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ABSTRACT

Precipitation is a key hydrological variables analyzed before being supplied as input to
rainfall-runoff models. The difficulties to quantify the amount of rain in order to truly
represent the event that occurs in the watershed, primarily come from the high spatial
variability of precipitation, the number of stations distributed in an area of flaws in the
rainfall series (faults in apparatus in data processing and for loss of data). One way to
quantify the amount of rainfall in a given area for use in concentrated rainfall-runoff
models, from a network of rain gauges, can be based on the arithmetic mean or median,
which was one of the purposes of this research. The methods to obtain these statistics
would be off by using the direct calculations applied in these posts within the limits of
the basin, or through the values of the nodes of a regular grid located inside the basin,
we estimated these values by interpolation offs positioned inside and outside the
boundaries of the basin. The interpolators used were the Inverse Square Distance,
Nearest Neighbor, The Natural Neighbor and Linear Triangulation. The interpolation
method most appropriate to the situations found in the precipitation series, was selected
by using the Cross Validation technique, which the Natural Neighbor method showed
better performance. The series of daily precipitation means and medians obtained by
direct calculations, and after the spatial interpolator with Natural Neighbor, were used
as input to rainfall-runoff model focused conceptual HPI Il, version WIN_IPH 11, at
different scales of watersheds embedded (9426 to 19.5 km 2). The results of the
simulated flows by the model after the calibration procedures, calibration using the
SCE-UA monoobijetivo, showed the best method, Direct calculations or interpolation,
and timely statistics, mean or median, which was more appropriate to the performance
stages of the model calibration and verification of resulting parameters. It was
concluded that besides the existing faults influence on rainfall averages and medians
obtained by direct calculations, the median is a statistic that well represents the volume
of rainfall occurring in the basin, because it produced lower scores in the model and
parameter values without physical meaning to rural basins. We observed an
improvement in the two point statistics, after calculating the mean and median rainfall
based on the values of the nodes of regular grid within the basin, estimated by the
Natural Neighbor interpolation. The occasional use of statistics obtained by this method
produced good performance of the model in steps of calibration and verification. The
average rainfall obtained by interpolation from the Natural Neighbor was statistically
more representative for most of the scales analyzed. This work also showed the
possibility of making the transfer of model parameters HPI 11, using the best statistical
point of basins larger for smaller basins, in order to check conditions for obtaining flows
in smaller basins that have no measurements gauged.

Keywords: Rain-flow simulation, interpolated, Scale Effect, Precipitation Mean,
Median rainfall.



RESUMO

A precipitacdo € uma das principais varidveis hidrolégicas analisadas antes de
ser fornecida como dado de entrada aos modelos chuva-vaz&o. As dificuldades para
quantificar o valor da chuva, de modo a representar o evento que verdadeiramente
ocorre na bacia hidrogréafica, provém principalmente da alta variabilidade espacial da
precipitacdo, da quantidade de postos distribuidos em uma area, das falhas existentes
nas séries pluviométricas (falhas nos aparelhos, no processamento dos dados e por
perdas dos dados). Uma das formas de quantificar o valor da chuva em uma
determinada area para uso em modelos concentrados chuva-vazdo, a partir de uma rede
de pluviémetros, pode ser com base na Media Aritmética ou na Mediana, que foi uma
das propostas desta pesquisa. Os métodos para se obter estas estatisticas pontuais seriam
mediante a utilizacdo dos célculos diretos aplicados nos postos presentes dentro dos
limites da bacia, ou através dos valores dos nds de uma grade regular localizados no
interior da bacia, com os valores destes nos estimados por interpolacdo de medidas
pontuais posicionadas no interior e fora dos limites da bacia. Os interpoladores
utilizados foram o Inverso do Quadrado da Distancia, O Vizinho mais Proximo, O
Vizinho Natural e a Triangulagdo Linear. O método de interpolacdo mais adequado,
para as situacdes encontradas nas series de precipitacdo, foi selecionado com o uso da
Técnica da Validacdo Cruzada, ao qual, o método do Vizinho Natural apresentou
melhor desempenho. As séries das precipitacbes médias e medianas diarias obtidas
pelos Calculos Diretos, e apos a espacializagdo com o Interpolador Vizinho Natural,
foram utilizadas como dados de entrada no modelo chuva-vazéo concentrado conceitual
IPH 11, versao WIN_IPH 1I, em diferentes escalas de bacias hidrogréaficas embutidas
(9426 a 19,5 Km?). Os resultados das vazdes simuladas pelo modelo, apds 0s processos
de calibragéo, com o uso da calibragdo monoobjetivo SCE-UA, evidenciaram o melhor
método, Calculos Diretos ou Interpolacdo, e a estatistica pontual, Media ou Mediana,
que foi mais adequada a partir do desempenho do modelo nas etapas de calibracdo e de
verificacdo dos parametros resultantes. Concluiu-se que além das falhas existentes
influenciarem nas chuvas médias e medianas obtidas por calculos diretos, a mediana
ndo é uma estatistica que representa bem o volume de chuva ocorrente na bacia, pois
produziu baixo desempenho no modelo e valores de pardmetros sem significado fisico
para bacias rurais. Observou-se uma melhora nas duas estatisticas pontuais, ap0s o
céalculo da chuva média e da mediana com base nos valores dos no6s da grade regular no
interior da bacia, estimados pelo interpolador Vizinho Natural. O uso das estatisticas
pontuais obtidas por este método produziu bom desempenho do modelo nas etapas de
calibracdo e de verificacdo. A chuva média obtida por interpolacdo com o Vizinho
Natural foi a estatistica mais representativa para a maior parte das escalas analisadas.
Este trabalho também mostrou a possibilidade de se fazer a transferéncia de parametros
do modelo IPH II, com o uso da melhor estatistica pontual, de bacias maiores para
bacias menores, com o intuito de verificar situacdes para obtencdo de vazbes em bacias
menores que ndo possuem medi¢des fluviométricas.

Palavras-Chave: Simulacdo Chuva-Vazdo, Interpoladores, Efeito da Escala,
Precipitagdo Média, Precipitacdo Mediana.
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1 INTRODUCAO

O ciclo hidrologico pode ser entendido como um sistema, sendo este sistema formado
por um conjunto de partes conectadas de um todo, que sdo os processos hidroldgicos
(precipitagdo, interceptacdo, evaporacdo, transpiracdo, infiltracdo e escoamentos). Estes
processos sdo impulsionados principalmente pela energia solar e agdo gravitacional (Chow et
al., 1988).

A representacdo dos processos hidroldgicos a partir dos modelos hidrologicos
apresenta algumas limitacbes. Segundo Tucci (2005), estas limitacbes decorrem da
insuficiéncia da quantidade e da qualidade dos dados hidroldgicos. Além disso, a formulacdo
matematica de alguns processos e 0 comportamento espacial de variaveis e fendmenos sao

necessariamente simplificados.

Quanto a maneira de representar a variabilidade espacial, os modelos hidroldgicos
chuva-vazdo de forma geral séo classificados como: concentrados, distribuidos por sub-bacias
e distribuidos por médulos. Os modelos concentrados possuem a caracteristica de ndo levar
em conta a variabilidade espacial das variaveis e parametros. A utilizacdo da chuva média
como variavel de entrada neste tipo de modelo é o mesmo que admitir a uniformidade

espacial da precipitacdo representada por esta estatistica pontual (Tucci, 2005).

A dificuldade ocorre no momento da determinacdo da precipitacdo média na bacia,
pois as séries de precipitacdes geralmente apresentam falhas (falhas dos aparelhos, falhas no
processamento dos dados e perda de dados). Além disso, a precipitacdo € uma das principais
variaveis hidroldgicas que apresenta alta variabilidade espacial e temporal (Oliveira, 1995).
Necessita-se de técnicas para se obter o maximo aproveitamento das informagdes disponiveis
para quantificar a chuva média, de maneira que esta apresente representatividade e boa

resposta na saida dos modelos hidrolégicos.

A determinacdo da precipitagdo média em area pode ser obtida com base nas
informacgdes a partir de uma rede densa de medidas pontuais (pluvidémetros) e / ou por
estimativas por radar para a melhor representatividade do verdadeiro volume sobre a
superficie de uma determinada area (NCRFC, 2011). As técnicas utilizadas para estimar a
chuva média em éarea sdo descritas como: a média aritmética; a analise por Isoietas; 0s

poligonos de Thiessen; Grid (Grade Regular) e a distancia ponderada no centrdide da bacia.
1



Existem métodos como o MAPX, proposto pela NWS (National Weather Service) que
determina a chuva média em area com base nas estimativas de precipitacdo em centroides de

Grid de 4Km x 4 Km, com base na informacéo do radar WSR-88D.

Uma alternativa promissora, portanto, utilizada nesta pesquisa, € o método do Grid
(Grade Regular), para estimar o valor da precipitacdo em area para uso no modelo do tipo
concentrado chuva-vazéo IPH Il. O método da Grade Regular é uma técnica de determinacao
do valor da precipitacdo do né de uma grade com base na ponderagdo da distancia entre o no e
a medida de chuva através da rede de pluvidmetros ou plividgrafos. Uma vez que todos os
pontos da grade sdo estimados é feita uma relacdo entre o somatorio dos valores das
precipitacdes com o nimero de pontos da grade para obter o valor da precipitacdo média em
area (NCRFC, 2011).

As séries das chuvas médias, como também, das chuvas medianas, podem ser
estimadas com base nos valores nodais da grade obtidos apo6s a interpolacdo com base na
informacdo de amostras pontuais de uma rede de pluviémetros no interior e fora dos limites
da bacia analisada. O uso da técnica da Validacdo Cruzada pode ser promissor como apoio
para avaliar o desempenho de outros interpoladores e selecionar o melhor, pois em diversos
trabalhos observou-se somente 0 uso do método do Inverso do Quadrado da Distancia para
estimar campos de precipitacdo e posteriormente gerar a chuva média. Sabe-se que a geragéo
de campo de precipitacfes através da interpolacdo é uma tentativa de aproximacao do campo

“real” mediante o uso de modelo matematico deterministicos.

Neste trabalho, pretende-se avaliar a chuva média e a mediana determinada apods a
geracdo de campo de precipitacdes obtida por uma rede de pluviémetros e pluviégrafos
consistidos, mediante a resposta de um modelo chuva-vazdo. A hipotese implicita é que a
chuva média calculada através de campo de precipitagdes mais proximo do “real” proporciona
resultados de simulacdo de melhor desempenho, no que diz respeito a reproducao das séries

de vazoes.

Diversos trabalhos propuseram a utilizagdo de modelos chuva-vazdo para avaliar os
campos de precipitagdo, sendo que o principal problema observado tem sido o
desconhecimento do campo real de chuva. Todas as séries resultantes de vazdo s&o

confrontadas com dados de medidas reais de vazdo. A justificativa é que os modelos de

2


http://www.crh.noaa.gov/ncrfc/content/documents/mapterms.php#map_dist

transformacdo chuva vazéo sdo uma aproximacgdo da realidade e nenhum deles é capaz de
representar plenamente o processo. Como o conhecimento do campo real de precipitacdo é
uma meta impossivel de ser alcancado, conclui-se que os estudos de sensibilidade ndo devem
focar na busca de um campo de precipitacdes ideal, mas sim na analise de como uma chuva
média em é&rea, calculada a partir de uma base consistente de dados é transformada em

escoamento (Andréssian et al., 2001).

Portanto, nesta pesquisa, pretende-se verificar o procedimento adequado para 0s
casos com a presenca de falhas na rede de pluvidmetros analisados, avaliando a
representatividade ndo apenas da chuva média, como também, da chuva mediana, diarias, a
partir da resposta produzida por um modelo concentrado. As séries das precipitacdes médias e
das medianas diarias podem ser obtidas, primeiramente, a partir do calculo diretamente dados
dos postos presentes no interior dos limites da bacia, sem fazer o preenchimento de falhas.
Outra maneira utilizada que pode ser empregada € a espacializacdo foi mediante a
espacializacdo da precipitacdo por interpolacdo de medidas pontuais presente no interior e
fora dos limites da bacia. Neste caso, pretende-se utilizar uma grade regular com diferentes
resolucdes em funcdo da escala analisada, e as estatisticas pontuais determinadas nos nos

presentes no interior da bacia.

Os resultados das precipitacdes médias e medianas diarias nas escalas analisadas,
obtidos pelos métodos descritos acima, serdo utilizados como dados de entrada de um modelo

chuva-vazao em diferentes escalas de bacias hidrograficas embutidas.

Existem diversos modelos chuva-vazédo concentrados, bastante utilizados para simular
0 processo precipitacdo vazdo (Ex.: Sacramento, HEC HMS, etc.). O modelo IPH I,
desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) na década de 70, possui uma versao
atual denominada de WIN_IPH Il (Bravo, et al., 2006a), que possibilita realizar a calibracao
do modelo de forma automética e manual. A otimizacdo baseia-se fun¢des monobjetivo e
multiobjetivo, com o uso do algoritmo SCE-UA na calibragdo automatica monobjetivo e do
algoritmo MOCOM-UA utilizado na calibracdo automatica multiobjetivo. Esta versao
caracteriza-se por promover uma interface melhor entre 0 modelo e o usuério, através da
apresentacdo dos resultados de diferentes interfaces em forma de graficos. O qual €, portanto,

0 modelo natural escolhido para a pesquisa pretendida.



Portanto a partir dos resultados das vazdes fornecidas pelo modelo nas diferentes
escalas, 0 método estatistico pontual, media ou mediana, pretende-se avaliar, com base no
melhor desempenho (Vazdo observada x Vazdo Simulada) pelo modelo IPH I, versdo
WIN_IPH II. A avaliacdo do desempenho deve mostrar: A representatividade na chuva média
ou na chuva mediana determinadas diretamente dos postos presentes no interior da bacia, aqui
definido de Calculos Diretos; As diferengas de desempenho produzidas nas chuvas médias e
nas medianas determinadas com base nos valores nodais da Grade Regular ap6s a
interpolacdo dos postos no interior e fora dos limites da bacia; e qual a estatistica pontual terd
sido mais adequada em funcdo da escala da bacia hidrogréafica. Além disso, faz parte da
presente pesquisa uma andlise de transferéncia de pardmetros do modelo, resultantes da
melhor estatistica pontual, entre uma escala maior para uma menor, para uso nos casos de

indisponibilidade de dados de vazéo.



2 OBJETIVOS

Este trabalho partiu da formulacéo das seguintes hipéteses:

e Em bacias menores ha uma relativa homogeneidade das precipitagcdes, 0 que
pode favorecer o uso da media aritmética destas, para representacdo pontual do

campo de precipitacoes;

e Em bacias maiores, cada série pluviométrica pode ser interpretada como uma
realizacdo aleatdria do processo constituido pelas verdadeiras precipitagdes que
teriam produzido as vazdes que aconteceram na bacia, sendo a mediana dessas

ocorréncias a estatistica menos afetada pelos eventos extremos locais.

e O interpolador utilizado na espacializacdo da precipitacdo pode ser uma
alternativa para preencher as falhas e melhorar as estimativas das precipitacdes

tanto a média quanto a mediana, na bacia.

O objetivo desta pesquisa € investigar qual a estatistica pontual (média ou mediana) e
qual o método de interpolacdo para a espacializacdo da precipitacdo diaria que deu origem a
melhor estimativa pontual da precipitagdo, para uso em modelos conceituais chuva-vazéo do

tipo concentrado, considerando-se diferentes escalas.
As etapas para atingir este objetivo podem ser resumidas em:
1. Eleicdo do melhor método de interpolacdo, utilizando a técnica da validacao cruzada;

2. Espacializacdo da precipitagdo com o uso do melhor método de interpolagdo, e
obtencdo das séries médias e medianas diarias determinadas através dos valores nodais

de grades regulares, com diferentes geometrias para cada escala de bacia analisada;

3. Obtencdo das séries de precipitacdes médias e das medianas diarias calculadas

diretamente dos postos no interior dos limites das bacias nas diferentes escalas;

4. A partir da precipitacdo média e mediana, nas duas formas experimentadas (itens 2 e
3), simulacdo do processo chuva-vazdo utilizando o modelo concentrado de base
conceitual (IPH 11);



5. Realizagdo de testes estatisticos dos erros das vazdes, com base no coeficiente de
Nash-Sutcliffe e no erro de volume, para comparacéo dos resultados com os seguintes
enfoques, nas diferentes escalas analisadas: interpolador x valores diretos; média x

mediana.

6. Adicionalmente, avaliacdo da possibilidade de transferéncia de parametros do modelo
IPH I1 entre escalas, para uso em casos de indisponibilidade de dados para calibragéo
nas bacias menores.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Precipitacao

As formas mais comuns de precipitacdo sdo a chuva, a neve, o0 granizo, a geada e 0
orvalho. As precipitagdes podem ocorrer pelo encontro de massas de ar sob condicdes
diferentes com interferéncia orografica ou ndo, ou como resultado das variagcdes a que estd
submetido um gas (vapor d’agua) sujeito as variacdes de pressao e temperatura que ocorrem
na atmosfera (termodindmico). No clima brasileiro, a mais importante destas formas ¢é a
chuva (Biscaro, 2007).

A maneira utilizada com mais frequéncia para obter dados de precipitacdo é a
construcdo e a manutencdo de uma rede de postos pluviométricos localizados em posicdes
geograficas especificas (Conti, 2002). Os principais aparelhos utilizados nesta coleta sdo o
pluvidmetro, e o pluvidgrafo. A quantidade destes distribuidos ao longo de uma area deve ser

suficiente para quantificar o fendmeno da precipitagéo.

O pluviémetro fornece o total precipitado ao final de um intervalo de tempo
determinado quando um observador faz a leitura. A O.M.M. estipula que as leituras realizadas
em um dia as 08 horas da manh& sejam atribuidas ao dia anterior. O pluvidgrafo é um
aparelho mecénico ou eletronico e fornece dados de chuva acumuladas em intervalos de
tempo programados que pode variar de um minuto a mais de 01 hora. Através do estudo e
observacdo destes dados é possivel avaliar ndo somente a intensidade e a duracdo da chuva,
mas os totais precipitados, e a freqiiéncia e distribuigdo temporal (Camargo, 2001).

As chuvas de acordo com a forma de ocorréncia podem ser classificadas em trés tipos:
as chuvas convectivas, as quais possuem caracteristicas de pequena duracdo e grande
intensidade, com abrangéncia em pequenas areas; as chuvas frontais, 0s quais sd0 menos
intensas, de maior duracdo e abrangéncia em grandes areas; as chuvas orograficas, os quais
apresentam baixa intensidade, duracGes mais prolongadas e atuacbGes sobre area médias
(Garcez & Alvarez , 1988). A precipitacdo € uma varidvel hidroldgica que apresenta alta
variabilidade espacial e temporal. Esta caracteristica pode ser evidenciada na aleatoriedade
das medidas de precipitacbes nos postos distribuidos no interior da bacia analisa,
principalmente com o aumento da escala. Necessita-se de técnicas para se obter 0 maximo

aproveitamento das informacdes disponiveis para quantificar a chuva média no interior da
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bacia (Oliveira & Chaudrh, 1995), de maneira representativa, e que produza boa resposta na

saida dos modelos hidrolégicos chuva-vazao.

Quando se pretende determinar o valor da chuva ocorrente na bacia, estimado através
de medidas pontuais de pluviémetros e pluvidgrafos, depara-se com algumas dificuldades,
que podem produzir erros na saida dos modelos hidrologicos, sendo estas: a alta variabilidade
espacial da precipitacdo; a quantidade de postos distribuidos em uma &rea; as falhas existentes
nas séries pluviométricas (falhas nos aparelhos, no processamento dos dados e por perdas dos
dados), o tipo de chuva, a area da bacia, dentre outros (Oliveira et al., 1998). Nestes casos sdo
utilizadas técnicas para fazer o preenchimento das falhas das séries de precipitacdes, e
técnicas para verificar a homogeneidade dos dados, reduzindo as inconsisténcias nas medidas

pontuais.

3.2 Determinacdo da Chuva Média na Bacia Hidrografica

A guantificacdo da precipitacdo média sobre os limites da bacia hidrografica é uma das
informacgdes essenciais para os estudos hidroldgicos (Dorninger et al., 2008). Mas, o ideal, é
primeiramente, analisar a distribuicdo espacial da precipitacdo a partir de varias estacbes, pois
0 monitoramento pontual pode representar bem a chuva em &rea para bacias hidrograficas de

pequena escala, mas ndo € o mesmo para bacias de grande escala (Bayraktar et al., 2005).

Existem dificuldades para se saber qual o valor da chuva, representativa do campo de
precipitacGes realmente ocorrido na bacia hidrografica. A determinacdo de sua distribuicao
em area contém as incertezas decorrentes dos métodos utilizados para quantificar essa
distribuicdo. A distribuicdo da quantidade de chuva em area, a partir da medicdo por
pluvidmetros e pluvidgrafos pode ser determinada com base no célculo da média aritmética,
ou através de métodos de interpolacdo, para exprimir do melhor modo o campo de
distribuicdo da chuva na area. A medida pontual obtida pelos pluviémetros pode mostrar a
incerteza propria dos processos aleatorios da precipitacdo (Bayraktar et al., 2005).

A variabilidade espacial e temporal do fendbmeno chuva é grande, havendo uma
enorme dificuldade de representacdo, especialmente das chuvas convectivas. Nas latitudes
tropicais, as chuvas convectivas sdo da ordem de 50% do volume total precipitado. A chuva
média em uma area, mesmo para as redes pluviométricas bem projetadas, ndo depende apenas

da densidade de distribuicdo dos pluvidmetros, mas também das caracteristicas da area e do
8



mecanismo de producdo da chuva. Particularmente, as chuvas convectivas apresentam alto
padrdo de variabilidade espacial e temporal que dificultam as analises e conclusdes sobre a

distribuicdo da chuva média em uma area (Travoti & Antonio, 2007).

Segundo Travoti & Antonio (2007), a intensidade da precipitacdo exibe grande
flutuacdo no espaco e no tempo. As medidas pontuais por pluvibmetro mostram que 0s
campos de chuva sdo altamente variaveis numa escala espacial que varia de alguns metros a
centenas de quilémetros. Portanto, a representacdo de sua variabilidade no dominio do espaco

e do tempo esta sujeita a um alto grau de indeterminacéo.

Sengundo Sant’anna Neto (1995), existem pequenas varia¢Oes espaciais das chuvas,
dadas em funcdo da altimetria, da latitude e de outros fatores, devido basicamente a
topografia. Mellart (1999) menciona que a distribuicdo da chuva ou da precipitacdo depende
da topografia do local e do tipo de chuva, e da distancia entre os postos que serdo utilizados

para a determinacdo da espacializacdo da precipitacao.

Camargo et al. (2001) utilizaram os dados diarios de precipitacdo pluvial de 19
estacOes meteoroldgicas do Estado de Sdo Paulo, e concluiram que existe grande variabilidade
espacial nas precipitacdes, tendo-se em conta os baixos valores do coeficiente de regresséo,
especialmente a partir de 20 quildmetros e nos meses de verdo, quando ha predominio de
chuvas convectivas. Os autores ainda sugerem a distancia de 10 quildmetros como limite
maximo de espacamento entre 0s postos pluviométricos para poder se precaver nha

quantificacdo deste tipo de chuva com abrangéncia em peguenas areas.

Portanto, observam-se alguns problemas que podem afetar os resultados na utilizacdo
da precipitacdo média como uma variavel de entrada nos modelos hidroldgicos concentrados,
devendo-se ter em conta as caracteristicas do sistema, representados pela distribuicdo das
estacOes (Sen & Eljadid, et al, 2000), as dimensdes da area e a periodicidade da chuva
(Haberlandt, et al, 2007), e a complexidade do terreno (Dorninger, et al, 2008). Nos casos
onde ha influéncia da altitude e da irregularidade do terreno, os métodos mais utilizados séo
0S geoestatisticos, especialmente aqueles que utilizam as técnicas de krigagem (Pardo-
Iglzquiza, 1998). Mas, segundo Bayraktar (2005), os métodos mais utilizados para
determinacdo da chuva média sdo o da Média Aritmética (Figura 3.1), o de Thiessen (Figura

3.2) e 0 das Isoietas (Figura 3.3).



Figura 3. 1 Determinacdo da precipitacdo média na bacia com o uso da Média Aritimética.
Fonte: Garcez & Alvarez (1988).

Figura 3. 2 Determinacdo da precipitacdo média na bacia com o uso do método dos Poligonos
de Thiessen. Fonte: Garcez & Alvarez (1988).

e

Figura 3. 3 Determinacdo da precipitacdo média na bacia com o uso do metodo das Isoietas.
Fonte: Garcez & Alvarez (1988).
Os métodos tradicionais utilizados para a espacializagdo da precipitacdo e para a
determinacdo da precipitacdo média no interior da bacia hidrogréfica sdo descritos como: 0s
graficos (Ex: lsoietas), os geoestatisticos (Kriging) e os interpoladores (Ex: Inverso do

quadrado da distancia, vizinho natural, triangulacdo linear, etc.). Tém sido realizadas
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experiéncias computacionais com a estruturacdo de SIGs idealizando a espacializacdo da
precipitacdo de maneira automatizada (Guenni & Hutchinson, 1998). Atualmente, métodos
tradicionais tém sido associados ao uso do radar e de satélite na tentativa de proporcionar
respostas mais rapidas e de boa precisdo (Haberlandt, 2007).

A técnica especifica MAPX, proposto pela NWS (National Weather Service), permite
obter o valor da chuva média no interior dos limites da bacia mediante as estimativas de
precipitacdo em centrdides de Grid com resolucdo de 4Km x 4 Km, com base na informacéo
do radar WSR-88D (Figura 3.4).
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Figura 3. 4 Determinacdo da precipitacdo média no interior da bacia mediante os valores dos
centrdides das celulas proveniente da chuva de radar, e posteriormente comparada a chuva
média interpolada por pluvidmetros (NCRFC, 2011).

Pode ser citados trabalhos como o de Collischonn (2001), e o de Andreolli (2003), nos
quais, utilizaram o método da ponderacdo da distancia com o uso do interpolor Inverso do
Quadrado da Distancia (IQD) no Aplicativo INTERPLU para estimar valores de chuva no
centroide de células de 10 km x 10 km obtidos da discretizagdo da bacia no modelo Chuva-
Vazdo MGB (Modelo de Grandes Bacias), em que apresentou resultados satisfatorios na saida

do modelo (Figura 3.5).
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Machadinho

Figura 3. 5 Determinacdo da precipitacdo nos centrdides das células de 10 km x 10 km, a
partir da interpolacdo de uma rede de pluvidmetros e pluviografos distribuidos em area, no
modelo MGB ( Modelo de Grandes Bacias), Andreolli (2003).

A maneira aqui proposta para estimar a precipitacdo média na bacia é mediante a
utilizacdo de malhas ou grades. A chuva média é estimada com base nos nds da grade
(intersecdo de linhas e colunas) determinados mediante a interpolacdo de dados pontuais (rede
de pluviémetros) distribuidos no interior e fora dos limites da bacia hidrografica analisada. O
aumento ou a reducdo da quantidade de noés estd em funcdo da manipulacdo do numero de
linhas e colunas adotadas. O resultado da precipitacio meédia ou mediana pode ser
determinado através dos valores dos nos da grade regular determinados pelo interpolador
(Figura 3.6).

A precipitacdo média por este método € determinada pela relagdo entre o somatorio
dos valores das precipitacdes nos nos pelo total de nos distribuidos no interior dos limites da
bacia (Figura 3.6). Enquanto que a mediana é o valor central destes mesmos nés utilizados

para a determinacdo da precipitacdo media.
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Figura 3. 6 Determinagdo da precipitacdo média com base nos valores nodais presentes no
interior dos limites da bacia ap6s a interpolacdo com base na informacéao da rede de
pluvidmetros e pluviografos.

3.3 Analise Espacial

A analise espacial € um processo pelo qual é possivel separar um sistema nas suas
partes, revelando a sua natureza e relagdes, de forma a determinar seus principios gerais de
comportamento (Krishna,2004). Os resultados da andlise espacial podem ser visualizados em
mapas que mostram relacGes geoespaciais, através de um mapa de campo que expressa a
estimacdo da variacdo espacial de uma determinada caracteristica em estudo, em que é usado

um conjunto limitado de amostras de campo.

Os mapas podem ser formados a partir de pontos de medicgéo de precipitagdo em uma

area, e a partir de um modelo de descri¢do espacial, que permite interpolar a superficie.

Para caracterizar os problemas de anéalise espacial, foram considerados dois tipos de
dados, de acordo com Krishna(2004).

e Eventos ou padrdes pontuais — fendmenos expressos através de ocorréncias
identificadas como pontos localizados no espaco, denominados processos

pontuais (Ex: Postos pluviométricos distribuidos numa bacia hidrogréfica).
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e Superficies continuas — estimadas a partir de um conjunto de amostras
pontuais, que podem estar regularmente ou irregularmente distribuidas.
Usualmente, este tipo de dados é resultante de levantamentos de recursos
naturais os quais incluem mapas geoldgicos, topograficos, ecoldgicos,

fisiograficos, etc.

A partir destas duas consideragcfes acima, relacionadas aos tipos de dados, verifica-se
que, em ambos 0s casos, as operacdes de analise espacial lidam com dados ambientais. Em
ambos os casos, a anélise espacial envolve um conjunto de procedimentos encadeados, cuja
finalidade é a escolha de um modelo que considere explicitamente os relacionamentos

espaciais presentes no fendmeno natural.

No caso da analise de padrBes de pontos, o objetivo é a propria localizacdo espacial
dos eventos em estudo. Para o caso de analise de superficies, o objetivo é reconstruir a
superficie a partir de medidas pontuais de amostras Essas duas formas podem ser
representadas espacialmente com a apresentacdo visual dos dados sob a forma de gréficos e
mapas (Camara, 2001).

As alternativas de representaces geométricas sdo as seguintes (Camara, 2001).

e Ponto 2 D: Um ponto em duas dimensbes € um par ordenado(x,y) de
coordenadas espaciais. Este ponto indica um local de ocorréncia de um evento,
como, por exemplo, a posicdo dos postos pluviométricos numa bacia
hidrografica.

e Poligonos: Um poligono é um conjunto de pares ordenados (x,y) de
coordenadas espaciais, de tal forma que o Gltimo ponto seja idéntico ao
primeiro. Numa situagéo real, pode ser exemplificados sendo os limites da
bacia hidrogréfica.

e Amostras: Consistem de pares ordenados (X,y,z) nos quais os pares (X,y)
indicam as coordenadas geogréaficas e z indica o valor do fendmeno estudado
para essa localizacdo. Usualmente, as amostras estdo associadas a
levantamentos de campo, ou seja, altimetrica, dados de precipitacao,

concentracédo de substancias quimicas, etc.
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e Grade Regular (“Grid”): € uma matriz onde cada elemento esta associado a
um valor numérico, e a matriz associada a uma rede de superficie terrestre. A
coordenada € iniciada pelo canto inferior esquerdo da matriz e, os valores
numéricos espacados regularmente nas dire¢cdes horizontal e vertical (X,y).

e Imagem: é uma matriz onde cada elemento esta associado a um valor inteiro
(usualmente de O a 255), utilizada para visualizacdo. Essa matriz € utilizada
para apresentacdo grafica de uma grade regular, onde os valores numéricos da
rede séo escalonados para intervalos de apresentacdo da imagem. Por exemplo,
numa imagem, os maiores valores serdo mostrados em niveis de cinza mais

claro e os menores valores representados por um cinza mais escuro.

As geometrias associadas a pontos, amostras e poligonos apresentam-se na figura 3.7,
assim como a grade regular (Grid). Usualmente, a referéncia geométrica dos dados esta
guardada nas coordenas das estruturas de dados, que estd associada a uma projecao
cartografica, referenciada pelos valores de latitude (coordenada Y) e longitude (coordenada

X). Na figura 3.8 esta apresentada uma superficie gerada pelo método da Triangulacdo Linear.

1 * ponro

POLIGOND

ANOSTRA

Figura 3. 7 Geometrias: pontos 2D, amostra e poligonos na esquerda, e a representacéo
geomeétrica da grade regular na direita, adaptado de Camara (2001).
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Figura 3. 8 Superficie e a malha regular obtida através do método da Triangulacdo, adaptado
de Camara (2001).

Outra forma de apresentacdo de superficie usual é quando os dados de entrada sdo
organizados na forma de tabelas (x,y,z), sendo x e y as coordenadas geogréaficas dos postos
pluviométricos e z os valores das precipitagdes. O processo de interpolacdo é aplicado e
produz a grade regular, sendo apds, adicionado um poligono com os limites da &rea de estudo.
O resultado é a superficie de forma aproximada do fendbmeno da area de estudo.

O conceito interessante para a compreensdo e a analise dos fendmenos espaciais é a
dependéncia espacial. Geralmente, pode-se afirmar que a maioria das ocorréncias espaciais
naturais, apresenta uma relacdo entre si que depende da distancia (Camara, 2001). Sendo
assim transmitido o principio que os locais proximos a um posto pluviométrico tém uma

maior probabilidade de apresentarem valores de precipitagdo préximos ao mesmo.

Os principais métodos encontrados nos SIGs focam-se na anélise da relagdo espacial
dos dados, com o ideal de resolver os problemas e dar respostas cientificas. As operacGes
realizadas por estes métodos disponiveis nos SIGs sdo: A interpolacdo de dados para a
geracdo de isolinhas de valores (Ex: curvas de nivel) e a geracdo de superficies (Ex:
Superficies do Terreno, Superficie da Precipitacdo). Os métodos de interpolacdo do Inverso
do Quadrado da Distancia, a Triangulacdo Linear, e 0 método de Thiessen sdo bastante
utilizados para anélise espacial de dados principalmente no estudo da variabilidade espacial

da precipitacao.

3.3.1 Métodos de Interpolacao

Na modelacédo de superficies através da interpolacdo séo usadas funcGes matematicas,

produzidas por modelos deterministicos. Estes modelos podem néo representar os fenébmeno
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fisico através do conjunto de fatores que estdo na sua formacdo, pois o seu objetivo é de
simplesmente interpolar espacialmente os valores observados (Soares, 2000).

Os modelos deterministicos de efeitos locais como o Vizinho natural, o Vizinho mais
Proximo, a Triangulacdo e o Inverso Ponderado da Distancia, calculam o valor de uma dada
grandeza no espacgo entre as amostras ou observagdes a partir de uma combinagéo linear dos
valores observados. Estes métodos tém por base critérios geométricos para determinar a
influéncia das amostras, isto &, a maior ou menor proximidade (uma distancia euclidiana) dos
valores observados ao ponto que se deseja estimar (Soares, 2000). Sdo modelos que tém por
objetivo quantificar a dependéncia espacial entre os valores das amostras, utilizando uma

abordagem simples e expedita.

Estes métodos de interpolacdo, quando aplicados em pontos distribuidos numa superficie
podem produzir resultados eficientes ou ndo. Deve-se avaliar qual o0 método de interpolacéo
representou fielmente os dados originais mediante os seus resultados, bem como observa se a

superficie estimada apresenta uma solucéo adequada (Landim, 2000).

Os métodos de interpolacdo descritos a seguir sdo: a Média e a Mediana; o Vizinho mais

Proximo; a Triangulagdo Linear; o Inverso Ponderado da Distancia; o Vizinho Natural.

a) A Média e a Mediana

Na anélise estatistica a Média e a Mediana sdo definidas como medidas de tendéncia

central.

A média é um verdadeiro método de interpolacdo, mas muito simples. Neste método
atribui-se 0 mesmo valor estimado a todos os pontos do espaco, sendo este valor estimado
obtido da média aritmética de todos os valores amostrados no interior da regido de interesse
(Equacéo 3.3).

A média amostral é calculada como:

> (33)
Xt
n
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A Mediana é a observagdo correspondente ao ponto medio de uma populagdo. Para um
conjunto onde o nimero de observacdes é impar, a mediana é o proprio valor central. Quando
se tem ndmero par por padrdo a Mediana ¢ a média aritmética dos dois valores centrais. A
mediana divide uma populacdo em duas partes iguais. Estes dois métodos foram aqui
denominados de Caélculos Diretos, que consiste na determinacdo de chuvas médias ou

medianas baseados em amostras pontuais presentes no interior dos limites da bacia.

b) Vizinho mais Proximo

Neste método simplesmente atribui-se o valor do ponto amostral mais proxima, ao no
da grade a ser estimado. Os resultados sdo diversos poligonos com o ponto amostral no
interior (Figura 3.9). O mapa resultante do método do Vizinho mais Proximo assemelha-se ao

método dos poligonos de VVoronoi (Smith et al, 2009).

Figura 3. 9 Visualizacdo do Método do Vizinho mais Préximo realizado a partir de dados
pontuais, SURFER 8.0.

Segundo Smith et al, (2009), o método do Vizinho Natural é também utilizado para os
seguintes casos: (i) espacamento igual ou quase uniforme de dados de entrada de um arquivo
da grade convertido com freqliéncia espacial semelhante, (ii) quando ndo se deseja alterar os
valores do pixel da grade de uma imagem, (iii) quando existe uma necessidade de
preenchimento de valores ausentes em uma grade onde a maioria das células estdo completas,
e (iv), onde ha preocupacdo com a continuidade do campo base e / ou expectativa de que as
medidas na superficie possam representar os dados subjacentes. O método do vizinho mais
proximo é normalmente utilizado para preenchimento de valores ausentes nos casos

mencionados anteriormente.
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¢) Triangulacéo Linear

A triangulacdo linear € um método que divide a superficie da precipitacdo em
tridangulos contiguos nédo sobrepostos, tendo por veértices as amostras. Cada valor da medida de
precipitacdo é guardado em cada vértice do triangulo, podendo acomodar conjuntos de dados
distribuidos irregularmente ou de forma seletiva. O valor do ponto (né da grade regular) é
estimado por uma média ponderada dos 3 vértices do tridngulo onde o mesmo esta inserido
(Figura 3.10). Os ponderadores a, b e ¢ sdo calculados de acordo com a proximidade do
ponto aos Vvértices, tendo-se por base a equacdo do plano definido pelos valores das
amostras/vértices (Soares, 2000).

Figura 3. 10 Método de triangulacéo: o valor de x,é uma média ponderada de 3
amostras/vertices (X, X, , X;) do triangulo que contém X,, em que os ponderadores s&o

proporcionais a distancia de X, a cada um dos vértices, adaptado de Soares (2000).

O ponto x,de coordenadas (X,,Y,,Z,) contido no triangulo é definido pelos pontos

(X, ¥1,2), (X,,Y,,2,) e(X;,Y5,23), € calculado pela equacéo 3.4.

z,=ax+by+c (3.4)

Os coeficientes a,b, ¢ séo obtidos pelo sistema de equagdes do plano que contém X,
como mostra o sistema abaixo, representada pela equagéo 3.5. Os valores de z,,z, e z, , por

exemplo, podem ser representados por medidas pluviometricas, e valor dez,é um ponto no

espaco a ser estimado.
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ax, +by,+c=1z2

ax, +by,+c=1z, (3.5)
ax, +by, +c =1z,

d) Inverso Ponderado das Distancias

Este método é bastante utilizado para interpolar e gerar modelos digitais de terreno
(MDT), e também, para fazer estudos do comportamento espacial e temporal da chuva a partir
da espacializacdo da precipitacdo nas bacias hidrograficas. Neste método todos os pontos
amostrados que estejam proximos a um ponto a ser estimado, contribuem com pesos
inversamente proporcionais a sua distancia (Soares, 2000). Com base na figura 3.11, os
pontos amostrais mais proximos ao ponto que se deseja estimar sdo calculados pelo inverso da

distancia (quanto mais perto, maior a influéncia).

Figura 3. 11 Método do inverso ponderado das distancias: o valor de x, € uma média pondera

das N amostras vizinhas, em que os ponderadores sdo determinados pelo inverso ponderado
das distancias de cada uma das amostras a X, , adaptado de Soares (2000).

Neste método o peso dado durante a interpolacdo é tal que a influéncia de um ponto
amostrado em relacdo a outro diminui conforme aumenta a distancia ao né da grade a ser
estimada. Os pontos amostrados proximos a localizacdo do no a ser estimado recebem peso
maior que os pontos amostrados de localizagdo mais distante ao calcular o valor de um n6. A

soma de todos o0s pesos dados aos pontos amostrados vizinhos é igual a 1 (Equacéo 3.6).
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Onde Z é o valor interpolado para o no da grade regular (Grid), Z; é o valor do ponto
amostrado vizinho ao nd, h; € a distancia entre o né da grade de Z;, 8 ¢ o expoente de

ponderacao (peso), né o numero de pontos amostrados utilizados para interpolar cada no.

Segundo Landim (2000), independentemente do expoente de ponderacdo ou peso (j)
adotado, os resultados séo variaveis, mas altamente tendenciosos para os valores dos pontos
amostrados proximos ao ponto estimado. O expoente tem 0s seguintes efeitos sobre os
resultados estimados: expoentes baixos (0 a 2), destacam anomalias locais; expoentes altos (3
a 5), suavizam anomalias locais; o expoente maior ou igual a 10, resultam em estimativas
"poligonais" (planas); o expoente igual a zero resulta em estimativas de "média movel”; o

expoente igual a 2 é o inverso do quadrado da distancia (IQD).

e) O Vizinho Natural

A interpolacdo com o método do Vizinho Natural cria pesos para cada um dos pontos
de entrada com base em sua "area de influéncia" assumido. Estas &reas sdo determinadas
através da geracdo de poligonos de Voronoi em torno de cada ponto de entrada (Smith,
2009). Os poligonos de Voronoi séo construidos a partir da triangulacdo de Delaunay (Figura
3.12aebh).

b)

Figura 3. 12 Triangulacdo de Delaunay (a), Poligonos de VVoronoi correspondentes, para um
conjunto de pontos amostrais (b) (Smith, 2009).
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As ponderacdes utilizadas na interpolagdo do método do vizinho natural sdo baseadas
no conceito de coordenadas locais. As coordenadas locais definem a “vizinhanga” ou a
quantidade de influéncia que qualquer ponto amostral tera sobre o valor calculado no ponto a
ser Interpolado (Ex. ponto Pn mostrado na Figura 3.13). Esta vizinhanca é totalmente
dependente da nova area de influéncia dos poligonos de Voronoi (Subconjunto mostrado na

Figura 3.13), sob o0 ponto Pn a ser interpolado.

Poligonos de
Voronoi

Figura 3. 13 Sobreposicao de areas de poligonos de VVoronoi, utilizada no célculo das
coordenadas locais.

Para definir as areas das coordenadas locais para o ponto de interpolagdo Pn
(Representado por um ponto do Grid), a area de todos os poligonos de Voronoi na grade deve
ser conhecida. Para determinar o ponto Pn da grade, faz-se novamente outra triangulacédo
(TIN), juntamente com outro procedimento de poligonos de VVoronoi correspondente ao ponto
Pn, resultando em uma nova area de Voronoi (ver a nova area ou subconjunto, na Figura
3.13).

No subconjunto, somente os pontos das amostras proximas sdo usadas para formar o
novo poligono de VVoronoi, e 0s mesmos serdo utilizados para interpolar o valor em Pn. Neste
caso, apenas as areas formadas pelos pontos 1, 4, 5, 6 e 9 terdo maior influéncia no valor

interpolado em Pn do que os demais pontos amostrais (Figura 3.13).
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O peso do Vizinho Natural sera calculado em funcéo da area de influéncia do ponto 1,
como é indicado na equacdo 3.7. Esta equacdo € aplicada para a area de influéncia formada

pelas outras coordenadas locais 4, 5, 6 e 9, segundo a condicao (Equacéo 3.8):
M= (3.7)

>w, =1, 0<w, <1 (3.8)
i=1

A equacdo basica usada na interpolacdo do Vizinho Natural nos nés da grade, regular €

mostrada na equagéo 3.9.
Z(x,y)=> wZ, (3.9)
i=1

Onde Z é o valor interpolado para o0 n6 da grade regular, Z, é o valor do ponto

amostrado vizinho ao subconjunto.

3.3.2 A Grade Regular e o Aplicativo SURFER 8.0 utilizado para estimar a precipitacao
média na bacia

A figura 3.14 representa uma bacia genérica, com postos de pluvidmetros no seu
interior e outro na proximidade do seu limite é feita uma analogia as situacfes encontradas em

casos com a presenca de falhas na rede de pluvidmetros

P4
®

L]
3

P6

P9

P8
®

Figura 3. 14 Visualizacdo da bacia hidrografica genérica, com postos de medigéo de
precipitacdo no seu interior e outros postos proximos ao seu limite, adaptado de Garcez &
Alvarez (1998).
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Os seguintes cendrios em funcdo do espacgo e do tempo sao:

e Cenério 1: Todos os postos pluviométricos com medidas de precipitacéo;

e Cenario 2.: Somente dois postos com medidas de precipitacdo no interior da bacia
genérica (Ex: P1 e P2), e todos os postos circundantes com medidas de
precipitacao;

e Cenério 3: Somente um posto com medida de precipitacdo no interior da bacia
(Ex: P3), mas com todos o0s postos circundantes apresentando medidas de

precipitacao;

A determinacdo da precipitacdo Média ou Mediana na bacia apds a espacializagcdo dos
valores de precipitagdo pontuais pode ser mais adequado para utilizar no modelo hidrol6gico
concentrado, pois pode representar melhor a distribuigdo da chuva na bacia tomando como
base a informacdo de dados pontuais dentro e fora dos limites da bacia. Isso, comparado a
determinacdo da chuva média ou mediana através do valor de um Gnico posto localizado no

interior da bacia.

{(xmax, ymax)

Posto
F——| Pluviometrico

1
s

Distincia dos
Posto ao No

‘is T . Linha

e

(X1min, yoin)
‘Grade Regular
(Grid)

Figura 3. 15 Geragdo de campos de precipitacdo a partir de interpolagéo utilizando uma grade.
regular, adaptado de Garcez & Alvarez (1998).
Neste trabalho, o campo de precipitacdes sera feito utilizando um método de interpolagdo para
estimar os valores das precipitagdes nodais da grade regular ou “Grid” (Figura 3.15), e a
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precipitagdo média ou mediana sera calculada com base nos valores dos nds somente no

interior da bacia (Figura 3.16), ap0s a aplicacéo de técnicas do SIG.

P4
Grade e N I d. .r"_ -
rade e Nos no Interior da .
Bacia HNP \‘ b Pa
)< AN \ *
DINEN
2] %
[ ] --.: * l\l\\x Limites da Bacia
P3
. l---:
N e
\"'"‘a " o P
L
P
L ]

Figura 3. 16 A precipitacdo Média ou Mediana determinada somente para 0s nos da grade
regular no interior da bacia genérica.
Este método, proposto para estimar a chuva média na bacia, evita a existéncia de
lacunas, pois sempre havera um valor médio diario de precipitagdo. Em certos casos, 0s
métodos de interpolacdo podem identificar erros e preencher as falhas existentes em dados

pontuais com inconsisténcias.

O SURFER 8.0 ¢ o software utilizado nesta pesquisa para fazer a espacializacdo dos
dados de maneira automatizada. Este dispde de varios métodos de interpolacdo para
espacializar ou criar superficies a partir de uma grade regular (“Grid”), portanto a escolha do
interpolador € uma etapa importantissima neste processo. Os meétodos de interpolacdo de
interesse nesta pesquisa sdo: o vizinho mais préximo; a triangulacdo linear; o inverso do
quadrado da distancia e o vizinho natural. Cada escala de bacia analisada ira possuir
geometria da grade diferentes, sendo estas geometrias referentes ao nimero de linhas e
colunas, que influencia no nimero de nos, e valores minimos e maximos das coordenadas

X,y dagrade.

Estes interpoladores foram escolhidos por alguns destes serem adotados em diversos
trabalhos para analisar a variabilidade espacial e temporal da precipitacdo numa regido. Nesta

pesquisa, a existéncia de falhas nos dados, a baixa densidade de postos e a longa distancia das
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informagdes entre os dados pontuais fornecidos pelos postos pluviométricos para algumas
escalas, ndo favorecem o uso de métodos geoestatiscos que dependem de variogramas, que
por sua vez, sengundo Lamdin (2000), dependem de uma alta quantidade de amostras

pontuais ndo muito espacadas para produzir bons resultados.

O SURFER 8.0 permite operagdes que podem ser controladas automaticamente por
“scripts”. Na informatica, o termo “scripts” é frequentemente utilizado para designar uma
sequéncia de comandos e tarefas a ser executada, sendo, no SURFER 8.0 um arquivo texto
contendo uma sequéncia de instrucdes de procedimentos para ser realizada (Figura 3.17). O
objetivo do uso do script neste caso é o de automatizar tarefas repetitivas, que seria na geracdo
de espacializagdo de precipitacdo diaria para um periodo de mais de 20 anos. Além disso, 0s
scripts permitem integrar os recursos de varios programas, como abrir o arquivo de dados das
precipitacbes no Microsoft Excel, e transferir este arquivo para 0 SURFER 8.0. No caso desta
pesquisa, foi criada uma sub-rotina para utilizar as ferramentas do SURFER 8.0 com o intuito
de gerar uma espacializacdo da precipitagéo, utilizando o conceito de grade regular, e assim,
determinar a chuva Média e/ou a Mediana dos valores no interior da bacia (Figura 3.17).

modelo2 (script) - Scripter [design] = | ]
File Edit View Script Debug Sheet Help
=== - F=] B @ =1 I g o= (=

Obiect: [(6
T

=l Proc [Main =l

Figura 3. 17 Programa Scripter que permite a automacao dos processos de interpolacdo no
SURFER 8.0.

Estes scripts sdo escritos em uma linguagem de programacéo que é compativel com o
Visual Basic for Applications. O programa Scripter € um aplicativo externo do SURFER 8.0,

que fornece um ambiente completo para escrever, executar e depurar os scripts (sequéncia de
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comandos e tarefas), que permite utilizar todas as ferramentas do SURFER 8.0 através de

objetos na linguagem em Visual Basic de maneira automatizada (Figura 3.17).

Na tabela 3.1 sdo apresentadas as ferramentas para analise espacial disponiveis no
SURFER 8.0.

Tabela 3. 1 Ferramentas encontradas no SURFER 8.0 para analise espacial dos dados
aplicados na grade regular (Grid).

Operacao espacial Descricao
Dados de entrada para
gerar a grade Arquivos de entrada em formato xls, txt e dat

Métodos de Interpolagdo |!nverso da distancia, vizinho natural, vizinho mais préximo,
triangulacao linear.

Operadores de dados: pontos (comando digitalize), poligonos
(arquivo em extensao blin) Operacges boleanas:
pontos dos nos da grade dentro ou fora do poligono (comando
Grid-blanking)

Operac0es de sobreposicao

Conversdo de arquivos Arquivos de grd (Grid) para binario, dat ou txt

Célculo aplicado entre grades regulares (+,-,*,/), (comando

Operacdes Aritméticas Grid-Math).

Célculo de valores das células nos arquivos dat ou txt que
reflete a combinagédo de valores de células vizinhas, resultante
de procedimentos realizados na grade (comando Grid-
Residuals).

Reposicao e substituicdo

Estatistica aplicada aos resultados nas células obtida por
procedimentos realizados na grade (Ex: Média, Mediana,
Maximo, Minimo, Desvio Padrdo, etc.)

Estatistica descritiva ndo
espacial

3.4 Modelos Hidrolégicos
3.4.1 Aspectos Gerais

Um modelo, segundo Tucci (2005), ¢ a representacao simplificada de algum objeto ou
sistema, numa forma de facil acesso e uso, com 0 objetivo de entendé-lo e buscar suas

respostas para diferentes entradas.

Um modelo matemaético, por sua vez, € um conjunto de equacbes que € utilizado para

representar de forma simplificada o comportamento de um sistema fisico mais complexo. Um
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sistema € uma estrutura qualquer com procedimentos particulares que, a partir de um
estimulo, gera uma resposta. O objetivo da modelagem é avaliar, de maneira coerente, quais
as possiveis respostas de um sistema a partir de certos estimulos, utilizando para isto uma
representacdo simplificada do comportamento ou da estrutura e das transformacdes internas

deste mesmo sistema (Machado, 2005).

Devido a complexidade da natureza fisica, 0 modelo leva em consideragdo algumas
simplificacbes dos fendmenos existentes no processo. Entretanto, estas simplificacbes nédo
devem invalidar os resultados obtidos pelo modelo, sendo que as diferencas entre a realidade
fisica do sistema e a do modelo devem ser aceitaveis para os fins almejados. Isto justifica a

simplificagdo dos sistemas e a sua consequente utilizagao.

Quando as equacGes do modelo procuram reproduzir 0s principais processos
envolvidos no ciclo hidrologico, e nestas equacdes 0s parametros atribuidos no modelo
possuem significado fisico, estes sdo denominados de modelos conceituais. Esses modelos
apresentam, em geral, uma estrutura complexa e um grande nidmero de parametros. Estes

parametros podem ser reduzidos ou ndo, e apresentar, em certos casos resultados satisfatorios.

3.4.2 Classificacao dos Modelos

Os modelos apresentam as seguintes classificagdes, segundo Clarke (1973), Maidment
(1993) e Tucci (2005), sendo estas: estocasticos ou deterministicos; empiricos ou conceituais;

continuos ou discretos; concentrados ou distribuidos; estacionarios ou dindmicos.

O modelo ¢ dito estocastico quando pelo menos uma das variaveis envolvidas tem
comportamento aleatério. Se ndo forem aplicados os conceitos de probabilidade durante a
elaboracdo do modelo, este € denominado de deterministico. Assim sendo, o modelo é

deterministico quando cada valor de entrada produz um unico valor de saida.

Os modelos sdo ditos empiricos, quando utilizam relacbes baseadas apenas em
observagOes. A sua abrangéncia é especificada para aquela regido para a qual as relagdes
foram estimadas. Os modelos empiricos em certos casos ndo possibilitam fazer extrapolagdes

confiaveis.

Ja os modelos conceituais sdo baseados em processos, sendo em geral mais complexos

gue os empiricos, pois eles procuram descrever 0s principais processos fisicos que envolvem
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determinado fendmeno estudado. Os fendmenos naturais variam continuamente no tempo e
no espaco, podendo ser representados por modelos discretos. A escolha do intervalo ou passo
de tempo no qual o modelo sera executado depende basicamente do fendmeno estudado, da
disponibilidade de dados e da precisdo desejada nos resultados. A precisdo dos resultados
pode ser melhorada com a reducdo do intervalo de tempo, mas isso exige maior custo em

processamento computacional, 0 que, antigamente, era importante.

Os modelos ainda podem ser classificados como concentrados, 0s quais consideram a
uniformidade de todas as variaveis de entrada na area estudada, e os distribuidos, em que
considera a variabilidade espacial encontrada nas diversas variaveis do modelo. Quando a
discretizacdo do espaco é feita, cada elemento representa a homogeneidade existente em toda
a area da bacia. Modelos distribuidos mais realistas consideram também a existéncia da

relacdo espacial entre os elementos vizinhos.

Os modelos classificados como estacionarios descrevem o fendmeno em determinado
momento, e 0s parametros ndo variam com o tempo. Enquanto que, para os modelos

dindmicos, os parametros sdo funcéo do tempo.

3.4.3 Aplicacéo dos Modelos

Os modelos chuva-vazdo sdo ferramentas de abordagem dos processos do ciclo
hidrolégico de maneira simplificada, com o ideal de avaliar qual é a resposta em termos de
vazdo de uma dada bacia hidrografica em funcéo da precipitacdo e das outras variaveis. Esses
modelos podem descrever os processos que ocorrem na bacia em funcdo da precipitacao,

evaporacéo, etc.

Como os modelos apresentavam muitos parametros para serem utilizados na
modelagem hidroldgica, na década de 70, recorreu-se a modelagem de processos hidroldgicos
com os parametros mais importantes. Dessa simplificacdo era possivel obter resultados
equivalentes aos dos modelos que representam quase todos 0s processos, devido a pequena
sensibilidade dos parametros. Logo ap6s, seguindo essa linha, surgiram os modelos com
menor nimero de funcgdes e pardmetros como o IPH Il, seguindo o principio de parcimonia

dos parametros, e mais eficientes para 0 uso na engenharia.
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O modelo IPH Il foi desenvolvido pelo IPH/UFRGS (Instituto de Pesquisas
Hidraulica/Universidade Federal do Rio Grande do Sul), no final a década de 70, com o
objetivo de aplicacdo em projetos de engenharia em bacias rurais e urbanas. O modelo IPH II
é definido como um modelo deterministico - conceitual, para simulacdo chuva-vazdo. O IPH
Il tem como uma de suas caracteristicas, uma interface simples, com a manipula¢do de um
ndmero minimo de pardmetros, e baseado em metodologias bem difundidas. O modelo é
constituido dos seguintes algoritmos: perdas por evaporacdo e interceptacdo; separacdo de
escoamento; propagacdo dos escoamentos superficiais e subterraneos (Tucci, 2005),

representando o modelo chuva vazéo do tipo concentrado.

O modelo baseia-se num algoritmo de separacdo de escoamento, desenvolvido com
uso da equacdo da continuidade em combinacdo com a equacdo de Horton, e uma fungéo
empirica para a percolacdo, desenvolvida por Berthelot em 1970. Este algoritmo foi aplicado
para compor o modelo precipitacdo-vazao as bacias dos rios Capivari (Santa Catarina), Cauca
(Colombia) e Chasqueiro (RS), pelos respectivos autores, Berthelot em 1972, Sanchez em
1972 e Munoz e Tucci em 1974 (apud Tucci, 2005), e apresentou resultados convincentes. Os
referidos algoritmos foram utilizados em conjunto, com a consideracdo das perdas, do
escoamento superficial e do escoamento subterrdneo. O algoritmo de escoamento foi
modificado, para apresentar um nimero minimo de parametros, e 0 modelo foi implementado

por Tucci e Campana em 1993 (apud Tucci, 2005).

3.4.4 Calibracao dos Modelos

A calibracdo é uma das etapas consideradas nos modelos hidroldgicos, pois visa
determinar os valores dos parametros do modelo, para que os valores calculados se
aproximem aos resultados medidos em campo. Esta calibragdo pode ser por tentativa e erro ou

automatica.

O método da calibragdo por tentativa e erro consiste em testar diferentes conjuntos de
pardmetros até alcancar um vetor de valores dos parametros que resulte numa representacéo
mais proxima da resposta natural da bacia hidrogréfica para aquela precipitacdo. Este método
exige a experiéncia do usuario do modelo, pois a correta interpretacdo dos parametros

proporciona a convergéncia dos valores para um nivel de precisdo desejada.
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O método da calibragdo automatica, em geral, consiste na busca de um vetor adequado
de parametros, mediante métodos matematicos de otimizacdo. A otimizacdo € realizada a
partir da minimizacdo ou maximizacdo de uma funcdo-objetivo baseada nos erros entre as
séries de vazdo observada e simulada. A funcdo-objetivo é a representacdo numérica desta
diferenga, entre os valores das vazGes observadas e os das vazdes calculadas pelo modelo, e a
calibracdo consiste na busca de um vetor de pardmetros representativo, com o ideal de
encontrar o ponto 6timo desta funcdo. A cada iteragdo, o algoritmo calcula o novo valor da
funcdo objetivo, compara com o ultimo valor calculado e segue na direcdo do valor 6timo
para a funcdo objetivo, quando entdo se verifica a convergéncia e encerra-se 0 Processo

iterativo (Collischonn e Tucci, 2003).

A versdo WIN_IPH Il (Bravo, et al., 2006a) do modelo IPH I1., possibilita realizar a
calibracdo do modelo de forma automatica, além da manual, com base em dois métodos
numéricos de otimizacdo: monobjetivo e multiobjetivo. O algoritmo SCE-UA é utilizado na
calibracdo automatica monobjetivo e o algoritmo MOCOM-UA é utilizado na calibracéo
automatica multiobjetivo. Esta versdo tem caracteristicas de promover uma interface melhor
entre 0 modelo e o usuério, através da apresentacao dos resultados de diferentes interfaces em

forma de gréaficos e animacdes (Bravo, et al., 2007)

3.5 Modelo IPH 11

3.5.1 Descricdo do Modelo IPH 11

O modelo IPH 11 € um modelo conceitual que simula o processo chuva-vazao, com a
manipulacdo de um numero minimo de parametros, e baseia-se nos seguintes algoritmos:
perdas por evaporacdo e interceptacdo; separacdo de escoamento; propagacdo dos

escoamentos superficiais e subterraneos.
Os parametros que compdem o modelo séo:
R.. - Capacidade maxima do reservatorio de intercep¢do (mm);
|, - Capacidade de infiltragio para t=0 (mmh™);

|, - Capacidade de infiltragio minima (mmh™);
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h - Parametro de decaimento da infiltracdo no solo (adm);

K- Parametro de propagacgao do escoamento superficial (h);

K.,,- Pardmetro de propagacéo do escoamento subterraneo (h);

t. - tempo de concentragao da bacia (h);

AIMP - Porcentagem de area impermeavel na bacia (% ).

3.5.2 O Algoritmo de Perdas por Evaporacéo e Intercepcéo

No solo, a precipitacdo que atingiu a sua superficie, parte do volume da chuva é
perdida por evaporacdo e outra por intercepcdo. A evaporacdo potencial é atendida pela
precipitacdo quando o seu valor for inferior a esta, e em caso contrério, a evaporacgao
potencial ndo satisfeita é atendida pelo reservatorio de intercepcao, que representa a cobertura
vegetal e as depressdes (Figura 3.18, (b)). Quando o reservatdrio esta no seu limite minimo, a
parcela de evaporacdo potencial passa a ser atendida pela dgua contida no solo, através da
relacdo linear como mostra a figura 3.18 (a) e a equagéo 3.10.

ES

EP

R max

v

Snrm‘

a) Evaporacgdo no solo b) Intercepcdo

Figura 3. 18 Perdas por Evaporagdo no Solo e Intercepg¢ao (Mine, 1998).

(3.10)

Onde ES, é a evaporagéo do solo no tempo t, EP, é a evaporacéo potencial, S, éa
umidade do solo, S, é o teor maximo de umidade do solo.
32



Quando a precipitacdo é maior que a evaporacdo potencial, a diferenca é retida por
intercepcdo até que a sua capacidade maxima seja satisfeita (Figura 3.18 (b)). A precipitacéo
restante € entdo utilizada no algoritmo de infiltracdo (Algoritmo de separacdo dos

escoamentos) para o calculo dos volumes superficial infiltrado e percolado.

3.5.3 Algoritmo de Separacéo dos Escoamentos

A parcela da precipitacdo resultante, apds passar pelo algoritmo de perdas, pode gerar
escoamento superficialmente ou infiltrar no subsolo e percolar para o aquifero (Figura 3.19).
O algoritmo de separacdo de escoamentos baseia-se no uso da equagdo da continuidade em
combinacdo com a equacdo de Horton, e uma funcdo empirica para a percolacdo desenvolvida
por Berthelot em 1970 (Tucci, 2005).

Lengol fredtico

Figura 3. 19 Continuacdo na camada superior do solo (Mine, 1998).

A equacado da continuidade é aplicada para descrever o processo que ocorre na camada
superficial do solo, conforme figura 3.19 e a equacdo 3.11, sendo adaptadas as equacdes 3.12
e 3.13.

ds

—=1-T 3.11
ot (3.11)

A infiltracdo € dada pela equacdo de Horton para determinar a capacidade de
infiltracdo do solo, e é descrita pela equagéo 3.12.
I=1,+(,—1,)h (3.12)
Onde 1 ¢é a capacidade de infiltragdo no tempo t, I, € a capacidade de infiltragéo

minima, 1, € a capacidade de infiltracdo para t=0, hé igual a e, k é o parAmetro

empirico relacionado ao tipo de solo, e e é a base dos logaritmos neperianos.
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A percolagdo da camada superior do solo € definida pela equagédo 3.13.

T=1,1-h") (3.13)

Substituindo as equagdes 3.12 e 3.13 na equacédo 3.11 e integrando, resulta na equacao
3.14.

S=S, +|—°(ht -1 (3.14)
Inh

Onde S, é o estado de umidade do solo quando inicia a percolagéo, 1, é a capacidade

de infiltracdo correspondente.

O termo ' & isolado nas equacOes 3.12 e 3.13 e € substituida na equacéo 3.14,

resultando nas seguintes equacdes:

S=a, +bl (3.15)
S=a, +hbT (3.16)
Onde T é a percolacéo.
—12

" Inh(l,-1,) (3.17)
-1, (3.18)

b=——+%>—

Inh(l, -1,)

No caso de a, =0; aequagéo 3.18 é modificada resultando na equacéo 3.19:

b, = o (3.19)
Inh(l,)

As equages 3.15 e 3.16 associam o estado de umida do solo com a infiltragéo e a
percolacao.
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Figura 3. 20 Representacdo das fungdes do algoritmo de infiltracdo (Mine, 1998).

Podem ocorrer duas situacdes no célculo dos volumes superficial e percolado, sendo
gue uma delas compreende duas alternativas. A precipitacdo utilizada em todos os célculos é a

que resulta da aplicagédo do algoritmo de perdas.

Caso | - Se P, >1,, a precipitacdo € maior do que a capacidade de infiltracdo no

intervalo de tempo igual a t, como mostra a figura 3.21 (a), O volume infiltrado é dado pela
integral, no intervalo de tempo [0, At] da equagdo de Horton, conforme apresentado na
equacao 3.20.

v, = tat = U= ho) (e g) (3.20)
O volume de escoamento superficial é
V, = PAt-V, (3.21)
O volume percolado é obtido por,

V,=S5-S.,+V, (3.22)

No intervalo seguinte, os valores de I,,,, S, e T,,, sdo calculados pelas equagOes

3.12, 3.13 e 3.14, respectivamente.
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Figura 3. 21 SituacOes encontradas no algoritmo de infiltracdo (Tucci, 1998).

Caso Il — Se a precipitagdo P,é menor do que a capacidade de infiltracdo I, e a
P.,menor que I, (Figura 3.21, (b)). Neste caso, considera-se que todo o volume infiltra.

Substituindo a equagdo 3.16, T em funcdo de S, na equacgdo de continuidade, e resolvendo a
equacdo diferencial da continuidade para o intervalo de tempot, t+1, resulta na equagéo
3.23.

—At —At
S, =S5¢e bt 4 Ptbt(l—e bt J (3.23)

Utilizando a equacdo 15 € possivel determinar |, através de S, , e verificar se a

t+! t+!

premissa acima € verdadeira ( I,,, > B,,). Sendo verdadeira ndo havera escoamento superficial

eV, =0, e ovalor do volume percolado V, pode ser determinado pela equagao 3.22.

Utilizando o modelo para simulacdo da série continua de eventos, neste caso resulta
uma modificacdo ao método original. Assim, como as variaveis do modelo utilizam valores
médios para a capacidade de infiltragdo, durante periodos de pequena precipitacdo (P < 1)
pode existir escoamento superficial em alguns setores da bacia devido a variabilidade de 1| .

Para considerar este fator foi inserido o seguinte:
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= —] (3.24)

Onde Cr é um coeficiente que representa a percentagem de precipitacdo que escoa

superficialmente e alfa € um pardmetro do modelo.

O volume de escoamento superficial é dado por:

3.25
Ve =RCr 429

Caso Il — Se a precipitagcdo P, € menor do que a capacidade de infiltracdo I, ea P, €

t+1

maior que 1., como mostra a figura 3.21, (c). Apos o calculo da capacidade de infiltragdo

t+1
verifica-se que, dentro do intervalo, a curva de infiltracdo cruza a da precipitacdo, criando
duas situacOes distintas. Para encontrar o ponto x da figura 3.21 (c), divide-se o intervalo em
duas partes. Na primeira, a equacdo de continuidade tem como entrada toda a precipitacao
(parcela do volume que chega neste ponto) como na equacao 3.23. Nesta equacdo o intervalo

de tempo é At,. No ponto x, Sx é determinado considerando | = P, através da equacéo 3.15.

O intervalo de tempo At é obtido da equacdo 3.23, resultando na equacéo 3.26:

_ th(sx — St)

* 2bP-S,-S, (3:26)

Sendo conhecidos os intervalos [0, At,] e [At,,At], o primeiro é tratado como o caso

Il e 0 segundo como o caso I.

O valor de S, é obtido pelo uso da equagédo 3.15 para | = I,, ou seja, quando o solo

atinge o grau de saturacao, resultando:

~_ L (3.27)
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3.5.4 Propagacéao Superficial e Subterranea

O escoamento superficial € calculado com base no método de Clark. Este método
utiliza o histograma tempo-area (HTA) para representar o efeito de translacdo e o reservatério

linear simples para o amortecimento (Figura 3.22).

t
Pt - Zvet—ifl fi (328)
i=1

Onde P, € a precipitagdo efetiva, V, € o volume escoado superficialmente, e f; € a

ordenada i do histograma tempo-area.

A A

'9 ~_/ ﬁ\

wempn €M !

HTA

I\-\'\'\'\..\I [}
!
. sup,
H"-\.

RLS

Figura 3. 22 Método de Clark (Mine, 1998).

O histograma tempo-area pode ser determinado através do conhecimento detalhado da
bacia hidrografica. Quando ndo existem informacdes suficientes para tanto, pode-se utilizar o
histograma tempo-area sintética, que é obtido admitindo-se que o tempo de percurso é
proporcional a distancia do ponto em estudo a secdo principal. Considera-se a area de

contribuicdo relacionada ao tempo de percurso pelas seguintes equacoes:

Ac=aT" O<T'<%; (3.29)

Ac=1-a(l-T'f %<T' <0 (3:30)
Onde A, e a area contribuinte acumulada expressa relativamente a area total, T' € 0
tempo em unidades do tempo de concentragéo t, n € o coeficiente que varia com a forma da

bacia;
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3.31
a=05" (3.31)

O histograma tempo-area € dividido em K intervalos onde as ordenadas sao:

fo=(A, —/*H), i=12.K (3.32)

Para levar em conta o efeito do armazenamento, o hidrograma resultante do uso do

histograma tempo-area € simulado atraves de um reservatorio linear simples que considera
S=KQ (3.33)

Onde Sé o armazenamento de um reservatorio ficticio, K'é o pardmetro do

reservatorio, Q é a vazdo de saida do reservatario ficticio.

Substituindo a equacdo 3.33 na equacdo da continuidade, representada pela equacao

3.34, resulta na equacdo 3.35.

ds

el -Q (3.34)

Onde | é a vazdo de entrada no reservatorio ficticio.

K'd—Q+Q=I (3.35)
dt
A solucdo da equacdo 3.35 para um impulso unitério instantaneo:
-t
q(t) = 1.« (3.36)

—€
K
Onde q(t) é a ordenada do hidrograma unitario instantaneo.

Na propagacdo do escoamento superficial, utiliza-se a equacdo de convolucéo, na qual
0 hidrograma unitario instantaneo é dado pela equacgéo 3.36 e as entradas sao precipitacdes em

intervalos discretos At, resultando para a vazao superficial dada pela equacéo 3.37.

—At —At
3.37
qup:qup[_leKSLIp + Pt(l_ eKsupJ ( )
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Onde Q
recessdo do escoamento superficial, P, é a precipitacéo efetiva no tempo t obtido a partir da

wp € @ Vvazdo de escoamento superficial no tempo t K, € a constante de

equacao 3.28.

A propagacdo do escoamento subterrdneo é calculada pela equacdo 3.37 com

substituicdo do parametro K, por K, (coeficiente de recessdo), e a variavel P, substituida

por V., pois o volume percolado € a entrada para o aquifero.

Nos casos onde o valor de V, € muito pequeno, 0 escoamento subterraneo € calculado

pela equacdo 3.38 com parametros e varidveis apropriadas converge para a equacdo de

deplecédo do escoamento no subsolo.

—At

qup:quplile Ksup (3.38)

O fluxograma do modelo é apresentado na figura 3.17 e representa 0 processo de

calculo em um intervalo de tempo.
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Figura 3. 23 Fluxograma de célculo do modelo IPH Il (Mine, 1998).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Bacia e Dados

4.1.1 Escolha da Bacia de Estudo

Para este estudo foi escolhida a bacia do rio ljui, com uma &rea de abrangéncia de
10.000 Kmz, que tem as sub-bacias com exutorios denominados de Ponte Mistica (9426
Km2), Santo Angelo (5.414 Km?), Potiribu (629 Km?), Tabodo (80 Km?), Turcato (19,4 Km?),
todas embutidas (Figura 4.1).

o w0 3
Cormrige T

S ALEGRE

Bacia do rio
Ponte Mistica|

Bacia do rio
Potiribu

Figura 4. 1 Regido de estudo: Bacia do rio ljui, nos postos fluviométricos da Ponte Mistica,
Santo Angelo, Potiribu Tabodo e do Turcato.

Esta bacia foi escolhida, pois vem sendo monitorada pelo IPH desde 1989, e dispde de
um banco de dados hidrologicos de mais de 20 anos, o que é raro para pequenas bacias no

Brasil (Castro et al., 2010). As informagdes utilizadas deste banco de dados foram as séries de
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medicdo de precipitagdo obtidas através dos pluviémetros e pluviografos distribuidos no
interior da bacia do Tabodo e da sua sub-bacia do Turcato, assim como as séries de vazdes no

exutério destas duas bacias.

A bacia do rio Potiribu, que é uma sub-bacia do rio Iljui, foi escolhida como
representativa de uma area do planalto basaltico sul americano que abrange 1 milhdo de Km?,
em termos de relevo, tipo de solo, regime de precipitacdo, e uso do solo essencialmente
agricola (Borges e Bordas, 1990). Atualmente, esta bacia é uma das monitoradas pelo projeto

em rede CLIMASUL, juntamente com outras 4 bacias na Regiao Sul do Brasil.

A bacia do rio ljui encontra-se sobre o planalto médio gaicho com altitudes entre 420
e 700 m. O relevo é composto por coxilhas com declividades suaves entre 3 e 15%. Esse
planalto € situado sobre rochas basélticas, formadas por sucessivas camadas, alternadas com
camadas de arenito Botucatu, que variam de alguns metros de profundidade até uma centena

de metros, onde a agua pode se acumular e escoar horizontalmente.

Sobre este planalto, os solos sdo bastante Umidos gracas ao regime abundante de
precipitacbes e constitui solos bem desenvolvidos e profundos, podendo atingir até mais de
15m. A maioria do solo da regido é classificada como latossolos roxos, latossolos vermelho-
escuros e terras roxas estruturadas. Apesar de ser um solo argiloso (mais de 60% argila), ele
apresenta uma forte drenagem devido aos microagregados formados em todo o perfil

resultando em maior macro-porosidade (Castro, 1996).

O clima da regido da bacia, segundo Beltrame (2000), estd dentro da classificacdo
mesotérmica branda superdmido, sem seca (Cfa), assim descrita por Koppen: Cfa —
temperatura média das méximas superior a 22 °C e a média das minimas entre — 3 e 18 °C,
sendo julho o més mais frio (13 — 14 °C) e janeiro 0 més mais quente (24°C). A média das

méaximas é de 32 °C e a média das minimas fica em torno de 8 °C.

A floresta primitiva é a Mata Atlantica e a Mata Araucaria. Esta regido é caracterizada
por uma agricultura com dois ciclos de cultura por ano: Soja e milho no verao e aveia e trigo

no inverno.

O uso do solo nas bacias foi marcante no periodo de monitoramento da bacia. Entre

1989 e 1994 a area das bacias estudadas tinha como préatica o plantio convencional com
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terraco e plantio em curvas de niveis. Desde o final da década de 80, a regido comegava a
adotar o plantio direto, mas foi no periodo de plantio de 1994 que houve uma completa

alteracdo para o plantio direto, que ocorre até hoje (Castro et al., 2000).

As préaticas agricolas usualmente utilizadas na regido noroeste do estado do Rio

Grande do Sul sdo:

e Conservacionista ou Convencional — utiliza o terraceamento e o plantio seguindo as
curvas de nivel, para direcionar o escoamento e evitar a erosdo e o dano as culturas a
camada superficial do solo é revolvida com arado. Esse tipo de plantio tende a criar
melhores condigdes para a infiltracdo, nas chuvas de baixa ou média intensidade, mas
quando ocorre 0 rompimento do terraco nas cheias maiores a dgua pode provocar

ravinas na direcdo da maior declividade do escoamento.

e Plantio direto — esse tipo de plantio ndo revolve a terra, ¢ realizado diretamente sobre a
superficie do solo acima dos residuos do plantio anterior. Antes do plantio, os residuos
da colheita anterior sdo picados e colocados na superficie do solo, onde sdo secos com
a ajuda de produtos quimicos. No momento do plantio, sdo abertos sulcos no solo
onde os gréos sdo colocados. Nessa forma de plantio, a tendéncia é que praticamente
toda a agua se infiltre, e 0 escoamento ocorra predominantemente na camada sub-
superficial. Esse tipo de plantio pode gerar problemas em &reas com grande
declividade (> 15%), pois 0 escomanento sub-superficial, ao brotar na superficie pode
gerar erosao regressiva como vogoroca. Em declividades mais suaves (< 5%) a eroséo

é reduzida ja que o escoamento superficial € minimo (Goldenfum et al., 2008).

A bacia do rio ljui situa-se a norte-noroeste do estado do Rio Grande do Sul, entre as
coordenadas 27°45' e 26°15' de latitude Sul e 53°15' e 56°45' de longitude Oeste, abrangendo
20 municipios, com uma area de drenagem de 10.649,13 Km2 e com 337.249 habitantes

(www.unijui.tche.br). Seus principais formadores s&o os rios: ljuizinho, Conceicao, Potiribu,

Caxambu, Faxinal, Filza e Palmeira. As atividades econdmicas desta bacia, de maneira geral,
estdo ligadas ao setor primario, predominando as lavouras de soja. Alguns municipios desta
bacia apresentam também os setores secundarios e/ ou terciarios mais desenvolvidos.
Destacam-se neste setor os municipios de ljui, Santo Angelo e Cruz Alta este Gltimo divisor

de aguas entre as bacias do ljui e do Jacui. Esta bacia apresenta também potencialidade de
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geracdo de energia hidrelétrica, inventariada no "Inventério Hidrelétrico da Sub-bacia 75" -
Convénio SOPSH/ DRH/ CRH-RS-SEMC/ CEEE - Outubro de 2000. O comité de

gerenciamento da Bacia Hidrografica do Rio ljui foi criado pelo Decreto Estadual n°® 40.916,
de 30/07/2001.

A bacia do Tabodo possui uma area de 80 Km? nela engloba a bacia do rio Turcato,
que tem uma érea de 19,4 Km2. E uma bacia predominantemente agricola, com um pouco de
criacdo de gado e a cidade de Pejucara, ocupa uma area de aproximadamente 10% desta bacia.
Apresenta declividade média de 2,2 %. Na bacia, existe pouca vegetacdo, alguns bosques e
mata galeria.

4.1.2 Medidas Pluviométricas

Os postos pluviométricos com dados disponiveis identificados na bacia do rio ljui séo
apresentados na Tabela 4.1 e representados na Figura 4.2. Esses postos foram extraidos das
séries historicas encontradas disponiveis no site da Hidroweb da ANA (Agencia Nacional de

Aguas) e foram considerados consistidos para uso nesta pesquisa.

28091435 279722

-18 473188

-28 554801

-20.234594

54742832 -4 34800 33940850 -33337024 -a313E082
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Figura 4. 2 Visualizacao dos postos pluviométricos disponiveis na Hidroweb.
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Tabela 4. 1 Descricdo dos Postos Pluviométricos da bacia do rio fjui e proximidade.

Caodigo Nome Long (s) Lat (O)

02753005 | Palmeira as Missdes 83880 |-53°26°00°"]-27°53°00"’
02754010 Esquina Araujo -54°06°59°"-27°58°05"’
02853002 Belisario -53°27°00"]-28°29°00"’
02853003 Conceicéo -53°58°15°"]-28°27°18”’
02853005 Cruz Alta 83912 -53°36°42°]-28°37°28”’
02755001 Porto Lucena -55°01°21")-27°51°16”’
02853006 ljui -53°55°00°"]-28°22°00"’
02853010 Passo Faxinal -53°46°48°°]-28°17°21"’
02853011 Ponte Santo Antdnio -53°10°00°"]-28°33°00"’
02853012 Saldanha Marinho -53°05°00°"]-28°23°00"’
02853013 Santa Barbara do Sul -53°15°00°"]-28°21°00"’
02853015 Trés Caples -53°30°00°"]-28°49 00’
02853022 | Pananbi Pindorama 83910 |-53°30°00°"]-28°17°00"’
02853023 Condor -54°19°55°1-28°23°21”’
02853026 Chapada -53°03°58°]-28°03°31”’
02853027 Ibiruba 83932 -53°07°00°"]-28°37°00"’
02853028 Anderson Clayton -53°36°17°°]-28°39°31"’
02854001 Boa Vista -53°59°33°°1-28°06°25"’
02854002 Cerro Largo -54°44°00°"|-28°08°00"’
02854003 Girua -54°20°37°°1-28°01°35”’
02854005 Passo Major Zeferino  |-54°38°52°"]-28°44°01"’
02854006 Passo Viola -54°36°08°’]-28°12°38”’
02854007 Santa Angelo 83909 -54°16°00°"]-28°18°00"’
02854011 | Sédo Luiz Gonzaga 83907 |-54°58°00°’|-28°24°00"’
02854012 Coimbra -54°27°07°°)-28°47°16°
02854013 Séo Bernardo -54°04°04°°1-28°54°30"’
02854014 Santo Angelo-Ipagro -54°15°45°71-28°18°13”’
02855002 Passo do Sarmento -55°19°117]-28°12°43”’
02855001 Garruchos -55°38°13’]-28°11°16"’
02855005 | Faz. Santa Cecilia do Butui |-55°40°27°°]-28°59°23"’
02855007 | Santo Antonio das Missfes |-55°13°51°"]-28°29°33”’
02953017 Santa Maria -53°43°12>°]-29°43°27°
02953030 Tupancireta -53°49°9°* | -29°5°8”’

02954004 Ernesto Alves -54°44°8°° 1-29°21°58”’
02954005 Furnas do Segredo -54°30°7°" |-29°21°32”
02954007 Jaguari -54°41°20°°]-29°29°25°°
02954019 Quevedos -54°41° | -29°21°5”’
02954020 Santiago -54°51°21°°§-29°11°12”°
02954030 Florida -54°35°54°]1 -29°15°6”’
02954031 | Esquina Lima (S. Barbara) |-54°30°34"] -29°44°0”’
02955002 Cachoeira Santa Cecilia |-55°28°31°]-29°11°46’
02955006 Ponte do Miracatu -55°17°28°71-29°27°33”’
02955007 Unistalda -55°9°4>> | -29°25°1”’
02955008 Manoel Viana -55°29°9°° 1-29°35°38”’
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As séries historicas de precipitacdo dos postos pluviométricos da ANA apresentam
inicio de medicdo desde o ano de 1963. Nesta pesquisa, 0 periodo de interesse é a partir do
ano de 1989 e os periodos com dados dos postos apresentados na tabela 4.1 séo de 22/08/1989
a 31/08/2007 e de 01/12/2007 a 31/12/2010. Nas séries historicas dos pluviémetros da tabela
4.1, os periodos com falhas ocorrem entre 01/09/2007 e 30/11/2007.

Na bacia do Tabodo (80 Km?), os pluviémetros e pluviégrafos foram instalados em
novembro de 1989, de maneira a cobrir esta bacia, na qual a bacia do Turcato é embutida
(Castro et al 2000), como mostra a figura 4.3. A tabela 4.3 apresenta a relacdo dos postos
pluvibmetros, ja consistidos, com suas coordenadas e periodos de funcionamento. Eles podem

ser localizados na figura 4.3.

£858000(m) 6853000 (m

Arrojo TabOw‘
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(©) APARELHO IS TRUASO EM FUNKICH ANENTL

28000(mY "~ 230000 232000 234000 236000 2385000 240000 242000 244000 246000(m)

Figura 4. 3 Visualizacao da posicdo dos pluvidémetros e pluviografos na bacia do rio Taboéo e
das suas sub-bacias Turcato e Donato (Goldenfun, 2005).
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Tabela 4. 2 Descricao dos pluviémetros (PM) e pluvidgrafos (PG) na sub-bacia do rio Tabodo

e na sua sub-bacia do Turcato do projeto Potiribu.

Cddigo Nome Long. (O) Lat. (S) Periodo com dados
Inicio Fim
PM 13 Alto Donato 53°41°14”° | 28°25°06” | 29/06/1990 | 28/05/2004
PM 21 Pejucara Norte 53°38°577 | 28°24°11”” | 02/01/1990 | 01/05/1996
PM 24 Turcato Central 53°40°17 | 28°24°55> | 08/11/1989
PM 32 Tincédo do Jesus 53°44°34>° | 28°24°52” | 12/12/1990 | 29/01/2005
31/07/2007
PM 34 Alto Taboédo 53°36°12”° | 28°27°21° | 17/12/1990 | 15/04/1997
53°27°10>° | 28°26°53” | 21/051999 | 29/09/2005
1403/2008
PM 35 Velha Estrada Cruz Alta ] 53°38°19°” | 28°27°46°” | 17/12/1990 | 30/08/1994
05/03/1995 | 26/05/2004
01/08/2007 | 29/11/2009
PM 36 Granja das Castanheiras | 53°38°19” | 28°27°49>” | 01/01/1991 | 26/05/2004
29/06/2008
PM 52 Baixa Divisa 53°41°55”7 | 28°24°08” | 02/11/1989 | 27/06/2004
10/08/2007
PM 61 Santa Lucia 53°42°35”7 ] 28°23°39” | 11/11/1989 | 01/12/1990
53°37°13 28°26°55 02/01/1990 26/05/2004
PM 62 Granja Santa Catarina | 53°43°37>" | 28°25°04”* | 23/12/1990 | 08/06/1992
PVG 11 Donato Cental 27/06/1990 | 25/04/1991
53°41°13° | 28°25°15”> | 25/04/1991 | 17/01/1996
PVG 12 Baixo Donato 53°40°35”’ | 28°25°35” | 07/11/1989 | 14/12/1990
PVG 14 Baixo Donato 53°40°12”° | 28°25°18” | 14/12/1990 | 03/08/1993
53°40°31 28°25°09 18/04/1994 30/06/1999
PVG 22 Alto Turcato 53°39°53”’ ] 28°24°02” | 10/11/1989 | 30/09/1995
PVG 23 Pejucara Cidade 53°39’14”° | 28°25°05” | 21/08/1989 | 04/12/1992
14/01/1993 | 15/11/1993
17/12/1994 | 18/07/1997
22/10/1998 | 08/05/2006
PVG 25 Pejucara Leste 22/05/1990 | 05/11/1992
53°39°41°" | 28°26°00>° | 05/11/1992 | 10/02/1996
PVG 26 Baixo Turcato 53°41°39>’ ]| 28°26°00° | 08/11/1989 | 21/12/1995
EST 12 Estacdo Meteoroldgica | 53°41°10° | 28°24°50° | 21/05/1999 | 17/04/2004
PVG 51 Euzébio 53°42°55° | 28°26°54” | 12/09/1989 | 01/02/1998
PVG 37 | Foz Tabodo Castanheira |53°39°19°”| 28°26°40°° | 10/01/1991 | 09/04/1994
14/01/2000 | 11/09/2005
PVG 31 Fazenda trés irmédos 53°41°39>’ | 28°26°29” | 28/05/1989 | 12/05/1994
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Os pluviémetros inicialmente instalados eram todos da marca japonesa Tamaya, com
anel de 20 cm de didmetro (7 .100 cm? de &rea de interceptagdo), colocados a uma altura de
1,50 m do solo. Os observadores, todos voluntarios, fazem a leitura de volume de agua
acumulada do aparelho diariamente, em principio as 8h da manhd. Conforme normas
internacionais, este valor é sempre atribuido ao dia anterior. Os pluvidgrafos sdo de varios
tipos e marcas. Inicialmente todos eram mecénicos, com funcionamento através de tambores
com sistema de sifao e reldgio, onde eram colocados rolos de papéis no tambor, 1 vez por dia,
1 vez por semana ou 1 vez por més, conforme a escala temporal do aparelho. Os graficos

eram recolhidos e trazidos para o IPH onde eram digitalizados e processados.

Os aparelhos mecénicos ja estavam antigos e sua vida Util ja estava ultrapassada, e
frequentemente apresentavam problemas, como atraso no relégio, papel enrolado, etc.
(Medeiros et al, 2003 ). Em maio de 1999, com recursos de um financiamento do FINEP, para
0 projeto RECOPE-REHIDRO os aparelhos mecanicos foram substituidos por eletrdnicos

com registros em “data loggers” em intervalos de tempo programados para 10 minutos.
Os aparelhos atualmente em operacdo na bacia sdo de dois tipos:

e pluviémetros do tipo Ville de Paris com anel de 20 cm de didmetro, colocado a uma
altura de 1,50 m. Estes equipamentos sdo operados por observadores locais,
voluntarios. A leitura é realizada as 8 horas da manha, sendo o valor lido datado

como do dia anterior.

e pluvidgrafos digitais com data logger e sensor tipo cacamba com precisdo de 0,2 mm.
A precipitacdo é armazenada em intervalos de 10 minutos, no periodo do evento. Nos
dias sem chuvas o datalogger registra apenas a data e o valor zero economizando
mem©ria. Desta forma, a capacidade de armazenamento do pluvidgrafo passa a ser de
varios meses. Estes equipamentos sdo operados por técnicos do IPH/UFRGS que
transferem mensalmente os dados do datalogger utilizando um microcomputador
portatil. Atualmente existem varias marcas de pluviografos e loggers na bacia, como
Novus, HOBO, IPH.

A Tabela 4.3 mostra um estudo feito por Medeiros (2003) para analisar os dados

disponiveis para cada um dos postos pluviométricos e pluviograficos da bacia do rio Tabodo e
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da sub-bacia do rio Turcato. (Ver a localizagdo dos postos na figura 4.3). Os quadrinhos da
tabela com coloracdo cinza indicam um ano inteiro sem dados, enquanto que os quadrinhos
com valores indicam o numero de uns meses com dados. Observa-se que grande parte das
estacdes apresenta mais de 20% de falhas no periodo de funcionamento, sendo que 04 postos
(11, 22, 25 e 37) tém mais de 50% de falhas. Deve-se salientar, no entanto, que os postos que
apresentam maior percentagem de falhas séo exatamente os que funcionaram por um curto
periodo de tempo. Os postos com série historica superior a 10 anos, mais importantes do
ponto de vista de caracterizacdo hidroldgica, apresentam percentual de falhas entre 11%
(posto 52) e 28% (posto 35).

Tabela 4. 3 Inventario mensal dos dados de pluviometria disponiveis do projeto Potiribu,
adaptado de (Medeiros 2003):

a0 Postos _ _ _
1201311420221 231251 2631 |32]133)34]135]36(37] 51 2161]62]63

1990 ] 2 1 9 | 1 3 1 3 2

199 ] 3 2141216 | 0143512141751 01]]1 1 3] 4

1992 3 | 813 7|2 5 | ] S5 2[10]2 ] 0 10

1993 3 D18 3|11 4)1813]121]0 0 1 0181300 5

1994 8 017 1 a9l 51910 3 1 6] 1 21 3 2 2

1995 10 | 1 0 S111] 8 3 21 5] 4 o0lof] a0

19964 1 2 1 4 2 ol13]a0 olofl 2

1997 21 4 9 0 1 2 1 1 1 2

1998 0 1 11 3 1 1 3 41 0] 3

1999 3 1 31215 5101 2

2000 2 2 91 6] 5 6| 6] 5

2001 5 2 31 4] 3 5121 4

2002 1 2 1 1 1 12101 2

Yofalhasf S1 |17 13136 13| 70|39 78 38|21 1542|1928 22|64 26 11| 16]25] 44

Com relacdo a periodos continuos de dados sem falhas, pode-se verificar que
praticamente nenhuma estacdo tem mais de 02 (dois) anos de série continua. Apenas 0 posto

52 conta com uma série de 5 anos de dados (de 1995 a 1999) com falha em apenas um més.

No caso das estacdes pluviogréficas eletrdnicas, tem sido registrado mais de 15% de
falhas em todos os postos, sendo que a estacdo meteoroldgica, por possuir um maior nimero
de sensores e, portanto, ser um equipamento mais complexo, apresenta um percentual de
falhas bem elevado (50%).

4.1.3 Medidas Fluviométricas

A série historica de vazdo do posto fluviométrico da bacia do rio ljui, no posto

fluviométrico Ponte Mistica, apresenta o codigo 75320000, e a posi¢do do seu exutorio nas
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coordenadas Latitude -28.1814 Oeste e Longitude -54.7383 Sul. A bacia do rio ljui, no posto
fluviométrico Santo Angelo apresenta o cddigo 75230000, e a posicdo do seu exutorio nas
coordenadas Latitude -28.3553 Oeste e Longitude -54.2683 Sul. Enquanto que a série de
vazdo da sua sub-bacia do rio Potiribu, no posto fluviométrico Ponte Nova do Potiribu, possui
0 codigo 75185000 e coordenadas do exutorio na posicdo Latitude -28.3772 Oeste e
Longitude -53.8756 Sul (Figura 4.4). Estas séries estdo disponiveis no banco de dados na

hidroweb. As Figuras 4.5 a 4.7 mostram as series destas trés bacias.

-E LTS -18 593850 -28.370200 -28. 144550

-29.041150

-54 753540 S54.403776 -54054012 53704247 33354484

-2B. 146550

28370200

-28 303850

-8 817500

-29.0411 50

-54.75354] -54.403776 -54054012 53704248 53350484

Figura 4. 4 Visualizacao dos postos fluviométricos das sub-Bacias do rio ljui, nos exutérios
Ponte Mistica, Santo Angelo e Ponte Nova do Potiribu.
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Figura 4. 5 Visualizacdo da série de vaz6es da bacia do rio ljui no posto fluviométrico
Potiribu no periodo de 02/01/1989 a 31/12/1995.
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Figura 4. 6 Visualizagdo da série de vazdes do rio ljui no posto fluviométrico do Santo
Angelo no periodo de 02/01/1989 a 31/12/1995.
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Figura 4. 7 Visualizacdo da série de vazfes do rio ljui no posto fluviométrico Ponte Mistica

no periodo de 02/01/1989 a 31/12/1995.

A tabela 4.4 mostra as caracteristicas desses 3 postos fluviométricos.

Tabela 4. 4 Descricao dos Postos Fluviométricos da ANA.

Long. (O) Lat. (S) Periodo com Dados

Cédigo Nome Area (Km?) Inicio Fim
15/09/1958 | 31/01/1992
75320000 | Ponte Mistica 9426 -54°44°18” | -28°10°53°° | 01/05/1992 | 31/07/2009
15/09/1958 | 31/01/1992
75230000 | Santo Angelo 5414 -54°16°06°" | -28°21°19”” | 01/05/1992 | 31/07/2009
Ponte Nova 03/09/1963 | 31/01/1992
75185000 | do Potiribu 629 -53°52°32” | -28°22°38" | 01/05/1992 | 31/12/1995

As bacias do Tabodo e do Turcato apresentam a localizacdo dos seus exutorios como

mostra a tabela 4.5 e a figura 4.3.

Tabela 4. 5 Descrigdo dos Postos Fluviométricos do Projeto Potiribu.

Nome Area (Km?) Long. (O) Lat. (S) Inicio Fim
Tabodo 80 -53°45°25> | -28°26°11°* | 22/08/1989] 2010
Turcato 19,5 -53°40°51"" | -28°25°32>> ]22/08/1989] 2010
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4.1.4 Dados de Evaporacéo

A serie de evaporacdo foi utilizada também como dado de entrada ao modelo
hidrologico chuva-vazdo. Esta série foi obtida pelos registros diarios do Evaporimetro de
Piché retirada do banco de dados da estacdo climatologica INMET, que apresenta a seguinte
localizagdo, como mostra a tabela 4.6. Segundo Tucci (2009), os resultados obtidos pelo
evaporimetro. Os resultados da série produzida pelo evaporimetro de Piché foram comparados
a série obtida com o uso do metodo de Penman, no qual, observou-se pouca discrepancia entre

0 comparativo dos dois valores (evaporimetro x Penman).

Tabela 4. 6 Localizagdo da Estacdo Meteoroldgica.

CODIGO NOME LONG. (S) LAT. (O) Inicio Fim
2853005 Cruz Alta 53°36° 00’ 28°38° 00’ 02/01/1978 |22/10/2010
4.2 Métodos

O modelo IPH Il é um modelo hidroldgico concentrado, o qual ndo considera a
variabilidade espacial das variaveis evaporacdo e precipitacdo da bacia hidrogréafica. Neste
trabalho, o dado pluviométrico fornecido ao modelo foi a chuva média e a mediana na bacia,
correspondentes a representacdo da uniformidade espacial da precipitacdo por estas duas
estatisticas pontuais. A chuva média e a mediana nas bacias analisadas foram determinadas
por dois métodos: o primeiro, através da espacializacdo da precipitacdo, utilizando uma grade
regular com diferentes geometrias para cada bacia analisada, com os valores nodais desta
grade estimados pelo método de interpolacdo selecionado, apds a utilizacdo da técnica da
validacdo cruzada (Item 4.2.1). O campo de precipitagdes resultante foi gerado com base nos
valores pontuais medidos através de pluviémetros e pluviografos existentes no interior e fora
da bacia hidrografica (Item 4.2.2); e o outro método de determinacdo da chuva média e da
mediana na bacia serd com base nos valores diretos dos pluviémetros e/ou pluviografos

presentes no interior da bacia (Iltem 4.2.3).

4.2.1 Eleicdo do Melhor Método de Interpolagédo (Etapa 1)

O método para avaliar se o interpolador apresentou resultados satisfatorios pode ser
mediante o uso da técnica da Validagdo Cruzada. As séries das precipitacdes Medias e das
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Medianas diérias serdo obtidas pelo método de interpolacdo que melhor aproximou os valores
de precipitacdes estimadas com as observadas nos postos de medicao escolhidos para o uso da

técnica.

Segundo Davis (1997) e Olea (1999), a validagéo cruzada surgiu como uma adaptacao
da técnica estatistica ndo paramétrica de avaliacdo cruzada de um conjunto de dados. A
validacdo retira um valor do conjunto de dados e estima-0 com 0s parametros a serem usados

na interpolacdo dos pontos ndo amostrados.

Para proceder ao método da validacdo cruzada de maneira automatizada utilizando as
ferramentas do SURFER 8.0, deve-se criar uma sub-rotina no Scripter. A sub-rotina criada
utiliza como dados de entrada o arquivo em txt convertido do arquivo xlIs (planilha eletrénica
do Excel 2007), das séries das precipitacfes dos pluvidgrafos e pluvidmetros sem a série do
posto a ser analisado, logo ap6s, devem ser informadas na sub-rotina no Scripter as
coordenadas deste posto em UTM. O procedimento realizado pela sub-rotina é a formacao de
uma grade de quatro pontos distanciados em 0,001 m sobreposto na posi¢do do pluvidometro
retirado da amostragem, e a interpolacao se encarrega de determinar os resultados neste ponto
(Figura 4.8). Posteriormente o arquivo € convertido de grd para dat e é feito um célculo da
Média dos valores dos 4 nds a partir do uso de funcbes do proprio Scripter denominadas
“WKksStatistics” ou estatisticas da planilha (Figura 4.9). O resultado fica armazenado como

leitura no préprio Scripter (Figura 4.10). A sub-rotina encontra-se no Anexo |.

Grade de quatro pontos na
posicdo do posto retirado da
amostragem.

P4

P1 P&

PS -
P3

Pg
-

Figura 4. 8 Grade de quatro pontos espacados em 0,001m na posi¢do do pluviémetro retirado
da amostragem para a posterior interpolagéo.
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Figura 4. 9 Visualizagdo do arquivo grd criado pela ferramenta Grid Data na Esquerda, e do
arquivo dat convertido do grd pela ferramenta Grid Convert.
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1| Sub Main

interior da bacia mediante os métodos de interpolagdo

£ 0bj
Dir InFile, GridFile, BaseName,conv,area, math,Residuals As String

Dir Numdias As Integer
Dir numsaida As String

Figura 4. 10 Visualizacdo do local onde foram armazenados os resultados.

Os resultados produzidos pela interpolacdo foram analisados, e 0 melhor método de
interpolacdo foi avaliado através do calculo do coeficiente de correlacdo (Equacédo 4.1) e da
raiz do erro médio quadratico (Equacdo 4.2). Estes indices estatisticos foram propostos por

Willmot (1981) para fazer a validagido de modelos.

_ cov(Po, Pc) (4.1)
Sobs'scal

R
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Onde R é o coeficiente de correlagdo, cov(Po, Pc) é a covariancia, S,,.e S, sdo as

variancias de Po e Pc,

REMO — i( —pc)2 “2)

Onde REMQ € a raiz do erro médio quadratico, po, e pc, sdo os valores das

precipitacdes observadas e estimadas no dia i, e N é o nimero total de dias analisados.

Os postos pluviométricos e pluviograficos selecionados para a aplicacdo da validagdo
cruzada estdo localizados no interior dos limites da bacia do rio Tabodo e das suas sub-bacias

Turcato e do Donato, como mostra a figura 4.11.

223000(m) 230000 232000 234000 23600 238000 240000 242000 244000 246000(m)

F958000(m) } 6853000 (m

B560C £855(
B8540C 85400(
280 25§ 28025
6852000 3520
€85 £38500
°
84800( 6848000
IP: Pluviografo @ Linigrafo
6846000 EAS000
[stagéo
? e -
Pluviometro nebercologlca
" )) APARELMHO D145 \-‘ ) EM FUNCIO |»'{l""
£342000(m) } = €842000(m)
c30 45 530 40"\
228000{mY "~ 230000 232000 234000 236000 -u‘_‘ 38000 240000 242000 244000 246000(m)

Figura 4. 11 Postos presentes na bacia do Tabo&o utilizados na validagéo cruzada.
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Os postos circulados na figura 4.11 foram os Pluviémetros 13 (PVM 13), 32 e 52
(PVM 32 e PVM 52), e os Pluviografos 12 (PVG12) e 0 23 (PVG 23), e 0s Pluviémetros 32 e

52 (PVM 32 e PVM 52), sendo estes posicionados nos interior dos limites da bacia do Arroio
Tabodo.

Os outros postos também selecionados estdo presentes no interior dos limites da bacia
do rio ljui e na sua sub-bacia do Santo Angelo e do rio Potiribu como mostra a figura 4.12. As
séries das precipitacdes destes postos foram retiradas respectivamente da planilha eletrénica

(arquivo de entrada do aplicativo Scripter, Anexo 1) e foram estimados os seus valores por
interpolagéo.
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Figura 4. 12 Postos pluviométricos na bacia do rio ljui e na sua sub-bacia Santo Angelo e
Potiribu utilizados na validagéo cruzada.
Os postos circulados na figura 4.12 mostram 0s postos pluviométricos selecionados
para 0 uso da validacdo cruzada. Estes correspondem aos Pluviémetros (PVM) 2853005,
2853028, presentes no interior da bacia do rio Potiribu. Outros postos escolhidos, presentes no
interior dos limites da bacia do rio ljui, correspondem aos Pluviémetros (PVM), 2853001,
2853003, 2853010, 28530023, 2854006, 2854014, além de outros pluviémetros fora do seu

limite, sendo estes, os pluvidometros 2853027 e 2854003. O periodo analisado foi de
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27/06/1990 a 31/05/1993, que representa 0 mesmo periodo adotado para a validagdo cruzada
nos pluviémetros do Potiribu. Os calculos dos indices estatisticos foram aplicados nos dias
sem falhas nas séries de precipitacdes destes postos. O total de arquivos de entrada para a sub-
rotina foi de 14, a condicdo de cada um destes arquivos de entrada é a inexisténcia da série
das precipitacbes dos pluvidmetros ou pluviografos escolhido. Na sub-rotina foram
informados as coordenadas em UTM e o tipo de Interpolador para estimar o valor da

precipitacdo na posicdo do posto a ser analisado (Anexo II).

4.2.3 Espacializacdo da Precipitacdo com o Melhor Interpolador (Etapa 2)

A seguir estdo descritas as etapas para a determinacdo da precipitacdo Média e da
Mediana mediante a espacializacdo utilizando o método de interpolacdo selecionado apos a

aplicacdo da técnica da validagdo cruzada. Sendo estas etapas:

e Coleta das séries dos pluviémetros e pluviografos na area da bacia do rio Potiribu
fornecidos por Castro et al. (2010), com a adicdo dos pluvidmetros disponiveis no
banco de dados da Hidroweb ANA (Agéncia Nacional de Aguas) localizados nas
bacias do rio Potiribu e ljui e proximidades;

e Elaboragdo de planilhas Eletronicas no Microsoft Excel versdo 2007, sendo na
primeira Coluna (A) e na segunda coluna (B) as coordenadas x e y em UTM de todos
0s postos pluviométricos e pluviograficos na bacia do rio ljui, e nas demais colunas as
séries de precipitacdo diarias para o periodo de 01/01/1989 até 31/12/2010 (Figura
4.13), esta figura mostra o padrdo de arquivo de entrada do procedimento de calculo
da espacializacdo exigida pelo software SURFER 8.0;

e Preparacdo da sub-rotina no programa Scripter em linguagem Visual Basic ( Anexo
I), para a espacializacdo da precipitacdo diaria mediante os métodos de interpolacéo,
utilizando uma grade regular de maneira automatizada para cada bacia e sub-bacia, e
posteriormente para ser calculadas as chuva Média e a Mediana nos valores nodais no
interior de cada uma das bacias. Os resultados da chuva Média e da Mediana seréo

armazenados no proprio programa Scripter;
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Figura 4. 13 Visualizacdo das séries de precipitacdo diarias com falhas dos postos das Bacias

do Tabodo, Turcato e Donato més de agosto de 1989.

Com o uso da sub-rotina criada no Scripter, procede-se a automatizagédo das seguintes

tarefas:

1)

2)

3)
4)

5)

6)

Entrada de arquivos em extenséo txt e bin.

Geracdo da grade regular e a determinacdo dos valores nodais mediante 0 método de
interpolacdo (Ferramenta Grid Data).

Eliminacdo dos valores nodais fora dos limites da bacia (Ferramenta Grid Blanking).
Criacéo de um arquivo dat a partir do arquivo grd resultante deda etapa 3.
Aplicacdo das ferramentas Grid Math e Grid Residuals no arquivo resultante da tarefa
3, para eliminar o valor da constante 1,701E+38 da grade atribuida aos nés fora do

limites da bacia.

Aplicacgdo de estatisticas do SURFER 8.0 na planilha em extenséo .dat resultante da
tarefa 5 para o célculo da precipitacdo média ou mediana.

A sub-rotina utiliza como dado de entrada o arquivo em extensdo txt convertido do

Microsoft Excel 2007, no padrdo como mostrado a figura 4.17, sendo fornecidas ao SURFER

8.0, as coordenadas UTM X, Y e o Z (medida de precipitacdo diaria) das series dos

pluvidmetros e pluviografos, os limites minimos e maximos da grade regular para

posteriormente espacializar a precipitacdo. Outro dado de entrada que deve ser fornecido é os

limites da bacia em extensdo .bIn (Figura 4.14) devem ser fornecidos para considerar no
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calculo da chuva Média ou Mediana somente os valores nodais da Grade Regular no Interior

dos limites da bacia .

A figura 4.14 mostra o arquivo em formato bin. Este arquivo foi produzido a partir da
conversdo dos limites das bacias em formato dxf. do Autocad 2000 através do programa
Dxf2xyz, que por sua vez foi obtido da exportagdo de uma imagem em Vector no Idrisi
Andes, oriunda do SRTM. O interesse da obtencdo desses limites neste trabalho é para
possibilitar a selecdo dos dados dos valores obtidos nos nds da grade interpolada no interior
da area. Este arquivo em extensdo bln é o limite da bacia representado por um poligono no

plano X e Y com diversos pontos em coordenadas UTM.

[Arquivo em extensdo bin]

Tsume Lue

\
Limites da Bacia
representado por
pontos em Coord.
UTM

Figura 4. 14 Visualizacdo dos limites da bacia do rio ljui, na esquerda mostra o arquivo em
extensdo bln, e na direita mostra a visualizacdo deste arquivo no SURFER 8.0.

A grade regular (ferramenta Grid Data) é formada a partir dos seguintes arquivos e
informacdes: o0 arquivo em txt com as coordenadas UTM X, Y e 0 Z (medida de precipitacdo
diaria); a informagéo das dimensdes minimas e maximas nos eixos X e Y em coordenas UTM
da grade regular, o tipo de algoritmo (Ex: Inverso do Quadrado da Distancia); a quantidade de
linhas e colunas, por exemplo, 100 linhas e 100 colunas produzindo 10.000 nds com

espacamento de 200 m (Figura 4.15a).
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A ferramenta Grid Blanking é utilizada para obter os valores dos noés, resultante da
interpolacdo, somente no interior da bacia. Esta ferramenta necessita do arquivo em blin
(limites da bacia) e o arquivo de grd (grade regular). O resultado deste procedimento é uma
grade com valores nodais no interior da bacia proveniente da interpolacdo, e o valor dos nds

fora da area de interesse correspondendo a constante com valor de 1.70E+38 (Figura 4.15 b).

diio seriel grd = I[E[52] & outgrd [ E ]
X: 24B366.04030747 Y: 6757248 4218721 Z:[1.70141E+038 Fow,Column: 26, X:176784.36806586 'v: 6892061.2377209 Z:[1.70141E+038 ow.Column: 79, 53

b) Grid Blanking

; MPMPMMB MMM MM S MMM MMM
a) Grid Data (xmax,ymax)
et

.

[

R T T i
R T R T

xmin,ymin)

< m » < m »

Figura 4. 15 Visualizacdo da grade regular resultante da ferramenta Grid Data (a), da grade
regular resultante da ferramenta Grid Blanking (b).

Esta sub-rotina € utilizada neste trabalho para calcular a chuva média a partir dos
valores dos n6s no interior da bacia, portanto é necessario eliminar o valor da constante
1.70E+38, resultante do procedimento da ferramenta Grid Blanking (Ver Figura 4.15 b). Este
calculo s6 é possivel quando o arquivo grd é convertido para dat, os resultados sdo as
coordenadas em UTM dos n6s com 0s seus respectivos valores sem excecao (Figura 4.16 c),
ndo permitindo o calculo da chuva media. O artificio utilizado para eliminar esta constante é a
partir da aplicacdo de ferramentas no préprio arquivo de grd (grade regular), primeiramente,
utiliza-se a ferramenta Grid Math (Figura 4.16 b), para promover a subtragéo de duas grades
idénticas obtidas da ferramenta Grid Blanking. O resultado € uma grade com zeros no interior
do limite e o valor da constante 1.70E+38. Este arquivo & posteriormente convertido em

extensdo dat. O valor da constante é eliminado quando aplicado a ferramenta Grid Residuals.
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A ferramenta Grid Residuals utiliza o arquivo dat resultante da conversao da grade

regular da ferramenta Grid Blanking (Figura 4.16 a), mais o arquivo em grd gerado pela

ferramenta Grid Math (Figura 4.16 b). O resultado do procedimento Grid Residuals € a

eliminacdo do valor da constante 1.70E+38, e a locacdo dos valores dos nds somente no

interior da bacia na grade para a coluna D do proprio arquivo dat resultante da ferramenta
Grid Math (Figura 4.16 c).
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Figura 4. 16 Ferramenta Grid Blankin (a), e a Ferramenta Grid Math (b). Converséo da grade

(grd) em arquivo dat (c).
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Figura 4. 17 Visualizacdo dos valores dos n6s no interior da bacia do rio ljui em extenséo .dat,
e o calculo dos Residuos na coluna D da planilha, onde foi eliminada a constante 1.70E+38.

Os valores da chuva média e da chuva mediana no interior da bacia séo estimados a
partir do uso de funcBes do proprio Scripter, denominadas de estatisticas da planilha
(“WksStatistics”). Este procedimento de calculo da chuva média é realizado diretamente na
coluna D do arquivo dat proveniente da ferramenta Grid Residuals. Os resultados do
“WhksStatistics” ficam armazenados como leitura no programa e podem ser copiados e
colados em arquivos txt ou xIs (Figura 4.18), podendo ser copiados para outras extenses. E

possivel obter-se as séries de precipitaces a partir da espacializacdo da chuva para longos

periodos.
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Figura 4. 18 Local onde as séries foram armazenadas para posterior exportacao.

O procedimento de automatizacdo resulta em espacializacbes nos periodos de
01/01/1989 a 31/09/2009, para o célculo da precipitacdo média e mediana aplicado nos nés no

interior da bacia, nas diferentes escalas, com a utilizacdo do método de interpolacdo que

melhor representou os dados de precipitagdes.

4.2.3 Determinacao da Precipitacdo Média ou Mediana Obtidas Diretamente das Séries

(Etapa 3)

Para o calculo das chuvas Média e Mediana das precipitacGes obtidas diretamente da
série de precipitacdes com falhas na planilha eletronica do Microsoft Excel 2007, utilizando
funcbes fornecidas pelo préprio software, a chuva média em cada bacia serd& a média
aritmética dos valores e a chuva Mediana o valor central eliminando os extremos. Os célculos

sdo feitos somente em funcdo dos postos pluviométricos e pluviograficos presentes no interior

de cada bacia nas diferentes escalas (Figura 4.19).
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Figura 4. 19 Funcdo Média calculada nos postos presentes no interior da bacia.

4.2.4 Definicdo dos Dados de Entrada para Simulagdo do Processo Chuva-Vazéao

(Etapas 4 e5)

O modelo IPH Il foi a ferramenta utilizada neste trabalho para avaliar as séries das
precipitacdes pontuais Médias e Medianas a partir da comparacdo das vazdes calculadas e
observadas. Os dados de entrada deste modelo sdo a chuva, e a evaporacdo. A funcdo da
vazdo no modelo € para o processo de otimizacdo dos pardmetros. Os locais de estudo séo as
Bacias do ljui, do Santo Angelo, do Potiribu, e a bacia do Taboédo e do Turcato. Os periodos

escolhidos para a simulacdo serdo em funcdo das séries de vazdo sem a presenca de falhas

devido a limita¢c6es na aceitacdo de dados de entrada do modelo.

Para o uso do Modelo IPH 11 utilizando a versdao Win_IPH 2 elaborado por Bravo et

al. (2007) nas diferentes escalas, serdo validas as seguintes observagoes:

e Condigdes iniciais: O valor inicial dado para a percolacdo foi 0 mesmo dado para a
vazdo de base, e para a vazao superficial fornecida ao modelo sera em funcéo da vazao

inicial registrada na série. Estes valores serdo estimados por tentativa, para se ajustar

ao valor observado numérico e gréafico.
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Tempo de deslocamento: Na versdo Win_IPH 1, os valores dos tempos de
concentragéo sdo fixos, sendo valores iguais a 1 ou 2 dias. Neste caso foi considerado
o valor do tempo de concentracdo de 2 dias para as sub-bacias do rio do ljui nos
postos fluviométricos Ponte Mistica e do Santo Angelo, e o intervalo de 1dia para a
bacia do Potiribu e para as suas sub-bacias do Tabodo e do Turcato. Estes valores

foram adotados com base nas formulas de Kirpich e Dooge.

Escoamento superficial: para o histograma tempo-area sintético foi adotado o
coeficiente igual a 2 para a sub-bacia da Ponte Mistica e do Santo Angelo, Tabodo e
do Turcato. de 1.5 para a bacia do rio Potiribu. Estes valores foram adotados com
base na forma das bacias.

Impermeabilizacdo: A taxa de area impermeavel utilizada foi igual a 15 %

Discretizacdo temporal: o intervalo de tempo da simulagdo sera de 1440 min que

corresponde a 1 dia.

O Coeficiente de Eficiéncia para avaliar o desempenho do modelo foi o coeficiente de
Nash-Sutcliffe. Este coeficiente possui a tendéncia de valorizar as maiores vazoes (0S

picos), por ser baseado no desvio quadratico.

Ns 1o 2@ Q) _%)2
> (. -0f

Onde Q, é avazdo observada, Q. € a vazdo calculada, Q é a vazdo média observada.

(4.5)

O coeficiente de eficiéncia de Nash-sutclife € uma medida de associacdo entre as

vazOes previstas e observadas, e o seu valor varia no intervalo de -0 a 1. Se o valor do

coeficiente for igual a 1, evidencia que existe uma correlacdo perfeita na amostra: ndo havera

diferenga entre os valores simulados e os observados.

Comparacdo de volumes: para avaliar o desvio geral do volume

_20Q)2@Q) (4.6)
TN R)

Onde Q, e avazdo observada, Q, é a vazdo calculada.
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Para a definigdo dos parametros R, ,K., K, I, e I,, adotou-se os intervalos dos

sub?
valores sugeridos na literatura, como nos trabalhos de Collischonn e Tucci, (2003), com o
objetivo de evitar que o processo de calibragdo leve a valores dos pardmetros destituidos de
significado fisico, pois os valores irreais podem conduzir a um bom ajuste na calibracdo, mas
sem significado hidroldgico. Esses intervalos sdo apresentados na Tabela 4.7. Na versdo do
Win_IPH2 estes limites sdo encontrados antes do uso da calibragcdo automaética. A calibracdo
utilizada nesta pesquisa foi o Algoritmo SCE-UA.

Tabela 4. 7 Limites dos Parametros que serdo utilizados na calibragdo do Modelo IPH 11
(Fonte: Collischonn e Tucci, 2003).

Parametro | Unidade | Valor Minimo [ Valor Maximo
Riax mm 0.0 20.0
K, At 0.01 10.0
Kb At 30.0 40.0
Iy mm.At ™ 0.1 10
I mm.At 10.0 300.0
h - 0.0 1.0
Alf - 0.01 20.0

4.2.5 Transferéncia dos Parametros do Modelo nas diferentes Escalas (Etapa 6)

Esta etapa da pesquisa possui a finalidade de mostrar, ap6s a obtencdo dos parametros
do modelo IPH II resultante da melhor estimativa pontual, a possibilidade da transferéncia
direta de parametros de escalas maiores para as escalas menores, a possibilidade de obtencéo
de séries de vazbes para os casos de indisponibilidade de medidas fluviométricas em bacias
embutidas.

O método, com o uso do modelo Win_IPH Il , consiste em adotar 0os parametros
resultantes da melhor estatistica pontual da escala maior, e modificar os dados de entrada
compativeis com a escala menor , sendo estes dados: area da bacia; o coeficiente de forma do
Histograma tempo-area; o0 tempo de concentracdo; as condicdes iniciais de percolagédo, a

vazdo subterranea e vazéo superficial; e as series de precipitacdes e evaporagoes.
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Os parametros transferidos seguiram a seguinte ordem nas diferentes escalas para

simulacdo do modelo:

e Bacia da Ponte Mistica para as bacias do Santo Angelo, Portibu, Tabodo e do Turcato
e Bacia do Santo Angelo para as bacias do Potiribu, Tabodo e do Turcato.

e Bacia do Potiribu para as bacias do Tabo&o e do Turcato

e Bacia do Tabodo para a do Turcato.

O Coeficiente de Eficiéncia Nash-Sutcliffe foi utilizado para avaliar o desempenho das
vazOes simuladas com os parametros da bacia maior, comparados, aos valores das vazoes

verdadeiramente medidas nas bacias menores.
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5.0 RESULTADOS
5.1 Avaliacao do desempenho dos interpoladores

A validacdo cruzada € um método que possui 0 interesse em mostrar o desempenho do
interpoladores utilizados na pesquisa e selecionar o melhor, através do comparativo dos
valores das precipitacbes calculadas por interpolacdo com o valor das precipitacdes
verdadeiramente medida, na posicdo do posto analisado, para sucessivos dias. As estatisticas

utilizadas para avaliar este desempenho foram a Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ ) e o

Coeficiente de Correlacdo (R). Estes indices estatisticos foram mencionados no item 4.2.2.
Os métodos avaliados foram o Vizinho mais Proximo, a Triangulagdo Linear, o Inverso do

Quadrado d na Distancia e o Vizinho Natural.

A tabela 5.2 mostra a estatistica da raiz do erro médio quadratico (REMQ) e o
Coeficiente de Correlacdo (R), obtidos mediante a comparacdo dos resultados do valor do
posto pluviométrico, retirados da amostragem com o0s valores encontrados, utilizando-se 0s
métodos de interpolacdo: Inverso do Quadrado da Distancia (IQD); Vizinho Natural (VN);

Vizinho mais Proximo (VP); Triangulacdo Linear (TL).

Tabela 5. 1 Resultado da Validacdo Cruzada para os métodos de interpolacdo analisados.

Postos 1QD VN VP TL
Verificados | REMQ | R |REMQ| R REMQ R REMQ R
PVG12 9.0 071 | 85 0.74 9.9 0.66 8.5 0.74
PVM13 151 | 040 | 149 | 042 168 | 0.29 15.0 0.41
PVG23 6.2 089 | 65 0.89 6.5 0.89 7.1 0.86
PVM32 1.8 062 | 1.0 0.65 1.1 0.64 1.9 0.50
PVM52 4.0 088 | 4.0 0.87 4.0 0.86 4.2 0.86

PVM2853003 6.6 0.47 4.3 0.65 9.2 0.14 5.9 0.47

PVM2853005 7.3 0.79 7.4 0.80 79 0.80 7.7 0.78

PVM2853010| 12.1 038 | 117 0.46 16.1 0.18 12.4 0.44

PVM2853023] 10.8 058 | 124 0.52 15.2 0.45 13.7 0.49

PVM2853027 2.2 0.75 2.2 0.70 2.2 0.67 2.2 0.67

PVM2853028 8.1 0.79 7.9 0.80 9.3 0.73 8.3 0.77

PVM2854003 9.4 0.69 8.4 0.78 8.7 0.78 8.7 0.74

PVM2854006| 10.6 0.58 | 11.6 0.54 12.7 0.51 11.7 0.54

PVM2854014] 12.9 053 | 123 0.55 15.2 0.45 14.2 0.48

70



Com base nos resultados da tabela 5.1, 0 PVM 13 e 0 PVM 2853010 apresentaram
coeficientes de correlacdo abaixo de 0,40. Estes podem estar com inconsisténcia ou 0s
métodos de interpolacdo ndo representaram bem os valores verdadeiramente medidos. Os
demais pluviémetros e pluvidgrafos com coeficientes de correlacdo satisfatorios, acima de
0,45, justificam-se pela maior quantidade de informacéo (ver as figuras 5.1 e a 5.2), com 0

maior nimero de postos proximos ao pluviémetro analisado na validag&o cruzada.

O Inverso do Quadrado da Distancia e o Vizinho Natural foram os métodos de
interpolacdo que apresentaram menor Raiz do Erro Médio Quadratico e maior Coeficiente de
Correlagdo com base no total de postos analisados pela técnica da validacdo cruzada. Os
resultados estdo evidenciados na tabela 5.1 e na figura 5.1. O método do vizinho natural foi o
escolhido para gerar o campo de precipitacdes com o uso da grade regular mediante o calculo
dos valores nodais da mesma, para posteriormente determinar a série das chuvas médias e das

medianas diarias.
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| Vizinho Natural = 1aD
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Figura 5. 1 Histograma do REMQ e do R obtidos dos valores da tabela 5.1.

. Pode-se dizer que o método do Vizinho Natural apresentou melhores resultados na
maior parte dos pluvidémetros e pluviografos analisados em comparagdo ao método do Inverso

do Quadrado da Distancia em um total de nove dos quatorze postos analisados (Figura 5.2).
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Figura 5. 2 Precipitacfes acumuladas estimadas e medida no PVG 23 no periodo de 360 dias
iniciado em 27/06/1990.

Esta sub-rotina, mostrada no Anexo |, pode ser uma ferramenta também utilizada para
fazer andlise de consisténcia, ou para o preenchimento de falhas de postos pluviométricos,
como mostra a figura 5.2. Esta figura mostra o valor das precipitacGes acumuladas calculadas
pelos diferentes métodos de interpolacdo e o valor acumulado das precipitacdes medidas no
posto pluviogréfico 23 retirado da amostragem. Os dias ndo chuvosos, com base na figura,
possuem o comportamento no grafico semelhante a linhas retas na horizontal e os dias com
falhas, como € o caso do intervalo de 150 a 200 dias, apresentaram interrup¢fes no gréafico.
Este intervalo com interrupcdo poderia ser obtido mediante o preenchimento das falhas com o
uso dos métodos de interpolacdo, mas para poder ser feita a comparacdo entre as chuvas
acumuladas medidas pelo pluviografo com as chuvas acumuladas obtidas pelos
interpoladores, apds o intervalo de 150 a 200 dias, foram desconsiderados na elaboracdo do
grafico os valores obtidos por interpolacdo para os dias com falhas neste intervalo. Nesta
pesquisa, observou-se, com base na figura 5.2, que os métodos de interpolagdo conseguiram
representar bem os valores acumulados calculados, em comparacdo aos valores medidos
acumulados apo6s a aplicagdo da técnica da Validagdo Cruzada. Isto mostra que esta técnica
pode ser utilizada para fazer o preenchimento e a analise de consisténcia de dados de

precipitacdo medida por postos pluviométricos e pluviogréaficos.
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O método do Inverso do quadrado da distancia foi bastante utilizado em diversos
trabalhos para interpolacdo de pluvidmetros, como por exemplo, no estudo de Andreolli
(2003). A partir do resultado da Validacdo Cruzada nesta pesquisa, mostra-se a possibilidade
de explorar o uso do método do Vizinho Natural para a interpolacdo pelo método da
ponderacdo da distancia tanto para o célculo da precipitacdo em centréides de células de
modelos distribuidos, como para a determinacdo da precipitacdo em nés de grades regulares
para posterior calculo das precipitagbes médias na bacia para uso em modelos do tipo

concentrado.

5.2 Definicdo da Geometria das Grades nas Diferentes Escalas (Etapa 2)

A anélise desta etapa consiste em definir o numero de linhas e colunas da grade nas
diferentes escalas. Com base na Tabela 5.2, o valor da precipitacdo média utilizando o
interpolador Vizinho Natural correspondeu a 4,62 mm, para o numero de linhas e colunas de
50, totalizando 2500 nos para a bacia do rio ljui no posto fluviométrico Ponte Mistica (Figura
5.3).

Tabela 5. 2 Resultado das precipitacdes médias com o interpolador Vizinho Natural para
diferentes resolucdes da Grade Regular, no dia 30/07/1990.

ljui (Ponte Mistica)

N° Linhas | N° Colunas N° Nds MédiaVN (mm)
20 20 100 4.80
25 25 250 4.81
30 30 900 4.78
35 35 1225 4.64
40 40 1600 4.67
45 45 2025 4.66
50 50 2500 4.62
55 55 3025 4.59
60 60 3600 4.62
65 65 4225 4.59
70 70 4900 4.64
75 75 5625 4.61
80 80 6400 4.60
85 85 7225 4.60
90 90 8100 4.60
100 100 10000 4.59
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O comparativo do valor de 4,62 mm comparado a resolugdo de 100 linhas e 100
colunas, com valor de chuva média de 4,59 mm, produz um erro superior de 0,65 %. Ao
adotar a grade com resolucdo de 50 x 50 é possivel obter resultados préximos a grade de
resolucdo de 100 x 100, no qual, reduziu de maneira significativa o tempo de processamento
para obter as séries de precipitaces médias mediante o uso da sub-rotina apresentada no
Anexo Il.

A dimensdo, o numero de linhas e colunas da grade regular definida para a bacia do
rio ljui no posto fluviométrico Ponte Mistica esta apresentada na tabela 5.3, e a visualizacao

desta grade na figura 5.3.

Tabela 5. 3 Descricdo da geometria da Grade Regular para a bacia da bacia do ljui no posto
Ponte Mistica.

Geometrias da Grade Espacamento (m)
N©° N©° N° | Direcéo | Diregdo
Bacias | Xmin Ymin | Xméax | Ymax |Linhas| Colunas | Nd&s X y
Ponte
Mistica] 123048 |6777830]287820]16904821] 50 50 2500 ] 3363 2592

Figura 5. 3 Grade com resolucdo de 50 x 50 abrangendo os limites da bacia do ljui no posto
Ponte Mistica.

A geometria da grade regular para a bacia do ljui no Posto Santo Angelo esta
apresentada na tabela 5.4 e a visualizagédo desta grade esta apresentada na figura 5.4.
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Tabela 5. 4 Descricdo da Geometria da Grade Regular para a bacia do ljui no posto Santo
Angelo.

Espacamento
Geometrias da Grade (m)
Ne° N° N° | Diregéo | Diregéo
Bacias Xmin | Ymin | Xmax | Ymax | Linhas |Colunas| NoOs X y
Sto
Angelo |1785601]6818276| 282626 | 6902406] 50 50 2500 | 2124 | 1717

Figura 5. 4 Grade com resolucio de 50 x 50 abrangendo os limites da bacia do Santo Angelo.

A geometria da grade regular para a bacia do ljui no posto Potiribu esta apresentada na

tabela 5.5 e a visualizacdo desta grade esta apresentada na figura 5.5.

Figura 5. 5 Grade com geometria de 40 x 40 abrangendo os limites da bacia do rio ljui no
posto Potiribu.
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Tabela 5. 5 Descricdo da resolucdo da Grade Regular para a bacia do rio ljui no posto

Potiribu.
Geometrias da Grade Espacamento (m)
Ne° N° N° | Direcéo | Diregéo
Bacias | Xmin | Ymin | Xmax | Ymax | Linhas | Colunas | NGs X y
Potiribu ] 2069786824125 2633486866559 40 40 1600 | 1445 1088

A geometria da grade regular para a bacia do Tabo&o esta apresentada na tabela 5.6 e a

visualizacdo desta grade esta apresentada na figura 5.6.
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Figura 5. 6 Grade com resolucdo de 20 x 20 abrangendo os limites da bacia do rio Tabodo.

Tabela 5. 6 Descri¢cdo da Geometria da Grade Regular para a bacia do rio Taboao.

Geometrias da Grade

Espacamento (m)

N° N° N° | Direcdo | Direcdo
Bacias | Xmin | Ymin | Xmax | Ymax | Linhas | Colunas | Nos X y
Potiribu | 230680 | 6845408 | 2467236856397 20 20 400 844 578

A geometria da grade regular para a bacia do Turcato esta apresentada na tabela 5.7 e a

visualizacdo desta grade esté apresentada na figura 5.7.
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Figura 5. 7 Grade com resolugdo de 10 x 10 abrangendo os limites da bacia do rio Tabodo.

Tabela 5. 7 Descri¢do da geometria da Grade Regular para a bacia do rio Tabo&o.

Geometrias da Grade Espagcamento (m)

N©° N° N° | Direcéo | Diregéo
Bacias | Xmin | Ymin | Xmax | Yméax | Linhas | Colunas | NGs X y
Potiribu | 236186 | 6851028242018 6856240 10 10 100 648 579

Bryce et al. (1997), observaram a variagdo dos parametros do modelo concentrado
Sacramento, em funcdo da chuva média estimada por diferentes geometrias de grade com
dimensbGes de 2Kmz?, 5 e 10 Km? utilizando dados de uma rede de pluvibmetros e da
informacdo de dados de radar. Aqui na pesquisa, ndo foi avaliada a sensibilidade dos
parametros do modelo IPH Il em funcdo da modificacdo das geometrias das grades regulares
para estimar a precipitacdo média. Considerou-se que ocorre uma pequena divergéncia dos
valores de uma grade de 50 x 50 e outra 100 x 100, ver tabela 5.2, mas a pesquisa abre a
possibilidade de estudos referentes a sensibilidade dos parametros do modelo IPH Il em

funcdo da chuva média mediante a modificacdo destas geometrias.

5.3 Analise das precipitactes obtidas por Interpolagdo com o Vizinho Natural e pelos
Célculos Diretos

As figuras 5.8 a 5.10 mostram trés situacdes diérias identificadas nas séries dos
pluviémetros distribuidos na bacia da Ponte Mistica, e que sdo situacdes semelhantes
identificadas nas suas sub-bacias, que podem ter ocasionado problemas na estimativa das
chuvas médias e medianas obtidas por célculos diretos e na mediana obtida pela interpolagé&o.
Os valores das precipitacdes didrias medidas no interior da bacia mostrada nas figuras 5.8 a

5.10 estéo encontrados na parte superior das tabelas 5.8 a 5.10. Na parte inferior destas tabelas
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s&o mostrados os resultados da chuva média e da mediana determinadas por calculos diretos e

por interpolacdo utilizando o vizinho natural.

No caso | a média e a mediana calculada diretamente dos postos no interior da bacia
apresentam valores proximos aos determinados pela interpolacdo, ao qual se acredita que as
chuvas determinadas pelos dois métodos podem representar o volume de precipitacbes

ocorrente na bacia (Figura 5.8 e Tabela 5.8).

6780000

140000 160000 150000 200000 220000 240000 260000 280000

Figura 5. 8 Grade Regular, Isolinhas e a superficie de precipita¢cdes para o dia 22/08/1989,
caso |.

Tabela 5. 8 Medidas de precipitacdo no interior da bacia e valores de chuvas médias e
medianas determinada pelos Célculos Diretos (CD), e pelo interpolador Vizinho Natural (VN)
com a Resolucdo da Grade de 50 x 50, no dia 22/08/1989, Caso |I.

Medidas de chuva nos postos no interior da bacia (mm)
PVG 23 14.1
PVM 02853003 32
PVM 02853005 16.7
PVM 02853010 24.7
PVM 02853014 0
PVM 02853023 13.3
PVM 02853028 16
PVM 02854013 18.5
Médiacd (mm) 16.9125
Medianacd (mm) 16.35
Médiavn ( mm) 16.5105
Medianavn (mm) 16.519
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No caso I, as falhas existentes e a maior quantidade de postos com medidas iguais a
zero no interior da bacia produziu chuvas medianas correspondentes a zero e as chuvas
médias afetadas pelos valores extremos quando estas foram determinadas pelos calculos
diretos (Tabela 5.9 e Figura 5.9). Pode-se dizer que a chuva mediana pode ndo representa bem

0s volumes de chuva na bacia ocasionando baixo desempenho do modelo chuva-vazéo.

S+ ceeooo0| |
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Figura 5. 9 Grade Regular, Isolinhas e a superficie de precipitagdes para o dia 30/08/1989,
caso Il.

Tabela 5. 9Medidas de precipitagdo no interior da bacia e valores de chuvas médias e
medianas determinada pelos Calculos Diretos (CD), e pelo interpolador Vizinho Natural (VN)
com a Resolucgéo da Grade de 50 x 50, no dia 30/08/1989, Caso |I.

Medidas de chuva nos postos no interior da bacia (mm)
PVM 02854006 80
PVM 02854013 0
PVM 02854023 0
PVM 02853014 0
PVM 02853010 0

PVG 23 33,3
PVG 31 24,3
PVM 02853003 0
Médiacd (mm) 17,21
Medianacd (mm) 0
Médiavn ( mm) 10,11
Medianavn (mm) 2,30
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No caso Ill séo identificadas, na maioria dos pluvidmetros no interior da bacia,
medidas iguais a zero. A interpolacdo, por considerar valores dos postos fora dos limites da

bacia, pode produzir uma chuva média com valor irreal (Tabela 5.10 e Figura 5.10).

140000 160000 180000 200000 220000 240000 260000 280000

Figura 5. 10 Grade Regular, Isolinhas e a superficie de precipitacfes para o dia 20/10/1989,
caso Ill.

Tabela 5. 10 Medidas de precipitacdo no interior da bacia e valores de chuvas médias e
medianas determinada pelos Calculos Diretos (CD), e pelo interpolador Vizinho Natural (VN)
com a Resolucdo da Grade de 50 x 50, no dia 20/10/1989, Caso IlI.

Medidas de chuva nos postos no interior da bacia (mm)

PVG 23
PVG 31
PVM 02853003
PVM 02853005
PVM 02853010
PVM 02853014
PVM 02853023
PVM 02854006
PVM 02853013
Médiacd (mm)
Medianacd (mm)
Médiavn ( mm) 2,5
Medianavn (mm) 0

O|0O|0O|0O|0O|O0O|O|O |O |O |O
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A figura 5.11 mostra as precipitacbes médias e medianas acumuladas determinadas
pelos Calculos Diretos e pelo interpolador Vizinho Natural. Os resultados mostram as
precipitacdes determinadas pelo método de interpolacdo apresentaram valores superiores
comparado aos calculos diretos, ao qual, sdo validas as observacGes dos casos Il a Ill. A
chuva média é afetada pela falhas, enquanto que a chuva mediana € afetada pelas falhas e
pelas medidas de precipitagcdes iguais a zero em boa parte dos pluvidbmetros presentes no
interior da bacia produzindo baixos valores de chuvas acumuladas comparado aos outros

métodos.
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Figura 5. 11 Precipitacfes Médias e Medias Acumuladas determinadas com o uso do
interpolador Vizinho Natural e.pelos Célculos Diretos. No periodo de 22/08/1989 a
05/08/1990 na area de drenagem do posto fluviométrico Ponte Mistica.

5.4 Teste das séries das chuvas médias e das medianas no modelo IPH 11

Esta etapa da pesquisa consiste em testar as séries das precipitagdes médias e medianas
obtidas através da espacializacdo da precipitacdo utilizando o método do Vizinho Natural
juntamente com as séries obtidas através dos Calculos Diretos no Modelo chuva-vazao IPH I,

com o intuito de verificar qual a melhor estatistica pontual nas diferentes escalas.

A eleicdo da melhor estatistica pontual foi avaliada com base nos resultados obtido da
funcdo objetivo Nash-Sutcliffe no processo de calibragdo, mediante o uso da calibracéo
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mono-objetivo SCE-UA implementada na versdo Win_IPH 2, como também, no resultado do
coeficiente de Nash-Sutcliffe resultante do comparativo dos hidrogramas simulados pelo

modelo com os observados numa série de verificacao.

As bacias analisadas foram a bacia do rio {jui, no exutério denominado de Ponte
Mistica, e as suas sub-bacias nos exutérios Santo Angelo, Potiribu, Tabo&o e Turcato. A sub-
rotina utilizada para gerar o campo de precipitacOes utilizando a grade regular, e posterior
calculo da chuva média e mediana com base nos valores nodais da grade regular encontra-se

no Anexo Il.

5.4.1 Teste na bacia do ljui no posto fluviométrico Ponte Mistica

As figuras 5.12 a 5.19 mostram as séries das vazdes calculadas (Linhas Azul), as
séries das vazBes medidas no exutorio Ponte Mistica (Linha Preta), mais as séries das
precipitacbes médias e medianas calculadas com base nos valores nodais da grade regular e

pelos célculos diretos, ver a parte superior destas figuras.

Na calibracdo do modelo foi escolhido o periodo de 02/01/1989 a 31/01/1992. Os
parametros obtidos na calibracdo do modelo foram verificados no periodo de 01/01/1995 a
24/01/1998. O mesmo periodo na calibracéo e na verificacdo foi adotado para as precipitacdes
médias e as medianas obtidas pela interpolacdo com o Vizinho Natural e pelos Célculos

Diretos.

Os resultados das vazdes simuladas, com os parametros obtidos da calibracéo,
mediante 0 uso da calibragdo mono-objetivo SCE-UA, utilizando as estatisticas pontuais
determinadas pelo método do Vizinho Natural estdo mostrados nas figuras 5.12 a 5.14. No
modelo, modificaram-se as séries das chuvas médias e medianas obtidas pela interpolacdo
pelas estimadas utilizando os calculos diretos (Figuras 5.13 e a 5.15). As séries da
evaporacdo e da vazdo foram mantidas as mesmas para questdes de comparativo do
desempenho do modelo para as diferentes entradas de precipitagdes dos dois métodos

mencionados (Tabela 5.11).

Os parametros resultantes da calibracdo com o uso das estatisticas pontuais a partir de
10 execucdes estdo evidenciados na tabela 5.12. Este nimero de execucdes foi baseado nos
estudos de Collischonn & Tucci (2003) para avaliar se o algoritmo SCE-UA encontrou o

6timo global, no qual, neste estudo com o nimero de 10 execugdes percebeu-se a pouca
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variacdo dos parametros do modelo. O que se pode dizer que o algoritmo atingiu o 6timo
global para as varidveis de entrada (Chuva, Evaporacdo) e a varidvel vazdo utilizada na
otimizacdo dos parametros. A funcédo objetivo utilizada foi Nash-Sutcliffe.

Figura 5. 12 Calibracdo do Modelo IPH I1 utilizando a série de precipitacbes médias por
interpolagéo, no periodo de 02/01/1989 a 31/01/1992, no posto fluviométrico Ponte Mistica.

Figura 5. 13 Calibracdo do Modelo IPH 11 utilizando a série de precipitacfes médias obtida
por célculos diretos, no periodo de 02/01/1989 a 31/01/1992, no posto fluviométrico Ponte
Mistica
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Figura 5. 14 Calibracdo do Modelo IPH 11 utilizando a série de precipitacdes medianas por
interpolagéo, no periodo de 02/01/1989 a 31/01/1992, no posto fluviométrico Ponte Mistica.

Figura 5. 15 Calibracdo do Modelo IPH 11 utilizando a série de precipitacfes medianas obtida
por célculos diretos, no periodo de 02/01/1989 a 31/01/1992, no posto fluviométrico Ponte
Mistica.

As figuras 5.16 e a 5.18 mostram as vazdes calculadas pelo modelo no processo de

verificacdo, com uso dos parametros obtidos do processo de calibragdo. As entradas foram as



séries de verificacdo das chuvas médias e medianas utilizando o método do Vizinho Natural
mais a série de evaporacao.

As figuras 5.17 e a 5.19 mostram as vazdes calculadas pelo modelo com as séries de
verificacdo com as chuvas médias e medianas determinadas por Calculos Diretos. A série de
evaporacdo foi mantida a mesma que foi utilizada pelas séries dos interpoladores. Assim

como, as séries de vazdo.

As séries de vazOes de verificacdo foram utilizadas neste procedimento para avaliar o
desempenho do modelo a partir das vazdes simuladas para o conjunto de parametros obtidos
da calibracdo com as estatisticas pontuais de entrada (Interpolador x Calculos diretos), como
mostra a tabela 5.12. O coeficiente de Nash-Sutcliffe e o Erro de Volume foram as estatisticas

utilizadas para avaliar o desempenho neste processo de verificacdo entre as vazdes simuladas

pelo interpolador e pelos célculos diretos com as vazdes reais.

Figura 5. 16 Verificacdo dos parametros do Modelo no periodo de 01/01/1995 a 24/01/1998
utilizando a chuva média obtida por interpolacéo, no posto fluviométrico Ponte Mistica.
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Figura 5. 17 Verificagdo dos parametros do Modelo no periodo de 01/01/1995 a 24/01/1998
utilizando a chuva média obtida pelos Calculos Diretos, no posto fluviométrico Ponte Mistica.

Figura 5. 18 Verificacdo dos parametros do Modelo no periodo de 01/01/1995 a 24/01/1998
utilizando a chuva mediana obtida por interpolagéo, no posto fluviométrico Ponte Mistica.
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Figura 5. 19 Verificacdo dos parametros do Modelo no periodo de 01/01/1995 a 24/01/1998
utilizando a chuva mediana obtida pelos Célculos Diretos, no posto fluviométrico Ponte
Mistica.

A tabela 5.11 mostra o desempenho do modelo IPH Il mediante o comparativo das
vazdes simuladas e as observadas, utilizando como entrada as séries das chuvas médias e das
medianas utilizando o método do vizinho natural, e as obtidas por célculos diretos. O
desempenho foi avaliado com base nos valores do coeficiente de Nash- Sutcliffe (NS ), como
também pelo erro de volume (AV ). Os parametros dos modelos obtidos no processo de
calibracdo pelos dois métodos estdo apresentados na tabela 5.7..

Tabela 5. 11 Resultados do desempenho do modelo na calibracédo e na verificacdo utilizando o
método do Vizinho Natural (VN) e os Célculos Diretos (CD), da bacia da Ponte Mistica

Calibracéo Verificagao
NS AV NS AV
Média (VN) | 0,88 | -1,69 0,88 16,4
Mediana (VN)] 0,85 | -5,54 0,87 7,07
Meédia (CD) | 0,84 | -5,32 0,73 15,68
Mediana (CD) ] 0,80 | -7,28 0,54 -45,43

Métodos

Com base na visualizacdo das figuras 5.12 a 5.15, as quais mostraram os resultados
das séries na calibracdo e na verificacdo produzido pelo modelo, no caso da chuva média,
esta, quando determinada pela interpolagéo, apresentou melhor desempenho tanto na

calibracdo, como NS de 0,88, quanto na verificagdo comparado ao calculo direto (Tabela
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5.11), com o coeficiente de NS igual a 0,88. A chuva média obtida pelo célculo direto €
afetada pelos valores extremos das medidas dos postos pluviométricos, como também, pelas
falhas, ocasionando valores superiores nos picos e valores inferiores nas recessdes. Os valores
do NS para este método resultou em 0,84 na calibragéo e 0,73 na verificacao.

Tabela 5. 12 Valores dos parametros obtidos na calibracdo utilizando as chuvas médias e as

medianas determinadas pelo Vizinho Natural (VN) e pelos Calculos Diretos (CD), da Ponte
Mistica.

Pardmetros | Média (VN) | Mediana (VN) | Média (CD) | Mediana (CD)
lo 115,8305 161,4828 264,6449 86,5919
Ib 1,0188 1,6516 0,7164 2,6707
H 0,7373 0,3490 0,5148 0,1912
Ks 5,8568 5,0889 6,4548 5,8941
Ksub 18,3868 32,9268 85,4009 36,9481
Rmax 8,5220 0,0000 0,0001 0,0000
Alfa 12,9368 19,9985 19,9990 0,7573

Este estudo mostrou que a chuva mediana obtida por calculos diretos foi afetada pelos
valores de medicdo da precipitacdo igual a zero, em boa parte dos pluvidmetros posicionados
no interior da bacia, no qual foram produzidas chuvas medianas correspondentes a zero. 1sso
mostra que a mediana acaba ndo sendo uma estatistica representativa do volume de chuva
quando utilizada nos céalculos diretos, pois a mesma ndo refletiu a ocorréncia dos volumes, o

gue ocasionou a nao representacdo dos picos do hidrograma (Figura 5.19).

No processo de calibracdo, a busca da melhor funcdo objetiva para produzir o bom
desempenho promoveu resultados satisfatorios do coeficiente de NS com o uso das
estatisticas pontuais determinadas pelos célculos diretos e pelo interpolador, como mostrou a
tabela 5.6. Observou-se que as incertezas dos dados das séries de chuvas medianas, assim
como as incertezas das variaveis evaporacao e vazdo, sdo compensadas nos parametros, no

processo de calibragéo.

O problema do uso da mediana é amenizado quando a mesma € aplicada em um
campo de precipitacOes gerado com base nos valores nodais da grade regular (ver a figura
5.18). Os coeficientes de NS para as séries de chuvas medianas foram de 0,85 na calibracdo e

0,87 na verificacdo.
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Segundo Burnash (1995), umas das criticas dadas ao uso da calibracdo automatica, €
que com o intuito de produzir um bom valor da funcdo objetivo pode acarretar em um
conjunto de parametros conceitualmente absurdos, ou invalidos. Além disso, estes parametros
podem nédo representar bem o melhor comportamento da bacia. Nesta pesquisa pode-se dizer
que a melhor estatistica pontual pode levar a um bom valor da funcdo objetivo e com
resultados de pardmetros do modelo satisfatorios.

A calibracdo com o uso do algoritmo SCE-UA mostrou-se eficiente, mas acabou
resultando em valores no parametro Rmax igual a zero, devido a busca do bom valor da
funcéo objetivo Nash-Sutcliffe, como foram os casos das chuvas medianas determinadas pelo
método do Vizinho natural, e das chuvas médias e as medianas determinadas pelos Célculos
Diretos. Isto pode ser justificado devido a falta de representatividade destas estatisticas nos

volumes de precipitacdo ocorrentes na bacia.

O melhor resultado do modelo, na calibragdo e na Verificagdo ocorreu com o uso da
chuva média determinada pelo método do Vizinho Natural com NS de 0,88, sendo esta
estimativa pontual mais representativa nesta escala, ndo sendo descartado o uso também da
mediana determinada apds a espacializacdo. O coeficiente de verificacdo indica que o0 modelo
é adequado para a utilizagdo, com NS superior a 0.75. Uma estimativa de precipitacdo pontual
representativa pode conduzir a um conjunto de parametros do modelo IPH I1 no processo de
calibracdo com resultados satisfatérios, sendo que os resultados dos parametros podem ainda

ser ajustados manualmente no processo de calibracdo manual.

5.4.2 Teste na bacia do ljui no posto fluviométrico Santo Angelo

Para a calibracdo do modelo foi escolhido o periodo de 02/01/1989 a 31/01/1992. Os
parametros obtidos na calibracdo deste foram verificados no periodo de 12/01/2002 a
30/12/2003. Estes periodos de calibracdo e verificagdo foram adotados para as precipitacdes

médias e as medianas obtidas pela interpolacdo e pelos calculos diretos.

As figuras 5.20 e a 5.22 mostram os resultados das vazdes calculadas pelo modelo
utilizando os parametros provenientes da calibracdo, com as séries das chuvas médias e
medianas com o método do Vizinho Natural, e na figuras 5.21 e a 5.23 sdo mostradas 0s

resultados das vazdes calculadas pelo modelo utilizando os parametros provenientes da

90



calibragdo utilizando as séries das chuvas médias e das medianas determinadas por Céalculos
Diretos, para a mesma série de evaporacdo como entrada, e de vazdo fornecida para a
calibracdo dos modelos utilizando estas estéticas pontuais de entrada.

Figura 5. 20 Calibracdo do Modelo IPH 11 com a série de precipitagdes médias obtidas por
interpolacéo, no periodo de 02/01/1989 a 31/01/1992, no posto fluviométrico Santo Angelo.

Figura 5. 21 Calibracdo do Modelo IPH Il com a série de precipitagdes médias pelos célculos
diretos, no periodo de 02/01/1989 a 31/01/1992, no posto fluviométrico Santo Angelo.
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Figura 5. 22 Calibracdo do Modelo IPH 11 utilizando a série de precipitacdes medianas obtidas
por interpolacdo, no periodo de 02/01/1989 a 31/01/1992, no posto fluviométrico Santo
Angelo.

Figura 5. 23 Calibracdo do Modelo IPH 11 utilizando a série de precipitacfes medianas obtidas
por célculos diretos, no periodo de 02/01/1989 a 31/01/1992, no posto fluviométrico Santo
Angelo.

As figuras 5.24 e a 5.26 mostram as séries das vazfes calculadas e as observadas na

série de verificacdo, com os pardmetros obtidos do processo de calibragdo do modelo
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utilizando as chuvas medias e as medianas com o método do Vizinho Natural, e nas figuras

5.25 e 5.27 sdo mostrados os resultados das vazdes calculadas pelo modelo utilizando as

séries das chuvas médias e das medianas, determinadas por Calculos Diretos.

Figura 5. 24 Verificagdo do Modelo IPH Il com a série de precipitacfes médias obtida por
interpolagéo, no periodo de 12/01/2002 a 30/12/2003, no posto fluviométrico Santo Angelo.

Figura 5. 25 Verificagdo do Modelo IPH Il com a série de precipitacfes médias obtida por
célculos diretos, no periodo de 12/01/2002 a 30/12/2003, no posto fluviométrico Santo
Angelo.
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Figura 5. 26 Verificagdo do Modelo IPH Il com a série de precipita¢cbes medianas obtida por
interpolacéo, no periodo de 12/01/2002 a 30/12/2003, no posto fluviométrico Santo Angelo.

Figura 5. 27 Verificacdo do Modelo IPH Il com a série de precipitacdes medianas obtida por
calculos diretos, no periodo de 12/01/2002 a 30/12/2003, no posto fluviométrico Santo
Angelo.

A tabela 5.13 mostra o desempenho do modelo IPH Il mediante o comparativo das

vazoes simuladas e as observadas utilizando como entrada as séries das chuvas médias e as
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medianas utilizando o método do vizinho natural, e as obtidas por calculos diretos, a tabela

5.14 mostra os parametros para 0s dois métodos.

Tabela 5. 13 Resultados do desempenho do modelo na calibracédo e na verificacéo utilizando o
método do Vizinho Natural (VN) e o dos Calculos Diretos (CD), na bacia do Santo Angelo.

Calibracéo Verificacao
NS AV NS AV
Media (VN) | 0,89 | -1,98 0,88 1,12
Mediana (VN)] 0,87 | 0,61 0,87 -12,34
Media (CD) | 0,84 | -0,18 0,79 7,85
Mediana (CD) | 0,77 | -9,29 0,32 -50,17

Métodos

Com base na visualizagdo das figuras 5.20 a 5.23, que mostram os resultados das
séries na calibracdo e na verificacdo produzido pelo modelo, no caso da chuva média, esta,
guando determinada pela interpolacdo, apresenta melhor desempenho tanto na calibracédo
quanto na verificagdo comparado ao célculo direto (Tabela 5.13), com o coeficiente de NS
igual a 0,88. A chuva média obtida pelo célculo direto € afetada pelos valores extremos das
medidas dos postos pluviométricos, ocasionando valores superiores nos picos e valores
inferiores nas recessdes. Os valores do NS foram de 0,84 na calibracdo e de 0,73 na
verificagdo para as séries de chuva média proveniente deste metodo.

Tabela 5. 14 Valores dos parametros obtidos na calibracdo utilizando as chuvas médias e as

medianas, determinadas pelo Vizinho Natural (VN) e pelos Célculos Diretos (CD), na bacia
do Santo Angelo.

Parametros | Média (VN) | Mediana (VN) | Média (CD) |Mediana (CD)
lo 62,0427 66.1435 114.331 84,6514
Ib 2,7601 5,3161 2,2988 4,3785
H 0,61737 0,26449 0,33845 0,1249
Ks 3,4574 3,0767 3,9514 3,8984
Ksub 28,6663 33,1211 47,7748 40,6267
Rmax 8,9911 0,0001 0,0001 0,0000
Alfa 1,4989 0,4496 2,0999 0,9306

O parametro Rmax, que representa a capacidade maxima de armazenamento por
intercepgéo, resultou em valores nulos no processo de calibragdo do modelo. Isso ocorreu para
a chuva mediana determinada pelo interpolador, assim com, para as chuvas médias e as
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medianas determinadas pelos calculos diretos. A chuva mediana obtida por célculo direto foi
afetada pelos valores dos pluvidmetros com medidas de precipitacdo igual a zero no interior
dos limites da bacia, no qual produziu chuvas iguais a zero em boa parte dos dias analisados
conduzindo a ao baixo desempenho no processo de verificacdo dos parametros (Figura 5.27).
Isso confirma o mesmo que aconteceu na escala analisada anteriormente, quando foi feita a
analise da mediana obtida por célculos diretos. Esta estatistica pontual acaba ndo sendo uma
estatistica representativa. O desempenho do coeficiente de NS do modelo, para a chuva
mediana, nesta escala, foi de 0,77 na calibracdo e 0,32 na verificagdo, além disso, a chuva
mediana por este método apresentou alto erro de volume correspondendo a — 50,17 na

verificacéo.

O resultado dos parametros foi semelhante ao observado ao que ocorreu na Ponte
Mistica. A calibracdo com o uso do algoritmo SCE-UA mostrou-se eficiente, mas acabou
resultando em valores no parametro Rmax igual a zero, devido a busca do bom valor da
funcéo objetivo Nash-Sutcliffe, como foram os casos das chuvas medianas determinadas pelo
método do Vizinho natural, e das chuvas médias e das medianas determinadas pelos Calculos
Diretos (Tabela 14). Isto pode ser justificado pela falta de representatividade destas

estatisticas no volumes de precipitacdo ocorrentes na bacia.

O método de calibragdo SCE-UA produziu valores iguais a zero do parametro que
representa a intercep¢do, tanto para a chuva mediana determinada pelo método do Vizinho
natural, como para as chuvas médias e as medianas determinadas pelos calculos diretos. Os
parametros Rmax e o lo foram afetados, como o ocorrido na escala anteriormente analisada,
mas apresentaram melhores resultados com a chuva média determinada pelo método de
interpolacdo com o NS de 0,88 na verificacdo. A chuva média determinada pelo método do
Vizinho Natural foi a estatistica pontual mais representativa para esta escala, ndo sendo

também descartado o uso da mediana pelo mesmo método com NS de 0,87.

5.4.3 Teste na bacia do Potiribu

O periodo da calibracdo do modelo para a bacia do rio Potiribu foi 02/01/1989 a
31/01/1992. Os parametros obtidos na calibracdo do modelo foram verificados no periodo de
01/05/1992 a 30/05/1994. O mesmo periodo na calibracdo e na verificacdo foi adotado para as

precipitacdes médias e medianas obtidas pela interpolacéo e pelos célculos diretos.
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As figuras 5.28 e a 5.30 mostram os resultados das vazdes calculadas pelo modelo
utilizando os parametros provenientes da calibracdo, com as séries das chuvas médias e
medianas com o método do Vizinho Natural, e na figuras 5.29 e a 5.31 sdo mostradas 0s
resultados das vazdes calculadas pelo modelo utilizando os parametros provenientes da
calibragdo utilizando as séries das chuvas médias e das medianas determinadas por Calculos
Diretos, para a mesma série de evaporacdo como entrada, e de vazdo fornecida para a

calibracdo dos modelos utilizando estas estéticas pontuais de entrada.

Figura 5. 28 Calibracdo do Modelo IPH 11 utilizando a série de precipitacdes médias obtida
por interpolacéo, no periodo de 02/01/1989 a 31/01/1992, na bacia do Potiribu.
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Figura 5. 29 Calibracdo do Modelo IPH 11 utilizando a série de precipitacbes médias obtida
por célculos diretos, no periodo de 02/01/1989 a 31/01/1992, na bacia do Potiribu.

Figura 5. 30 Calibracdo do Modelo IPH 11 utilizando a série de precipita¢cfes medianas obtida
por interpolacéo, no periodo de 02/01/1989 a 31/01/1992, na bacia do Potiribu.
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Figura 5. 31 Calibracdo do Modelo IPH 11 utilizando a série de precipita¢cfes medianas obtida
por célculos diretos, no periodo de 02/01/1989 a 31/01/1992, na bacia do Potiribu.

As figuras 5.32 e a 5.34 mostram as series das vazdes calculadas e as observadas na
série de verificacdo, com os parametros obtidos do processo de calibragdo do modelo
utilizando as chuvas médias e as medianas com o método do Vizinho Natural, e nas figuras
5.33 e a 5.35 sdo mostradas o resultados das vazdes calculadas pelo modelo utilizando as

séries das chuvas médias e das medianas, determinadas por Calculos Diretos.

Figura 5. 32 Verificacdo do Modelo IPH Il utilizando a série de precipitacdes médias obtida
por interpolacéo, no periodo de 01/05/1992 a 30/05/1994, na bacia do Potiribu.
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Figura 5. 33 Verificagdo do Modelo IPH Il utilizando a série de precipitagdes médias obtida
por célculos diretos, no periodo de 01/05/1992 a 30/05/1994, na bacia do Potiribu.

Figura 5. 34 Verificacdo do Modelo IPH Il utilizando a série de precipitacdes medianas obtida
por interpolacédo, no periodo de 01/05/1992 a 30/05/1994, na bacia do Potiribu.
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Figura 5. 35 Verificacdo do Modelo IPH 11 utilizando a série de precipitacbes medianas obtida
por célculos diretos, no periodo de 01/05/1992 a 30/05/1994, na bacia do Potiribu.

A tabela 5.15 mostra o comparativo do desempenho do modelo utilizando como dados
de entrada as séries das chuvas médias e as medianas utilizando o método do vizinho natural
com as chuvas determinadas pelos calculos diretos. A tabela 5.16 mostra os parametros dos
dois métodos.

Tabela 5. 15 Resultados do desempenho do modelo na calibragéo e na verificagéo utilizando o
método do Vizinho Natural (VN) e pelos Calculos Diretos (VD), na bacia do Potiribu.

Métodos Calibracéo Verificacao
NS AV NS AV
Média (VN) | 0,75 |-11,12| 0,55 12,53
Mediana (VN)| 0,75 | -0,44 0,53 -4,67
Média (CD) | 0,72 | 0,25 0,38 6,38
Mediana (CD)| 0,71 | 1,00 -0,14 -5,16

Com base na Tabela 5.16, observou-se que a série da chuva média determinada pelo
interpolador apresentou melhor desempenho na calibracdo, com NS de 0,75, comparado ao
NS de 0,72 das séries da chuva média obtida pelos calculos diretos. Na verificagdo a chuva
determinada pelo interpolador também foi melhor, com NS de 0,55, comparo ao NS de 0,38
da chuva média obtida pelos calculos diretos. A chuva mediana obtida pela interpolagdo
apresentou melhor desempenho, com NS de 0,75, comparada a chuva mediana determinada

por célculos diretos, com o coeficiente NS 0,71 na calibracdo, e com NS e de 0,53 a -0,14 na
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verificagdo. Na verificacdo dos pardmetros nenhum dos métodos analisados conseguiu
representar bem os picos do hidrograma em certos periodos, e da mesma forma com as

recessdes para certos periodos das series de vazdes analisadas.
Tabela 5. 16 Valores dos parametros obtidos na calibracdo utilizando as chuvas medias e as

medianas, determinadas pelo Vizinho Natural (VN) e pelos Célculos Diretos (VD), na bacia
do Potiribu.

Parametros | Média (VN) | Mediana (VN) | Média (VD) |Mediana (VD)

o 94,4172 90,6772 86,7080 88,7130
Ib 2,3610 2,6660 2,7671 2,2319
H 0,7319 0,7193 0,6505 0,9077
Ks 5,3027 5,0939 7,7508 8,4427

Ksub 13,0746 14,8085 28,4009 10,0001

RmMax 9,0000 7,48960 2,7000 7,4731

Alfa 0,0075 0,13200 0,0026 3,3386

Com a reducdo da escala da bacia ocorre um aumento nas incertezas dos dados. Estas
sdo compensadas nos parametros do modelo no processo de calibracdo, apresentando bom
desempenho do modelo para as estatisticas pontuais determinadas pelos calculos diretos e
pelo interpolador. Apesar disso, a chuva média obtida pela interpolagdo apresentou melhor
resultado nesta escala analisada com o NS de 0,55 na verificacdo. Os parametros como o lo,
Ksub, Rmax e o Alfa variaram pouco para as estatisticas pontuais determinadas pelos dois

métodos, apresentando valores proximos.

5.4.4 Teste na bacia do Taboao

O periodo da calibracdo do modelo para a bacia do rio Tabodo foi de 12/08/2002 a
30/12/2003. Os parametros obtidos na calibracdo do modelo foram verificados no periodo de
04/02/2008 a 18/12/2008. O mesmo periodo na calibracédo e na verificacdo foi adotado para as

precipitacGes médias e as medianas obtidas pela interpolagdo e pelos célculos diretos

As figuras 5.36 e a 5.38 mostram os resultados na calibracdo do modelo utilizando as
séries das chuvas médias com o método do Vizinho Natural, e as figuras 5.37 e 5.39 mostram
os resultados na calibracdo do modelo utilizando as séries das chuvas médias e das medianas,

determinadas por Célculos Diretos.
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Figura 5. 36 Calibracdo do Modelo IPH 11 utilizando a série de precipitacbes médias por
interpolacdo, no periodo de 12/08/2002 a 30/12/2003 na bacia do Tabodo.

Figura 5. 37 Calibracdo do Modelo IPH 11 utilizando a série de precipitacbes médias obtida
por célculos diretos, no periodo de 12/08/2002 a 30/12/2003 na bacia do Tabodo.
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Figura 5. 38 Calibracdo do Modelo IPH 11 utilizando a série de precipitacfes mediana obtida
por interpolacédo, no periodo de 12/08/2002 a 30/12/2003 na bacia do Taboao.

Figura 5. 39 Calibracdo do Modelo IPH 11 utilizando a série de precipitacfes medianas obtida
por célculos diretos, no periodo de 12/08/2002 a 30/12/2003 na bacia do Tabodo.

As figuras 5.40 e 5.42 mostram as séries de verificacdo resultantes dos dados da
calibracdo do modelo utilizando as chuvas médias e as medianas com o método do Vizinho
Natural, e na figura 5.41 e a 5.43 s@o mostradas os resultados da verificacdo do modelo

utilizando as séries das chuvas médias e das medianas determinadas por Célculos Diretos.
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Figura 5. 40 Verificagdo dos parametros do Modelo no periodo de 04/02/2008 a 18/12/2008
utilizando a chuva média obtida por interpolacdo na bacia do Taboéo.

Figura 5. 41Verificacdo dos parametros do Modelo no periodo de 04/02/2008 a 18/12/2008
utilizando a chuva média obtida pelos Calculos Direto na bacia do Tabodo.
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Figura 5. 42 Verificagdo dos pardametros do Modelo no periodo de 04/02/2008 a 18/12/2008
utilizando a chuva mediana obtida por interpolagdo na bacia do Tabo&o.

Figura 5. 43 Verificacdo dos parametros do Modelo no periodo de 04/02/2008 a 18/12/2008
utilizando a chuva mediana obtida por interpolacdo na bacia do Tabo&o.

A tabela 5.17 mostra o comparativo do desempenho do modelo, utilizando-se como
dado de entrada as séries das chuvas medias e as medianas, pelo método do vizinho natural
com as chuvas determinadas pelos calculos diretos. A tabela 5.18 mostra os parametros dos
dois métodos.
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Tabela 5. 17 Resultados do desempenho do modelo na calibracéo e na verificagdo utilizando o
método do Vizinho Natural (VN) e os Calculos Diretos (CD), na bacia do Tabodo.

Calibragdo Verificagdo
NS AV NS AV
Média (VN) | 0,78 | 6,86 0,47 -29,99
Mediana (VN) | 0,68 | 2,53 0,35 -39,44
Média (CD) | 0,75 | 4,04 0,61 5,69
Mediana (CD)| 0,78 | -0,34 0,20 24,20

Métodos

Tabela 5. 18 Valores dos parametros obtidos na calibracdo utilizando as chuvas meédias e as

medianas determinadas pelo Vizinho Natural (VN) e pelos Calculos Diretos (CD), na bacia do

Tabodo.

Parametros | Média (VN) | Mediana (VN) | Média (CD) Mediana (CD)
lo 73,8987 83,7821 36,6433 27,0798
Ib 2,3472 2,1753 6,4809 1,4283
H 0,90470 0,9267 0,18295 0,5305
Ks 9,999 9,999 10,00 10,000
Ksub 10,0007 10,0047 145,0148 491,4138
Rmax 4,1427 3,3611 8,999 0,000
Alfa 0,01 0,01 0,011 0,01

Observa-se, com base na tabela 5.17, que a chuva média determinada pelo interpolador
apresentou melhor desempenho, com NS de 0,78, na calibracdo comparada a chuva média
obtida pelos calculos diretos, com NS de 0,75, mas apresentou pior desempenho na etapa de
verificacdo dos parametros, com NS de 0,47, comparado ao NS de 0,61 da chuva média
determinada pelos célculos diretos. Isso mostra que tanto podem ter ocorrido incertezas na
estimativa da precipitacdo média obtida pelo interpolador, como também, podem ter ocorrido
incertezas nas séries de evaporagdo. A chuva mediana obtida pela interpolacdo resultou no
melhor desempenho, com NS de 0,68, comparada a chuva mediana determinada por calculos
diretos, com NS de 0,78, além disso, na etapa de verificacdo nenhum dos dois métodos nédo
apresentou bom desempenho. Nesta escala a chuva média determinada pelo calculo direto
apresentou melhores resultados ap6s o processo de verificagcdo dos parametros. Com base nos
resultados dos parametros encontrados na tabela 5.18, a insuficiéncia de volume de chuva
mediana obtida pelos calculos diretos resultou em valores de Rmax igual a zero e altos valores
do coeficiente de recessdo (Ksub) no processo de calibragdo. Outra observagdo, com base na
tabela 5.18 é que deve ter ocorrido uma proximidade dos valores de precipitacdo média e
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mediana determinadas pelo interpolador que produziu resultados com valores quase iguais

para alguns parametros do modelo.

5.4.5 Teste na bacia do Turcato

O periodo da calibracdo do modelo para a bacia do rio Potiribu foi de 26/05/1999 a
22/03/2000. Os parametros obtidos na calibracdo do modelo foram verificados no periodo de
23/03/2000 a 13/08/2001. O mesmo periodo na calibracéo e na verificacdo foi adotado para as
precipitacdes médias e as medianas obtidas pela interpolacéo e pelos célculos diretos

A figura 5.44 e a 5.46 mostram os resultados na calibracdo do modelo utilizando as
séries das chuvas médias e das medianas com o método do Vizinho Natural, e a figura 5.45 e
a 5.47 mostram os resultados na calibracdo do modelo utilizando as séries das chuvas médias

e das medianas determinadas por Célculos Diretos.

Figura 5. 44 Calibracdo do Modelo IPH 11 utilizando a série de precipitacfes medias por
interpolacdo, no periodo de 26/05/1999 a 22/03/2000 na bacia do Turcato.

108



Figura 5. 45 Calibragdo do Modelo IPH 11 utilizando a série de precipita¢cfes medias obtida
por célculos diretos, no periodo de 26/05/1999 a 22/03/2000 na bacia do Turcato.

Figura 5. 46 Calibracdo do Modelo IPH 11 utilizando a série de precipitacbes mediana obtida
por interpolagéo, no periodo de 26/05/1999 a 22/03/2000 na bacia do Turcato.

109



Figura 5. 47 Calibracdo do Modelo IPH 11 utilizando a série de precipita¢cfes medianas obtida
por célculos diretos, no periodo de 26/05/1999 a 22/03/2000 na bacia do Turcato.

A figura 5.48 e a 5.50 mostram as séries de verificacdo resultante dos dados da
calibragdo do modelo utilizando as chuvas médias e as medianas com o método do Vizinho
Natural, e a figura 5.49 e a 5.51 sdo mostradas o resultados da verificagdo do modelo
utilizando as séries das chuvas médias e das medianas determinadas por Célculos Diretos.

Figura 5. 48 Verificacdo dos parametros do Modelo no periodo de 23/03/2000 a 13/08/2001
utilizando a chuva média obtida por interpolacdo na bacia do Turcato.
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Figura 5. 49 Verificacdo dos parametros do Modelo no periodo de 23/03/2000 a 13/08/2001
utilizando a chuva média obtida pelos Calculos Direto na bacia do Turcato.

Figura 5. 50 Verificacdo dos parametros do Modelo no periodo de 23/03/2000 a 13/08/2001
utilizando a chuva mediana obtida por interpolagdo na bacia do Turcato.
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Figura 5. 51 Verificacdo dos parametros do Modelo no periodo de 23/07/2008 a 23/01/2009
utilizando a chuva mediana obtida por calculos diretos na bacia do Tabodo.

A tabela 5.19 mostra o comparativo do desempenho do modelo utilizando como dado
de entrada as séries das chuvas médias e as medianas utilizando o método do vizinho natural
com as chuvas determinadas pelos calculos diretos. A tabela 5.20 mostra os parametros dos
dois métodos.

Tabela 5. 19 Resultados do desempenho do modelo na calibracédo e na verificacdo utilizando o
método do Vizinho Natural (VN) e os Calculos Diretos (CD) na bacia do Turcato.

Calibracéo Verificacao
NS AV NS AV
Média (VN) | 0,70 | 2,23 0,30 -15,93
Mediana (VN)| 0,70 | -1,12 0,29 -23,18
Média (CD) | 0,60 | 6,62 0,22 -13,10
Mediana (CD) | 0,61 | 4,63 0,25 11,08

Métodos

A chuva média e a chuva mediana determinadas pelo interpolador apresentaram
melhor desempenho na calibracdo e na verificagdo comparadas & chuva média e a chuva
mediana obtida pelos célculos diretos. Os dois métodos resultaram em baixo desempenho na
verificacdo. Isso pode evidenciar que a metodologia utilizada ndo apresenta bons resultados
para pequenas bacias, ou que os dados de evaporacdo ndo estdo consistentes, com base nos

resultados da tabela 5.19. Os pardmetros resultantes da calibracdo apresentaram valores
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proximos ao limite superior. Isso ocorreu para os parametros como lo, com valor préximo a

300 mm/dia e 0 Rmax, com valor igual a 9 mm (Tabela 20).

Tabela 5. 20Valores dos parametros obtidos na calibracdo utilizando as chuvas médias e as
medianas determinadas pelo Vizinho Natural (VN) e pelos Calculos Diretos (CD), na bacia do

Turcato.

Parametros | Média (VN) | Mediana (VN) | Média (CD) Mediana (CD)
lo 299,9998 299,9977 299,9974 299,9993
Ib 5,2067 5,2275 4,7894 4,6190
H 0,4757 0,4897 0,46843 0,4774
Ks 1,9765 2,0776 2,5299 2,6133
Ksub 42,4355 51,1821 39,3786 41,6050
Rmax 9,0000 9,0000 9,0000 9,0000
Alfa 1,9999 19,9996 2,3891 19,9986

5.4.6 Analise do Efeito da Escala no Desempenho do Modelo IPH 11

A abordagem dada foi no sentido de avaliar a sensibilidade do modelo concentrado
chuva-vazdo, IPH I, para quatro alternativas de entradas de precipitacbes pontuais, sendo
estas, as chuvas médias e as medianas, por interpolacéo e por célculos diretos, mas os dados
de evaporacdo e de vazao para a calibracdo do modelo. A informacdo utilizada para estimar
estas estimativas pontuais foi mediante uma rede densa de postos distribuidos e presentes no
interior de cinco escalas de bacias hidrogréaficas embutidas. A eleicdo da melhor estatistica
pontual foi definida com base nos resultados dos parametros do modelo resultante da

calibracdo, do coeficiente de Nash-Sutcliffe e do erro de volume.

Com base nos resultados dos itens 5.4.1 a 5.4.5, a melhor estatistica pontual foi a
chuva média determinada pelo interpolador Vizinho Natural. Na tabela 5.21 pode-se observar

a reducdo do coeficiente de Nash-Sutcliffe nas diferentes escalas.

Tabela 5. 21 Redugéo do Coeficiente de Nash-Sutcliffe nas diferentes escalas, utilizando-se a
chuva média obtida pelo Vizinho natural como entrada no modelo Concentrado IPH II.

Simulacses Ponte Mistica (] Sto Angelo Potiribu Tabodo Turcato
¢ 9426 Km?) (5414 km?) | (629 Km?) | (80 Km2) | (19,5 Km?)

Calibracédo 0,88 0,89 0,75 0,78 0,70

Verificacdo 0,88 0,88 0,55 0,47 0,30
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A observacdo dada com relacdo a tabela 5.21 é referente ao desempenho do modelo
nas bacias do Tabodo (80 Km2) e do Turcato (19,5 Km?). Faures et al. (1995) mencionaram
nos seus estudos que o efeito da variabilidade espacial das chuvas na modelagem do
escoamento €, certamente, dependente de escala. Andréassian et. al, (2001), sugeriram que
uma amostra maior € necessaria para tirar conclusdes gerais relativas as relacdes possiveis
entre 0 tamanho da bacia e a precisdo das chuvas estimadas em &rea para garantir bons
resultados na modelagem. As amostras das séries de vazao usadas para o estudo das bacias do
Tabodo e do Turcato para a calibracdo e para a verificacdo dos parametros foram insuficientes

para permitir uma investigacao sobre a natureza desta dependéncia.

Segundo Andréassian et. al. (2001), o comportamento indesejavel dos parametros,
ocorrido na calibracdo, pode ser por conseqiiéncia das incertezas nas estimativas de
evaporacdo ou por limitacdes estruturais do modelo. Nesta pesquisa, as limitacdes do modelo
podem ter ocorrido referente ao intervalo de tempo em dias adotado na modelagem do
processo chuva-vazéo para as bacias do Tabo&o (80 Km?) e do Turcato (19,5 Km?). O baixo
desempenho do modelo, para esta escala temporal diaria, talvez ndo seja compativel ao tempo
de resposta para formacao dos picos do hidrograma no instante em que ocorre a precipitacdo
no interior dos limites da bacia. Por ser uma bacia com pequena escala, o intervalo de tempo
em horas pode ser mais adequado para a simulagdo do processo chuva-vazdo e para ser
adotado no tempo de concentracdo. A estimativa de evaporacdo pelo evaporimetro de piché

pode também produzir baixo desempenho no modelo (Tucci, 2009).

5.5 Transferéncia direta dos parametros nas escalas

Esta etapa possui a finalidade de mostrar a resposta do modelo a partir da transferéncia
direta de parametros de escalas maiores para as escalas menores, pois € uma maneira de

obtencdo de resultados para casos de indisponibilidade de dados de vazao.

Deve ser levado em conta que os valores dos parametros, por exemplo, da bacia da
Ponte Mistica, foram obtidos pelo processo de calibragdo monoobjetico SCE-UA para 0s
dados de entrada correspondente a chuva média determinada pelo Vizinho Natural, vazéo e a
evaporacdo. Adotar a transferéncia de pardmetros da bacia da Ponte Mistica para as outras
bacias com escalas menores é 0 mesmo que admitir a uniformidade do comportamento fisico

em toda a bacia, sendo estes: a intercepcdo representada pelo Rmax; a capacidade de
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infiltracdo, o estado de umidade do solo e a percolacéo, representados pelos parametros lo e
Ib, como também, os coeficientes de recessdo Ks e Ksub, e a percentagem de precipitacéo que

escoa superficialmente representada pelo parametro Alfa.

O processo de calibracdo promove a compensacao nos parametros do modelo devido
as incertezas nos dados de entrada, ou seja, fazer a transferéncia de parametros pode ser o
mesmo que ndo admitir a heterogeneidade espacial dos processos hidrologicos, que possuem
comportamentos distintos de acordo com a escala do sistema. A tabela 5.22 evidencia a
divergéncia dos valores dos parametros do modelo nas diferentes escalas, proveniente do

processo de calibracéo.

A tabela 5.22 mostra os parametros resultantes do processo de calibragdo, obtidos
com 0 uso das séries das chuvas médias determinado pelo método do Vizinho Natural. Estes
foram utilizados para fazer a analise da transferéncia de parametros das escalas maiores para
as escalas menores. Esta transferéncia foi feita somente com a chuva média com o método do
Vizinho Natural, pois foi a chuva que produziu melhor desempenho das vazdes simuladas

pelo modelo nas diferentes escalas.

Tabela 5. 22 Parametros utilizados para a analise da transferéncia de escalas.

Média (VN)

Parametros Ponte Mistica | Santo Angelo Potiribu Tabodo Turcato
lo 115,8305 62,0427 94,4172 73,8100 | 299,9998

Ib 1,0188 2,7601 2,3610 2,3472 5,2067

H 0,7373 0,61737 0,7319 0,90470 0,4757

Ks 5,8568 3,4574 5,3027 9,9999 1,9765
Ksub 18,3868 28,6663 13,0746 10,0007 42,4355
Rmax 8,5220 8,9911 9,0000 4,1427 9,0000
Alfa 12,9368 1,4989 0,0075 0,0100 1,9999

As figuras 5.52 a 5.55 mostram os resultados das vazdes calculadas na bacia do Santo
Angelo, Potiribu, Tabo3o e do Turcato utilizando os pardmetros da bacia do rio ljui no posto
fluviométrico Ponte Mistica obtidos no processo de calibragdo com o uso da chuva média
determinada pelo método do Vizinho Natural. No modelo Win_IPH Il foram modificados os

dados de entrada, como a area da bacia, o coeficiente de forma do Histograma tempo-area, o
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tempo de concentracdo, as condigdes iniciais de percolagdo, a vazdo subterranea e a vazdo

superficial, e as series de precipitacdes médias obtidas pelo método do Vizinho Natural.

Figura 5. 52 Vazdo calculada e observada na bacia do Santo Angelo, no periodo de
02/01/1989 a 31/01/1992, por transferéncia dos parametros do posto fluviométrico Ponte
Mistica.

Figura 5. 53 Vazdo calculada e observada na bacia do Potiribu, no periodo de 02/01/1989 a
31/01/1992, por transferéncia dos parametros do posto fluviométrico Ponte Mistica.
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Figura 5. 54 Vazao calculada e observada na bacia do Tabodo, no periodo de 12/08/2002 a
30/12/2003, por transferéncia dos parametros do posto fluviométrico Ponte Mistica.

Figura 5. 55 Vaz&o calculada e observada na bacia do Turcato, no periodo de 23/03/2000 a
13/08/2001, por transferéncia dos parametros do posto fluviométrico Ponte Mistica.

O desempenho do resultado das vazdes calculadas e observadas mediante a

transferéncia dos parametros esta apresentado na Tabela 5.23.
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Tabela 5. 23 Desempenho dos resultados das vazdes calculadas pelo modelo com

transferéncia de pardmetros da bacia do rio Ponte Mistica para as sub-bacias.

Bacias NS AV
Santo Angelo 0,84 -14,82
Potiribu 0,75 6,57
Tabodo 0,52 3,00
Turcato -0,14 -23,07

a

Os resultados da Tabela 5.23, mostram que houve a reducdo do desempenho das

vazdes calculadas na transferéncia dos pardmetros da bacia do rio ljui para as bacias do

Potiribu, Tabodo e do Turcato. O melhor desempenho é evidenciado na bacia do rio ljui no

posto fluviométrico Santo Angelo.

As figuras 5.56 a 5.58 mostram os resultados das vazdes calculadas na bacia do Potiribu,

Tabo#o e do Tucarto utilizando os pardmetros da bacia do rio ljui em Santo Angelo obtidos

no processo de calibragdo com o uso da chuva média determinada pelo método do Vizinho

Natural. No modelo Win_IPH Il foram modificados os dados de entrada como a area da bacia,

o coeficiente de forma do Histograma tempo-area, o tempo de concentracdo, as condicdes

iniciais de percolacdo, vazdo subterranea e vazédo superficial, e as series de precipitagdes

médias obtidas pelo método do Vizinho Natural.
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Figura 5. 56 Vazdo calculada e observada na bacia do Potiribu, no periodo de 02/01/1989 a
31/01/1992.

Figura 5. 57 Vazao calculada e observada na bacia do Taboéo, no periodo de 12/08/2002 a
30/12/2003.

Figura 5. 58 VVazdo calculada e observada na bacia do Turcato, no periodo de 23/03/2000 a
13/08/2001.
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O desempenho do resultado das vazbes calculadas e observadas mediante a

transferéncia dos parametros esta apresentado na Tabela 5.24.

Tabela 5. 24 Desempenho dos resultados das vazdes calculadas pelo modelo com a
transferéncia dos parametros da bacia do rio Santo Angelo para as sub-bacias.

Bacias NS AV
Potiribu 0,72 6,62
Tabodo 0,42 5,09
Turcato -0,18 -21,77

A tabela 5.24 mostra 0 melhor desempenho do modelo para a bacia do rio Potiribu,
com os parametros transferidos da bacia do rio ljui em Santo Angelo obtidos do processo de

calibracéo.

As figuras 5.59 e a 5.60 mostram os resultados das vazdes calculadas na bacia do Tabodo e do
Turcato utilizando os parametros da bacia do rio Potiribu obtidos no processo de calibragédo
com o0 uso da chuva média determinada pelo método do Vizinho Natural. No modelo
Win_IPH Il foram modificados os dados de entrada como a area da bacia, o coeficiente de
forma do Histograma tempo-area, o tempo de concentracdo, as condicGes iniciais de

percolagdo, a vazdo subterrdnea e a vazdo superficial, e as series de precipitacbes médias

obtidas pelo método do Vizinho Natural.




Figura 5. 59 Vazao calculada e observada na bacia do Tabo&o, no periodo de 12/08/2002 a
30/12/2003.
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Figura 5. 60 VVaz&o calculada e observada na bacia do Turcato, no periodo de 23/03/2000 a
13/08/2001.

O desempenho dos resultados das vazdes calculadas e observadas mediante a

transferéncia dos parametros esta apresentado na Tabela 5.25.

Tabela 5. 25 Desempenho dos resultados das vazdes calculadas pelo modelo com os
parametros da bacia do rio Potiribu.

Bacias NS AV
Tabodo 0,67 -1,34
Turcato -0,11 -37,21

Os resultados da Tabela 5.25 mostram que houve a melhora do desempenho das
vaz0es calculadas para a bacia do Tabodo mediante o uso dos pardmetros da bacia do Potiribu
obtidas no processo de calibracéo.

A figura 5.61 mostra as vazbdes simuladas na bacia do Turcato utilizando os
pardmetros da bacia do rio Tabodo obtidos no processo de calibragdo, com o uso da chuva
média determinada pelo meétodo do Vizinho Natural. No modelo Win_IPH 11 foram

modificados os mesmos dados de entrada, como explicado nos casos anteriores: a area da
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bacia, o coeficiente de forma do Histograma tempo-area, o tempo de concentracdo, as

condigdes iniciais de percolacéo, a vazdo subterranea e a vazao superficial.

20

41

Prec {mm)

67

Vazao (m3Ss)

41 81 129 161 201 241 281 329

Figura 5. 61 Vazdo calculada e observada na bacia do Turcato, no periodo de 23/03/2000 a
13/08/2001.

A Tabela 5.26 mostra o resultado do desempenho da transferéncia dos parametros do
Tabodo para o Turcato.

Tabela 5. 26 Desempenho dos resultados das vazdes calculadas pelo modelo com os
parametros da bacia do rio Tabo&o.

Bacias NS AV
Turcato -0,06 -33,47

Os resultados das tabelas 5.23 a 5.26 mostraram que o desempenho das vazles
observadas e calculadas € melhorado quando a transferéncia dos parametros da escala maior é
transferida para uma menor com proporcdes de areas com valores proximos. Como € o caso,
da transferéncia da bacia Ponte Mistica (9426 Km?) para a bacia Santa Angelo (5414 Km?),
com NS de 0,84, da bacia do Santo Angelo (5414 Km?) para a bacia do Potiribu (629 Km?2),
com NS de 0,72, e da bacia do Potiribu (629 Km?) para a bacia do Tabodo (80 Km?), com NS
de 0,67. Porém, parece haver um limite de area para esta transferéncia de parametros, pois do

Tabodo (80 km?) para o Turcato (19,5 km?) ndo apresentou bons resultados.
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A Tabela 5.27 mostra os valores do coeficiente de NS nas diferentes escalas resultante
da transferéncia dos parametros. Devido ao baixo desempenho da transferéncia dos
parametros das quatro escalas para a bacia do Turcato, a mesma néo foi considerada na figura.
O processo de transferéncia de parametros entre escalas, tomando-se como base a bacia Ponte
Mistica, resultou em resultados satisfatérios até a bacia do Potiribu (629 Km?), ao qual,
apresentou o NS de 0,72. Seria interessante fazer um teste dos parametros da bacia Ponte
Mistica com uma bacia embutida com érea entre a bacia do Santo Angelo a do Potiribu para
verificar se o coeficiente de NS apresentaria valores entre 0,84 a 0,72. Tomando-se como base
a bacia do Santo Angelo também é satisfatoria até a bacia do Potiribu, com o NS de 0,72. N&o
houve bons resultados da transferéncia da bacia do Tabodo para a bacia do Turcato, na qual
resultou no NS de 0,06.

Tabela 5. 27 Valores do Coeficiente de Desempenho de Nash-Sutcliffe provenientes do
processo de transferéncia direta de parametros do Modelo IPH 1.

Bacias Sto. Angelo | Potiribu Tabodo Turcato
(5414 Km?) | (629 Km?) | (80 Km?) | (19,5 Km?)
Ponte Mistica (9426 Km?) 0,84 0,75 0,52 -0,14
Sto. Angelo (5414 Km2) 0,72 0,42 -0,18
Potiribu (629 Km?) 0,67 -0,11
Tabodo (80 Km?) - 0,06

Em estudos anteriores de regionalizagdo de vazdes nestas bacias foram observadas
similaridades espaciais nas bacias de meso escala na bacia do rio ljui, com pequena
variabilidade espacial das varidveis e funcdes obtidas (IPH, 1991). Silva Junior et al. (2003),
avaliou as extrapolacfes superiores da regionalizacdo de vazdes utilizando as sub-bacias do
rio ljui (meso escala) e duas sub-bacias do rio Uruguai (macro escala) a jusante da
confluéncia do rio ljui, e extrapolac6es inferiores de regionalizacdo de vazbes das sub-bacias
do rio Potiribu. Os autores observaram a representatividade da bacia a partir dos bons
resultados obtidos, e 0s mesmos escolheram estas bacias para o estudo de regionalizacéo, por
serem consideradas como representativas do planalto basaltico, uma regido que se estende por
230.000 Km2, segundo andlises de Borges & Bordas (1990), que inclui quase toda a bacia do

rio Uruguai, ao qual a bacia do ljui é uma sub-bacia.
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A representatividade da bacia do ljui também foi observada neste estudo, mediante a
transferéncia de parametros das bacias maiores para as bacias menores apresentando bons
resultados no coeficiente de Nash-Sutcliffe até uma escala de 80 Km2. Estudo semelhante para
explorar a possibilidade de transferir os valores da calibracdo para sub-bacias representativas
foi realizado por Xiaoli et al. (2009). Estes autores utilizaram o modelo chuva-vazéo
conceitual concentrado, HBV, calibrado no rio Dongjiang, e transferiram os parametros do
modelo para 13 sub-bacias. Os métodos utilizados para a estimativa da precipitacdo média
foram a média aritimética e os poligonos de Thiessen. Os resultados da transferéncia direta de
pardmetros resultaram em valores médios do coeficiente de desempenho de Nash-Sutcliffe de
0,72 para o total de 13 sub-bacias com &reas entre 37,2 a 2091 Kmz,

Os resultados da tabela 5.27 mostraram 0 menor desempenho do coeficiente de Nash-
Sutcliffe na transferéncia de parametros da bacia do Tabodo (80 Km?) e do Turcato (19,5
Km?). As justificativas podem ser em funcéo da insuficiéncia das amostras das series de vazdo
usadas para o estudo destas bacias, das deficiéncias das estimativas de evaporacdo ou por

limitacGes estruturais do modelo (Intervalo de tempo utilizado).
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6 CONCLUSOES
6.1 Conclusdes referentes as etapas da pesquisa

A etapa 1 da pesquisa mostrou a possibilidade da utilizacdo da técnica da Validacao
Cruzada para avaliar o desempenho de quatro métodos de interpolagdo, sendo que o método
do Vizinho Natural foi o que apresentou melhor desempenho. O interpolador Vizinho Natural
apresentou melhor coeficiente de correlacdo (R?) e menor valor da raiz do erro médio
quadratico (REMQ), comparado ao método do Inverso do Quadrado da Distancia, no total de
nove dos quatorze postos analisados. 1sso mostra a possibilidade de explorar mais o método
do Vizinho Natural para a interpolagdo de postos de pluviémetros para estimar a precipitagdo
em nds de grade regular, ou para estimar a precipitacdo em pontos presentes nos centroides de
células formadas na discretizacdo de modelos distribuidos, pois nos estudos é evidenciado o

uso do método do Inverso do Quadrado da Distancia.

A etapa 2 consistiu em espacializar a precipitacdo com o uso do método de
interpolacdo. Logo apds, foram obtidas as séries das chuvas médias e medianas diarias
determinadas através dos valores nodais de grades regulares, com diferentes geometrias para
as sub-bacias do rio ljui. Observou-se que estas estatisticas pontuais (Média e a Mediana),
determinadas pelo interpolador, foram menos afetadas pelas falhas existentes na rede de
pluvidmetros, comparadas as estatisticas pontuais obtidas pelos célculos diretos (Etapa 3),
além disso, foi evidenciado que o uso da mediana ndo eliminou os valores extremos nas
medidas de precipitacdo dos postos pluviométricos. Os resultados mostraram que a chuva
mediana foi afetada por valores correspondendo a zero na medida dos postos no interior dos
limites da bacia, produzindo valores baixos ou iguais a zero do volume de chuva

representativa na bacia, para ser fornecida como variavel de entrada para o modelo IPH II.

A etapa 4 da pesquisa consistiu em simular o processo chuva-vazdo utilizando o
modelo IPH Il para quatro variaveis de entrada de precipitacdo (as chuvas médias e as
medianas obtidas por interpolagdo e pelo célculo direto), simulados em cinco escalas para
avaliar a melhor estatistica pontual. Os testes estatisticos dos erros das vazbes foram
executados com base no coeficiente de Nash-Sutcliffe e no erro de volume, como mencionado
na a etapa 5 desta pesquisa. Os resultados mostraram que a chuva média obtida pelo
interpolador apresentou melhores desempenhos, tanto no processo de calibracdo e de
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verificagdo dos pardmetros, como tambeém, nas diferentes escalas. Os resultados também
mostraram que a estimativa de precipitacdo com o uso da média obtida pelo interpolador
levou a um conjunto de pardmetros do modelo IPH Il no processo de calibracdo, com o
algoritmo SCE-UA, com resultado satisfatorio comparado as outras estatisticas pontuais. As
chuvas medianas, por subestimarem o volume de chuva ocorrentes na bacia, acabaram
produzindo pardmetros do modelo com perda de significado fisico, levando a perda de

eficiéncia no processo de verificacao.

A etapa 6 avaliou a possibilidade de transferéncia de parametros do modelo IPH 11
entre escalas, para uso em casos de indisponibilidade de dados para calibragédo nas bacias
menores. Os resultados mostraram que o desempenho das vazdes observadas e calculadas é
mais aceitavel quando a transferéncia dos parametros da escala maior € transferida para uma
menor, com area proporcionalmente ndo muito diferente. Como foram o0s casos de
transferéncia da bacia Ponte Mistica (9426 Km?) para a bacia Santa Angelo (5414 Km2), com
NS de 0,84, da bacia do Santo Angelo (5414 Km?) para a bacia do Potiribu (629 Km?2), com
NS de 0,72, e da bacia do Potiribu (629 Km?) para a bacia do Tabodo (80 Km?), com NS de
0,67. Por sua vez, o limite de area para esta transferéncia de parametros fica evidenciado pelo
exemplo da transferéncia do Tabodo (80 km?2) para o Turcato (19,5 km?), a qual néo
apresentou bons resultados. Os resultados das transferéncias foram satisfatorios devido a

representatividade existente na bacia do rio ljui.

Observou-se, pela andlise das transferéncias de escala, em contraposi¢cdo aos
resultados de verificacdo com as séries amostradas diferentes, que a transferéncia espacial

resultou melhor que a transferéncia temporal.

Este resultado pode ser uma consequéncia, por um lado, da homogeneidade espacial
da bacia ( ndo sendo, portanto, possivel a generalizacdo), e, por outro, das alteracGes
temporais dos fendmenos meteorologicos (Ex.: “El nifio”, sazonalidades, etc.), e dos

processos de modificacdo do uso do solo.

As alteracGes temporais fazem que uma calibracdo prévia ndo se mostra adequada a

uma verifica¢do sucessiva, dependendo do grau de alteragdes dos fendmenos e processos.
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6.2 Recomendaces

A sub-rotina presente no Anexo | foi utilizada para a aplicacdo da técnica da
Validacdo Cruzada. Esta permite explorar o desempenho de mais interpoladores, além dos
analisados nesta pesquisa, como também, a possibilidade de analisar o desempenho de

métodos geoestatisticos.

A sub-rotina presente no Anexo Il foi utilizada para determinar a precipitacdo média
na bacia com base nos valores dos nés da grade regular, estimados a partir da interpolacéo de
uma rede de pluviémetros e pluviografos. Seria interessante avaliar a sensibilidade do modelo
concentrado IPH Il a partir da chuva média obtida da informacéo de precipitacdo estimada por
satelites provenientes do uso de técnicas do sensoriamento remoto. E, a partir disso, analisar
esta estatistica pontual nas diferentes escalas, como também, fazer testes de regionalizacao de

parametros do modelo de escalas maiores para menores.

Além disso, como o tempo de concentracao do Turcato simulado possui valor de 1 dia,
testes futuros sdo recomendaveis, utilizando dados de pluvidgrafos, para avaliar o
desempenho na simulagdo com o modelo IPH Il para intervalos menores, para analisar a

origem das dificuldades observadas com as simulagdes aqui encontradas.
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ANEXO | - SUB-ROTINA PARA APLICACAO DA VALIDACAO CRUZADA
Sub Main

'Subrotina para a aplicacdo da Técnica da Validagdo Cruzada
'Declarando as variaveis

Dim SurferApp As Object

Dim InFile, GridFile, BaseName,conv As String

Dim Numdias As Integer

Dim numsaida As String

" Criando um SURFER aplication

Set SurferApp = CreateObject("Surfer.Application™)

" N&o visualizar o aplicativo SURFER 8.0

SurferApp.Visible = False

" Entrada com Arquivo em formato .xIs(Excel 95,97),.txt ou .dat

InFile = GetFilePath("","DAT;TXT;CSV;XLS",CurDir(), "Select data file", 0)
‘Loop para interpolacdo diaria

For Numdias =0 To 1300 Step 1

If InFile ="" Then End

BaseName = InFile

ExtStart = InStrRev(InFile,".")

If ExtStart > 1 Then BaseName = Left(InFile,ExtStart-1)

Set Doc = SurferApp.Documents.Add()

Set Plotwindow = Doc.Windows(1)

numsaida = Str$(1)

GridFile = BaseName + numsaida + ".grd"

‘Tipo de algoritmo analisado

'(Substituir o valor numérico do interpolador desejado em Algorithm:=)

‘Inverse Distance = 1
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'Natural Neighbor =5

'Nearest Neighbor = 6

Triangulation with Linear Interpolation =9

'‘Coordenadas dos Postos utilizados para a aplicagdo da Validacdo Cruzada
'Pvgl12=xMin:=236792.210, xMax:=236792.211, yMin:=6853228.678, yMax:=6853228.679
'Pvm13=xMin:=236758.799, xMax:=236758.800, yMin:=6853505.194, yMax:=6853505.195
'Pvm23=xMin:=240024.759, xMax:=240024.760, yMin:=6853608.498, yMax:=6853608.499
'Pvg31=xMin:=238418.749,xMax:=238418.750, yMin:=6847442.451,yMax:=6847442.452
'Pvm32=xMin:=231304.562,xMax:=231304.563, yMin:=6853813.413,yMax:=6853813.414
'Pvg37=xMin:=230191.665,xMax:=230191.666, yMin:=6851261.684,yMax:=6851261.685
'Pvm52=xMin:=235602.635, xMax:=235602.636, yMin:=6855266.125, yMax:=6855266.126
'Pvm2853003=xMin:=209063.556, xMax:=209063.557, yMin:=6848786.468, yMax:=6848786.469
'Pvm2853010=xMin:=227336.188, xMax:=227336.189, yMin:=6867617.138, yMax:=6867617.139
'Pvm2853023=xMin:=173476.596, xMax:=173476.597, yMin:=6855158.164, yMax:=6855158.165
'Pvm2853027=xMin:=293054.367, xMax:=293054.368, yMin:=6832640.913, yMax:=6832640.914
'Pvm2853028=xMin:=245422.509, xMax:=245422.510, yMin:=6827048.954, yMax:=6827048.955
'Pvm2853005=xMin:=244660.718, xMax:=244660.719, yMin:=6830821.448, yMax:=6830821.449
'PVm2854003=xMin:=171221.712, xMax:=171221.713, yMin:=6895352.683, yMax:=6895352.684
'PVm2854006=xMin:=146382.556, xMax:=146382.557, yMin:=6874198.066, yMax:=6874198.067
'PVm2854014=xMin:=180029.315, xMax:=180029.316, yMin:=6864832.361, yMax:=6864832.362
" Intepolacéo nas coordenadas do posto retirado da amostragem

'Obs: Subtituir as coordenas em xMin:=, xMax:=, yMin:=, yMax:=

SurferApp.GridData DataFile:=InFile,xCol:=1, yCol:=2, zCol:=Numdias + 3, _

NumCols:=2, NumRows:=2,xMin:=180029.315, xMax:=180029.316, yMin:=6864832.361, yMax:=6864832.362,

Algorithm:=9,DupMethod:=srfDupNone,SearchEnable:=True, ShowReport:=False, OutGrid:=GridFile
'‘Conversdo da Extensdo.GRD para .DAT

conv = BaseName + numsaida + ".dat"
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SurferApp.GridConvert(InGrid:=GridFile, OutGrid:=conv, OutFmt:=srfGridFmtXYZ2)
'Célculo da Média aplicado em quatro pontos
SurferApp.Documents.Add srfDocWKks

Dim Wks As Object

Set Wks = SurferApp.Documents.Open(FileName:=conv)
Dim WksRange As Object

Set WksRange = Wks.Columns(Col1:=1, Col2:=3)

Dim WKksStatistics As Object

Set WksStatistics = WksRange.Statistics

Debug.Print WksStatistics.Mean(3)
SurferApp.Documents.CloseAll

Next

End Sub
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ANEXO Il - SUB-ROTINA PARA O CALCULO DA PRECIPITACAO MEDIA E DA
MEDIANA APOS A ESPACIALIZACAO COM O USO DA GRADE REGULAR

Sub Main

'Sub-rotina para determinar da precipitacdo Média e da Mediana no interior da bacia
‘com base nos valores nodais da grade regular com uso de métodos de interpolacédo
'Declarando variaveis

Dim SurferApp As Object

Dim InFile, GridFile, BaseName,conv,area, math As String

Dim Numdias As Integer

Dim numsaida As String

" Creando um SURFER aplication

Set SurferApp = CreateObject("Surfer.Application")

SurferApp.Visible = False

" Entrada com Arquivo em formato .xIs(Excel 95,97),.txt ou .dat

InFile = GetFilePath("™,"DAT;TXT;CSV;XLS",CurDir(), "Select data file", 0)

' Entrada com os Limites da Bacia em .bin

For Numdias = 0 To 1300 Step 1

If InFile = ™" Then End

BaseName = InFile

ExtStart = InStrRev(InFile,".")

If ExtStart > 1 Then BaseName = Left(InFile,ExtStart-1)
numsaida = Str$(1)

GridFile = BaseName + numsaida + ".grd"
‘Algorithms:

‘Inverse Distance = 1

'Kriging = 2

'Minimum Curvature = 3
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'‘Modified Shepard's Method = 4

'Natural Neighbor =5

'Nearest Neighbor = 6

'Polynomial Regression =7

'Radial Basis Functions = 8

Triangulation with Linear Interpolation =9
'‘Geometrias da Grade

'NumCols:=50, NumRows:=50, xMin:=123048.08, xMax:=287820.51, yMin:=6777830.16, yMax:=6904820.95
(1jui)

'NumCols:=50, NumRows:=50, xMin:=178560.95, xMax:=282626.27, yMin:=6818275.80, yMax:=6902405.64
(Santo Angelo)

'‘NumCols:=40, NumRows:=40,xMin:=206978, xMax:=263348, yMin:=6824125, yMax:=6866559 (Potiribu)
SurferApp.GridData DataFile:=InFile,xCol:=1, yCol:=2, zCol:=Numdias + 3, _
NumCols:=50, NumRows:=50, xMin:=178560.95, xMax:=282626.27, yMin:=6818275.80, yMax:=6902405.64, _

Algorithm:=5,RBBasisType:=4,RBRSquared:=2,DupMethod:=srfDupNone,SearchEnable:=True,
ShowReport:=False, OutGrid:=GridFile

SurferApp.GridBlank(InGrid:=GridFile, BlankFile:=area, OutGrid:=GridFile, OutFmt:=srfGridFmtS7)
'Extensdes em que 0s arquivos serdo salvos

conv = BaseName + numsaida + ".dat"

math= BaseName + numsaida + numsaida + ".grd"

'‘Conversdo da Extensdo .GRD para .DAT

SurferApp.GridConvert(InGrid:=GridFile, OutGrid:=conv, OutFmt:=srfGridFmtXY Z)

'‘Gerando grades com zeros no interior da grade

SurferApp.GridMath(Function:="C=A-B", InGridA:=GridFile, InGridB:=GridFile, OutGridC:=math,
OutFmt:=srfGridFmtS7)

‘Eliminacdo dos valores da constante 1.74e+38 e armazenamento do resultado na quarta coluna
SurferApp.Documents.Add srfDocWks

SurferApp.GridResiduals(InGrid:=math,DataFile:=conv, xCol:=1, yCol:=2, zCol:=3, ResidCol:=4)'Saida em
extensdo em .dat
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SurferApp.ActiveDocument.Save

'Preparacao para o calculo da média e mediana
Dim Wks As Object

Set Wks = SurferApp.Documents.Open(FileName:=conv)
Dim WksRange As Object

Set WksRange = Wks.Columns(Coll1:=1, Col2:=4)
Dim WksStatistics As Object

Set WksStatistics = WksRange.Statistics
Debug.Print WksStatistics.Mean(4)

'Debug.Print WksStatistics.Median(4)
SurferApp.Documents.CloseAll

Next

End Sub
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