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RESUMO

O entendimento da distribuicdo espacial e temporal da agua sobre os continentes (do
ciclo hidrologico) ¢ um dos fatores mais importantes no gerenciamento ambiental de
areas naturais e alteradas. Porém nem todos os processos podem ser medidos, devido
a heterogeneidade do ambiente. Entdo, o uso de modelos matematicos ¢ uma
ferramenta essencial para o estudo dos processos hidrologicos. O modelo
concentrado HYCYMODEL pode simular diversos desses processos. Em geral a
possibilidade de simulag@o espacial dos processos hidrologicos ¢ muito importante.
Portanto, o objetivo do presente trabalho foi elaborar uma versdo distribuida
espacialmente do modelo HYCYMODEL e compara-la com a versdo original desse
modelo. As versdes concentrada e distribuida foram aplicados na Bacia do Rio
Pequeno, PR. O modelo concentrado foi usado para a calibragdo dos parametros e
mostrou um bom ajuste. J4 o modelo distribuido espacialmente ndo teve um ajuste
tdo bom, porém foi capaz de representar alguns fendmenos fisicos. O tipo de solo da
bacia foi usado como entrada do modelo distribuido. Com as saidas desse modelo
pode-se ainda mapear espacialmente evapotranspiragdo e vazao.

Palavras-Chave: modelo distribuido, HYCYMODEL; Bacia do Rio Pequeno, PR.
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ABSTRACT

The understanding of the hydrologic cycle is one of the key factors for the
environmental management of natural or disturbed areas. However, it is not possible
to verify experimentally some of the processes related to the hydrologic cycle due to
the heterogeneity of the environment. Hence, the use of mathematical models is an
essential tool for the understanding of the hydrological processes. The lumped model
HYCYMODEL can simulate many of those processes. Usually, the possibility of
simulating those processes considering the spatial dimension is very important.
Therefore, the objective of the present study was to elaborate a distributed version of
the HYCYMODEL and compare it with the original model. Both models were
applied to the Rio Pequeno Catchmente, PR. The lumped model was used for
parameter calibration and showed a good fitness measurement. On the other hand the
spatially distributed model did not show such a goodness of fit but was able to
represent some of the physical phenomena of the catchment. The soil type was used
as an input for the distributed model. With the output of this model,
evapotranspiration and discharge were mapped on the catchment.

Key Words: distributed model; HYCYMODEL; Rio Pequeno Catchment, PR.
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1. INTRODUCAO

A dgua ¢ um elemento dindmico que altera o ambiente, participando de
processos geomorfologicos, geoquimicos e biologicos nas mais diferentes escalas de
tempo, que variam de segundos até eras geoldgicas. Portanto, o entendimento da
distribuicdo espacial e temporal da dgua sobre os continentes ¢ um dos fatores mais
importantes no gerenciamento ambiental de areas naturais e alteradas. Essas
distribuicdes sdo descritas através do ciclo hidrologico e o seu estudo deve ser feito
tendo como unidade fundamental a bacia hidrografica.

O ciclo hidrolégico pode ser descrito de diversas maneiras que dependem
fundamentalmente da percepcdo que cada pessoa tem dos fendomenos envolvidos.
Basicamente, a agua que ¢ evaporada dos continentes e oceanos chega a atmosfera.
Dependendo das condicdes climaticas, ela pode condensar e precipitar voltando a
superficie. Ainda antes de atingir o solo essa agua pode ser interceptada pelas
plantas. A parte que atinge o solo pode infiltrar, ser armazenada e escoar
subsuperficialmente ou superficialmente até a exutoria da bacia dependendo das
condi¢cdes prévias do solo. Novamente uma por¢do da agua do solo € evaporada ou
ainda transpirada pelas plantas e assim o ciclo se completa. Tudo ligado a agdo da
gravidade e da energia solar.

Esses diversos mecanismos do ciclo hidroldégico sdo muito complexos e a
capacidade de verifica-los experimentalmente na maioria dos casos ¢ muito limitada.
Isso ¢ devido principalmente a heterogeneidade do ambiente e a limitacdo dos
instrumentos de medi¢do. Entdo, o uso de modelos hidrolégicos matematicos ¢
essencial para realizar experimentos, de uma maneira relativamente rapida e
econdmica, que interliguem os mais diferentes aspectos do ciclo hidrologico. Através
do uso desses modelos pode-se fazer a extrapolagdo de dados monitorados (quando
existirem) e também aumentar o conhecimento dos processos hidrologicos. Apesar
de ndo podermos medir o futuro, o uso de modelos pode antecipar as possiveis
conseqiiéncias da transformacdo do ambiente.

O modelo concentrado HYCYMODEL (Hydrological Cycle Model) foi
desenvolvido por Fukushima e Suzuki (1986) e Fukushima (1988) baseado em
observagdes dos processos hidrologicos de uma pequena bacia florestal montanhosa
no Japao. Ele pode simular diversos desses processos (escoamento direto,
escoamento de base, transpiragdo e evaporacdo, por exemplo) apenas com o uso de
dados de precipitagdo e vazao.

Em geral, o uso de poucos dados de entrada e a possibilidade de simulacdo
espacial dos fendmenos hidrolégicos ¢ muito importante, principalmente em bacias
com poucos dados monitorados. Além disso, nos ultimos anos, a demanda por
modelos distribuido tem aumentado pois eles sdo capazes de realizar balango hidrico
em escalas cada vez menores ¢ também em simular padrées de inundagdo. Esses
modelos podem ser usados para simulagdo de cenarios que envolvam o aquecimento
global, desenvolvimento regional e portanto sdo indispensaveis para o aumento de
informacao principalmente em regides ou paises pouco desenvolvidos € com baixo
nivel de monitoramento.



2. OBJETIVOS
2.1. OBIJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho foi elaborar uma versdo distribuida
espacialmente do modelo HYCYMODEL e compara-la com a versdo original do
HYCYMODEL.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

-Implementar a versao distribuida do HYCYMODEL;

-Ajustar o modelo concentrado com a série de dados da Bacia do Rio Pequeno;

-Aplicar o modelo distribuido na mesma série de dados da Bacia do Rio
Pequeno utilizando os pardmetros calibrados do modelo concentrado.

-Mapear vazao e evapotranspiracdo total na bacia.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1.  MODELOS HIDROLOGICOS

Todo modelo é uma aproximagado da realidade. Com eles, tentamos representar
os aspectos que foram reconhecidos como fundamentais de um sistema. O ser
humano usa modelos a todo instante para melhor representar, compreender ou ainda
fazer previsdes a respeito do mundo a sua volta. Ele pode ser um modelo mental de
como mais rapidamente atravessar uma rua sem ser atropelado por exemplo; ou um
modelo fisico reduzido como quando uma crianca monta uma ponte com blocos de
lego; ou ainda matematico como quando um cientista tenta descrever o escoamento
dos fluidos através de equacgdes.

Os modelos hidrologicos também sdo usados para aumentar o conhecimento
sobre os fendmenos hidrologicos ou ainda fazer previsdes de como uma bacia
hidrografica respondera a diferentes cenarios. Eles sdo normalmente matematicos e
podem ser classificados de diversas maneiras, conforme a: distribui¢do espacial dos
parametros utilizados (distribuidos), base fisica (conceitual), linearidade, nimero de
componentes, determinacdo do valor, entre outros.

O método racional ¢ um exemplo de modelo simples que foi criado no século
XIX pelo engenheiro Thomas James Mulvaney.. Ele foi o primeiro modelo
hidrolégico a ser amplamente usado. Ele ¢ definido por uma equagdo baseada em
consideragdes simples, dai vem o seu nome. Embora o método calcule apenas a
vazdo maxima de uma bacia, ele ainda ¢ o método mais utilizado para
dimensionamento de obras de enchente (LINSLEY, 1986).

Como foi mencionado anteriormente, os modelos podem ser classificados em
concentrados (lumped) e distribuidos. Nos modelos concentrados, as variaveis sao
consideradas homogéneas no sistema. Nos modelos distribuidos as variaveis sdo
consideradas como fungdes do espago. Com o avango da tecnologia, especialmente
na area de geoprocessamento, varios modelos distribuidos vém sendo propostos,
como exemplo pode-se citar o modelo TOPMODEL (BEVEN et al, 1984) e TOPOG
(O’LOUGHLIN, 1986).

Existe uma maneira de classificar modelos em base fisica (conceitual) e nao-
fisica (empirica). O modelo empirico corresponde ao modelo de caixa preta (black
box), enquanto o modelo fisico, de caixa branca (white box). Entretanto, HINO
(1989) nao concorda e faz criticas a classificagdo mencionada. Segundo o autor,
qualquer modelo simples baseia-se na fisica, quando o modelo ajusta-se bem aos
processos de chuva-vazao. Sem base fisica, seria impossivel simular os processos
hidrologicos com um bom ajuste.

O conceito de linearidade também ¢ usado para classificacdo dos modelos. Os
processos hidrologicos sdo fortemente nao-lineares. Entretanto, modelos lineares tais
como o método de hidrograma unitario (SHERMAN, 1932) e o modelo de Stanford
(CRAWFOLD e LINSLEY, 1962), também podem realizar bom ajuste com
fendmenos hidroldgicos monitorados.

O fato de a vazdo total possuir varios componentes (varios tipos de
escoamentos) € necessario o reconhecimento dos seus componentes em um
hidrograma. No caso de modelos uni-componente, por exemplo o método de
hidrograma unitario (SHERMAN, 1932), ndo ¢ possivel estimar cada um dos
componentes da vazao, entretanto, isso € possivel utilizando modelos de multi-
componentes, tais como o modelo de tanque (SUGAWARA, 1961 ¢ SUGAWARA



et al., 1983) e o modelo auto-regressivo de separagdo de filtro (HINO ¢ HASEBE,
1981, 1984, 1986).

Nas simula¢des hidrologicas que consideram variabilidade no tempo e espago,
e que introduz conceitos probabilisticos, sdo denominados estocasticos (um valor de
entrada que gera valores de saida que seguem algum mecanismo aleatdrio). Os
modelos onde a natureza probabilistica ndo ¢ considerada, sao denominados modelos
deterministicos, e um valor de entrada gera sempre um mesmo valor de saida
(CHOW et al., 1988).

3.2. HYCYMODEL

Fukushima e Suzuki (1986) e Fukushima (1988) apresentaram o
HYCYMODEL com base no monitoramento hidrolégico de uma pequena bacia
hidrogréfica (0,0599 km?) durante 10 anos no Japdo. Pelas diversas classificagdes, 0
HYCYMODEL pode ser considerado como deterministico, concentrado, conceitual,
de multi-componentes, e nao linear. O modelo necessita de nove pardmetros e pode
estimar a evaporagdo, transpiragcdo, escoamento direto e de base, com intervalo de
tempo diario ou horario.

Através de simulagdo do modelo HYCYMODEL, Fukushima (1987) verificou
a influéncia da idade da floresta sobre a vazao no periodo de 100 anos e mostrou
esquematicamente a alteracdo nas taxas de evaporagdo, transpiragdo, € escoamentos
direto e de base no contexto de balanco hidrologico.

Fukushima et al. (1988) fizeram compara¢do entre valores monitorados e
simulados pelo HYCYMODEL nos processos chuva-vazdo em uma bacia de floresta
com area de 0,237 km® e outra de grama com area de 0,538 km’. Os autores
concluiram que a porcentagem do escoamento direto sobre o escoamento total na
bacia com cobertura grama foi maior. Aplicando o modelo HYCYMODEL em duas
bacias com diferentes geologias com area de 0,7 km? e 0,0406 km?”, Fukushima et al.
(1989) verificaram efeito da geologia sobre a hidrologia.

Fukushima et al. (1991) modificou o HYCYMODEL para adapti-lo na
condi¢do glacial e aplicou a versdao modificada em uma bacia na regido de Nepal
(333 km?), onde foi possivel avaliar o efeito glacial de derretimento da neve.

Kubota et al. (1996) aplicaram o HYCYMODEL para quatro bacias (10,88
km?, 10,6 km%, 10,4 km?, e 90,6 km2) localizadas em areas vulcanicas no Japdo e na
Indonésia, onde foi possivel demonstrar a peculiaridade da regido vulcanica. Usando
a equacao de Priestly e Tyer (1972), Tanaka et al. (1998) aplicou o HYCYMODEL
para trés pequenas bacias chinesas (area média 0,1 km?) e obtiveram como resultado
um bom ajuste.

Varios trabalhos vém mostrando a aplicabilidade do modelo hidrolégico para
pequenas bacias aplicadas a diferentes condigdes climaticas, geoldgicas e vegetativa.
Recentemente, Ma et al. (1999) propuseram e mostraram a aplicabilidade de um
modelo fazendo a combinagdo entre 0 modelo SVAT (Soil-Vegetation-Atmosfere-
Transfer) criado por Ma et al. (1998), ¢ a versdo modificada do HYCYMODEL. Em
uma outra modificacdo, Ma et al. (2000) inseriram o modelo SVAT-HYCYMODEL
em um sistema de geoprocessamento para gerar um novo modelo distribuido para
poszsibilitar a simulagdo do processo chuva-vazao em uma grande bacia (2.488.000
km”®).



Ariyakanon (2000) reprogramou, em FORTRANO90, o modelo HYCYMODEL
com o objetivo de determinar pardmetros de maneira objetiva (automatica), e avaliou
a influéncia da cobertura florestal na.

Kobiyama e Duarte (1997) e Kobiyama et al. (1999) mostraram um bom ajuste
do HYCYMODEL para processo chuva-vazdo de bacia nos estados de Santa
Catarina e Parand, respectivamente. Kobiyama et al. (1996) modificou este modelo,
considerando a evapotranspiracdo da area de pastagem.

Este modelo consiste basicamente em expressar quantitativamente o ciclo
hidrolégico, podendo simular os hidrogramas em func¢do da precipitagdo ocorrida.
Sua estrutura é composta por tanques que representam dois sistemas: de canal e de
encosta. A precipitagdo ¢ distribuida para o escoamento total e para a
evapotranspiracdo através de subsistemas individuais de evaporagdo e transpiracao.

3.2.1 Teoria do HYCYMODEL

O HYCYMODEL apresentado na Figura 4 possui cinco tanques (I-V), os
tanques que apresentam a borda superior reta ou retangular representam um sistema
linear e aqueles que apresentam bordas superiores abertas representam um sistema

r

ndo linear. A precipitacio R(¢) ¢ dividida macroscopicamente em fluxo de
escoamento Q(¢) e evaporacao E(¢) através de dois subsistemas individuais. A R(¢)
¢ distribuida no sistema de canais como uma area impermeével e para um sistema de

floresta de encosta como uma area permeavel, baseando-se em um parametro C
(relacdo de area do canal).

Evapotanspiracto £ ()
< Sistema de Canais > ( Sistema de Rampas Florestadas ) L

(Taxa: C) (Taxa: 1-C)

) L 20 o

‘7 Precipitagio de Canais Re (Y | [Chuva Acumulada Rg (4 | Interceptagao  Ei ()

I

Transpiragdo  E()

—

Chuva Efetiva R ()
v 1 Sc ‘ v 1 sh f

Escoamento Direto Escoamento Direto
de Canais  Qr(l) de Rampa Q1)

Jf—l

tEscoamenlo Direto Acumulado Q4 (1 | L Escoamento de Base o)

k ]
£

Evaporago de
Canais  Ee(y)

Escoamento Total (rio) € (1)

Figura 1. Representacio esquematica das principais partes do modelo HYCYMODEL

No sistema de canal, a precipitacdo de canal R, (¢) iguala-se a R(¢), que abastece o
Tanque V, que possui uma capacidade de armazenamento S, (¢) . O acumulo de dgua
resultante no Tanque V gera o escoamento direto de canal Q. (f). O escoamento

direto aparente do canal Q. (¢) é calculado pela expressio,



0. (t):C‘Qc(z) (1)
Em um ambiente de florestas de encostas, a chuva acumulada sobre a cobertura
R, (1) seigualaa R(t), e naseqi€ncia R, (¢) ¢ interceptada parcialmente no Tanque

I. O excesso do Tanque I caird sobre a superficie como chuva liquida R, (¢), que

entrard no Tanque II. O Tanque II possui capacidade de armazenamento S, (¢) que ¢
calculada conforme as equagdes,

S, (1)=38,(-1)+R,(1)-R,(¢) (2)
S, (1)=5,()-0,() (3)
S, (6)=5,(c)-E,(t) (4)

sendo, R, (t) a chuva efetiva para fluxo de escoamento direto em uma floresta
de encosta; Q,, (¢) o escoamento da dgua no solo do Tanque IT para o Tanque IIT;

E,(t) a transpiragdo das arvores. A obtengdo do pardmetro R, (¢) é explicada no Item
3.2.1.5.
A Re(t) ¢ adicionada ao Tanque IV, sendo que este possui um

armazenamento S, (t) que ¢ transformado em vazdo direta (fluxo direto) em uma

floresta de encosta (Q,(z)). A vazio direta aparente de encostas Q;(¢) é calculado
pela expressao,

0,(1)=(1-¢)-0,(¢) 5)
o fluxo de escoamento direto total Q, () é obtido pela equagio,
0,(1)=0.(t)+0,(t) (6)

A Transpiragdo E, (t), que € o retorno da agua do solo para a atmosfera por

meio da vegetagdo, acontece no Tanque II. Logo abaixo do Tanque II esté localizado
o Tanque III que estd conectado ao primeiro (Tanque II) por um tubo capilar. O
Tanque II representa os macroporos ¢ o Tanque III representa os microporos da
superficie dos solos de floresta. Entre os Tanques II e III ocorre o escoamento da

agua no solo ou percolagio Q, (¢). A Q, (t) é sucedida pela vazio de base (fluxo
basico) Qb(t) que ¢ somado ao armazenamento S, (t—l) do Tanque III. O
armazenamento critico S, estd relacionado com a diminui¢do da transpiragdo
durante uma seca. A evaporagio de canal E_ () acontece apés a coleta de todos os

fluxos no canal. O fluxo basico aparente em uma estagio de observagio O, (t) é
definido pela Equagao 7,

0,()=(1-C)-0,(t)-E.(¢) (7)

Assim, a vazio total do rio O(t)é,

0(1)=0,(6)+0,(r) ®)
3.2.1.1. Modelo de Vazio de Base

Nem toda R(f) escoa, uma parte ¢ armazenada e a relacdo entre
armazenamento e vazao (escoamento) da dgua, normalmente usada em modelos com



tanques vem a ser,

S=K-0" €))

sendo, S o armazenamento; Q a vazdo; K e P sdo parametros. O pardmetro P ¢
igual a 1 para modelos lineares e diferente da unidade para modelos néo lineares.

3.2.1.2. Modelo de Evaporagao

A estrutura do Tanque I mostrada na Figura 5 (SUZUKI et al, 1979),
representa a cobertura vegetal e possui capacidade maxima de armazenamento S, .

Quando a chuva acumulada R, (¢) ultrapassa a capacidade maxima de
armazenamento S, o excesso de dgua do Tanque I ¢ distribuido sobre a superficie do

solo para outro tanque, que representa a capacidade maxima de armazenamento nos
talos e troncos (S, ). A distribuicdo da 4gua entre os tanques ¢ controlada através das
taxas o, € «, que representam, respectivamente, a a4gua interceptada pela vegetacao
que chegou a superficie do solo diretamente ou escoou pelos talos e troncos. Quando
a agua da chuva permanece em ambos os tanques, sua taxa de evaporacdo ¢ e,
(mm/h). Os valores de S, e S, relacionam-se com a densidade e a idade da floresta,
tipo de arvores e area foliar.

A chuva liquida R, (t) corresponde ao excesso de S, e S,, € a soma de

ambos define a quantia méaxima de armazenamento. A evaporagdo da chuva
interceptada E,(¢)é dado pelas equagdes,

E(t)=e¢, se S, +S, >e, (10)
E(t)=S,+5, se S, +5, <e, (11)

A evaporagio aparente E (¢) é dada por,

E'(t)=(1-C)-E,2) (12)

Evaporagio de
Interceptacdo Eift)
e

Chuva Acumulada Rgfl)

(Queda por gotas) (Escoamento de troncos)

i

Figura 2. Estrutura do Tanque 1.

3.2.1.3. Modelo de Transpiragao

Para uma mesma area, as variagdes sazonais da transpiragdo relacionam-se
com as diferengas anuais da evaporacdo, isto porque as arvores controlam a
transpiracdo através da resisténcia estomatica. Porém, as taxas de transpiragdo



diminuem em condigdes de déficit de agua no solo. Na condigdo de déficit hidrico, a
variagdo sazonal da transpirag¢io € denominada transpiragdo potencial e, (i ), onde i ¢
0 i-€simo més.

Quando ha o armazenamento nos Tanques II e III, a transpiragdo atual E, ()
pode ser estimada por uma das seguintes equagdes apresentadas,

E(t)=e,, se S, >0 (13)

E(t)=e,, se S, <0eS,>5, (14)

E(t)= ep(i).QQb—(t) se S, <0eS,<S, (15)
be

Sendo’ ch = f(Sbc)
Na Equagdo 13, E,(¢) iguala-se a ep(i) e a transpiragdo consome o
equivalente a S, de 4gua, conforme a Equagdo 5. Na Equagdo 14 a perda da

transpiracdo no Tanque II ¢ recuperada rapidamente através do tubo capilar do
Tanque III. Aparentemente neste caso, a transpiragdo acontece da seguinte forma:
ao invés da Equacdo 4 para o Tanque II, tem-se,

S,(6)=5() (16)
e para o Tanque III,

S,(6)=5,"(t)-£,(t) (17)
sendo,

S,)=5,(-1)+0,() (18)

S, (1)=5,()-0,() (19)

Na Equacdo 15 a diminui¢do na taxa de transpira¢do acontece “devido ao
corte parcial fora do tubo capilar”. Assume-se que na Equacdo 15 ha uma relacdo que
expressa este fenomeno. A transpiracdo neste caso também pode ser expressa no
Tanque II usando-se a Equacgdo 5, porque o tubo capilar esta cortado. Neste caso, S,

o . R
gradualmente diminui para valores menores que zero e a transpiragio aparente E (¢)

¢ dada por,
E!(t)=(1-C)-E,(¢) (20)
3.2.1.4. Modelo de Evaporagdo de Canal

Com a determinag@o da variagdo sazonal da evaporagdo no canal, a evaporagio
atual E_(7) pode ser calculado pela equagio,

E(t)=j-Ce,(i) 1)

sendo, j um parametro.



3.2.1.5. Modelo de Chuva Efetiva para o Escoamento Direto

O modelo para calcular a precipitacdo efetiva utilizado no HYCYMODEL foi
proposto por Fukushima (1984). Neste modelo a chuva efetiva R, (t) ¢ determinada
pelo armazenamento no Tanque II, S,(¢—1), e pela chuva liquida R, (f) que é
expressa no modelo pelas Equagdes 22 a 25. Sao determinados dois parametros de
profundidade (D, e D,,), definidos como a profundidade efetiva do solo

superficial, na qual a relagdo da area de contribuicdo equivale a 16% e 50 %,
respectivamente, sendo o o desvio padrio,

o= log[%j (22)

16

e & uma variavel,

i Lgf D) o)

DSO

assim, o valor da relagdo da area de contribuigdo m sera,

N &
m_J-—oo\/E exp[ 2Jd§ (24)

entao,
R,(t)=m-R, (1) (25)

sendo que a chuva liquida R, (¢) ¢ usado para igualar S, & zero, quando o seu valor
for menor que zero. Tal condi¢do expressa, no modelo, um fenémeno no qual o valor
de m diminui com a ocorréncia de uma chuva ap6s um periodo de seca. Entdo, S,
relaciona-se com a transpiragdo ¢ a chuva efetiva.

3.2.1.6. Armazenamento e Vazdo

Em geral, a relacdo entre armazenamento e vazao ¢ expressa pela Equacdo 4.9,
e alguns dos parametros do HYCYMODEL que usam a mesma devem ser
determinados. Analisando os processos do Tanque II para o Tanque V, ocorrem
quatro transformacdes, sendo que nos Tanques IV e V sdo produzidos a vazao direta
acumulada e os parametros da Equagdo 9, isto é P, e P,. Os pardmetros P, ¢ P,

igualam-se a 0,6, usando os resultados do modelo de rampa paralela (FUKUSHIMA
& TAKEI, 1981). Assim, os Unicos parametros desconhecidos sdo K, e K.

. S K
Assumindo-se que ocorra uma transformacdo linear no Tanque II, ™ ¢ o

parametro desconhecido que esta sob B :1. E os parametros £ e K, sao
considerados desconhecidos para o Tanque III. Embora os parametros sejam
transformados adequadamente em cada sistema de unidade na realizagdo dos
calculos, a unidade mm/h ¢é considerada como o sistema de unidade padrio
(FUKUSHIMA, 1988).



4. MATERIAIS E METODOS
4.1. AREA DE ESTUDO

A area de aplicagdo ¢ uma parte da bacia do Rio Pequeno, considerando a
exutoria na secdo de medicdo da estagdo fluviométrica Fazendinha (65010000)
(Figura 1). A area de aplicagdo ¢ aproximadamente de 104 km?2. Esta area esta
totalmente inserida no municipio de Sdo José dos Pinhais, regido metropolitana de
Curitiba, Parana. Na divisdo das grandes bacias do estado, esta area pertence a bacia
do Rio Iguagu. Essa bacia sofreu uma acelerada urbanizagdo devido ao
desenvolvimento econdmico da regido. Portanto, os estudos envolvendo os recursos
hidricos da regido sdo extremamente necessarios para o planejamento ambiental da
mesma. Santos (2001) procurando estudar a hidrogeomorfologia e Silva (2005)
comparando as diferencas entre trés versdoes do TOPMODEL aplicaram a série de
dados monitorados na bacia no TOPMODEL e obtiveram bons ajustes.

. Ay

BACIA DD RO PECUEND

BLIVACAD im

~ Figura 3. Localizagiio da Bacia do Rio Pequeno.

A topografia da bacia é pouco acidentada e suas altitudes variam de 895 m a
1.270 m. Segundo Santos (2001), os tipos de solos encontrados na bacia sdo:
Organossolos, latossolos, argilissolos e cambissolos (Figura 2). Uma completa
descrigdo da area de estudo é encontrada em Santos (2001).
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Figur.a"4. M.z.lpa de Sol(-).s da Bacia do Rio Pe.queno.(SANTOS, 2001).

4.2.  DADOS HIDROLOGICOS

A série de dados de vazdo (Figura 3a) sdo da estacdo fluviométrica
Fazendinha. J4 a série de precipitacdo (Figura 3b) e evapotranspiracdo foram as da
estacdo pluviométrica Chacara do Guajubi (02549123). Os dados sdo horarios, € a
série tem 8784 dados medidos correspondentes ao periodo de um ano de observagoes
(de 31/12/1999 a 31/12/2000).

«10*

o
Chuva (mvh)
o
]

&

0 . . . . . , . . 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 800 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
(a) Tempo i) (b) Tempo (h)

Figura 5. (a)Série de vazao; (b) precipitacao.

4.3. DESCRICAO DO MODELO DISTRIBUIDO

Para a distribui¢do espacial do modelo optou-se por uma abordagem simples
¢ baseada na forma concentrada do modelo original. A area de estudo deve ser
discretizada ¢ entdo cada celula ¢ representada por uma versdo concentrada do
modelo HYCYMODEL. As saidas de cada célula sdo divididas em trés escoamentos:
escoamento de base (Qb), escoamento direto de rampa (Qy) € escoamento de canal
(Qc). O escoamento de base passa para a proxima célula em forma de
armazenamento no Tanque III. O escoamento direto de rampa passa sob a forma de
chuva-efetiva para a célula seguinte e o escoamento de canal como chuva total. O
esquema simplificado da distribuicdo do modelo por células estd representado na
Figura 6. A vazdo de saida de cada Tanque na célula k € corrigida através da
equacao:

O =01 (26)

Onde @, ¢ o valor corrigido da vazdo da célula k; Q,' € o valor original da vazido na

célula e y, equivale ao valor da area acumulada até a célula sobre a area total da
bacia.
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Para os Tanque IV e V a Equacdo 25 na Célula k+1 pode ser representada por:
Re(k+1)(t) =m-R, (1) + Qx(k)(t)' (27)
Onde R, ¢€achuva efetiva na célula (k+1) e O ,(#)' € a vazdo que contribui para
aquela célula corrigida por y, . No caso do Tanque V O, (¢)' € a vazéo de canal e

para o Tanque IV ¢ a vazdo de encosta.
J& o armazenamento do Tanque IIl na Célula k+1 passa a receber além de
0, (), Qb(k)(t)'. Essa ¢ a vazdo de base que chega até a Célula K+1 corrigida por

Xi+

A versao em FORTRAN do HYCYMODEL original foi reprogramada em
MATLAB nesse trabalho. A implementagdo da rotina de reconhecimento de cada
célula e propagacdo de escoamento também foi feita no MATLAB.

Célulak Célulak+1
|Tanque v |—| Quwy | ) |Tanque v |_’| Quprrz) |

|Tanque [\ |—>| Qi | |Tanque v |—b| Qpiiazy |

|Tanque m |—D| Oy | |Tanque m |—t| Qppaz) |

Figura 6. Diagrama esquematico da distribuicio do HYCYMODEL.

4.4. CALIBRACAO

A calibragdo foi feita usando o método Monte Carlo para gerar valores dos
parametros. Esse método gera valores aleatdrios baseado em uma distribuicido
uniforme de probabilidade pois considera-se que todo o intervalo de amostragem dos
pardmetros tem a mesma probabilidade. O intervalo amostral dos pardmetros pode
ser determinado baseado em observagdes em campo, consulta bibliografica ou
simulagdes prévias. A func¢ao objetivo deve ser escolhida dependendo da natureza do
problema. No presente trabalho, o coeficiente de Nash que ¢ sensivel aos picos do

hidrograma foi usado.
N

2. (o()=6(t©))’
E(©)=1-"—

2@@)—5)2

(28)
onde E(®) ¢ o coeficiente de Nash para o conjunto de pardmetros ®; o(t) ¢ a variavel
observada no tempo t; 6(t|®) ¢ a variavel calculada no tempo t usando o conjunto de

parametros ®; o é o valor médio da variavel observada; e N ¢ o nimero de passos de
tempo.

12



S. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. DISCRETIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Usou-se como dado de entrada do modelo distribuido a matriz com os pontos
discretizados da area de estudo baseado no modelo WADI (SILVA, 2005). Nessa
discretizagdo, uma malha TIN (Triangulated Irregular Network) foi gerada sobre
uma malha regular uniforme de resolugao de 1000 metros. Cada célula foi numerada,
¢ mapeou-se a célula para a qual a mesma contribui com o escoamento. A area
acumulada em cada célula pode ser vista na Figura 7a e a declividade ¢ representada
na Figura 7b.

i 100

B35 Area Acumulada T
(@) (b)

Figura 7. Discretizacdo da drea de estudo: (a) area acumulada por célula; (b) declividade.

Foi gerado também um mapa de uso de solos sobre a area discretizada (Figura
8), baseado no mapa de Santos 2001. Os quatro tipos de solo sdo representados por:
1-Cambissolo; 2-Argissolo; 3-Latossolo; e 4-Organossolo.

B Carhizeak

O Argismh
[ Lstassoe
W Cvganii

Figura 8. Mapa discretizado com Tipos de solo.

5.2.  CALIBRACAO DO MODELO CONCENTRADO

Dezesseis parametros do HYCYMODEL precisaram ser calibrados. O
intervalo de calibragdo para cada parametro foi escolhido baseado em simulagdes
prévias. A descricdo dos pardmetros e intervalos usados na calibragdo do
HYCYMODEL encontram-se na Tabela 1 e 2 respectivamente.

13



Tabela 1. Descriciio dos parametros do modelo.

Parametro Descrigao

C Taxa de area de canais
D ;s (mm) Espessura efetiva do solo superficial em que a taxa de contribuigdo ¢ 16%
D 5y (mm) Espessura efetiva do solo superficial em que a taxa de contribuigdo ¢ 50%

K . (mm2/5h3/5)

K N (mm2/5h3/5)

Coeficiente de armazenamento em canal

Coeficiente de armazenamento da camada superficial da rampa

K, (h) Coeficiente de armazenamento da camada ndo saturada do solo
K, (mm9/'0h”10) Coeficiente de armazenamento da camada saturada do solo

o, Taxa de interceptagdo de chuva pela copa
a, Taxa de escoamento de tronco

S ; (mm) Armazenamento maximo de copa

S, (mm) Armazenamento maximo de tronco

EVI (mm/h) Intensidade de evaporagdo da chuva interceptada

P, (mm) Valor médio da distribuicdo mensal de transpiracdo

P, (mm) Variagdo da distribui¢do mensal de transpiragao
1G Retardo da distribui¢do mensal de transpirag@o

0 . (mm/dia)

Escoamento critico para reducdo de transpirago

Tabela 2. Parametros calibrados e intervalos de amostragem.

Parametro Intervalo Parametro Intervalo
C 0,010 -- 0,100 o, 0,100 -- 0,900
D ;s (mm) 10,0 -- 40,0 S ; (mm) 1,000 -- 1,800
D 5, (mm) 50,0 -- 80,0 S, (mm) 0,100 -- 0,900
K, (mm*"h’?) 1,0--100,0  EVI (mm/h) 0,010 - 0,800
K, (mm*°h*”) 1,0 -- 100,0 P, (mm) 10,00 -- 50,00
K, (h) 5,0 - 500,0 P, (mm) 10,00 - 50,00
K, (mm”"h""%)  50,0--1000,0 IG 9,0 --14,0
a, 0,100--0,900 Q, (mm/dia)  0,6-2,0

O modelo foi aplicados a série de 8784 dados observados e foram feitas 5000
simulagdes. Os pardmetros da melhor simulacdo do HYCYMODEL estdo na Tabela
3.
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Tabela 3. Valores dos parametros para a melhor simulacio.

Parametro Valor Calibrado Pardmetro  Valor Calibrado
C 0,097 a, 0,496
D ;s (mm) 10,1 S ; (mm) 1,714
D 5, (mm) 69,8 S, (mm) 0,200
K, (mm”°h*?) 43,8 EVI (mm/h) 0,013
K, (mm*°h’”) 99,2 P, (mm) 16,38
K, (h) 41,0 P, (mm) 19,37
K, (mm”"°h"'% 579,2 IG 9,1
a, 0,245 0. (mm/dia) 1,5

A Figura 9 apresenta a melhor simulagdo feita para o modelo concentrado. O
melhor valor de Nash para o HYCYMODEL foi 0,71.

05

045

04F

0351

03F

0.25

02

“azdo (mm/h)

0155k
01H

0051

0 . . . . . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tempo (h}

Figura 9. Vazio observada (QQO), vazio calculada com 0o HYCYMODEL concentrado (QC)
para a melhor simulacgao.

5.3.  APLICACAO DO MODELO DISTRIBUIDO

Usou-se o mapa de solo para variar o valor de K, calibrado no modelo
concentrado. Isso foi devido ao fato que ambos estao relacionados ao escoamento de
base. O valor de K, utilizado foi de 80%, 90%, 110% e 120% do valor de K, original para as

células caracterizadas por Cambissolo, Argissolo, Latossolo e Organossolo
respectivamente. Esses valores foram adotados apenas para observar o
comportamento do modelo com uma entrada distribuida de uso de solo. Facilmente,
outras caracteristicas fisicas da bacia — uso do solo e inclina¢do por exemplo - podem
ser usadas como entrada do modelo.

O hidrograma gerado com o modelo distribuido encontra-se na Figura 10. O
valor do coeficiente de Nash ficou abaixo de 0, o que significa que o modelo € pior
do que um modelo representado pela média dos dados. Porém, pode-se ver que o
comportamento do hidrograma ¢é razoavel e por isso o0 modelo consegue representar o
processo de uma maneira aceitavel para um estudo preliminar.
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Figura 10. Hidrograma gerado com o modelo distribuido, onde QO ¢ a vazio observada e QC a
vazio calculada com o novo modelo.

O modelo distribuido permite que se separe os diversos componentes do ciclo
hidrolégico em cada célula para cada instante de tempo.Com isso, € possivel mapear
a evapotranspiragdo e o escoamento superficial na bacia por exemplo, isso em
qualquer instante de tempo simulado. A Figura 11 mostra a distribui¢do espacial da
evapotranspiragdo para o tempo 8000. Pode-se perceber que a evapotranspiragdo €
maior nas areas de canal, o que estd de acordo com o esperado, uma vez que essas
areas tem mais agua armazenada. Na Figura 12 pode-se ver a vazdo calculada em
cada célula para o tempo 8000.

Ewi odia e pl rasl B [rogauhiy
53

atd

51

Figura 11. Mapeamento da Evapotranspiracio no instante h=8000.
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Figura 12. Mapeamento da vazio calculada por célula para o instante de tempo h=8000.
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6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

O presente trabalho apresentou uma proposta de distribuicdo espacial do
modelo hidrolégico concentrado HYCYMODEL. Ambos os modelos, concentrado e
distribuido, foram aplicados na bacia do Rio Pequeno. Os parametros usados foram
calibrados com o modelo concentrado apenas. Esse modelo apresentou um bom
ajuste e o valor de Nash foi de 0,71. O modelo distribuido apesar de mostrar um
valor de Nash abaixo de 0, mostrou estar representando alguns dos processos fisicos
da bacia de maneira razoavel. O tipo de solo foi usado como uma entrada do modelo,
e com ele pode-se simular um comportamento heterogéneo do escoamento de base
na bacia. Com esse novo modelo pode-se fazer o mapeamento dos processos
hidrolégicos como a vazio calculada em cada area discreta da bacia assim como a
distribuicao espacial da Evapotranspiracao.

Vale ressaltar que a calibragdo ndo foi feita utilizando-se o modelo
distribuido. Portanto, recomenda-se que em um proximo trabalho essa etapa seja
feita. Facilmente pode-se incluir rotinas que levem em considerag@o o uso do solo e
outras caracteristicas fisicas da bacia - como a inclinac¢do - como dados de entrada do
modelo. Isso pode ajudar em estudos sobre influéncia do manejo do solo nos
processos hidrologicos, o que seria de grande uso para gestores de recursos hidricos.
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