infiltracdo quando o solo esta saturado; lo é a capacidade
inicial de infiltracdo do solo; h=e™, e k é um parametro que caracteriza o decaimento da curva

exponencial de infiltragdo e depende das caracteristicas do solo.



30

Substituindo as equacdes 7 e 8 na equagdo 6 e integrando no intervalo de t=0 até t,
temos:

S=S +IO ht —1
= S0+ ( )

(9)
Onde So é o estado de umidade do solo quando inicia a percolag&o.

Isolando o termo h' nas equagdes 7 e 8 e substituindo na equacdo 9, resultam duas

equac0es que relacionam o armazenamento com a infiltracdo e percolagéo:

S(t) =ai + bi.I(t) (20)
S(t) =bt. T(t) (11)
Sendo:
. —10% . Io _ o
=i h(lo—Ib) (12) bi = In h(Io—Ib) (13) bt = Inh Ib (14)

Com essas equagdes pode-se fazer a separacdo do escoamento. Da comparacao entre a
precipitacdo Pt e a capacidade de infiltracdo I(t) no instante t, duas situacdes (I e 1) podem ser
observadas.

Situacdo I: P(t) > I(t) (Figura 2.2). Como a precipitacdo é maior que a capacidade de
infiltracdo, a equacdo de Horton (equacdo 7) pode ser utilizada. O volume infiltrado (Vi) € a
integral, no intervalo de tempo [0,At] da equacdo de Horton, que resulta na equacdo 15. O
volume de escoamento superficial (Ve) é definido pela equacdo 16, e o volume percolado
(Vp) é obtido pela equacdo 17. Os volumes calculados serdo propagados no algoritmo de

propagacdo dos escoamentos.

o I(t) —Ib At
Vl—]b.At+T(h —1)
(15)
Ve = P(t).At — Vi (16)
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Y

14 t+At

Tempo

Figura 2.2 — Situacéo | contemplada no algoritmo de infiltracéo
Fonte: Tucci (2005)

Situagdo I1: P(t) < I(t). Nesse caso, assume-se que toda precipitacdo se infiltra.
Portanto, a infiltracdo é substituida pela precipitacdo na equacdo da continuidade.
Substituindo a percolagdo T em funcdo de S pela equacdo 11 e resolvendo a equacdo
diferencial da continuidade para o intervalo de tempo t, t+1, resulta na seguinte equacdo 18

com P(t) em mm/At.

Spp1 = Sp.e APt 4 P bt. (1 — e~2H/PY) (18)

No fim do intervalo, li.; é obtida pela equacdo 10 e duas alternativas podem
apresentar-se: l.1 >Pt e I <Pt.

a) P(t) < I(t+1) (Figura 2.3). Nessa situacdo, ndo havera escoamento superficial
(Ve=0), o volume infiltrado (Vi) € toda a precipitacdo e o volume percolado é obtido pela

equacao 17.
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>
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Tempo

Figura 2.3 — Situacéo lla contemplada no algoritmo de infiltragéo
Fonte: Tucci (2005)

b) P(t) > I(t+1) (Figura 2.4). Nessa situacdo, a curva de infiltracdo cruza a
precipitacdo criando duas condigdes diferentes. Para encontrar o ponto x da Figura 2.4,
divide-se o intervalo em dois. No ponto X, S(x) é determinado com base em que 1=P, pela
equacdo 10. O intervalo de tempo Aty é obtido da equacdo 18, resultado na equacdo 19 a
seguir. Conhecidos os intervalos, o primeiro é tratado como situacdo lla e 0 segundo como

situacéo I.

bt.S(x) — P
bt.S(t) — P

At, = —bt.In(

(19)

IA

>
>

Tempo

Figura 2.4 — Situacéo b contemplada no algoritmo de infiltracdo
Fonte: Tucci (2005)
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2.3.1.3 Algoritmo de propagacgédo do escoamento superficial

A propagacdo do escoamento superficial é calculada com base no método de Clark.
Este método é uma combinacdo do histograma tempo-area (HTA) sintético com um
reservatorio linear simples (RLS). O HTA representa a translacéo da chuva pelo deslocamento
sobre a superficie da bacia. O reservatorio linear representa os efeitos de armazenamento das
particulas de agua no percurso até o ponto da saida da bacia.

a) HTA sintético:

O histograma tempo-area identifica o tempo de contribuicdo das partes da bacia a
secdo principal. O método se baseia nas isdcronas, que séo linhas que unem pontos da bacia
de mesmo tempo de concentracdo com relacdo a saida da bacia. As isdcronas sdo
determinadas em intervalos de tempo com igual espagamento, e o histograma é obtido a partir
da determinacg&o da &rea entre isocronas, conforme ilustrado na Figura 2.5.

Isdcronas

A3

A2

A4

A5
dT

-1

Bacia hidrogréfica T 2 T3 T4 5

Histograma Tem po/Area

Figura 2.5 — Histograma tempo-area
Fonte: adaptado de Silveira, 2009

A determinacdo das ordenadas do HTA é um processo tedioso que pode ser
substituido, com limitacGes, pelo uso de um histograma sintético. Este é obtido admitindo-se
que o tempo de percurso é proporcional a distancia do ponto de estudo a se¢éo principal.

A area acumulada de contribuicédo é relacionada ao tempo de percurso pelas seguintes

equacdes empiricas:
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Ac = at" para 0<t<0,5tc (20)
Ac=1-a(l-t)" para 05tc<t<1 (21)

Onde Ac € a area contribuinte acumulada dividida pela &rea total; t é o tempo em
unidades de tempo de concentragao tc; e n o coeficiente que varia com a forma da bacia. Para
uma bacia com formato retangular n = 1, com formato de losango n= 2 e com formato
intermediério n= 1,5. Como esta distribuicdo é simétrica, quando t=1/2, Ac=0,5 e A=0,5"". O

histograma tempo-area € subdividido em intervalos onde as ordenadas séo calculadas por:
fi = AC(i) - AC(i-l) (22)

O algoritmo de separacdo de escoamento é utilizado para a parcela permeavel da
bacia. A altura de agua resultante desse algoritmo é Ve(t). A altura de agua superficial das
superficies impermeaveis é P(t), calculada apos o algoritmo de interceptacdo. A altura total de

agua superficial resultante das superficies permeaveis e impermeaveis é calculada por:

Vs(©) = D Ve ian 0D + D Prieny fm(d

(23)

Onde: r = 1 parat < n; r =t-n+1 para t>n; n € 0 nimero de ordenadas do HTA; fp(i) é

um fator de ponderacdo do volume de escoamento superficial da parcela permeavel; fm(i) é

um fator de ponderacdo do volume de escoamento superficial da parcela impermeavel; o é a
taxa impermeavel da bacia.

fp(i) =f(i) . (1 - o) (24)

fm(i) = a . f(i) (25)

b) Reservatorio Linear Simples (RLS):

Considera que o escoamento superficial sofre amortecimento equivalente a de um
reservatorio. Este modelo combina a equacgdo de armazenamento (equagdo 26) com a equacdo
da continuidade concentrada sem contribuicdo lateral (equagdo 27), resultando na vazdo

superficial propagada (equagao 28).

S=Ksup.Qs (26)
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dS/dt = Vs — Qs (27)
Qs(t+1) = Qs e At/Ksup VS(t41)- 1- e_At/Ksup) (28)

Onde: Ksup € o tempo médio de esvaziamento do reservatério ou tempo de retardo do
escoamento superficial, Vs é vazdo superficial de entrada do reservatorio; Qs € a vazao
superficial de saida do reservatorio (vazdo propagada); e S € o armazenamento do reservatorio

ficticio.

2.3.1.4 Algoritmo de propagacédo do escoamento subterraneo

A propagacdo do escoamento subterrdneo é realizada através de um RLS. Dessa
forma, a vazdo resultante do escoamento subterraneo € dada por uma equacdo semelhante a

equacao 28, onde 0 Ksup é substituido por Ksub e Vs é substituido por Vp:
Qb(t+1) — Qb(t)- e—At/Ksub + Vp(t+1)- (1 _ e—At/Ksub) (29)

Essa formulacdo representa a recessdo do hidrograma, e Ksub representa o tempo
médio de esvaziamento do reservatorio subterraneo.
A vazdo total calculada é obtida pela soma da vazéo subterranea e superficial em cada

intervalo de tempo.

2.3.1.5 Aplicacdes do modelo IPH2

Algumas aplicacdes ja utilizadas deste modelo estéo citadas na sequéncia.

Cruz (1987) testou trés modelos de previsdo de cheias em tempo real para a bacia do
rio Itajai, SC, onde o IPH2 foi um dos modelos testados. A autora ajustou um modelo
empirico do tipo ARIMAX para corre¢cdo dos erros da previsdo de vazdes feitas com o
modelo IPH2. Com isso, a qualidade da previsdo em tempo real a médio prazo foi melhorada,

porém a longo prazo o modelo IPH2 sem a alteracao foi considerado melhor previsor.
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O modelo IPH também foi usado para previséo de cheias em tempo real por Bertoni et
al (1992), juntamente com um modelo estocéstico simplificado, para uma pequena bacia no
Reino Unido.

Germano et. al. (1998) utilizou o modelo IPH2 para ajustar os parametros hidroldgicos
a eventos de cheia e caracteristicas fisicas de 28 bacias urbanas em 6 cidades brasileiras, uma
vez que estas geralmente ndo dispdem de informacges e ha grande variabilidade de condicdes
fisicas. Através da analise da variabilidade dos parametros, foi possivel orientar o uso do
modelo para outras bacias brasileiras.

No estudo realizado por Brun e Tucci (2001) o modelo IPH2 foi adaptado para
previsdo em tempo real e utilizado para previsdo das vazdes afluentes do reservatorio de
Ernestina com base na precipitacdo.

O trabalho desenvolvido por Maziero (2010) utilizou o modelo IPH Il aplicando o
HTA-geoprocessado como variavel de entrada no método de Clark. Ao comparar 0 modelo
original e 0 modelo com o HTA-geoprocessado, observou-se que as alteracOes feitas no HTA
ndo produziram resultados significativos no hidrograma final. A autora ainda comenta que
este resultado comprova a eficacia do modelo IPH 1l na representacdo de todos 0S processos,
Mmesmo com poucos parametros.

Ainda, com relacdo a calibragdo dos parametros do modelo IPH2, foram
desenvolvidas técnicas de calibracdo automatica, com o objetivo de tornar mais rapido e
eficiente o processo de calibracdo. Para a estimativa dos parametros o modelo utiliza funcdes
objetivos, algoritmos de otimizacdo e critérios de parada. Estes, estdo descritos em diversos
trabalhos, como em IPH (2006), Collischonn e Tucci (2003), Bravo et al. (2009), entre outros.

2.4 Método Silveira (1997)

A metodologia proposta por Silveira (1997) baseia-se na combinacdo de um modelo
chuva-vazdo simplificado com uma amostragem reduzida de vazdes, constituindo uma
solucgdo alternativa a necessidade da obtencdo de séries continuas de vaz0es, que é feita por
um monitoramento convencional. O método proposto considera que uma rapida interacéo
com 0 meio, através de algumas medicdes locais em periodo de estiagem, conduz a uma boa
avaliacdo da disponibilidade hidrica, através de um modelo chuva-vazdo com dois

parametros.
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Este método teve origem a partir da observacdo de hidrogramas. Em bacias onde o
tempo de concentracdo é inferior a um dia, a resposta rapida da bacia, na maioria das vezes,
ndo coincide com a hora observada da vazdo. No entanto, constatou-se que 0 monitoramento
em intervalos didrios € suficiente para a estimativa da disponibilidade hidrica, onde
interessam as vazdes médias e minimas.

O deplecionamento fluvial de uma bacia € um retrato do seu comportamento, apos a
ocorréncia das precipitacdes. Em pequenas bacias esse processo é mais marcante devido a
resposta rapida da bacia a precipitacdes, funcdo do pequeno tempo de concentracdo. Assim 0
escoamento superficial produzido ocorre normalmente nos préprios dias chuvosos e 0s
periodos de recessao representam o periodo mais longo de tempo no fluviograma (Figura 2.6).

Dessa forma, a partir de algumas medicGes de vazdo na secao de interesse em periodo
de estiagem, busca-se representar uma série historica de vazbes através de simulacdo,
transformando a precipitacdo em vazdo. O significado da curva de deplecdo medida é dado
por uma simulagdo de balanco hidrico diario que tenta reproduzi-la, a partir da cronologia de
precipitacOes e estiagens, dados de facil obtencdo em qualquer regido.

Sabendo isso, o método Silveira ¢ aplicadvel a “pequenas bacias”, e considera estas
como as areas de drenagem onde o tempo de concentracdo seja inferior a um dia, de forma
que a teoria do método seja valida. Como o método reproduz prioritariamente os periodos de
estiagem, este € indicado para estudo de vazdes de maior frequéncia.

vazao (i)
S00

400 4

W“’WW LA

3004

200 -

100

periodos de recessio tempa (dias)

Figura 2.6 — Hidrograma e periodos de recessdo
Fonte: Silveira (1997)
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O método consiste em duas etapas (Figura 2.7):

Etapa I: Amostragem de vazdes — realiza-se o levantamento de uma amostra
reduzida de vazdes em periodo de descarga do aquifero num curto espaco de tempo (uma a
duas semanas), sem necessidade de instalacdes tradicionais de funcionamento continuo
(linigrafos). Esta amostra é a condi¢&o inicial para a aplicacdo do método.

A amostragem reduzida de vazbes tem por objetivo dar uma vinculagdo local as
estimativas, funcionando como uma ancoragem hidroldgica aos procedimentos de simulacéo.
Além disso, tem a vantagem de ser um procedimento bastante viavel de ser realizado, mesmo
em condicOes de falta de equipamentos sofisticados. A medicdo de vazdes pode ser realizada
por métodos simplificados, como o uso e flutuadores ou micromolinetes, a escolher em
funcdo das caracteristicas do leito do rio amostrado.

A caracterizacdo do deplecionamento fluvial em termos de magnitude e taxa de
decaimento das vazbes exige um minimo de trés medi¢des de descargas na secdo de interesse
espacadas de alguns dias, em periodo de estiagem, de modo a se avaliar a estabilidade do
decaimento de vazdes (ROCHE, 1963 citado em SILVEIRA, 1997).

Segundo Silveira (1997), a condicdo minima para aplicacdo da metodologia foi
definida como sendo o conhecimento de trés medicGes locais, avaliadas a cada dois dias.
Intervalos maiores entre as medicdes locais (5 dias, por exemplo) seriam melhores para a
caracterizacdo do deplecionamento fluvial na estiagem, em funcdo da melhor estabilizacdo do
processo. No entanto, ao aumentar o intervalo também aumenta a possibilidade de ocorréncia
de uma precipitacdo que descaracterize a estiagem, provocando as perdas das medi¢oes
anteriores e da mobilizacdo de ida ao local.

Em caso de real aplicagdo da metodologia, estas dificuldades podem ser minimizadas,
ja que o engenheiro responsavel pela avaliacdo inspecionara in loco a caracterizacdo da
estiagem através de consultas a moradores locais sobre a ocorréncia de chuvas localizadas na
area, nos dias anteriores aos trabalhos de campo, assim como pela avaliacdo direta da
magnitude da vazéo encontrada no corpo hidrico.

Etapa I1: Simulacéo de série de vazdes - envolve as seguintes etapas: (i) o ajuste de
um modelo simplificado de balanc¢o hidrico com a amostra reduzida, ou seja, com poucos
valores de vazdo conhecidos; (ii) a sintese de vazdes diarias através da simulacdo chuva-
vazdo, a partir do histérico de precipitacbes e evapotranspiragdes regionais; e, (iii)
determinacdo da curva de permanéncia.

O modelo chuva-vazdo de dois pardmetros desenvolvido para a aplicacdo desta

metodologia encontra-se descrito na sequéncia (item 2.4.1).
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Figura 2.7 — Estrutura metodoldgica do método Silveira (1997)

Fonte: Silveira (1997)
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Uma vez que o objetivo do método é avaliar com maior énfase as vazdes formadas no

meio subterraneo, sem deixar de calcular as vazdes superficiais que podem surgir nos dias de

cheia, o0 uso desta metodologia é adequado para as seguintes situagdes:

¢ para geracdo de uma curva de permanéncia confidvel, sobretudo no seu ramo

inferior;

¢ para o estabelecimento de uma série cronoldgica de vazdes, ressalvando-se as

incertezas dos picos gerados;

¢ para fornecer elementos quantitativos de vazdes em estudos ambientais e de

gestédo de recursos hidricos.
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2.4.1 Modelo chuva-vazéo para pequenas bacias com dois parametros - MPB2

O modelo chuva-vazdo MPB2 foi desenvolvido juntamente com a metodologia de
minima amostragem de vazdes, com o objetivo de representar o comportamento da bacia na
estiagem.

Segundo Silveira (1997), a simulacdo chuva-vazao através de um modelo simplificado
de balanco hidrico tem por objetivo sintetizar vazOes diarias para o local de interesse. O
modelo utiliza o minimo de pardmetros (principio da parciménia) com o objetivo de
representar a faixa de vazles desejada, visando superar as limitagdes das técnicas atuais
utilizando um minimo de dados.

Para que o modelo tivesse 0 menor nimero de parametros possiveis e fosse de facil
uso para ajuste, foram estabelecidas as seguintes simplificacoes:

¢ Despreza-se o melhor ajuste da vazéo quando existe escoamento superficial,

¢ O armazenamento na camada superior do solo é desprezivel no intervalo de
tempo de analise; e

¢ A evapotranspiracdo potencial é retirada da precipitacdo, quando houver, em
cada intervalo de tempo.

Portanto, o0 modelo chuva-vazdo MPB2 realiza a simulacdo em intervalos diarios e
funciona da seguinte maneira:

Quando a precipitacdo (P) é menor que a evapotranspiracdo potencial (E), nédo
ocorerra escoamento superficial. Caso contrario, uma parcela da precipitacao ira infiltrar e a
outra ird escoar superficialmente.

Pr=P-E (30)

Onde Pr é a precipitacdo que gera escoamento na bacia. A precipitacdo efetiva e o
volume infiltrado s&o determinados entéo pelas equacdes 31 e 32 respectivamente.

Pef = (1 - Cinf) . Pr (31)
Vi=Cinf.Pr (32)
Onde Cinf é o coeficiente de infiltracdo ou fator de perda, representando a propor¢éo

da precipitacdo que infiltra.
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O volume de infiltracdo é considerado alimentando diretamente o aquifero,
desprezando-se a variabilidade da camada superior do solo associada a periodos Umidos e
geralmente de pequena profundidade na cabeceira das bacias.

A propagacao do escoamento subterraneo é realizada através de um reservatorio linear

simples (RLS), e a determinacdo da vazédo de base se da pela seguinte equacao:
Qb(t) — Qb(t—l)' e—At/Ksub + Vl(t) (1 _ e—At/Ksub) (33)

Dessa forma, a vazdo final na bacia é a soma do volume escoado superficialmente
(precipitacdo efetiva) com a vazao de base no intervalo de tempo.
Na Figura 2.8 estdo apresentados os principais elementos considerados na formulagéo

do modelo chuva-vazao utilizados neste método.

Armazenagem

Figura 2.8 — Esquema do modelo chuva-vazdo simplificado
Fonte: Silveira (1997)

A estrutura do modelo define entdo apenas dois pardmetros de ajuste para
desenvolvimento do balango hidrico:
¢ Cinf: Coeficiente de infiltracdo da precipitacio descontada da
evapotranspiracdo potencial. Relacionado ao armazenamento no interior da bacia, ou seja, a
massa d’agua que chega ao reservatorio hipotético de escoamento subterraneo.
¢ Ksub: Pardmetro do modelo RLS. Relacionado ao decaimento das vazfes ao

longo do tempo, liberadas pelo reservatorio de escoamento subterréneo.
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Ressalta-se que o coeficiente de infiltracdo Cinf ndo possui a definicdo de nenhum dos
trés coeficientes: escoamento total, escoamento subterraneo ou escoamento superficial. Isto
porque no caso da simulacdo de pequenas bacias, este parametro traz embutido correcdes de
volumes escoados, devido a incorrecfes de avaliacdo das areas das bacias, representatividade
dos dados de precipitacdo e evapotranspiracdo, e possibilidades de ganhos ou perdas de dgua
subterraneamente.

O ajuste (calibragdo) dos dois parametros se d& manualmente, por meio de um
processo de tentativa e erro. Considerando a existéncia de apenas trés valores de vazdes

observadas, o0 ajuste manual tende a ser rapido.

2.4.2 Aplicacbes do Método Silveira

A Agéncia Nacional de Agua (ANA), através da Nota Técnica n°
113/GEREG/SOF/ANA, de 16 de marco de 2007, propés o método de Silveira (1997) como
metodologia para estimativa de disponibilidade hidrica em pequenas bacias hidrogréaficas para
fins de outorga de direito de uso de recursos hidricos, baseada em medicdes de vazdo durante
0 periodo de estiagem. Nesta mesma nota técnica, a ANA apresenta os resultados deste
método aplicado em algumas bacias do Distrito Federal.

Para atender a crescente demanda pela sistematizacdo da metodologia, tanto de parte
da ANA como eventualmente dos Estados, a ANA desenvolveu um sistema para facilitar a
aplicacdo do método. O sistema conta com uma interface grafica que torna seu uso amigavel,
mesmo para técnicos que nao tenham familiaridade com modelos chuva-vazao.

Além disso, 0 método de Silveira (1997) foi adotado pelo 6rgao gestor de recursos
hidricos do Estado do Mato do Grosso, a Secretaria Estadual do Meio Ambiente (SEMA-
MT). Esta editou a Instru¢cdo Normativa n° 001/2009, em 08 de abril de 2009, a qual dispde
sobre os procedimentos a serem adotados para 0S processos de outorga de uso de recursos
hidricos de 4guas de dominio do Estado do Mato Grosso, em pequenas bacias hidrograficas.
Neste documento, o estado torna obrigatéria a medicdo de vazdes pelo empreendedor em
pequenas bacias, de no minimo trés medicdes no periodo de estiagem, para aplicacdo do
método.



3 MATERIAIS E METODOS

A estratégia metodologica adotada para desenvolvimento da presente dissertacdo pode

ser visualizada na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Estratégia metodoldgica

Para atingir o objetivo do trabalho foram estudadas quatro bacias com pequenas areas
de drenagem, sendo que duas delas localizam-se proximas ao campus da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM) e as demais no municipio de Roséario do Sul. Estas sdo bacias

experimentais do Grupo de Pesquisa em Gestdo de Recursos Hidricos — GERHI, e foram
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adotadas neste estudo por suas diferentes caracteristicas fisicas e de uso do solo,
possibilitando testar os modelos em diferentes situagdes.

A estas bacias foi aplicada a metodologia desenvolvida por Silveira (1997), utilizando
dois modelos chuva-vazdo diferentes: i) o modelo simplificado MPB2, desenvolvido na
propria metodologia Silveira (1997); e ii) o modelo IPH2.

Para isso, a partir de uma serie observada de vazdes, foram selecionados periodos de
estiagens — seis dias sem chuva (trés dias intercalados com medicdo de vazdo). Com essas
amostras ajustaram-se 0s modelos chuva-vazdo para posterior geracdo da curva de
permanéncia resultante de cada ajuste. Assim, a curva de permanéncia resultante de cada
evento foi comparada com a curva de permanéncia da série inteira observada, através de
andlises estatisticas.

Na sequéncia deste capitulo estd apresentada a area de estudo, os critérios e métodos
utilizados para obtencdo dos dados de entrada dos modelos (hidrometeoroldgicos e fisicos)
correspondentes as bacias analisadas e os métodos de ajuste dos modelos utilizados para o

desenvolvimento desta dissertacao.

3.1 Areade Estudo

3.1.1 Bacias Hidrogréaficas do Campus da Universidade Federal de Santa Maria

No campus da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) sdo analisadas duas
bacias, ambas de mesma area de drenagem de 2,29 km2 e com caracteristicas geologicas,
hidrolégicas e topograficas semelhantes, tendo como principal diferenca o uso do solo. Uma
das bacias, localizada a montante do campus da UFSM, possui aproximadamente metade de
sua area urbanizada. Ja a outra bacia, localizada dentro da area do Campus, abrange uma area
de ocupacéo agricola e pastoril, onde séo realizados experimentos agropecuarios. No decorrer
do texto, as bacias serdo chamadas de “Urbana UFSM” e “Rural UFSM”, respectivamente. A

Figura 3.2 ilustra a localizacéo das bacias em quest&o.
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Figura 3.2 — Localizacdo das bacias hidrograficas do Campus da UFSM

De acordo com a divisdo do Sistema Estadual de Recursos Hidricos do Rio Grande do
Sul (SERH-RS), as bacias em estudo pertencem a Regido Hidrografica do Guaiba e ocupam
parte da Unidade Hidrografica VVacacai — Vacacai Mirim (G60). A bacia urbana pertence a
bacia hidrografica do rio Vacacai Mirim, enquanto a bacia rural pertence a bacia do rio

Vacacai, conforme Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Localizacdo das bacias do campus da UFSM em relagdo as Regides
Hidrograficas do RS

Quanto as caracteristicas fisiograficas, o solo da regido tem predominéncia das
Unidades de Mapeamento (UM) Santa Maria (argissolo bruno-acizentado) e Sdo Pedro
(argissolo vermelho). Os solos da UM Santa Maria caracterizam-se por sua textura e
profundidade média, baixa fertilidade natural, susceptibilidade a erosdo e ma drenagem, sendo
solos mais apropriados para pastagens. J& a UM S&o Pedro é caracteristica de solos profundos,
baixa fertilidade, avermelhados, textura superficial arenosa, friaveis e bem drenados
(STRECK et al., 2008).

O relevo da regido é composto de coxilhas suaves, levemente onduladas. Na
vegetacdo, ha predominancia de campos (gramineas), com presenca de plantacdes de
eucaliptos isoladas e algum cultivo (experimentos do Centro de Ciéncias Rurais/fUFSM) na
bacia rural.

Em relacdo ao clima, segundo a classificacdo de Kdppen, € do tipo cfa — clima
temperado Umido com verdo quente. Caracteriza-se por chuvas durante todos os meses do ano
e possuir a temperatura média mais baixa no més de julho entre 9° C e 10° C e temperatura

média no més mais quente acima de 22° C. Possui verdes quentes e tendéncia de concentragdo
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das chuvas nos meses de verdo, contudo sem estacdo seca definida (KUINCHTNER e
BURIOL, 2001).

3.1.2 Bacias Hidrograficas do Municipio de Rosério do Sul

No municipio de Rosario do Sul, localizado na porcéo sudoeste do RS, sdo analisadas
duas bacias com caracteristicas semelhantes de solo, regime de precipitacéo e relevo, porém
com usos distintos. A localizacdo das bacias pode ser observada na Figura 3.5.

De acordo com a divisdo do Sistema Estadual de Recursos Hidricos do Rio Grande do
Sul (SERH-RS), as bacias em estudo pertencem a Regido Hidrografica do Uruguai e ocupam
parte da Unidade Hidrografica Santa Maria (U70), estando localizadas entre os rios Santa
Maria e Ibicui da Armada (Figura 3.4).
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Figura 3.4 — Localizacdo das bacias de Rosario do Sul em relacdo as Regibes Hidrogréaficas
do RS
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Figura 3.5 — Localizag&o das bacias hidrogréficas no municipio de Rosério do Sul

Uma das bacias é caracterizada pela pecudria extensiva coberta por pastagem nativa do
bioma pampa, chamada de bacia “Campo Rosario”. A 4rea de contribuicdo da bacia tem 21
hectares (0,21 km?) e pertence ao agropecuarista Sr. Ildo Spanevello.

J& a outra bacia é caracterizada pela silvicultura de eucalipto para celulose, pertencente

a multinacional Stora Enso, chamada de bacia “Florestada Rosario”. Sua area de contribuigao
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é de 85 hectares (0,85 km?), sendo aproximadamente metade da &rea coberta por eucaliptos e
a outra metade ocupada por Areas de Preservacio Permanente e Reserva Legal (campo nativo
abandonado).

As duas microbacias, segundo Streck et al (2008), situam-se sobre um Argissolo
Bruno Acinzentado Alitico em transicdo para os Planossolos da Depressdo Central
caracteristico da bacia do Rio Santa Maria. Sdo solos, em geral, arenosos, de baixa fertilidade
natural e bastante suscetiveis a eroséo.

O relevo da regido é composto de coxilhas suaves, levemente onduladas, com
vegetacdo caracteristica do bioma pampa. Em relacdo ao clima, segundo a classificacdo de
Kdppen, é do tipo cfa — clima temperado tmido com verdo quente.

3.2 Obtencao dos dados para ajuste dos modelos

Séo dados necessarios para ajuste dos modelos chuva-vazao: séries de precipitacéo,
vazdo, evaporacdo, e area de drenagem. As areas de drenagem, para todas as quatro bacias
estudadas, foram delimitadas a partir de imagens de satélite e inspe¢des de campo.

A obtengdo dos dados foi realizada conforme descrito na sequéncia.

3.2.1 Bacias Hidrograficas do Campus da Universidade Federal de Santa Maria

Os dados de vazéao foram obtidos através de postos de medicdo instalados no exutoério
de cada bacia. Na bacia urbana encontra-se instalada uma calha parshall de fundo plano e na
bacia rural um vertedor triangular de 120°. Ambas possuem um registrador automatico de
cota, que armazenam valores horarios.

Durante 0 monitoramento, ocorreram periodos onde a vazdo extravazou a estrutura
hidraulica na bacia Urbana UFSM. Quando ocorrem esses extravasamentos, ndo é possivel
quantificar a vazdo com a curva-chave da estrutura hidraulica. No entanto, como 0s sensores
instalados registram a cota do nivel da agua, foi possivel fazer o preenchimento destes dados.
Para isso utilizou-se a equacdo de Manning (equagdo 34), onde determina-se a vazdo em

funcdo do formato da secdo estudada, da rugosidade do canal e da declividade da linha
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d’agua. A equagdo foi utilizada considerando a se¢do composta — margem esquerda, se¢éo
central (calha ou vertedor) e margem direita.

Q=(A-Rh5-I2)/n (34)

Onde:

Q = vazédo em md/s;

A = &rea da se¢do molhada em mz;

Rh = raio hidraulico da secdo molhada, sendo Rh = area molhada/perimetro molhado;

| = declividade da linha d’4gua em m/m; e

n = coeficiente de rugosidade de manning.

Dessa forma, foi realizado um levantamento topogréfico para determinagdo da secéao
de escoamento da bacia. A partir da secdo é possivel determinar o perimetro e area molhada
para cada cota. O coeficiente de rugosidade de manning foi adotado a partir de bibliografias
em funcdo da cobertura do canal. Para a determinacdo da declividade nas margens foi
considerada a declividade do fundo (determinada no levantamento topogréfico). Para a
declividade na secdo central, a equacdo de Manning foi ajustada a curva-chave para dados
conhecidos (dados que néo extravazam), empregando a funcdo solver da planilha Excel®, de
forma que o erro quadrado das duas equacdes fosse 0 menor possivel, variando a declividade
da linha d’4gua.

Quanto a série de chuvas, foram obtidos dados da estacdo meteoroldgica Santa
Maria/RS. Esta estagdo localiza-se no campus da Universidade Federal de Santa Maria e
pertence ao Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, onde séo registrados os valores de
precipitacdo horarios por um pluviografo automatico. Estes dados sdo disponibilizados no site
www.inmet.gov.br. O pluvidgrafo encontra-se instalado a 1,5 km da bacia urbanizada e a 2,5
km da bacia rural, fazendo com que os valores registrados ali sejam representativos das duas
areas.

Ainda da mesma estacdo, foram obtidos os dados diarios de evaporacdo do tanque
classe A. A localizacdo da estacéo utilizada no estudo esta apresentada na Figura 3.6.

Como a metodologia Silveira admite o intervalo de tempo de simulagéo diario, sendo
este suficiente para a determinagdo da disponibilidade hidrica, as séries horérias de vazéo e

precipitacdo foram transformadas em diérias.
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Figura 3.6 — Localizacdo da estacdo meteoroldgica utilizada no estudo

3.2.2 Bacias Hidrogréaficas do Municipio de Rosario do Sul

Os dados de vazdo foram obtidos em postos de medicéo instalados no exutério de cada
bacia. Em ambas, foi instalado um vertedor triangular de 90°, com registrador automatico de
cota, que armazenam valores horarios. Estes dados foram transformados em uma série diaria
através da média dos valores horarios.

Durante o monitoramento, também ocorreram periodos onde a vazdo extravazou a
estrutura hidraulica, fato registrado nas duas bacias de Rosario do Sul. Para o preenchimento
dessas falhas utilizou-se a equag@o de manning, conforme o item 3.2.1.

Quanto & serie de chuvas, os moradores de ambas as fazendas registraram os valores
diarios de precipitacdo. Para preenchimento dos dias com falhas, utilizou-se os dados de
precipitacdo da estacdo de cddigo 3054016 — Granja Umbu para a bacia florestada, e dados da
estacdo de codigo 3054007 — Rosario do Sul para a bacia Campo. Os dados de ambas as
estacOes foram obtidos do banco de dados hidrolégicos da ANA — Hidroweb. Estas estacGes
tambeém foram utilizadas para consisténcia dos dados, juntamente com outra estacdo instalada
pela UFSM e pertencente ao projeto do grupo de pesquisa GERHI, sendo localizada entre as
duas bacias, na Fazenda Santa Ambrosina. A localizacdo das estacdes pluviométricas esta

apresentada na Figura 3.7.
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Ainda, os dados de evaporagéo para estas bacias sdo os mesmos obtidos para as bacias

do campus da UFSM, dados de tanque classe A da estacdo do INMET de Santa Maria.
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Figura 3.7 — Localizag&o das estacOes pluviométricas utilizadas no estudo

3.3 Selecéo dos eventos de estiagem

A etapa inicial de avaliacdo da metodologia de Silveira parte da selecdo de eventos de

estiagem, observando o fluviograma e a série de precipitacdo monitorados para cada bacia.

Silveira (1997) definiu que a condi¢cdo minima para a aplicacdo da metodologia sdo

trés medicdes locais de vazdo, medidas a cada dois dias (por exemplo: segunda, quarta e

sexta-feira). Segundo o autor, um intervalo maior entre as medicGes resultaria em uma melhor

caracterizagdo do deplecionamento fluvial, no entanto aumenta a possibilidade de ocorréncia

de uma precipitacdo que descaracterize a estiagem, provocando as perdas das medicoes

anteriores.
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Ainda, no desenvolvimento da metodologia, Silveira (1997) selecionou os eventos de
estiagem observando que o periodo total sem ocorréncia de precipitacdo seria constituido por
7 dias antecedentes a medicdo de descargas mais 0s 5 dias nos quais as trés medi¢des seriam
efetuadas, totalizando em 12 dias consecutivos. Neste periodo, seriam permitidos no maximo
a ocorréncia 15 mm de chuva, devido a possivel ocorréncia de chuva isolada em alguma
regido da bacia.

Entretanto, ao aplicar este critério nos dados desta dissertacdo, acabou-se por isolar
poucos eventos, insuficientes para uma avaliacdo de resultados. Além disso, a aplicacéo
préatica do método ndo pode se restringir a raras ocasifes.

Para solucionar esta situagdo, mudou-se o critério de sele¢do, adotando como evento
de estiagem o periodo constituido por 1 dia antecedente a medi¢do de descargas mais 0s 5
dias nos quais as trés medicdes seriam realizadas, totalizando em 6 dias consecutivos sem
ocorréncia de precipitacdo. Este critério também permitira verificar se 0 modelo é aplicavel
para estas situacfes menos restritivas.

Conforme o critério adotado, uma vez selecionado o periodo de estiagem, considerou-
se como evento o conjunto de trés vazdes avaliadas com intervalo de tempo de dois dias.
Estas trés vazdes avaliadas equivaleriam as medicgdes locais a serem realizadas quando da

aplicacdo real da metodologia Silveira.

3.4 Aplicacdo dos modelos

As informacdes necessarias para a aplicacdo dos modelos sdo as caracteristicas fisicas
da bacia, dados hidrometeorolégicos (precipitacdo e evaporacdo) € no minimo trés medicoes
de descargas na secdo de interesse. Estes sdo os dados de entrada dos modelos, que
desenvolvem o balanco hidrico mediante o ajuste dos parametros. Nesta pesquisa esse
processo foi realizado por meio de tentativa e erro.

O ajuste do modelo é realizado de forma que a curva de recessdo do hidrograma
calculado coincida com os pontos de vazdo observados (Figura 3.8). Uma vez realizado o
ajuste do modelo a estiagem com vazdes observadas, pode-se gerar uma serie cronologica de
vazOes e sua curva de permanéncia. Esse procedimento foi realizado para cada um dos
eventos selecionados conforme critérios descritos no item 3.3, para as quatro bacias

experimentais da area de estudo.
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Figura 3.8 — Esquema de estiagem simulada
Fonte: Silveira, 1997

3.4.1 Modelo chuva-vazdo MPB2

A descricdo do modelo chuva-vazdo MPB2 proposto por Silveira (1997) encontra-se
detalhada no item 2.4.1.

Para a calibracdo dos eventos de estiagem selecionados, séo dados de entrada do
modelo chuva-vazdo: os trés valores de vazdo observados em campo, série de precipitacdo,
série de evaporacdo do tanque classe A, Kianque € area da bacia.

O parametro Kngue foi estimado a partir de um balanco hidrico simplificado, onde
calculou-se a evapotranspiragdo real diminuindo a vazéo da precipitagédo (equagdo 35), em
totais anuais ou por periodo de observacao (para séries menores que um ano).

A relacdo entre a evapotranspiracado real calculada e a evaporacdo do tanque classe A é
o valor que se adotou para este parametro (equacdo 36). Observa-se que este valor néo
representa somente 0 Knque, Mas também considera a vegetagéo caracteristica da bacia. Este
parametro, que para evitar confusdo, aqui sera chamado de Kyt (equacgédo 37), foi utilizado
como dado de entrada, pois melhor representa o objetivo deste no modelo chuva-vazao

simplificado.
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Para as séries com mais de um ano de observagdes, 0 Kyt corresponde a média dos

Ky anuais.
ETR=P—-Q (35)
Ktanque ’ Kvegetagao = ETR/ Etanque (36)
Kyr = Ktanque 'Kvegetagao (37)

Assim, com todos os dados em méos, para cada evento de estiagem selecionado com
amostra reduzida de vazdes, ajustou-se 0 modelo atraves de dois parametros Cins € Kgyp. Com
isso, uma série de vazles é sintetizada a partir da série de chuva e evaporacao, para entdo
determinacéo da curva de permanéncia.

O modelo MPB2 foi desenvolvido originalmente em arquivo Excel® e para esta
dissertacdo o modelo foi reestruturado, sendo composto por trés planilhas:

“Entrada de dados diarios” — nesta planilha sdo colocadas as séries de precipitacao,
evaporacao tanque e vazao observada (Figura 3.9).

“Parametros e grafico” — nesta planilha sdo colocadas as caracteristicas fisiograficas
da bacia que sdo dados de entrada do modelo. Também nesta planilha é que sdo calibrados os
parametros, manualmente por método de tentativa e erro. As vazdes observadas e o
hidrograma calculado sdo apresentados nesta planilha para facilitar a calibracdo. Ainda, é
calculada a vazdo média e curva de permanéncia da série calculada. (Figura 3.10).

“Memoria de calculo” — planilha onde todos os algoritmos séo calculados, resultando
na série de vazles calculadas a partir dos dados de entrada e parametros calibrados. Nesta
mesma planilha também é calculada a curva de permanéncia das vazdes calculadas.

Portanto, o usuério utilizara apenas as duas primeiras planilhas para inserir os dados de
entrada e realizar a calibracdo e simulagdo chuva-vazéo. Estas estéo ilustradas na Figura 3.9 e

Figura 3.10 como exemplo de calibracdo de um evento de estiagem da bacia Campo Rosério.
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3.4.2 Modelo chuva-vazdo IPH2

A descri¢do do modelo chuva-vazéo IPH2 encontra-se detalhada no item 2.3.1.

De forma a verificar como a metodologia Silveira funciona com outro modelo chuva-
vazdo que ndo o modelo simplificado desenvolvido originalmente, cada evento de estiagem
selecionado também foi calibrado no modelo IPH2.

Para a calibracdo dos eventos neste modelo, sdo dados de entrada: os trés valores de
vaz&o observados em campo, série de precipitacdo, série de evapotranspiracdo potencial, area
da bacia, tempo de concentracdo (em unidades de intervalo de tempo de simulacdo), taxa
impermedvel da bacia e coeficiente de forma do histograma tempo-area (HTA).

Para a obtencdo da série de evapotranspiracdo potencial, multiplicou-se a série de
evaporacdo do tanque classe A pelo parametro Ky, calculado conforme descrito no item
3.4.1, resultando assim, em uma série de evapotranspiracao real.

O tempo de concentracdo para todas as bacias foram estabelecidos como 1, uma vez
que o intervalo de tempo de simulacdo é diario e todas as bacias estudadas possuem areas
muito pequenas, e, consequentemente, tempos de concentracdo inferiores a 1 dia. Em
decorréncia disso, o coeficiente de forma do HTA perde seu significado, onde qualquer valor
adotado para este parametro ndo fara diferenca uma vez que o tempo de concentracao da bacia
é 1 intervalo de tempo.

A determinacdo da taxa impermeavel para a bacia Urbana do campus da UFSM foi
calculada através da equacdo 38, determinada por Silveira (2000) para a cidade de Porto
Alegre. Para as demais bacias esta taxa corresponde a zero por se tratarem de areas com uso
rural.

C, = 0,0387AURBY®! (38)

Onde:

Cr é a parcela da chuva que vira escoamento superficial em um evento isolado, ou
seja, € igual a taxa impermeével da bacia; e AURB ¢ a taxa de urbanizacdo da bacia, ambos
em %.

Ap0s determinacdo dos dados de entrada, partiu-se para a calibracdo dos parametros.
Como este modelo possui 6 parametros a calibrar - lo, Ib, H, Ksub, Ksup e Rmax — a partir de
somente trés medicBes de vazdo, torna-se dificil definir apenas uma solucdo de conjunto de
parametros, pois haveriam varias solucdes.

Para contornar essa situagéo, foram fixados alguns parametros:
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Ksup - parametro do algoritmo de propagacdo do escoamento superficial (Clark =
HTA + RLS), representa o tempo médio do esvaziamento do RLS, ou seja, 0 tempo médio
que levaria para escoar toda vazao superficial. Como sua unidade é em intervalo de tempo de
simulacdo, este parametro foi fixado como 1 para todos 0s eventos. Isso porque o intervalo de
simulacdo é diario e as bacias possuem areas muito pequenas, €, consequentemente, tempos
de concentragdo inferiores a 1 dia, conforme é baseada a ideia principal do modelo Silveira.

Rmax — parametro que representa a capacidade maxima de perdas por interceptacéo.
Este parametro varia com as caracteristicas da bacia, onde bacias com vegetacdo, com grande
capacidade de retencdo da precipitacdo, grandes depressdes do solo ou mesmo agudes, devem
ter valores altos de Rmax. Crawford e Linsley (1966) citado em Tucci (2005) apresentaram
alguns valores para retencdo devido a interceptacdo vegetal (Tabela 3.1). Como este
parametro engloba outras perdas além da vegetal, pode assumir valores maiores. IPH (2006)
sugere como limites deste parametro de 0 a 9 mm. Dessa forma, este parametro também foi

fixado em cada bacia, de acordo com suas caracteristicas.

Tabela 3.1 — 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)

Ksub — parametro que caracteriza o esvaziamento do RLS do algoritmo de propagacéo
de escoamento subterraneo. Este parametro, por representar a recessdo do hidrograma e 0s
escoamentos de base — objetivo principal para a determinacdo da disponibilidade hidrica —
ndo é fixado, e sim calibrado de acordo com as vazfes observadas.

lo, Ib e H — pardmetros da equacdo de Horton, constante do algoritmo de separacédo de
volumes, onde:

¢ lo representa a capacidade de infiltracdo do solo correspondente a umidade
limite do ponto de murchamento da vegetacao (capacidade de campo);

¢ Ib representa a capacidade de infiltracdo quando o solo est4 saturado;

¢ H=e® sendo k um pardmetro que caracteriza o decaimento da curva

exponencial de infiltracdo e depende das caracteristicas do solo.
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Assim, os pardmetros lo e H definem a capacidade maxima de umidade do solo,
enquanto que Ib define a capacidade méaxima de percolacdo e, em consequéncia da vazdo de
base, permitindo ajustar a vazdo inicial do periodo de recessdo do hidrograma. Por este
motivo, deixou-se o parametro Ib a ser calibrado enquanto lo e H foram fixados a partir de
valores sugeridos em bibliografia. Estes parametros foram fixados com base em Germano
et.al.(1998), onde os autores ajustaram o modelo IPH2 para 28 bacias em 6 cidades brasileiras
diferentes. Dessa forma, os valores fixados para lo e H da bacia Urbana UFSM foram obtidos
através da média dos valores encontrados para estes parametros nas bacias semiurbanizadas
ajustadas por Germano et.al. (1998). Para as demais bacias, lo e H foram obtidos através da
média dos valores encontrados para estes parametros nas bacias rurais do mesmo artigo
citado.

Por fim, com todos os dados em méos, para cada amostra reduzida de vazdes ajustou-
se manualmente o modelo através de dois parametros Ib e Ky, pelo processo de tentativa e
erro. Com isso, uma série de vazdes € sintetizada a partir da série de chuva e evaporacéo, para
entdo determinacao da curva de permanéncia.

O modelo em arquivo Excel® é composto de quatro planilhas:

“Entrada de dados” — nesta planilha sdo colocadas as seéries de precipitacéo,
evapotranspiracdo potencial e vazdo observada. Nesta mesma planilha também é computada a
curva de permanéncia de vazdes calculadas (Figura 3.11).

“Parametros e grafico” — nesta planilha sdo colocadas as caracteristicas fisiograficas
da bacia que sdo dados de entrada do modelo. Também nesta planilha é que séo calibrados os
parametros, manualmente por método de tentativa e erro ou ainda utilizando a funcéo solver.
O hidrograma de vaz@es calculadas e observadas é apresentado nesta planilha para facilitar a
calibracdo (Figura 3.12).

“Saida de dados” — planilha auxiliar onde so calculados os erros da estimativa a cada
intervalo, pardmetros de transformacdo de unidades, parametros iniciais dos algoritmos e
onde é calculado o HTA sintético.

“Calculando” — planilha onde todos os algoritmos séo calculados, resultando na serie
de vazdes calculadas a partir dos dados de entrada e parametros calibrados.

Portanto, o usuario utilizara apenas as duas primeiras planilhas para inserir os dados de
entrada e realizar a calibracdo e simulagdo chuva-vazéo. Estas estdo ilustradas na Figura 3.11
e Figura 3.12, como exemplo de calibracdo de um evento de estiagem da bacia Campo

Rosaério.
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Figura 3.11 — Modelo chuva-vazédo IPH2 em Excel® — planilha entrada de dados
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Figura 3.12 — Modelo chuva-vazédo IPH2 em Excel® — planilha parametros e grafico
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Como a calibragdo se deu através de apenas dois parametros, o ajuste dos eventos foi
realizado manualmente, por tentativa e erro.

A simulacdo chuva-vazdo neste arquivo Excel® apresenta uma limitagcdo, onde o
tempo de concentracdo méximo como dado de entrada é de 20 intervalos de tempo de
simulacdo. Esta limitacdo existe porque ao transformar a programacdo em planilhas do
Excel® sem utilizacdo de macros, hd a necessidade de limitar o tamanho da matriz de
propagacao, e portanto, também do HTA. Caso fosse necessario um TC maior, o calculo do

HTA e a propagacdo do escoamento superficial teriam que ser adaptados.

3.5 Analise das estimativas por minima amostragem

Para analisar as estimativas de disponibilidade, as curvas de permanéncia geradas a
partir das amostras reduzidas de vazbes foram comparadas com a curva de permanéncia
calculada baseada na série observada de vazdes, através da determinacdo de intervalos de
confianca.

Sabemos que o valor estimado por um evento de estiagem nao serd exatamente igual
ao valor verdadeiro. As curvas de permanéncia calculadas em cada evento sdo estimativas
provaveis. Qudo provaveis sdo estas estimativas € determinado pelo coeficiente de confianca,
que fornece um intervalo de valores plausiveis baseado nos dados amostrais. Quanto maior a
probabilidade do intervalo conter o parametro, maior sera o intervalo.

Os intervalos de confianca geralmente sdo utilizados para indicar a confiabilidade de
uma estimativa, e quanto menor for o intervalo de confianca, mais confiavel sera a pesquisa.

Como exemplo, um intervalo de confianca de 90% para as curvas de permanéncia
calculadas nos eventos, fornece o intervalo no qual estariamos 90% confiantes de cobertura
do verdadeiro valor da curva de permanéncia.

Em trabalhos técnicos e pesquisas, geralmente utiliza-se o intervalo de confianca de
95%. No entanto, neste trabalho foi utilizado o intervalo de confiangca de 90% por este ser
mais restritivo (menor amplitude) e ainda ter um erro aceitavel.

Segundo Silveira (1997), os dois parametros Cinf e Ksub do modelo MPB2 sdo
independentes entre si e seguem uma distribuicdo normal de probabilidades (fato que sera
discutido nos resultados referentes a aplicacdo dos modelos — item 4.3 e 4.4). Considerando

essa hipotese verdadeira, utiliza-se a distribuicdo normal para estabelecer intervalos de
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confianca do feixe de curvas em torno de cada percentil (vazao com 95% de permanéncia, por
exemplo). O intervalo de confianga de 90% é construido centralizado nos percentis da curva
de permanéncia observada a partir das seguintes equacdes (DEVORE, 2006; NAGHETTINI e
PINTO, 2007):

Intervalo de conf.(90%) = Q9P + 1,645 - 5§ (39)
Zn(ch_Qobs)z
sp = /—1 pn—l L (40)

Onde:

sy, € o erro padréo centralizado para a permanéncia p;

n é o nimero de eventos;

Qp*¢ € avazdo calculada pelos ajustes de cada evento;

obs ¢ a vazdo da curva de permanéncia observada;

O coeficiente 1,645 vem da Normal reduzida e define o intervalo de confianca de
90%.

A andlise destes intervalos de confianca, enfocando a curva de permanéncia observada
como a tendéncia central das curvas de permanéncia, permite entdo um julgamento se é
satisfatoria, para a gestdo, uma estimativa de vaz6es em pequenas bacias a partir de pequenas

amostragens de vazdo e simulagdo hidroldgica.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na sequéncia estdo apresentados os resultados obtidos através da aplicacdo da

metodologia proposta.

4.1 Dados para ajuste dos modelos

Para as bacias do campus da UFSM, obteve-se uma série de vazdes observadas no
periodo de 31/12/2010 a 10/10/2011, totalizando em 284 dias com dados, tanto para a bacia
urbana quanto para a bacia rural. Na bacia Campo Rosario, obteve-se uma série de vazfes
observadas para 0 periodo de 26/09/2008 a 28/06/2011, totalizando em 2 anos e 276 dias,
enquanto na bacia Florestada Rosario a série foi de 26/09/2008 a 12/01/2011 (2 anos e 109
dias). Para estes periodos, foram entdo obtidas as séries de precipitagdo e evaporagdo tanque.

A curva de permanéncia das vaz@es especificas observadas (vazdes por unidade de
area) para as quatro bacias estudadas estdo apresentadas na Figura 4.1. Observa-se diferencas
acentuadas nos regimes hidroldgicos das mesmas, que podem estar associadas, entre outros,

as diferencas de uso e ocupacéo do solo.
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Figura 4.1 — Curva de permanéncia das vaz0es observadas
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A bacia Urbana UFSM apresentou a maior disponibilidade hidrica para as
permanéncias acima de 50%, demonstrando o efeito da urbanizagdo. Observa-se esta
tendéncia inclusive para as vazGes de maior permanéncia, contrariando as expectativas
quando comparadas com a bacia vizinha, de igual area e com uso de solo rural. Horn (2012)
comparou o comportamento hidrolégico das duas bacias do Campus da UFSM (Urbana e
Rural) e observou que a bacia Urbana apresentou maior disponibilidade hidrica durante os
periodos de estiagem, mesmo descontando a vazao exogena (proveniente do lancamento de
esgoto domestico). Para entender o resultado, o autor analisou o0 comportamento dos
escoamentos subterraneos por meio de dados provenientes de pocos de observacao existentes
no Campus. Com isso, sup0s que possivelmente a bacia Rural apresenta maiores perdas por
infiltracdo profunda e levantou a hipdtese da bacia Rural apresentar caracteristicas influentes
(rio abastece o aquifero), sem receber contribuicdo do lencol freatico em seu abastecimento
principalmente em periodos de estiagem. Dessa forma, na bacia Rural apenas o escoamento
superficial e da camada vadosa do solo contribuem para a manutengdo da vazéo no arroio. Ja
para a bacia Urbana, em virtude da direcdo preferencial do escoamento subterraneo
observado, pode-se inferir que o rio receba contribuicdo subterranea, justificando-se assim as
diferencas do regime hidroldgico dessas duas bacias.

Horn (2012) salienta que este comportamento apresenta particularidades diferentes das
consideradas em projetos de engenharia, quando se trata de bacias com caracteristicas rurais.
A priori, espera-se que essas apresentem maior disponibilidade hidrica para as maiores
permanéncias, devido a maior infiltracdo e ao maior armazenamento de agua no solo, quando
comparado com bacias urbanas, devido ao processo de impermeabilizacdo a que estdo
submetidas. Essa aparente contradicdo é explicada pela heterogeneidade das pequenas bacias,
atribuida aos complexos hidrogeoldgicos locais, que sdo responsaveis pela manutencdo da
vazdo nos periodos de deplecionamento fluvial, conforme explica Silveira (1997). Estes
aspectos normalmente ndo sao considerados em estudos hidrolégicos que utilizam métodos de
estimativa de vazdes por proporcdo de &reas e por regionalizacdo hidroldgica para a
estimativa da disponibilidade hidrica em pequenas bacias hidrograficas. Portanto, observa-se
a importancia de adotar métodos que utilizem dados observados do local, mesmo em
pequenas quantidades de amostras, como a proposta da metodologia Silveira.

Da mesma forma, observam-se diferencas significativas nos regimes hidrologicos das
duas bacias de Roséario do Sul. A bacia de Campo nativo apresentou maior oferta hidrica que
a bacia Florestada, no entanto, em periodos de maior estiagem, a bacia Florestada apresentou

maior disponibilidade (para vazdes de maior permanéncia). Esse comportamento pode ser
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explicado com base em Baumhardt (2010), que comparou o comportamento hidroldgico das
duas bacias para analisar a influéncia do uso do solo com floresta de Eucalipto. Segundo o
autor, a bacia Campo por sua natureza produtiva com criacdo de gado e sobrepastoreio,
apresenta maior escoamento superficial e subsuperficial, resultando em um menor
armazenamento e menor producdo de agua em periodos de estiagem, podendo este fato estar
relacionado a uma baixa recarga subterranea.

Ja a bacia Florestada, segundo mesmo autor, embora apresente menor oferta de agua,
apresentou deflavio mais regularizado ao longo do ano e com maior disponibilidade hidrica
especificamente nos periodos considerados de estiagem. Ainda, Avila (2011) comenta que ha
indicativos que na bacia Florestada o solo apresenta-se melhor estruturado (presenca de
matéria organica) e influéncia de raizes como caminhos preferenciais da agua, aumentando a
capacidade de infiltracdo, o que explica a maior oferta nos periodos de estiagem.

Para verificar a representatividade do periodo de observacdo com relacdo a um
eventual periodo critico, procurou-se estudar séries historicas de precipitacdo com periodos
longos, das estacBes pluviométricas mais proximas as bacias estudadas. Este estudo encontra-
se apresentado na Tabela 4.1.

Para as bacias do campus da UFSM considerou-se como referéncia a propria estacdo
Santa Maria, também cadastrada na ANA sob cddigo 2953017. Para as bacias campo e
florestada de Roséario de Sul, as estagdes de codigo 3054007 e 3054016, respectivamente.
Todas as estacfes com dados diarios de precipitacdo disponiveis no endereco eletrdnico

hidroweb.ana.gov.br.

Tabela 4.1 — Estudo das séries histdricas de precipitacdo

Periodo utilizado Periodo de série longa
Bacia hidrog. . Cod. estacdo Periodo P (mm) média
P {a, PEMEEE ANA analisado* anual**
Campus UFSM .

(Urbana e Rural) 1.136 | janaset/2011 2953017 1970 a 1988 1.390

370 out a dez/2008 383
L 1.993 2009 1.547
Campo Rosério 1335 2010 3054007 1970 a 2008 1547

414 jan a mai/2011 675

Florestada 493 out a dez/2008 353
ROSAr0 1.760 2009 3054016 1977 a 2006 1.430
1.270 2010 1.430

* Os anos que tinham falhas na série ndo foram considerados na média
** Em periodos menores que 1 ano, foi feito a média dos totais mensais
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Analisando a Tabela 4.1, percebemos que os periodos utilizados nas analises
englobam um ano seco, caso de 2010, e um ano Umido, caso de 2009. Os demais periodos, em
2008 e 2011, mostraram-se periodos tipicos, sendo este Ultimo levemente seco.

Salienta-se que esta analise ndo estd vinculada a representatividade do periodo em
termos de producdo hidrica. Esta pode ser avaliada pela curva de permanéncia. No entanto,
uma superioridade das precipitagdes pode proporcionar um aumento da disponibilidade em

relacdo a um longo periodo, assim como um periodo seco pode diminuir esta disponibilidade.

4.2 Selecéo dos eventos de estiagem

Observando os critérios citados na metodologia, foram selecionados um total de 83
eventos de estiagem para ajuste dos modelos, assim distribuidos:

- bacia Urbana UFSM — 3 eventos;

- bacia Rural UFSM - 6 eventos;

- bacia Campo Rosario — 42 eventos; e

- bacia Florestada Rosario — 32 eventos.

Os eventos foram numerados por algarismos arabicos em ordem crescente de acordo
com a data. Foram adicionadas letras para diferenciar os eventos de mesmo periodo, porém
iniciando as medicBes de vazdo em dias diferentes. Ao lado do “nome” do evento ainda
consta 0 més em que ocorreu. Os eventos do periodo inicial das séries foram descartados por
estarem em local de “aquecimento” do modelo, onde ainda dependem da vazéo inicial da

simulacéo.

4.3 Aplicacdo dos modelos chuva-vazéo

Para a calibracdo dos eventos de estiagem no modelo MPB2 e IPH2, os dados de
entrada utilizados estdo apresentados na Tabela 4.2.

Observa-se nesta tabela que o valor de Kvt (parametro que representa perdas por
evaporacdo ou por outro fator relacionado as caracteristicas da bacia, pois corresponde ao

Ktanque Multiplicado pelo Kyegetacao) para a bacia urbana € menor que o Kvt das demais bacias.
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Isso ocorre justamente porque na bacia urbana a &rea impermeédvel é maior, e
consequentemente, grande parte do que chove escoa, ao contrario das bacias de uso rural,
onde as perdas por interceptacdo sdo maiores. Além disso, como estas bacias sdo de areas
muito pequenas, o volume de agua infiltrado que é perdido para contribuir em outras bacias
também pode ser considerdvel. Este tipo de perda também esta ponderada no parametro Kvt,
uma vez que este foi calculado por um balanco hidrico simplificado. Esta explicacdo é o
motivo do valor deste parametro ser bastante alto para a bacia Rural UFSM, pois, conforme
comentado anteriormente, esta bacia apresenta grandes perdas por infiltracdo profunda.

Para a calibragdo no IPH2, os parametros que foram fixados estdo apresentados na
Tabela 4.3. O parametro Rmax foi fixado de acordo com os valores da Tabela 3.1, enquanto

os parametros lo e H foram fixados com base em Germano et.al.(1998).

Tabela 4.2 — Dados de entrada dos modelos chuva-vazao

Bacia Hidrog. Area (km2) Kvt ” Area _ Yo Area
urbanizada impermeavel
Urbana UFSM 2,29 0,43 54 23,8
Rural UFSM 2,29 0,98 0 0
Campo Rosério 0,21 0,53 0 0
Florestada Rosério 0,85 0,59 0 0

Tabela 4.3 — Parametros calibraveis do modelo IPH2 que foram fixados

Bacia Hidrog. lo (mm/At) H Ksup (At) Rmax (mm)
Urbana UFSM 10,4 0,73 1 2
Rural UFSM 11,0 0,80 1 3
Campo Rosério 11,0 0,80 1 3
Florestada Rosario 11,0 0,80 1 4,5

Ao calibrar o modelo IPH2 com apenas 2 parametros — Ib e Ksub —, para muitos
eventos ndo se conseguiu ajustar o modelo, pois sentiu-se a necessidade de ajuste de outro
pardmetro. A solucdo encontrada foi ajustar o evento de acordo com a ultima observacéo. A
Figura 4.2 mostra um exemplo, onde nao foi possivel realizar um bom ajuste para o “Evento
28A”, que foi ajustado baseado na tltima observagdo dos trés pontos. Para se certificar que o

ajuste é valido, plotou-se também o “Evento 28B”, que ¢ observado no mesmo periodo, no
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entanto com as medi¢des comecando dois dias apos o “Evento 28 A”. Observa-se que a vazao
calculada foi gerada pelo ajuste do primeiro evento, no entanto, também ajustou-se bem ao
segundo evento. Assim, 0s eventos ajustados deste tipo ndo foram descartados, uma vez que
seu ajuste é valido para a geracdo de uma serie de vaz0es.

0.0030

| |
| I —Qcalc (p/ Ev 28A)
T * Qobs-Ev28A

| Qobs -Ev 288 [
0.0020

0.0025

Vazido (m¥s)

0.0015 1 1

0.0010 |

0,0005 —— & |

0.0000

31 1M1 1911 2711 a2 1312

Figura 4.2 — Exemplo de ajuste de um evento no modelo IPH2

Como esta situacdo ocorreu para muitos eventos, decidiu-se calibrar o modelo IPH2
também com 3 pardmetros: Ib, Ksub e H, deixando fixos os demais parametros — lo, Ksup e
Rmax. O parametro H representa o decaimento da curva exponencial de infiltracdo (Horton),
ou seja, ajustando este pardmetro também, tentou-se conseguir um melhor ajuste para 0s
eventos.

Mesmo calibrando os trés parametros, ainda ocorreram eventos onde ndo foi possivel
conseguir um bom ajuste, de forma que estes eventos foram ajustados de mesma maneira
conforme acima descrito. Percebeu-se novamente que seria necessario calibrar mais um
parametro, sendo que a maioria dos eventos exigiam um Ksup menor que um para que se
conseguisse um bom ajuste. No entanto, como ao aumentar o nimero de parametros também
aumentariamos os erros e incertezas, esta analise néo foi realizada.

Na Tabela 4.4, Tabela 4.5, Tabela 4.6, Tabela 4.7 e Tabela 4.8, estdo apresentados 0s
parametros calibrados para os eventos de estiagem em cada bacia estudada. Juntamente,

foram calculados os valores médios de cada parametro, seu desvio padrdo e o coeficiente de
variagao (CV).
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Tabela 4.4 — Média e desvio padrdo dos parametros calibrados para os eventos de estiagem
das quatro bacias estudadas

Bacia MPB2 IPH2 - 2 pardmetros IPH2 - 3 pardmetros

Cinf Ksub Ib Ksub Ib Ksub H
Urbana Média 0,27 15,00 1,55 9,50 1,33 5,17 0,81
UESM Desv.pad. 0,08 3,61 0,51 9,96 0,83 2,47 0,14
CV 0,30 0,24 0,33 1,05 0,62 0,48 0,17
Média 0,09 6,00 0,16 4,67 0,91 5,83 0,59
Rural UFSM  Desv.pad. 0,06 3,58 0,09 4,13 0,99 2,64 0,41
CV 0,67 0,60 0,56 0,88 1,09 0,45 0,69
Campo Média 0,16 13,36 1,28 9,59 1,27 8,06 0,66
Rosario Desv.pad. 0,11 7,64 1,69 12,46 1,51 6,64 0,28
CVv 0,69 0,57 1,32 1,30 1,19 0,82 0,42
Florestada Média 0,08 12,13 0,37 5,69 0,40 9,78 0,52
ROsArio Desv.pad. 0,04 5,04 0,20 5,67 0,21 5,25 0,32
CV 0,50 0,41 0,54 1,00 0,52 0,54 0,61

Tabela 4.5 — Pardmetros calibrados para os eventos de estiagem da bacia Urbana UFSM

Bacia Urbana UFSM

Evento MPB2 IPH2 - 2 parametros IPH2 - 3 parametros
Cinf Ksub Ib Ksub Ib Ksub H

Ev 1 mar 0,19 18 1,10 21,0 0,45 8,0 0,98
Ev2jun 0,35 11 2,10 3,50 2,10 3,5 0,73
Ev 3 set 0,26 16 1,45 4,0 1,45 4,0 0,73
Maximo 0,35 18 2,10 21,0 2,1 8,0 0,98
Minimo 0,19 11 1,10 3,5 0,45 3,5 0,73
Média 0,27 15,00 1,55 9,50 1,33 5,17 0,81
Desv.pad. 0,08 3,61 0,51 9,96 0,83 2,47 0,14
Coef. variacao 0,30 0,24 0,33 1,05 0,62 0,48 0,17

Tabela 4.6 — Parametros calibrados para os eventos de estiagem da bacia Rural UFSM

Bacia Rural UFSM

Evento MPB2 IPH2 - 2 pardmetros IPH2 - 3 pardmetros
Cinf Ksub Ib Ksub Ib Ksub H
Ev. 1 mar 0,00095 11 0,0115 5 0,012 5 0,8
Ev. 2 jun 0,075 5 0,29 8 1,90 6 0,995
Ev. 3 set 0,14 4 0,14 2 0,55 5 0,1
Ev. 4 jul 0,057 10 0,15 1 0,31 10 0,1
Ev. 5ago 0,165 3 0,21 11 2,40 7 0,998
Ev. 6 set 0,11 3 0,17 1 0,28 2 0,53
Maximo 0,165 11 0,29 11 2,40 10 0,998
Minimo 0,00095 3 0,0115 1 0,012 2 0,1
Média 0,09 6,00 0,16 4,67 0,91 5,83 0,59
Desv.pad. 0,06 3,58 0,09 4,13 0,99 2,64 0,41

Coef. variacdo 0,67 0,60 0,56 0,88 1,09 0,45 0,69
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Tabela 4.7 — Parametros calibrados para os eventos de estiagem da bacia Campo Rosario

Bacia Campo Rosario

Evento MPB2 IPH2 - 2 parametros IPH2 - 3 parametros

Cinf Ksub Ib Ksub Ib Ksub H

Ev. 3A dez 0,18 11 1,15 4 1,15 4 0,8
Ev. 3B dez 0,37 7 2,10 2 2,10 2 0,8
Ev. 3C dez 0,14 15 0,80 12 0,80 12 0,8
Ev. 3D dez 0,44 11 2,50 9 2,50 9 0,8
Ev. 4 jan 0,045 6 0,27 1 0,17 3 0,6
Ev. 5 fev 0,021 31 0,20 25 0,20 25 0,8
Ev. 6 mar 0,12 8 0,27 1 0,38 3 0,6
Ev. 7 abr 0,115 14 0,45 9 0,45 9 0,8
Ev. 8 mai 0,445 22 2,20 23 2,20 23 0,8
Ev. 9A jul 0,137 15 0,33 4 0,33 4 0,8
Ev. 9B jul 0,115 21 0,26 2 0,26 2 0,8
Ev. 9C jul 0,15 9 0,25 1 0,27 4 0,15
Ev. 9D jul 0,23 5 0,12 1 0,40 4 0,05
Ev. 10 jul 0,124 16 0,22 6 0,22 5 0,97
Ev. 11 ago 0,045 5 0,20 1 0,15 6 0,98
Ev. 12A ago 0,148 14 0,65 0,1 0,95 11 0,1
Ev. 12B ago 0,14 30 0,57 2 0,57 2 0,8
Ev. 12C ago 0,18 10 0,56 1 0,95 9 0,3
Ev. 13 out 0,2 18 1,40 16 1,65 4 0,95
Ev. 14 out 0,115 7 0,57 28 0,67 6 0,88
Ev. 15 dez 0,18 10 2,60 13 3,15 14 0,5
Ev. 16 dez 0,21 11 2,70 2,5 2,70 2,5 0,8
Ev. 17A jan 0,195 12 3,00 40 3,00 4 0,95
Ev. 17B jan 0,173 31 3,20 60 3,10 18 0,97
Ev. 18 fev 0,13 9 1,80 5 1,80 5 0,8
Ev. 19 mar 0,12 27 1,80 17 1,80 17 0,8
Ev. 20A mar/abr 0,09 9 1,30 10 1,30 10 0,8
Ev. 20B mar/abr 0,12 28 2,10 21 2,10 21 0,8
Ev. 21 mai 0,11 24 1,35 3 1,65 25 0,1
Ev. 22 jun 0,18 7 0,80 1 0,60 3 0,6
Ev. 23 jul 0,1 15 0,53 1 0,53 1 0,8
Ev. 24 ago 0,275 13 3,60 7 3,60 7 0,8
Ev. 25 set 0,21 7 1,30 2 1,40 6 0,4
Ev. 27 out 0,47 16 10,00 15 8,40 17 0,01
Ev. 28A nov 0,14 7 0,60 23 0,46 8 0,93
Ev. 28B nov 0,14 17 0,60 23 0,46 8 0,93
Ev. 29 dez 0,05 4 0,27 0,1 0,16 4 0,6
Ev. 30 fev 0,015 5 0,075 8 0,06 6 0,7
Ev. 31 mar 0,04 8 0,22 1 0,215 3 0,7
Ev. 32 abr 0,03 6 0,155 1 0,13 5 0,6
Ev. 33 mai 0,11 11 0,33 0,1 0,33 0,1 0,48
Ev. 34 mai 0,07 9 0,22 1 0,22 7 0,1
Maximo 0,47 31 10 60 8,4 25 0,98
Minimo 0,015 4 0,075 0,1 0,06 0,1 0,01
Média 0,16 13,36 1,28 9,59 1,27 8,06 0,66
Desv.pad. 0,11 7,64 1,69 12,46 1,51 6,64 0,28

Coef. variacao 0,69 0,57 1,32 1,30 1,19 0,82 0,42




Tabela 4.8 — Parametros calibrados para os eventos de estiagem da bacia Florestada Rosario

Bacia Florestada Roséario

Evento MPB2 IPH2 - 2 parametros IPH2 - 3 parametros
Cinf Ksub Ib Ksub Ib Ksub H
Ev. 3 dez 0,100 12 0,80 1 0,56 15 0,25
Ev. 4 jan 0,036 13 0,30 7 0,30 7 0,8
Ev. 5 fev 0,04 13 0,34 6 0,34 6 0,8
Ev. 6 mar 0,04 18 0,18 7 0,18 7 0,8
Ev. 7 abr 0,07 19 0,29 13 0,29 13 0,8
Ev. 8 abr 0,08 23 0,45 15 0,45 15 0,8
Ev. 9 mai 0,15 24 0,90 20 0,42 14 0,9
Ev. 10A jun 0,047 12 0,20 6 0,20 6 0,8
Ev. 10B jun 0,065 17 0,30 1 0,25 7 0,6
Ev. 11 jul 0,09 12 0,185 4 0,20 1 0,86
Ev. 12 jul 0,15 11 * * 0,43 8 0,01
Ev. 13 ago 0,1 13 0,42 1 0,90 21 0,0001
Ev. 14 out 0,055 13 0,27 10 0,27 10 0,8
Ev. 15 dez 0,11 4 0,30 2 0,30 2 0,8
Ev. 16A jan 0,05 5 0,24 5 0,28 14 0,4
Ev. 16B jan 0,04 7 0,31 1 0,34 8 0,5
Ev. 17 fev 0,025 6 0,20 1 0,22 15 0,4
Ev. 18 mar 0,03 16 0,24 12,0 0,24 12,0 0,8
Ev. 19 mar 0,023 17 0,20 15 0,20 15 0,8
Ev. 20 abr 0,18 8 0,90 1 0,85 10 0,55
Ev. 21 abr 0,023 10 0,23 1 0,13 4 0,3
Ev. 22 mai 0,03 19 0,23 1 0,24 20 0,002
Ev. 23 jun 0,105 11 0,30 1 0,30 6 0,2
Ev. 24 jul 0,135 13 0,36 5,0 0,35 7,0 0,7
Ev. 25 ago 0,095 10 * * 0,55 2 0,38
Ev. 26 ago 0,11 10 0,32 1 1,00 11 0,05
Ev. 27 set 0,1 4 0,45 8 0,45 8 0,8
Ev. 28 set 0,075 9 0,63 16 0,63 16 0,8
Ev. 29 out 0,075 10,5 0,36 2 0,57 16 0,03
Ev. 30 out 0,14 7 * * 0,48 7 0,2
Ev. 31 out 0,113 8,5 0,34 1 0,39 8 0,01
Ev. 32 nov 0,07 13 0,34 1 0,34 2 0,7
Maximo 0,18 24 0,90 20 1,00 21 0,90
Minimo 0,023 4 0,18 1 0,13 1 0,0001
Média 0,08 12,13 0,37 5,69 0,40 9,78 0,52
Desv.pad. 0,04 5,04 0,20 5,67 0,21 5,25 0,32
Coef. variacao 0,50 0,41 0,54 1,00 0,52 0,54 0,61

* Eventos que ndo foram possiveis de ser calibrados apenas com os dois parametros selecionados
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Nota-se que o parametro Ksub (em intervalos de simulagéo), presente em todos os
modelos, obteve valores médios semelhantes, principalmente para a bacia Rural UFSM. No
entanto, o modelo MPB2 resultou em valores de Ksub maiores para todas as bacias. Esse fato
pode ter duas interpretacdes: a) o modelo MPB2 superestima este parametro por sua
metodologia simplificada; ou b) o modelo IPH2 pode estar subestimando o Ksub, mascarado
pelos demais parametros que foram fixos. No entanto, ndo ha como afirmar com certeza o real
motivo.

Quanto aos valores do parametro H, observa-se que, para as bacias de uso rural
analisadas, seu valor médio é proximo de 0,6, menor que o valor fixado para a simulagdo com
dois parametros em 0,8.

Analisando os valores médios dos parametros Cinf e Ib em cada bacia, percebemos
que estes foram maiores para a bacia Urbana UFSM. Embora possuam definicGes diferentes,
ambos os parametros (Cinf e Ib) sdo decisivos na determinacdo das vazdes de base. Estes
valores estdo coerentes, pois as curvas de permanéncia dos dados observados ja haviam
demonstrado que esta bacia apresenta a maior disponibilidade hidrica, funcdo de suas
caracteristicas fisicas, geomorfologicas e climatoldgicas. Na bacia urbana grande parte da
precipitacdo vai contribuir para a propria bacia, além de haver parcela de vazdo proveniente
dos esgotos com contribuicdo constante na vazdo. Fato que ndo acontece nas bacias de uso
rural, que grande parcela da agua precipitada é perdida para contribuir em outra bacia maior
pela escoamento subsuperficial ou subterraneo. Isso ocorre principalmente em bacias de area
pequena (caso em estudo), onde o divisor de aguas superficiais dificilmente coincide com o
divisor de aguas subterraneo.

Em relacdo ao coeficiente de variacdo (CV), estes apresentaram valores altos,
principalmente para os parametros do modelo IPH2 (calibrado com 2 parametros). Os valores
chegaram a 1,32, indicando que o desvio padréo do intervalo é cerca de 132% do valor médio.
Ja os parametros do modelo MPB2 apresentaram 0os menores CV.

Um CV alto indica dados pouco homogéneos, ou seja, grande variabilidade de valores
dos parametros. Essa variabilidade pode ocorrer devido a distribuicdo da precipitagdo,
limitacdo dos algoritmos que representam os fendmenos hidrolégicos, condicfes iniciais das
bacias em cada evento, técnicas inadequadas paras estimativas dos parametros, entre outros
fatores (SANTOS et al., 2001). A subjetividade dos parametros do modelo, principalmente
nas simulagdes com o IPH2, provavelmente foram responsaveis por um aumento do CV, pois
alguns parametros foram fixados, embutindo mais um erro na representatividade dos

parametros calibrados.
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Ainda, observando os valores maximos, minimos e médios dos parametros, verifica-se
que a média fica aproximadamente equidistante dos extremos inferior e superior, dando
indicacdes de uma distribuicdo simétrica dos parametros, que conforme suposto por Silveira
(1997) seguiam uma distribuicdo normal de probabilidades. Esta constatacdo é valida para os
parametros do modelo MPB2. Para 0 modelo IPH2 n&o se pode afirmar o mesmo, pois alguns
pardmetros foram fixados e os calibraveis deixaram de representar seu real significado,
apresentando em alguns eventos parametros com valores improvaveis.

Quanto a independéncia dos parametros, esta analise esta apresentada no item 4.4 na
sequéncia.

As curvas de permanéncia geradas a partir dos eventos calibrados em cada modelo
chuva-vazao (MPB2, IPH2 com 2 parametros e IPH2 com 3 pardmetros) estdo apresentadas a

seguir, no item 4.4, juntamente com as curvas de permanéncia observadas.

4.4  Analise das estimativas por minima amostragem

Na Figura 4.3, Figura 4.4, Figura 4.5, Figura 4.6, Figura 4.7, Figura 4.8, Figura 4.9,
Figura 4.11, Figura 4.13, Figura 4.15, Figura 4.17 e Figura 4.19, estdo apresentadas as curvas
de permanéncia geradas a partir do ajuste com as amostras reduzidas de vazdes e a curva de
permanéncia calculada com base na série de vazBes observadas. Nestas figuras, também esta
apresentado o intervalo de confianga de 90% calculado em funcéo da curva de permanéncia
observada. A analise das curvas de permanéncia se restringe ao ramo inferior da curva, ou
seja, das vazGes de maior permanéncia, as quais sdo objetivo principal da metodologia
adotada.

Ainda, nas Figura 4.10, Figura 4.12, Figura 4.14, Figura 4.16, Figura 4.18 e Figura
4.20, para as bacias de Roséario do Sul, também esta ilustrada a relagdo entre os parametros
ajustados em cada modelo, mostrando que ndo ha dependéncia entre eles. Esta analise ndo €
valida para as bacias do campus da UFSM, pois haviam poucos eventos selecionados. Os
pontos que estdo em vermelho representam os eventos que ficaram fora do intervalo de

confianca.
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Figura 4.3 — Curvas de permanéncia e intervalo de confianga para a bacia Urbana UFSM

ajustada pelo modelo MPB2
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Figura 4.4 — Curvas de permanéncia e intervalo de confianca para a bacia Urbana UFSM
ajustada pelo modelo IPH2 através dos parametros Ib e Ksub
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Figura 4.5 — Curvas de permanéncia e intervalo de confianga para a bacia Urbana UFSM
ajustada pelo modelo IPH2 através dos parametros Ib, Ksub e H
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Figura 4.6 — Curvas de permanéncia e intervalo de confianca para a bacia Rural UFSM

ajustada pelo modelo MPB2
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Figura 4.7 — Curvas de permanéncia e intervalo de confianga para a bacia Rural UFSM
ajustada pelo modelo IPH2 através dos parametros Ib e Ksub
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Figura 4.8 — Curvas de permanéncia e intervalo de confianca para a bacia Rural UFSM
ajustada pelo modelo IPH2 através dos parametros Ib, Ksub e H
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80

Bacia Campo Rosario
Modelo IPH2- Ib e Ksub

Qll/s)

Qfl/s)

1,5

1,2

Interv. de conf. 90%-

50% 55% 60% 65%
Ev.3A dez Ev.3B dez
Ev.4jan — EV. 5 fev

e BV, 8 M — EV. 9A jul

e By, 9D jul Ev. 10 jul
Ev.12B ago e Ev. 12C ago
Ev.15 dez Ev.16 dez
Ev.18 fev Ev. 19 mar
Ev. 21 mai Ev. 22 jun
Ev. 25 set Ev. 27 out

- - Ev.29 dez e BV, 30 fev
Ev. 33 mai Ev. 34 mai

75% 80% 85% 90% 95%
Permanéncia da vaz3o no tempo
Ev.3C dez Ev.3D dez
s BV, 6 AT Ev.7 abr
Ev. 9B jul —— Ev. 9C jul
— Ev. 11 ago — EVv. 12A ago
— Ey. 13 out Ev. 14 out
Ev.17A jan Ev.17B jan
Ev. 20A mar/abr Ev. 20B mar/abr
= Ev. 23 jul Ev. 24 ago
Ev. 28A nov Ev. 28B nov
Ev.31 mar Ev.32 abr
— S Erie Observada = == [nterv.de conf. 90%+

Figura 4.11 — Curvas de permanéncia e intervalo de confianca para a bacia Campo Rosario
ajustada pelo modelo IPH2 através dos parametros Ib e Ksub
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Figura 4.15 — Curvas de permanéncia e intervalo de confianca para a bacia Florestada Rosario

ajustada pelo modelo MPB2
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ajustada pelo modelo IPH2 através dos parametros Ib e Ksub
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Figura 4.19 — Curvas de permanéncia e intervalo de confianca para a bacia Florestada Rosario
ajustada pelo modelo IPH2 através dos parametros Ib, Ksub e H
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Pode-se observar nas figuras que o intervalo de confianga de 90% é bastante amplo, ou
seja, aproximadamente 90% dos eventos de estiagem estdo dentro deste intervalo, porém a
variabilidade das curvas de permanéncia € grande.

No entanto, se considerar apenas as vazdes com 90% e 95% de permanéncia, que sao
comumente utilizadas em processos de outorga de direito de uso, a amplitude do intervalo de
confianga de todas as bacias é pequeno, onde o erro da estimativa foi de no maximo préximo
de 4,7 |/s para mais ou para menos, com 90% de confianga.

Analisando-se os graficos que correlacionam os parametros que foram calibrados para
cada modelo (Figura 4.10, Figura 4.12, Figura 4.14, Figura 4.16, Figura 4.18 e Figura 4.20)
nas bacias de Rosario do Sul, percebe-se que eles sdo independentes entre si, pois ndo ha
nenhuma correlagdo, ou seja, um “Cinf” baixo ndo implica em um “Ksub” baixo ou alto, ou
vice-versa. Para 0 modelo IPH2, o parametro “Ksub” também nio se mostrou dependente de
“Io” ou “h”. No entanto, segundo Tucci (1979), os parametros lo e Ib da equacdo de Horton
variam de acordo com o valor de h e a influéncia de lo diminui & medida que diminui o valor
de h, aumentando a influéncia de Ib.

Quanto aos parametros que geraram uma curva de permanéncia fora do intervalo de
confianca (pontos em vermelho), correspondem aos eventos onde os parametros ajustados
encontram-se fora dos valores comumente encontrados. Estes podem ter ocorrido devido a
varios motivos, como erros de observacdo das vazdes, pois 0s dados originais eram horarios e
podem sofrer influéncia da maré barométrica. A maré barométrica é uma variacdo diurna da
pressdo atmosférica que provoca pequenas alteragdes nos dados obtidos por meio de
transdutores de pressdo e que causam uma média de erro de 0,30 e 0,43 centimetros na cota
observada (BAUMHARDT et al., 2011). Ou ainda, pode realmente ter ocorrido algum
comportamento atipico no ciclo hidrologico da bacia.

Observando estes pares de parametros para os ajustes no modelo MPB2, percebe-se
que a curva de permanéncia fica fora do intervalo de confianga para os maiores valores do
coeficiente de infiltracdo (Cinf). Isso porque quanto maior o volume infiltrado, maior sera a
vazao de base, ou seja, maiores serdo as vazdes minimas.

Ainda referente aos parametros calibrados, no modelo IPH2, como alguns parametros
foram fixados, os parametros calibraveis foram ajustados de forma que acabaram ficando
“mascarados”, ou seja, o valor calibrado nao representa exatamente o seu objetivo, pois nele
estdo embutidos os demais parametros que foram fixados. Por este motivo, a analise destes
parametros deve levar isso em conta. Quando calibrado o modelo apenas com dois parametros

(Ib e Ksub), percebe-se que a curva de permanéncia fica fora do intervalo de confianca para
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0s maiores valores da capacidade de infiltracdo (Ib), pois, conforme ja comentado, quanto
maior o volume de agua contribuindo as vazdes de base, maior seré a disponibilidade hidrica.
Ainda, para a bacia Campo Rosario, em dois eventos foram encontrados Ksub com valores
muito altos (40 e 60 dias), mostrando que nestes eventos 0s parametros calibraveis podem ter
embutido neles a necessidade de calibracdo de outro pardmetro. No entanto, como ja
comentado, quando se aumenta o nimero de parametros calibraveis aumentard também a
incerteza da resposta, pois havera um maior nimero de grupo de parametros possiveis como
solucéo.

Esta constatagdo pode ser confirmada observando a relagdo entre os parametros
ajustados para os eventos de estiagem no modelo IPH2 com 3 pardmetros calibraveis: Ib,
Ksub e H. A Figura 4.14 e Figura 4.20 mostram que 0s parametros que geraram curvas de
permanéncia fora do intervalo de confianca (pontos em vermelho) ndo podem ser explicados
pelos pardmetros, ou seja, ndo correspondem a Ib, Ksub ou H méximos ou minimos. Isto
comprova que existem “n” solugdes e que os pardmetros calibraveis estdo mascarando os
outros que foram fixados. Salienta-se que 0s eventos que estavam bem ajustados com dois
parametros (Ib e Ksub) ndo foram reajustados para os trés parametros (Ib, Ksub e H), motivo
pelo qual a relagdo entre o parametro H com os demais formam uma reta no valor que foi
fixado na simulagédo com dois parametros.

Embora ndo se tenha eventos suficientes para se analisar nas bacias do campus da
UFSM, com base nessa constatacdo para as bacias de Rosario, para fins de andlise aceita-se
gue os parametros das bacias do campus de UFSM também tem o mesmo comportamento de
independéncia. Dessa forma, pode-se aceitar os intervalos de confianga adotados.

Na Figura 4.21 est4d apresentada a comparacdo entre os intervalos de confianca
resultante dos modelos utilizados para cada bacia. O intervalo de confianca foi mais restritivo
para 0 modelo IPH2, ou seja, as curvas de permanéncia geradas pelo ajuste dos eventos no
modelo IPH2 foram mais proximas da curva de permanéncia observada.

No entanto, para as maiores permanéncias, considerando a Qgoy € Qose, Nd0 foram
observadas grandes diferengas entre os intervalos de confianga gerados pelos diferentes
modelos. Essa observacdo é comprovada ao analisar a Tabela 4.9, que apresenta o erro das
estimativas pelos modelos utilizados para as vazdes de maior permanéncia, Qgos € Qgse. O
erro apresentado na tabela é do intervalo de confianga de 90% em L/s, ou seja, mostra a
variacdo das curvas de permanéncia calculadas, para mais ou para menos da curva de

permanéncia observada.
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Tabela 4.9 — Erro das estimativas para as vazGes de maior permanéncia

Bacia Urbana UFSM
Permanéncia 90% 95%
Vazdo observada (I/s) 11,6 9,9
Erro em I/s
Interv. de conf. 90% MPB2 +25 +2,1
Interv. de conf. 90% IPH2 - 1b e Ksub +1,0 +4,0
Interv. de conf. 90% IPH2 - Ib, Ksub e H +43 +4,7
Bacia Rural UFSM
Permanéncia 90% 95%
Vazéo observada (I/s) 0,0 0,0
Erro em I/s
Interv. de conf. 90% MPB2 +1,5 +1,0
Interv. de conf. 90% IPH2 - Ib e Ksub +1,1 +0,7
Interv. de conf. 90% IPH2 - Ib, Ksub e H +1,2 +04
Bacia Campo Rosario
Permanéncia 90% 95%
Vazdao observada (I/s) 0,1 0,1
Erro em I/s
Interv. de conf. 90% MPB2 +0, +0,
Interv. de conf. 90% IPH2 - Ib e Ksub +0, +0,
Interv. de conf. 90% IPH2 - Ib, Ksub e H +0, +0,
Bacia Florestada Roséario
Permanéncia 90% 95%
Vazdo observada (I/s) 0,7 0,5
Erro em I/s
Interv. de conf. 90% MPB2 , ,
Interv. de conf. 90% IPH2 - Ib e Ksub , ,
Interv. de conf. 90% IPH2 - Ib, Ksub e H +0, +0,

A tabela mostra que as andlises para as trés bacias de uso rural apresentaram bons
resultados, sendo que a maior variacdo foi de +1,5 L/s para a bacia Rural UFSM.

Ja para a bacia Urbana UFSM, que possui maiores valores de disponibilidade, o
modelo MPB2 apresentou o menor erro, aproximadamente 2,5 L/s para mais ou para menos;
sendo um valor bastante aceitavel. As estimativas pelo modelo IPH2 também obtiveram
resultados aceitaveis, embora com um erro maior, chegando a 4,7 L/s para mais ou para

menos da vazao de permanéncia observada.
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Portanto, pode-se dizer que para estudos de disponibilidade, ambos os modelos podem
gerar curvas de permanéncia “confiaveis” para a determinagao da Qggs € Qoso.

Quanto ao modelo IPH2, ao calibrar trés parametros nao houve melhora consideravel,
sendo que em alguns casos diminuiu a qualidade do ajuste, fato mostrado por sua maior
amplitude do intervalo de confianga, se comparado com o modelo IPH2 calibrando dois
parametros. Além disso, mesmo calibrando trés parametros, ainda ndo foi alcangado um bom
ajuste em todos os eventos, conforme j4 comentado. Esse fato mostra que das trés analises
realizadas - modelo MPB2, modelo IPH2 com 2 parametros e modelo IPH2 com 3 parametros
-, este Ultimo é o menos recomendavel, pois o maior nimero de pardmetros traz maiores
incertezas e nenhuma melhora significativa nos ajustes.

O modelo IPH2 mostrou-se um modelo “robusto”, pois atendeu ao objetivo proposto
pela metodologia. No entanto, como alguns parametros foram fixados, os parametros
calibraveis foram ajustados de forma que acabaram ficando “mascarados”, ou seja, o valor
calibrado ndo representa exatamente o seu objetivo, pois nele estdo embutidos os demais
parametros que foram fixados.

Dessa forma, mesmo sendo menos restritivo o intervalo de confianca, 0 modelo MPB2
mostrou-se 0 mais recomendavel, pois ao considerar as maiores permanéncias todos os
modelos mostraram resultados aceitaveis para determinacdo da disponibilidade. Além disso, 0
modelo MPB2 consiste em um modelo simplificado e de facil aplicacdo, enquanto o modelo
IPH2 exige maior cautela de utilizacdo para este tipo de aplicacdo (método Silveira), visto as

consideracBes acima descritas.



5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES FINAIS

O objetivo principal da presente dissertacdo buscou responder a questdo: O método
Silveira (1997) de estimativa de vazes em pequenas bacias a partir de pequenas amostragens
de vazdo e simulacdo hidroldgica é valida para a determinacdo das vazGes medianas e
minimas utilizando os modelos chuva-vazdo MPB2 e IPH2?

Considerando que todas as bacias e modelos chuva-vazéo analisados apresentaram um
erro de estimativa pequeno na determinacdo das vazbGes minimas, com 90% e 95% de
permanéncia, com 90% de confianca, pode-se dizer que a metodologia gerou resultados
satisfatorios para determinacdo das vazdes minimas, as quais ddo subsidios a gestdo de
recursos hidricos.

Este resultado indica uma atracdo das estimativas aos valores reais observados de
disponibilidade hidrica, provavelmente proporcionados pela interagdo com o0 meio nas
medic¢des de vazao na secdo fluvial analisada.

Salienta-se que os resultados obtidos para os demais percentis de permanéncia (abaixo
de 90% - vazGes medianas) para a metodologia em questdo exige maior cautela de utilizag&o.
Quanto menor a permanéncia maior a variacdo das estimativas, ou seja, maior a probabilidade
de uma estimativa equivocada.

Quanto ao critério de escolha dos eventos de estiagem — um dia antecedente a medicao
de descargas mais os 5 dias nos quais as trés medicdes seriam realizadas —, as analises
mostraram que a metodologia pode ser utilizada para estas situacdes menos restritivas, uma
vez que apresentou resultados aceitaveis para a determinacdo da Qgoe € Qose. ESta vantagem
permite a utilizagdo da metodologia em situagdes mais casuais, facilitando a aplicacéo e
obtenc¢éo dos dados de vazéo.

No entanto, buscando a uma estimativa mais confiavel, sugere-se sempre que possivel
aguardar o maior periodo de estiagem antes das medic¢des in loco. Ou ainda, segundo Silveira
(1997), a observacdo de mais de um evento de estiagem subsequente permite uma melhor
estimativa, para o caso de existir um problema de representatividade das precipitacdes que
possa conduzir a resultados incompativeis com a realidade fisica.

Ainda, visando a diminuicdo de possiveis erros, a qualidade de ajuste depende de uma

correta avaliacdo da vazao in loco, da selecdo de um evento de estiagem bem caracterizado,
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da qualidade dos ajustes desenvolvidos e da qualidade e representatividade dos dados
disponiveis.

Quanto aos modelos chuva-vazdo, o modelo IPH2 mostrou-se um modelo “robusto”,
pois atendeu ao objetivo proposto pela metodologia. No entanto, como alguns parametros
foram fixados, os pardmetros calibraveis foram ajustados de forma que acabaram ficando
“mascarados”, ou seja, o valor calibrado ndo representa exatamente o seu objetivo, pois nele
estdo embutidos os demais parametros que foram fixados.

Caso fosse utilizado o modelo IPH2 com todos seus parametros calibraveis,
poderiamos chegar a um bom ajuste, no entanto, ndo chegariamos a uma “boa solugdo” pois
existiriam “n” conjunto de parametros de possiveis solu¢des para apenas trés vazoes
observadas.

Dessa forma, mesmo sendo menos restritivo o intervalo de confianca, 0 modelo chuva-
vazdo MPB2, mostrou-se 0 mais recomendavel, pois ao considerar as maiores permanéncias
todos os modelos mostraram resultados aceitaveis para determinacdo da disponibilidade.
Além disso, o0 modelo MPB2 consiste em um modelo simplificado e de facil aplicagéo,
enquanto o modelo IPH2 exige maior cautela de utilizacdo para esta aplicacdo, com a
estimativa e fixacdo de parametros de dificil determinagdo, acumulando erros nas estimativas
das vazoes.

Portanto, considerando ser necessario um estudo de disponibilidade em um local de
interesse onde ndo ha dados locais disponiveis, nem em regido vizinha. Nesta situacao, pode-
se dizer que a proposta de Silveira (1997) representa uma solucéo alternativa para a avaliacdo
de disponibilidade hidrica em pequenas bacias quando ndo houver condigdes para 0
monitoramento continuo, embora ndo tenha se avaliado as incertezas associadas devido a
pequena série de monitoramento para a verificacdo nas quatro pequenas bacias estudadas.

Recomenda-se ainda que ao realizar a simula¢do chuva-vazdo utilizando o método
Silveira, tenha-se o cuidado de utilizar uma série de precipitacdes e evaporacdes longa
suficiente no periodo anterior as medigdes de vazdo, de forma que a calibracdo dos
parametros ndo fique dependente do valor inicial de vazao do periodo simulado.

Para a continuidade das pesquisas, sugere-se analisar a aplicabilidade do método para
bacias maiores que as utilizadas no desenvolvimento da metodologia e nesta dissertagéo, pois
Silveira (1997) analisou bacias de area de drenagem entre 0,7 e 10,8 km2. Sugere-se também
analisar a aplicabilidade de outros modelos chuva-vazdo, em conjunto com a metodologia
Silveira, buscando um aprimoramento do método. Ainda, seria interessante avaliar a

aplicabilidade do método em bacias localizadas em regides aridas e semi-aridas.
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