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Capitulo 1

Desempenho de modelos hidroldgicos semi-distribuidos
no Rio Verde, Minas Gerais

Recebido em: 31/02/2025 Conceigio de Maria Marques de Oliveira
Aceito em: 28/04/2025 Livia Alves Alvarenga
910.46420/9786585756600cap1

INTRODUCAO

Os modelos hidrologicos tém sido ferramentas eficientes utilizadas para melhorar a compreensao
dos processos hidrolégicos das bacias hidrograficas (Pacheco, 2015). Esses modelos podem ser utilizados
em diferentes aplicagdes, tais como na previsio de vazao, avaliagio da disponibilidade hidrica e nos
estudos dos impactos das mudancas climaticas ou de uso da terra (Carvalho et al., 2022).

O uso de modelos hidrolégicos conceituais distribuidos e semi-distribuidos baseia-se no
argumento de que esses tipos de modelos representam melhor os processos fisicos dentro de uma bacia
hidrografica, considerando a variabilidade espacial dos parametros fisicos e meteoroldgicos (Alvarenga et
al., 2020). A escolha do modelo hidrolégico deve ser feita com base na aplicag¢ao desejada, uma vez que,
cada modelo hidrologico apresenta suas suposicoes, limites e potencialidades. Assim, deve ser
considerada a disponibilidade de dados na area, o nimero de parametros necessarios e o nivel de
descrigao dos processos hidrolégicos.

Os modelos Soil and Water Assessment Tool (SWAT) (Neitsch, Arnold, Kiniry; Williams, 2011) e o
Variable Infiltration Capacity (VIC) (Liang; Xie, 2001) saio modelos semi-distribuidos e ja foram utilizados
na simulacdo hidrolégica da bacia hidrografica do Rio Verde, Minas Gerais (Carvalho et al., 2022;
Alvarenga et al., 2020). Estes modelos apresentaram resultados satisfatérios na avaliagao de desempenho
no passo de tempo mensal, no qual os resultados sugerem que pesquisas podem ser realizadas para avaliar
os impactos de mudangas climaticas e de cobertura do solo (Alvarenga et al., 2020).

O modelo Lavras Simulation of Hydrology (ILASH) foi testado nas bacias hidrograficas dos estados
de Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Amazonas e Tocantins, representando diferentes biomas, escalas e
condi¢des edafoclimaticas. Também foi avaliado em pesquisas na cabeceira da bacia do Rio Grande por
Beskow, Mello e Norton (2011). Embora diferentes aplicagdes com o LASH possam ser destacadas, a
pesquisa utilizando o modelo para uma comparacao de desempenho de diferentes modelos hidrolégicos
(LASH, VIC e MHD), no passo de tempo diario é inédita.

Além dos modelos hidrolégicos citados (SWAT, VIC e LASH), o Modelo Hidrologico
Distribuido (MHD-INPE) também pode ser utilizado na previsao de vazoes. O MHD-INPE (Rodriguez;

Tomasella, 2016) ¢ um modelo distribuido desenvolvido no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
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(INPE), que consiste numa adaptagao do Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH) do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH).

Apesar das diferentes aplicagoes com o MHD-INPE a analise de desempenho na bacia
hidrografica do Rio Verde é uma novidade nesse estudo. Neste contexto, o objetivo desta pesquisa é
avaliar o desempenho de trés modelos hidrolégicos (LASH, VIC e MHD) em passo de tempo diario na
bacia hidrografica do Rio Verde.

MATERIAL E METODOS
AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do Rio Verde (BHRYV) esta situada no sul do estado de Minas Gerais, sendo
uma importante regiao para conservagao da biodiversidade. A regiao da Serra da Mantiqueira detém varias
regides de cabeceiras que formam rios importantes para o abastecimento de agua, irrigacao e geracao de
energia elétrica a partir de fontes hidroenergéticas. A BHRV possui uma area de drenagem de
aproximadamente 4100 km® com uma altitude que varia entre 809 m e 2.742 m. De acordo com a
classificagao de KOppen, o clima nesta regido é predominantemente Cwb e a temperatura média anual é
de 18°C.

Os dados metereologicos utilizados nesse estudo foram obtidos do Instituto Nacional de
Meteorologia (https://bdmep.inmet.gov.br/INMET), sendo utilizadas trés estagdoes convencionais: a
estacdo de Sio Lourenco (SL; 22° 07°48” S e 45 02’ 24,0 O), localizada no interior da BHRV, e as esta¢des
Machado (MA; 21° 40°48,0 S; 45" 56°24,0 O) e Lavras (LV; 21" 13’ 34,0 S, 44° 58 47,0 O), localizadas fora
dos limites fisicos da bacia. Os dados fluviométricos foram obtidos por meio da Agencia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA) para a estagio Trés Coracdes (TC; -21°42° 117 S e 45° 14 517 O).

As classes de solo que predominam na BHRYV sao: Argissolo (65,3%), Latossolo (23,3%) e
Cambissolo (8,9%), seguidas por afloramento rochoso (1,3%) e Neossolo (1,2%). Os usos e cobertura
da terra predominantes na bacia sdo: pastagem (69,2%), floresta nativa (21,3%), campo de rocha (1,7%),

eucalipto (0,2%), agricultura (7%) e urbanizagao (6%).

MODELOS HIDROLOGICOS

A Simulagao de Hidrologia de Lavras (LASH) é um modelo hidrolégico conceitual, deterministico
e semi-distribuido baseado no modelo SCS-CN modificado, equagao de Brooks e Corey para estimativa
de escoamento de base e subsuperficie (Mello et al., 2008) e modelo linear de Muskingum-Cunge para
roteamento de fluxo de agua (Cunge, 1969). Cada componente de escoamento ¢ associado a um
reservatorio de armazenamento (superficie, subsuperficie e escoamento de base) para propagacio do

escoamento. O principio LASH ¢é baseado na equagio do balango hidrico (Eq. 1):
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Ar=Ar-y _ [(P+D—ETR—Dp—Dss—Ds)] )
At At

em que, A, é o armazenamento atual de agua no solo no tempo t (mm); A« é o armazenamento de agua
no solo (mm) no intervalo de tempo imediatamente anterior a t; P ¢ a precipitagao média (mm),
descontada da interceptagao (IT, em mm); D, é a ascensao capilar (mm); ETr ¢ a evapotranspiragao real
(mm); Dg ¢ a lamina de escoamento subterraneo (mm); Dss é a lamina de escoamento subsuperficial
(mm); Ds ¢ a lamina de escoamento superficial direto (mm); e At é o intervalo de tempo.

O Variable Infiltration Capacity (VIC) consiste de dois médulos: (1) uma transformagao chuva-
escoamento (Liang; Xie, 2001); e (ii) roteamento do fluxo de 4gua (Lohmann et al., 1998) que propaga o
fluxo de agua usando as equagoes de Saint-Venant linearizadas. O principio VIC ¢ baseado na curva de
capacidade de infiltracio (Eq. 2):

i=ig*[1— (1-A)Pi] @
onde i e i, sao a capacidade de umidade do solo pontual e maxima, respectivamente; 4 ¢é a fragao de
uma édrea para a qual a capacidade de umidade do solo é menor ou igual a i; e b; é o pardmetro de forma
da capacidade de umidade do solo.

O Modelo Hidrologico Distribuido (MHD-INPE) (Rodriguez; Tomasella, 2016) foi
desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) a partir do Modelo de Grandes
Bacias do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (MGB-IPH), o qual recebeu modificacdes nas rotinas para
estimativa da evaporac¢ao e da separa¢ao de fluxos.

A separagio dos fluxos estimada pelo MHD-INPE combina a formula¢ao do modelo Xinanjiang
(Zhao, 1992) e do modelo TopModel (Beven; Kirkby, 1979) para simular a resposta hidrolégica. O
procedimento de calibragio do MHD-INPE ¢ baseado no algoritmo do método de optimiza¢ao Shuffled
Complex Evolution (SCE-UA) (Duan, Sorooshian; Gupta, 1992).

A simulagdo da perda de agua por interceptagao ocorre por meio da metodologia proposta por
Gash, Lloyd e Lachaud (1995). A extragao radicular profunda de captura da agua da vegetacdo desde o
solo ¢ resolvida conforme o modelo de distribuicao de raizes proposto por Jarvis (1989), de acordo com
as estimativas de evaporagao, obtidas diretamente no modelo hidrolégico por meio do método de
Penman-Monteith (Monteith, 1981). A estruturacio do MHD-INPE é composta por quatro médulos
(balanco de 4gua no solo; evapotranspiragao; escoamento superficial, subsuperficial e subterraneo;
escoamento da rede de drenagem) os quais estao explicitados nas seguintes equagoes: fluxo de base da

camada inferior (Eq. 3) Qgyp; fluxo subsuperficial (Eq. 4) e Qg5 a recarga do aquifero Q, (Eq. 5).

Q - =
sub /15 Smax(l - f) All;

Tsub * tanﬁ Smax - St “ Tsub tanﬁ [St - fsmax # (3)

N Smax(l _f)
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_ a D1 K tan B ( SS, )“ @

> A SSmax

0 = Koo (some )’ 5

SRmax
onde Ty € a transmissividade quando o lencol fredtico atinge a superficie; tanf é a declividade média
do lencol freatico na célula; Sp,q, € S 520, respectivamente, o valor maximo e o valor médio na célula no
tempo t do armazenamento na camada infetior do solo;  a razio entre o armazenamento na capacidade
de campo e Spgx; U ¢ um parametro que determina a variacio de transmissividade em relagao a
profundidade; e /'lu ¢ a média na grade da area de contribuicao a montante por unidade de contorno. O
armazenamento maximo Sp,g, € dado pelo produto da porosidade do solo ¢ e espessura média da
camada saturada D3; onde Kgg a condutividade hidraulica da camada superior do solo; D a espessura da
camada superior do solo; @ o coeficiente que considera a anisotropia do solo; I é o parametro de
condutividade proposto por Brooks e Corey (1964); SSpqax € a capacidade maxima de armazenamento

da camada superior do solo igual ao produto de D; e porosidade do solo; SS; representa o

armazenamento médio na célula no tempo t; e A; ¢ a area de contribuicdo média por unidade de

contorno elevada a poténcia 1/1.

AVALIACAO DOS DADOS

Os modelos hidrolégicos requerem dados de precipitagdo, vazao e meteorolégicos, mapas
relacionados ao uso e cobertura da terra, e caracteristicas fisicas do solo, além do Modelo Digital de
Elevagao (MDE). Os dados meteorolégicos foram obtidos das séries historicas diarias das estagoes de
Lavras, Sao Lourencgo e Machado, sendo obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia INMET).
A série historica diaria dos dados de vazao foi obtida pela estagao de Trés Coragoes da ANA, a qual foi
utilizada para a analise de desempenho dos modelos.

Os modelos LASH, VIC e MHD necessitam como dados de entrada a série histérica diaria de
temperatura, maxima e minima do ar a 2m ("C), velocidade do vento (m s') e precipitagio (mm), radiacio
solar global (M]/(dia.m ), umidade relativa, e além desses pardmetros citados, o MDH utiliza temperatura
do ponto de orvalho a 2m (°C), pressio atmosférica em nivel de superficie (mb). Para isso, foi utilizado
o periodo de 1990 a 2005 da série de dados diarios das estagoes meteoroldgicas e da estagao fluviométrica
localizadas na regiao da BHRV.

O MDE foi obtido da missio SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) junto ao United States
Geological Survey (USGS). Em suma, para o processamento do MDE seguiu-se as etapas: i) o mosaico das
cenas que compdem a BHRV (Mosaic); ii) a extracdo de mascara (Extrac by Mask) a partir do arquivo
vetorial da bacia; e iii) o preenchimento de depressoes espurias do MDE (fi// sinks). Assim, as altitudes da

BHRYV variaram entre 835 e 2742m. A espacializacio das classes de solo da bacia hidrografica foi
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desenvolvida com base no novo mapa do Brasil, o qual possui escala 1:5.000.000, atualizado de acordo
com o Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos (Santos et al., 2018).

Os parametros de vegetacao que sao necessarios para o LASH, VIC e MHD sao: indice de area
de folha, profundidade da raiz, albedo, resisténcia a superficie e altura. Os parametros citados foram
obtidos da literatura (Caldeira et al., 2019; Mello et al., 2008; Melo, 2022). Cabe ressaltar que os
parametros de vegetacao nao foram alterados durante as calibragoes dos modelos.

No caso do LASH, a bacia hidrografica do estudo foi dividida em sub-bacias, resultando em 57
sub-bacias com 4reas de drenagem entre 1,14 km®e 215,65 km2. Os limites superior e inferior foram
definidos para cada parametro na etapa de calibracao (Beskow et al., 2011), utilizando o algoritmo SCE-
UA (Duan et al., 1992). Na calibracao no LASH hd sete parametros mais sensiveis no modelo, os quais
sao: (a) o coeficiente de abstracao inicial (1); (b) a condutividade hidraulica do reservatério de zona
saturada rasa (K3); (c) a condutividade hidraulica do reservatério subsuperficial (Kys); (d) o fluxo maximo
retornando ao solo por elevacao capilar (Ker); () O parametro de tempo de resposta do reservatorio de
supetficie (Cy); (f) o parametro de tempo de resposta do reservatorio subsuperficial (Csy); € (g) o tempo
de recessao do fluxo de base (Cp). O A esta diretamente associado com a abstra¢ao inicial das chuvas, que
corresponde a parcela da chuva perdida que ocorre antes do inicio da geracao do escoamento superficial
direto (Beskow et al., 2011).

No VIC a superficie da bacia é representada por células de grade, sendo que foi definida uma
resolucao de 0,01° (3768 células de grade). A calibracao do VIC foi realizada manualmente considerando
a alteracdo de cada parametro de forma separada de acordo com os estudos de Gao et al. (2010) alterando
os valores dos seguintes parametros: Dy (fragdo de Dsmax para a qual se inicia o escoamento de base nao
linear), Ws (fracdo do teor maximo de agua da camada inferior do solo, a partir da qual se inicia o
escoamento de base nao linear), b_infilt (representa a forma da curva variavel de infiltragao), h; (espessura
da terceira camada do solo, C (celeridade cinematica da onda que determina a velocidade de propagacio
da onda no canal de escoamento) e D (coeficiente de difusao de ondas cinematicas que mostra a diferenca
de velocidade sobre a area de drenagem).

O procedimento de calibragio do MHD foi automatico (Duan et al.,, 1992). O processo de
calibragao pelo MHD foi utilizado a unidade de resposta hidrologica (URH) advinda da combinagdo de
usos e ocupagoes dos solos, tipos de solo e vegetagio. O modelo determina o balango hidrico em cada
URH e gera o valor de fluxo médio ponderado pela area para cada célula de grade (166) com uma
resolucio (0,04"). A calibracio foi feita na estacio fluviométrica Trés Coracdes, utilizando o método
Strength Pareto Evolutionary Algorithm- SPEA2 (Zitzler, Laumanns; Thiele, 2001).

No processo de calibragio foram ajustados dez parametros: profundidades da camada de solo
(D1, D2 e D3), o multiplicador da condutividade hidraulica da camada superior, transmissividade

horizontal da camada saturada (Tsub), coeficiente de decaimento da condutividade hidraulica no solo (),
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minimo de armazenamento subterraneo que se gera escoamento (), anisotropia do solo (x) e os

coeficientes do tempo de retardo das camadas superficiais (Cs#p) e subterraneas (Csub).

APLICACAO, CALIBRAGCAO E VALIDACAO DOS MODELOS HIDROLOGICOS

A simula¢ao hidrolégica na BHRYV foi realizada entre os anos de 1.990a 2.005, sendo aplicado
o petriodo de 1.993 2 1.999 para a calibragio ¢ o de 2.000 a 2.005 para a validagao dos modelos
hidrolégicos LASH, VIC e MHD. Como ocorrem incertezas associadas as condi¢Oes hidrologicas
iniciais, foram considerados os trés primeiros anos como petiodo de aquecimento. As vazoes simuladas
do LASH, VIC e MHD foram comparadas as vazoes observadas no exutorio da bacia estudada. Neste
estudo foram avaliados os indices estatisticos Nash-Sutcliffe (Nash; Sutcliffe, 1970), sua versio
logaritmica LNASH, assim como o R? (Yapo, Gupta; Sorooshian, 1996) e Pgj4s (Gupta, Sorooshian;
Yapo, 1999) (Equagdes 6, 7, 8 e 9, respectivamente).

Z?:l(Qoi - Qsi)z
NASH =1 — 6
T (Qo — Qo) ©

i=1(log (Qor) — log (@s1))*

T 7

LA =1 ™ 1(1og(Qor) —10g(Q))? (7)

RZ = { F1(Qoi = Q) (Qsi = 05) }2 o
2 l(Qoi — @0)21%° [(Qs; — Qs5)210°

em que, Qg; ¢ a vazao simulada no tempo i; Q,; ¢ a vazao observada no tempo i, Q, ¢ a vazio observada
média, Qg ¢ a vazio simulada média e n é o nimero total de dados observados.

O NASH determina a habilidade do modelo em reproduzir a série de vazdes observadas e possui
uma forte influéncia nas vazées maximas, enquanto o LNASH ¢ mais influenciado pelas vazoes minimas.
Ja o R? informa sobre o grau de correlagdo entre as simulagdes e os valores observados, além de relatar
a habilidade do modelo em reproduzir a forma e a distribuicdo do hidrograma (Rodriguez; Tomasella,
2016).

O Pgjys mede a tendéncia média dos dados estimados pelo modelo hidrolégico em super ou
subestimar os dados observados de vazio (Yapo et al., 1996). Valores de PBIAS préximos de zero
indicam que o modelo nao apresentou tendéncia na estimativa dos valores, sendo que, os valores
negativos indicam subestimativas, enquanto que os valores positivos indicam subestimativas nos valores
de vazao observados (Gupta et al., 1999). De modo geral, as performances dos modelos hidrolégicos

podem ser classificadas conforme a Tabela 1, proposta por Moriasi, Gitau, Pai & Daggupati (2015).

11



Inovagdes em pesquisas agrarias e ambientais - Volume VII

Tabela 1. Classificagao dos indices estatisticos para avaliacio do desempenho dos modelos hidrolégicos.
Fonte: Adaptado de Moriasi et al. (2015).

Indices Intervalo de Critério de desempenho

estatisticos variagio Muito bom Bom Satisfatorio Nao satisfatério
NASH e LNASH -®al >0,80 0,702 0,80  0,5020,70 =< 0,50

R? Oal >0,85 0,752 0,85 0,60 a 0,75 <0,60

Pgpias -0 2 100 <£5% +5a+10% +10a+15% > £15%

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os parametros de calibracao usando VIC, LASH e MHD para o Rio Verde.
Analisando os parametros utilizados na calibragdo no modelo hidrolégico VIC, a curva de infiltracao
variavel (bz) apresentou um alto valor, o que possibilitou maior escoamento superficial (Xie et al., 2007).
Ao contrario do valor do (42), os parametros de fluxo de base Ds e Wi obtiveram valores baixos.

Esses dois parametros de fluxo de base determinam a rapidez com que a agua armazenada na
terceira camada ¢ deixada como fluxo de base (Liang et al., 1994) e controlam a parte nao linear da
funcao de geragao do fluxo de base. Provavelmente as camadas dos solos na bacia em estudo sao de solos
profundos com boa drenagem no caso argilosos e latossolo. Analisando os valores dos parametros mais
sensiveis do modelo LASH o (coeficiente de abstracao de chuva) A obteve menor valor 0,07 pode estar
relacionado com caracteristicas dos eventos de chuva e também ligado a estimativa da lamina de

escoamento superficial direto (Caletka et al., 2020).

Tabela 2. Parametros de calibragio dos modelos hidrolégicos VIC, LASH ¢ MHD-INPE, bem como
seu significado fisico e valores finais calibrados.

Parametro Descricao Unidade Gama Valor
Final
Modelo VIC
bi Curva de infiltracao variavel - 0.001- 0.4  0.35
Ds Fracao da velocidade maxima do escoamento de Fracao  0.001-0.99  0.01
base em que se inicia o escoamento de base nao
linear
Ws Fracao da humidade maxima do solo em caso de Fracao  0.001-0.99  0.05
escoamento de base nao linear
H; Espessura da terceira camada m 0.05-2 0.5
C Celeridade de onda cinematica m ! 0.5-3 0.5
D Coeficiente de difusao de onda cinematica N 200-400 2200
Modelo LASH
A Coeficiente de abstracao inicial - 0.01-0.5 0.07
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Parametro Descricao Unidade Gama Valor
Final

Modelo VIC

Ks A condutividade hidraulica do reservatério raso mm ™' 0.0-6 3.33
satura da zona

Kss Condutividade  hidraulica  do reservatério  mm T (0-250 245.41
subterraneo

Ker Fluxo miximo de retuming para o solo por elevagio mm **'  0-5 1.03
capilar

Cs Parametro de tempo de resposta do reservatorio de - - 84.45
superficie

Css Parimetro de tempo de resposta do reservatorio - - 16677.22
subterraneo

Cs Tempo de recessao do fluxo de base dia - 105.46

Modelo MDH-INPE

D! Espessura da camada superior m 0-10 3.8

D’ Espessura da camada intermediaria m 0-10 0.35

D; Espessura da camada inferior m 0-30 0.09

Kss Condutividade hidraulica saturada o mm ! 0.01-10 0.37

T sub Transmissividade maxima da camada inferior m? 41 0.01-1000  0.48

u Decadéncia da transmissividade com a espessura da - 0.01-4 0.0005
zona saturada

Venha e Parimetro de armazenamento de 4gua de dia 0.001-10 25.39

suporte roteamento para escoamentos superficiais e
subterraneos

Caub Parimetro de armazenamento de 4gua de dia 0.001-2000  272.4252

roteamento para fluxo de base
Relagido entre a capacidade de campo e a porosidade -

o Coeficiente de anisotropia - 1-10000 394.7182

Na Tabela 3 sao apresentados os resultados das estatisticas de precisdao aplicadas para avaliar o
desempenho dos trés modelos hidrolégicos. Os resultados indicam um melhor desempenho dos modelos
LASH e MHD-INPE quando comparado ao modelo VIC. Em todos os indices estatisticos verificaram-
se desempenhos satisfatorios na calibragao e validagao, conforme a classificagao proposta por Moriasi et
al. (2015). Na analise de desempenho do VIC, é notéria a maior dificuldade de simular vazdes no perfodo
seco a partir dos valores Lxasu inferiores a 0.50.

Os valores de P45 foram satisfatorios, mas indicaram subestimativa dos dados observados de
vazao na calibragao e validagao do VIC. No geral, os valores de NASH indicaram um bom desempenho
dos trés modelos hidrolégicos para simular as vazoes de pico. No entanto, os melhores valores simulados

das vazoes de pico foram verificados com a utilizagdo do LASH e do MHD-INPE.

113



Inovagdes em pesquisas agrarias e ambientais - Volume VII

Tabela 3. Indices estatisticos dos modelos LASH, VIC e MHD para vazdes diarias.

Indice Calibragio Validagio
Estatistico
LASH VIC MHD LASH VIC MHD
NASH (Cxs) 0,85 0,79 0,79 0,80 0,77 0,87
LNASH (logCxs) 0,89 0,22 0,84 0,81 0,35 0,86
R’ 0,85 0,85 0,79 0,85 0,85 0,88
Pgras 0,60 14,85 0,80 0,80 14,48 -7,30

Os resultados obtidos pela simula¢ao dos modelos hidrolégicos MHD-INPE e LASH na Tabela
3, sao considerados bastante satisfatorios para BHRV. Outros autores também obtiveram resultados
semelhante na comparacio no desempenho dos modelos hidrolégicos na mesma regiao no Sul de Minas
Gerais. Melo et al. (2022) utilizando os modelos hidrolégicos MHD-INPE e¢ DHSVM, obtiveram

resultados satisfatorio na simulagao utilizando MHD-INPE a passo diario, quando os indices estatisticos

na calibragao NASH, LNASH e Pg, 45 apresentaram 0,80, 0,75, -8,0, respectivamente.

A ——Q Observado ._Q Simulado (LASH) ___Q Simulado (VIC)  Q Simulado (MHD)
700

600
500
400
300
200
100

0
10/01/93 10/01/94 10/01/95 09/30/96 09/30/97 09/30/98 09/30/99

Data(dia/més/ano)

Vazdo Diaria (m3s?)

B = Q Observado ——Q Simulado (LASH) ——.Q Simulado (VIC) Q Simulado (MHD)

60v
500
400
300
200
100

0
10/01/00 10/01/01 10/01/02 10/01/03 09/30/04 09/30/05

Data(dia/més/ano)

Vazdo Didria (m3s?)

Figura 1. Vazoes diarias observadas e simuladas pelo: A. LASH, MHD e VIC; B: LASH, MHD e VIC
durante o periodo de validacao. Fonte: dos autores
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Os resultados das vazdes diarias simuladas pelo LASH, VIC e MHD, além das vazbes observadas,
nas etapas de calibragao e validagao, estao dispostos na Figuras 1. Os resultados obtidos pelo VIC
mostraram uma subestiva da vazao no petiodo de recessio, ja no periodo chuvoso, em alguns casos a
vazao de pico ¢ superestimada.

No geral, quando comparado as vazdes diarias observadas, as vazoes diarias simuladas pelo LASH
e MHD apresentaram melhores resultados em relacao aquelas simuladas pelo VIC. O pior desempenho
do VIC pode estar relacionado ao processo manual de calibragao utilizado, sendo que essa metodologia
de calibracao exige um alto tempo de processamento para alcancar a melhor combinac¢ao de parametros
que ¢ realizada individualmente. Além disso, a calibragdo manual exige uma analise inter-parametros,
normalmente realizada fixando um e alterando os demais, com o intuito de verificar qual parametro ¢é
mais sensfvel.

Na Figura 1B, observa-se de maneira geral, uma boa concordancia entre os valores estimados
pelos modelos LASH, MHD e os observados, porém o MHD apresentou maior dificuldade em simular
alguns valores de pico no petriodo de 1996, com picos mais elevados que os observados. Esse tipo de
comportamento na simula¢do, pode estar relacionado a variabilidade espacial e temporal das chuvas,

associada ao baixo tempo de concentragdao do escoamento em bacias.

_____ Q Observado Q Simulado (LASH) —_Q Simulado (VIC) Q Simulado (MHD)

10000 - :

Vazdo Diaria (m3s-1)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 160

Tempo de Permanéncia (%)

Figura 2. Curva de permanéncia das vazoes observada e simulada pelos modelos LASH, MHD e VIC.
Fonte: dos autores

A Figura 2 mostra o comportamento da curva de permanéncia das vazoes observadas e simuladas
pelos trés modelos utilizados. A curva de permanéncia permite uma estimativa da frequéncia de tempo
em que uma determinada vazao ¢ igualada ou excedida. Neste contexto, levando em consideracio a gestao

dos recursos hidricos, essa é uma importante ferramenta para representar a frequéncia das vazoes
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maximas ¢ minimas de referéncia simuladas pelos modelos hidrolégicos. As vazdes minimas simuladas
pelo VIC foram subestimadas quando comparadas as vazdes observadas. O valor da Qg observado foi
35,03m’/s" e das vazdes Qoo simuladas para o modelo LLASH, VIC e MHD foram 43,87m’/s”,
18,03m3/s"' € 35,89m’/s”, respectivamente.

O valor da Qi observado foi 151,61m’/s™; o Qi simulado LLASH, VIC e MHD foram
162,78m3/s™, 144,84m3/s" e 147,17m3/s”, respectivamente. No geral, fica evidente o melhor ajuste da
curva de permanéncia das vazoes diarias simulada pelo LASH e MHD.

Na Figura 3 encontram-se os dados do defluvio diario acumulado. Os dados simulados pelo
LASH e MHD quando comparados aos dados observados evidenciaram uma melhor concordancia. Os
valores acumulados do escoamento supetficial foram de 7.036 mm (observado), 7.252 mm (simulado
pelo LASH), 7.016 mm (simulado pelo MHD) e 5.892 mm (simulado pelo VIC). No final do periodo
avaliado, os valores simulados pelo LASH ficaram um pouco acima dos observados. Diferentemente dos

dados simulados pelo VIC que em geral, durante todo o periodo, ficaram abaixo dos dados observados.

__.Q Observado Q Simulado (LASH) ——Q Simulado (VIC) Q Simulado (MHD)

10000 -

8000

6000

4000

2000

Defluvio diario acumulado (mm)

0 |
10/01/1993 09/30/1996 09/30/1999 09/29/2002 09/28/2005

Data (dia/més/ano)

Figura 3. Deflavio acumulado na BHRV. Fonte: do autor

Os resultados obtidos dos componentes do balang¢o hidrico vertical anual observados e simulados
pelos modelos hidrolégicos LASH, VIC e MHD podem ser visualizados na Tabela 4. Nesta pesquisa, os
valores médios anuais da evapotranspiracao simulada em relagdo a precipitacao variaram de 44 a 57%, 53
a 78%; 37 a 64% com o LASH, VIC e MHD, respectivamente. Os maiores valores médios de
evapotranspira¢do anual simulada pelo VIC sio indicativos de subestimativa do deflavio. Esses
resultados estido de acordo com o estudo de Alvarenga et al. (2020) que indicaram performance razoavel
na simula¢ao da vazao na bacia hidrografica do rio Verde utilizando o SWAT e VIC. Os autores destacam

valores médios anuais de evapotranspiracao variando entre 57,9 a 65,7% da precipitacio. Na pesquisa
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citada verifica-se o melhor desempenho do VIC quando comparado ao SWAT. No presente estudo

verificou-se melhor desempenho do LASH e MHD quando comparado ao VIC.

Tabela 4. Componentes do balanco hidrico anual (1993-2005) da BHRV.

LASH VIC MHD
ANO P ET P-ET ET/P ET P-ET ET/P ET P-ET ET/P
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1993 1451,60 733,93 717,67 051 84137 610,23 0,58 764,67 68693 0,53
1994 134897 653,72 69526 048 888,92 460,05 0,66 754,17 594,80 0,56
1995 150459 74424 760,35 049 99591 508,67 0,66 772,98 731,61 0,51
1996  1843,76 846,76 997,00 046  1081,74 762,02 0,59 844,41 999,36 0,46
1997  1419,88 754,78 665,10 053  1009,85 410,03 0,71 82520 594,68 0,58
1998  1318,14 795,86 52229 0,60 103346 284,68 0,78 84222 47592 0,64
1999 146856 640,74 827,82 044 861,59 606,97 0,59 77343 69512 0,53
2000  1672,63 750,00 922,63 0,45 979,26 693,37 0,59 81250 860,13 0,49
2001 1336,06 757,36 578,70 0,57 998,82 337,25 0,75 820,93 51514 0,61
2002 1383,37 734,38 64899 0,53 952,58 430,79 0,69 791,17 59220 0,57
2003 129567 664,15 631,52 0,51 922,92 372,74 071 78495 510,71 0,61
2004  1621,56 795,08 826,48 0,49 100145 620,11 0,62 818,89 802,68 0,50
2005 1596,35 753,36 842,99 0,47 847,35 749,00 0,53 591,49 1004,86 0,37

CONCLUSAO

A analise de desempenho dos modelos hidrolégicos LASH, MHD e VIC foi realizada na bacia
hidrografica do Rio Verde. Em geral, os modelos hidrolégicos foram capazes de simular as vazdes médias
diarias na bacia. Na calibra¢ao e validagio o LASH e MHD apresentaram melhores desempenhos quando
comparado ao VIC, que teve uma maior dificuldade para simular as vazoes no periodo seco, sendo
evidenciado com os resultados do LNASH menores que 0,5.

Alguns aspectos com relagiao aos resultados obtidos pelo modelo hidrolégico VIC sio reflexos
do tipo de calibra¢ao adotada (manual e com limites definidos), além das incertezas com relagao a
estrutura do modelo, o que possibilita erros, gerando resultados insatisfatérios. Contudo, o modelo
possui potencial para utilizagio como ferramenta na modelagem hidrolégica.

Os resultados encontrados neste estudo demonstraram que os modelos LASH e MHD foram
capazes de prever as vazoes diarias com melhor precisao, tornando-se uma ferramenta importante para

gestao de recursos hidricos em bacias hidrograficas desta regiao de estudo.
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