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“ninguém caminha sem aprender a caminhar, sem aprender a fazer o
caminho caminhando, refazendo e retocando o sonho pelo qual se pés a caminhar”
(FREIRE, Paulo Reglis Neve, 2000, p. 155)



RESUMO

A caracterizagdo do uso e ocupagao do solo em bacias hidrograficas
urbanas, bem como o entendimento da dinamica da agua no sistema
agua-solo-planta-atmosfera, sao instrumentos relevantes no planejamento de
recursos hidricos urbanos. Existem diversos métodos que permitem a identificagao
das caracteristicas destes condicionantes ambientais, como por exemplo,
sensoriamento remoto, amostragem de solo, monitoramento de dados
hidrometeoroldégicos e modelagem. Sob esse contexto, buscou-se validar alguns
destes métodos disponiveis e compreender de que forma & possivel diagnosticar a
dindmica da agua em uma microbacia hidrografica urbana.O objetivo da pesquisa foi
comparar dados monitorados e dados modelados de variaveis hidroldgicas, por meio
de medi¢des em campo e resultados obtidos pelo modelo Hydrologiska Byrans
Vattenbalansavdelning (HBV) no cérrego da Pedreira, afluente do rio Belém,
Curitiba, Parana. Foi evidenciada a problematica relacionada as alteragdes que as
modificacbes no uso e ocupagdo em bacias hidrograficas urbanas causam na
dindmica da agua no sistema agua-solo-planta-atmosfera. Também foi abordado a
integracdo entre o monitoramento e a modelagem hidrolégica. A metodologia da
pesquisa foi aplicada, por meio de trés etapas: caracterizagdo da area de estudo;
monitoramento hidrolégico e modelagem chuva-vazdo. A primeira etapa compde-se
pela andlise em sistema de informagdo geografica (SIG) do modelo digital de
elevacgao e classificagao supervisionada de imagem. A segunda etapa referente ao
monitoramento hidrometeorologico descreve o desenvolvimento e calibragcdo do
hardware do sistema de coleta de dados de nivel e de dados de umidade de solo.
Em relagdo as séries temporais de medicbes de dados climaticos, estas foram
obtidas de duas estagdes meteoroldgicas localizadas em Curitiba. Algumas variaveis
que nao apresentavam monitoramento foram estimadas, como a evapotranspiragao
e a curva de retengdo (CRA), que foram modeladas pelo método de
Penman-Monteith e 0 método de ajuste de van Genuchten respectivamente. A
modelagem foi realizada para estimar valores de vazao diarios para dois periodos,
calibragdo (08/08/2020-30/09/2020), e validagdo (22/12/2020-22/02/2021). Os
resultados obtidos estdo direcionados para a caracterizagdo de uma microbacia (0,9
km?) majoritariamente urbana. O desenvolvimento de hardware e resultados apos
calibracdo demonstraram aplicagdes viaveis tanto para o monitoramento de nivel
quanto para o de umidade do solo. Entretanto sugere-se repetir o procedimento em
outros pontos da area de estudo para estudar mais sobre o comportamento dos
sensores e identificar a heterogeneidade da area. A CRA modelada condiz com o
perfil ja definido na literatura para solos argilosos tropicais, assim como os
resultados dos experimentos laboratoriais que definem as caracteristicas hidraulicas
do solo. A modelagem apresentou resultados de vaz&o subestimados quando
comparados aos valores observados, inclusive, sugere-se trabalhos futuros que
permitam séries temporais observadas mais longas que auxiliem na calibragdo do
modelo. De qualquer forma, a conclusdo da pesquisa reconheceu que a integragao
de dados monitorados em campo e a aplicagao de ferramentas de SIG podem
aprimorar a caracterizagdo da dinamica da agua em microbacias urbanas quando
somados a utilizacdo de modelagem hidroldgica.

Palavras-chave: Monitoramento de nivel. Curva de Retengdo de Agua (CRA).
Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning (HBV)



ABSTRACT

The characterization of land use and occupation in urban hydrographic
basins, as well as the understanding of water dynamics in the
water-soil-plant-atmosphere system, are relevant instruments in the planning of
urban water resources. There are several methods that allow the identification of the
characteristics of these environmental conditions, such as remote sensing, soil
sampling, monitoring of hydrometeorological data and modeling. In this context, we
sought to validate some of these available methods and understand how it is
possible to diagnose the water dynamics in an urban watershed. field and results
obtained by the Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning (HBV) model in the
Pedreira stream, a tributary of the Belém River, Curitiba, Parana. It was evidenced by
the problem related to the alterations that the changes in the use and occupation in
urban watersheds cause in the dynamics of water in the water-soil-plant-atmosphere
system. The integration between monitoring and hydrological modeling was also
addressed. The research methodology was applied through three stages:
characterization of the study area; hydrological monitoring and rainfall-runoff
modeling. The first stage consists of the analysis in a geographic information system
(GIS) of the digital elevation model and supervised image classification. The second
step, referring to hydrometeorological monitoring, describes the development and
calibration of the hardware of the level data collection system and soil moisture data.
Regarding the time series of climatic data measurements, these were obtained from
two meteorological stations located in Curitiba. Some variables that were not
monitored were estimated, such as evapotranspiration and retention curve (CRA),
which were modeled by the Penman-Monteith method and the van Genuchten fit
method, respectively. Modeling was carried out to estimate daily flow values for two
periods, calibration (08/08/2020-09/30/2020), and validation
(12/22/2020-02/22/2021). The results obtained are directed to the characterization of
a micro basin (0.9 km?) mostly urban. The hardware development and results after
calibration demonstrated viable applications for both level and soil moisture
monitoring. However, it is suggested to repeat the procedure at other points of the
study area to study more about the behavior of the sensors and identify the
heterogeneity of the area. The modeled CRA matches the profile already defined in
the literature for tropical clayey soils, as well as the results of laboratory experiments
that define the hydraulic characteristics of the soil. The modeling presented
underestimated flow results when compared to the observed values, and further work
is suggested to allow longer observed time series to help in the model calibration.
Anyway, the conclusion of the research recognized that the integration of data
monitored in the field and the application of GIS tools can improve the
characterization of water dynamics in urban microbasins when added to the use of
hydrological modeling.

Keywords: Level monitoring. Soil Water Retention Curve (SWRC). Hydrologiska
Byrans Vattenbalansavdelning (HBV)
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INTRODUCAO

Atualmente cerca de 55% (4,2 bilhdes de habitantes) da populagdo mundial
habitam predominantemente as areas urbanas. O Departamento de Assuntos
Econbmicos e Sociais da Organizagdo das Nag¢des Unidas (UN DESA), sugere no
relatério ‘World Population Prospects’, que no ano de 2050 este numero ira
aumentar para 68,4% (6,6 bilhdes de habitantes) (ONU, 2018).

O rapido crescimento e intensificagdo do processo de urbanizagao,
dificultam o planejamento urbano que dao suporte a qualidade de vida dos seus
habitantes. Neste contexto, o sistema hidrico € um dos primeiros a se modificar, e as
consequéncias negativas desse impacto s&do diversas, tais como: erosdo das
encostas; aumento da produgao de sedimentos e assoreamento dos leitos dos rios e
dos canais; alteragdes na morfologia fluvial; sobrecarga nos dispositivos de micro e
macrodrenagem; comprometimento da qualidade das aguas superficiais e
subterraneas utilizadas para o abastecimento da populacéo (FARIAS, 2019).

Como aponta Guimaraes (2000), é fundamental o estudo dos impactos
provenientes das ocupacdes territoriais desordenadas sobre os recursos hidricos. A
gestdo e planejamento dos recursos hidricos urbanos necessitam de um
conhecimento da hidrologia da bacia, que determina a capacidade de cada bacia em
suportar atividades antropicas dependentes dos recursos hidricos. Pois, estes
influenciam de maneira direta na qualidade e regularidade dos recursos hidricos,
além de interferir no dimensionamento e operacdo de obras hidraulicas,
influenciando nos seus custos e operacdes, para solucionar por exemplo, problemas
relacionados a processos erosivos e recargas de aquiferos nas bacias
(RUTKOWSKI, 1999; PINHEIRO et al 2019).

O uso do solo tem relagéo direta com a produgéo de vazao gerada em uma
bacia hidrografica, pois de acordo com a ocupacdo se define a proporgdo de
cobertura vegetal e impermeabilizagdo da area, que atuam de maneira decisoéria nos
processos hidroldgicos. A categoria de cada tipo de ocupagao determinara qual a
intensidade das variaveis do balancgo hidrico, como por exemplo, a interceptacao, a
evapotranspiracdo, a infiltragdo e o escoamento superficial irdo se comportar

durante um evento chuvoso e apos ocorrido (LIMA, 1985).
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Tendo em vista que, a dindmica da agua entre o solo e a atmosfera é
complexa e composta de um processo plurifacetado, envolvendo ganhos e perdas
de diversos compartimentos, para melhor compreender e quantificar o complexo
sistema de agua urbana, é necessario refinar métodos e combina-los com
abordagens de modelagem matematica. Esta avaliagdo permite um planejamento
sustentavel dos recursos hidricos dentro e ao redor das areas urbanas,
especialmente, considerando o crescimento das cidades e as mudancas climaticas
globais (SCHIRMER et al, 2013).

Considerando a importancia de desenvolver estudos técnicos que amparem
as tomadas de decisao frente a gestdo das aguas urbanas, a bacia hidrografica do
corrego da Pedreira foi definida como unidade de analise, sendo esta uma sub-bacia
da bacia hidrografica do rio Belém localizada inteiramente no perimetro urbano da
cidade de Curitiba/PR. Esta selecao foi definida com base na acessibilidade e

seguranga de execugao dos trabalhos em campo.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral foi comparar dados monitorados e dados modelados de
variaveis hidrolégicas, por meio de medicbes em campo e resultados obtidos pelo
modelo Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning (HBV) no corrego da Pedreira,
afluente do rio Belém, Curitiba, Parana.

Para obtencéo do objetivo geral sdo propostos os objetivos especificos:

- Desenvolver um sistema de coleta de dados de nivel utilizando um sensor
ultrassénico de baixo custo;

- Desenvolver um sistema de coleta de dados de umidade do solo utilizando um
sensor capacitivo;

- Caracterizar as propriedades fisicas do solo relevantes em estudos de balanco
hidrico (modelagem hidroldgica);

- Avaliar a performance dos sensores desenvolvidos para medi¢cao de cota do rio e
umidade do solo;

- Avaliar os resultados medidos e simulados para vazao em escala diaria.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta secao serdo apresentados as revisdes de literatura pertinentes aos
temas de balanco hidrico, modelagem hidrolégica e monitoramento. Os temas foram
organizados com o propésito de integrar os conceitos ampliando suas
interconexdes. Inicialmente sera apresentado a relacdo entre o balango hidrico
urbano e sua relagdo com a modelagem hidrolégica. Em seguida, a dindmica do
sistema agua-solo-planta-atmosfera com énfase no comportamento no solo e as
principais relagées entre massa area e volume. Por fim, o ultimo tépico desta secao
aborda a integragdo do monitoramento com a modelagem hidrologica e mais

especificamente o contexto tedrico do modelo utilizado na pesquisa.

2.1 BALANGO HIDRICO URBANO E SUA RELAGCAO COM A MODELAGEM
HIDROLOGICA

De acordo com o Instituto de Pesquisa Econémica e Aplicada (IPEA, 2010),
as principais causas de pressdes nos ecossistemas naturais geradas pelas
ocupacgdes urbanas sdo: a expansdo da malha urbana, o aumento da carga de
efluentes urbanos, excesso de impermeabilizacdo e intervengdes estruturais no
sistema de drenagem. Estas alteragdes provocam por exemplo, um déficit em
infraestrutura hidrica, perda e degradagdao do solo, aumento da velocidade de
escoamento superficial, reducdo na taxa de infiltracdo no solo, reducdo no
abastecimento de mananciais subterrdneos e retificagdo dos canais com a
canalizagdo superficial ou subterranea dos cursos de agua. Considerando que a
expansao urbana afeta diretamente os processos de interagcdo da agua no ciclo
hidrologico, a FIGURA 1, diferencia a dindmica da agua em um sistema natural e em
um cenario urbanizado.

Na representacdo da ilustragcdo € perceptivel que as alteragcbes urbanas
provocam o0 aumento na evapotranspiragcdo, no escoamento superficial e
subsuperficial e na extragcdo de agua subterranea. Ocorre também, variacdo na
precipitacdo, reducado da infiltragdo e transpiragdo, o que gera a diminuigdo na

recarga de aquiferos.



FIGURA 1 — IMPACTO DA URBANIZACAO NO BALANCO HIDRICO
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FONTE: Adaptado de Schirmer et al. (2013).
LEGENDA: A primeira coluna de figuras refere-se ao ambiente urbano e suas caracteristicas quanto a
impermeabilizagdo do solo, agua subterrdnea nas zonas saturadas e insaturadas e a infraestrutura de
saneamento. A segunda e a terceira coluna, mostram respectivamente, as varia¢cdes quantitativas da
dindmica da agua no ambiente natural e no ambiente urbanizado.

Considerando as diversas etapas do ciclo da agua, para analisar a dinamica
no sistema agua-solo-planta-atmosfera os estudos hidrolégicos em bacias
hidrograficas urbanas sdo essenciais. Desta forma é possivel compreender como as
caracteristicas fisicas do solo influenciam no fluxo hidraulico interagindo com o
regime de chuvas e temperaturas locais para um determinado recorte geografico.

Alguns modelos utilizam informagdes provenientes de sensoriamento remoto
para delimitacdo de bacias hidrograficas e analise de uso e ocupacado do solo
acoplados a dados de monitoramento em campo. A ciéncia de incorporar a
variabilidade espacial em sistemas de decisédo, por meio da integracdo de Sistemas
de
ferramenta crucial para o futuro da integracdo de informagbes nas ciéncias
ambientais (TAYLOR et al., 1999; HENDRIKS; DIRK, 2000).

Informagdes Geograficas e modelos hidrolégicos é sugerida como uma
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2.1.1 Dinémica no sistema agua-solo-planta-atmosfera

Enquanto as condicdes atmosféricas fornecem as principais forcas motrizes
para os processos de transferéncia de agua, as propriedades hidraulicas afetam o
transporte de agua do solo para a atmosfera (evaporagdo), bem como a entrada de
agua no solo (infiltracdo). Considerando que os valores de massa, area e volume de
solidos, ar e agua podem ser relacionados, Prevedello e Armindo (2015) descrevem

relagcdes a partir de uma visao sistémica (FIGURA 2).

FIGURA 2 — RELAGAO MASSA, AREA E VOLUME
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!
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FONTE: Adaptado de Prevedello e Armindo (2015)

As variaveis que iniciam com ‘V’, representam o volume de cada elemento,
variaveis com ‘M’ representam a massa, ‘Z’ representa a espessura total da camada
formada pelos elementos e ‘b’ a da ldamina de agua. Essa perspectiva sistematica
atribui valores de massa especifica das particulas (p,), massa especifica do solo
seco (ps), massa especifica do solo umido (pg,), € também permitem deduzir
variaveis importantes que definem o escoamento da agua em meios porosos, como
por exemplo, a condutividade hidraulica (K) e tensao da agua no solo (h).

Além das propriedades hidraulicas, uma caracteristica importante a ser
definida é a classificagcao textural do solo. Identificando a proporcionalidade entre os
teores de areia, silte e argila & possivel inferir a partir de valores referenciados na
literatura propriedades mais complexas, como por exemplo a umidade na
capacidade de campo, a condutividade hidraulica e a retencdo de agua
(PREVEDELLO; ARMINDO, 2015) .
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De acordo com Guimaraes (2000), os parametros edaficos que coordenam o
ciclo hidrolégico, como por exemplo, profundidade, porosidade, condutividade
hidraulica, cobertura e declividade necessitam serem mensurados in situ e/ou
estimados com base em modelos especificos de predicdo e levantamentos
anteriores. Em tese, os desafios impostos na utilizagdo de modelos hidroldgicos
abrangem a exatiddo das previsbes simuladas, e a correlacdo entre os valores
atribuidos as propriedades e os valores reais (CHRISTOFOLETTI, 2002).

2.2 INTEGRANDO MONITORAMENTO E MODELAGEM HIDROLOGICA

O monitoramento do regime hidrico tem sido realizado tanto para alertar
sobre eventos de inundacgdes quanto para prover dados a modelos hidrolégicos que
auxiliam no planejamento de bacias hidrograficas (RIBEIRO et al., 2017; POWAR et
al. 2019; CRUZ et al. 2018). Atualmente no Brasil existem instituicdes
governamentais que realizam o monitoramento meteorologico e disponibilizam os
dados gratuitamente em suas plataformas. Como por exemplo, o Instituto Nacional
de Metereologia - INMET (https:/portal.inmet.gov.br/) e o Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais -  CEMADEN

(https://www.gov.br/mcti/pt-br/rede-mcti/cemaden), que monitoram dados

pluviométricos, temperatura, umidade, radiagao solar, direcao e velocidade do vento,
entre outros.

No entanto, o monitoramento de dados hidricos € comumente um processo
caro e complexo que requer tempo, recursos financeiros e mao de obra qualificada,
resultando muitas vezes em banco de dados quantitativamente e qualitativamente
deficitarios (PANDEYA et al., 2020). Com o intuito de otimizar a aquisicao de dados
de monitoramento de nivel, linimetros automatizados tém sido propostos em
medigdes hidroldgicas (GOMANI, et al., 2010; DE PAULA; VELASQUEZ, 2020).
Também possibilitam a melhoria na densidade temporal e espacial das observacdes
do regime hidrico em pequenos corregos urbanos, Powar et al. (2019), utiliza um
sistema de sensores de baixo custo para monitorar o nivel de agua. Para os autores,
monitorar cursos d'agua urbanos € um desafio visto a mudancga rapida nos picos de

vazao durante eventos chuvosos. Esta metodologia de monitoramento reduz as
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horas de servigo prestado e manutencdo dos equipamentos, o que aumenta a vida
util de todo o sistema.

Dentre os sensores de baixo custo utilizados para monitoramento de nivel,
pode-se citar o sensor ultrassénico HC-SR04. As vantagens desse equipamento é
que a medicao ultrassbénica da distancia ocorre sem contato com a superficie da
agua, nao ha interferéncia na leitura devido a mudancga na luminosidade ou na cor
do objeto. Locais escuros, poeira e fumaga ou mesmo interferéncia eletromagnética
nao afetam sua medicgao.

Além do monitoramento do nivel de agua, temperatura, umidade do ar e
pluviometria, monitorar a umidade volumétrica do solo superficial € um parametro
essencial para auxiliar na investigagdo hidrolégica e de processos biolégicos que
envolvem agua, vapor e troca de energia na interface superficie-atmosfera
(MONTEITH; UNSWORTH, 2013; MITTELBACH et al. 2011; NOLZ; KAMMERER;
2017). Baseados em monitoramentos de longo prazo da umidade do solo, Li e Islam
(2002), definem que a umidade volumétrica do solo varia em resposta a precipitagao
e evapotranspiracdo na zona superficial do solo. Devido a esta variagao espacial e
temporal, medi¢gdes de umidade do solo sdo desafiadoras e importantes para muitas
aplicagoes.

De acordo com Chen (2019), diversas técnicas tém sido aplicadas para
solucionar este problema. Resultados satisfatorios tém sido obtidos em campo com
meétodos que utilizam sensores de contato dielétricos, como por exemplo, time
domain reflectometry (TDR), frequency-domain (FD) (MITTELBACH et al. 2011;
SHENG et al, 2017; NOLZ; KAMMERER, 2017) e sensores capacitivos
(CARVALHO, 2016).

Em sensores dielétricos do tipo capacitivo, o principio da resistividade auxilia
na correlagado entre valores obtidos com o sensor e a umidade volumétrica do solo.
Quanto maior o teor de agua do material isolante, menor a resisténcia entre as duas
sondas, assim o material isolante conduz mais corrente. Portanto, o conteudo de
agua pode estar relacionado a tensdo que pode ser medida através das sondas
capacitivas(BINTI ABDULLAH et al., 2015).

Sensores capacitivos de baixo custo tém sido calibrados, e permitem

medigdes por longos periodos, disponibiliza leituras continuas e com resultados
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precisos quando instalados préoximo a superficie do solo (LIMA et al., 2018;
RESENDE et al., 2017).

Para a automatizagdo do monitoramento de dados ambientais sejam das
estacdes meteoroldgicas, dos sensores de nivel ou de dados de solo € necessaria a
conexao destes sensores a micro controladores que permitem a programag¢ao dos
processos de entradas e de saidas dos equipamentos. O ARDUINO® por exemplo é
um micro controlador amplamente utilizado para automatizagao na coleta de dados
(LEAO, 2021).

Os dados de monitoramento hidrometeoroldgicos sdo essenciais como
dados de entrada em modelos hidrolégicos. Para Cadier et al. (1987), sistemas
naturais sdo representados de maneira acessivel por modelos hidroldgicos, que
buscam compreender a dindmica da agua no ciclo hidrolégico de acordo com suas
caracteristicas hidrodinamicas. Os processos hidrologicos, sdo delineados por
mecanismos fisicos complexos, que possuem vasta variabilidade temporal e
espacial e sdo determinados por fatores climaticos, geoldgicos, pedoldgicos, uso do
solo e cobertura vegetal (BECKER, 2005). Visto a impossibilidade de se quantificar
diretamente estes fenbmenos fisicos, os modelos hidroldgicos sdo essenciais para a
predicdo e quantificacdo destes processos. Além disso, o conhecimento desta
dindmica auxilia na gestdo dos recursos hidricos de modo que a modelagem
possibilita: a analise de consisténcia e preenchimento de falhas de dados, previsédo
de vazao, dimensionamento e previsdo de cenarios e efeitos resultantes da
modificacdo do uso do solo (ALMEIDA; SERRA; PINTO, 2018; LOU, 2010).

De maneira genérica, modelos hidrolégicos chamados de modelos
chuva-vazio, buscam descrever o comportamento de certo deflivio em uma secgao
da bacia apés eventos de precipitacdo (GUIMARAES, 2000). Tais modelos, podem
ser definidos como um conjunto de equagdes que auxiliam na estimativa de vazao
em fungao de varios parametros e variaveis, que descrevem as caracteristicas da
bacia hidrografica. Dentre os dados de entrada estdo, precipitacdo, area de
drenagem, as caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica, propriedades do
solo, cobertura vegetal, topografia, umidade do solo, entre outros (SOROOSHIAN;
MORADKHANI, 2008).
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Modelos chuva-vazao, sao classificados de acordo com a imposicdo dos
dados de entrada, e quantidade de parametros utilizados, bem como, da relevancia
dos principios fisicos aplicados no modelo. Dentre as classificacdes, estdo modelos
concentrados ou distribuidos que se diferenciam de acordo com a variabilidade
espacial e temporal dos dados, e modelos empiricos, conceituais ou fisicamente
baseados que se diferenciam quanto as descricbes dos processos (DEVIA, et al.,
2015). O QUADRO 1 explicita as principais diferengas entre processos em modelos

hidrologicos e cita alguns exemplos.

QUADRO 1 - CARACTERISTICAS DOS MODELOS HIDROLOGICOS

EMPIRICO CONCEITUAL FISICAMENTE BASEADO
Baseado em dados ou Paramétrico ou modelo caixa | Mecanicista ou modelo caixa
métricas ou modelo caixa preta | cinza branca
Equacgdes matematicas; / Modelos reservatério, inclui Modelos complexos, necessita
Valido dentro dos limites de equacgdes semi empiricas expertise do operador e
determinado dominio com uma base fisica computadores capacitados.
valores derivados de séries Parametros sao obtidos de Necessita dados de condicao
temporais dados coletados in situ e inicial e morfologia da bacia

calibracao

Pouca influéncia das Simples e pode ser Baseado em distribuicao
caracteristicas (fisicas, facilmente implementado em espacial;
climaticas e uso do solo) da programas com a Avaliagédo dos parametros que
area de estudo e dos modificagdo de cédigos descrevem as caracteristicas
processos do sistema fisicas
Nao pode ser replicada para Necessita de muitos dados E limitado quanto a escala / E
outras bacias hidrolégicos e meteoroldgicos | aplicavel para varios cenarios
Exemplo: ANN, unit Exemplo: HBV model; Exemplos: SHE/ MIKESHE
hydrograph TOPMODEL model; SWAT

FONTE: Adaptado de Devia et al. (2015).

Considerando a escolha de um modelo apropriado, ndo é possivel indicar
um exclusivamente ideal para todos os cenarios. Cada modelo possui suas
limitagdes, por exemplo, a necessidade de muitos dados de entrada, a complexidade
ao usar o modelo ou a simplificacdo acentuada dos processos fisicos. Tendo em
vista esta perspectiva, modelos tém sido desenvolvidos com o objetivo de analisar e
integrar, dados de séries historicas com imagens de satélites e modelos digitais de
elevacao, realizando um processamento mais veridico das caracteristicas espaciais

das bacias hidrograficas, ao mesmo tempo em que reduz a complexidade ao
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usuario. Além disso, deve-se ter em mente que os valores dos parametros

calibrados refletem a fonte de erros na modelagem (DEVIA, et al., 2015).

2.2.1 HBV (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning)

O modelo hidrolégico HBV (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning) &
um modelo conceitual que pode ser implementado em linguagem Python. O HBV
apresenta bons resultados quando aplicado em modelagem de chuva-vazéo, e foi
selecionado devido a sua flexibilidade e eficiéncia computacional (BECK et al., 2013;
BOUFFARD, 2014; VETTER et al., 2015). A versao do modelo utilizado na pesquisa
possui 11 parametros calibraveis e pode ser considerado de complexidade média, o
modelo trabalha com dois reservatérios de agua subterranea e um reservatorio de
zona nao saturada, e usa uma fungao de ponderacéo triangular para simular atrasos
de propagacgao de canal.

O modelo utiliza o passo de tempo diario e tem como entrada as séries
temporais de precipitacdo, evaporacao potencial e temperatura do ar. Um fator que
influenciou a decisdo do modelo foi a existéncia do parametro beta que refere-se ao
grau de impermeabilizagado da bacia hidrografica, potencializando sua aplicagdo em
bacias hidrograficas urbanas.

O modelo HBV esta disponivel em varias versbées que variam em sua
complexidade e recursos de utilidade. a versao utilizada neste trabalho € baseado
na versdo modificada do modelo de HBV, desenvolvido no Instituto de Engenharia
Hidraulica, Universidade de Stuttgart, Alemanha (LINDSTROM, 1997; EHRET,
2002).

O HBV pode ser usado como um modelo totalmente distribuido ou um
modelo semi-distribuido pela divisdo da bacia hidrografica em sub-bacias; foi
aplicada uma versao simplificada espacialmente concentrada do modelo. Em um
modelo concentrado, assume-se que a area de estudo (bacia hidrografica) € uma
unidade unica (zona) e os parametros ndo mudam espacialmente ao longo da bacia
hidrografica. O HBV modelo consiste em quatro modulos principais: (1) Mdédulo de
degelo e acumulacao de neve; (2) Umidade do solo e precipitagao efetiva;(3) Médulo

de evapotranspiragao; (4) Médulo de resposta de escoamento.
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O modelo inclui um mddulo que processa a precipitagao de entrada, seja
como chuva ou neve, com base na temperatura de entrada em cada etapa de
tempo. A chuva e neve derretida (se existir) € entdo processada no solo (médulo de
umidade) onde a chuva efetiva que contribui para o escoamento superficial é
avaliada. Parte da chuva que nao escoa contribui para o armazenamento de
umidade do solo, que por si s6 pode ser evaporado, desde que haja conteudo de
agua suficiente na subsuperficie.

O principal resultado do modelo é descarregar o escoamento na saida da
bacia hidrografica, que tem trés componentes: escoamento superficial, interfluxo
(contribuicdo do fluxo proximo a superficie) e fluxo de base (contribuigao do fluxo de
agua subterranea). Basicamente o HBV consiste em dois reservatorios conceituais,

um acima do outro, conforme esquematicamente representado na FIGURA 3.

FIGURA 3 — ESQUEMA REPRESENTATIVO DO SISTEMA DE RESERVATORIOS DO HBV
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FONTE: Adaptado de Aghakouchak e Habib (2010).

O primeiro reservatorio representa a quantidade de agua disponivel no solo
e tem como saidas fluxo superficial, interfluxo e percolagdo para o subsolo ou
reservatorio de agua subterrdnea. Do ponto de vista temporal, o primeiro e o

segundo reservatérios simulam processos rapidos e lentos na subsuperficie,
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respectivamente. Os reservatorios estdo diretamente conectados uns aos outros por
meio do uso de uma taxa de percolagédo constante (Q,..). Como mostrado na figura,
existem duas saidas no reservatorio 1 ( Q, e Q,) e uma saida no reservatorio 2 (Q,).
Quando o nivel da agua do reservatério superior excede o limite valor L, o
escoamento ocorre rapidamente da parte superior do reservatorio Q,. A resposta de
fluxo das outras duas saidas é relativamente mais lenta. Coeficientes de recessao
Ko, Ky, K,, representam as fungdes de resposta dos reservatorios superior e inferior.
Em ordem de garantir que o processo de escoamento seja o mais rapido, o valor
inicial de KO deve ser sempre maior que K. A resposta da terceira saida (Q,) deve
ser mais lenta do que a segunda saida (Q,) e, portanto, K, deve ser menor que K;.
Os trés coeficientes de recessao e as taxas de percolacdo sédo estimados por meio
de calibragao (AGHAKOUCHAK; HABIB, 2010).

Os dados de entrada aplicaveis sdo as séries diarias de precipitacdo e
temperatura observadas, e também os valores médios mensais de temperatura e
evapotranspiragdo potencial. O modelo possui uma série de parametros que
precisam ser calibrados com base nas observagdes disponiveis. Na QUADRO 2 sao

apresentados tais parametros e suas descrigdes.

QUADRO 2 — DESCRICAO DOS PARAMETROS DO MODELO HBV

NOME DESCRICAO

Tt Temperatura limite, decide se a neve esta derretendo ou se acumulando.

DD Fator grau-dia, indica a diminui¢gdo do teor de agua na cobertura de neve.

FC Field Capacity, descreve o armazenamento maximo de umidade do solo na zona
subterranea.

Beta Coeficiente de forma, controla a quantidade de agua liquida (precipitacdo + neve
derretida), que contribui para o escoamento.

c Melhora o desempenho do modelo, quando a temperatura média diaria se desvia
consideravelmente da média de longo prazo.

PWP | Permanent Wilting Point, € um limite de umidade do solo para evapotranspiragao.

KO Coeficiente de armazenamento de fluxo préoximo a superficie.

K 1 Coeficiente de armazenamento entre fluxos. K_1 deve ser menor que K_0.

K2 Coeficiente de armazenamento de fluxo de base. K_2 deve ser menor que K_1.

K p Coeficiente de armazenamento de percolagéo.

L Limite do nivel de agua no depdsito superior.

FONTE: A autora (2021).
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O método de Monte-Carlo se baseia na estimativa da probabilidade de um
evento acontecer. A partir de uma série de calculos observados & definido o valor
que melhor se ajusta a essa séria de referéncia, no caso da modelagem, os valores
dos parametros do modelo que melhor se ajustam para obter valores simulados
semelhantes aos valores observados de vazédo (REIS, 2019). Neste método sao
utilizadas sequéncias numéricas aleatérias para obter simulagdes numéricas. E um
método baseado nos principios da mecanica estatistica e aplicado em diversas
areas como por exemplo, técnicas para calcular integrais e modelar processos
estocasticos (LANDAU; BINDER, 2000 apud SCHERER, 2005). As entradas para
esta funcdo podem ser encontradas na documentacao disponivel do repositério do
programa (KRATZERT, 2017).

O segundo método é o Differential Evolution, que otimiza um problema ao
tentar melhorar iterativamente uma solugdo candidata em relacdo a uma dada
medida de qualidade. As entradas para esta fungcdo podem ser encontradas na

documentacéo disponivel do repositério do programa (KRATZERT, 2017).
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3 MATERIAL E METODOS

Esta seg¢do apresenta as etapas metodoldgicas e os materiais necessarios
para o desenvolvimento da pesquisa. Inicialmente sdo apresentados os dados de
caracterizagdo da area de estudo bem como as etapas aplicadas no
geoprocessamento das informagdes. Ainda no primeiro tépico sao abordados os
experimentos laboratoriais e em campo necessarios para caracterizacdo da
dindmica no sistema agua-solo-planta-atmosfera. O segundo item apresenta as
etapas referentes ao monitoramento hidrolégico, que integra a construgdo de
hardware, calibragdo em campo e analise de resultados para os dados de nivel e
dados de umidade do solo. E por fim, o ultimo item aborda a modelagem da bacia

hidrografica definindo os métodos de calibragao e validagao dos dados simulados.

3.1 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada na regido norte do municipio de Curitiba,
capital do estado do Parana. O Corrego da Pedreira € um afluente do Rio Belém, da
qual € uma sub-bacia da bacia do Alto Iguacgu, cabeceira do maior rio do Estado do
Parana, o Rio Iguagu.

Segundo o Atlas Geomorfologico do Estado do Parand, a area encontra-se
na subunidade Planalto de Curitiba, situada na unidade do Primeiro Planalto
Paranaense. A geomorfologia da regido apresenta declividades predominantes
menores que 6%, 0 que caracteriza areas de relevo suave a ondulado. As fei¢cdes
caracteristicas sao os topos alongados e aplainados, vertentes convexas e vale em
“V”, modeladas em rochas do Complexo Gnaissico Migmatico (MINEROPAR, 2006).
O solo da regiao caracteriza-se como Latossolo Vermelho-Amarelo e as sub-bacias
estdo inseridas na Unidade Aquifera Guabirotuba (SUDERSHA, 2000).

Tendo por referéncia a classificagdo de Koppen, a bacia do Alto Iguagu
apresenta clima temperado umido (Cfb) (subtropical mesotérmico umido), com
média do més mais quente inferior a 22°C e do més mais frio inferior a 18°C, ndo

apresenta estacdo seca, verao brando e geadas severas e frequentes. A



33

pluviosidade média mensal de precipitagcdo entre os anos de 1976 e 2006 foi de
122,92 mm e a média anual ficou em 1474,8mm (SEMA, 2004).

A Geomorfologia da bacia caracteriza-se pelo complexo
Gnaissico-Migmatico, no Planalto de Curitiba (SUDERSHA, 2000). Combinando as
analises laboratoriais com o relevo, por¢ao organica e localizagdo das amostras de
solo, foi possivel classificar o solo amostrado de acordo com as definicbes da
BOGNOLA et al. (2002), no Relatorio de Levantamento de Reconhecimento dos

Solos do Centro Leste do Parana, o solo da microbacia estudada como:

LVAd1 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico cambico - A
moderado, textura argilosa, alico, fase floresta subtropical perenifélia, relevo
forte ondulado. Possuem baixa saturacdo de bases, alta saturagdo com
aluminio, teores médios a baixos de matéria organica, textura argilosa (>
35% de argila no horizonte subsuperficial) e caracteristicas intermediarias
para a classe dos Cambissolos. (BOGNOLA et al., 2002, pg. 66).

De acordo com a EMBRAPA (2013), “Os Latossolos Vermelho-Amarelos sao
identificados em extensas areas dispersas em todo o territério nacional associados
aos relevos, plano, suave ondulado ou ondulado. Ocorrem em ambientes bem
drenados, sendo muito profundos e uniformes em caracteristicas de cor, textura e
estrutura em profundidade”.

A bacia do Alto Iguagu é a mais populosa do estado do Parana, com uma
densidade populacional de 251,68 habitantes/km?, consequéncia da presenca da
capital do estado e muitos municipios da Regidao Metropolitana de Curitiba. A bacia
também ¢é responsavel pela maior participacdo no PIB estadual, cerca de 43%
(INDICADORES DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL, 2013). Em relagéo a
bacia do Rio Belém, a bacia suporta aproximadamente 34% da populagéo da capital
paranaense, sendo ocupada por 184.363 domicilios e 539.622 pessoas
(PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITIBA, 2007).

As caracteristicas fisiograficas da area foram determinadas de acordo com a
area, perimetro e altimetria da bacia, permitindo o calculo de alguns indices de

forma da bacia hidrografica:
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- Valor de fator de forma (Kf), € a relagéo entre a largura média da bacia e o
seu comprimento axial, valores préximos a 0.5 indicam pouca propensao a
enchentes.

- indice de compacidade (Kc), relaciona o perimetro da bacia e a
circunferéncia (perimetro) de um circulo de mesma area. Este coeficiente é
um numero adimensional, variando com a forma da bacia,
independentemente de seu tamanho, sendo que quanto mais irregular for a
bacia, maior sera o coeficiente de compacidade. Valores menores (préximos
de um) tém potencialidade de produgao de picos de enchentes elevados.

- Tempo de concentragdo (Tc) representa o tempo necessario para que a
agua precipitada no ponto mais distante da bacia escoe até o ponto de

medigao.

Para delimitar a bacia hidrografica e definir a direcao do fluxo acumulado da
area de estudo do cérrego da Pedreira foi aplicado a ferramenta ‘Delimitar Bacia
Hidrografica’ do plugin SWATPLUS versao 2.0.4 no QGIS versdo 3.16.9. Foram
utilizados como arquivos de entrada: i) modelo digital de elevacdo da NASA, 2020
com resolucdo de 12 metros; ii) posicdo geografica em UTM do ponto de
monitoramento de nivel obtida em campo; e iii) rede de drenagem pré existente
(SUDERHSA, 2000). Por fim, para permitir a comparagao entre dados modelados e
observados é necessario certificar que o ponto exutorio do modelo coincide com as
mesmas coordenadas geograficas que o ponto de monitoramento de nivel tendo
como base o datum SIRGAS 2000.

Além desta técnica de sensoriamento remoto, também foram aplicadas
ferramentas no software QGIS para fazer a classificagao dos pixels das imagens de
satélite seguindo metodologia de classificagado supervisionada de arquivo tipo raster.

As imagens do satélite SENTINEL-2 utilizadas nesta pesquisa tem resolugao
de 30x30 metros. Os arquivos foram obtidos gratuitamente da interface online do
EarthExplorer (EE), ferramenta desenvolvida pela United States Geological Survey
(USGS) (https://earthexplorer.usgs.gov/). Antes de realizar o download, foi realizada
filtragem de selecédo de imagens com limite maximo de 10% de nuvens (data da

imagem 14-04-2020). Ao utilizar o software QGIS, as bandas das leituras do satélite
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(08-04-03) foram combinadas, de acordo com a sequéncia referente a leituras do
satélite SENTINEL-2. Apds esse procedimento foram geradas imagens em falsa cor
que contrastam melhor com areas urbanas de areas verdes do que imagens e cor
verdadeira.

O proximo passo foi realizar a classificagdo supervisionada da imagem com
a aplicagao do plugin SPC versao 7.7.1 no QGIS. A imagem foi reclassificada em 4
classes de acordo com categorias mais representativas quanto classes de uso e
ocupacado da bacia hidrografica: URBN (Urbanizado com densidade ocupacional
baixa), FRSE (Floresta Natural Densa), PAST (Pasto) e WATR (corpos d'agua).

3.1.1 Caracterizagao da dinamica da agua no solo

Em relagdo a caracterizagdo da dindmica da agua no solo foram realizados
experimentos em campo e em laboratorio. Para investigar as camadas que
compdéem o perfil de solo foi realizada uma sondagem com trado manual até a
profundidade de 3,10 m (FIGURA 4a e b). Para cada camada que apresentou
mudanca tatil (textura) e visual (cor) foram coletadas 5 amostras deformadas de
aproximadamente 1,5 kg. Ao todo foram coletadas amostras nas profundidades de
0,80, 1,40, 2,00, 2,40 e 3,10 m (FIGURA 4c).

FIGURA 4 —- FOTOS DA EXECUGAO DA SONDAGEM E AMOSTRAS DEFORMADAS

2,40 matros 3,10 metros

FONTE: A autora (2021).
LEGENDA: a. sondagem a trado manual; b. disposi¢édo do solo da sondagem; c. organizagao das
amostras por profundidade.
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As amostras deformadas foram utilizadas para determinacdo da massa
especifica das particulas (p,) e textura. No total foram realizadas duas repeti¢cdes
para a massa especifica das particulas e trés repeticdes para a granulometria em
cada profundidade. Também foram coletadas 3 amostras indeformadas na
profundidade de 17 cm, com um anel metalico de 5,980 cm de diametro e 4 cm de
altura, para determinagdo em laboratério da permeabilidade hidraulica em solo
saturado, dos pares umidade e tensdo matricial na mesa de tensdo e da massa

especifica do solo seco (ps) (FIGURA 5).

FIGURAS5 — FOTOS DOS EXPERIMENTOS E AMOSTRAS INDEFORMADAS

b

FONTE: A autora (2021).

LEGENDA: a. amostras em balao volumétrico para ensaio de massa especifica das particulas; b.
medicao da massa de alcool adicionada no baldo volumétrico para ensaio de massa especifica de
particulas; c. amostras no agitador para ensaio granulométrico; d. amostras decantando para ensaio
granulométrico; e. coleta de amostra indeformada; f,g,h. ensaio de condutividade hidraulica saturada.

Os ensaios de laboratorio para determinacdo da massa especifica das
particulas (p,), coeficiente de permeabilidade em amostra saturada (Ks),
granulometria, porosidade e massa especifica do solo seco (p,,), foram realizados
seguindo metodologias ja validadas por outros autores e estdo organizados no

QUADRO 3.
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QUADRO 3 — METODOLOGIAS PARA CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES DO SOLO
ENSAIO METODOLOGIA

Método do baldo volumétrico com medigdo da massa de

Massa especifica das particulas (o) | 40661 (GUBIANI, REINERT, e REICHERT, 2006)

Método do permeametro de carga variavel

Coeficiente de permeabilidade (Ky) (PREVEDELLO e ARMINDO, 2015)

Método do densimetro (PREVEDELLO e

Granulométrico ARMINDO,2015)

Método da mesa de tensdo (EMBRAPA, 1997) para
coluna de 60 cm (remover agua existente nos poros >
50um) (OLIVEIRA e PAULA, 1983)

Porosidade total, macro e
microporosidade

Massa especifica do solo seco (pss) Ensaio gravimétrico com amostras indeformadas

FONTE: A autora (2021).

Para a caracterizagdo meteorologica da area de estudo foram analisados os
dados de duas estagcdes meteorologicas instaladas em Curitiba, a estagdo do
CEMADEN_PILARZINHO (codigo: estagao pilarzinho) com valores horarios para o
periodo 2015-2021 (UTM 22J 671.534,24 mE, 7.191.880,16 mS) estudado a estagao
do INMET_POLITECNICO (cédigo: inmet 807) com valores diarios para o periodo
2015-2021 (UTM 22J 677.973,867 mE, 7.184.186,657 mS). As seguintes variaveis
foram observadas: temperatura do ar maxima, temperatura do ar minima, radiacao
solar, velocidade e diregao do vento, e precipitagao.

Além dos valores definidos na caracterizagao do solo e dos obtidos nas bases
nacionais de dados meteorolégicos, realizou-se também a modelagem do processo
de evapotranspiracédo e o ajuste da curva de retengdo com o uso de um modelo de
pedotransferéncia.

A equacdo de Penman-Monteith proposta pela Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO), € uma representagcdo aproximada dos
fatores fisicos e fisioloégicos que governam o processo de evapotranspiracdo. Este
modelo e sua metodologia estdo disponiveis gratuitamente no site da FAO
(http://www.fao.org/3/x0490e/x0490e06.htm). E um método para estimar
corretamente a evapotranspiragdo (ETo) em uma ampla gama de locais e climas e

tem provisao para aplicacdo em situagdes de falta de dados climaticos. A equagao
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usa registros climatolégicos padréao de radiagao solar (luz do sol), temperatura do ar,
umidade e velocidade do vento (ROCHA et al., 2011).

A equacao da curva de retencao de agua no solo (CRA) (VAN GENUCHTEN,
1980) é utilizada na descrigdo da dinamica da agua no solo (DEXTER; BIRD, 2001).
Essa curva representa graficamente a equagdo que descreve a relagdo entre o
potencial matricial e a umidade volumétrica correspondente do solo. Tal relagao
depende das caracteristicas intrinsecas de cada solo, podendo entdo integrar os
atributos do solo, tais como textura, estrutura, mineralogia e matéria organica
(GUPTA; LARSON, 1979; BEUTLER et al., 2002).

Para descricdo da CRA foi utilizado o modelo de pedotransferéncia Splintex
2.0 (SILVA; ARMINDO; PREVEDELLO, 2020). Neste modelo a equagdo de van
Genuchten (1980), foi ajustada a curva de retencdo a partir da entrada de

propriedades hidraulicas do solo coletadas em laboratorio (TABELA 1).
C] 5—9 r)

[(1+oap)”]m (1)

Na equacgao (1), 8 é o conteudo de agua do solo (m3/m?); 6, conteudo de agua
residual (m*m?3); 6, conteudo de agua na saturagdo (m*m?3); y potencial matricial

(MPa); a,ne m (m = 1-1/n) sao os parametros empiricos do modelo.

TABELA 1 — VALORES UTILIZADOS NO MODELO DE PEDOTRANSFERENCIA SPLINTEX 2.0

ENSAIO | VALORES
Massa especifica da particula (p, , g/cm?) 2,654
Massa especifica do solo seco (p ,g/cm?) 1,089

60,33 (Argila) / < 0,002 mm

1 o]
Granulometria(%) / classe de tamanho das 2413 (Silte) / 0,002 - 0,05 mm

particulas 15,54 (Areia) / 0,05 - 2 mm
Pontos de distribuigdo de particulas 3

Umidade volumétrica na saturagao (8s ,%) 57,6

Umidade volumétrica a 0,6 m de tensdo - 6(0,6 m) 49,6

FONTE: A autora (2021).
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Apés obter os parametros da equagao de van Genuchten (1980) foram
calculados a umidade na capacidade de campo (B.c) € no ponto de murcha
permanente (Bpyp), para utilizar estes valores na calibragdo do modelo HBV.

Para esta etapa os parametros da equacao de van Genuchten ja foram
previamente ajustados pelo modelo da fungdo de pedotransferéncia, e o coeficiente
de permeabilidade foi obtido experimentalmente. Para estimar o valor da 6. foi
aplicado o método utilizado por Andrade e Stone (2011), que assumiram como base
as equacgodes que determinam a densidade de fluxo gravitacional e da umidade do
solo em uma determinada profundidade avaliada (L), com base um tempo de
redistribuicdo da agua do solo (LOYOLA; PREVEDELLO, 2003).

Ao considerar que a 6. € alcangada quando a taxa de drenagem se reduz
para uma determinada fracdo p da condutividade hidraulica de saturagao

(PREVEDELLO, 1999), é possivel obter a 8. a partir da seguinte equacéo:

oy /1Y)
6 =(6s—0r) x (1 -1 -p" ") + or 2

Em que y equivale a:

2
y=2,5+r (3)

Para realizar os calculos foi considerando uma taxa de drenagem de 1% da
permeabilidade hidraulica do solo saturado (p = 0,01), como sugerido pelo autor
(PREVEDELLO, 1999). Cabe lembrar que o valor de n provém da equagao de Van

Genuchten.
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3.2 MONITORAMENTO HIDROLOGICO

A metodologia utilizada para realizar o monitoramento hidroldgico da area de
interesse esta apresentada em duas etapas. A primeira refere-se ao
desenvolvimento de estacéo fluviométrica, abordando tanto a construcéo e validacao
do hardware quanto a aplicagdo do método indireto para calculo de vazdo. A
segunda parte apresenta o desenvolvimento de estacdo de solo, abordando a
construgcado e validagdo do hardware quanto a aplicagdo do método indireto para

calculo da umidade do solo.
3.2.1 Dados de nivel

Para aquisicdo dos dados, foi desenvolvido um sistema que utiliza um
Arduino Uno, um moédulo AM2302, um sensor ultrassénico HC-SR04, um shield

datalogger com entrada de cartdo SD e uma fonte 12V (FIGURA 6).

FIGURA 6 — HARDWARE PARA MONITORAMENTO DE NiVEL

o oo

c d.

FONTE: A autora (2021).
LEGENDA: a. Microcontrolador Arduino UNO; b. Shield datalogger com cartédo SD; c. Médulo
AM2302; e d. Sensor ultrassénico HC-SR04.

O sensor HC-SR04 foi utilizado para monitorar o nivel de agua, o sensor
AM2302 foi utilizado para corrigir a leitura de distancia com base nos valores de
temperatura e umidade, considerando que a velocidade de propagacdo do som no
ar varia de acordo com a temperatura, podendo influenciar no tempo de leitura do
sinal no sensor ultrassénico. Antes de serem instalados os sensores foram
calibrados com base em experimentos de laboratérios (FIGURA 7).

As leituras dos sensores foram comparadas com leituras feitas em uma

trena graduada, com medicdo entre 10 e 230 cm com intervalos de 10cm. Os



41

resultados da calibragdo foram ajustados utilizando o método de regressao linear e
posteriormente analisados estatisticamente, para verificar a acuracia dos sensores
ao aplicar dois métodos: modelo Nash-Sutcliffe (NSE) (NASH, SUTCLIFFE, 1970) e
o coeficiente de determinacdo (R?). O NSE é amplamente utilizado para avaliar a
capacidade preditiva de modelos hidrolégicos, e 0 R? mede o ajuste de um modelo
estatistico linear generalizado, ambos variam entre 0 e 1, sendo este ultimo o melhor

resultado.

FIGURA 7 — CALIBRACAO SENSOR HC-SR04

FONTE: A autora (2021).
LEGENDA: a. perspectiva de cima da calibragéo; b. perspectiva lateral da calibracao.

Apods calibrar, o sensor foi posicionado paralelamente ao escoamento de
maneira a mensurar a distancia entre o sensor e a superficie do escoamento
(FIGURA 8). O sensor foi devidamente fixado e nivelado para reduzir o erro das
leituras. Sabendo-se a distancia entre o local de instalagdo e do fundo do cérrego
(83,80 cm na primeira instalagdo e 124,00 cm na segunda instalagdo) foi entdo
calculado o nivel da agua com base na diferencga entre estes dois valores.

O monitoramento de nivel ocorreu entre o periodo de 10/08/2020 e
30/09/2020 (51 dias) e posteriormente entre o periodo de 22/12/2020 e 22/02/2021
(63 dias). As informagdes de distancia, temperatura e umidade foram salvas em
cartdao de memoéria em formato .txt com registros a cada 15 minutos.

Para calculo indireto do escoamento foi considerado que as medicoes de
taxa de profundidade podem criar uma estimativa simplificada de vazdes. Desta
forma o linimetro construido serviu de instrumento de medigao para o calculo da

vazao. Medir o nivel de agua é essencial para construir uma curva de classificagao e
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ajusta-la ao longo do monitoramento conforme os dados medidos aumentando e
refinando ainda mais ciclicamente a analise do regime de agua (Abdolvandi, et al.,

2021).

FIGURA 8 — INSTALAGAO DO SENSOR ULTRASSONICO

FONTE: A autora (2021).

LEGENDA: a. elaboracao do case de protegao; b. nivelamento da instalagao; c. instalagdo do
equipamento.

Foi aplicado o método empirico para o calculo do fluxo proposto por
Manning (1889). Este método €& amplamente utilizado para obter curvas de
classificacdo em riachos onde a aquisicdo dos valores de vazdo ndo € muito
acessivel (Abdolvandi, et al., 2021). O calculo é baseado na relagao entre o nivel de
agua em um duto fechado com vaz&o parcialmente preenchida, a inclinagdo da
vazao e a rugosidade do canal (FIGURA 9). Os calculos de vazao sao feitos a partir
da aplicagcdo das equagdes apresentadas a seguir, 0 escoamento no cérrego foi

estimado unicamente para niveis de agua abaixo da metade da se¢ao canalizada.

FIGURA 9 — CALCULO EMPIRICO DA VAZAO

1,5 metros

W

FONTE: A autora (2021).

h=y
D

1/2 4)
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6 = 2arc. cos(@) (5)
(0 = sind)
A === (6)
P=r1r296
(7)
_ A
= (8)
tga = —-
9)

Na equacgao (4), também chamada de equagdo de Manning, Q é a taxa de
fluxo volumétrico que passa pelo do canal (m3/s), A é a area transversal do fluxo
normal a direcao do fluxo (m?) (calculada a partir da equacao 6), n € uma constante
empirica adimensional chamada coeficiente de rugosidade de Manning, definida de
acordo com as condi¢des, dimensodes e tipo de material da tubulagdo, Rh € o raio
hidraulico (calculada a partir da equacéo 8), S é a inclinagao inferior do canal e pode
ser expressa por meio do angulo de inclinagao (a), a razao entre a distancia entre o
ch&o e o plano horizontal (EV) e o espagamento horizontal (EH) resulta na tangente
do angulo de declividade (em graus) (calculada a partir da equagao 9). A variavel P
€ o perimetro molhado da area da segao transversal do fluxo (calculada a partir da
equagao 7), 6 é o angulo (calculada a partir da equagao 5).

Foram também realizadas medi¢cdes de vazao com o uso de flutuadores. Os
procedimentos utilizados para medi¢cao da vazao seguiram as orientagdes propostas
pelo British Standard no ISO 748: Hydrometry - Measurement of liquid flow in open
channels using current-meters or floats (2007).

Flutuadores foram utilizados como método direto de medicdo de vazéo,
onde de forma empirica, o conceito de area da sec¢ao transversal versus velocidade
de escoamento foi aplicado. O procedimento em campo baseia-se na utilizagéo de
um objeto flutuante, posicionado no centro do cérrego em relagdo as margens. Com
base nas dimensbes dos cérregos estudados, o flutuador percorre uma trajetéria de
quatro metros, paralela as margens do coérrego e o tempo de deslocamento entre

dois pontos é auferido por no minimo cinco vezes e a média das medicbes é
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considerada para medi¢ao da vazao. A medicdo ocorreu em um trecho retilineo sem
muitos obstaculos e a area da segao foi considerada constante.

Como flutuador de superficie foi utilizada uma tampa de uma garrafa pet. De
acordo com SANTOS et al. (2001), como o flutuador indica apenas a velocidade da
superficie da agua, € necessario aplicar um coeficiente redutor para obter a
velocidade média na segao, neste caso, foi utilizado o valor de 0.80 (British Standard
Hydrometry, 2007) expressando que, a velocidade média do fluxo é, em média, 20%
inferior do que a medida na superficie. A vazdo média dos cérregos foi entao obtida

pela multiplicacdo da velocidade média da secéo pela area molhada da secéo.

3.2.2 Dados de solo

Para aquisicado dos dados de solo, foi desenvolvido um sistema que utiliza

um Arduino Uno, um shield datalogger com entrada de cartdo SD, dois sensores
capacitivos de umidade do solo v1.2 (SOIL 478) e uma fonte 12V (FIGURA 10).

FIGURA 10 - HARDWARE PARA MONITORAMENTO DE UMIDADE DO SOLO

c.

‘_i.,.-"'

FONTE: A autora (2021).

LEGENDA: a. Microcontrolador Arduino UNO; b. Shield datalogger com cartdo SD; c. Sensor
capacitivo v1.2 (SOIL 748).

Os sensores de umidade foram calibrados de duas formas. A primeira
calibragéo foi realizada em laboratério com a obtengdo de uma amostra cubica de
solo (0,00433 m?®) em campo. A amostra cubica foi saturada por capilaridade por 18
dias (23/10/2020 - 10/11/2020 sobre uma balanga. O processo de secamento da
amostra durou mais de 22 dias (10/11/2020 - 01/12/2020). Observando a variagao no
peso da amostra cubica na balanga e considerando as propriedades fisicas

previamente calculadas, foi possivel determinar a umidade presente na amostra
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relacionando-a com as leituras feitas pelos sensores de umidade. Assim, uma curva
de retencdo de agua por secamento foi determinada experimentalmente por
gravimetria. Depois de realizada a calibragdo, a amostra cubica com os sensores

instalados foram inseridos no campo para iniciar o monitoramento (FIGURA 11).

FIGURA 11 — CALIBRAGAO EM LABORATORIO DO SENSOR DE SOLO

FONTE: A autora (2020).

LEGENDA: a. recorte do cubo em campo; b. cubo preparado em laboratério; c. cubo reposto no local
para monitorar a umidade do solo.

A variacdo de massa do cubo foi monitorada por balanca, anotando-se as
respectivas respostas dos sensores durante o processo de calibragdo. A calibragéo
foi realizada desde a umidade de saturagcdo do cubo (volume de controle) até o
secamento ao ar livre.

Com os dados obtidos na primeira calibragdo em laboratério foi obtida uma
equacgao que relaciona o valores obtidos em ‘umid count’ no sensor SOIL 478 com
valores de umidade volumétrica. Este procedimento foi realizado no software Excel.
A equacéao descrita abaixo foi aplicada para realizar a conversao de valores e 0s

valores dos parametros ajustados estdo na TABELA 2.

b
0=b + ( s ) 10)

[(1+ c.umid count)d]
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TABELA 2 —-VALORES UTILIZADOS NA EQUAGCAO DA 12 CALIBRAGAO DO SENSOR DE SOLO
PARAMETROS | VALORES

a 0,2873

b 0,0037

c 0,0027

d

e

33,0519
0,9697

FONTE: A autora (2021).

A segunda calibracao foi realizada com o objetivo de instalar mais um sensor
de solo em campo (0,17 m de profundidade) e delimitar outro volume de controle
(VC) de solo indeformado em campo para analisar a leitura dos dois equipamentos e
comparar a resposta com a umidade do solo. O VC foi calculado com base nas
dimensdes cilindricas da amostra (0,20 m de altura x 0,483 m de didmetro), e tem
volume igual a 0,036 m3. O experimento ocorreu por 7 dias apos o VC ser isolado
até a profundidade de 20 cm com uma chapa de metal. Foi obtida a saturacédo do VC
com a adicdo de agua (3 dias antes) por uma mangueira até obter uma lamina de
agua de 7 cm na superficie do VC. Apds iniciar o secamento do VC foram coletadas
22 amostras de solo na profundidade de 17 cm para monitorar a variagao temporal
da umidade do solo. Os resultados obtidos com os dois sensores foram comparados
aos resultados obtidos com as amostras gravimétricas.

Considerando os resultados da caracterizacao fisica do solo € possivel
analisar os valores de umid count dos sensores com a umidade volumeétrica durante
o monitoramento. A FIGURA 12 apresenta algumas imagens na execug¢ao da

calibracgédo.
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FIGURA 12 — CALIBRAGAO EM CAMPO DOS SENSORES DE SOLO
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FONTE: A autora (2020).

LEGENDA: a. instalagdo da chapa de metal; sensor SOIL 478; c. saturagdo da amostra indeformada;
d. micro controladores conectados a um computador; e. pontos de amostragem gravimétrica.

Com os dados obtidos na segunda calibragao realizada em campo foi também
obtida uma equacédo (Eq. 10) que relaciona os valores obtidos em ‘umid count’,
desta vez em dois sensores de solo (sensor antigo e sensor novo). A equagao
descrita abaixo foi aplicada para realizar a conversdo de valores e os valores dos

parametros ajustados estdo na TABELA 3.

TABELA 3 —VALORES UTILIZADOS NA EQUAGAO DA 22 CALIBRAGAO DO SENSOR DE SOLO

PARAMETROS | VALORES SENSORANTIGO | VALORES SENSOR NOVO
a 0,581 0,581
b 0,0003 0,0003
c 0,0670 0,0488
d 0,3506 0,4410
e 0,0842 0,0842

FONTE: A autora (2021).
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3.3 MODELAGEM HBV

Para realizar a modelagem do HBV foi utilizado um cédigo com o modelo em
linguagem Python. Esta metodologia foi proposta por Aghakouchak e Habib (2010).
O cdédigo tem uma proposta de elucidar os fundamentos dos processos hidrolégicos
e conceitos basicos de calibracdo de modelo e analise de sensibilidade, e pratica de

pensamento conceitual na solugdo e analise de problemas de engenharia para

estudantes. O repositorio esta disponivel gratuitamente em
(https://rrmpg.readthedocs.io/en/latest/index.html#). O RRMPG & um software livre

com o objetivo de fornecer um ambiente computacional para experimentos com
modelos hidrolégicos do processo chuva-vazéo.

O modelo possui uma série de parametros ja citados na revisao de literatura,
que precisam ser calibrados com base nas observacdes disponiveis. Os dados de
entrada utilizados foram as séries diarias de precipitacao e temperatura observadas,
e também os valores médios mensais de temperatura e evapotranspiragéo potencial.

Foram aplicados os valores de caracterizagdo da area de estudo e os
valores de vazdo observada para dois periodos, a calibracdo 10/08/2020 até
30/09/2020 e a validagao 22/12/2020 até 22/02/2021.

3.3.1 Calibragao do modelo

Para calibrar e validar o modelo com base nos valores de vazao observada,
foram aplicados os dois métodos citados na revisdo de literatura: Simulacédo de
Monte-Carlo e o Diferential Evolution do SciPy.

Foram explorados diferentes valores limites (maximos e minimos) dos
parametros do modelo, anteriormente descritos no QUADRO 2, que foram entao
testados durante as iteragdes dos métodos de calibragéo e validagao. Para definicao
dos valores limites que seriam aplicados durante este exercicio, foram observados
valores ja aplicados em outros trabalhos (BECK et al, 2013; SEIBERT;
MCDONNELL, 2010; BOUFFARD, 2014; VETTER et al., 2015; FARRAG; PEREZ;
SOLOMATINE, 2021).
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3.3.2 Validagao do modelo

Para legitimar o desempenho das simulagdes das vazdes no periodo de
validacao do modelo HBV foram aplicadas métricas ja sugeridas por Aghakouchak e
Habib (2010). Foram aplicadas cinco métricas do tipo de regressao padrao:
Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) (NASH; SUTCLIFFE, 1970), Eficiéncia de
Kling—Gupta (KGE), que por sua vez € baseado na decomposicdo do coeficiente de
NSE em trés componentes: KGE,ha, KGEpe,, € KGE, (GUPTA et al., 2009; KLING et
al., 2012). Tais métricas estdo apresentadas nas equagdes 11 a 14 respectivamente.

> (0—F)

NSE = 1 — —=2—— (1)
5" (0-0)

_ _ _ 2 _ 2 — 2
KGE = 1 \/(KGEalpha D? + (KGE, — 1) + (KGE_— 1) 12)

KGE . = (13)
l)I-S
KGEbeta - 2 (14)

Na equagao do coeficiente de Nash SutCliffe (NSE), considera-se que, (F)
sao os valores estimados pelo modelo, (O) s&o os valores observados a serem
comparados, (O) sdo os valores médios observados e (n) € o niumero da amostra.

E recorrente o uso do coeficiente de Nash-Sutcliffe para a avaliacdo de
modelos hidrolégicos, com resultados que variam de —~ a 1. Sendo resultados de
NSE=1 o ajuste perfeito das vazbes modeladas aos dados observados e quando

NSE é menor que 0 sugere-se que o valor médio da série observada tem a
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capacidade de melhor predizer do que o uso de valores simulados, representando
um desempenho inaceitavel (MORIASI et al., 2007).

O critério de eficiéncia Kling—Gupta (KGE) é construido a partir da
decomposicdo do NSE em trés componentes. Tais componentes também podem ser
analisados separadamente (GUPTA et al., 2009; KLING et al., 2012).

KGE,n € a razdo de variabilidade entre o desvio padrdo dos valores
modelados (o) e medidos (0,). KGE,,,, maior que 1 mostra que a variabilidade na
série temporal modelada € maior do que na série temporal observada, enquanto
KGE,na menor que 1 representa o caso oposto. KGE,,, € a razdo de polarizagéo
entre os valores médios para a vazao modelada (us) e medida (u,). KGE,,, maior
que 1 representa uma superestimagcdo da descarga, ou seja, um viés positivo,
enquanto valores menores que 1 ilustram uma subestimagdo. KGE, representa o
coeficiente de correlacdo de acordo com Pearson. KGE, é usado para analisar a
concordancia na dinamica temporal entre séries observadas e simuladas. Adota-se o
critério de que todos os trés componentes KGE, bem como KGE, tém um valor ideal
de um (GUPTA et al., 2009; KLING et al., 2012; GUSE et al., 2017) .

Sao também utilizados dois tipos de métricas estatisticas de indice de erro:
Erro Quadratico Médio (EQM), e Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM) (WILKS,

2006), as equacdes 15 a 16 apresentam os respectivos métodos.

EQM =— Y (F — 0)? (15)

REQM =+ ¥ (F - 0)’ (16)

Nas duas equacgdes considera-se que, (F) sdo os valores estimados pelo
modelo, (O) sdo os valores observados a serem comparados, (O) s&o os valores
médios observados e (n) € o numero da amostra. Estes sédo indices importantes pois
indicam o erro na unidade da variavel de interesse, o que facilita a analise dos

resultados. Valores iguais a 0 indicam um ajuste ideal (MORIASI et al., 2007).
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4 RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Com uma area total (A) de 0,903 km?, a area de drenagem € considerada
uma microbacia (FAUSTINO et al.,, 1996). A area de estudo pertence a bacia
hidrografica do Corrego da Pedreira com o ponto da segédo de controle localizado
nas coordenadas UTM 22J 673.451.981 mE, 7.189.852.563 mS, DATUM SIRGAS
2000. A delimitacdo da bacia de drenagem, e a localizagcdo dos pontos de
monitoramento sao apresentadas na FIGURA 13. As caracteristicas fisiograficas da
area foram determinadas de acordo com a area, perimetro e altimetria da bacia,
permitindo o célculo de alguns indices de forma da bacia hidrografica, como mostra
a TABELA 4. Para o valor de fator de forma (K), valores préximos a 0,5 indicam
pouca propensao a enchentes. Os valores do indice de compacidade (K.), indicam a
irregularidade da bacia, quanto mais irregular for a bacia, maior sera o coeficiente.
Valores menores (proximos de um) tém potencialidade de produgdo de picos de
enchentes elevados. Para a area de estudo o valor foi de 1.163. O tempo de
concentracao (T,) de 14,05 minutos, representa o tempo necessario para que a agua

precipitada no ponto mais distante da bacia escoe até o ponto de medigao.

TABELA 4 — CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DA AREA DE ESTUDO

NOME VARIAVEL FORMULA | VALORES
Perimetro (km) P 3,918
Comprimento Rio Principal (km) L, 0,934
Cota Jusante Rio Principal (m) G 920,020
Cota Montante Rio Principal (m) Cn 951,005
Declividade Rio Principal (m/m) S=Cn-C)/L 0,033
Tempo de Concentracdo (minutos) Eq. de Kirpich (1940) T, =57 (L Ah) 0,385 14,047
Comprimento axial da bacia (km) L, 1,312
Fator de forma (K) Ki=AlL? 0,525
Coeficiente de compacidade (K.) K.=0,282.P /A 1,163
Densidade de drenagem (km.km?) Dy=Li /A 1,034

FONTE: A autora (2021).
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Quanto a caracterizacdo de uso e ocupacgao da area os resultados estao
apresentados na FIGURA 14. A reclassificacdo da imagem do satélite SENTINEL-2,
resultou em um arquivo raster com 4 classes, areas urbanas residenciais (URBN),

pastos (PAST), areas de vegetacado (FRSE) e areas alagadas (WATR).

FIGURA 14 — MAPA COM A CLASSIFICACAO DO USO DO SOLO DA BACIA
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Classificagédo Uso do Solo
[ FRSE Vegetagao Arborea Natural
Il URBN Residencial

/\ Amostragem de Solo
) Exultério da Area de Interesse
DDeIimitagéo das bacias hidrograficas [ PAST Campo Elaboragéo: Nayana Machado, 2021
—— Hidrografia da Bacia do Belém A Base cartografica: IBGE, 2019
I WATR Agua g 01a de coordenadas: SIRGAS 2000 UTM 228

FONTE: A autora (2021).

Como resultado da analise das areas de cada classe, a maior ocupagao sao
areas URBN, que representam aproximadamente 43% (0,35 km?) da area total da
bacia, a segunda maior area sdo do tipo PAST, representando 30% da area total
(0,36 km?). Seguido das areas FRSE, e as areas WATR, representando 21% (0,17
km?) e menos de 1% (0,0043 km?) respectivamente da area total da bacia, sendo
esta ultima classe criada especificamente para representar o lago do Parque que da
inicio ao corrego. O objetivo da classe PAST foi integrar as areas que nao sao
construidas, porém também nao apresentam vegetagcdo arbdérea, normalmente

identificados como gramados nas areas urbanas.
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Uma vez que a maior parte do corrego esta canalizado, e ainda que alguns
trechos nao estejam cobertos, é dificil a identificagdo dos tipos de areas
considerando a resolu¢do da imagem de 30 metros e a largura do corrego de menos
de 3 metros. Considerando a comparagao da classificagao supervisionada a imagem
aérea ao lado é possivel verificar varias semelhangas nas ocupacgdes, validando a
classificagdo. Logicamente se faz necessario um estudo mais minucioso da eficacia
da classificacdo do método com base nos resultados de diversas repeticdes dos
experimentos, entretanto, considerando que este nao é o objetivo geral da pesquisa,
analises mais detalhadas n&o foram desenvolvidas e os resultados foram suficientes

para caracterizagao do uso e ocupagao do solo.

4.1.1 Caracterizagao da dindmica da agua no solo

Os resultados médios dos experimentos laboratoriais das amostras

deformadas de solo estdo organizados de acordo com cada profundidade (TABELA
5).

TABELA 5 — RESULTADOS MEDIDOS DAS AMOSTRAS DEFORMADAS
PROFUNDIDADE | MASSA ESPECIFICADA | AREIA | SILTE | ARGILA | CLASSIFICACAO

(m) PARTICULA p, (g/cm?) (%) (%) (%) TEXTURAL
0,08 2,549 20,41 19,90 59,69 Argila

1,40 2,733 9,47 29,51 61,02 Muito Argiloso
2,00 2,703 29,32 38,15 32,53 Franco Argiloso
2,40 2,657 33,57 41,65 24,78 Franco Argiloso
3,10 2,682 35,90 36,70 27,41 Franco Argiloso

FONTE: A autora (2021).

A massa especifica das particulas (p,) refere-se a fragéo solida de uma
amostra de solo, excluindo-se os espacos vazios. Esta fracdo é definida pela
quantidade de mineral presente em um determinado tipo de solo. Solos mais
organicos superficiais apresentam valores de massa especifica das particulas
menores quando comparado a solos de camadas mais profundas com maior

presenca de minerais. De modo geral, a maior parte dos valores de p, das amostras
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estdo ligeiramente acima dos valores médios de 2,65 g/cm?, excluindo apenas a
amostragem na primeira camada. O que sugere que nela exista um solo mais
organico. Os ensaios de granulometria seguiram a escala de classificagdo dos
diametros dos graos de areia, silte e argila preconizados pelo Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA), a qual considera particulas de areia de 0,05
até 2 mm de didametro e particulas de silte de 0,002 até 0,05 mm de diametro.
Particulas de argila s&o aquelas consideradas com didmetro menor que 0,002 mm.

Para a classificagao textural foi utilizado o tridngulo textural da USDA. Todas
as camadas apresentaram altos teores de argila, sendo a camada entre 1,4—2,0 m
a mais argilosa com mais de 60% de argila.

Foi realizado um experimento de massa especifica das particulas com cinco
amostras coletadas a 17 cm, o valor médio foi de 2,654 g/cm?3. Os resultados médios
dos experimentos laboratoriais das trés amostras indeformadas coletadas também

na profundidade de 17 cm estao apresentados na TABELA 6.

TABELA 6 — RESULTADOS DAS AMOSTRAS COLETADAS NA PROFUNDIDADE DE 17 cm

CARACTERISTICAS DA FISICA DO SOLO DAS AMOSTRAS | RESULTADOS
Massa especifica da particula (p,) 2,654 g/cm?
Massa especifica do solo seco (pss) 1,089 g/cm?
Macroporosidade (%) 8,267
Microporosidade (%) 49,641
Porosidade total () (%) 57,641
Umidade volumétrica (6(0,6 m) 0,496
Fracao volumétrica de matéria sélida (Fvs) 0,410
Condutividade hidraulica do solo saturado (Ks) 1,99 mm/h

FONTE: A autora (2021).

Os resultados de porosidade total, macro e microporosidade condizem com
os valores esperados para LATOSSOLO VERMELHO distroférrico na camada entre
0,15 e 0,20 metros (BERGAMIN et al. 2010). Os resultados encontrados s&o da
mesma magnitude que os valores apresentados para LATOSSOLO VERMELHO
escuro segundo ROSSETI (2017). Entretanto, o solo estudado nesta pesquisa
apresenta maior proporgdo de microporos que outros autores obtiveram

previamente. Inclusive, os valores de porosidade total e umidade de saturacao estéao
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acima de outros valores encontrados anteriormente (TUREK et al, 2018), ainda que
sejam todos solos classificados como argilosos.

A modelagem de evapotranspiragdo com o modelo Penman-Monteith
resultou em uma série diaria de valores de evapotranspiragdao entre 2015 e 2020.
Estes valores foram utilizados posteriormente no modelo HBV.

O ajuste da equacado de VG (1980) para curva de retengao obtido com o
Splintex 2.0 resultou no grafico abaixo, onde no eixo Y estdo os valores de umidade
volumétrica 6 (cm3/cm?3) e no eixo X estdo os valores de tensdo de agua no solo —h

(cm) GRAFICO 01.
GRAFICO 01 - CURVA DE RETENQAO MODELADA
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FONTE: A autora (2021).

Os valores resultantes da modelagem com os parametros ajustados estéao
apresentados na TABELA 7.

TABELA 7 — RESULTADOS MODELAGEM SPLINTEX 2.0

PARAMETROS | VALORES
Bs (cm3/cm?) 0,581
Or (cm3*cm?) 0,0003522
alpha (cm™) 0,0255
Ks (cm/d) 4,6499
n(-) 1,092
m (-) 0,08422

FONTE: A autora (2021).
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O resultado de condutividade hidraulica do solo saturado obtidos com o
Splintex (4,6499 cm/d) esta proximo da condutividade hidraulica obtida em
laboratério (4,4513 cm/d). De acordo com outros trabalhos, os valores do parédmetro
n (1,138), da umidade de saturacao (0,576 cm3/cm?3) e da umidade residual (0,001
cm3/cm?®) estdo condizentes com outros ajustes realizados também para solos
argilosos (HUF DOS REIS et al., 2018). De acordo com a relagao obtida na CRA o
ponto de murcha permanente (-1500 kPa) representa uma umidade de
0,306 cm?®/cm?, valor este posteriormente aplicado no modelo HBV assim como o
Bcc.

O valor estimado neste trabalho para a 6cc foi de 0,564 cm?®/cm?, por meio
da aplicagao das metodologias proposta por Loyola e Prevedello (2003) e Prevedello
(1999). A umidade encontrada corresponde a uma tensdo de 1,74 kPa de acordo
com a CRA do solo modelada, o que esta abaixo do esperado para solos tropicais.
Para solos tropicais os valores da 8cc estimados por alguns autores correspondem a

tensdes que variam entre 6 a 10 kPa (Andrade et al., 1991; Mello et al., 2002).

4.2 MONITORAMENTO HIDROLOGICO

4.2.1 Dados de nivel

A calibracdo dos sensores ultrassénicos foi realizada com a obtencao de

uma equacao linear, e os resultados estatisticos foram analisados com base nos
resultados do NSE e R? (TABELA 8).

TABELA 8 — RESULTADOS DA CALIBRAGAO DO SENSOR ULTRASSONICO

PROPRIEDADE SENSOR EQUAGAO LINEAR DE NSE R?
CALIBRACAO
I y = 0.9969*x +0.5531 0.999 0.999

Distancia (cm
(cm) 1] y = 0.9952*x + 0.5377 0.999 0.999

FONTE: A autora (2021).

As equacbes lineares de calibracdo contam com as variaveis X e Y. A

variavel X sao os valores das medigdes brutas medidas pelo sensor em cm, € a
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variavel Y sao os valores de medi¢des de distancia ajustados. O monitoramento de
nivel com o sensor ultrassénico, com leituras em intervalos de 15 segundos, ocorreu
entre os dias 11/08/2020 e 30/09/2020, e depois entre os dias 22/12/2020 e
22/02/2021. O intervalo sem medig¢des ocorreu devido ao furto dos equipamentos, o
que atrasou o cronograma das medi¢des. Analisando os dados brutos observou-se
alguns valores fora da variacdo possivel de medigdes, como dados negativos ou
distancias maiores do que a distancia entre o sensor e o fundo do cérrego. Foi entéo
necessario filtrar estes dados espurios, antes de serem utilizados para os calculos
de vazdo. Sendo assim os valores de distancias menores que 1 e maiores que 100
foram excluidos da lista de dados medidos.

A lista com todas as medigdes contando os valores do primeiro e do
segundo intervalo de monitoramento, totalizaram 11043 medic¢des, apos filtragem
sobraram 10562, ou seja, apenas 481 medigdes de nivel foram deletadas, menos
0,5% do total, sendo estes dados medi¢cbes esporadicas ao longo do periodo de
monitoramento. Permitindo entdo calcular as médias diarias das medi¢cdes de nivel
para entdo obter as vazdes. Os valores brutos de medigdes de nivel para todo o
periodo do estudo entre agosto de 2020 e fevereiro de 2021 (GRAFICO 2).

As médias diarias e os calculos de vazdo foram desenvolvidos em
linguagem Python com auxilio de bibliotecas como Numpy e Pandas que auxiliam

em calculos estatisticos e permitem trabalhar com base de dados extensos.

GRAFICO 2 — GRAFICO DO MONITORAMENTO DO NiVEL BRUTO
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FONTE: A autora (2021).
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Para o calculo das vazées com base em medicées em campo foi verificado
que o corrego esta canalizado em uma manilha de 1,50 metros de didmetro, e a
declividade é de 1,31%. O valor do coeficiente de Gauckler—Manning aplicado foi
0,06 s/m'. Tal valor foi aplicado uma vez que este foi o Unico que resultou em
valores de vazao préximos dos valores obtidos no experimento com flutuadores.
Apoés calcular a vazao aplicando o calculo de Manning foram obtidos os valores
apresentados para o periodo de calibragao e de validagdo dos sensores, juntamente

com os valores diarios de precipitacdo acumulada para o mesmo periodo (GRAFICO
3).

GRAFICO 3 — HIETOGRAMA E FLUVIOGRAMA
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FONTE: A autora (2021).

A possibilidade de realizar os calculos de vaz&do baseando-se na medigéo de
nivel € muito vantajosa pois € menos trabalhosa que as medi¢des diretas de vazao e
permite um monitoramento em tempo real com equipamentos automatizados como o
sensor ultrassonico HC-SR04. Entretanto é de suma importancia que o sensor seja
calibrado e a escolha do calculo seja feita corretamente respeitando as

caracteristicas especificas de cada escoamento, sabendo identificar qual a férmula
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que melhor se adeque ao modelo de fundo do cérrego. Os picos de vazdes
observadas durante o periodo de calibragdo condizem com o monitoramento
pluviométrico da estagéo pilarzinho ( (UTM 22J 671.534,24 mE, 7.191.880,16 mS), e
os valores medidos referentes ao periodo de validagao também registraram picos de

vazao exatamente na ocorréncia de chuvas nas duas estacoes.

4.2.2 Dados de solo

Os sensores de solo foram calibrados em duas campanhas e foram
instalados em campo para monitoramento da umidade do solo. A calibragédo dos
sensores de umidade nas duas campanhas foi realizada a partir da obtencao de
uma equacgao polinomial de ajuste entre os valores de umid count coletados com o
sensor e os valores de umidade gravimétrica auferidos na balanga. O resultado
desta primeira campanha de calibracdo com os valores iniciais de umidade, os
valores de umid count e os valores de umidade ajustados estdo apresentados na

TABELA 9. A massa de solo seco se manteve constante em 4,718 kg.

TABELA 9 — RESULTADOS DA 12 CALIBRACAO SENSORES CAPACITIVOS

ID Mg, (9) Psu (g/cm?®) = MIS.J/Vt 0 (cm3/cm?3) =pg, - COUNT 0 (cm3cm?3)
MASSA DO MASSA ESPECIFICA Pss SENSOR UMIDADE
SOLO UMIDO DO SOLO UMIDO UMIDADE ANTIGO | VOLUMETRICA
(MEDIDO) VOLUMETRICA (AJUSTE)
(MEDIDO)

1 5,940 379,733 0,282 327 0,284
2 5,914 412,097 0,276 350 0,255
3 5,876 495,327 0,267 350 0,255
4 5,872 456,210 0,266 359 0,222
5 5,872 490,313 0,266 344 0,268
6 5,848 537,673 0,261 338 0,276
7 5,828 527,051 0,256 348 0,260
8 5,708 390,821 0,229 356 0,235
9 5,546 390,821 0,191 361 0,213
10 5,454 465,048 0,170 363 0,202
11 5,360 603,421 0,148 376 0,124
12 5,262 463,891 0,126 378 0,112
13 5,192 470,108 0,109 375 0,130
14 5,134 440,663 0,096 380 0,101
15 5,066 624,036 0,080 384 0,080

FONTE: A autora (2021).
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Quando os dados foram analisados e comparados aos valores de umidade
caracteristicos da textura do solo estudado, foi verificado que o valor de
0,284 cm®/cm® era muito baixo para ser adotado como valor da umidade de
saturacao do solo. Erro esse que tornou o monitoramento menos eficiente também,
pois a conversao de umid count em umidade volumétrica era obtida nessa etapa de
calibragcédo. Esse erro ocorreu ao assumir que apés 7 dias em processo de saturagao
o cubo estava realmente saturado, o que ndo se mostrou verdadeiro. O GRAFICO 4
apresenta o comportamento entre as leituras do sensor e a umidade do solo apos

ajuste na primeira campanha de calibragao.

GRAFICO 4 — PONTOS AJUSTADOS NA 12 CALIBRAGAO DO SENSOR DE UMIDADE
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FONTE: A autora (2021).

O comportamento do sensor condiz com o esperado para sensores
capacitivos, quanto menos agua presente no solo mais alto o valor da tensao
elétrica. De acordo com a caracteristica da curva, para valores de umidade muito
proximos a valores de saturacdo a resposta em umid count (V) do equipamento
apresenta comportamento mais estavel, sem muitas variagdes.

O sensor de umidade foi testado em outras duas condi¢des dielétricas além
da calibragdo no solo. Quando submerso em &agua o sensor respondeu com
medi¢des de 305 (umid count), e quando deixado no ar foram obtidos valores de

aproximadamente 570 (umid count).
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Apos a etapa de calibracdo e a reinstalagdo do sensor em campo foi
possivel coletar dados monitorados de umidade do solo entre os dias 22/12/2020 e
29/12/2020. O GRAFICO 5 mostra os dados brutos coletados (count) no eixo Y, e no

eixo X estdo as datas da campanha com registros a cada minuto.

GRAFICO 5 - GRAFICO DO MONITORAMENTO DE UMIDADE DE SOLO COUNT POR MINUTO

umid count

2020-12-21 2020-12-22 2020-12-23 2020-12-24 2020-12-25 2020-12-26 2020-12-27 2020-12-28

== Resposta do sensor (umid count) (média diaria) = = = Temperatura (média horéria)

FONTE: A autora (2021).

Com base no grafico 5 é possivel visualizar que os valores monitorados para
as meédias diarias apresentam variagdo entre o inicio, metade e fim dos periodos
diarios. Considerando a umidade maxima ajustada com os valores da primeira
calibracdo, foi assumido que a etapa de monitoramento foi comprometida, pois
mesmo com a ocorréncia de chuva na regido a umidade do solo maxima atingida foi
de 30%. Desta forma nao foi possivel validar as medicbes monitoradas devido a
incerteza dos valores de umidade obtidos.

Com o objetivo de reajustar o periodo de monitoramento e comparar os
valores medidos do primeiro sensor ja instalado com outro do mesmo modelo foi
realizada uma segunda campanha de calibragdo, desta vez, em campo. Ao invés de
apenas um sensor, foi adicionado mais um sensor para testar a repetibilidade dos
sensores. Os resultados de umid count dos dois sensores instalados e os valores
utilizados do calculo da umidade gravimétrica das amostras obtidas em campo estao
apresentados na TABELA 10. Apds medicdo em balanga o peso médio das capsulas

metalicas foi de 7 gramas, sendo replicado nos calculos de todas as medicdes.
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Para calibrar os sensores quanto aos pontos de umidade relacionados aos
valores medidos em umid count dos sensores, foi aplicado o mesmo método de
ajuste polinomial da primeira campanha. Os dois sensores apresentaram resultados
positivos quanto a relac&o entre o valor medido e a umidade volumétrica para aquele
momento. O segundo sensor instalado em campo apresentou um limite maior de
calibragdo, variando entre 72 a 715 umid count. Ja o primeiro sensor variou entre
415 e 762 umid count. Em relacdo a performance dos sensores entende-se que este
contraste entre os resultados pode ter ocorrido em virtude de algumas falhas
eletrénicas no decorrer do experimento, e sabe-se que o0 sensor capacitivo é
sensivel a variagdes de corrente, o que influencia nas suas medicoes.

Com o desenvolvimento dos protétipos de medigao de umidade do solo foram
identificadas dificuldades quanto ao uso do equipamento capacitivo. Foi possivel
validar a importancia de desenvolver um circuito adequado e respeitar as limitagdes
de cada componente eletronico, ainda que as recomendacdes quanto ao uso desses
equipamentos foram seguidas.

Quando analisada a repetibilidade dos sensores ao realizar as coletas de
dados em umid count ao longo do tempo da segunda campanha de calibracéo, &
notavel que os dois equipamentos divergem suas medi¢des. Além disso, quando
analisamos os valores de umidade mostrados com o experimento gravimétrico e as
respectivas medi¢cdes de umid count, ndo sao identificadas as tendéncias esperada
do comportamento inversamente proporcional durante as medigdes.

Apds a segunda campanha de calibragdo os parametros calculados foram
aplicados no reajuste dos pontos de monitoramento. Considerando o segundo
sensor instalado em campo (sensor novo) apresentou uma curva de calibragdo mais
abrangente, esta equagao foi aplicada novamente para converter os valores de umid
count do monitoramento em umidade volumétrica. O resultado do monitoramento
com o0s ajustes da segunda campanha de calibragdo estdo apresentados no
GRAFICO 6. O periodo de monitoramento que obteve sucesso quanto a coleta de
dados de umidade sem apresentar falhas nas medigdes foi entre os dias 23/12/2020
e 27/12/2020. Apdés a segunda campanha de calibragdo o valor da umidade na
saturacgao foi recalculado para 0,564, o que permitiu o deslocamento da curva de

medig¢ao para valores mais préximos das caracteristicas do solo argiloso em estudo.
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GRAFICO 6 — MONITORAMENTO DA UMIDADE DO SOLO APOS AJUSTE COM PARAMETROS
DA 22 CAMPANHA DE CALIBRAGCAO
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FONTE: A autora (2021).

LEGENDA: a.resultado do monitoramento apés 12 calibragéo; b. resultado do monitoramento apos 22
calibragao.

Houve apenas um evento chuvoso durante o monitoramento e a umidade do
solo monitorada responde a chuva com um atraso ja esperado de mais ou menos 2
dias, considerando as caracteristicas hidraulicas do solo e a exposigao da area
monitorada. Na area avaliada existem arvores e gramineas, que reduzem a
incidéncia direta da chuva no solo, o que reduz a velocidade da mudanca de

umidade do solo rapidamente apds o evento chuvoso.



66

4.3 MODELAGEM HBV

Foram tabulados 25 resultados obtidos durante as simulacbes para
demonstrar o alcance das faixas de valores que foram testados e posteriormente
sdo apresentados os resultados das métricas estatisticas de cada uma destas
modificagdes. Os testes foram norteados com base em outros valores ja
experimentados na bibliografia bem como na analise da otimizacdo dos resultados
estatisticos quanto ao erro dos modelos em cada simulagao.

A TABELA 11 apresenta os diversos valores dos limites testados durante as
simulagdes para todos os parametros do modelo HBV. Dentre todos os parametros
do modelo, o parametro que melhora o desempenho do modelo, quando a
temperatura média diaria se desvia consideravelmente da média de longo prazo (C)
e o coeficiente de armazenamento de percolagdo (Kp) n&do tiveram seus limites
alterados ao considerar os 25 resultados aqui apresentados, por isso ndo constam
na TABELA 11. Os limites aplicados para todas as simulagdes nos respectivos
parametros foram, 0,01;0,07 e 0,01;0,05. Pois foi observado que, estes parametros
eram muito sensiveis ao serem modificados, o que impossibilitava o modelo muitas
vezes de finalizar o processo de calibracido, considerando o numero constante de
10000 iteragdes nos dois métodos (Differential Evolution e Monte-Carlo).

Além dos limites dos parametros do modelo também foram testados valores
diversos que vieram entre 0 e 60 para os niveis iniciais de agua no solo (soil_initial),
0s niveis iniciais de agua no reservatorio de fluxo préximo a superficie (s1_initial) e
para os niveis iniciais de agua no reservatorio de vazao de base (s2_initial).

Foi observado que o aumento no nivel inicial dos reservatorios provocou o
aumento da resposta no escoamento de base, bem como este foi mantido mais
elevado durante o periodo de calibracdo e validacdo nas simulagbes alteradas
quando comparado as simulagbes com valores nulos para estes niveis iniciais. A
adicdo de niveis iniciais no solo e nos reservatorio foi realizada de maneira
progressiva, com a modificagdo somente dos niveis de agua do solo (soil_initial),
seguida da modificagdo no solo e no reservatério proximo a superficie (s1_initial) e

entao por fim, foi modificado simultaneamente os niveis para os trés reservatorios.
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Considerando os principios fisicos envolvidos no processo de infiltracdo de
agua no solo e armazenamento subterraneo, esta resposta do modelo era esperada
uma vez que ao iniciar as simulagbes com agua nos reservatorios o esvaziamento
destes ocorreria de maneira mais lenta. Os valores de niveis iniciais do solo e do
reservatorio de fluxo préoximo a superficie variaram entre 0 e 60, e do reservatério de
vazao de base variaram entre 0 e 30. Também foram testados valores fora deste
alcance que nao otimizaram os resultados das métricas estatisticas, o que
desencorajou a apresentagao destes outlier, sendo selecionadas apenas as faixas
que apresentaram os menores erros.

Os parametros que se relacionam com a dindmica da neve (T_t e DD) nao
tem relacdo fisica com as condicbes reais da area estudada, entretanto foram
testados valores padrées do modelo e também valores testados em outros trabalhos
(SEIBERT; MCDONNELL, 2010), o que n&o demonstrou muita influéncia nos
resultados do modelo.

Para os valores limites da capacidade de campo (FC), inicialmente foram
testados os valores padrdes do modelo e algumas modificagdes foram propostas,
porém nao otimizando o resultados, foram retomadas as medidas padrdes. Ainda
foram testados valores para capacidade de campo obtidas a partir da curva de
retencao de agua no solo, porém esta medida também n&o melhorou os resultados.

O parédmetro Beta € um parametro de escoamento nao linear que conceitua
o grau de saturacao do solo e seu efeito na resposta de recarga. Valores de beta
menores que 1 indicam baixa permeabilidade do solo resultando em recargas
rapidas, e valores maiores que 1 alta permeabilidade com recargas lentas.
(FARRAG; PEREZ; SOLOMATINE, 2021). Ainda que os limites menores que 1
tenham sido simulados, em nenhum momento no ajuste de parametros esses
valores foram apresentados por ambos os métodos (Differential Evolution e
Monte-Carlo), desta forma foram mantidos valores de beta maiores que 1, uma vez
que a area urbana estudada apresenta superficies impermeabilizadas. Inclusive as
simulagdes com 0s menores erros sao aquelas com limites entre 3 e 7.

Os limites dos valores do ponto de murcha permanente (PWP) foram
alterados de acordo com outros trabalhos (SEIBERT; MCDONNELL, 2010) e valores

de referéncia na tensdo de 1,5 MPa, porém ao reduzir drasticamente os limites
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iniciais o0 modelo nao foi capaz de finalizar o procedimento de calibragdo, o que néo
permitiu a analise estatisticas destas modificagdes.

Em geral os coeficientes de armazenamento (K,, K;, K, e K,), sdo sensiveis
a pequenas alteragdes nos valores dos limites e suas magnitudes nao foram
modificadas, inclusive quando analisamos outros trabalhos os limites sdo mantidos
os mesmos. A partir das simulacao 8, foram feitas pequenas alteragbes para que o
requisito de que K,> K, > K, fosse mantido nos ajustes dos parametros.

Em relagdo ao parametro que define o limite do nivel de agua no depdésito
superior (L), foram realizadas algumas alteragdes com base na literatura, entretanto
os ajustes dos modelos sempre mantinham valores préximos de 50. Quando foram
determinados valores de L menores que o alcance do valor de 50 os resultados
estatisticos ndo foram otimizados.

Os valores dos limites das simulagdes subsequentes foram ajustados de
acordo com a avaliagao dos resultados estatisticos das simulagdes anteriores. Para
cada tipo de método de ajuste dos parametros do modelo (Diferencial Evolution ou
Monte-Carlo) foram obtidos resultados estatisticos independentes.

As TABELAS 12 e 13 apresentam os resultados estatisticos das simulacdes
para as diferentes variacdes de limites dos parametros do modelo para o periodo de
calibragao e validacao respectivamente. A nomeagao SP refere-se aos resultados do
método do ScyPy, Differential Evolution, e a nomeagédo MC refere-se aos resultados
do método de Monte-Carlo.

O calculo da eficiéncia de Nash—Sutcliffe (NSE) n&o foi capaz de produzir
resultados coerentes para uma avaliacdo aprofundada das simulacdes, pois todos
os valores estdo abaixo de 0. Resultados negativos de NSE indicam que o valor
meédio observado € um melhor preditor do que o valor simulado, o que indica
desempenho inaceitavel (MORIASI et al., 2007). Esta métrica é sensivel a valores
extremos o que sugere que o erro foi acentuado devido a superestimagao dos picos

de vaz&o nas modelagens tanto no periodo de calibragdo quanto de validagao.
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Ao analisar os resultados estatisticos para a métrica KGE,,,, € possivel
verificar a variabilidade no conjunto de simulagbes. No periodo de calibracéo
obteve-se em média valores menores de variabilidade do que na validagdo. A menor
variabilidade na calibragcao foi obtida na simulacdo 21 com o ajuste do método
Differential Evolution, e na simulagao 23 com o método de Monte-Carlo. Em relacéo
ao periodo de validagcao as menores variabilidades obtidas pelos ajustes Differential
Evolution e Monte-Carlo foram na simulagéo 11 (0,98 e 0,96 respectivamente). Ao
avaliar graficamente esses resultados observa-se que nas . De maneira geral, todos
os resultados das vazdes simuladas apresentaram valores maiores que 1, o que
determina que a variabilidade dos dados observados é menor que dos valores
simulados (GUPTA et al., 2009; KLING et al., 2012; GUSE et al., 2017) .

A métrica KGE,..,, permite a observacado da tendéncia das séries simuladas.
Durante o periodo de calibragédo todos os resultados para os dois ajustes aplicados
retornaram valores negativos, o que indica uma subestimacao das descargas. O que
é visivelmente claro quando os dados s3o plotados graficamente (GRAFICOS 7 e 8).
No periodo de validacédo, as simulagbes 9, 10 e 12 tiveram valores de KGE,,
proximos a 1 com o ajuste do Differential Evolution. Enquanto que o ajuste de
Monte-Carlo obteve um valor para KGE,, igual a 1 na simulagédo 20. (GUPTA et al.,
2009; KLING et al., 2012; GUSE et al., 2017)

A métrica KGE,, representa a correlagao linear entre os dados simulados e
os dados observados. Durante o periodo de calibracdo os valores apresentaram
uma maior correlacdo quanto comparada ao periodo de validagdo, ainda que o
maior valor tenha sido de 0,74 na simulacdo 13 com o ajuste do Differential
Evolution, e de 0,76 também na simulagdo 13 com o ajuste de Monte-Carlo. A
correlagdo linear para o perido de calibragdo apresentou melhores resultados
(GUPTA et al., 2009; KLING et al., 2012; GUSE et al., 2017).

Em relacdo aos resultados do KGE, durante o periodo de calibracdo os
melhores resultados foram obtido na simulagédo 16, para os dois ajustes, e na
validacao os melhores resultados foram na simulagéo 16 para o ajuste do Differential
Evolution, e na simulagdo 18 para o ajuste de Monte-Carlo. De acordo com a
bibliografia, valores de KGE sao ideias quando iguais a 1. Ao analisar os

componentes do coeficiente de KGE, é possivel verificar quais as influéncias no
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valor final do KGE. Sendo assim a alta variabilidade e baixa correlagdo entre os
valores simulados e observados podem ser a causa de valores abaixo de 1 (GUPTA
et al., 2009; KLING et al., 2012; GUSE et al., 2017) .

Contudo, uma das premissas para o calculo dos componentes do KGE e do
proprio coeficiente em si, € de que as séries temporais modeladas devem apresentar
uma distribuicdo normal e tenham uma correlagao linear com os dados observados.
A exposigao grafica das analises estatisticas de todas as simulagdes para os
periodos de calibracdo e validacdo estdo disponiveis no Apéndice B - Analises
Graficas das Correlagcdes Entre Vazdes Simuladas e Vazdes Observadas.

Ao observar o histograma dos dados simulados infere-se que estes nao
apresentam uma distribuicdo do tipo Gaussiana, e na distribuicdo no grafico de
pontos a correlagao é linear principalmente nos dados de vazao inferiores ao valor
meédio das vazdes observadas. Para os valores de pico a correlagao ndo demonstra
linearidade entre os dados medidos e modelados. Este mesmo comportamento se
repete para todas as simulagdes no periodo de calibracdo e validagdo. Esta
interpretacdo auxilia na justificativa a alta variabilidade dos dados simulados e a
baixa correlagdo com os dados observados. Inclusive as simulacido que

Uma vez que as premissas da analise de KGE foram comprometidas pelas
caracteristicas de distribuicdo dos dados, além das métricas até aqui expostas,
também foram analisados o resultado das métricas estatisticas que calculam o erro
das séries simuladas. foram distintos de acordo com o método de ajuste utilizado e o
periodo em que o tratamento estatistico foi aplicado, ou seja, na calibragdo ou na
validagao.

De maneira geral o erro quadratico médio foi menor nas séries de dados
para o periodo de validagao. O menor EQM foi de 0,87 obtido na simulagao 25, com
ajuste realizado pelo método de Monte-Carlo. Em relagdo ao ajuste do Differential
Evolution o menor EQM foi obtido na simulagao 20 com erro de 1,76. Em rela

O GRAFICO 7 apresenta graficamente os 25 resultados das simulacdes com
o modelo Differential Evolution, destacando na cor laranja as simulagdes que
apresentaram o menor erro quando comparado aos dados observados. Para o

periodo de calibragdo a simulacdo 13 apresentou os menores erros (EQM=1,48;
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REQM= 1,22) e a simulagdo 20 (EQM=1,76; REQM=1,33) apresentou os menores
erros na validacéo.

As vazdes médias simuladas com a aplicacdo do método Differential
Evolution para a simulagdo 13 no periodo de calibragdao foi de 3,01 m?*s, o que
subestima a vaz&o observada de 3,55 m3/s. Ao avaliar as vazdes médias simuladas
pelo mesmo método para a simulagao 20, desta vez para o periodo de validagao, o
valor obtido foi de 3,36 m?s, desta vez ocorrendo uma superestimacéo do valor
médio observado de 2,53 m3/s.

Ao analisar o grafico é visto que no periodo de calibragdo a simulagéo 13
apresentou o maior fluxo de base quando comparado as outras simulagdes e no
periodo de validagao a simulacédo 20 apresentou menores valores para os fluxos de

pico.

GRAFICO 7 — FLUVIOGRAMA DAS SIMULAGAO COM AJUSTE DO METODO DIFFERENTIAL

EVOLUTION
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I Pluviosidade

FONTE: A autora (2021).

O GRAFICO 8 apresenta os mesmos 25 testes do parametros porem para

os ajustes obtidos com o método de Monte-Carlo. Da mesma forma, a simulagéo
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que apresentou menor erro estd evidenciada na cor laranja. Para o periodo de
calibragao e validagdo a simulagéo 13 (EQM=1,70; REQM=1,30), e a simulagao 25
(EQM=0,87; REQM=0,93) apresentaram os menores erros respectivamente.

As vazdes médias simuladas com a aplicagdo do método Differential
Evolution para a simulacdo 13 no periodo de calibragao foi de 3,00 m3/s, o que
subestima a vaz&o observada de 3,55 m®s. Ao avaliar as vazdes médias simuladas
pelo mesmo método para a simulagao 20, desta vez para o periodo de validagao, o
valor obtido foi de 2,56 m?/s, desta vez ocorrendo uma pequena superestimagao do

valor médio observado de 2,53 m3/s.

GRAFICO 8 — FLUVIOGRAMA DAS SIMULAGCAO COM AJUSTE DO METODO MONTE-CARLO
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FONTE: A autora (2021).

Ao analisar o grafico é visto que no periodo de calibragdo a simulagéo 13
apresentou o maior fluxo de base quando comparado as outras simulagdes e no
periodo de validagao a simulacédo 25 apresentou menores valores para os fluxos de
pico. Ainda que a simulagdo 25 tenha apresentado os menores erros, observa-se

graficamente que os picos do periodo de validag&o estao subestimados.
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Os valores dos parametros ajustados das simula¢des que apresentaram os
menores erros (EQM e REQM) estdo apresentados na TABELA 14 de acordo com o
método de ajuste (Differential Evolution ou Monte-Carlo) e o periodo de

calibracao/validacao.

TABELA 14 — PARAMETROS DO MODELO AJUSTADO DE ACORDO COM CADA METODO

PARAMETRO | MODELAGEM 13 | MODELAGEM 20 | MODELAGEM 13- | MODELAGEM 25
- SCYPY - - SCYPY - MC- -MC -
CALIBRACAQO VALIDACAO CALIBRACAO VALIDACAO
T t -0.66 0.54 -0.34 -1.22
DD 5.35 3.64 5.24 3.35
FC 115.37 100.00 118.26 100.28
Beta 4.00 3.00 0.16 3.34
C 0.01 0.01 0.07 0.04
PWP 168.14 176.66 122.81 103.68
K_0 0.05 0.05 0.05 0.06
K_1 0.04 0.05 0.04 0.05
K_2 0.04 0.04 0.03 0.04
K_p 0.05 0.03 0.04 0.02
L 50 49.91 48.48 48.14
soil_initial 20 10 20 10
s1_initial 60 60 60 60
s2_initial 20 30 20 20

FONTE: A autora (2021).

Os ajustes do Differential Evolution na simulagdo 13 apresentaram menor
erro, enquanto que para o periodo de validagdo os melhores ajustes foram obtidos
na simulagao 20. Em relacdo ao método de ajuste de Monte-Carlo foi também na
simulacdo 13 que os resultados apresentaram erros menores na calibracdo,
enquanto que na validagao os valores da simulacdo 20 foram mais adequados para
reduzir o erro.

E curioso notar que os valores de ajustes dos parametros mais adequados
para o periodo de calibracdo séo diferentes quando analisados os valores ajustados
no periodo de validacdo. Isso sugere que o padréao de vazéo apresentado nos dados
observados de vazao para periodo de calibracdo ndo sdo os mesmo para o periodo
de validagdo. Quando a vazdo média observada é analisada, os valores durante o

periodo de calibragao e validacédo foram de 3,55 m3/s e 2,53 m?/s respectivamente.
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O que sugere, apdés também a analise grafica dos dados, que houve uma
reducdo no escoamento de base no periodo de validagdo quando comparado ao
periodo de calibragado. Inclusive este pode ser um dos motivos da baixa qualidade
dos valores simulados durante a validagédo, pois os parametros estavam sendo
ajustados com base nos valores observados no periodo de calibragao e a validagao
apresentava outro padrao de vazdes observadas.

Apés avaliar os limites empregados nas simulagdes, os parametros
ajustados e os resultados estatisticos dos modelos, é possivel definir que as
simulacdes que apresentaram 0s menores erros sao aquelas em que os niveis
iniciais de agua no solo e nos reservatoérios foram alterados para valores maiores
que zero. Ainda em termos gerais, é visivel que a faixa de variagdo dos valores
ajustados dos parametros nao € muito ampla, o que sugere que os valores adotados
encontram-se no alcance ideal de calibragdo dos modelos.

Por fim, deve-se levar em consideracdo que os valores de medi¢cao
observados na realidade sdo medicbes indiretas de vaz&o, o que gera diversas
incertezas nos resultados e definir esses valores como uUnico parametro de validagao
dos dados simulados ndo € indicado. A modelagem de dados hidrolégicos em bacias
hidrograficas se torna um desafio perante todas as heterogeneidades encontradas,

seja nos diversos tipos de solo, ocupacdo e mudangas antrépicas no leito do canal.
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CONCLUSAO

A demanda por estudos hidrolégicos em bacias hidrograficas urbanas é
importante e deve ser fomentada e discutida. Especialmente porque conhecer estas
interacbes permite planejar os ambientes urbanos a fim de reduzir os riscos
provocados por condigdes hidricas extremas, sejam elas estiagens, inundagoes,
alagamentos, ou ainda até deslizamentos. Atualmente existem diversas ferramentas
de geoprocessamento que auxiliam na caracterizagao de areas de estudo, o que
facilitou o desenvolvimento desta pesquisa e amplia as possibilidades de
refinamento de informagdes para trabalhos futuros.

Considerando o objetivo principal deste trabalho, conclui-se que a
metodologia aplicada atende a comparagdo entre dados modelados e dados
medidos. Quanto aos objetivos especificos referentes ao desenvolvimento de
equipamentos de baixo custo, pode-se afirmar que os sensores de nivel tiveram
resultados esperados quanto a acuracia dos dados medidos e podem ser aplicados
em outros trabalhos. Entretanto, alguns detalhes devem ser levados em
consideragdo para otimizar o monitoramento dos dados, como por exemplo
aperfeicoar as medi¢des diretas de vazdo a fim de obter melhores ajustes aos
valores obtidos indiretamente com os sensores. Em relagdo aos sensores de solo,
sugere-se uma atencgédo especial quanto ao desenvolvimento do circuito eletrénico
dos equipamentos para evitar possiveis problemas elétricos no sistema e danificar
equipamentos e medi¢cdes. Ainda sobre os sensores de umidade, € sugerido como
trabalhos futuros a realizacdo de repeticbes nos experimentos de calibragdo, em
diferentes profundidades e outras variedades tanto de tipo de solo quanto a
classificagcdo do seu uso e ocupagao. Durante a etapa de desenvolvimento dos
prototipos foi possivel identificar os desafios de constru¢do, calibracéo, instalacéo e
implementagcdo de um sistema de monitoramento de nivel em tempo real. A
arquitetura de hardware do sistema de monitoramento de nivel se mostrou eficiente
quanto a precisao das medigdes.

Os modelos utilizados para modelar as variaveis de evapotranspiracédo e
agua no solo atenderam a necessidade do projeto, e inclusive € incentivado o seu

uso quando ndo se tem os dados medidos em campo. A metodologia para calculo
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da umidade na capacidade de campo que utiliza os parametros da equagao de van
Genuchten e o valor médio da condutividade hidraulica saturada medida em campo
apresenta valores mais precisos de umidade e pressao do que simplesmente a
adocao do valor padrao de -33 kPa comumente citado na bibliografia. Este método
torna a andlise da dindmica do solo mais refinada e permite uma interpretacdo mais
precisa das condigdes hidraulicas especificas de cada tipo de solo em estudo.
Quanto aos experimentos laboratoriais para medicdo das propriedades e
caracteristicas fisicas do solo se mostraram essenciais para definicdo mais
minuciosa dos parametros do solo.

De maneira geral o HBV apresentou respostas simuladas ao momentos
observados de picos de vazao, porém estes foram superestimados. Por ser um
software livre de facil manuseio é encorajado seu uso para fins académicos,
inclusive para determinagdo de alguns parametros além da vazdo modelada.
Considera-se que este software tem potencial para ser explorado como um
instrumento técnico que auxilie na tomada de decisbes na gestdo dos recursos
hidricos e zoneamento da bacia hidrografica urbana estudada, quanto as possiveis
modificagdes na sua ocupagao.

Uma vez que o modelo se baseia nos dados observados para realizar a
calibragdo dos parédmetros do modelo, é evidente que o tamanho da série de dados
observados influencia na definicdo dos valores de tais parametros. Entende-se que
este pode ter sido um ponto que de certa forma prejudicou a calibragdo nesta
pesquisa, uma vez que tinha-se disponivel dados com periodos menores que 2
meses.

Como trabalhos futuros, em relacdo ao monitoramento hidroldgico,
sugere-se o aprimoramento da metodologia de calculo indireto da vazdo e se
possivel a validacido desses dados com medicbes diretas do escoamento. Se faz
necessario também uma investigagdo mais minuciosa da dinamica da agua no solo,
com amostragens em mais pontos da bacia para melhor mapear a heterogeneidade
do solo com base nos resultados laboratoriais. Em relagcdo a modelagem hidrolégica,
€ essencial a verificacdo da sensibilidade dos parametros do modelo de preferéncia
com uso de softwares especificos para que a calibracdo seja mais assertiva,

aprimorando os resultados estatisticos quanto a predicdo dos valores simulados.
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