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RESUMO

A precipitacdo € uma das variaveis essenciais do ciclo hidrologico,
porém as bacias hidrograficas brasileiras se caracterizam pela baixa cobertura
da rede de estagdes pluviométricas. Outra caracteristica encontrada em tais
bacias € o tempo de operagao de estagdes fluviométricas e meteoroldgicas, o
que acaba por gerar séries de variaveis hidrolégicas pouco representativas das
bacias hidrograficas. Diante das dificuldades impostas para a gestao de recursos
hidricos, surgem estudos hidrolégicos que visam gerar alternativas para
obtencao de informacdes sobre as bacias, tal como de precipitacdo e de vazao.
Dessa forma, desenvolveu-se este trabalho com o intuito de se analisar a
eficiéncia das estimativas das precipitacées do conjunto de dados CHIRPS em
produzir vazdes simuladas por um modelo hidrolégico concentrado de chuva-
vazao, na bacia do Rio Nhundiaquara, localizada no municipio de Morretes,
estado do Parana. Primeiramente comparou-se as precipitacdes obtidas através
do satélite e do pluvibmetro, em seguida fez-se a modelagem hidroldgica para
as duas fontes de dados utilizando o modelo de chuva-vazdo SMAP, em sua
versdo mensal. Foram testadas formas de calibragdo do modelo com intuito de
se obter a melhor parametrizagao, e consequentemente a melhor simulacéo das
vazdes. No geral, as estimativas do satélite apresentaram boa correlagdo com
os dados medidos por uma estagao meteorologica, porém as simulagdes das
vazobes da bacia com os dados da estagao produziram resultados melhores do
que com os dados do satélite. As vazbes obtidas com o modelo SMAP
apresentaram as seguintes estatisticas em comparagao com as vazdes medidas
na estacao: coeficiente de determinacao igual a 0,47, coeficeinte de Pearson
igual a 0,68 e erro médio quadratico igual a 4,91. A comparagao entres as vazdes
calculadas com as diferentes fontes de dados mostrou ainda ser o pluvidmetro o

que obtém as melhores respostas de vazao possivel.

Palavras-chave: Modelagem hidrologica. SMAP. sensoriamento remoto. CHIRPS.



ABSTRACT

Precipitation is one of the essential variables of the hydrological cycle.
However, the Brazilian hydrographic basins are characterized by the low
coverage of the network of pluviometric stations. Another characteristic found in
such basins is the operating time of fluviometric and meteorological stations,
which generates a series of hydrological variables that are not very representative
of the hydrographic basins. Faced with the difficulties imposed on the
management of water resources, hydrological studies have emerged that aim to
generate alternatives for obtaining information about the basins, such as
precipitation and flow. Thus, this work was developed to analyze the efficiency of
the estimates of precipitation from the CHIRPS satellite in producing flows
simulated by a concentrated hydrological model of rain-flow, in the Nhundiaquara
River basin, located in the municipality of Morretes, state from Parana. First, the
rainfall obtained through the satellite and the rain gauge was compared, then the
hydrological modeling was carried out for the two data sources using the SMAP
rainfall-runoff model in its monthly version. Ways of calibrating the model were
tested to obtain the best parameterization and, consequently, the best simulation
of flows. Overall, satellite estimates correlated well with data measured by a
meteorological station, but basin flow simulations with station data produced
better results than with satellite data. The flows obtained with the SMAP model
presented the following statistics with the flows measured at the station:
coefficient of determination equal to 0.47, Pearson's coefficient equal to 0.68, and
mean square error equal to 4.91. Comparing the flows calculated with the
different data sources showed that the rain gauge still obtains the best possible

flow response.

Keywords: Hydrological modeling. SMAP remote sensing. CHIRPS
Satellite.
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1 INTRODUGCAO

Vista como uma ciéncia consideravelmente ampla, a hidrologia pode ser
definida como o estudo da agua na Terra, que leva em consideragdo a sua
ocorréncia, distribuigdo e circulagdo, juntamente com as propriedades fisicas e
quimicas. Analisa também a sua relagdo com o meio ambiente, compreendendo
a sua relagcdo com as diferentes formas de vida (Definicdo do U.S. Federal
Council of Service and Technology, citada por Chow, 1959, apud Tucci, 2004).

A bacia hidrografica é o elemento fundamental de analise do ciclo
hidrolégico, principalmente na sua fase terrestre que engloba a infiltracéo e o
escoamento superficial. Compde-se basicamente de um conjunto de superficies
vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos de agua que confluem
até resultar em um leito unico no exutério (Tucci, 1993).

Deste modo, a bacia hidrografica ainda pode ser considerada um
regulador temporal dos componentes terrestres do ciclo hidroldégico, onde a
ocorréncia da agua em seus diversos compartimentos influencia
significativamente na disponibilidade hidrica, na ocorréncia de inundacdes, e na
dinamica de elementos como poluentes e nutrientes (MORAES et al., 2003).

Diante disso, a hidrologia € uma ciéncia essencial para o entendimento
dos processos naturais que dao base aos projetos de engenharia, avaliando
como, quando e quanto o ciclo hidrolégico pode ser alterado pelas atividades
humanas (STUDART; CAMPQOS, 2004).

Para avaliar as modificacbes do ciclo hidrolégico, tem-se os modelos
hidrolégicos, que s&o uma representagdo matematica do fluxo de agua e seus
constituintes, sobre alguma parte da superficie e/ou subsuperficie terrestre
(RENNO; SOARES, 2000).

Os estudos hidrolégicos exigem informacdes de entrada para a
modelagem hidrolégica, ou seja, informagdées das bacias hidrograficas que
geralmente sdo obtidas em campo por meio de estagbes fluviométricas e
meteorolégicas (CARVALHO et al., 2007). Neste contexto, surge a necessidade
de metodologias alternativas para suprir e melhorar os dados hidrologicos, sendo
a tecnologia de sensoriamento remoto uma alternativa que tem sido muito

utilizada na complementagcao do monitoramento existente.



Os modelos tipo chuva vazao permitem simular as vazdes nas bacias
hidrograficas principalmente os dados de chuva e evapotranspiragao, podendo
0s mesmos serem obtidos através do sensoriamento remoto comparados a
dados coletados em campo.

Diante do exposto, torna-se importante avaliar, comparar e estudar as
alternativas de obtencgao de precipitacdo das bacias. Dessa forma, com intuito
de avaliar o desempenho de uma modelagem hidrologica utilizando dados de
precipitagcdo do conjunto de dados CHIRPS e de uma estagdo operada pelo
Instituto Agua e Terra (IAT), este trabalho apresenta uma aplicagdo do modelo
hidrolégico SMAP na determinagao da vazao da bacia do rio Nhundinhaquara no

municipio de Morretes, Estado do Parana.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVOS GERAIS

O objetivo deste trabalho é avaliar as simulagdes da série de vazbes com
o modelo hidrolégico SMAP do tipo chuva-vazao, utilizando dados de
precipitagdo do conjunto de dados CHIRPS e da estagao pluviométrica operada

pelo Instituto Agua e Terra (IAT) na bacia do rio Nhundiaquara, em Morretes PR.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Implementar o modelo de chuva vazdo SMAP na bacia do rio
Nhundiaquara;

e Comparar o desempenho do modelo ao se utilizar dados de satélite e
dados de uma estacao fluviométrica;

e Definir as melhores condi¢cdes para simulacido de um ano de vazdes com
0 modelo SMAP.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma das técnicas mais usadas na hidrologia para avaliacdo das
mudancas ocorridas e seus respectivos impactos, consiste na aplicacdo de
modelos hidrologicos. Tucci (1998) conceitua um modelo hidrolégico como uma
ferramenta utilizada para representar os processos que ocorrem na bacia
hidrografica e prever as consequéncias das diferentes ocorréncias em relagao
as informagdes disponiveis.

Santos (2009) ressalta a importancia da compreensdo da estrutura do
modelo e suas limitagdes, para que o0 mesmo seja utilizado de forma adequada.
Além disso, muitos modelos necessitam de calibracdo para que reproduza o
mais proximo possivel o fendmeno a ser modelado. Alguns parametros
relacionados aos meétodos matematicos de cada modelo descrevem as
caracteristicas e os processos fisicos de uma bacia. Em suma, ha trés grupos
de parametros:

e Parametros obtidos através de ensaios em uma area
experimental, em laboratérios ou de acordo com as
caracteristicas geométricas dos elementos;

e Parametros obtidos através da literatura, com base em trabalhos
efetuados na bacia em estudo ou em areas semelhantes;

e Parametros que precisam de calibracdo.

Na calibragdo dos modelos hidrolégicos, existem mais de um conjunto
de parametros capazes de representar os processos hidrologicos, devido as
incertezas inerentes aos dados, das simplificacbes do modelo e da
representatividade dos parametros. Por isso, o ajuste dos parametros se torna
uma etapa que envolve o maior empenho para o usuario, necessitando de
melhor entendimento do comportamento do modelo e dos parametros e aos
problemas com a qualidade e representatividade dos dados hidrolégicos
(COLLISCHONN; TUCCI, 2003).

Além disso, existe uma limitacdo no uso de modelos hidroldgicos que se
baseiam na qualidade dos dados de entrada e na sua quantidade. As
simplificagdes utilizadas nas férmulas matematicas precisam ser analisadas com

cuidado.



O modelo hidrologico SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure) vem
sendo aplicado pela comunidade cientifica em diferentes regides do Brasil, com
diferentes caracteristicas e obtendo bons resultados.

Pereira (2017) utilizou o modelo para obter as vazdes diarias para bacias
hidrograficas do semiarido cearense. O modelo foi calibrado e validado para as
bacias de 3 postos fluviométricos. Em seu estudo, ele concluiu que o modelo é
eficiente e eficaz para a modelagem concentrada de bacias no Ceara, e
recomendou que a indisponibilidade de dados pode ser suprida através da
regionalizagao de parametros.

O modelo também foi utilizado por Campos et. al. (2018) na bacia
hidrografica do rio Alimada — BA. Nessa bacia, a calibracao do SMAP foi realizada
com os dados mensais de precipitacdo, vazao e evapotranspiracdo, de seis
estagdes pluviométricas obtidas através do HidroWeb, da bacia em questdo. As
vazobes obtidas foram validadas, com correlagao linear de 0,90, coeficiente de
determinacao 0,78 e o coeficiente de Nash 0,90. Logo, o modelo revelou ter uma
boa aplicabilidade.

A garantia de modelagens de qualidade depende da qualidade das
informacgdes inseridas nos modelos, onde uma rede de monitoramento de
precipitacdo pluviométrica de confiavel pode servir como base para validar
informagdes provenientes de radares e outros sensores (BERNARDI, 2016).

Atualmente ha ferramentas e tecnologias disponiveis para obtencéo de
informacgdes precisas sobre as bacias hidrograficas, e que podem ser obtidas
remotamente, tal como as advindas de sensoriamento remoto. Com o Sistema
de Informagdes Geograficas (SIG) é possivel se obter a area de bacias
hidrograficas e informagdes especificas sobre os recursos hidricos, tal como
precipitacdo e evapotranspiragao.

Tais técnicas em SIG estdo sendo incorporadas em modelos
hidrologicos com a finalidade de extrair e formatar dados distribuidos de bacias
hidrograficas. Usado em conjunto com modelos digitais de elevagdo, a
representacao fisiografica e hidrolégica completa das bacias pode ser facilmente
realizada. O sensoriamento remoto € uma das tecnologias emergentes que vem
sendo amplamente utilizadas na obtencao de dados hidrolégicos.

O sensoriamento remoto pode ser definido como um registro de

informacgdes das regides do ultravioleta, visivel, infravermelho e micro-ondas do
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espectro eletromagnético, sem haver contato, sendo obtidos através de satélites,
e a andlise da informagdo adquirida € realizada por meio visual ou
processamento digital e imagens (JENSEN, 2009).

Através de softwares dedicados exclusivamente para processamento
digital, € possivel gerar diversos produtos, como mapas tematicos, que séo
usados para estudos de geologia, vegetacéo, uso do solo, relevo, agricultura,
rede de drenagem, inundagdes, entre outros.

Nos ultimos anos, um novo modo de aquisicdo de dados de
sensoriamento remoto foi disponibilizado através da plataforma Google Earth
Engine (GEE). O GEE fornece de forma facil e pronta para analise, um extenso
catalogo de imagens de satélite e outros dados geoespaciais. O conjunto de
dados fornecidos inclui todo o catalogo Landsat (USGS/NASA), varios conjuntos
de dados MODIS, dados de precipitacdo, dados de temperatura da superficie do
mar, dados climaticos CHIRPS, dados de elevacgao, entre outras coisas. (GEE,
2020).

A plataforma vem ganhando notoriedade cientifica, sendo utilizada em
diversas areas como na hidrologia mapeando interceptacdo de chuva (FARIAS,
et al., 2021), validando modelo hidrossedimentolégico (MANARA, et al., 2020),
mapeando de inundagdes (Alonso et al., 2020), em analises ambientais de
mapeamento do uso e cobertura do solo (CARVALHO et al., 2021), e também
na agricultura (Saraiva et al., 2020).

Santana (2019) utilizou o SMAP em sua versdao mensal para avaliar a
qualidade das estimativas do satélite comparando-as com dados de pluvidmetro
disponiveis na Bacia do Rio Mundau. Os parametros calibraveis do modelo
SMAP demonstraram que as duas fontes de dados resultam em caracteristicas
divergentes para a bacia, sendo que os dados de pluvibmetro obtiveram
melhores resultados para a modelagem e representaram melhor as condi¢cdes
da bacia; j4 o produto do sensoriamento remoto até mostrou-se capaz de
representar a vazao para a bacia, entretanto os parametros resultantes da
modelagem mostraram que tais dados ainda possuem deficiéncias para

representar a bacia.
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2.1 O MODELO SMAP

O modelo conceitual de simulagdo hidrolégica SMAP (Soil Moisture
Accounting Procedure) é do tipo chuva-vazdo, foi desenvolvido por Lopes,
J.E.G., Braga, B.P.F. e Conejo, J.G.L, em 1981. Criado baseado na aplicagdo do
modelo Stanford Watershed IV e do modelo Mero pelo Departamento de Aguas
e Energia Elétrica do estado de Sao Paulo (DAEE). O SMAP foi originalmente
desenvolvido para intervalo de tempo diario e, posteriormente, apresentado em
versao horaria e mensal (ANNEL, 2017), possuindo entdo versdo mensal, diaria
e horaria, apresentadas na Figura 1.

Sendo elas:

® Rgp10 - reservatorio do solo (zona aerada)
® Rgyp - reservatorio da superficie da bacia
® Rgyp - reservatorio subterrdneo (zona saturada)
® R, -reservatorio do canal

e P -chuva

e FE, - Escoamento superficial

e [E, - Escoamento direto

e FE. - Escoamento do canal

e E, - Evaporacao potencial

e [Ej - Evapotranspiracao real

® Ry - Recarga subterranea

e [, - Escoamento basico.

Figura 1 - Versdes SMAP: horério, diario e mensal.
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Dados: Lopes (1999).
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A versdao mensal do modelo utiliza trés parametros caracteristicos da
bacia, a constante de recessao (Kkt), o teor de umidade inicial (Tuin) e vazao
basica inicial (Ebin). Os trés parametros foram determinados empiricamente,
onde um valor inicial foi definido e aferido manualmente

Tal versao é formada por dois reservatérios matematicos, o do solo
(RsoLo) Que representa o reservatério de agua da zona aerada e o subterraneo
(Rsyp) simula o reservatorio de agua da zona saturada. Suas variaveis de estado
sao atualizadas mensalmente pelas Equacdes 1 e 2.

Os reservatérios sao calculados para cada dia da seguinte forma:

Rso10(;41) = Rsoro + P — Es — Er — Rgc (1)
Rsub(i+1) = Rsub(;y T Rec — Ep (2)
A inicializagao € calculada por meio de:
Rsoro(yy = TU; X Str (3)
Ebin
Rsor01) = Zuxaes0 (4)

O modelo SMAP utiliza quatro fungcbes de transferéncia, em sua versao
mensal, determinadas por: escoamento superficial (Es), evapotranspiragao real
(Er), recarga subterranea (Ry.), € escoamento basico (Ez). Uma parte da agua
€ transferida como escoamento superficial quando o evento de precipitagdo (P)
acontece, que € calculada utilizando a equagcdo do método SCS (Soil
Conservation Service do U.S. Department of Agriculture).

Na sequéncia sao apresentadas as equagdes das quatro funcdes de
transferéncia do modelo.

1. Funcao de transferéncia do escoamento superficial (Es)

Eg=f1xP
fl= Tupes (%)
— RSOLO
v Str
2. Funcao de transferéncia da evapotranspiragcao real (ER)
ES = f2 X EP
fl1=Ty (6)
R
TU — SOLO

Str
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3. Funcéao de transferéncia da recarga subterranea (Rg.)

Rrec = f3 X Rsoro

f3 = Crec X Ty (7)
_ RsoL0
U Str
4. Funcao de transferéncia do escoamento basico (Eg)
Ep = f4 X Rgyp
f4=1-Kk (8)

Para isso € necessario definir que:

o Kk =05
® (rpceTy — sao multiplicados por 100

Por fim a vazao pode ser calculada através da Equacao 9.

A Equacédo (9) é utilizada para calcular a vazao prevista, quando o
transbordamento do reservatorio do solo é transformado em escoamento
superficial. Depois de inicializados os reservatérios, podem ser calculados os
valores da vazao. A constante do denominador “2630” corresponde a 1/1000 do

numero de segundos em um més.

(Es+EB)XAD
Qprev = % (12)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O litoral brasileiro possui aproximadamente 7.500 km de extensao e 17
estados litordneos com inumeras caracteristicas geograficas como ilhas, recifes
e baias, do qual o litoral paranaense € um dos menos extensos, com 98 km. O
litoral do Parana se encontra na mesorregido metropolitana de Curitiba,
especificamente na microrregiao de Paranagua. O mesmo é composto por sete
municipios, séo eles: Antonina, Guaraquegaba, Guaratuba, Matinhos, Morretes,
Paranagua e Pontal do Parana.

Angulo (1992) define a Planicie Litoranea como desde o pé da Serra até
0 oceano, com um pouco mais de 90 km de comprimento e largura de cerca de
55 km na regido de Paranagua. O mesmo autor ainda divide a regiao litoranea
do Parana em duas bacias hidrograficas: a de Paranagua e a de Guaratuba, com
3.882 km? e 1.886 km?, respectivamente.

O litoral paranaense possui expressivo fluxo turistico nos meses de
temporada (verao), onde a Secretaria de Estado do Turismo (Setu) informa que
a média de turistas que visita o litoral € em torno de 1.500.000 pessoas, onde
Morretes atrai cerca de 8% desse total. Esse indicador revela o fato de que o
turismo de tipo histérico cultural que ali se configura ndo consegue um
desempenho equivalente ao do turismo de “sol e praia” dos municipios costeiros
do litoral sul (Pierri et al, 2006).

Cerca de 82% da area da bacia do Rio Nhundiaquara fica dentro do
territério do municipio de Morretes, tornando-o muito importante no estudo.
Morretes se localiza a cerca de 65 km da capital do estado, Curitiba, e tem uma
populagao estimada de 16.485 habitantes, com uma area de 684,580 km? (IBGE,
2021).

A bacia estudada neste trabalho contempla o Rio Nhundiaquara (Figura
2), ocupando a porgao Leste do Estado do Parana, entre a Serra do Mar e o
Litoral, com seus cursos d'agua desaguando na Baia de Paranagua (SILVA,
2001). Localiza-se entre as coordenadas 25°17'08" 01 e 25°16'48",35 Latitude S
e entre as longitudes 48°40' 34",37 e 48°40 '09",37 W.
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Figura 2- Perimetro que define a bacia do Rio Nhundiaquara.
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De acordo com o IPARDES (2001), o clima predominante de Morretes
(onde se localiza a maior por¢ao da bacia do Nhundiaquara), esta inserido na
faixa de Encosta, e segundo a classificacdo Koeppen ¢ do tipo Cfa - Subtropical
Umido Mesotérmico, podendo ser definido por verdes quentes e geadas menos
frequentes, sem estagao seca definida. Ja nas altitudes situadas acima de 700
a 1532 metros, segundo o IPARDES (1995) na Serra do Mar, o tipo é o Cfb, que
possui precipitagdes regulares todos os meses, geadas severas e nao apresenta
estagao seca.

A estacdo meteorologica de Morretes (Figura 2) mostra temperatura
média anual de 20,7°C, maxima de 26,2°C e minima de 16,9°C, valendo
ressaltar que a estacdo que esta localizada em baixa altitude, nao refletindo a
realidade de toda a bacia do rio Nhundiaquara IPARDES (2001).

Os indices anuais de chuva dos trinta e trés ultimos anos evidenciam a
elevada incidéncia de chuvas, relativamente bem distribuidas em todos os anos,
com aumento significativo de volume no verdo quando comparado as outras
estagcdes (IAPAR, 2019). Na faixa de baixada, as médias indicam uma

precipitacdo préoxima de 1989mm anuais, com 203 dias chuvosos durante o ano.
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Os dados de umidade relativa do ar, na Estacdo de Morretes,
demonstram que ha um elevado percentual de umidade, variando na ordem de
81% a 87%. A evapotranspiracao potencial anual é na faixa de 800 a 900mm,
provocando excedentes hidricos anuais superiores a 1.200mm (SILVA, 2001).

A bacia Rio Nhundiaquara possui grande elevacéo de altitude (Figura 3),
variando de 50 metros a mais de 1000 metros na altitude na Serra, e por isso,
pode ser dividida em trés regides: os planaltos, as altas serras e a regiao

litorAnea.

Figura 3 - Mapa hipsométrico da bacia do Nhundiaquara e arredores.
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3.2 MODELAGEM HIDROLOGICA

A vazao do Rio Nhundiaquara sera estimada com o modelo de chuva-
vazao de simulagao hidrolégica SMAP usando dados mensais da estagao
meteoroldgica “Morretes”, e informacgdes de satélite extraidas através do Google
Engine.

As variaveis de entrada e saida do modelo estio descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Variaveis de entrada e saida.

Sigla Descricdo da Variavel Tipo
P Chuva média mensal na bacia [mm] Entrada
EP Evapotranspiragdo potencial [mm] Entrada
AD Area de drenagem [km?] Entrada
Ai Abstragdo Inicial [mm] Entrada
Capc Capacidade de campo [%] Entrada
TU; Teor de umidade inicial [adimensional] | Entrada
Ebin Vazdo basica inicial [m3/s] Entrada
Qobs Vazdo observada no dia i [m3/s] Entrada
Qprev Vazdo prevista no dia i [m3/s] Saida

O modelo utiliza parametros de entrada que podem ser calibrados, vide
Tabela 2. Os parametros Capc e Kkt sdo valores estimados baseados em
processos fisicos. Os parametros Str, K2t e Crec sao calculados com base nas

séries historicas de precipitacédo e vazédo (LOPES, 1982).

Tabela 2 - Parametros de entrada.

Sigla Descrigdo do Parametro Calibragao

Str Capacidade de saturagéo do solo [mm] | Automatica ou Manual

Coeficiente de ajuste da »
Ecoef o Automatica ou Manual
evapotranspiragéo

Crec Parametro de recarga subterranea [%] Automatica ou Manual

Constante de recessdo do escoamento
K2t o Automatica ou Manual
superficial [dias]

Constante de recesséo do escoamento »
Kkt . : Automatica ou Manual
basico [dias]
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Na Tabela 3 sdo apresentados os limites referentes aos valores dos seis
parametros de entrada do SMAP. Estes limites foram propostos e definidos a
partir da experiéncia com a aplicagdo do modelo em bacias de diversas regides
do Brasil (LOPES, 1982).

Tabela 3 - Limite dos parametros.

Limites do Parametros Unidade de Medida
400= Str < 5000 mm
‘ 0,1< Pes <10 Adm
0<Crec<70 %
‘ 1< Kkt <6 Meses

Os valores dos parametros de entrada do modelo SMAP sao estimados
baseados em processos fisicos. O parametro Ai retrata as perdas antes do
escoamento superficial iniciar e é determinado de acordo com as caracteristicas
da cobertura vegetal. A capacidade de campo € o limite superior de umidade que
determinado solo apresenta de acordo com a interagdo da agua com
caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Lopes (1999) sugeriu valores para
esses dois parametros em bacias hidrograficas brasileiras, e os mesmos estao

expressos na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores da abstracao inicial (Ai) e capacidade de campo (Capc).

Parametro Valor Caracteristica
2,5 Campo
Ai 3,7 Mata
50 Floresta densa
30 Solo arenoso
Capc 40 Solo misto
50 Solo argiloso

Os dados de vazéo e precipitagdo da estagao hidrolégica foram obtidos
através do site Hidroweb, ferramenta integrante do Sistema Nacional de
Recursos Hidricos (SNIRH). A estacdo fluviométrica (codigo 82170000) e
pluviométrica (codigo 2548000), denominadas “Morretes”, sao de
responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e

operadas pelo Instituto Agua e Terra (IAT).
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Os dados de entrada de evapotranspiracao e precipitacao foram obtidos
através de dados de satélite, com o software Google Earth Engine, somente para
a area da bacia.

A série de precipitagdes foram geradas do satélite CHIRPS (Climate
Hazards Group Infra-Red Precipitation with Station), um conjunto de dados de
precipitacdo com cobertura espacial quase global, iniciado em 1981, possui
resolucao espacial de 0,05° interpolados com dados da estagao reais para criar
séries temporais de precipitagdo em grade para analise de tendéncias e
monitoramento precipita¢cdes (GEE, 2020). A série foi gerada de forma diaria, de
janeiro de 2001 até dezembro de 2019, e acumuladas mensalmente.

Por sua vez, as evapotranspiragcbes utilizadas foram produto de
sensoriamento remoto MOD16A2 de evapotranspiragao global, geradas a partir
do registro de informacgdes pelo sensor MODIS dos satélites Aqua/Terra. Esse é
um produto composto de 8 dias produzido com resolugao de pixel de 500 metros.
O algoritmo usado para a coleta do produto de dados MOD16 é baseado na
l6gica da equagao de Penman-Monteith, que inclui entradas de dados diarios de
reanalise meteoroldgica junto com produtos de dados de sensoriamento remoto
MODIS, como dinamica de propriedades da vegetacao, albedo e cobertura da
terra (GEE, 2020). A série foi gerada de 8 em 8 dias, de janeiro de 2001 até
dezembro de 2019, e somadas para acumuladas mensalmente.

Sendo assim, todo conjunto de dados obtidos para delimitagdo da bacia

e obtencao dos dados de satélite estdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5 - Conjunto de dados utilizados nesse estudo.

Dados Resolucao Resolucio Formato  Cobertura Uso
Espacial Temporal deDados Temporal
MODIS 500 m 8 dias GeoTiff 2001-2019 | Evapotranspiragdo
CHIRPS 5566 m diario GeoTiff 2001-2019 Precipitacdo
ANA Pontual diario CSV 1938-2020 Precipitacao
ANA Pontual Diario CSv 1938-2020 Vazao
SRTM 90 m - GeoTiff 2009 Dados de Altitude e
drenagem
Hidrografica 1:250.000 - Shapefile 2020 Limites das bacias
Ottocodificada hidrograficas
Limite 1:250.000 - Shapefile 2020 Limites estaduais e
Administrativo municipais

Os resultados das simulacbes com os dados de chuva medidos na
estacado e obtidos por meio de satélites foram comparados para determinar a
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melhor fonte de dados para simulagao. Além disso, com a melhor fonte de dados
de precipitagdo avaliou-se qual periodo de calibragdo produz as vazdes
simuladas mais proximas das vazdes medidas na estagdo. Para isso, foram

realizadas as simulag¢des dispostas na Tabela 6.

Tabela 6 - Periodo de calibragao.

Periodo de Periodo de
Calibracao
Calibracao Simulacao
1 2015-2018 2019
2 2016-2018 2019
3 2017-2018 2019
4 2018 2019

Utilizou-se as seguintes estatisticas de comparag¢ao das séries de vazdes
simuladas e medidas: coeficiente de correlacao linear de Pearson (r), aferindo-
se assim o grau de aproximacgao entre as variaveis em uma escala, em maddulo,
de 0 a 1, sendo o limite inferior classificatorio como baixa a relacédo e o superior
como alta.

O coeficiente de Nash-Sutcliffe também foi utilizado comparar as
medi¢des e as simulagdes. O coeficiente varia de -« a 1; quanto mais préximo
de 1 mais proximos estado as vazdes.

Também se fez uso do Erro Quadratico Médio (EQM), que indica a raiz
quadrada da média das diferengas quadraticas entre as medicbes e as

simulagdes. Quanto mais proximo de zero menor é a diferenga.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente foi delimitado o periodo de estudo com base na
disponibilidade dos dados das estagcbes pluviométricas, fluviométrica e dos
satélites MODIS e CHIRPS, limitando aos anos de 2015 a 2019.

A série historica mensal de precipitagdo, obtida através do conjunto de
dados CHIRPS e do pluvidmetro, entre os anos de 2001 e 2019 foi plotada na
Figura 4, que a dispersao dos dados obtidos pelos dois modos. O coeficiente de
determinacdo (R?*) da reta estabelecida foi de aproximadamente 0,76 e o
coeficiente de Pearson de 0,87. Nota-se nessa figura, que os dados estimados
por satélite acompanham o comportamento das precipitagdes observadas,

porém sao em geral menores do que as precipitagdes da estacéo pluviométrica.

Figura 4 - Relagao entre precipitagcao de pluvidbmetro e do conjunto de dados
CHIRPS, de 2001 a 2019.
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A Figura 5 mostra o comparativo em escala anual de precipitagcéo
acumulada. Percebe-se que o dados do produto CHIRPS apresentaram valores
menores de precipitacdo em 16 dos 19 anos de dados disponiveis. Nao foi
possivel perceber um padrdao na diferengca entre os dados observados e

estimados por satélite, pois variaram ano a ano.
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Figura 5 - Precipitacdo anual acumulada.
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A evapotranspiragao anual obtida através do satélite MODIS, pode ser
observada na Figura 6.

Figura 6 - Evapotranspiracao anual.
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A fim de se identificar qual precipitagéo obtém vazdes mais préximas das

vazdes medidas na estacao fluviométrica, foram realizadas duas simulacoes,

uma com os dados de precipitagdo do CHIRPS e outra com os dados medidos

no pluvidbmetro. A partir de agora o intuito é simular as vazées do ano mais
recente de dados que estdo a disposicdo, o ano de 2019, fazendo uso dos

ultimos quatros anos de medigao para calibracdo do modelo, periodo de 2015 a

2018.
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As variaveis de entrada foram definidas com base nas caracteristicas da
bacia e podem ser observadas na Tabela 7. A abstracéo inicial bem como a
capacidade de campo foram escolhidas com base nos valores sugeridos por
Lopes (1999) para bacias hidrograficas brasileiras, porém na simulacdo das
vazdes mensais, a abstragao inicial e a capacidade de campo ndo mostraram
mudangas significativas nas vazdes calculadas. Essas variaveis foram alteradas
dentro do intervalo disposto na Tabela 3, mas a diferengca entre as vazdes
simuladas e observadas n&o variaram, evidenciando pouca influéncia das

mesmas no calculo das vazées mensais.

Tabela 7 - Variaveis de entrada do modelo SMAP.

Descric¢do da Variavel Valor de entrada
Area de drenagem [km?] 236
’ Abstracao Inicial [mm] ‘ 4 ‘
Capacidade de campo [%] 40
‘ Teor de umidade inicial [adm] ‘ 80 ‘
Vazao basica inicial [m3/s] 1

A Tabela 8 apresenta os valores encontrados para as estatisticas de
comparagao para as calibragdes propostas com os diferentes dados de
precipitagédo, e a Figura 7 os graficos de dispersdo que mostram os melhores
resultados encontrados para as vazoes de 2019. A melhor resposta encontrada
para o periodo de simulacao foi utilizando dois anos de dados de pluviémetro

para calibrar o modelo.

Tabela 8 — Estatisticas de comparagao das resultado encontrados.

Dados Calibracio r? r NS EQM
‘ 1 0,21 0,46 -0,373 6,72
2 0,20 0,45 -0,663 6,96
Pluviometro

‘ 3 0,47 0,68 0,172 491
4 0,25 0,50 -0,409 6,41
‘ 1 0,23 0,48 -0,671 6,16
2 0,23 0,49 -0,528 6,49

CHIRPS
‘ 3 0,26 0,51 -0,361 6,15
4 0,27 0,58 -0,794 6,99

Os resultados obtidos com dados do satélite CHIRPS, no geral, ndo

resultaram em boas correlagdes em nenhuma das 4 calibragdes, sendo a melhor



24

calibragdo a que foi realizada com um ano anterior de dados, a simulagéo 4,
obtendo coeficiente de determinacgao igual a 0,27, coeficeinte de Pearson igual
a 0,51 e EQM igual a 6,99. J& com os dados do pluvidmetro, a Calibragdo 4 com
dois anos de dados. Obteve simulagdes melhores em relacdo as outras
apresentando coeficiente de determinacgéo igual a 0,47, coeficeinte de Pearson
igual a 0,68 e EQM igual a 4,91.

Figura 7 - Graficos de dispersao: a direita esta a simulagdo com os dados de chuva

obtidos pelo pluvidmetro e a esquerda pelo satélite CHIRPS.
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Nota-se que na maior parte do tempo as vazdes simuladas com dados
de satélite sdo menores do que as concentragbes observadas, e que as
simulacbes com os dados do pluvibmetro de fato produziram resultados
melhores.

No processo de calibragdo do modelo geraram-se quatro parametros,
sendo eles: capacidade de saturagao do solo (Str), par@metro de escoamento
superficial (Pes) e coeficiente de recarga (Crec). Os coeficientes calibrados para
0 ano de estudo sio apresentados na Tabela 9, conforme a fonte de dados de

precipitacao.

Tabela 9 - Parametros calibrados para o modelo SMAP.

Precipitacio ‘ Str (mm) ‘ Crec (%) Pes (ad.)
CHIRPS 400 1,1 3
Pluviometro ‘ 1778 ‘ 0,5 4,2

Ao analisar os parametros apresentados, pode-se observar que as

modelagens apresentarm caracteristicas divergentes para a bacia: Em relagéo
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aos limites definidos por Lopes (1999) para a variavel de saturagao (400 a 5000
mm), ambos os modelos geraram um cenario de baixa saturagédo; quanto ao
parametro Crec, que representa a capacidade de recarga do solo, apresentou
as maiores diferencas entre as duas simulagdes. Ja o parametro de escoamento
superficial (PES) ndo apresentou grande diferenga para as duas modelagens.
Com as analises anteriores foi possivel identificar a melhor fonte de
dados e periodo de calibracédo do modelo. A Figura 8 exibe o hidrograma das
vazdes mensais e a precipitagdo acumulada mensal, onde € possivel notar a
resposta das vazdes dada a precipitacdo. Graficamente é possivel perceber que
em alguns meses o regime de vazdes respondem instensamente a contribuicao
de precipitagcdo. Porém, nota-se um pequeno atraso da vazdo quando esse

aumento acontece apos um regime de descrescimento.

Figura 8 — Pluviograma mensal acumulado e fluviograma médio mensal em 2019.
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Os erros percentuais das vazdées mensais simuladas em relacdo as
vazdes mensais observadas foram dispostos na Tabela 10. Os erros percentuais
foram obtidos pelo médulo da fracdo entre a diferenga das concentracdes
mensais apresentadas na Figura 8 e as concentragdes observadas. Nota-se que
os meses de junho, agosto, setembro e outubro apresentaram os melhores

resultados, com erro variando entre 1 e 6%. Tais estatisticas demostram que o
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modelo possui periodos em que as simulagdes conseguem chegar em valores

bem préximos aos observados.

Tabela 10 - Erro percentual.

Vazio Vazao Erro

Més  Observada Calculada percentual

(m?®/s) (m®/s) (%)
Jan ‘ 11,43 ‘ 13,17 15
Fev 16,16 18,24 13
Mar ‘ 18,02 ‘ 11,9 34
Abr 10,4 7,81 25
Mai ‘ 22,02 ‘ 12,12 45
Jun 14,02 13,19 6
Jul ‘ 5,52 ‘ 3,91 29
Ago 5,4 5,09 6
Set ‘ 13,59 ‘ 12,82 6
Out 10,45 10,36 1
Nov ‘ 23,07 ‘ 13,99 39
Dez 11,14 3,82 66

Maciel (2017) relata em seu estudo que tal dispersdo encontrada em
alguns meses pode ser explicada por uma possivel interferéncia de outros
fatores extrinsecos, que resultam também em uma variabilidade no regime de
vazbes e na propria quantidade de chuva precipitada, justificando assim a
dificuldade de estabelecer os parametros.

Marcon (2019) descreve sobre as séries de dados de precipitagéo e
vazao serem causadoras de erros, tendo em vista que foram obtidas de um unico
posto pluviométrico e fluviométrico, ou seja, a intensidade e distribuicdo da chuva
foi considerada a mesma para toda a area da sub-bacia. Tal consideracéo acaba
gerando divergéncias nos volumes de precipitacdo que realmente contribuiram
para as vazdes medidas no exutério da regido estudada. Somado ao fato da
obtencdo de chuva em um unico posto pluviométrico deve-se considerar o
retardamento do fluxo d’agua por armazenamento, em funcdo das altas

declividades da bacia.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho buscou de avaliar o desempenho de uma modelagem
hidrologica utilizando dados de precipitacdo obtidos através de satélites
comparados aos dados obtidos em estagao pluviométrica para calculo de uma
série de um ano de vazbes. A precipitagdo oriunda do conjunto de dados
CHIRPS apresentou a capacidade de representar a bacia do rio Nhundiaquara,
obtendo uma boa correlagdo com os dados observado, mesmo subestimando-
0s na maior parte do tempo.

A utilizagdo das precipitacbes do conjunto de dados CHIRPS néo
obtiveram resultado satisfatorio na obtencao de vazdes pelo modelo hidrolégico
SMAP, sendo ainda o pluvidbmetro melhor alternativa na obtencdo de
precipitacdo para calculo de vazao.

Tanto o coeficiente de Pearson, quanto o coeficiente de determinacao,
indicaram que existe moderada correlagao entre os dados de vazao observados
e calculados pelo modelo SMAP com dados de pluvibmetro. As simulagdes
demostraram ainda que existem periodos em que as simulagbes conseguem
alcancar valores bem proximos aos observados.

As inconsisténcias encontradas ao longo da modelagem hidrolégica
podem estar relacionadas a varias questdes como a escassez de dados
(precipitacdo e evapotranspiracado), fator determinante para uma eficaz
modelagem, tendo em vista que para esse estudo a chuva foi retirada de um
posto pluviométrico e a evapotranspiracao de dados de satélite.

Enfim, sugere-se que novos projetos abordem a relagéo chuva-vazao na
bacia do rio Nhundiaquara, aplicando métodos e analises diversas, englobando
quantidade, intensidade das chuvas, periodo de retardo, estacdes, e demais
fatores influenciadores neste processo extrinsecos a dindmica da pluviosidade.

Tendo em as dificuldades encontradas durante a calibragcdo e
parametrizagao do modelo, para conseguir melhor proximidade com a realidade,
abaixo sdo listadas recomendacgdes para trabalhos futuros:

e Estudar diferentes periodos tanto para calibragao quanto para simulagao;
e Explorar diferente metodologias de calibracdo para o modelo;
e Avaliar o desempenho do modelo em vazdes de referéncia extraidas a

partir da curva de permanéncia dos dados de vazao.
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