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APRESENTACAO

A obra “Gestdo de Recursos Hidricos e Sustentabilidade” aborda uma série
de artigos e resultados de pesquisa, em seu Volume |, contemplando em seus 21
capitulos, os novos conhecimentos cientificos e tecnoldgicos para as areas em
questao.

Estrategicamente agrupados na grande area tematica de GESTAO DE BACIAS
HIDROGRAFICAS, ne nas secdes de Meteorologia, Modelagem, Conceitos Aplicados
& Estudos de Caso, traz a tona informagdes de extrema relevéancia para a area dos
Recursos Hidricos, assim como da Sustentabilidade.

Os capitulos buscam de maneira complementar, abordar as diferentes areas
além de concentrar informagdes envolvendo ndo s6 os resultados aplicados, mas
também as metodologias propostas para cada tipo de estudo realizado.

Pela grande diversidade de locais e instituicbes envolvidas, na realizagao
das pesquisas ora publicadas, apresenta uma grande abrangéncia de condicbes
e permite, dessa forma, que se conheca um pouco mais do que se tem de mais
recente nas diferentes areas de abordagem.

A todos os pesquisadores envolvidos, autores dos capitulos inclusos neste
Volume |, e, pela qualidade e relevancia de suas pesquisas e de seus resultados, 0s
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Ressalta-se ainda e indica-se a consulta ao Volume Il, o qual aborda as
grandes areas tematicas de QUALIDADE DA AGUA, RECURSOS HIDRICOS NO
ABASTECIMENTO, UTILIZACAO AGRICOLA DOS RECURSOS HIDRICOS &
SUSTENTABILIDADE.

Complementarmente, espera-se que esta obra possa ser de grande valia para
aqueles que buscam ampliar seus conhecimentos nessa magnifica area da Gestéao de
Recursos Hidricos, associada a Sustentabilidade. Que este seja ndo s6 um material
de apoio, mas um material base para o estimulo a novas pesquisas e a conquista de
resultados inovadores.

Luis Miguel Schiebelbein
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CAPITULO 19

ANALISE DO IMPACTO DO USO DE DADOS DIARIOS
OU MEDIAS CLIMATOLOGICAS NA SIMULACAO
HIDROLOGICA COM O MODELO MGB-IPH

Bibiana Rodrigues Colossi
Instituto de Pesquisas Hidraulicas - Universidade
Federal do Rio Grande do Sul — IPH/UFRGS

Porto Alegre — Rio Grande do Sul
Daniela Santini Adamatti
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Porto Alegre — Rio Grande do Sul

RESUMO: Adisponibilizagao de séries de dados
climatologicos pelo INMET (Instituto Nacional
de Meteorologia) através do BDMEP (Banco de
Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa)
vem facilitando a utilizacdo de dados com
discretizagao diaria em simulagdes hidrolégicas,
em detrimento as mais comumente utilizadas
médias sazonais de longo periodo. Desta forma,
0 presente estudo tem como objetivo analisar
os resultados referentes a evapotranspiracao e
vazao, obtidos através da simulacgéo hidrologica,
empregando dois diferentes conjuntos de
dados climatologicos: as médias sazonais de
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longo periodo e as séries historicas de dados
diarios. As simulagdes foram realizadas para a
bacia do rio Canoas (SC), utilizando o modelo
MGB-IPH. Observou-se maior variabilidade na
evapotranspiracdo obtida utilizando os dados
diarios. Com relacdo a vazao, percebeu-se
diferencas nos resultados para a representacao
de picos de cheias e recessdes. Assim, 0 uso
dos dados diarios climatoldégicos propicia
uma melhor representacdo dos processos
hidrologicos e de sua evolugédo ao longo do
tempo, principalmente em situagbes extremas.
PALAVRAS-CHAVE: Dados climaticos;
Simulagao hidrologica; MGB-IPH.

ANALYSIS OF THE IMPACT OF USING
DAILY DATA OR CLIMATIC MEANS IN
HYDROLOGIC SIMULATION USING MGB-
IPH MODEL

ABSTRACT: The National Meteorology Institute
(INMET), through the BDMEP (Meteorological
Data Base for Education and Research), has
made available series of climatic data. It made
easier the use of daily data in hydrological
simulation, rather than using long-term seasonal
means. The study here presented aims to
analyze flow and evapotranspiration results of
hydrological simulation. Two simulations were

conducted: one, using long-term seasonal
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means for the climatic variables; and the other, using daily historic data series. The
study area is the Canoas River basin (Santa Catarina State/Brazil), and the simulation
used the MGB-IPH model. Evapotranspiration showed a greater variability using the
daily data set. Differences were found in flow results between the two simulations,
especially in flood peaks and recession representations. So, the use of daily climatic
data series allows a better representation of hydrological phenomena and its evolution
through time, particularly in extreme situations.

KEYWORDS: Climatic data; hydrological simulation; MGB-IPH.

11 INTRODUCAO

Modelos Hidrologicos sdo ferramentas desenvolvidas a fim de representar
e compreender o comportamento de uma bacia hidrografica (Tucci, 2005). Tal
comportamento € resultado das complexas interacdes entre as variaveis climaticas
e as caracteristicas fisicas da bacia (Majumder et al. 2010). A simulacao hidrolégica
tem sido amplamente utilizada na quantificacdo do impacto de diferentes cenarios
de uso da terra e de mudancas climaticas sobre os processos que ocorrem em
uma bacia hidrogréfica, na previsao de cheias, na gestao de recursos hidricos e na
definicdo de critérios de projeto de estruturas hidraulicas (Beskow, 2011).

O Modelo de Grandes Bacias, MGB-IPH, &€ um modelo hidrologico distribuido
desenvolvido para simular o processo de transformacdo da chuva em vazdo em
grandes bacias hidrograficas. A versdo atual e de distribuicdo do modelo tem a sua
interface operacional acoplada a um SIG (Sistema de Informacdes Geograficas),
conforme mostrado por Fan e Collischonn (2014). No que concerne aos dados
climatologicos, o modelo permite a utilizacdo de base interna ou externa de dados. A
opcao pela base de dados externa permite um maior controle, por parte do usuario,
qguanto aos dados de entrada, sobretudo quanto a extensao das séries e existéncia
de falhas nos dados. Ainda com relagdo aos dados climatologicos, é possivel optar
pela simulagcdo com as médias sazonais de longo periodo ou com os dados diarios.

Devido a maior dificuldade de obtencédo de dados diarios de clima e adequacéao
dos mesmos ao formato e resolugdo temporal necessarios, além da frequente
existéncia de grande quantidade de falhas nas séries histéricas, € comum a opcéao
por uma estratégia mais simples. Ao realizar simulagdes hidroldgicas de larga escala
muitas vezes opta-se pelo uso das médias sazonais de longo periodo dos dados
climatologicos. Recentemente, o INMET vem disponibilizando, através do BDMEP,
criado em novembro de 2010, as séries historicas de dados oriundos das estacdes
convencionais da sua rede meteoroldgica. Portanto, ficou facilitado o acesso e,
consequentemente, a utilizacdo destes dados diarios na simulacéo hidrolégica.

Contudo, ndo existem investigacdes sobre o efeito do uso de um procedimento
ou outro (uso de dados diarios ou climatolégicos), e seus efeitos sobre os resultados
da simulacgé&o hidrolégica com o modelo MGB-IPH. Neste contexto, o presente estudo
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analisa os resultados obtidos através da simulacéo hidrolégica da bacia do rio Canoas
empregando os dois diferentes conjuntos de dados climatolégicos: médias sazonais
de longo periodo versus série histérica de dados diarios.

2| CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo compreende a bacia do rio Canoas, localizada no estado
de Santa Catarina, entre as coordenadas geograficas 26°40’ S/28°10° S e 49°20’
W/51°20° W (Figura 1). Esta inserida na bacia hidrografica do rio Uruguai, que se
origina da confluéncia do rio Canoas com o rio Pelotas. E a maior bacia do estado de
Santa Catarina, com area de drenagem de aproximadamente 15.000 km2. De acordo
com a classificacdo de Kdppen, o clima predominante na bacia € o mesotérmico
umido com verao fresco (Cfb). A temperatura média mensal na regiéo da bacia varia
de cerca de 8-10°C no inverno e de 18-20°C no verao. A umidade relativa do ar
média varia entre 70,6% a 83,1%, enquanto a precipitacdo anual total na bacia do
rio Canoas é de cerca de 1650 mm (Santa Catarina, 2006).

O rio Canoas apresenta uma declividade média elevada e alta densidade de
drenagem. Associado a isto tem-se as condi¢des geoldgicas (com predominancia de
basaltos), a cobertura vegetal com predominio de pastagens e lavoura e excedentes
hidricos superiores a 1.000 mm anuais, que geram regimes torrenciais no rio
principal e nos demais tributarios, propiciando escoamento superficial com elevadas
velocidades e com tempos de concentracéo reduzidos. Em adicao, as caracteristicas
geomorfolégicas, com vales estreitos e profundos, também contribuem para que
0s picos da onda de cheia sejam pronunciados e com formacao bastante rapida
(FATMA, 2007).

31 DESCRICAO DO MODELO MGB-IPH

O Modelo de Grandes Bacias, MGB-IPH, é um modelo do tipo distribuido
concebido para simular processos hidrolégicos em bacias hidrograficas descrevendo
a distribuicao espacial dos processos e a influéncia da vegetacao, sobretudo sobre a
evapotranspiracéo (Collischonn & Tucci, 2001). O modelo representa os processos
de interceptacdo, balanco de agua no solo, evapotranspiracdo, escoamentos
superficial, subsuperficial e subterrdneo nas minibacias (menor unidade de
discretizacao utilizada no modelo) e a propagacao de vazdes na rede de drenagem
(Fan e Collischonn, 2014). A evapotranspiracdo no modelo é calculada pela equagéao
de Penman-Monteith. As minibacias podem ser agrupadas ainda em sub-bacias.

Além disso, é adotada uma divisdo da bacia em um conjunto de Classes de
Resposta Hidrolégica (CRH), definidas, tipicamente, a partir da combinacéo de
mapas de tipos de solos e mapas de tipos de vegetacéo, ou de classes de uso da
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terra. A combinacdo das minibacias com as classes de resposta hidrologica (CRH)
origina as Unidades de Resposta Hidrologica (URH), que sé&o as regides em que
determinada CRH existe no interior de uma minibacia. Os processos hidricos verticais
(e.g. evapotranspiracao) sao realizados em cada URH. As vazdes geradas no interior
de cada minibacia sdo propagadas até a rede de drenagem utilizando o método
Muskingum-Cunge de propagacao de vazdes. A calibracdo do modelo consiste na
definicdo dos valores dos parametros ditos fixos, para cada URH; e dos parametros
calibraveis, para cada URH, em cada sub-bacia discretizada. A descricdo completa
do modelo e suas formas de aplicacdo podem ser encontradas em Collischonn et al.
(2007), Collischonn e Tucci (2001), e Collischonn e Fan (2014).

4| METODOLOGIA

A utilizacdo do MGB-IPH envolve uma etapa de pré-processamento anterior a
simulacao propriamente dita. Esta etapa inclui a definicdo da bacia, a obtencéo de
informacdes hidrolégicas, a geracdo de uma base de dados SIG, a discretizagao
da bacia utilizando o ArcHydro, a definicdo das Classes de Resposta Hidrolégica
(CRH), e o pré-processamento dos dados no plugin PrePro-MGB. Estas etapas sao
sucintamente apresentadas a seguir.

4.1 Obtencao de informacoes hidrolégicas

As séries histéricas de precipitacdo e vazdo, necessarias a simulacao
hidrolégica, foram obtidas através do Sistema de Informacdes Hidroldgicas —
Hidroweb, da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (http://hidroweb.ana.gov.br/). Os
dados climaticos (temperatura, umidade relativa, velocidade do vento, insolacéo e
pressdo atmosférica) foram obtidos junto ao Banco de Dados Meteorolbégicos para
Ensino e Pesquisa (BDMEP), do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (http://
www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep).

4.2 Geracao da base de dados SIG

Empregou-se o MDE disponibilizado pelo Consultative Group on International
Agricultural Research — Consortium for Spatial Information (CGIAR-CSI), referente
ao NASA Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), que possui 90 m de resolucéao
espacial (http://srtm.csi.cgiar.org/). Para os tipos de solo, utilizou-se o shapefile
“Levantamento de reconhecimento de solos do estado de Santa Catarina - Solos”,
disponibilizado no Geoportal Digital / Mapoteca da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) (http://mapoteca.cnps.embrapa.br/). Para a definicdo dos
usos do solo foi utilizado o “Global Land Cover Map - 2009” disponibilizado pela
European Space Agency (ESA) (http://due.esrin.esa.int/globcover/).
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4.3 Discretizacao utilizando o ArcHydro

A discretizacdo da bacia envolve varias etapas que podem ser realizadas
através das ferramentas do ArcHydro (ArcGis), e que vao, com base no MDE, dividir
a bacia em unidades menores e organizar tais unidades segundo um ordenamento
topologico (Pereira et al., 2012). Foram definidas 119 minibacias (Figura 2). A
metodologia de discretizacao é encontrada em Fan e Collischonn (2014).

4.4 Definicao das Classes de Resposta Hidrolégica

Para o estabelecimento das CRHs, os tipos de solo na bacia do rio Canoas
foram reclassificados em duas categorias: solos rasos, que apresentam maior
potencial de geracao de escoamento, e solos profundos, com menor potencial.
Foram classificados como solos rasos, presentes em cerca de 80% da area da bacia,
Gleissolos, Cambissolos, Neossolos e Organossolos, enquanto as demais classes
de solos, que incluem Argissolos, Latossolos, e Nitossolos, foram classificadas como
solos profundos. O mapa de uso do solo foi agrupado em quatro classes distintas:
mata, campo/agropastoril, area artificial e 4gua. As CRHs foram definidas a partir do
cruzamento dos mapas reclassificados de tipo e de uso do solo, resultando em seis
CRHs, quais sejam: mata em solo raso; mata em solo profundo; agricultura em solo
raso; agricultura em solo profundo; areas artificiais; e agua.

4.5 Preparacao dos dados

Foram selecionados trés postos com dados de clima, oito postos fluviométricos
e dezoito postos pluviométricos, cujas informacdes encontram-se nas Tabelas 1,
2 e 3, respectivamente. A localizagdo dos postos fluviométricos e climatoldgicos
pode ser observada na Figura 2. A partir dos dados climatolégicos dos trés postos
foram gerados os arquivos de médias climatoldgicas e os arquivos dos dados diarios
observados usados nas simulagdes. Os dados dos postos fluviométricos originaram
o arquivo de vazdes observadas. Os dados dos postos pluviométricos foram
interpolados e gerou-se o arquivo de chuvas interpoladas para a bacia.
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Figura 1 - Localiza¢é@o da bacia do rio Canoas. Figura 2 — Localizacdo dos postos fluviométricos e

climatoldgicos utilizados no estudo.

Codigo OMM 83891 83887 83920
Cédigo ANA 2750005 2751042 2849014
Nome Lages Cl\?(r)r:/zzs Séo Joaquim

Latitude (°) -27,81° -27,63° -28,27°

Longitude (°) -50,33° -51,03° -49,93°
Temperatura 32% 18% 23%
% de falhas no Umidade relativa 18% 19% 22%
periodo de simulagao Vento 18% 18% 22%
Insolacé&o 18% 20% 26%

Tabela 1 — Postos climaticos empregados na simulagéo e presenca de falhas nas séries.

. . Area de
Caédigo Estacéao Lat(|£;|de Lon?ol;ude drenagem Rio
(km2)

71200000 Vila Canoas -27,80 -49,78 1010 Rio Canoas

71250000 | POt 33&'5’ Jodo | 5783 -49,63 489 Rio Jodo Paulo

71300000 Rio Bonito -27,70 -49,83 2000 Rio Canoas

71383000 Ponte Alta do Sul -27,48 -50,38 4610 Rio Canoas

71490000 | Ponte Marombas 27,22 -50,47 354 Rio das
Marombas

71498000 | Passo Marombas | -27,33 -50,75 3680 Rio das
Marombas

71550000 Passo Caru -27,54 -50,86 10000 Rio Canoas

71800000 Colbnia Santana -27,65 -51,05 13200 Rio Canoas

Tabela 2 — Postos fluviométricos empregados na simulagéo.

Cédigo Estacao Latitude(®) | Longitude (°) Codigo Estacéo Latitude(®) | Longitude(®)
02850004 | Coxilha Rica -28,15 -50,44 02750007 Painel -27,92 -50,10
02849021 Urubici -27,99 -49,58 02749035 | Bocaina do Sul -27,74 -49,94
02751001 Ar_uta . -27,69 -51,13 02749031 Vila Canoas -27,80 -49,78

Garibaldi
02750020 Sa%:‘r’rfti do | 5766 -50,58 02650019 | Lebon Regis -26,93 -50,69
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02750012 | Ponte Rio -27.34 -50,43 02750001 | C@MP0 Belado | o7 o, -50,75
Antinhas Sul
02750011 Pontzﬁ‘:ta do | 5748 50,38 | 02749041 | Agrolandia -27,41 -49,83
02750010 | PONteAltado o7 4o -50,47 02650015 |  esidencia -26,71 -50,29
Norte Fuck
Passo Cab. Ribeirdo
02750009 | |0 0 27,33 -50,75 02750021 Caotars 27,14 -50,26
02750008 Passo Caru -27,54 -50,86 02751015 Barracao -27,68 -51,46
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Tabela 3 — Postos pluviométricos empregados na simulacao.

4.6 Simulacao

O periodo selecionado para realizar a comparacao dos resultados da simulacao
hidrologica da bacia do rio Canoas utilizando as médias climatologicas ou as séries
de dados diarios compreende o periodo de 01/01/1970 a 31/12/2013.

Para ambas as simulagdes, foi adotado um mesmo conjunto de dados para os
parametros fixos e calibraveis do modelo, conjunto este coerente com a realizada
fisica da bacia, sem posterior calibracdo. Desta forma, buscou-se a garantir que as
alteragdes nos resultados fossem unicamente geradas pela diferenca nos dados
climatolégicos, e ndo influenciadas por uma calibracdo realizada com um dos
conjuntos de dados climatologicos. Os dois conjuntos de dados climatologicos séo:

A) Médias sazonais de longo periodo (01/01/1970 — 31/12/2013) para as cinco
variaveis climatologicas;

B) Série diaria de dados para as variaveis insolagao, vento, umidade relativa
do ar e temperatura. Na ocorréncia de falhas durante a série, o dado faltante é
substituido pela média de longo periodo associada ao més onde ocorreu a falha. A
taxa de falhas (Dias de falha/Total de dias de simulacéo) para cada variavel em cada
posto climatoldgico pode ser observada na Tabela 1.

51 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisados os resultados da simulagao hidrolégica com o MGB-IPH para
evapotranspiracao e vazao. Ambas as simula¢cées — com médias sazonais de longo
periodo para os dados climatoldgicos e utilizando as séries diarias de insolacéo,
vento, umidade relativa do ar e temperatura — empregaram 0 mesmo conjunto de
parametros fixos e calibraveis.

5.1 Evapotranspiracao

A Figura 3 mostra a evapotranspiragdo real simulada com as médias
climatologicas (A) e com a série histoérica de dados diarios (B). Como pode ser
observado, a utilizagcdo do conjunto de dados B (dados diarios) resulta em uma
evapotranspiragao calculada com uma variagdo mais pronunciada ao longo do




tempo. Para o periodo completo de simulagéo (01/01/1970 a 31/12/2013), a diferenca
absoluta maxima entre a evapotranspiracdo simulada com o conjunto B e com o
conjunto A de dados é de cerca de 5,8 mm/dia. A maxima diferencga relativa atingiu
468%, em setembro de 2013. As maiores diferengas relativas foram encontradas
em meses de junho, setembro, outubro e, sobretudo, agosto, onde houve uma
superestimagdo da evapotranspiragcdo com o conjunto de dados médios maior que
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Figura 3 — Evapotranspiracao real diaria média da bacia do rio Canoas simulada com a série
historica dos dados climatolégicos (Conjunto B) e com as médias para o periodo (Conjunto A).

5.2 Vazao

As Figuras 4 e 5 mostram os hidrogramas observados e simulados, para o
ano de 2008, com os conjuntos A e B de dados climatologicos, para dois postos
fluviométricos, ambos no rio Canoas. O primeiro ponto, mais a montante na bacia,
é referente a estacao fluviométrica 71300000 — Rio Bonito. O segundo ponto refere-
se a estacdo 71550000 — Passo Caru (Figura 2). Ressalta-se que o modelo néao
foi calibrado de forma a buscar representar exatamente as vazdes observadas. Os
hidrogramas observados sdo aqui apresentados apenas de forma ilustrativa. A Figura
6 mostra os hidrogramas obtidos para a estacédo 71550000 para um periodo de
tempo menor, onde pode-se observar com mais detalhe a diferenca entre as vazdes
simuladas com um ou outro conjunto de dados climatolégicos. Observa-se que para
condi¢cbes extremas, sobretudo para a representacao dos picos de vaz&o, o uso das
médias dos dados climatolégicos pode ocasionar diferencas nas vazdes calculadas.

Paraasvazdes médias, o posto 71300000 apresentou 43,0 m3/s quando simulado
com as médias climatologicas, e 44,2 m3/s para a simulacdo com dados diarios de
clima. Ja a estagcao 71550000 chegou a 200,9 m®/s de vazdo média simulada com
o conjunto A de dados climaticos (médias), e 210,1 m3/s com o conjunto B (dados
diarios). Desta forma, para ambos os postos fluviométricos, a diferenca relativa foi
menor que 5% para a média das vazdes simuladas com um ou outro conjunto de
dados climatolégicos.
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Figura 4 — Detalhe do hidrograma observado, simulado com o conjunto de dados A (média para
o periodo) e B (série diaria de dados climatolégicos) para a estacao fluviométrica 71300000.
Periodo: janeiro a dezembro/2008.
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Figura 5 — Detalhe do hidrograma observado, simulado com o conjunto de dados A (média para
o periodo) e B (série diaria de dados climatolégicos) para a estacao fluviométrica 71550000.
Periodo: janeiro a dezembro/2008.
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Figura 6 — Detalhe do hidrograma simulado com o conjunto de dados A (média para o periodo)
e B (série diaria de dados climatologicos) para a estacao fluviométrica 71550000. Periodo:
julho/2009 a fevereiro/2010.

6 | CONCLUSAO

O uso dos dados diarios climatologicos propicia uma melhor representacao dos
processos hidrolégicos na bacia e sua evolugédo ao longo do tempo. Por exemplo,
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um verdo extremamente quente e seco nao é apropriadamente representado
pelas médias historicas associadas aqueles meses. Neste caso, o uso das médias
climatolégicas atenua a situacéo, e as vazdes simuladas com o conjunto A de dados
seriam maiores que com o conjunto B, de dados diarios.

Ainda, alguns dias antes de um evento de precipitacdo extrema as demais
variaveis climaticas (sobretudo insolacdo e umidade) provavelmente jairdo apresentar
alteracéo, de forma a diminuir a evapotranspiracéo e aumentar a umidade do solo.
A utilizacdo de dados climaticos diarios permite a representacéo deste processo,
ao passo que o uso de dados médios climatolégicos omite esta antecipacéo das
variaveis de clima. Desta forma, quando da ocorréncia da precipitacdo extrema, o
pico de vazao simulado com dados climatolégicos médios € menor que o simulado
com dados diarios.

Em conformidade com o descrito acima, os resultados encontrados indicam
qgue o uso de dados diarios de clima na modelagem hidrologica pode ser importante
para a representacdo de outras variaveis hidrolégicas além da vazdo. Quando a
variavel de interesse € a vazao média de um determinado ponto, aparentemente
nao ha ganho de qualidade no resultado da simulacdo com a utilizacdo de séries
histéricas diarias de dados climatolégicos. Contudo, para a simulacao de vazdes
extremas, maximas e minimas, o uso dos dados diarios de clima propicia uma melhor
representacao dos processos hidrologicos.
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