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RESUMO

O Hidropixel ¢ um modelo chuva-vazéo distribuido relativamente simples, utilizado
para estimar o hidrograma do escoamento superficial em eventos de precipitacdo. No
Hidropixel, o tempo de viagem do escoamento até o exutdrio € determinado para cada pixel
do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) que pertence a bacia. Em seguida, a chuva excedente
é estimada em cada um desses pixels com base no método SCS-CN. O hidrograma final para
toda a bacia € a superposicdo dos hidrogramas gerados por cada pixel. Neste trabalho foram
desenvolvidos dois métodos com o objetivo de incrementar o modelo: Hidropixel-TUH+ e
Hidropixel-DLR. No primeiro deles, um hidrograma unitario triangular € estimado para cada
pixel, assim como na versao original, mas é transladado até o exutdrio de acordo com o
tempo de viagem do pixel avaliado. No segundo método, a vazao gerada por um bloco de
chuva excedente é transladada até o exutério com base no tempo de viagem do pixel e o
hidrograma final do pixel é atenuado por um reservatorio linear hipotético presente em cada
pixel da bacia, de forma a considerar os efeitos do armazenamento temporario da agua. Para
avaliar os métodos, foi utilizada como area de estudo a bacia hidrografica do Alto Medway
(250 km?), localizada no sudeste da Inglaterra. Os resultados mostraram que os dois métodos
melhoraram substancialmente as estimativas de vazdo obtidas com o Hidropixel. O
Hidropixel-DLR apresentou um bom desempenho na maioria dos eventos (coeficiente de
Nash-Sutcliffe médio igual a 0,93) e obteve uma boa performance nas estimativas de vazao
de pico e tempo de pico. O Hidropixel-TUH+ também apresentou um bom desempenho
(coeficiente de Nash-Sutcliffe médio igual a 0,84), mas ainda assim teve uma performance
pior em relacdo ao Hidropixel-DLR, subestimando as vazdes de pico e adiando a ocorréncia

dessas vazdes maximas.

PALAVRAS-CHAVE: Modelo chuva-vazao distribuido, Modelo Digital de Elevacao
(MDE), Método SCS-CN, Hidrograma Unitario.



ABSTRACT

Hidropixel is a simple distributed rainfall-runoff model used to estimate the direct
runoff hydrograph for storm events. First, the Hidropixel model determines the flow travel
time from each Digital Elevation Model (DEM) pixel to the basin outlet. Then, excess
precipitation is estimated for each DEM pixel using SCS-CN method. The final direct runoff
hydrograph for the entire basin is determined by the sum of the flow rate from all
contributing pixels during each timestep. In this research, two methods were developed to
improve the Hidropixel model: Hidropixel-TUH+ and Hidropixel-DLR. In the first one, a
triangular unit hydrograph was estimated for each pixel. It was assumed that the hydrograph
reaches the basin outlet after the pixel travel time. In the second method, the flow rate
generated by an excess precipitation pulse reaches the basin outlet after the travel time and
the final pixel hydrograph pass through a linear reservoir to represent the storage effects.
The upper Medway catchment (250 km?), located to the south east of England, was used to
test the methods. The results demonstrate that both methods had a good performance. The
Hidropixel-DLR predicted well the shape of the hydrograph for most storm events (average
Nash-Sutcliffe efficiency of 0.93), accurately reproducing the peak flow rate and the time to
peak. Hidropixel-TUH+ performed worse than Hidropixel-DLR, underpredicting the peak
flow rate and overpredicting the time to peak, but it also predicted well the hydrograph, with

an average efficiency of 0.84.

KEYWORDS: Distributed rainfall-runoff model, Digital Elevation Model (DEM), SCS-
CN method, Unit Hydrograph.
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1 INTRODUCAO

As inundacdes e enchentes constituem o mais frequente tipo de desastre natural e o
de maior impacto, sendo uma das principais causas de mortes por desastres naturais e danos
econdmicos em todo o mundo (KOUSKY, 2014; MIAO, 2019; ZHENG et al., 2018a). Além
disso, eventos de precipitacdo intensa, que costumam provocar esse tipo de desastre, tém se
tornado cada vez mais frequentes em decorréncia das mudancas climaticas (HOEPPE, 2016;
IPCC, 2014). Por essa razdo, estimativas de vazdo e do tempo de chegada da cheia utilizando
0s modelos chuva-vazdo necessitam ser cada vez mais precisas devido a rapida propagacdo
e ao poder destrutivo desses eventos.

Além disso, uma maior precisdo dos modelos chuva-vazdo permite aperfeicoar
estudos envolvendo cenarios de mudangas no uso da terra e mudancas climaticas, drenagem
urbana e projetos de estruturas hidraulicas, que costumam empregar esse tipo de modelo
(HABETE; FERREIRA, 2016; HAGHIGHATAFSHAR; YAMANEE-NOLIN; LARSON,
2019; SU et al., 2017).

Nos modelos chuva-vazao, a representacdo da topografia tem papel fundamental, ja
que é ela que define 0 movimento da agua através da bacia (NOVOA et al., 2015). Nesse
sentido, os Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs), comumente obtidos através de sensores
remotos a bordo de avides ou satélites, tém contribuido substancialmente no aprimoramento
dos modelos chuva-vazdo nas Ultimas décadas (WOODROW,; LINDSAY; BERG, 2016),
pois armazenam os dados topograficos a partir da utilizacdo de uma grade, geralmente
representada através de uma imagem raster, em que cada pixel contém um valor que
corresponde a altitude local.

Através dos MDEs ¢ possivel extrair automaticamente diversas informacdes que
servem como entrada para 0os modelos chuva-vazao, como a declividade, comprimento ao
longo do escoamento, direcdo do escoamento, area acumulada de drenagem, rede de
drenagem e delimitacdo da bacia (CALLOW; VAN NIEL; BOGGS, 2007; NOVOA et al.,
2015).

Essas informacfes passaram a ser cada vez mais precisas, devido a crescente
disponibilidade de MDEs de alta resolugdo espacial e com maior precisdo, obtidos via
LiDAR (Light Detection And Ranging), por exemplo. Além disso, novas bases de dados
topogréficos em alta resolucao espacial e em escala global passaram a ser disponibilizadas e
estudos tem sido realizados com o objetivo de aprimorar e remover erros das bases de dados

topograficos ja existentes (TAKAKU et al., 2016; YAMAZAKI et al., 2017).
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Com o advento dos MDEs, a integracdo entre os modelos chuva-vaz&o e os Sistemas
de Informacdo Geografica (SIGs) passou a ser facilitada (MARTIN et al., 2005), o que
possibilitou o desenvolvimento de modelos chuva-vazéo distribuidos, que consideram a
variabilidade espacial das caracteristicas da bacia hidrografica. Também contribuiram nesse
processo 0 aumento da capacidade computacional e a maior disponibilidade de dados de uso
da terra, tipo de solo e precipitagdo espacialmente distribuidos e em formato de grade
(MELESSE; GRAHAM, 2004; PAZ et al., 2011).

Os modelos chuva-vazao distribuidos se contrapdem aos modelos concentrados,
tradicionalmente empregados e que consideram os dados de entrada e os pardmetros
representativos da bacia como valores médios, validos para toda a &rea de estudo. Por essa
razdo, teoricamente, espera-se um melhor desempenho dos modelos distribuidos na
simulacdo hidrologica (KHAKBAZ et al., 2012; POKHREL ; GUPTA, 2011), embora alguns
estudos tenham identificado um desempenho similar ou até superior dos modelos
concentrados em relagdo aos modelos distribuidos (APIP et al., 2012; REED et al., 2004;
VANSTEENKISTE et al., 2014).

A possibilidade dos modelos chuva-vazdo distribuidos de incorporar dados de
precipitacdo espacialmente distribuidos é especialmente promissora, ja que a chuva pode
apresentar grande variabilidade espacial, principalmente se € originada por um processo
convectivo, influenciando consideravelmente o tempo e a forma do hidrograma (SINGH,
1997).

Outra vantagem dos modelos distribuidos em relagdo aos modelos concentrados € a
possibilidade de simular a vazdo em pontos do interior da bacia, onde ndo ha medicdo de
vazdo disponivel para calibrar o modelo (KHAKBAZ et al., 2012; SMITH et al., 2012). Os
modelos distribuidos também tém grande utilidade na simulacdo de cenarios de mudancas
espaciais, como mudancas no uso da terra por exemplo (TRAN; DE NIEL; WILLEMS,
2018).

Nesse contexto, uma série de modelos chuva-vazéo distribuidos baseados no MDE
passaram a ser propostos na literatura (CHO; ENGEL; MERWADE, 2018; DU et al., 2009;
GIRONAS et al., 2009; KANG; MERWADE, 2011; MAIDMENT, 1993; MAIDMENT et
al., 1996; MELESSE; GRAHAM, 2004; MUZIK, 1996; PETERS; EASTON, 1996;
SILVEIRA; DESBORDES, 1999; YANG; KULL; FELDMAN, 1999)

Grande parte desses modelos estimam o tempo de viagem do escoamento de cada
pixel do MDE até o exutdrio da bacia. Uma parte deles considera que esse tempo de viagem

é constante durante o evento de chuva, mas varia em funcéo do porte do evento (MELESSE;
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GRAHAM, 2004; MUZIK, 1996). Alguns sdo mais simplificados e consideram que o tempo
de viagem é sempre o mesmo, independentemente das caracteristicas do evento (CHO;
ENGEL; MERWADE, 2018). Ja outros modelos consideram que o tempo de viagem do
escoamento varia durante o evento de precipitacdo, o que € uma representacdo mais fiel da
realidade (DU et al., 2009; GIRONAS et al., 2009; KANG; MERWADE, 2011).

Na maioria desses modelos a chuva excedente, que corresponde a parcela da
precipitacdo que se transforma em escoamento superficial, é estimada pelo método SCS-CN,
do antigo Soil Conservation Service (SCS) dos EUA e atual Natural Resources Conservation
Service (NRCS) (CHO; ENGEL; MERWADE, 2018; DU et al., 2009; KANG; MERWADE,
2011; MELESSE; GRAHAM, 2004; MUZIK, 1996).

Para obter o hidrograma resultante do evento de precipitacdo no exutdrio da bacia 0s
modelos apresentam diversas metodologias. Alguns desses modelos se baseiam somente na
representacdo do efeito da translagio (DU et al., 2009; GIRONAS et al., 2009;
MAIDMENT, 1993; MELESSE; GRAHAM, 2004; MUZIK, 1996), ja outros modelos
consideram também o efeito do armazenamento ao longo do caminho de fluxo entre o pixel
e 0 exutdrio da bacia (CHO; ENGEL, 2018; KANG; MERWADE, 2011; MAIDMENT et
al., 1996; PETERS; EASTON, 1996; SILVEIRA; DESBORDES, 1999; YANG; KULL;
FELDMAN, 1999).

Outro modelo chuva-vazao distribuido baseado no MDE é o Hidropixel (COSTA et
al., 2019; VEECK et al., 2020). No Hidropixel, o tempo de viagem do escoamento de cada
pixel do MDE até o exutério da bacia é considerado constante e é estimado distinguindo o0s
trechos de escoamento em superficie e em rede de drenagem e com base em informagdes
sobre a rugosidade e declividade do solo, secdo transversal dos cursos d’dgua e caminhos de
fluxo do escoamento. Em seguida, informacdes sobre uso da terra e tipo de solo sdo usados
para estimar o a chuva excedente em cada pixel com base no método SCS-CN.

Para representar a propagacdo do escoamento superficial na bacia no modelo
Hidropixel, o método do hidrograma unitério triangular do SCS (SCS-HUT) foi adaptado.
Um HUT é estimado em cada pixel da bacia com base na area do pixel e no seu tempo de
viagem até o exutério. O hidrograma final para toda a bacia é a superposi¢do dos
hidrogramas gerados por cada pixel.

Veeck et al. (2020) aplicaram o Hidropixel numa bacia de 6 km? e para um total de
18 eventos de precipitagdo. Os resultados mostraram um desempenho satisfatorio do modelo
na estimativa da vazéo de pico. No entanto, 0 tempo em que ocorre essa vazéo de pico foi

subestimado na maioria dos eventos avaliados.
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Essa tendéncia de subestimar o tempo de pico pode estar relacionada a formulagao
do Hidropixel, que d& maior peso a representacdo do processo de armazenamento temporario
da &gua na bacia do que ao processo de translacdo da agua.

Nesse sentido, esse trabalho tem como objetivo avaliar formas de representacdo da
propagacgdo do escoamento superficial usando modelagem hidroldgica distribuida baseada
em Modelos Digitais de Elevacdo, a partir da apresentacdo de dois novos métodos para
representar esse processo no modelo Hidropixel: Hidropixel-TUH+ e Hidropixel-DLR.

O primeiro deles, Triangular Unit Hydrograph plus (Hidropixel-TUH+), consiste em
adaptar o HUT do pixel para representar melhor os processos de translagcdo e armazenamento
da agua.

No segundo método, Distributed Linear Reservoirs (Hidropixel-DLR), ndo é mais
necessario estimar um hidrograma unitario em cada pixel e a vazao gerada por um bloco de
chuva excedente é transladada até o exutdrio com base no tempo de viagem do pixel,
conforme fizeram DU et al. (2009) e Melesse e Graham (2004). No entanto, esses estudos
ndo consideraram os efeitos do armazenamento temporario da agua.

Dessa forma, nesta pesquisa, 0 método proposto Hidropixel-DLR atenua o
hidrograma final do pixel a partir da aplicagdo de um reservatorio linear hipotético para cada
pixel da bacia. Nesse método, o coeficiente de armazenamento desse reservatorio varia
proporcionalmente ao tempo de viagem do escoamento do pixel até o exutorio. Maidment et
al. (1996) apresentaram uma solucdo semelhante, entretanto, no trabalho deles, o
reservatorio linear foi usado para atenuar o hidrograma unitério e ndo o hidrograma final de
cada pixel, como é feito na abordagem aqui apresentada. Peters e Easton (1996) e Yang, Kull
e Feldman (1999) também propuseram adotar um reservatério linear em cada pixel para
considerar os efeitos do armazenamento, mas nesses estudos, 0 modelo proposto ¢é baseado
no pixel do radar e o coeficiente de armazenamento do reservatério € 0 mesmo para todos
0s pixels.

Para avaliar os métodos propostos neste trabalho, foi utilizada como area de estudo
a bacia hidrografica do Alto Medway (250 km?), localizada no sudeste da Inglaterra, em
funcdo da disponibilidade de dados e da parceria desenvolvida com a Universidade de
Swansea.

Tambem foi realizada uma analise comparativa entre 0s métodos propostos neste
trabalho e a abordagem tradicional concentrada, que usa 0 método SCS-CN para estimativa
da chuva excedente e 0 método SCS-HUT para da estimativa do hidrograma resultante,

muito utilizada no mundo todo para simulacdo de hidrogramas de cheias de projeto. Dessa
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forma, foi possivel compreender se houve um ganho real na aplicagdo das abordagens
distribuidas propostas.

1.1 Objetivos

Objetivo Geral:

Avaliar formas de representacdo da propagacdo do escoamento superficial usando

modelagem hidroldgica distribuida baseada em Modelos Digitais de Elevacéo.

Objetivos Especificos:

e Analisar o efeito de defasar o hidrograma unitério triangular de cada pixel em funcgéo
de tempo de viagem do escoamento de cada pixel até o exutdério no modelo
Hidropixel,

e Avaliar o impacto de incorporar reservatérios lineares simples em cada pixel na
simulagdo chuva-vaz&o com o modelo Hidropixel;

e Avaliar comparativamente a performance de diferentes abordagens para
representacdo da propagacdo do escoamento superficial;

e Analisar comparativamente a calibracdo individual por evento versus a calibracdo

para multiplos eventos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Modelo Digital de Elevacao

2.1.1 Conceitos

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) é uma forma de armazenar dados topogréaficos
baseada na utilizacdo de uma grade ou matriz em que cada elemento contém um valor que
corresponde a altitude local. A representacdo mais tradicional de um MDE é através de uma
imagem raster, onde cada pixel tem como atributo o valor de elevacéo do terreno em relacao
a um determinado referencial (BURROUGH; MCDONNEL, 1998, apud PAZ;
COLLISCHONN, 2008).

O termo MDE pode se referir tanto ao Modelo Digital do Terreno (MDT) quanto ao
Modelo Digital de Superficie (MDS). O MDT fornece a informacdo sobre a elevacdo do
terreno propriamente dito. J& 0 MDS pode carregar consigo informacdes relativas a elevacéao
do topo de objetos contidos naquele local, como arvores e construgdes. O MDE obtido por
sensoriamento remoto geralmente se trata de um MDS. A partir do MDS, o MDT pode ser
obtido se forem aplicadas técnicas de remocdo da altura de objetos contidos na regido de
estudo (HIRT, 2016).

Uma das mais importantes propriedades de um MDE ¢é a sua resolucgdo espacial, que
pode ser definida como o tamanho do pixel em unidades reais do terreno. Um MDE com
resolucdo espacial de 90 metros significa que cada pixel representa um quadrado de 90 m
por 90 m de extensao.

Um MDE de alta resolucdo espacial é aquele cujos pixels possuem dimensdes
menores e, portanto, representam o relevo de forma mais detalhada. Por outro lado, num
MDE de baixa resolucao espacial, os pixels sdo maiores o que resulta numa representacéo
mais grosseira do terreno (MESA-MINGORANCE:; ARIZA-LOPEZ, 2020).

Um MDE pode ser obtido a partir da digitalizagéo e interpolagdo de mapas em papel,
através da interpolacdo de dados obtidos em levantamentos de campo; através de
fotogrametria; ou com sensores remotos, a bordo de avides, satélites ou Gnibus espaciais
(COLLISCHONN; DORNELLES, 2015; MESA-MINGORANCE; ARIZA-LOPEZ, 2020).

Nos ultimos anos, as principais fontes de aquisi¢do do MDE tém sido as bases de

dados topograficos globais, que costumam fornecer dados de elevacdo em escala global e
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em alta resolucdo espacial, obtidos via sensores remotos a bordo de Onibus espaciais ou
satélites. Dentre as principais bases estdo aquelas fornecidas pelos projetos Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) (FARR et al., 2007), ASTER GDEM (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reffection Radiometer-Global DEM) (TACHIKAWA et al., 2011) e
ALOS World 3D - 30m (AW3D30) (TADONO et al., 2015). Todos esses projetos fornecem
0 MDE gratuitamente e com resolucéo espacial de 30 metros.

Estudos tém sido realizados com o objetivo de aprimorar e remover erros dessas
bases globais de dados topograficos e resultaram no desenvolvimento do MERIT DEM
(YAMAZAKI etal., 2017) e do EarthEnv-DEM90 (ROBINSON; REGETZ; GURALNICK,
2014), por exemplo.

Também tem crescido a utilizacdo da tecnologia Light Detection And Ranging
(LiDAR) para a obtencdo do MDE, que emprega a varredura a laser a partir de um sensor
aerotransportado para produzir dados topogréficos detalhados, com alta resolugéo espacial e
alta precisdo (GIONGO et al., 2010; YANG et al., 2014).

O MDE também costuma ser disponibilizado por agéncias governamentais como o
Instituto Geografico Nacional da Espanha e o Ordnance Survey, a agéncia cartografica
nacional do Reino Unido. Na maioria dos paises desenvolvidos € possivel encontrar o MDE
em alta resoluc&o e para todo o pais (MESA-MINGORANCE; ARIZA-LOPEZ, 2020).

2.1.2 Aplicactes em estudos hidroldgicos

A partir do MDE é possivel extrair diversas informagfes importantes em estudos
hidrolégicos, como direcdo do escoamento, declividade, comprimento ao longo do
escoamento, area acumulada de drenagem, rede de drenagem e delimitacdo da bacia
(CALLOW; VAN NIEL; BOGGS, 2007; NOVOA et al., 2015).

O principal plano de informacédo é a direcdo preferencial do escoamento em cada
pixel ou direcdo de fluxo, a partir do qual é possivel obter a maior parte das demais
informacdes necessarias em estudos hidrologicos.

Para se determinar a diregéo de fluxo se considera que cada pixel drena para um de
seus oito vizinhos. A determinacdo de qual direcdo de fluxo atribuir é feita escolhendo a
direcdo que proporcione a maior declividade, calculada como sendo a diferenga de elevagéo
entre o pixel vizinho e o pixel central em questdo dividida pela distancia entre eles, método

conhecido como D8 ou Deterministic Eight Neighbours (Figura 1), e utilizado por diversos
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algoritmos, como os apresentados por Jenson e Domingue (1988) e Planchon e Darboux
(2002), por exemplo.

L%
PN {

(@) (b)

Figura 1 - (a) Direcdes de fluxo possiveis para um determinado pixel e (b) direcdo de fluxo
escolhida em funcdo da maior declividade (Fonte: PAZ; COLLISCHONN, 2008)

A diferenca entre os algoritmos geralmente esta na forma com que sdo tratadas as
situacGes em gue nao existe uma declividade méaxima Unica, na forma como sao consideradas
as regides planas, e na forma como séo resolvidas as areas de depressdes, que sao regides
isoladas com cotas mais baixas que a vizinhan¢a (BUARQUE et al., 2009).

A partir das direcdes do fluxo € possivel estimar a area acumulada de drenagem em
cada pixel, dada pelo somatorio das areas superficiais individuais dos pixels cujos caminhos
de fluxo passam pelo pixel em questdo. Dessa maneira, admite-se que existe uma area
minima de drenagem a partir da qual se formam os rios na regido de estudo, o que permite a
determinacéo da rede de drenagem (FAN et al., 2013).

A delimitacdo da bacia hidrografica também é obtida por meio das direcdes de fluxo,
que permitem identificar todos os pixels cujo escoamento passa pelo exutério da bacia (PAZ;
COLLISCHONN, 2008).

A correta defini¢do da posicdo da rede de drenagem depende do algoritmo utilizado
na determinacéo das dire¢des de fluxo e da qualidade do MDE, que geralmente contém erros
ndo negligenciaveis, aleatdrios ou devidos a vegetacdo, por exemplo (BUARQUE et al.,
2009).

Essa dificuldade do MDE de representar adequadamente a rede de drenagem resultou
no desenvolvimento de técnicas conhecidas como stream-burning, que se baseiam no pré-
processamento do MDE através da incorporagdo de uma rede hidrogréfica vetorial existente,
deixando o MDE hidrologicamente compativel. Esse pré-processamento pode incluir, por

exemplo, a impresséo da rede vetorial existente no MDE, rebaixando a elevacgdo dos pixels
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ao longo dessa rede. Dessa forma, as dire¢des de fluxo entram em conformidade com a rede
vetorial (BUARQUE et al., 2009; CALLOW,; VAN NIEL; BOGGS, 2007).

A partir das direcdes de fluxo, da rede de drenagem e do MDE também ¢é possivel
obter descritores do terreno como o Heigth Above Nearest Drainage (HAND), que pode ser
definido como a elevacdo de um pixel do terreno em relagéo ao pixel da rede de drenagem
mais proximo, segundo o caminho de fluxo que os une (RENNO et al., 2008). A partir do
descritor HAND ¢ possivel realizar a estimativa de mapas de inundacdo (NOBRE et al.,
2016; ZHENG et al., 2018a), bem como obter a geometria e a curva-chave da secdo
transversal de cursos d’agua (ZHENG et al., 2018b), por exemplo.

Outros exemplos de aplicacbes do MDE na hidrologia incluem a obtencdo de curvas
cota-area-volume de reservatorios (MENDES; CIRILO, 2013; PAN et al.,, 2013) e o
levantamento automatico em larga escala de locais da rede de drenagem com maior potencial
hidrelétrico (LARENTIS et al., 2010).

2.2 Modelagem chuva-vazao

2.2.1 Aspectos gerais

Os modelos chuva-vazao representam a parte do ciclo hidrolégico entre a
precipitacdo e a vazao e devem simular as perdas por interceptacao, evaporacdo, depressao
do solo, o fluxo através do solo pela infiltracdo, percolacdo e dgua subterranea, escoamento
superficial, sub-superficial e no rio (TUCCI, 2005).

O desenvolvimento dos modelos chuva-vazéo se deu em decorréncia da necessidade
de estimar a vazdo na auséncia de dados de vazdo medidos em campo (DINGMAN, 2014).
Devido a facilidade de operacdo e custo, é normal existirem séries mais longas de
precipitacdo do que de vazdo. Dessa forma, através do modelo € possivel estender a série de
vaz&o com base na precipitacdo e preencher falhas nos dados de vazéo (TUCCI, 2005).

Os modelos chuva-vazdo também sdo importantes porque sao capazes de estimar a
vazdo sob condigdes em que ndo ha dados de vazdo medidos (DINGMAN, 2014), o que
inclui eventos extremos de precipitacdo (YADUVANSHI et al., 2018); grandes mudancas
no uso da terra, como desmatamento e urbanizagdo (HABETE; FERREIRA, 2016);
alteracbes climéaticas (CHIEW et al., 2009); e modificacdes pela construgdo de obras
hidraulicas (TUCCI, 2005).
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Os modelos chuva-vazdo também sdo largamente empregados em estudos
envolvendo drenagem urbana e projetos de estruturas hidraulicas, como bueiros, pontes,
bacias de retencdo, diques e vertedouros de barragem (DINGMAN, 2014; HABETE;
FERREIRA, 2016; HAGHIGHATAFSHAR; YAMANEE-NOLIN; LARSON, 2019).

Outra possibilidade de aplicacdo dos modelos chuva-vazao esta na previsao de vazéo
em tempo real para o controle de cheias, operacéo de obras hidraulicas, navegacao, etc. Este
tipo de estimativa da vazdo pode ser obtida com base na precipitacdo conhecida, na vazao
de um posto de montante ou na combinagéo dos mesmos (TUCCI, 2005).

A previsdo de vazdo em tempo real também pode ser realizada a partir de dados de
precipitagdo obtidos por radar meteoroldgico, que podem ser utilizados na previsao imediata
de precipitacdo (algumas horas de antecedéncia), técnica conhecida como nowcasting. Essa
previsdo é realizada a partir da extrapolacdo dos campos espaciais de precipitacdo estimados
pelo radar (THORNDAHL et al., 2017) e pode ser usada como entrada em um modelo
chuva-vazao para fornecer previsoes de vazées (BERENGUER et al., 2005) e compor um
sistema de previsao e alerta em tempo real (ARTINYAN et al., 2016), permitindo assim que
medidas de reducdo de risco e danos sejam tomadas a tempo.

Os modelos chuva-vazdo podem ser classificados em estocasticos ou deterministicos.
Quando a chance de ocorréncia das varidveis é considerada e o conceito de probabilidade é
introduzido na formulacdo do modelo, o processo e 0 modelo podem ser definidos como
estocasticos. Por outro lado, um modelo deterministico ndo considera a lei das
probabilidades e a chance de ocorréncia das variaveis envolvidas no processo € ignorada
(CHOW, 1964 apud TUCCI, 2005).

Com relacéo a conceitualizacdo das formulacGes, os modelos chuva-vazado podem
ser classificados em empiricos, conceituais e fisicos.

Os modelos empiricos, conhecidos como modelos “caixa-preta”, utilizam equagdes
que relacionam a precipitacdo com a vazdo. Essas equacOes ndao tém relagcdo com o0s
processos fisicos na bacia e séo obtidas a partir de dados observados de chuva e vazdo com
base em regressdao linear e ndo-linear, série de Fourier, etc (DEVIA; GANASRI,
DWARAKISH, 2015; TUCCI, 2005).

Os modelos conceituais usam a equacgéo da continuidade associada a uma ou mais
equacOes empiricas que relacionam variaveis e parametros dos processos. Estes modelos
geralmente representam os efeitos do armazenamento e introduzem equagfes empiricas para

representar os processos dinamicos (TUCCI, 2005).
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Os modelos fisicos sdo representacfes matematicas idealizadas do fendbmeno real e
utilizam a equacdes da continuidade e dinamica dos processos envolvidos, buscando integrar
a descricdo de todos os processos fisicos que ocorrem na bacia. Esse tipo de modelo requer
a estimativa de uma grande quantidade de parametros que descrevem as caracteristicas
fisicas da bacia. Ele tem utilizagdo restrita devido & grande variabilidade espacial dos
processos e devido a dificuldade de estimar os parametros (DEVIA; GANASRI;
DWARAKISH, 2015; TUCCI, 2005).

Existem os modelos chuva-vazao que séo usados para simular um evento de chuva
especifico que pode ter uma duracdo que vai desde algumas horas até varios dias. Esse tipo
de modelo é conhecido como modelo baseado em evento ou event-based, em inglés. Existem
também os modelos continuos, em que a simulagdo hidrolégica € realizada para um longo
periodo, podendo durar meses ou anos, incluindo a estacdo seca e a estacdo chuvosa.
Geralmente, nos modelos baseados em eventos apenas a infiltragdo é modelada para
contabilizar as perdas, ja nos modelos continuos as perdas por evapotranspiracdo também
sdo estimadas (HOSSAIN; HEWA; WELLA-HEWAGE, 2019).

Apesar da limitacdo em reproduzir as condi¢cdes iniciais anteriores ao evento
avaliado, os modelos baseados em evento costumam apresentar um desempenho superior
aos modelos continuos na previsdo da vazdo de pico e do hidrograma de cheia (AWOL;
COULIBALY; TOLSON, 2018).

Os modelos chuva-vazdo também podem ser classificados em concentrados ou
distribuidos, de acordo com a discretizacdo da bacia hidrogréfica adotada pelo modelo.

Os modelos concentrados ndo levam em consideracéo a variabilidade espacial dos
parametros e dados de entrada (TUCCI, 2005). Nesse sentido, a bacia é tratada como uma
entidade Unica caracterizada por um Unico conjunto de parametros (Figura 2a). Dessa forma,
considera-se que 0s parametros e dados de entrada sdo representativos de toda a area de
estudo (DINGMAN, 2014).

J& 0s modelos distribuidos buscam levar em consideracgdo a variabilidade espacial
das caracteristicas fisicas da bacia, como tipo de solo, cobertura vegetal e relevo, e das
forcantes meteoroldgicas, como precipitacao e temperatura do ar (PAZ et al., 2011).

Nos modelos distribuidos por sub-bacias a bacia é dividida em sub-bacias, de
acordo com a drenagem principal da bacia (Figura 2b). A subdivisdo é realizada de acordo
com a disponibilidade de dados, locais de interesse e variabilidade de parametros fisicos da
bacia. Geralmente os pardmetros e a precipitagdo séo considerados uniformes em cada sub-

bacia (TUCCI, 2005).
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Nos modelos distribuidos por modulos a representacdo da variabilidade espacial é
mais elaborada e a bacia € dividida em elementos ou médulos de iguais dimensdes dispostos
na forma de uma grade (DINGMAN, 2014) (Figura 2c). Os parametros podem variar de
modulo para médulo de acordo com dados de relevo, tipo, uso e profundidade dos solos e

demais caracteristicas fisicas da bacia.

(a) (b) ©

Figura 2 - Classificacdo quanto a discretizacdo adotada pelo modelo: (a) concentrado; (b)
distribuido por sub-bacias; (c) distribuido por médulos (Fonte: PAZ et al., 2011)

A aquisicdo desses dados sobre caracteristicas fisicas da bacia constitui uma das
principais etapas da simulacdo chuva-vazdo. A partir deles é possivel determinar o valor de
uma série de parametros que caracterizam a topografia, vegetacao, solo, rede de drenagem,
etc, com base nos valores recomendados na literatura (TUCCI, 2005). Outros parametros,
no entanto, devem ser ajustados via calibracdo e validacao.

A calibracdo de um parametro consiste no uso dos dados de precipitacéo observados
como entrada no modelo, a comparacado dos resultados da simulacdo com os dados de vazédo
observados utilizando um conjunto de valores para o parametro e a selecdo do valor para o
parametro que forneceu o melhor desempenho do modelo (DINGMAN, 2014).

Em seguida deve-se realizar a validacdo. Nessa etapa sdo avaliados os resultados
do modelo para eventos de chuva néo usados na calibracéo e utilizando o valor calibrado do
parametro (DINGMAN, 2014).

No caso da calibracdo de modelos baseados em eventos a dificuldade reside no fato
de que, para cada evento, hd um conjunto de parametros que melhor ajusta o hidrograma
simulado ao observado. Portanto, existe uma divida sobre o conjunto de parametros que
pode ser usado para se realizar prognéstico. Uma alternativa é encontrar o conjunto de
parametros que melhor ajuste todos os eventos, mesmo que individualmente ndo seja o

conjunto que produz os melhores resultados (TUCCI, 2005). Esse conjunto de parametros
21



final pode ser considerado aquele capaz de fornecer o melhor desempenho médio (AWOL;
COULIBALY; TOLSON, 2018).

Uma etapa presente na maioria dos modelos chuva-vazdo é a estimativa da chuva
excedente, que corresponde a parcela da precipitacdo que se transforma em escoamento
superficial. O método SCS-CN (SCS, 1972), do antigo Soil Conservation Service (SCS) dos
EUA e atual Natural Resources Conservation Service (NRCS), é um dos mais utilizados em
todo o0 mundo para estimativa da chuva excedente (COLLISCHONN; DORNELLES, 2015).

A partir da chuva excedente, muitos modelos utilizam a teoria do Hidrograma
Unitario para prever o hidrograma gerado pelo evento de precipitacdo. O método do
Hidrograma Unitario Triangular (HUT) do SCS (SCS-HUT) (SCS, 1972) e método do
Hidrograma Unitario de Clark (CLARK, 1945) estdo entre os mais utilizados para estimar o
hidrograma unitario.

Os métodos SCS-CN e SCS-HUT, também conhecidos como “Métodos SCS” ou
Método SCS-CN-HUT, foram desenvolvidos na década de 1950 pelo SCS e sua primeira
fonte de referéncia foi o “National Engineering Handbook, Section 4, Hydrology”, ou
simplesmente “NEH4” (SCS, 1972). Atualmente a nova versdo do NEH4 é o NEH 630
(NRCS, 2004). Neste trabalho, esse método também ¢é referenciado em inglés como SCS
lumped model.

O Método SCS-CN-HUT é largamente utilizado no mundo todo para simulagéo de
hidrogramas de cheias de projeto de obras hidraulicas e no estabelecimento do risco de
enchente em um determinado local (TUCCI, 2005).

2.2.2 Método SCS-CN

O método SCS-CN é baseado na equacdo do balanco hidrico, apresentada na
Equacao (1).
P=I,+F+P., 1)
Onde P é a precipitagdo total em mm; la s&o as perdas iniciais em mm, o que inclui
todas as perdas anteriores a geracdo de escoamento superficial (retencdo da agua nas
depressdes do solo, interceptacdo da vegetacdo e infiltracdo); F em mm é a infiltracdo do
solo acumulada excluindo la; e Pexc é a lamina de chuva excedente gerada durante o evento

de chuva (mm).
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O método SCS-CN também se baseia em duas hipéteses: a relacdo entre a chuva
excedente acumulada atual e 0 maximo potencial de geracdo de escoamento € igual a relacdo
entre a infiltracdo acumulada atual e 0 maximo potencial de retencdo apds o inicio do

escoamento (Equacao 2); as perdas iniciais sdo uma fracdo do maximo potencial de retengédo

(Equacéo 3).
Pexe F )
P-1, S )
I[b=A-S 3)

Onde S € a retengdo potencial maxima em mm, também denominada indice de
armazenamento, perdas maximas potenciais ou maxima infiltracdo acumulada potencial; e
A € um fator que estima as perdas iniciais.

Combinando as equacdes (1) e (2), obtém-se a formulacdo para chuva excedente

apresentada na Equacdo (4).

(P~ )" doP>21-S
= ———— quando .
X P—1,+S (4)
Poxc =0 quandoP < A-S

Como as perdas iniciais incluem acumulo de agua na superficie, interceptacdo e
infiltracdo no solo antes do inicio da geracdo de escoamento superficial, a lamina de chuva
excedente é nula caso a precipitacdo seja inferior a essas perdas, como mostra a Equacao (4).

Para determinar o valor de S, 0 método do SCS utiliza um pardmetro chamado
Curve Number (CN), através da expressao contida na Equacdo (5).

25400
= — 254 5
S N 5 (5)

Onde S é em mm; e CN é um pardmetro adimensional cujo valor varia entre 0 e

100, sendo que O corresponde a um solo de capacidade de infiltracdo infinita e 100
corresponde a um solo completamente impermeéavel.

O valor desse parametro é dado em tabelas disponibilizadas pelo NRCS (2004)
desenvolvidas a partir de dados de chuva e escoamento superficial de pequenas bacias norte-
americanas, localizadas principalmente no leste, centro-oeste e sul dos EUA (HAWKINS et
al., 2009) e depende basicamente dos seguintes fatores (NRCS, 2004): (i) Tipo de solo; (ii)
Condig0es de uso e ocupacao do solo.

Quanto ao tipo, os solos presentes na bacia sdo classificados em quatro grupos
hidrolégicos (A, B, C e D) de acordo com o potencial de escoamento superficial, sendo A o
grupo de menor potencial e 0 D de maior potencial. O grupo hidrologico pode ser definido
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em funcgdo de critérios apresentados pelo NRCS (2004), como a profundidade da camada
impermeavel do solo, a altura maxima do lengol freatico durante o ano e a menor
condutividade hidraulica apresentada dentre as camadas do solo.

O metodo SCS-CN pode ser utilizado quando uma bacia ndo tem 0 mesmo uso e
cobertura do solo em toda sua extensdo, ou quando existem varios tipos de solo na bacia.
Nesses casos, deve-se estimar um valor de CN para cada combinagéo entre uso e tipo de solo
e em seguida é estimado um valor de CN médio, obtido pela média ponderada dos diversos
CNs correspondentes as areas homogéneas.

Esses valores de CN apresentados nas tabelas do método apresentam incerteza
consideravel, relacionada a diversos processos, como a condi¢do de umidade antecedente do
solo, o estagio de crescimento das plantas, temperatura e as caracteristicas da precipitacéo,
como intensidade, duracdo e total precipitado. As causas dessa variabilidade sé&o
coletivamente chamadas de Condicdo de Escoamento Antecedente ou de Antecedent Runoff
Condition (ARC), em inglés. A ARC é dividida em trés classes: Il para condi¢cGes médias; |
para condicdes secas; Il para condi¢Ges imidas.

Considera-se que os valores do parametro CN apresentados nas tabelas do método
se referem a Condicdo de Escoamento Antecedente Il (ARC I1). Para encontrar os valores
de CN para ARC I e ARC |11, 0 NRCS (2004) fornece tabelas que relacionam o valor de CN
para ARC Il ao valor de CN para ARC | e ARC IIl. Essa relacdo pode ser representada
algebricamente pelas Equacdes (6) e (7) (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988).

b 42 CN(ID) 5

CND =15 0,058 CN(II) ©)
23 CN(II)

CN(IID) = (7)

10 + 0,13 CN(II)

Atualmente se considera que o valor do pardmetro CN pode variar aleatoriamente
entre 0 CN(1) e o CN(lII). Essa variagdo pode ser representada por bandas de confianca em
torno dos valores médios (CN(Il)), obtidos pelas tabelas do método (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2015).

Nas primeiras edi¢cdes do National Engineering Handbook Section 4 era usado o
termo Condicdo de Umidade Antecedente ou em inglés Antecedent Moisture Condition
(AMC) ao invés do termo Antecedent Runoff Condition (ARC), atualmente empregado. A
definicdo sobre a Condicdo de Umidade Antecedente a ser adotada (AMC I, AMC Il ou
AMC I111) era feita observando o total precipitado nos ultimos 5 dias antecedentes ao evento

avaliado. No entanto, essa interpretacdo ndo € mais recomendada (NRCS, 2004).
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Essa variabilidade do CN tem uma relagdo importante com o total precipitado e, no
geral, tem sido observada uma tendéncia de valores mais elevados para o pardametro CN em
eventos onde o total precipitado € menor (HAWKINS et al., 2009). O grafico da Figura 3 foi
obtido no trabalho de Hawkins (1993) e apresenta os valores de CN em funcdo do total

precipitado para cerca de 793 de eventos de precipitacdo ocorridos numa bacia americana.
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Figura 3 - Valores de CN em func¢éo do total precipitado para 793 ocorridos na bacia
Coweeta no estado americano da Carolina do Norte. A linha sélida corresponde a funcéo P
=0,2S (Fonte: Adaptado de HAWKINS, 1993)

A estimativa das perdas iniciais também é um ponto controverso no método SCS-
CN. O NRCS (2004) recomenda que se utilize L = 0,2, isto é, que se considere que as perdas
iniciais correspondem a 20% das perdas maximas. No entanto, estudos tém mostrado que o
valor do parametro varia de acordo com o evento e com o local, e que tem se observado na
maior parte dos casos valores de A menores do que 0,2 (HAWKINS et al., 2009). Dessa
forma, de acordo Hawkins et al. (2009), o valor mais adequado seria A = 0,05. Entretanto,
ao adotar esse valor, toda a tabela de valores de CN fornecidas pelo NRCS (2004) também
deveria ser modificada, porque foi desenvolvida baseando-se na hipdtese de que A = 0,2.
Uma alternativa seria converter o CN obtido nas tabelas (CNo20) para um CN equivalente,
considerando a hipotese de que A = 0,05 (CNos). Essa conversdo pode ser realizada a partir
da Equacéo (8) (HAWKINS et al., 2009).
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100

CN0 05 — 115
' 100 ’ (8)
{1,879 [(CNo,zo) - 1] + 1}

2.2.3 Hidrograma Unitario

A teoria do Hidrograma Unitério é muito utilizada para prever o hidrograma do
escoamento superficial gerado por uma dada chuva e estd baseada na hipdtese da relacdo
linear entre a chuva excedente e o hidrograma gerado.

O hidrograma unitéario ¢ o hidrograma do escoamento direto, causado por uma
chuva efetiva unitaria (por exemplo, uma chuva excedente de 1 mm ou de 1 cm). A teoria
do Hidrograma Unitario estd baseada em algumas consideracbes (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2015): (i) a precipitacao excedente e unitaria tem intensidade constante ao
longo de sua duracdo, isso significa que se supde uma distribuicdo temporal uniforme da
precipitagdo; (ii) a precipitacdo excedente e unitéria distribui-se de forma uniforme sobre
toda a area de drenagem, assumindo-se assim uma distribuicdo espacial uniforme da chuva;
(ili) a bacia tem comportamento linear, podendo ser aplicados principios de
proporcionalidade e superposicao.

A determinacdo do hidrograma unitario pode ser realizada a partir da observacéo
de dados de precipitacdo e vazdo. No entanto, devido a escassez destes dados e as constantes
mudancas no uso e ocupacdo do solo que ocorrem nas bacias hidrograficas, foram
desenvolvidos Hidrogramas Unitarios Sintéticos baseados em caracteristicas morfolégicas,
de tipo e de uso do solo das bacias (TUCCI, 2003).

Hidrograma Unitario Triangular do SCS

A partir de andlises ndo publicadas de hidrogramas unitarios em bacias com
diferentes caracteristicas nos EUA, o SCS (1972) concluiu que o hidrograma unitario pode
ser aproximado por rela¢fes de tempo e vazdo estimadas com base na rea da bacia e no
tempo de concentracdo (tempo necessario para que toda a bacia contribua para o escoamento
superficial no exutorio). Além disso, essa metodologia prop6e que o hidrograma unitario
pode ser aproximado por um triangulo, dai o nome Hidrograma Unitario Triangular (HUT)
sintético. O HUT é definido por valores de vazdo de pico (Qp), tempo de pico (t,) e tempo
de base (t,) (Figura 4).

26



O tempo de pico (tp), em horas, € o tempo de subida do hidrograma até atingir a vazao
de pico, e pode ser encontrado a partir da aplicagéo da Equacéo (9).

d
tp =5+ 06"t ©)

Onde d é a durag&o da precipitacéo (h); e tc € o tempo de concentracéo da bacia (h).

I Precipitagao

—

d

Vazao

Escoamento
superficial

: Tempo

tp

b
Figura 4 - Forma do HUT do SCS

O tempo de base do hidrograma (tv), em horas, representa a dura¢do do escoamento

superficial e é dado pela Equacédo (10).
th = 2,67 t, (10)

Onde t, é em horas.

O volume total escoado (V) para uma chuva excedente unitaria € dado pelo produto
da &rea da bacia (A) pela ldamina de chuva excedente (P), como pode ser observado na
Equacdo (11).

V=A-P (11)

Esse mesmo volume pode ser calculado pela area sob a curva de um hidrograma
unitario triangular do SCS como mostrado na Equacao (12).

. tp - Qp
2
Onde Qp € a vazao de pico do hidrograma unitario.

Vv (12)

27



Igualando a Equacéo (11) e a Equacéo (12), e introduzindo a Equagéo (10), a vazéo
de pico do hidrograma unitério triangular, para uma chuva excedente de 1 mm, pode ser
calculada pela Equacéo (13).

 0,208-A

p t (13)

p
Onde Qp é em m?3/s; A é em km?; e tp é em horas.

A partir do hidrograma unitario e da estimativa da chuva excedente, é possivel
calcular os hidrogramas resultantes de eventos complexos de precipitacdo admitindo um
comportamento linear da bacia, 0 que permite empregar os principios da proporcionalidade
e da superposicdo (COLLISCHONN; DORNELLES, 2015).

Hidrograma Unitario de Clark

No Hidrograma Unitério de Clark (CLARK, 1945), busca-se estimar o tempo de
viagem do escoamento de cada ponto da bacia até o exutdrio, possibilitando construir linhas
isbcronas sobre a bacia, que ligam pontos com o mesmo tempo de viagem até o exutorio,
como mostrado no esquema a esquerda da Figura 4. Dessa forma, pode-se construir um
Histograma Tempo-Area (HTA) medindo a area entre cada par de is6cronas, como mostrado

no esquema a direita da Figura 5.

A, [A; |A; | A, |A;

.

At 2At 3At  4At SAt Tem ;o

Figura 5 - Linhas isocronas e Histograma Tempo — Area (Fonte: SAGHAFIAN; JULIEN;
RAJAIE, 2002)

A partir do HTA é possivel construir um hidrograma unitario. Para cada passo de
tempo i, a vazao li gerada no exutério € igual a area da bacia (Ai) que contribui para o

exutorio naquele passo tempo vezes a intensidade da chuva excedente (Pexc). Nesse caso, a
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chuva excedente Pexc € unitaria (1 mm ou 1 cm) e tem duracdo igual a d, como mostrado na

Equacdo (14).

_ Aj Pexe
d

No entanto, o hidrograma unitario calculado pela Equacéo (14) costuma ter uma

I (14)

resposta muito rapida e pode resultar em superestimativas da vazao maxima devido ao fato
de o HTA representar apenas o processo de translacdo da dgua na bacia, sem representar o
processo de armazenamento temporario da agua, ja que antes de escoar a agua normalmente
passa por um processo de acumulacdo, o0 que tende a atenuar a resposta da bacia
(COLLISCHONN; DORNELLES, 2015).

Para considerar os efeitos do armazenamento, se admite que o hidrograma unitario
obtido via HTA passa por um reservatério linear simples hipotético. O hidrograma de saida
desse reservatério é dado pela Equacdo (15).

0;=Co i+ C [i_1 + C; 04 (15)

Onde O; é a vazéo do hidrograma unitério que sai do reservatorio no passo de tempo
i, i  a vazdo do hidrograma unitario que entra no reservatorio, obtida na Equacdo (14). Co,
C1 e Cz sdo coeficientes do reservatorio linear, obtidos a partir da Equaces (16) e (17).

d
Co= 0= 5k T4 (16)
C; = 1-2GC a7

Onde d é o intervalo de tempo entre a vazdo O; e Oi+1 € K é 0 coeficiente de
armazenamento do reservatorio linear em unidades de tempo e representa o tempo de
residéncia médio da &gua no reservatorio (Equacao 18).

V=K.O (18)

Onde V é o volume de 4gua armazenada no reservatério e O € a vazdo que sai do

reservatorio.

2.3 Modelos distribuidos baseados no processamento do MDE

2.3.1 Viséao geral

Com o surgimento dos Sistemas de Informacdo Geografica (SIGs) e dos MDEs, uma

série de modelos chuva-vazao distribuidos baseados no processamento do MDE passaram a

ser formulados a partir do inicio dos anos 90, como pode ser observado na Tabela 1. Também
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contribuiram nesse processo 0 aumento da capacidade computacional e a crescente
disponibilidade de dados espacialmente distribuidos de uso do solo, tipo de solo,
precipitacao etc.

Um dos primeiros modelos propostos na literatura é o de Maidment (1993), que se
baseia na estimativa do Histograma Tempo-Area (HTA). Esse modelo foi aprimorado
posteriormente por Maidment et al. (1996). Ainda nesse mesmo periodo, Peters e Easton
(1996) e Yang, Kull e Feldman (1999) desenvolveram o modelo Modified Clark
(ModClark), propondo integrar dados de precipitacdo obtidos via radar meteorolégico. No
Brasil, Silveira e Desbordes (1999) também desenvolveram um modelo chuva-vazdo
baseado na determinagéo do HTA.

Ja Melesse e Graham (2004) desenvolveram o modelo Spatially Distributed Direct
Hydrograph travel time technique (SDDH), que foi aprimorado mais tarde por Du et al.
(2009). Outros modelos baseados no processamento do MDE publicados posteriormente
incluem o Urban Morpho-climatic Instantaneous Unit Hydrograph (U-MclUH) (GIRONAS
et al., 2009); o Storage Released based Distributed Hydrologic Model (STORE DHM)
(KANG; MERWADE, 2011); o Distributed-Clark (CHO; ENGEL; MERWADE, 2018); e
por fim o Hidropixel (COSTA et al., 2019; VEECK et al., 2020).

Na Tabela 1 esses modelos séo diferenciados em relacdo a discretizagdo espacial
adotada pelo modelo. Também é feita a diferenciacdo em relacdo ao método utilizado para
estimar o tempo de viagem do escoamento de cada pixel até o exutério. Cada modelo
também é classificado em relagdo a forma como sdo representados os efeitos de translacdo
e do armazenamento (amortecimento).

A translacdo é o movimento que a agua realiza partindo do pixel e chegando ao
exutdrio da bacia. O tempo necessario para realizar esse movimento € o tempo de viagem do
escoamento do pixel até o exutorio. A translacdo pode ser compreendida avaliando o
hidrograma em dois pontos ao longo de um rio (Figura 5). Na translacéo o pico de vazédo no
ponto a jusante ocorre algum tempo depois do pico a montante.

A propagacao do escoamento superficial dificilmente pode ser representada somente
pela translacdo, pois hd na bacia armazenamentos temporarios durante 0s eventos,
principalmente nos condutos, canais e demais cursos d’agua (SILVEIRA; DESBORDES,
1999). Na Figura 6 é possivel perceber que o efeito do armazenamento tende a suavizar o
hidrograma no ponto a jusante (ponto B), reduzindo a vazédo de pico, embora sem alterar o
volume total do hidrograma. Além disso, o tempo de pico do hidrograma em B é maior do

que o tempo de pico do hidrograma em A.
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Figura 6 - Efeitos de translacdo e armazenamento (amortecimento) ao longo de um rio
(Fonte: COLLISCHONN; DORNELLES, 2015)

A Tabela 1 também diferencia os modelos em relacdo a forma como foi incorporada
a variabilidade espacial da precipitacdo, em relacdo ao método para estimativa da chuva
excedente; e em relacdo a aplicacdo do modelo (area da bacia, resolucao espacial do MDE e

quantidade de eventos de chuva avaliados).
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Tabela 1 — Revisdo bibliografica: modelos chuva-vazéo distribuidos baseados no processamento do MDE.

Discretizacéo . . Variabilidade .
N Tempo de viagem x Efeitos do . Calculo da chuva L
Referéncia  adotada pelo Translacdo espacial da Aplicacao
do escoamento armazenamento excedente
modelo chuva
- A partir da estimativa do
tempo de viagem de cada
pixel até o exutorio é possivel
construir um mapa de linhas
O autor nio indica isdcronas, permitindo obter Cada isdcrona Cada isdcrona pode gerar
um método um histograma tempo area; N0 considerou os pode ter uma uma chuva excedente
Maidment, . e - A obtencéo do hidrograma ; chuva diferente, diferente (média da chuva O modelo ndo
Pixels do MDE especifico para . efeitos do . . R
1993 para um bloco de chuva seria: mas nao foi feita excedente dos pixels na foi aplicado.
fazer essa armazenamento.  a Iy . e
estimativa para cada passo de tempo a aplicagéo do isdcrona), mas ndo foi feita
' vazdo do hidrograma é igual a método. aplicacdo do método.
area da bacia que contribui no
exutério naquele tempo vezes
a intensidade da chuva
excedente naguela érea.
- Equacdo da onda
cinemética para
escoamento em
superficie; . - Area da bacia:
- Equacéo de Cada pixel gerou sua 299 kme:
Manning para e s . x . chuva excedente em "
. Foi feita aplicacdo do método  N&o considerou 0s . x . - Resolucéo
Muzik, . escoamento em . ; Uniforme para funcéo do seu CN, a partir -
Pixels do MDE ) proposto por Maidment efeitos do : PR espacial do
1996 canal; toda a bacia. dai foi estimada uma ) .
(1993). armazenamento. Py MDE: 1 km;
- O tempo de chuva excedente média -1 evento de
viagem é constante para toda a bacia. chuva

durante o evento de
chuva, mas varia
em funcdo do porte
do evento.
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Tabela 1 — Revisdo bibliogréafica

: modelos chuva-vazdo distribuidos baseados no processamento do MDE.

Discretizacéo

I Tempo de viagem do ~ Efeitos do Variabilidade Célculo da chuva .
Referéncia  adotada pelo Translacio . Aplicacao
modelo escoamento armazenamento espacial da chuva excedente
Cada pixel possui um
reservatério linear, cujo
coeficiente de .
. , , O modelo permite
A velocidade da 4gua em armazenamento K esta .
. o : O modelo permite que a chuva
cada pixel foi estimada com relacionado ao tempo de A . < .
x . que a precipitacdo excedente seja - Area da bacia:
base em uma equagdo viagem do escoamento do seia diferente em diferente em cada 8.7 kme:
derivada da Equacéo de Propde um moédulo pixel até o exutoério. Quanto ja ol - ' '
. . . : cada pixel. No pixel. No entanto, - Resolucéo do
. Manning e que tem como gue considera apenas  maior o tempo de viagem, o L X .
Maidment . A : - X o - entanto, a aplicacdo  a aplicacéo do MDE: 50 m;
Pixels do MDE parémetros: a declividade e a translacéo, similar maior é o K. Um hidrograma
etal., 1996 ) e - do modelo modelo - 1 evento
area de drenagem acumulada ao apresentado por unitario é entdo estimado o
o . . . . apresentada apresentada hipotético de
do pixel; alguns coeficientes  Maidment (1993). para cada pixel da bacia. A . .
" . . . ~ considerou a chuva  considerou a chuva excedente
obtidos via calibracéo; e vazdo resultante para toda a - s
- L p : . uniforme em todaa chuva excedente unitaria.
velocidade média da 4gua na bacia em um determinando - :
- . ) bacia uniforme em toda
bacia. instante de tempo é o .
o ~ a bacia
somatorio das vazdes
geradas por cada pixel no
referido instante de tempo.
A distancia percorrida pelo - O modelo
P P apresentado € Admite-se que o hidrograma Cada célula do
escoamento desde o pixel do . . .
radar até o exutorio é a chamado de Modified gerado por cada pixel do radar gerou sua - 4 bacias: 829,
4 oA Clark (ModClark), radar passa por um chuva excedente 1645, 795 e 894
média das distancias dos . PR . , . -
. ~ desenvolvido para reservatorio linear, cujo através do metodo  kmz;
pixels do MDE que estéo . - - ~
Peters e . . integrar o software coeficiente de Variavel Constant Loss - Resolucéo do
. dentro da area do pixel do . - . . R ) )
Easton, Pixels do radar . Hydrologic Modeling  armazenamento K € 0 espacialmente Rate. O parametro MDE: 100 m;
L radar. O tempo de viagem de . . < .
1996 meteoroldgico - ; System (HEC-HMS).  mesmo para todos os pixels.  (dados de radar para estimar - Area do pixel
cada pixel do radar até o . . A )
(ModClark) R . - A chuva excedente O hidrograma final paratoda meteorolégico) chuva excedente do radar: 16
exutorio é proporcional a . - ) . )
de cada pixel do radar a bacia é o resultado da nesse método foi  kmz;

essa distancia e calculado
como sendo uma fragdo do
tempo de concentracdo da
bacia.

¢ transladada até o
exutério de acordo
com o tempo de
viagem do pixel.

superposicao dos

hidrogramas gerados por

cada pixel.

considerado o
mesmo para todos
0s pixels.

- 3 eventos de
chuva.
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Tabela 1 — Revisdo bibliografica: modelos chuva-vazéo distribuidos baseados no processamento do MDE.

Discretizacéo . . Variabilidade .
I Tempo de viagem do ~ Efeitos do . Célculo da chuva —
Referéncia  adotada pelo Translacio espacial da Aplicacéo
escoamento armazenamento excedente
modelo chuva
- Area da bacia:
2.
Yang, Kull . , . Variavel B} 7.304 km: .
. Mesmo método adotado ~ Mesmo método Mesmo método . Mesmo método adotado - Resolug¢do do MDE:
e Feldman, Pixels do radar espacialmente )
- por Peters e Easton adotado por Peterse  adotado por Peters e por Peters e Easton 90 m;
1999 meteoroldgico (dados de radar « .
(1996). Easton (1996). Easton (1996). - (1996). - Resolucdo espacial
(ModClark) meteoroldgico) ) '
do radar: 4 km;
- 2 eventos de chuva.
Assumiu-se que a Para cada passo de O hidrograma obtido .
. A chuva excedente foi
velocidade do tempo da em cada passo de . .
. L estimada em cada pixel.
escoamento é a mesma precipitagdo, um tempo passa por um Nas Areas urbanas foi
em todos os pixels e hidrograma reservatdrio linear - - < -
. ; . atribuido a cada pixel um - Area da bacia: 25,5
constante durante o independente no simples. Apos o indice de Kkm2:
Silveira e evento de chuva. O valor  exutorio é obtido pela célculo do Variavel impermeabilizacio i Re’solu %0 do MDE:
Deshordes,  Pixels do MDE dessa velocidade foi soma das chuvas hidrograma final de espacialmente (A?MP) Nas érgas 100 m: ¢ '
1999 encontrado por meio de excedentes cada passo tempo, (isoietas) ' . . '
~ - S suburbanas cada pixel foi - 111 eventos de
equacgdes empiricas que  transladadas dos nova superposicao é .
; . . . caracterizado pela sua chuva.
relacionam pixels que atingem o realizada para a . e x
s o N capacidade de infiltracdo
caracteristicas da chuva e exutorio nos mesmos  obtencdo do média (INF)
da bacia a velocidade do intervalos de tempo hidrograma global do '
escoamento. futuros. evento.
i _Equagz_ao da onda A vazdo gerada por - Cada pixel gerou sua
cinematica para . ; : .
e5CoAMENto em um pixel (intensidade chuva excedente a partir
superficie: da chuva excedente x do CN do pixel, - Area da bacia: 114
P . . area do pixel) chega - - Para cada evento . '
Melesse e - Equacdo de Manning - X x . Variavel . kmz;
ao exutorio apos o Né&o considerou 0s . estudado o CN do pixel x .
Graham, . para escoamento em . X espacialmente . x - Resolucdo do MDE:
Pixels do MDE tempo de viagem do  efeitos do . variou em funcdo das )
2004 canal. ixel. O hidrograma armazenamento (poligonos de condi¢des de umidade 30 m;
(SDDH) - O tempo de viagem é PIXEL g ' Thiessen) ¢ - 16 eventos de

constante durante o
evento de chuva, mas
varia em funcdo do porte
do evento.

final é a soma das
contribuic6es de cada
pixel para cada
instante de tempo.

antecedente do solo,
observando o total
precipitado nos 5 dias
anteriores ao evento.

chuva.
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Tabela 1 — Revisdo bibliografica: modelos chuva-vazéo distribuidos baseados no processamento do MDE.

Discretizacéo . . Variabilidade
N Tempo de viagem do x Efeitos do . . L
Referéncia  adotada pelo Translacdo espacial da Célculo da chuva excedente Aplicacao
escoamento armazenamento
modelo chuva
Adaptou 0 método de < .
Melesse e Graham Mesmo método Variavel -Zgiig? et
Duetal., (2004) para considerar Né&o considerou . Similar a Melesse e Graham (2004), mas "«
. S adotado por . espacialmente N - . - Resolucéo do
2009 Pixels do MDE a variacdo da os efeitos do . com calibracdo das condi¢Ges de umidade i .
; . Melesse e (poligonos de MDE: 50 m;
(SDDH) velocidade da 4gua no h 5 armazenamento. hi antecedente do solo para cada evento. q
pixel durante o evento Graham (2004). Thiessen) - E eventos de
de chuva. chuva.
- Eoram utilizadas A chuva excedente gerada em cada pixel foi
equacses baseadas O hidrograma estimada a partir de uma versdo simplificada
tgori;; da onda unitério da bacia do modelo de capacidade infiltragdo de )
cinematica e que corresponde a Horton, onde a capacidade de infiltracéo é - Area da bacia:
- - - g funcéo x . sempre a mesma. Essa capacidade de 1,64 kmz;
Gironas et diferencial trechos de . Né&o considerou . A < . . ~
. densidade de . Uniforme para infiltragdo em cada pixel depende do tipo de - Resolucdo do
al., 2009 Pixels do MDE escoamento em L os efeitos do ! A . X }
e probabilidade toda a bacia. solo e das condicOes de umidade antecedente MDE: 20 m;
(U-MclUH) superficie, ruas, armazenamento. . .
alerias e canais: (PDF) dos do evento. Em seguida foi estimada uma - 17 eventos de
(::]O tempo de via7 em tempos de chuva excedente média para toda a bacia chuva.
varia duF;ante 0 esento viagem até o para o calculo do hidrograma final, dada
exutorio. pela média das chuvas excedentes calculadas

de chuva.

em cada pixel.
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Tabela 1 — Revisdo bibliografica: modelos chuva-vazéo distribuidos baseados no processamento do MDE.

Discretizacéo . . Variabilidade .
N Tempo de viagem x Efeitos do . Calculo da chuva L
Referéncia  adotada pelo Translacdo espacial da Aplicacao
do escoamento armazenamento excedente
modelo chuva
Para um instante de
tempo qualquer, cada
- Equagdo da onda pixel armazena a agua
cinematica para x . proveniente dos pixels
A vazdo gerada por cada pixel
escoamento em ) - a montante e do - .
superficie; (area do pixel vezes préprio pixel e passaa Variavel - 3 bacias: 707,
Kang and - Equagéio de intensidade da_premplta(;ap_ liberar para o pixel a espacialmente Cada pixel gerou sua 96 e 46 krp ;
Merwade, . excedente) flui por uma série . L (dados de radar . - Resolucéo do
. Manning para - . jusante no préximo . -_\. chuvaexcedente a partir X .
2011 Pixels do MDE de reservatdrios (cada pixel . meteoroldgico); . MDE: 30 m;
escoamento em . - intervalo de tempo. O do CN do pixel.
(STORE possui um reservatorio Al - Dados de - 4 eventos de
canal. . . tempo de residéncia da
DHM) simples), seguindo os . PR postos chuva.
- O tempo de . . agua no reservatorio é o
. . caminhos de fluxo, até chegar . pluviométricos.
viagem varia - 0 tempo que a 4gua
ao exutdrio.
durante o evento de leva para escoar do
chuva. pixel avaliado até o
pixel imediatamente a
jusante.
- Equacdo daonda - Cada poligono de Thiessen
cinemética para gerou seu hidrograma unitario . -
O hidrograma unitario
escoamento em de Clark baseado no tempo de . .
. ; ) L de cada poligono foi
superficie; viagem até o exutorio dos . .
« . . amortecido por um . - 4 bacias: 2460,
- Equacdo de pixels do MDE contidos PN A chuva excedente foi
Cho, Engel . . . reservatorio linear e o ., . 2204, 490 e 759
. Manning para dentro do poligono; - Variavel calculada em cada pixel do .
e Merwade,  Pixels do . - coeficiente de . o kmz;
. escoamento em - A partir do hidrograma espacialmente mapa de CN, permitindo ~
2018 MDE/Poligono N . armazenamento K . - Resolucéo do
L . canal. unitario é possivel obter o PETS (poligonos de encontrar a chuva . .
(Distributed s de Thiessen . . desse reservatdério foi . - MDE: 30 m;
- O tempo de hidrograma final de cada : . Thiessen) excedente media em cada
-Clark) . . . . considerado igual para p - - 6 eventos
viagem é sempreo  poligono; . poligono de Thiessen. .
todos os poligonos e avaliados.

mesmo,
independentemente
das caracteristicas
do evento.

- A superposic¢do dos
hidrogramas de cada poligono
permite obter o hidrograma
final para toda a bacia.

foi obtido via
calibragdo.
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Tabela 1 — Revisdo bibliografica: modelos chuva-vazéo distribuidos baseados no processamento do MDE.

Discretizacéo . . Variabilidade .
N Tempo de viagem x Efeitos do : Célculo da chuva L
Referéncia  adotada pelo Translacdo espacial da Aplicacao
do escoamento armazenamento excedente
modelo chuva
- Um hidrograma unitario
x triangular (HUT) foi estimado
- Equacdo da onda ;
. 2. em cada pixel com base na
cinemética para ) - .
area do pixel e no tempo de - Cada pixel gerou sua
escoamento em : . ) . .
superficie: viagem do pixel até o Quanto maior o tempo chuva excedente a partir
perticie, exutorio. de viagem até o do CN do pixel; < .
- Equacéo de : . 2 ) - Area da bacia:
. - O hidrograma final paratoda exutério, mais - Para cada evento .
Manning para . LT , . 4,93 kmz;
Costa et al., a bacia € a superposicao dos atenuado é o . estudado o CN do pixel x
. escoamento em . L X Uniforme para . x - Resolucédo do
2019 Pixels do MDE hidrogramas finais de cada hidrograma, : variou em funcao das . :
- . canal. —_— toda a bacia. -~ . MDE: 30 m;
(Hidropixel) pixel; representando, dessa condicGes de umidade
- O tempo de . . - - 24 eventos de
. p - O método desconsideraque a forma, os efeitos do antecedente do solo,
viagem é constante chuva.
chuva excedente gerada em armazenamento observando o total
durante o evento de - . . . L .
. um pixel s6 comeca a temporério da agua. precipitado nos 5 dias
chuva, mas varia o - '
x contribuir de fato no exutorio anteriores ao evento.
em funcdo do porte . .
da bacia ap6s percorrer todo o
do evento. . . )
caminho de fluxo do pixel até
0 exutario.
- Area da bacia:
6 kmz;
Veeck et al., Mesmo método , Mesmo método . ) - Resolucéo do
2020 Pixels do MDE adotado por Costa z\:/l(fsstr:gtrzle t?zdglgc)jotado por adotado por Costa et al. t%gggg;i% ara Ivcl)eis(r:noc;{: eettoadlo é%ofg;j 0 MDE: 1 m, 2m,
(Hidropixel) etal. (2019). : ' (2019). : P ' ' 10m e 30 m;

- 18 eventos de
chuva.
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2.3.2 Modelo de Maidment et al. (1996)

O modelo desenvolvido por Maidment et al. (1996) é uma versdo aprimorada do
modelo proposto inicialmente por Maidment (1993).

Maidment (1993) propds estimar a velocidade da agua em cada pixel do MDE,
baseando-se em informagdes sobre uso do solo e declividade. Isso permitiria encontrar o
tempo de viagem de cada pixel até o exutorio e criar um mapa contendo linhas isocronas,
que ligariam pixels com mesmo tempo de viagem até o exutorio. A partir do mapa com
linhas isocronas seria possivel construir um Histograma Tempo — Area (HTA) e obter o
hidrograma unitario da bacia hidrografica. No entanto, Maidment (1993) n&o realizou a
aplicacdo do método.

O método proposto por Maidment (1993) foi testado por Muzik (1996), que aplicou
0 modelo em uma bacia de 229 km? e para um MDE com resolugéo espacial de 1 km. Para
estimativa do tempo de viagem de cada pixel do MDE até o exutério foi usada a equacao da
onda cinematica para trechos de escoamento em superficie e a equacdo de Manning para
escoamento em canal. O tempo de viagem é constante durante o evento de chuva, mas varia
em funcédo do porte do evento. A chuva excedente foi estimada em cada pixel pelo método
SCS-CN em funcéo do CN do pixel, a partir dai foi calculada uma chuva excedente média
para toda a bacia, estimada como a média da chuva excedente gerada por cada pixel. Apenas
um evento de chuva foi testado.

O modelo de Maidment (1993) permite que a chuva excedente seja diferente para
cada is6crona, mas ndo permite estimar uma chuva excedente em cada pixel da bacia, o que
é uma desvantagem. Além disso, 0 modelo ndo considera os efeitos do armazenamento
temporario da agua na bacia.

Por essa razdo, uma versdo mais aprimorada do modelo proposto por Maidment
(1993) foi apresentada por Maidment et al. (1996) e sugeriu representar os efeitos do
armazenamento temporario da agua considerando um reservatério linear em cada pixel da
bacia (Figura 7). Um hidrograma unitario é entdo estimado para cada pixel da bacia. Dessa
forma, o modelo permite que tanto a precipitacdo quanto a chuva excedente variem em cada
pixel. A vazdo resultante para toda a bacia em um determinando instante de tempo é o

somatorio das vazdes geradas por cada pixel no referido instante de tempo.
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pixel escoamento ate

0 exutorio
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reservatorio
do pixel

saida

Figura 7 — Esquema da representacao da translacdo e armazenamento temporario da agua
no modelo proposto por Maidment et al. (1996) (Fonte: Adaptado de MAIDMENT et al.,
1996)

Nesse modelo, o coeficiente de armazenamento do reservatorio de cada pixel (K) esta
relacionado ao tempo de viagem do escoamento do pixel até o exutério (T,) por meio da
relacdo apresentada na Equacdo (19) e quanto maior o tempo de viagem, maior é 0

coeficiente de armazenamento.

p= (19)

O valor do parametro B ¢ considerado o mesmo para todos os pixels da bacia e foi
obtido via calibracdo de forma a aproximar a vazdo de pico observada e a vazao de pico
calculada.

Para determinar o tempo de viagem do escoamento, estimou-se a velocidade da 4gua
em cada pixel com base em uma equacéo derivada da Equacdo de Manning e que tem como
parametros: a declividade e area de drenagem acumulada do pixel; alguns coeficientes
obtidos via calibracdo; e a velocidade média da agua na bacia que também precisa ser
determinada via calibracdo. Essa necessidade de calibracdo desses parametros é uma
desvantagem porque dificulta a aplicagdo do modelo em bacias sem dados monitorados.

Para testar 0 método, Maidment et al. (1996) simularam a resposta de uma bacia de
8,7 km? a um evento hipotético de chuva excedente unitéria e uniforme e compararam ao
hidrograma unitario obtido via dados de vazdo observados. Foi utilizado um MDE com
resolucéo espacial de 50 metros.

Uma deficiéncia do trabalho de Maidment et al. (1996) esta no fato de que néo foram
testados eventos reais de precipitacdo e dessa forma pode-se dizer que ndo houve uma

validacdo do modelo. Portanto, muitas possibilidades promissoras do método ndo foram
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avaliadas, como a capacidade de incorporar a variabilidade espacial da precipitacdo e das
caracteristicas fisicas da bacia.

2.3.3 ModClark

Com a crescente disponibilidade de dados de chuva obtidos por radar meteorolégico,
Peters e Easton (1996) e Yang, Kull e Feldman (1999) apresentaram o modelo Modified
Clark (ModClark), desenvolvido para integrar o software Hydrologic Modeling System
(HEC-HMS). O modelo busca adaptar o Hidrograma Unitario de Clark (CLARK, 1945) para
incorporar dados de precipitacdo espacialmente distribuidos.

O ModClark opera a nivel de pixel do radar, que costuma ser maior do que o pixel
do MDE. Dessa forma, a distancia percorrida pelo escoamento de um pixel do radar até o
exutorio é a média das distancias dos pixels do MDE que estdo dentro da area do pixel do
radar, possibilitando a estimativa do tempo de viagem de cada pixel do radar até o exutorio,
calculado como sendo uma fracao do tempo de concentracéo da bacia. Esse tempo de viagem
é utilizado para transladar a chuva excedente gerada em cada pixel até o exutério da bacia.

No ModClark, se admite que o hidrograma gerado por cada pixel do radar passa por
um reservatorio linear para considerar os efeitos do armazenamento temporario da agua na
bacia (Figura 8). O coeficiente linear do reservatorio (K) € igual para todos os pixels, o que

é uma desvantagem do método em relagdo a outros modelos.
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Pixels do radar Vazao de cada pixel: Reservatério linear
meteorologico fungdo da area do pixel, para representar
chuva, infiltragéao e os efeitos do
armazenamento

tempo de viagem

o

Hidrograma final Hidrograma
para toda a bacia de cada pixel

Figura 8 — Funcionamento do ModClark (Fonte: Adaptado de YANG; KULL; FELDMAN,
1999)
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Outra deficiéncia do ModClark € a discretizacdo espacial a nivel de pixel do radar
meteoroldgico, cuja resolucdo costuma ser mais grosseira em comparacao ao pixel do MDE.
Apesar das significativas melhorias na resolucdo espacial dos dados de radar observadas nas
ultimas décadas, atualmente o mais comum é encontrar dados de radar com resolucao
espacial de 1 km (IMHOFF et al., 2020), o que dificulta a representacdo da variabilidade
espacial das caracteristicas da bacia, como a topografia.

2.3.4 Modelo de Silveira e Desbordes (1999)

No modelo proposto por Silveira e Desbordes (1999), o mapa de isoietas determina
a precipitacdo em cada pixel do MDE. Para cada passo de tempo da precipitacdo, um
hidrograma independente no exutdrio é obtido pela soma das chuvas excedentes transladadas
dos pixels que atingem o exutorio nos mesmos intervalos de tempo futuros. Os efeitos do
armazenamento temporario sdo contabilizados considerando que o hidrograma obtido em
cada passo de tempo passa por um reservatorio linear simples. Apds o calculo do hidrograma
final de cada passo tempo, nova superposicdo é realizada para a obtencdo do hidrograma
global do evento.

Para estimar o tempo de viagem de cada pixel até o exutério, a velocidade da agua
foi considerada a mesma para todos os pixels da bacia durante o evento de chuva. O valor
dessa velocidade foi encontrado por meio de equagdes empiricas que relacionam
caracteristicas da chuva e da bacia a velocidade do escoamento. Essa simplificacdo é uma
deficiéncia do método, ja que ele ndo considera que a velocidade do escoamento pode variar
significativamente entre os pixels em funcdo de caracteristicas como uso do solo e
declividade. Outra simplificacdo do modelo € considerar um Unico reservatorio linear para
toda a bacia.

Silveira e Desbordes (1999) aplicaram 0 modelo em uma bacia com area de 25,5 km?
utilizando um MDE com resolucdo espacial de 100 m e para um total de 111 eventos de
chuva, o que € um diferencial em relacdo aos demais trabalhos, que ndo costumam avaliar
essa quantidade de eventos. O modelo ajustou-se bem a maioria das 111 cheias observadas,
obtendo reprodugdes de cheias muito boas para 67 eventos, com coeficiente de determinagédo

(R?) quase sempre maior que 0,9.
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2.3.5 SDDH

O modelo Spatially Distributed Direct Hydrograph travel time technique (SDDH)
foi desenvolvido por Melesse e Graham (2004). Nesse modelo, cada pixel do MDE gera sua
chuva excedente a partir do seu CN e a vazédo gerada por um pixel (intensidade da chuva
excedente x &rea do pixel) chega ao exutorio apds o tempo de viagem do pixel. O hidrograma
final é a soma das contribuicdes de cada pixel para cada instante de tempo. N&o foram
considerados os efeitos do armazenamento temporario da agua.

A precipitacdo variou espacialmente, segundo o poligono de Thiessen no qual o pixel
esta localizado.

O tempo de viagem até o exutério foi encontrado a partir da equacdo da onda
cinematica para escoamento em superficie e da equacdo de Manning para escoamento em
canal. Foi considerado que a sec¢do transversal da rede de drenagem é retangular e possui a
mesma dimensdo para todos os trechos. A &rea minima de drenagem para definir o inicio
dos cursos d’aguam e a largura da secdo transversal dos rios foram obtidos via calibragdo.
Esse tempo de viagem € constante durante o evento de chuva, mas varia em funcdo do porte
do evento.

Melesse e Graham (2004) aplicaram 0 método numa bacia com area de 114 km?2 e
para um MDE com resolucdo espacial de 30 m. Um total de 16 eventos de chuva foram
avaliados e todos os eventos foram usados na calibracdo dos parametros. Para cada evento
estudado, o CN do pixel variou em funcdo das condicbes de umidade antecedente,
observando o total precipitado nos 5 dias anteriores ao evento.

Uma adaptacdo do método proposto por Melesse e Graham (2004) foi apresentada
por Du et al. (2009) e procurou considerar a variacdo da velocidade da agua no pixel durante

o evento de chuva.

2.3.6 U-MclIUH

O modelo Urban Morpho-climatic Instantaneous Unit Hydrograph (U-MclUH) foi
proposto por Gironas et al. (2009) e foi desenvolvido para simular bacias urbanas.

O tempo de viagem do escoamento até o exutorio foi estimado a partir de equacdes
baseadas na teoria da onda cinematica e que diferenciam trechos de escoamento em
superficie, ruas, galerias e canais. Esse tempo de viagem varia durante o evento de chuva em

funcdo da intensidade da chuva excedente no pixel. Para aplicar o metodo, Gironas et al.
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(2009) imprimiram a rede vetorial com a representacéo de galerias, ruas e canais no MDE,
rebaixando a elevacao dos pixels ao longo dessa rede, mas ao contrario da abordagem mais
comum em que uma profundidade constante é subtraida, o método usa a profundidade real
em que se localizam essas estruturas para fazer os ajustes de elevacdo. Esta abordagem
permite que a diregdo de fluxo nas galerias seja diferente da dire¢do de fluxo na superficie
do solo.

A partir dai é possivel obter o hidrograma unitario da bacia, que corresponde a fungéo
densidade de probabilidade (PDF) dos tempos de viagem até o exutorio.

A chuva excedente gerada em cada pixel foi estimada a partir de uma verséo
simplificada do modelo de capacidade infiltragdo de Horton, onde a capacidade de infiltragéo
é sempre a mesma. Essa capacidade de infiltracdo em cada pixel depende do tipo de solo e
das condi¢cdes de umidade antecedente do evento. Em seguida foi estimada uma chuva
excedente média para toda a bacia para o calculo do hidrograma final, dada pela média das
chuvas excedentes calculadas em cada pixel. Essa é uma das deficiéncias do método, ja que
ele ndo incorpora a variabilidade espacial da precipitacdo e da chuva excedente. Além disso,

0 modelo ndo considera os efeitos do armazenamento temporario da 4gua na bacia.

2.3.7 STORE DHM

O modelo Storage Released based Distributed Hydrologic Model (STORE DHM)
foi desenvolvido por Kang e Merwade (2011). Nesse modelo, a informagdo mais importante
é 0 tempo que o escoamento leva para percorrer o pixel. Esse tempo de viagem varia durante
0 evento de chuva em funcdo do volume de escoamento proveniente do proprio pixel e dos
pixels a montante. Essa estimativa do tempo de viagem do escoamento é realizada através
da equacdo da onda cinematica para pixels onde o escoamento é em superficie e da equacgéo
de Manning para pixels onde o escoamento é em canal.

A estimativa da chuva excedente em cada pixel foi realizada a partir do método SCS-
CN, com base no valor do parametro CN do pixel.

A vazdo gerada por cada pixel (&rea do pixel vezes intensidade da precipitagdo
excedente) flui por uma série de reservatérios (cada pixel possui um reservatorio simples),
seguindo os caminhos de fluxo, até chegar ao exutario.

Para um instante de tempo qualquer, cada pixel armazena a dgua proveniente dos

pixels a montante e do préprio pixel e passa a liberar para o pixel a jusante no proximo
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intervalo de tempo (Figura 9). O tempo de residéncia da agua no reservatorio é o tempo que
a 4gua leva para escoar do pixel avaliado até o pixel imediatamente a jusante.

Outlet Outlet Outlet

T =0, todos os pixels T =1, todos os pixels liberam a T = 2, cada pixel continua
estdo armazenando 1 4gua armazenada para o pixel armazenando a agua dos
unidade de 4gua e a imediatamente a jusante e pixels a montante e liberando
vazao Q=0 no armazenam a agua proveniente sua agua armazenada para os
exutorio dos pixels a montante. pixels a jusante

Figura 9 - Funcionamento do modelo STORE DHM (Fonte: Adaptado de KANG;
MERWADE, 2011)

Kang e Merwade (2011) aplicaram o modelo em 3 bacias americanas com areas
iguais a 707, 96 e 46 kmz, usando um MDE com resolucéo espacial de 30 m e para 4 eventos
de precipitacdo. Além disso, foi avaliado o desempenho do modelo utilizando dados de
chuva proveniente de radar meteoroldgico e o desempenho usando dados de chuva obtidos
via postos pluviométricos. O valor do coeficiente de rugosidade de Manning para estimativa
do tempo de viagem do escoamento foi obtido via calibracdo e todas as simulacbes foram

realizadas considerando as condi¢es médias de umidade antecedente (AMC II).

2.3.8 Distributed-Clark

O modelo Distributed-Clark foi proposto por Cho, Engel e Merwade (2018). Nesse
modelo, um Hidrograma Unitario de Clark foi obtido para cada poligono de Thiessen da
bacia, baseando-se no tempo de viagem até o exutorio dos pixels do MDE contidos dentro
do poligono. Para considerar os efeitos do armazenamento, o hidrograma unitéario de cada
poligono foi amortecido por um reservatério linear e o coeficiente de armazenamento K

desse reservatorio foi considerado igual para todos os poligonos, sendo obtido via calibracéo.

44



A chuva excedente foi calculada em cada pixel do mapa de CN, permitindo encontrar
a chuva excedente média em cada poligono de Thiessen (Figura 10). Dessa forma, o modelo
possui uma deficiéncia na representacdo da variabilidade espacial da chuva excedente. O
parametro A para estimativa das perdas iniciais no método SCS-CN foi calibrado para cada

evento de chuva avaliado.

Poligonos de
Thiessen

Mapa de CN

Poligonos de
Thiessen
X
Mapa de CN

PeXC(média)4 PeXC(média)B

dry
A Chuva
- = excedente

exc(média)1 P, stz

P

Figura 10 — Estimativa da chuva excedente no modelo Distributed-Clark (Fonte: Adaptado
de CHO; ENGEL; MERWADE, 2018)

Para estimar o tempo de viagem do escoamento, foi utilizada a equacdo da onda
cinematica para escoamento em superficie e a equacdo de Manning para escoamento em

canal. Nesse modelo o tempo de viagem é constante e ndo varia de um evento para outro.

2.3.9 Hidropixel

O modelo Hidropixel foi proposto por Costa et al. (2019) e Veeck et al. (2020). No
Hidropixel, o tempo de viagem do escoamento de cada pixel do MDE até o exutdrio da bacia
é considerado constante durante o evento de chuva e é estimado distinguindo os trechos de
escoamento em superficie e em rede de drenagem e com base em informacgdes sobre a
rugosidade e declividade do solo, secdo transversal dos cursos d’agua e caminhos de fluxo

do escoamento.
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Em seguida, mapas com informacao sobre uso e tipo de solo séo usados para estimar
0 escoamento superficial em cada pixel com base no método SCS-CN.

Para representar a propagacdo do escoamento superficial, um hidrograma unitario
triangular (HUT) foi estimado em cada pixel com base na area do pixel e no tempo de viagem
do pixel até o exutorio (Figura 11). O hidrograma final para toda a bacia é a superposi¢do
dos hidrogramas finais de cada pixel.

pixel hidrograma unitario
avaliado S triangular do pixel
v
~
< 3
v
| ™\
™ I\ hidrograma
| / \  final do pixel
s b
|| exutdrio
Figura 11 - Célculo do hidrograma final de um pixel (Fonte: Adaptado de COSTA et al.,
2019)

Costa et al. (2019) aplicaram o Hidropixel na bacia Cascata | (4,93 km?) em Porto
Alegre - RS, utilizando um MDE com resolucéo espacial igual a 30 m, para um total de 24
eventos de chuva e considerando a chuva uniforme em toda a bacia. Foi realizada a
calibracdo por evento do parametro A para estimativa das perdas iniciais. Também foi
avaliado o desempenho do Hidropixel considerando A = 0,2, valor recomendado pelo NRCS
(2004). A Figura 12 apresenta os hidrogramas resultantes para cada evento de chuva
avaliado. Foi identificada uma antecipacdo sistematica na representacdo da vazao de pico.
Além disso, a calibragdo do parametro A individualmente para cada evento melhorou

consideravelmente o desempenho do Hidropixel.
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Figura 12 - Resultados do Hidropixel publicados por Costa et al. (2019) para cada evento
de precipitacdo avaliado (Fonte: Adaptado de COSTA et al., 2019)

Veeck et al. (2020) aplicaram o Hidropixel na bacia Saint Hilaire (6 km?) também
em Porto Alegre - RS e para um total de 18 eventos de precipitacdo. O MDE utilizado foi
obtido via LIDAR e possui resolucgéo espacial de 1 m. Foram testadas resolucdes degradadas
de 2 m, 10 m e 30 m. Os resultados foram comparados também com os obtidos utilizando o
MDE de 30 m fornecido pelo SRTM (FARR et al., 2007).
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Também foi identificada a necessidade de calibragdo do pardmetro A em cada evento
e, no geral, o aumento na resolugédo espacial resultou numa melhora no desempenho do
modelo. Os resultados mostraram um desempenho satisfatorio do modelo na estimativa da
vazdo de pico. No entanto, 0 tempo em que ocorre essa vazao de pico foi subestimado na

maioria dos eventos avaliados (Figura 13).
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Figura 13 - Resultados do Hidropixel publicados por Veeck et al. (2020) para cada evento
de precipitacdo avaliado (Fonte: Adaptado de VEECK et al., 2020)
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Viséo geral

Nesta pesquisa, foi avaliado o desempenho de 4 métodos de simulacdo chuva-vazao:

1) SCS lumped model: método concentrado, desenvolvido pelo SCS, bastante
utilizado e que usa 0 meétodo SCS-CN para estimativa da chuva excedente e 0 método do
hidrograma unitério triangular (SCS — HUT) para estimativa do hidrograma de cheia;

2) Hidropixel — Triangular Unit Hydrograph (Hidropixel-TUH): versdo do
Hidropixel apresentada por Costa et al. (2019) e Veeck et al. (2020);

3) Hidropixel - Triangular Unit Hydrograph plus (Hidropixel-TUH+): primeiro
método proposto neste trabalho, em que se realizou uma adaptacao da versdo original a partir
da defasagem do Hidrograma Unitario Triangular;

4) Hidropixel — Distributed Linear Reservoirs (Hidropixel-DLR): segundo método
proposto neste trabalho, em que reservatorios lineares distribuidos foram utilizados para
contabilizar o efeito do armazemanto temporario do escoamento.

O funcionamento e as equacdes do SCS lumped model foram apresentados na se¢ao
2.2.2 e no tépico Hidrograma Unitario Triangular do SCS da secédo 2.2.3.

Na Figura 14 é apresentado um fluxograma com as principais etapas metodoldgicas

desta pesquisa.

Processamento Selegdo de
do MDE eventos

|

Preparagao de

dados de entrada

Modelos existentes Modelos desenvolvidos nessa pesquisa
S Adaptacao da .
SCS lumped ?(’)’?%:’Jg)‘g?' defasagem do Ad:giz:gz% do
model '
(Hidropixel-TUH) Hidrograma armazenamento

Unitario Triangular
(Hidropixel-TUH+)
A\
Calibracao para

(Hidropixel-DLR)

Calibragao :
um conjunto de
por evento
eventos
, Analise de
resultados

Figura 14 — Fluxograma desta pesquisa.

49



O primeiro procedimento consistiu na preparacdo dos dados de entrada, o que inclui
o0 processamento do MDE e a selegéo de eventos, dentre outros. Esses dados foram utilizados
na aplicacdo dos 4 modelos avaliados neste trabalho. Dois métodos de calibracdo foram
utilizados: a calibracao individual por evento e a calibracdo para um conjunto de eventos. O
desempenho dos modelos foi avaliado posteriormente na etapa de anélise de resultados.

Nas préximas se¢des sdo detalhadas cada uma das etapas referentes ao Hidropixel e
suas versoes listadas acima. S&o elas: Processamento do MDE; Calculo do tempo de viagem
do escoamento; Célculo da chuva excedente; Obtencdo do hidrograma resultante de cada
pixel; Obtencdo do hidrograma final. O Apéndice A apresenta as principais informacoes de
entrada e saida em cada uma dessas etapas. A diferenca entre cada uma das versdes do
Hidropixel reside apenas na obtencdo do hidrograma em cada pixel.

Nas secOes posteriores sdo apresentadas informacbes acerca da aplicacdo do
Hidropixel: area de estudo, dados disponiveis, métodos usados na defini¢do dos pardmetros,
selecdo de eventos, separagdo do escoamento de base, preparacdo de dados de chuva,

calibracéo e validacdo do modelo e critérios de avaliacao.

3.2 Modelagem hidrol6gica com o Hidropixel

3.2.1 Processamento basico do Modelo Digital de Elevacéo

Para a obtencdo dos principais dados de entrada do Hidropixel, uma primeira etapa é
0 processamento do Modelo Digital de Elevacao (MDE).

O primeiro procedimento consiste em determinar direcdo do escoamento da agua
(direcdo de fluxo) em cada pixel. A partir das direcGes de fluxo é possivel extrair a rede de
drenagem e a delimitacéo da bacia (Figura 15), com base nas metodologias apresentadas na
sessédo 2.1.2.
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Figura 15 - Definicdo da rede de drenagem e delimitagé@o da bacia a partir das direcdes de
fluxo

3.2.2 Tempo de viagem do escoamento

No Hidropixel o tempo de viagem do escoamento de cada pixel até o exutério é
estimado com base no Método da velocidade (Velocity method, em inglés), desenvolvido
pelo NRCS (2004) para calcular o tempo de concentracdo. Nesse método se considera que
durante o percurso da agua na bacia podem ocorrer trés tipos de escoamento: Sheet flow;

Shallow concentrated flow; e Escoamento em canal (Open channel flow, em inglés).

Sheet flow

Nos pontos mais elevados da bacia, que sdo geralmente os locais onde o escoamento
superficial inicia sua trajetdria, ndo hd um caminho de fluxo bem definido e o escoamento
percorre a superficie de forma razoavelmente uniforme e rasa. Esse tipo de fendmeno pode
ser visualizado ao se observar o escoamento em ruas inclinadas e com revestimento asfaltico
durante os eventos de chuva (MCCUEN, 1998).

Esse tipo de escoamento € classificado como sheet flow e é definido como aquele que
ocorre sobre superficies planas. Partindo de um ponto inicial do escoamento, que ndo recebe
escoamento de nenhum outro local da bacia, o escoamento do tipo sheet flow ocorre até uma
determinada distancia, geralmente adotada como 30,5 m (MCCUEN; SPIESS, 1995; NRCS,
2004). Nesse tipo de escoamento o tempo em que ela leva para escoar dentro de um pixel é
estimado a partir de uma simplificagdo da solucédo da onda Cinematica-Manning (Equacéo
20) (NRCS, 2004):
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O indice i se refere ao pixel avaliado; Tsi € o tempo que a gua leva para escoar no
pixel (min); n; é o coeficiente de rugosidade de Manning do solo no pixel em questdo; Li é a
distancia percorrida pelo escoamento dentro do pixel (m); P24 € a precipitacdo com 24 horas
de duracdo (mm), segundo a curva intensidade-duracdo-frequéncia (IDF) da area de estudo
e para o tempo de retorno de 2 anos; e |; € a declividade entre o pixel analisado e o pixel de
jusante (m/m), para onde é direcionado o escoamento.

O coeficiente de rugosidade de Manning para escoamento em superficie pode ser
encontrado a partir de mapas de uso e ocupacao do solo, utilizando tabelas que relacionam
as caracteristicas da superficie do solo com o coeficiente de Manning (CHOW, 1959;
ENGMAN, 1986).

A distancia L; é contabilizada considerando o caminho percorrido pelo escoamento
dentro do pixel, que é funcdo da direcdo de fluxo (Figura 16). Nesse caso, podem ocorrer
duas situacdes: se dentro do pixel o escoamento é ortogonal, a distancia L é igual a extensdo
do lado dx do pixel (resolucdo espacial do MDE); se dentro do pixel o escoamento é

diagonal, a distancia Li equivale a extensio do lado dx do pixel multiplicada por V2.

dx

— =) L=dx
Idx

Figura 16 - Estimativa da distancia Li percorrida pelo escoamento dentro do pixel

% L=+2dx

O parametro P24 é estimado para um tempo de retorno de 2 anos porque se considera
que o tempo de viagem calculado com base nesse periodo de 2 anos é capaz de representar
as condicOes de uma ampla variedade de eventos de chuva, embora a velocidade do
escoamento possa variar consideravelmente de um evento para outro (NRCS, 2004).

Muitos trabalhos utilizam a equagéo da onda cinematica para estimativa do tempo de
viagem durante todo o percurso de escoamento em superficie, incluindo a verséo publicada
do Hidropixel (COSTA et al., 2019; VEECK et al., 2020) e diversos outros modelos
apresentados na Tabela 1 (CHO; ENGEL; MERWADE, 2018; DU et al., 2009; KANG;
MERWADE, 2011; MELESSE; GRAHAM, 2004). No entanto, a utilizacdo da equacao

onda cinematica para estimativa do tempo de viagem durante todo o percurso de escoamento
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em superficie pode resultar em superestimativas (MCCUEN; SPIESS, 1995), visto que a
equacdo da onda cinematica sé se aplica nos casos em que a profundidade do escoamento €
bastante reduzida, abaixo de 3 cm segundo o NRCS (2004).

Shallow concentrated flow

Considera-se que apds uma determinada distancia, geralmente adotada como 30,5 m,
0 escoamento comeca a ter maior profundidade (> 3 cm) e passa a ser concentrar em
caminhos de fluxo mais definidos, sendo classificado como shallow concentrated flow até
encontrar a rede de drenagem. Nesse tipo de escoamento ndo ha um canal bem definido e a
profundidade do escoamento esta entre aproximadamente 3 e 15 cm (NRCS, 2004).

Nos pixels cujo escoamento € classificado como shallow concentrated flow, o tempo
de viagem do escoamento é obtido através de uma versdo simplificada da Equacdo de
Manning (Equagdes 21 e 22) (NRCS, 2004).

Vi = ki 110'5 (21)
L;
Tsc: = — 22

O indice i se refere ao pixel avaliado; Vi é velocidade média da agua no pixel em
questdo (m/s); li é a declividade entre o pixel analisado e o pixel de jusante (m/m), para onde
é direcionado o escoamento; Li é a distancia percorrida pelo escoamento dentro do pixel (m);
Tsci € 0 tempo que a agua leva para escoar no pixel (min); e ki € um coeficiente.

O coeficiente ki incorpora os valores de raio hidraulico e coeficiente de rugosidade
de Manning e pode ser obtido a partir de mapas de uso e ocupacédo do solo na bacia, com
base em tabelas apresentadas na literatura que relacionam uso do solo e valores para o
coeficiente ki (MCCUEN, 1998; NRCS, 2004).

Escoamento em canal

Para os pixels classificados como rede de drenagem, onde 0 escoamento é em canal,
o tempo de viagem do escoamento é obtido através da estimativa da velocidade média da
agua, calculada pela Equagdo de Manning, apresentada na Equacéo (23).

2/3 (1/2
- Rhln—‘i 23)
i
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TCi == (24)

O indice i se refere ao pixel avaliado; Vi é velocidade média do curso d”agua no pixel
em questdo (m/s); li é a declividade do curso d"agua no pixel em questdo (m/m); n; é o
coeficiente de rugosidade de Manning das paredes do canal no pixel em questdo; Rh; é o raio
hidraulico do curso d’agua no pixel em questdo (m); Li é a distancia percorrida pelo
escoamento dentro do pixel (m); Tci é o tempo que a gua leva para escoar no pixel (min).

Para a estimativa dos valores de I;, ni e Rh; podem ser utilizadas informacdes sobre
as secBes transversais e perfis longitudinais dos cursos d’agua. E possivel dividir a rede de
drenagem em varios trechos onde as caracteristicas do canal possam ser consideradas
homogéneas, segundo as informacdes obtidas pela secdo transversal a montante ou a jusante
do trecho.

O Rh ¢ usualmente estimado considerando o nivel de margens plenas (NRCS, 2004),
como € mostrado na Figura 17. A vazdo que ocorre no nivel de margens plenas possui tempo
de retorno de cerca de 1 a 2 anos (NAVRATIL et al., 2006) e é definida como a vazao que
preenche toda a secdo transversal do canal antes de extravasar em direcdo a planicie de
inundacdo. A planicie de inundacédo fica adjacente ao canal e é modelada pela acdo erosiva
ou deposicional do fluxo das cheias e inundada pelo menos uma vez a cada dois anos
(FERNANDEZ, 2011).

Nivel de margens plenas

Planicie de
inundagao

Planicie de
inundagao

Figura 17 - Sec¢do transversal de um curso d'agua: nivel de margens plenas

O coeficiente de rugosidade de Manning das paredes do canal pode ser estimado a

partir dos valores recomendados na literatura (CHOW, 1959).
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Tempo de viagem até o exutorio

A estimativa do tempo de viagem de cada pixel até o exutorio é feita seguindo os
caminhos de fluxo do escoamento desde o pixel avaliado até o exutdrio e somando o tempo
que a dgua leva para escoar por cada pixel pertencente a esse caminho (Equacéo 25).

Tv; = Xi2; Tsi + Zp2i Tscp + Tty Tem (25)

O indice i se refere ao pixel avaliado; Tvi é o tempo de viagem do escoamento desde
o pixel avaliado até o exutorio; Ns é o nimero total de pixels a jusante do pixel avaliado cujo
escoamento € do tipo sheet flow; YRS, Ts) € o0 somatdrio do tempo de viagem (Tsk) dos
pixels a jusante do pixel avaliado cujo escoamento € do tipo sheet flow; Nsc é o numero total
de pixels a jusante do pixel avaliado cujo escoamento é do tipo shallow concentrated flow;

gi“l Tsc, € 0 somatdrio do tempo de viagem (Tscp) dos pixels a jusante do pixel avaliado
cujo escoamento é do tipo shallow concentrated flow; Nc € o nimero total de pixels de
escoamento em canal a jusante do pixel avaliado; ¥N¢ , Tc,, ¢ 0 somatério do tempo de
viagem (Tcm) dos pixels a jusante do pixel avaliado cujo escoamento é em canal.

Na Figura 18 é possivel observar um exemplo de como seria a estimativa de Tv para
o pixel Al. O pixel Al é um ponto inicial do escoamento porque nao recebe escoamento de
nenhum outro pixel. Considerando que a resolucédo espacial do MDE desse exemplo é de 20
m, 0 escoamento percorre 20 m ao passar pelo pixel Al, inferior ao limite adotado de 30,5
m para uso da equacdo da onda cinematica. Dessa forma o escoamento no pixel Al é

classificado como sheet flow.

A B C D E
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TC3

Tempo de viagem do pixel A1:

Tv = Tsq + Tscqy + Tscy, + Tscz+ Tey + Te, + Tes

Figura 18 - Exemplo do célculo do tempo de viagem até o exutorio (Tv): seta verde indica
escoamento do tipo sheet flow; cinza indica escoamento do tipo shallow concentrated flow;
e azul indica escoamento em canal.
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O pixel B1 para onde ¢ direcionada a agua do pixel Al s recebe escoamento do
préprio pixel Al, portanto, ao passar por esse pixel, 0 escoamento percorreu 48,3 m, superior
ao limite de 30,5 m. Por essa razdo, o escoamento a partir do pixel B1 € classificado como

shallow concentrated flow até chegar na rede de drenagem (Figura 19).

2

=) < 0Om L shallow
concentrated flow
*il o

Figura 19 - Exemplo do processo de classificacdo do escoamento em sheet flow e shallow
concentrated flow.

a A W N =

3.2.3 Determinacéo de chuva excedente

No Hidropixel a chuva excedente, que corresponde a parcela da precipitacdo que se

transforma em escoamento superficial, é estimada pelo método SCS-CN (Equacdes 26 e 27).

L N2
PexCae(D) = s (PO, > fa) (26)
Pescac(t); = 0 (P(D), < Ia) @

O indice i se refere ao pixel avaliado; Pexcac(t)i € a chuva excedente total acumulada
em mm gerada no pixel até o instante t; P(t)i € a precipitacdo total acumulada em mm
ocorrida no pixel até o instante t; lai sdo as perdas iniciais em mm ocorridas no pixel; Si é a
maxima infiltracdo acumulada potencial do pixel em mm.

As perdas iniciais sdo uma fracdo da maxima infiltracdo acumulada potencial (Si)
(Equacéo 28).

la; =A-S; (28)
O indice i se refere ao pixel avaliado.

O valor de Si em mm no pixel i é obtido atraves da Equacdo (29).

S _ 25400 254 29
=N 29)

Como j4 foi relatado na sesséo 2.2.2, o CN; € um pardmetro adimensional cujo valor
varia entre 0 e 100, sendo que O corresponde a um solo de capacidade de infiltragéo infinita

e 100 corresponde a um solo completamente impermeével.
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Para a estimativa do pardmetro CN; em cada pixel, podem ser utilizados mapas de
uso da terra e mapas de tipo de solo, a partir das tabelas disponibilizadas pelo NRCS (2004),
como foi visto na sesséo 2.2.2.

A Figura 20 apresenta um exemplo de como seria a estimativa da chuva excedente
considerando que a precipitacdo é uniforme em toda a bacia. Nesse exemplo, os pixels de
CNi igual a 90 tém maior capacidade de geracao de escoamento e, apds o inicio da chuva, o
tempo (teo) para 0 escoamento comegar a ser gerado é relativamente pequeno. Para os pixels
de CN; igual a 55 o total escoado € menor e ha um intervalo de tempo (tss) significativo entre

0 inicio da chuva e a geracdo de escoamento superficial.

Mapa de CN Pexc

A B C D E
BCN=90
oo
<>

CN=70
t70 L
4
CN =55
5 t
) 55 .

Figura 20 - Exemplo de estimativa da chuva excedente para uma precipitacdo uniforme em
todos os pixels.

3.2.4 Obtencédo do hidrograma em cada pixel
Versdo Hidropixel-TUH (verséo original)

O método Hidropixel-TUH corresponde a versdo versdao original do Hidropixel,
apresentada por Costa et al. (2019) e Veeck et al. (2020). Nesse método, a resposta em termos
de vazéo no exutorio da bacia a uma precipitacdo unitaria ocorrida em determinado pixel é
baseada no hidrograma unitério triangular do SCS, cujas dimensdes sao obtidas a partir das
relagdes contidas nas Equacdes (30), (31) e (32).

d 30
Tp1=§+ 0,6 TVi ( )
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0,208+ A (32)
Tp;
O indice i se refere ao pixel avaliado; Tpi € o tempo de pico do hidrograma unitario

Qp;

do pixel em horas; d € a duracédo da precipitacdo em horas; Tvi é o tempo de viagem do pixel
até o exutorio em horas; Th; é o tempo de base do hidrograma unitario do pixel em horas;
Qpi é a vazdo de pico do hidrograma unitéario do pixel em m3/s; A; é a &rea do pixel em kmz2,

A ordenada q(t)i do hidrograma unitario do pixel em um determinado instante de

tempo t é dada pelas Equacdes (33), (34) e (35).

_Qpi (t < Tp) (33)
q(V); = Tp, t
_ Th;—t (Tp; <t< Thy) (34)
q(t); = Qp; Tb; — Tp;
q®; =0 (t >Tby) (35)

A configuracao do hidrograma unitério de um pixel no método Hidropixel-TUH pode

ser observado na Figura 21.

Hidropixel - TUH
(versdo original)
di
-

Qp

Tp  167Tp _

& > &
< L

Figura 21 — Hidropixel-TUH (verséo original): hidrograma unitario triangular do pixel.

E possivel observar que quanto maior o tempo de viagem do pixel até o exutorio,
maior é o tempo de pico e menor é a vazao de pico do hidrograma, achatando o hidrograma
unitario, e representando, dessa maneira, 0 processo de armazenamento temporario da agua
na bacia e de certa forma o processo de translacéo, ja que para pixels mais distantes do
exutorio, contribuigdes consideraveis de vazéo sé ocorrerdo apds um periodo maior.

No entanto, esse método desconsidera que a chuva excedente gerada em um pixel s6
comega a contribuir de fato no exutdrio da bacia ap6s percorrer todo o caminho de fluxo do
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pixel até o exutdrio, o que pode afetar significativamente o desempenho do modelo em
bacias maiores, ja que ha uma deficiéncia na representacdo do efeito de translacdo. Essa é
provavelmente uma das razdes pelas quais Costa et al. (2019) e Veeck et al. (2020)
identificaram uma tendéncia do Hidropixel em representar antecipadamente a vazéo de pico
mesmo ambos tendo aplicado o modelo em bacias relativamente pequenas, de 5 e 6 km?,

respectivamente.

Versao Hidropixel-TUH+

O método Hidropixel-TUH+, proposto nesta pesquisa, busca adaptar a versao
original do Hidropixel para considerar que a vazdo gerada em um pixel s6 chega no exutério
apos o tempo de viagem entre o pixel e o exutorio da bacia (Tvi), como mostrado na Figura
22.

I Hidropixel — TUH+
d
-

Qp

Tv Tp 1.67 TpA

& > & -
¢ > 4= > »

Figura 22 — Hidropixel-TUH+: hidrograma unitario triangular do pixel.

No Hidropixel-TUH+, as dimensfes do hidrograma unitario triangular ainda séo
obtidas a partir das relagdes contidas nas Equacdes (30), (31) e (32), e a ordenada q(t); do
hidrograma unitario do pixel em um determinado instante de tempo t é dada pelas Equac6es
(36), (37), (38) e (39).

q); =0 (t = Tvy) (36)

Qp; Tv; <t < Tv; + Tp; 37
a0 =t 1) ¢ Py 7
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Tbi - (t - TVi) (TVi + Tp1 <t < TVi + Tbl) (38)
Tbi — Tpl

q(t); = Qp;

Na Figura 23 é possivel observar um exemplo de como é o calculo do hidrograma
unitario triangular de um pixel no método Hidropixel-TUH+. O pixel Al é mais distante do
exutorio do que o pixel 5C e, portanto, as vazdes do hidrograma unitario do pixel Al s&o
menores e 0 tempo de pico € maior, representando os efeitos do armazenamento temporario
da 4gua na bacia. Além disso, por estar mais distante do exutério, o hidrograma unitario do

pixel Al se inicia depois do hidrograma unitario do pixel 5C.

C D E

A B
1|:>%

Tv

LV./\

Figura 23 - Exemplo do célculo do hidrograma unitario triangular do pixel no método
Hidropixel-TUH+
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Com um hidrograma unitario em cada pixel da bacia é possivel estimar o hidrograma
resultante de cada pixel para o evento de chuva avaliado. A vazao resultante Q(t)i em um
determinado instante de tempo t é calculada a partir da convolucao entre a chuva excedente

Pexc gerada no pixel e as vazdes g do hidrograma unitario do pixel (Equacdes 40 e 41).

QM)i= Y. _ Pexc(m)q(t—m+1); (t < k) (40)
Q= ). Pexc(m)iqt—m+D; (¢ k) (41)
m=t-k;+1

O indice i se refere ao pixel avaliado; e ki € 0o numero de ordenadas do hidrograma
unitario, que € funcdo do tempo de discretizacao adotado.
A Figura 24 apresenta um exemplo de como seriam o0s hidrogramas resultantes para

0s pixels da Figura 23.
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Figura 24 - Exemplo do célculo do hidrograma resultante do pixel no método Hidropixel-

TUH+

Versao Hidropixel-DLR

No método Hidropixel-DLR, a sigla DLR significa Reservatorios Lineares
Distribuidos (Distributed Linear Reservoirs, em inglés). Neste método, ndo ha a estimativa
de um hidrograma unitario para o pixel e a vazao resultante para um determinado bloco de
chuva é dada pelo produto entre a intensidade da chuva excedente e a area do pixel (Equacgéo
42).

Pexc(t — Tv;); A;
I(t)l — ( d l)l 1

O indice i se refere ao pixel avaliado; I(t); é a vazdo gerada pelo pixel no instante t;

(42)

Pexc(t — Tvi)i é a chuva excedente no pixel no instante t — Tvi; Ai é a area do pixel; d é a
duracdo da chuva; Tv; é o tempo de viagem do escoamento entre o pixel e o exutorio.

Nesse método o Tv; do pixel precisa ser um multiplo da duracdo d. Portanto,
considera-se que o Tv; calculado pelas equacdes apresentadas na sec¢do 3.2.2 € igual ao
namero multiplo de d mais préximo ao valor calculado de Tvi.

A Figura 25 apresenta um exemplo de como é a aplica¢do da Equacdo (42) em um
determinado pixel.

Para considerar os efeitos do armazenamento temporario da dgua foi considerado que
cada pixel da bacia possui um reservatorio linear simples. A vazdo de saida desse

reservatorio no instante t é dado pela Equacéo (43).
Q(t); = Co, I(t); + Cq; I(t — d); + C,Q(t —d); (43)
O indice i se refere ao pixel avaliado; Q(t)i é a vazdo que sai do reservatorio no

instante t; I; € a vazao que entra no reservatorio, obtida pela Equacéo (42); d é o intervalo de

tempo adotado entre o instante de tempo avaliado t e o instante de tempo posterior t’ (t” =t
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+d); Co;, Cy; € Cy; sdo coeficientes do reservatorio linear, obtidos a partir da Equagdes (44)
e (45).

Vazao

Tv

Tv

Tv

Figura 25 - Célculo do hidrograma de um pixel sem considerar os efeitos do

armazenamento.
d
Coy = Cy; = K +d (44)
C2; =1—2Cy; (45)

Onde K; é o coeficiente de armazenamento do reservatério linear em unidades de
tempo e representa o tempo de residéncia médio da agua no reservatdrio. Para estimar K; em
cada pixel é utilizado o método proposto por Maidment et al. (1996). Nesse método o

parametro § apresentado na Equagdo (46) é considerado constante para todos os pixels.
K;
Dessa forma, o coeficiente K; do pixel esta relacionado ao tempo de viagem do pixel

B= (46)

até o exutorio: quanto maior o Tvi, maior 0 Kj; quanto menor o Tvi, menor o K. Portanto,
para pixels mais distantes do exutério (Figura 26, pixel Al), maior é o efeito do
armazenamento temporario da agua. Por outro lado, nos pixels mais proximos ao exutério
(Figura 26, pixel C5), o efeito do armazenamento da 4gua é menor.

O valor do parametro  pode ser encontrado via calibracdo, com base em dados
observados de chuva e vazdo. A partir da definicdo do valor desse parametro e da estimativa
do tempo de viagem (Tv;) do escoamento do pixel até o exutdrio é que se calcula o valor do

coeficiente de armazenamento K para o pixel em quest&o.
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Figura 26 — Hidropixel-LDR: efeito do armazenamento temporério da agua.
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3.2.5 Obtencédo do hidrograma resultante da bacia hidrogréafica

A vazdo final resultante no exutério da bacia (Qwt) no tempo t é dada pelas

contribuicdes de vazao de todos os pixels naquele instante de tempo (Equacéo 47).

Qe = Y Q) 47
i=1

Onde Np é o nimero total de pixels da bacia.
No exemplo da Figura 27 pode-se observar que o hidrograma final para toda a bacia

é a superposicao dos hidrogramas gerados por cada pixel da bacia.
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Figura 27 - Exemplo de estimativa do hidrograma final para toda a bacia (Fonte: VEECK
et al., 2020)
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3.3 Area de estudo e dados disponiveis
3.3.1 Localizacdo e caracterizagdo geral

Foi utilizada como area de estudo nesse trabalho a bacia hidrografica do Alto
Medway (Figura 17). Ela possui uma area de aproximadamente 250 km? e fica localizada no
sudeste da Inglaterra, Reino Unido, ao sul da cidade de Londres. Ela foi escolhida como érea
de estudo por conta da disponibilidade dados observados de vazdo e de precipitacéo,
provenientes tanto de postos pluviométricos quanto de radares meteoroldgicos e também em
razao da parceria com pesquisadores da Universidade de Swansea. A bacia do Alto Medway
ja foi objeto de alguns estudos hidrolégicos (ARNELL, 2011; ZHU; XUAN; CLUCKIE,
2014). O rio Medway desagua no estuario do rio Tamisa e sua bacia tem uma area total de
cerca de 1760 km2,

Em relacdo ao clima, parte da precipitacdo nessa regido da Inglaterra esta associada
a sistemas de baixa pressdo que se originam no Atlantico (Atlantic depressions) e que
formam chuvas frontais, que se caracterizam pela longa duracdo e por atingirem grandes
extensdes, ocorrendo principalmente no outono (setembro a novembro) e inverno (dezembro
a fevereiro). No verdo (junho a agosto), podem acontecer chuvas convectivas, que podem
ser intensas e que ocorrem de forma mais concentrada sobre areas relativamente pequenas,
sendo caracterizadas pela curta duracdo. No geral, a chuva nessa regido costuma ser
distribuida durante o ano, mas ocorre principalmente no outono e inverno (MET OFFICE,
2020).

® Estacgdes pluviométricas
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Figura 28 - Bacia do Alto Medway: MDE, rede de drenagem, postos pluviométricos e
postos de medicdo de vazéo.
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A precipitagdo média anual na bacia do Alto Medway é de cerca de 848 mm (1961—
1990). A evaporagdo potencial média anual na bacia é de 543 mm e o escoamento médio
anual é de 399 mm (ARNELL, 2011).

O Alto Medway possui dados diarios de vazao medidos entre 1960 e 2019 na estacdo
Chafford/Colliers Land Bridge (Figura 27). De acordo com o UK National River Flow
Archive (2021), a vazdo média do Alto Medway a partir desses dados é de cerca de 2,9 md/s.
A vazdo que é superada em 95, 50 e 5% do tempo (Qgs, Qso € Qs) € igual a 0,365, 1,4 e 10,44

m3/s, respectivamente.
O UK National River Flow Archive (2021) também fornece dados de vazdo de pico

na estacdo Chafford/Colliers Land Bridge. Na Figura 29 é possivel observar a vazao de pico
méaxima observada em cada ano hidrolégico (outubro a setembro). O sombreado amarelo

indica periodos com dados ausentes.

150

Vazéao de pico (m?/s)

1960s 1970s 1980s 1990s 2000s 2010s
Ano hidroldgico

Figura 29 — Méaxima vazao de pico observada em cada ano hidroldgico (outubro a
setembro) na estagdo Chafford/Colliers Land Bridge. O sombreado amarelo indica
periodos com dados ausentes (Fonte: Adaptado de UK NATIONAL RIVER FLOW

ARCHIVE, 2021).

Durante eventos mais volumosos de precipitacdo, areas urbanas a jusante da bacia do
Alto Medway, como as cidades de Tonbridge e Maidstone, estdo sujeitas a inundagdes.
Também fica a jusante da bacia do Alto Medway, na altura da cidade de Tonbridge, o maior
reservatorio de detencdo de &gua pluviais do Reino Unido, com o objetivo de regularizar a
vazdo e evitar inundagdes durante eventos intensos de precipitacdo. Na regido do Alto-
Medway, estima-se que em 157 propriedades a probabilidade de ocorréncia de um evento
de inundacédo durante o ano ¢ de cerca de 1% (ENVIRONMENT AGENCY, 2009).
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Na Figura 28 € possivel observar que existe uma represa de dgua na bacia do Alto
Medway denominada de Reservatorio Weir Wood. Ela tem uma é&rea superficial de
aproximadamente 1,07 kmz2, armazena um volume de cerca de 5,3 milhdes de metros cubicos
e recebe o0 escoamento de uma area de 26,6 km? (UK LAKES PORTAL, 2021), o que
corresponde a cerca de 11% da area total da bacia do Alto Medway. Este trabalho nédo
considerou os efeitos dessa represa na simulacdo hidroldgica da bacia.

3.3.2 Topografia

A elevacdo do terreno na bacia varia entre 33 e 242 m acima do nivel médio do mar
e a maior parte do relevo é ondulada (declividade entre 8 e 20%).

A Figura 28 apresenta 0 MDE do Alto Medway com resolucéo espacial de 10 metros,
extraido do Land-Form PROFILE DTM, fornecido pela Ordnance Survey, a agéncia
cartografica nacional do Reino Unido. Esse MDE foi originalmente obtido através da
interpolacdo de curvas de nivel. A distancia vertical entre as curvas de nivel é de cerca de 5
metros na maioria das regides e 10 metros em regides montanhosas. Essas curvas de nivel
foram obtidas através de levantamentos fotogramétricos. O levantamento topografico
tradicional em solo foi empregado em algumas pequenas areas nao visiveis nas fotografias
(ORDNANCE SURVEY, 2001).

3.3.3 Delimitagéo da bacia hidrogréafica

A delimitacdo da bacia hidrografica apresentada na Figura 28 foi obtida a partir do
processamento do MDE. As direcdes de fluxo foram encontradas através de uma adaptacao
do algoritmo desenvolvido por Jenson e Domingue (1988), presente no software TerrSet
(CLARK LABS, 2020).

3.3.4 Hidrografia

A bacia hidrografica do Alto Medway conta com uma rede hidrografica vetorial
juntamente com se¢es transversais e perfis longitudinais de parte do rio principal, fornecida
pela Environment Agency, a Agéncia Ambiental do Reino Unido (Figura 30). Estdo
disponiveis 135 se¢des transversais no total e um exemplo de uma dessas se¢des pode ser

visto na Figura 31.
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Essa rede de drenagem de referéncia em formato vetorial foi impressa no MDE, de
modo a rebaixar a elevacao dos pixels ao longo dela, o que possibilitou que os caminhos de
fluxo entrassem em conformidade com a rede vetorial, melhorando, portanto, a
representacdo dos rios. A area minima de drenagem para definicdo do inicio dos cursos
d’agua foi definida identificando visualmente o inicio da rede de drenagem a partir de
imagens de satélite. A rede de drenagem resultante desse processamento pode ser observada
na Figura 30.

~~ Trechos com informagao sobre secéo transversal e perfil longitudinal
~~ Trechos sem informac&o sobre se¢do transversal e perfil longitudinal

Figura 30 - Disponibilidade de informacdo sobre o tracado, secéo transversal e perfil
longitudinal dos cursos d’agua da bacia do Alto Medway.
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Figura 31 - Secéo transversal do rio Medway fornecida pela Environment Agency.
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3.3.5 Tipo de solo

Na Figura 32 ¢é apresentado o mapa com a classificagdo dos solos da bacia em relacéo
aos grupos hidrolégicos do método SCS-CN. Essa classificacdo foi feita com base nas
informagdes do National Soil Map of England and Wales (NATMAP), fornecido pelo
National Soil Resources Institute (NATIONAL SOIL RESOURCES INSTITUTE, 2001). O
grupo hidrologico foi definido em funcdo de critérios como a profundidade da camada
impermeével do solo, a altura maxima do lencol freatico durante o ano e a menor
condutividade hidraulica apresentada dentre as camadas do solo, conforme o método
indicado pelo NRCS (2004).

Na Figura 32 é possivel observar que o solo na maior parte (98%) da bacia do Alto
Medway tem baixa permeabilidade e pertence ao grupo hidrolégico D, com excecao de
pequenas areas isoladas da bacia que possuem permeabilidade bastante elevada e pertencem
ao grupo hidrolégico A.

Grupo hidrolégico
A

. D

Corpos d’agua

Figura 32 - Mapa de tipo de solo da bacia do Alto Medway.

3.3.6 Uso daterra

O mapa de uso da terra na bacia (Figura 33) foi obtido do Corine Land Cover Map
para o ano de referéncia de 2006 (CLC2006), fornecido pela European Environment Agency
(EEA) (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2007).

Na Figura 33 é possivel observar que a bacia do Alto Medway é majoritariamente
rural. As areas de pastos e agricultura cobrem a maior parte da bacia e correspondem a 46%
e 16% do territdrio, respectivamente. As &reas de floresta correspondem a cerca de 27% da
bacia. Ja as areas urbanas cobrem aproximadamente 8% da area da bacia.
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50/0 3 /° 3 /0 B Floresta de coniféras
5 I Tecido urbano continuo
6% S B Tecido urbano descontinuo
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Figura 33 - Mapeamento e distribuicdo do uso da terra na bacia do Alto Medway.
3.3.7 Monitoramento chuva-vazao

A Figura 34 apresenta os dados de vazéo para a estagdo Chafford/Colliers Land
Bridge, localizada no exutério da bacia do Alto Medway, operada pela Agéncia Ambiental
e gque pode ser visualizada na Figura 28. Os dados de vazdo estdo disponiveis para o periodo
de 2003 a 2005 e tém uma discretizacdo temporal de 15 minutos.

Na Figura 34 também é possivel observar os dados de precipitacdo media ocorrida
na bacia obtida via método de Thiessen. Existem 9 pluviografos na bacia do Alto Medway
também operados pela Agéncia Ambiental (Figura 28). Os dados de precipitacdo tém

discretizacdo temporal de 15 minutos e estdo disponiveis para o periodo de 2003 a 2006.
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Figura 34 - Vazdo medida na estacdo Chafford/Colliers Land Bridge no exutdrio da bacia
do Alto Medway e chuva média ocorrida na bacia.

3.4 Aplicacdo do Hidropixel a bacia do Alto Medway

3.4.1 Parametros para estimativa do tempo de viagem em superficie

A Figura 35 apresenta 0 mapa dos parametros para estimativa do tempo de viagem
do escoamento em superficie. O valor desses parametros é baseado nas informacdes sobre o
uso da terra (Figura 33).

Para estimativa do coeficiente de rugosidade de Manning foram utilizados os valores
sugeridos por Papaioannou et al. (2018), que associam o valor do coeficiente de Manning
para cada uma das classes de uso do solo do Corine Land Cover Map (EUROPEAN
ENVIRONMENT AGENCY, 2007).

O coeficiente k do escoamento do tipo shallow concentrated flow foi obtido com base

nos valores sugeridos pelo NRCS (2004).

Manning n Coeficiente k

[70.013 - 0.030 . 20.328
[10.030 - 0.048 . 15.7
[ 0.048 - 0.065 8762
[ 0.065 - 0.083 [16.962
[ 0.082 - 0.100 12516

Figura 35 - Mapas dos parametros para estimativa do tempo de viagem do escoamento em
superficie: sheet flow (n) e shallow concentrated flow (k).
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3.4.2 Paréametros para estimativa do tempo de viagem em canal

Para a estimativa dos valores da declividade do canal (1), do coeficiente de
rugosidade de Manning (n) e raio hidraulico (Rh), foram utilizadas informacdes sobre as
secoes transversais e perfis longitudinais dos cursos d’agua. O coeficiente de rugosidade de
Manning n das paredes do canal foi estimado a partir dos valores recomendados por Chow
(1959). A rede de drenagem foi dividida em varios trechos onde as caracteristicas do canal
podem ser consideradas homogéneas, segundo as informacdes obtidas pela se¢éo transversal
a jusante do trecho.

No entanto, a informacdo sobre a secdo transversal e o perfil longitudinal dos cursos
d’agua ndo esta disponivel para grande parte dos rios da bacia (Figura 30).

Para encontrar o Rh dos cursos d’4gua onde ndo ha disponibilidade de informacao
sobre a secdo transversal foram utilizadas Curvas Regionais.

As Curvas Regionais relacionam a area acumulada de drenagem com caracteristicas
do canal para o nivel de margens plenas (bankfull elevation). Essas caracteristicas incluem
a area da secdo transversal, largura do canal ou profundidade média (Equacéo 48) (BIEGER
et al., 2015). As Curvas Regionais sdo obtidas através de regressdo linear com base em
valores medidos em campo. A area de drenagem é a variavel independente e a caracteristica
do canal é a variavel dependente.

yi = a-DA" (48)

O indice i se refere ao pixel avaliado; y é a variavel dependente e pode ser a largura
do canal (m), a profundidade média do canal (m) ou a area da secdo transversal do canal
(m?); DA é a area de drenagem (km3), que é a variavel independente, dada pelo somatério
das areas de todos os pixels que drenam para o pixel em questdo; a e b sdo encontrados na
regressao linear a partir do melhor ajuste da reta aos dados medidos em campo.

A Equacéo (48) nédo expressa uma relacdo linear entre DA e y. No entanto, pode ser
usada uma transformacéo tomando-se o logaritmo na base 10 para expressar 0s dados em
uma forma que seja compativel com a regressao linear. Dessa forma, a Equacao (48) fica:

logy = loga + b logDA (49)

Logo, um gréfico de log y em funcéo de log DA fornece uma reta com uma inclinagao
b e uma intersec¢do com o eixo y em log a. Dessa maneira torna-se possivel usar a regressao

linear para calcular os coeficientes constantes a e b.
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Deste modo, as informacdes sobre a se¢do transversal disponiveis para apenas uma
parte do rio principal foram usadas para obter as Curvas Regionais da bacia do Alto Medway
para a area da secdo transversal A (Figura 36) e para a largura superior do canal W (Figura
37).
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Area da segéo transversal do canal
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()
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Area de drenagem (DA) (km?)

Figura 36 - Curva Regional da bacia do Alto Medway para a area da secao transversal (A)
no nivel de margens plenas.
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Figura 37 - Curva Regional da bacia do Alto Medway para a largura superior do canal (W)
no nivel de margens plenas.

Nesse sentido, nos pixels onde o escoamento é em canal e onde ndo ha informacao

sobre a secédo transversal medida em campo, o Rh foi obtido a partir da informagéo sobre

area molhada e largura superior do canal proveniente das Curvas Regionais, com base na

72



area de drenagem do pixel e considerando que a se¢do transversal do curso d’agua nesses
pixels é trapezoidal com talude 1 : 3 (h: v).

Os cursos d’agua sem informagao sobre a se¢do transversal foram entdo subdivididos
em trechos de no maximo 1 km onde as caracteristicas do canal podem ser consideradas
homogéneas. Outro critério para definir o final de um trecho e o inicio de outro trecho foi o
encontro com outro curso d’dgua ou o encontro com uma parte do curso d’agua onde ha
informacdo sobre a secdo transversal medida em campo. Dessa forma, foi calculado um
Rhreach em cada um desses trechos, estimado como a média do Rh dos pixels que pertencem
ao trecho em questéo (Equacao 50).

i=1 Rh;
n

theach]- = (50)

Onde o indice j se refere ao trecho avaliado, o indice i se refere ao pixel e n é o total
de pixels no trecho.
A declividade Sreach de cada um desses trechos foi estimada como sendo a média

harmonica das declividades obtidas via MDE de cada pixel do trecho (Equacao 51).
2

L (51)

n Li
1=1\/S—i

Onde j se refere ao trecho que esta sendo avaliado; L se refere ao comprimento total

Sreachj =

do trecho; Li é a distancia percorrida pelo escoamento dentro do pixel; Si é a declividade
entre o pixel analisado e o pixel de jusante, para onde é direcionado o escoamento.

O coeficiente de Manning n para esses trechos sem informacdo sobre a secao
transversal foi definido como sendo 0,05, com base no valor proposto por Chow (1959) para

rios com caracteristicas parecidas com os rios da bacia hidrografica do Alto Medway.
3.4.3 Parametros para estimativa da chuva excedente

No método SCS-CN a estimativa da chuva excedente € realizada a partir da definicdo
do valor dos parametros CN e A.

O mapa da esquerda na Figura 38 apresenta os valores de CN para condi¢Ges médias
de escoamento antecedente (ARC Il), baseando-se na hipdtese de que A = 0,2. Nesse mapa

o valor do parametro CN em cada pixel foi obtido através das tabelas disponibilizadas pelo
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NRCS (2004), que relacionam as condicGes de uso e ocupacao da terra (Figura 33) e o tipo
de solo (Figura 32) a um valor de CN.

O histograma na parte inferior da Figura 38 mostra que a maior parte da bacia, cerca
de 47%, tem um CN entre 80 e 85 quando se considera A = 0,2, 0 que significa que a bacia
possui um potencial consideravel de gerar escoamento superficial. O CN médio na bacia
parai=0,2 é de 83.

CN paraA=0,2 CN para A=0,05 N

65 -

50% -
B 7520 °] wCNparar=02
I 50 - 90 40% 1 CN para A=0,05 °| ) 3| L 6|km
B 0 - 98

30% -
20%
10% -

0% . — .
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
CN

Figura 38 — Mapas de CN e histograma dos mapas de CN para a hip6tese de A = 0,2 e para
a hipotese de A = 0,05.

Neste trabalho foi adotada a hipotese de A = 0,05, seguindo a recomendacdo de
Hawkins et al. (2009). Dessa forma, os valores de CN foram convertidos com base na
Equacdo (8) (sessdo 2.2.2), resultando no mapa da parte superior direita da Figura 38. Ao

considerar A = 0,05 os valores de CN diminuem, como pode ser observado na Figura 38.

3.4.4 Separacgdo do escoamento de base

Para estimar o escoamento de base foi utilizado o filtro proposto por Eckhardt (2005)
(Equacéo 52).
(1 - BFImax) "arbj_y + (1 - a) " BFlnax " Vi

. 2
b 1—a-BFl,, (52)
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Onde i representa o intervalo de tempo considerado, b é o escoamento subterraneo,
y € a vazdo total do hidrograma, BFlImax € 0 maximo percentual de escoamento subterraneo

que o filtro permite calcular; e a € estimado a partir da Equacéo (53).

—At

a= ek (53)
Onde k é constante de recessdo e At é o tamanho do intervalo entreiei+ 1.
O valor de k esta relacionado ao comportamento tipico da recessdo do hidrograma na
bacia estudada. Admite-se que a vazdo de um rio durante o periodo de estiagem pode ser

representada pela Equacéo (54).
-t

Q) =QoeF (54)

Onde t é o tempo, Qo € a vazdo num instante to, Q(t) é a vazdo num instante t (por
exemplo: t dias apds (to) e k € uma constante com a mesma unidade de t.

O valor de k depende das caracteristicas fisicas da bacia, em especial das
caracteristicas geologicas (COLLISCHONN; DORNELLES, 2015), e geralmente €
calculado utilizando dois valores conhecidos de vazao espagados por um intervalo de tempo
At, rearranjando a Equagao (54) (Equacdo 55).

—At

Nesse trabalho foi adotado BFImax = 0,9 com base em um ajuste manual, de forma a

k =

minimizar o escoamento superficial durante periodos em que ndo foram registrados eventos
de precipitacdo.

A Figura 39 apresenta o resultado da estimativa da vazdo de base.
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Figura 39 - Estimativa da vazao de base na bacia do Alto Medway.
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3.4.5 Selecdo de eventos chuva-vazao

Foram selecionados um total de 15 eventos de precipitacdo ocorridos entre 2003 e
2005. -Na Tabela 2, para cada evento de precipitacdo € apresentada a precipitacao
acumulada em cada posto (G1 ao G9), bem como a precipitacdo acumulada média para a
bacia calculada pelo método dos poligonos de Thiessen.

Tabela 2 - Eventos de chuva selecionados com informacao da chuva nos 9 pluviografos
(G1 a G9) e o valor médio espacialmente sobre a bacia.

Evento Data Precipitagdo acumulada (mm) Duragéo
Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 Chuvamédia (h)
1 17/12/2004 0,0 158 156 17,6 150 194 118 162 16,2 16,4 9,5
2 25/11/2003 29,8 21,0 22,6 226 234 27,0 154 222 196 22,1 53,8
3 27/12/2004 00 92 90 110 94 122 78 10,0 96 10,1 9,0
4 29/12/2003 90 10,0 164 98 88 94 78 86 114 10,2 26,0
5 15/01/2004 86 6,2 166 104 7,0 102 56 90 68 8,8 15,0
6 08/02/2003 11,2 0,0 104 122 11,1 11,0 94 68 122 9,9 31,0
7 20/12/2003 12,6 10,4 240 116 108 134 72 11,8 11,0 12,1 29,8
8 03/04/2004 12,4 72 134 94 82 88 96 124 98 9,5 29,0
9 18/12/2004 0,0 124 12,8 11,8 138 144 92 114 136 12,6 19,3
10  06/11/2005 14,0 10,2 138 11,8 13,2 146 52 104 114 11,7 34,5
11 22/12/2004 00 72 90 70 102 80 66 64 82 7,7 32,8
12 11/01/2004 12,4 10,8 232 144 108 144 96 11,8 1372 13,5 19,8
13 29/11/2003 11,8 106 10,6 11,8 90 11,4 7,2 100 108 10,6 43,0
14 14/03/2004 110 7,4 104 80 80 112 52 94 76 8,5 55,8
15  28/02/2003 12,4 00 11,6 00 11,6 108 9,4 106 82 6,7 25,3

Na Figura 40 € possivel visualizar a precipitacdo acumulada em cada posto durante
os eventos de chuva avaliados, bem como a precipitacdo média acumulada na bacia calculada
via método dos poligonos de Thiessen.

Na Tabela 3 s&o disponibilizadas informacdes acerca do hidrograma do escoamento
superficial observado em cada um dos eventos, como o tempo de pico, a vazao de pico, 0
volume total escoado e coeficiente de escoamento, definido como a razdo entre o volume de
agua escoado superficialmente e o volume de agua precipitado. O grafico da Figura 41
apresenta a precipitacdo média acumulada e a chuva excedente obtida via hidrograma

observado em cada evento avaliado.
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Figura 40 - Precipitacdo acumulada em cada posto (G1 a G9) e precipitacdo acumulada
média na bacia calculada via Método dos poligonos de Thiessen.
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Tabela 3 - Informacdes sobre o hidrograma do escoamento superficial para cada evento.

Chuva excedente  Coeficientede  Vazdode  Tempo de
Evento Data

(mm) escoamento pico (m¥/s)  pico (h)

1 17/12/2004 1,79 0,11 13,06 14,25
2 25/11/2003 3,07 0,14 20,06 32,00
3 27/12/2004 1,53 0,15 9,66 12,75
4 29/12/2003 1,35 0,13 8,10 16,00
5 15/01/2004 1,33 0,15 7,30 14,75
6 08/02/2003 2,04 0,21 8,21 20,00
7 20/12/2003 1,23 0,10 5,89 18,75
8 03/04/2004 1,08 0,11 5,09 14,25
9 18/12/2004 1,65 0,13 9,93 15,75
10 06/11/2005 0,81 0,07 3,83 24,00
11 22/12/2004 0,83 0,11 3,98 15,50
12 11/01/2004 2,64 0,20 15,77 12,25
13 29/11/2003 1,11 0,10 4,82 17,00
14 14/03/2004 0,97 0,11 4,34 24,50
15 28/02/2003 0,98 0,15 5,99 12,75

247 = Precipitacdo total
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Figura 41 - Chuva média acumulada e chuva excedente obtida via hidrograma observado
para cada evento chuva-vazao avaliado.

3.4.6 Preparacéo dos dados de chuva

A estimativa da precipitacdo em um determinado pixel foi realizada com base no
método da interpolacdo ponderada pela distancia. Nesse método, considera-se que a chuva
em um pixel pode ser calculada como uma média ponderada das chuvas registradas em

pluvidmetros da regido. A ponderacdo é feita de forma que os postos pluviometricos mais
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préximos tenham um peso maior no célculo da média (COLLISCHONN; DORNELLES,
2015).

Considere o posto pluviométrico representado por um ponto azul (Pj) na Figura 42.
A estimativa da precipitacdo para o pixel cujo centro esta identificado por um ponto preto
(Pm;) na Figura 42 é realizada com base no célculo da distancia entre o posto pluviométrico

(localizado em ¥;, yj) e o centro do pixel (localizado em X;, yi) (Equacédo 56).
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Figura 42 — Estimativa da chuva em um pixel com base no Método de interpolacéo
ponderada pela distancia.

di; = \/(Xi —x) = (yi-y)’ (56)

Onde di; é a distancia entre o centro do pixel e 0 posto pluviométrico, x; e y;j sdo as

coordenadas do pluviémetro e X; e yi sdo as coordenadas do centro do pixel.
Havendo mais de um posto pluviométrico, a precipitacdo média num pixel i pode ser

calculada pela Equagéo (57).

L
]:
d. .
NP

()

Onde NP é o nimero de postos pluviométricos com dados disponiveis; Pj é a chuva
observada no posto j; e b € um expoente. Neste trabalho, o valor do expoente b é 2 e neste
caso 0 método de interpolacdo é conhecido como método da interpolacdo ponderada pelo
inverso da distancia ao quadrado.

Na Figura 43 é possivel observar a estimativa de precipitagdo acumulada em cada

pixel a partir da aplicagédo do método aqui relatado, para os eventos selecionados.
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Figura 43 - Precipitacdo acumulada em milimetros para cada evento avaliado a partir da
aplicacdo do Método da interpolacdo ponderada pelo inverso da distancia ao quadrado.

No caso do SCS lumped model, a precipitacao foi considerada homogénea em toda a
bacia, e a precipitacdo média obtida via Método dos poligonos de Thiessen foi utilizada

como entrada no modelo.
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3.4.7 Calibragdo dos parametros
Dois parametros foram calibrados: CN e . O parametro CN é comum a todos 0s
métodos testados neste trabalho, enquanto o parametro 3 esta presente apenas na formulacao

do método Hidropixel-DLR (Tabela 4).

Tabela 4 - Parametros calibrados em cada método

Modelo Parametros calibrados
SCS lumped model CN
Hidropixel-TUH CN
Hidropixel-TUH+ CN
Hidropixel-DLR CNep

Foram avaliados dois métodos de calibracdo. O primeiro consiste na calibracéo
individual por evento (single event calibration), onde em cada evento se buscou encontrar
o valor do pardmetro que melhor ajustou o hidrograma simulado ao observado, obtendo um
conjunto diferente de parametros para cada evento.

No segundo método, a calibracdo dos parametros foi realizada para um conjunto de
eventos (multiple events calibration), buscando encontrar o valor dos parametros que melhor
ajuste todos os eventos, mesmo que individualmente ndo seja o valor que produza 0s
melhores resultados. Nesse segundo método foi realizada uma etapa posterior de validacao
do modelo, onde séo avaliados os resultados do modelo para eventos de chuva ndo usados
na calibrag&o e utilizando o valor calibrado do parametro.

Calibracao individual por evento

Calibracéo individual do CN por evento no Hidropixel

A calibragdo do pardmetro CN foi realizada com base na mesma metodologia para
todos os métodos do Hidropixel (Hidropixel-TUH, Hidropixel-TUH+ e Hidropixel-DLR) e,
portanto, o valor calibrado do parametro é o0 mesmo para os trés metodos avaliados.

Na sessdo 2.2.2 foi relatado que os valores de CN apresentados nas tabelas do método
SCS-CN apresentam incerteza consideravel e sdo valores médios (CN(11)), que podem variar
aleatoriamente entre o CN(I) e o CN(Il), estimados pelas Equagdes (6) e (7),

respectivamente.
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Nesse contexto, a calibracdo do CN neste trabalho consistiu em encontrar o valor do
parametro dentro dessa banda de confianca que melhor estimou a chuva excedente. Para
tanto, a distancia entre o CN(Il) e o CN(lll) foi dividida em 6 intervalos de igual
comprimento. Da mesma forma, a distancia entre o CN(1l) e o CN(I) também foi dividida
em 6 intervalos de igual comprimento. Dessa forma, admitiu-se que o CN pode assumir 13
valores diferentes dentro dessa banda de confianga (Figura 44). A defini¢do sobre o nimero

de intervalos foi feita de forma arbitraria.

CN (1) CN (I1) CN (11

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13

Figura 44 — Banda de confianca: valores testados na calibracdo do parametro CN.

Os valores de CN(I) e CN(I11) foram entdo estimados em cada pixel como mostrado
na Figura 45. Portanto, em cada pixel a banda de confianca da Figura 43 é diferente, e se

configura com base nos valores de CN(I), CN(I1) e CN(111) para o pixel avaliado.

CN(1) CN(IIT)

Figura 45 — Mapas de CN para Condicdo de Escoamento Antecedente I, 11 e 111

A calibragéo consiste em determinar primeiramente a chuva excedente considerando
o0 valor de CN para a posi¢do 1 da banda de confianca de todos os pixels (Figura 43). Em
seguida a chuva excedente é calculada considerando o valor de CN para a posi¢ao 2 e assim
sucessivamente até a posicao 13. O ajuste do CN é obtido a partir da determinacédo da posi¢édo
que foi capaz de fornecer o menor erro absoluto (APexc) entre a chuva excedente acumulada
calculada (Pexcca) € a chuva excedente acumulada observada (Pexcons) para o0 evento
avaliado (Equacéo 58).

APexc = |Pexcey — Pexcops (58)
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A chuva excedente observada (Pexcons) é estimada a partir do célculo da area abaixo
do hidrograma observado do escoamento superficial do evento.

Para a estimativa da chuva excedente calculada (Pexcca) 0 volume total de
escoamento superficial gerado em cada pixel (\VVol) foi obtido através da Equacéo (59).

Vol; = Pexcyc, - Aj (59)

Onde i se refere ao pixel em questdo, Pexcac é a chuva excedente total acumulada
calculada para o pixel e A é a &rea do pixel.

O volume total (Volit) de escoamento superficial gerado na bacia é o somatorio do

volume gerado em cada pixel (Equacéo 60).

Np
VOltOt = z VOli (60)
i=1

Onde i se refere ao pixel em questdo e Np € o numero total de pixels da bacia.
A chuva excedente calculada (Pexcca) para a bacia é o Volume total de escoamento

superficial gerado na bacia (Vol) dividido pela area total da bacia (Atwt) (Equagéo 61).

Pexc.y = (61)

Nos casos em que todos os pixels tem a mesma area, Pexcca € a média da chuva

excedente calculada em cada pixel.

Calibracéo individual do CN por evento no SCS lumped model

No método tradicional concentrado costuma-se estimar um CN médio ponderado
pela &rea, valido para toda a bacia. Neste trabalho, a calibragdo desse CN médio consistiu
em determinar o CN(I) e o CN(I1I) e estimar a posicdo dentro da barra de confianca da Figura
44 que produziu o menor erro (E) entre chuva excedente observada (Pexcons) € a chuva

excedente acumulada calculada (Pexcca) para o evento avaliado (Equagéo 58).
Calibracéo do parametro S por evento
O parametro B é exclusivo da versdo Hidropixel-DLR e é utilizado para estimar o

coeficiente de armazenamento do reservatorio linear de cada pixel, como mostrado na sesséo

3.2.4. Para ajustar o parametro buscou-se aproximar o hidrograma observado e o hidrograma
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calculado pelo modelo. Foi utilizado nesse ajuste o coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe (NSE) (Equacéo 62).
2
Z}c\l=1(Qobs'c - Qcalt)
—\2
Z'Ic\l=1(Qobst - Qobs)

Onde Qqps, € a vVazao observada no instante t, Q,ps € @ vazdo média observada, Qcaj,

NSE=1-

(62)

¢ a vazao calculada pelo modelo no instante t e N é o nimero total de observacgdes. O valor
de NSE pode variar de -co a 1. Quanto mais proximo de 1, maior ¢ a eficiéncia do modelo
em prever o hidrograma observado. Dessa forma, foi escolhido o valor do parametro B que

forneceu o valor de NSE mais proximo de 1 para o evento avaliado.

Calibracao para um conjunto de eventos

Dos 15 eventos chuva-vazdo selecionados apresentados na Tabela 2, 8 foram
escolhidos para compor o conjunto de eventos para calibracdo (eventos 1 a 8) e 7 foram

utilizados para validar o modelo (eventos 9 a 15).

Estimativa da posi¢éo na banda de confianca a partir da precipitacéo total

A grande variabilidade do parametro CN de um evento para outro dificulta
determinar uma posi¢do na banda de confianca que possa representar uma grande variedade
de eventos e que, portanto, possa ser utilizada para realizar progndsticos.

Foi visto na sessao 2.2.2 que o parametro CN tem uma relacdo importante com o total
precipitado e no geral tem sido observada uma tendéncia de valores mais elevados para o
parametro CN em eventos onde o total precipitado € menor. Essa mesma tendéncia foi
observada neste trabalho quando se calibrou o CN individualmente para cada evento, como
é mostrado na Figura 46.

Nesse contexto, se buscou encontrar uma relacdo matematica entre a chuva
acumulada para o evento e a posic¢do na banda de confianca, utilizando o conjunto de eventos
para calibracdo. Essa relacdo possibilita a realizagdo de progndsticos com base na
precipitacdo e foi posteriormente verificada na etapa de validacdo. Para determinar essa
relacdo foi utilizada regressdo linear, considerando a precipitacdo total (P) a variavel
independente e a posi¢do na banda de confianca (EB) a varidvel dependente. Foi identificado
que o modelo exponencial é o que melhor representa essa relacdo, como € apresentado na

Figura 47.
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Figura 46 — Relacéo entre o total precipitado e a posi¢do na banda de confianca quando se
calibrou individualmente o CN para cada evento.
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Figura 47 — relacdo entre o total precipitado e a posi¢do na banda de confianca para o
conjunto de eventos usados na calibracéo.

Calibragdo do pardmetro f para um conjunto de eventos

Para cada valor do parametro p testado foi realizada a estimativa do coeficiente de

eficiéncia de Nash-Sutcliffe em cada evento usado na calibragdo. O valor calibrado do
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parametro B é aquele que resultou no maior coeficiente de eficiéncia médio (NSEayg), dado
pela Equacdo (63).
iz, NSE;
N
Onde NSE:; o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe para o evento i e N é o total

NSEayg = (63)

de eventos usados na calibracao.
3.4.8 Critérios de avaliacdo do modelo

Uma série de métricas foram usadas na avaliacdo do desempenho dos métodos
aplicados neste trabalho. Uma delas é o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe,
apresentado na Equacédo (62). Outro indicador utilizado foi o erro absoluto (APexc) entre a
chuva excedente acumulada calculada (Pexcca) e a chuva excedente acumulada observada
(Pexcobs) (Equagéo 58).

O erro relativo (8Qp) da vazdo de pico calculada (Qpcal) em relacdo a vazdo de pico
observada (Qpobs) também foi utilizado como indicador (Equacdo 64).

_ Qpcal - onbs
onbs
Outro indicador utilizado foi o erro absoluto (ATp) do tempo de pico calculado (Tpca)

8Qp -100% (64)

em relacdo ao tempo de pico observado (Tpobs) (Equacgdo 65).

ATp = Tpcal — Tpobs (65)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Tempo de viagem do escoamento até o exutorio

A Figura 48 apresenta 0 mapa do tempo de viagem do escoamento superficial de cada
pixel da bacia até o exutério em horas. A maior parte da bacia (19,2%) possui tempo de

viagem entre 6 e 7 horas, como pode ser observado no histograma Tempo-Area também
mostrado na Figura 48.

Tempo de viagem (h)

15
i

0

123 456 7 8 9101112131415 16
Tempo (h)

Figura 48 - Mapa do tempo de viagem do escoamento superficial até o exutorio e
histograma Tempo-Area

4.2 Chuva excedente
4.2.1 Calibragéo individual do CN por evento

Na Figura 49 sdo apresentados os mapas de chuva excedente acumulada obtidos
através da calibragdo individual por evento do pardmetro CN no modelo Hidropixel. E

possivel observar que dois fatores determinam a variabilidade espacial da chuva excedente

nos mapas: a distribuicéo espacial da precipitacdo (Figura 43) e 0 mapa de CN (Figura 38).
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Figura 49 — Mapas de chuva excedente acumulada em milimetros para cada evento,
obtidos via calibragéo individual do parametro CN.

Na Tabela 5 sdo apresentados o erro absoluto (APexc) entre a chuva excedente

acumulada calculada (Pexcca) obtida através do Hidropixel e a chuva excedente acumulada

observada (Pexcons) para todos os eventos avaliados. Também é mostrada a posi¢do na banda

de confianga que melhor estimou a chuva excedente em cada um dos eventos. Foi observado

que a posicéo ficou acima de 7 para a maioria dos eventos. A posicédo 7 se refere ao CN(II),

que é o valor do CN obtido atraves das tabelas fornecidas pelo NRCS (2004), indicando

portanto que esse valor subestimaria a chuva excedente em grande parte dos eventos.
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Tabela 5 - Hidropixel: estimativa da chuva excedente com calibracao individual por evento
do parametro CN.

Evento Chuvatotal Chuvaexcedente Chuva excedente APexc Posicdo na banda

(mm) observada (mm) calculada (mm) (mm) de confianga
1 16,4 1,79 1,90 0,11 7
2 22,1 3,07 3,31 0,24 6
3 10,1 1,53 1,41 -0,11 12
4 10,2 1,35 1,37 0,02 11
5 8,8 1,33 1,21 -0,12 12
6 9,9 2,04 1,74 -0,30 13
7 12,1 1,23 1,29 0,06 8
8 9,5 1,08 1,00 -0,08 10
9 12,6 1,65 1,67 0,02 10
10 11,7 0,81 0,72 -0,09 6
11 7,7 0,83 0,83 0,00 12
12 13,5 2,64 2,45 -0,18 11
13 10,6 1,11 1,20 0,09 10
14 8,5 0,97 0,90 -0,07 11
15 6,7 0,98 0,91 -0,07 12

4.2.2 Estimativa do CN a partir da precipitacao total

Como visto na sessdo 3.4.7, existe uma dificuldade em determinar uma Unica posicao
na banda de confianca que possa representar uma grande variedade de eventos e que,
portanto, possa ser utilizada para realizar prognosticos.

Dada a relagdo entre o parametro CN e a precipitacdo total ja constatada na literatura,
a estimativa da posicdo na banda de confianga (EB) foi feita a partir da precipitagéo total
(P), com base na equagao exponencial apresentada na Figura 47 (sessdo 3.4.7) e obtida via
regressao linear. Na Tabela 6 sdo mostrados os resultados desse método para o conjunto de

eventos usados na calibragéo e para o conjunto de eventos usados na validagéo.
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Tabela 6 - Estimativa da chuva excedente com a posicdo na banda de confianca obtida a
partir da precipitacdo total.

Chuva Chuva

Chuva excedente excedente APexc Posicdo na banda de
Evento  total observada calculada (mm) conflanga*_o 056P
(mm) (mm) (mm) EB (P) = 19,074
1 16,4 1,79 2,20 0,41 8
2 22,1 3,07 3,33 0,26 6
3 10,1 1,53 1,18 -0,35 11
Calibracdo 4 10,2 1,35 1,37 0,03 11
5 8,8 1,33 1,21 -0,12 12
6 9,9 2,04 1,21 -0,83 11
7 12,1 1,23 1,75 0,52 10
8 9,5 1,08 1,21 0,13 11
9 12,6 1,65 1,44 -0,21 9
10 11,7 0,81 1,53 0,72 10
11 7,7 0,83 0,83 0,00 12
Validacéo 12 13,5 2,64 1,83 -0,80 9
13 10,6 1,11 1,42 0,31 11
14 8,5 0,97 1,10 0,13 12
15 6,7 0,98 1,11 0,14 13

* EB é a posicdo na banda de confianca e P € a precipitag&o total.

Na Figura 50 cada ponto se refere a um evento de chuva. A linha que cruza o gréafico
tem inclinacdo 1:1, isso significa que quanto mais proximo da linha, melhor foi o
desempenho na estimativa da chuva excedente para o evento em questdo, ou seja, mais
préximo foi a chuva excedente calculada em relagdo a chuva excedente observada.

Na Figura 50a sdo apresentados os resultados para o caso em que a posicao na banda
de confianca foi calibrada individualmente para cada evento, o que resultou num NSE igual
a 0,96. Ja no caso da Figura 50b, em que a posicdo na banda de confianca foi determinada
com base na precipitacdo total do evento, o desempenho na estimativa da chuva excedente
foi consideravelmente inferior (NSE = 0,42). O que € razodavel, ja que como Vvisto na sessao
2.2.2, a variabilidade em torno do CN(Il) também se d& por outros fatores, como a condi¢éo
de umidade antecedente do solo, 0 estagio de crescimento das plantas, temperatura e
intensidade e duracéo da precipitacao.
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a) Posigdo na banda de confianga b) Posi¢éo na banda de confianca obtida

calibrada para cada evento a partir da precipitagdo acumulada
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Figura 50 - Comparacdo entre a chuva excedente observada e a chuva excedente calculada:
a) a posicao na banda de confianga foi calibrada individualmente para cada evento; b) a
posicao na banda de confianca foi obtida a partir da precipitacdo (R2 = coeficiente de
determinacgéo).

4.3 Hidrograma

4.3.1 Hidropixel-TUH (versao original) versus Hidropixel-TUH+

Na Figura 51 sdo apresentados os hidrogramas calculados e observados para cada um
dos eventos avaliados, onde sdo comparadas a versdo original do Hidropixel e a verséo
Hidropixel-TUH+, desenvolvida nesta pesquisa. Esses resultados foram obtidos a partir da
calibraco individual do pardmetro CN por evento para ambos os modelos avaliados. E
possivel observar visualmente que a versdo Hidropixel-TUH+ obteve um desempenho
consideravelmente superior em todos 0s eventos.

A performance desses dois métodos também pode ser comparada através dos
indicadores apresentados na Tabela 7. Na versdo original do Hidropixel ha uma tendéncia
de prever a vazdo de pico antecipadamente, assim como ja foi constatado por Costa et al.
(2019) e Veeck et al. (2020). No entanto, devido ao fato de a bacia do Alto Medway ser
consideravelmente maior, essa antecipacdo da vazdo de pico é ainda mais evidente e em
média a versdo original do Hidropixel antecipou a ocorréncia da vazao de pico em cerca de

5 horas.
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Figura 51 — Comparacéo entre os modelos Hidropixel-TUH (versédo original) e Hidropixel-

também superestimou consideravelmente esses picos de vazdo. Na média a vazéo de pico
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foi superestimada em cerca de 39%.

Por outro lado, 0 método desenvolvido neste trabalho (Hidropixel-TUH+) conseguiu
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melhorar significativamente a performance do modelo. Foi observada uma tendéncia oposta
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de retardar a ocorréncia da vazao de pico, e em média essa ocorréncia foi adiada em 1,4
horas.

Tabela 7 - Comparacdo entre os métodos Hidropixel-TUH (vers&o original) e Hidropixel-

TUH+.

Observado Hidropixel-TUH (versdo original) Hidropixel-TUH+

Qp Tp Qp ATp Qp ATp
Evento (m¥s) (h) (m3s) 8Qp Tp(h) () NSE (m3¥s) &Qp Tp(h) (h) NSE
1 13,1 14,25 18,6 42,4% 10,25 -4,00 -0,77 11,7 -10,2% 16,50 2,25 0,87
2 20,1 32,00 275 37,0% 27,75 -425 -0,15 19,0 -51% 34,00 2,00 0,92
3 9,7 12,75 140 445% 8,75 -4,00 -1,05 90 -72% 14,75 2,00 0,90
4 8,1 16,00 95 17,00 9,25 -6,75 -0,14 58 -284% 1550 -0,50 0,77
5 73 14,75 8,4 152% 10,25 -450 0,10 58 -21,1% 17,00 2,25 0,75
6 8,2 20,00 98 19,2% 17,00 -3,00 0,38 73 -10,7% 2350 3,50 0,80
7 59 18,75 10,6 79,7% 13,25 -550 -1,48 6,7 141% 195 0,75 0,95
8 51 14,25 75 478% 925 -500 -0,81 48 -6,6% 1500 0,75 0,90
9 99 15,75 132 325% 10,50 -525 -0,47 91 -87% 17,00 1,25 0,91
10 3,8 24,00 56 457% 19,00 -500 -0,73 39 26% 2500 1,00 0,97
11 40 15,50 65 639% 900 -650 -1,97 42 54% 1575 0,25 0,95
12 158 12,25 175 10,7% 8,00 -425 -0,14 119 -244% 1500 2,75 0,71
13 48 17,00 71 46,4% 10,75 -6,25 -1,28 48 -0,7% 17,00 0,00 0,89
14 43 24,50 6,2 42,0% 1850 -6,00 -0,89 39 -10,6% 24,75 0,25 0,83
15 6,0 12,75 84 405% 925 -350 -0,77 58 -29% 1575 3,00 0,53

O desempenho do Hidropixel-TUH+ na estimativa da vazdo de pico também foi
notadamente superior. Na maior parte dos eventos foi constatada a tendéncia de subestimar
a vazdo de pico e na média a vazdo de pico foi subestimada em 7,6%.

Ao avaliar o coeficiente de eficiéncia, a melhor performance do método desenvolvido
neste trabalho é ainda mais evidente. No modelo Hidropixel-TUH+, o coeficiente de
eficiéncia médio é de aproximadamente 0,84, e em alguns eventos essa eficiéncia foi
notadamente elevada, acima de 0,95, como nos eventos 7, 10 e 11. Em contrapartida, o
coeficiente de eficiéncia foi negativo para a maior parte dos eventos na versao original do
modelo.

Na Figura 52 sdo apresentados graficamente os resultados para erro relativo da vazéo
de pico, erro absoluto do tempo de pico e coeficiente de Nash-Sutcliffe para ambos os
modelos e para cada um dos eventos avaliados. Através dessa figura € possivel verificar
visualmente a tendéncia da versdo original do Hidropixel de superestimar vazdes de pico e

subestimar o tempo de pico, bem como é possivel verificar o desempenho significativamente
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inferior dessa verséo, que apresenta valores negativos de NSE para a maior parte dos eventos
(NSE médio igual a -0,68).
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Figura 52 - Desempenho dos modelos Hidropixel-TUH (versdo original) e Hidropixel-
TUH+.

Através da Figura 52 também é possivel verificar que a versdo proposta neste
trabalho conseguiu melhorar significativamente a reproducdo do hidrograma e os erros na
estimativa da vazdo de pico e do tempo de pico sdo sistematicamente inferiores. Os valores
de NSE também indicam essa melhora consideravel (NSE médio igual a 0,84), embora o
modelo ainda tenha apresentado deficiéncias na estimativa do hidrograma em alguns

eventos, como o evento 15 (NSE igual a 0,53), por exemplo.

4.3.2 SCS lumped model versus Hidropixel-TUH+

Na Figura 53 sdo comparados os hidrogramas obtidos via SCS lumped model e
Hidropixel-TUH+. Em tese, o Hidropixel-TUH+ corresponde a uma verséo distribuida do
SCS lumped model. Os resultados apresentados nessa sessdo foram obtidos via calibragdo
individual do pardmetro CN por evento para ambos os modelos.

E possivel observar visualmente na Figura 53 que em muitos eventos, o Hidropixel-
TUH+ apresentou um desempenho melhor na estimativa dos hidrogramas (eventos 1, 2, 3,

94



9, 10, 11 e 14), embora em determinados eventos o desempenho de ambos os métodos foi

bastante similar, como nos eventos 4, 5, 6, 8, 12 e 13. Vale destacar o bom desempenho do

método concentrado no evento 7.
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Figura 53 - Comparacéo entre os modelos SCS lumped model e Hidropixel-TUH+.

Na Tabela 8 é possivel visualizar os erros na estimativa da vazao de pico e do tempo

de pico bem como o valor de NSE para cada um dos eventos de precipitacdo e para ambos
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os modelos. Na Figura 54 séo apresentados graficamente os resultados contidos na Tabela
8. E possivel perceber que ambos os métodos possuem estimativas de tempo de pico muito
similares para a maioria dos eventos. Em media o tempo de pico foi retardado em 1,4 horas
nas simulacdes feitas com o SCS lumped model. Como foi visto na sessdo 4.3.1, em média,

o Hidropixel-TUH+ também adiou a ocorréncia da vazéo de pico em 1,4 horas.

Tabela 8 - Comparacao entre os métodos SCS lumped model e Hidropixel-TUH+.

Observado SCS lumped model Hidropixel-TUH+

Qp Qp ATp Qp ATp
Evento (m3fs) Tp(h) (M3s) &Qp Tp(h) () NSE (m3s) o6Qp Tp(h) (h) NSE
1 13,1 14,25 91 -300% 16,75 250 08 11,7 -10,2% 16,50 2,25 0,87
2 20,1 32,00 13,8 -31,4% 3375 175 09 190 -51% 34,00 2,00 0,92
3 9,7 12,75 64 -336% 1475 200 05 90 -7,2% 14,75 2,00 0,90
4 8,1 16,00 58 -285% 16,00 000 08 58 -28,4% 1550 -0,50 0,77
5 73 14,75 60 -176% 1725 250 08 58 -21,1% 17,00 2,25 0,75
6 8,2 20,00 66 -200% 2325 325 09 73 -10,7% 2350 3,50 0,80
7 59 18,75 58 -12% 1925 050 10 6,7 141% 195 0,75 0,95
8 51 14,25 43 -150% 1525 1,00 09 48 -6,6% 1500 0,75 0,90
9 99 1575 68 -315% 1725 150 08 91 -87% 1700 125 0,91
10 3,8 24,00 32 -174% 2500 1,00 09 39 26% 2500 1,00 0,97
11 4,0 15,50 30 -248% 1500 -0,50 08 42 54% 1575 0,25 0,95
12 15,8 12,25 10,7 -321% 14,75 250 07 119 -244% 1500 2,75 0,71
13 48 17,00 33 -314% 1725 025 08 48 -0,7% 17,00 0,00 0,89
14 4,3 24,50 29 -323% 2475 025 07 39 -10,6% 24,75 0,25 0,83
15 6,0 12,75 36 -398% 1475 200 06 58 -29% 15,75 3,00 0,53

O SCS lumped model tendeu a subestimar consideravelmente os picos de vazdo.
Pode-se observar na Tabela 8 que a vazdo de pico foi subestimada em todos os eventos
avaliados, e em média essa subestimativa foi da ordem de 26%. Nas simulagdes realizadas
com o Hidropixel-TUH+ a vazdo de pico foi subestimada em 7,6%, em média. Dessa forma,
pode-se afirmar que o Hidropixel-TUH+ apresentou um melhor desempenho da reproducao
dos picos de vazdo, o que pode ser conferido visualmente nos hidrogramas da Figura 53. Na
Figura 54 é possivel observar que o Hidropixel-TUH+ conseguiu fazer melhores estimativas
da vazéo de pico em 13 dos 15 eventos avaliados.

Com base no coeficiente de Nash-Sutcliffe, & possivel afirmar que o Hidropixel-
TUH+ apresentou um melhor desempenho em 9 dos 15 eventos avaliados (Figura 54), com
um valor médio para o NSE de cerca de 0,84. Por outro lado, vale destacar que apesar de o

SCS lumped model ser um modelo concentrado e relativamente mais simples, ele obteve um
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desempenho consideravel na estimativa dos hidrogramas, e o valor médio de NSE foi de
aproximadamente 0,79.
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Figura 54 - Desempenho dos modelos SCS lumped model e Hidropixel-TUH+.

Embora o modelo concentrado tenha apresentado uma performance consideravel, é
possivel afirmar que o incremento de um nivel maior de complexidade ao modelo
concentrado para incorporar a variabilidade espacial das caracteristicas da bacia e da

precipitacdo implicou numa melhora consistente nos resultados da simulacdo hidroldgica.

4.3.3 Hidropixel-TUH+ versus Hidropixel-DLR

Na Figura 55 sdo comparados os hidrogramas obtidos pelos modelos Hidropixel-
TUH+ e Hidropixel-DLR. Os resultados apresentados nessa sessdao foram obtidos via
calibracdo individual por evento do parametro p para o modelo Hidropixel-DLR e do
parametro CN para ambos 0s modelos.

Visualmente é possivel observar que o Hidropixel-DLR obteve um melhor
desempenho para a maioria dos eventos avaliados, como nos eventos 1 ao 7, 9, 12 e 15. No
entanto, em alguns eventos como o0 13 e 0 14, o Hidropixel-TUH+ apresentou uma melhor
performance. A dificuldade que ambos os métodos apresentaram na simulacao da parte final

do hidrograma no evento 8 se deve as limitagbes do proprio método SCS-CN, que nédo
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considera a capacidade que o solo possui de recuperar sua capacidade de infiltracdo durante

intervalos em que a precipitagéo cessa.
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Figura 55 - Comparacdo entre os modelos Hidropixel-TUH+ e Hidropixel-DLR.

Na Tabela 9 é possivel visualizar os erros na estimativa da vazao de pico e do tempo

de pico bem como o valor de NSE para cada um dos eventos de precipitacdo e para ambos

0s modelos. Na Figura 56 sdo apresentados graficamente os resultados contidos na Tabela

9.
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Ao contrario do que foi observado em relacdo aos modelos Hidropixel-TUH+ e SCS
lumped model, no modelo Hidropixel-DLR ha uma tendéncia de antecipar a ocorréncia da
vazdo de pico, e esse comportamento € observado em 11 dos 15 eventos avaliados. No
entanto, de modo geral, foi identificado que para o Hidropixel-DLR os erros absolutos na
estimativa do tempo de pico foram menores em modulo, isto é, o Hidropixel-DLR conseguiu
estimar o tempo em que ocorre a vazao de pico com maior precisdo. Em média, o Hidropixel-
DLR antecipou a ocorréncia da vazao maxima em 37 minutos, enquanto o Hidropixel-TUH+
atrasou a ocorréncia do pico de vazdo em 1,4 horas. Através da Figura 56 é possivel
visualizar que a performance do Hidropixel-DLR na determinacdo do tempo de pico foi
superior ao Hidropixel-TUH+ em 11 dos 15 eventos avaliados.

Tabela 9 - Comparacéo entre os métodos Hidropixel-TUH+ e Hidropixel-DLR.

Observado Hidropixel-TUH+ Hidropixel-DLR

Qp Tp Qp ATp Qp ATp
Evento  (m3¥s) (h) (més) dQp Tp(h) (h) NSE (m¥s) 8Qp Tp(h) (h) NSE
1 13,1 14,25 11,7 -10,2% 16,50 2,25 0,87 128 -2,2% 14,25 0,00 0,98
2 20,1 32,00 19,0 -51% 34,00 2,00 0,92 204 15% 31,75 -0,25 0,98
3 9,7 12,75 90 -72% 14,75 2,00 0,90 95 -21% 12,75 0,00 0,96
4 8,1 16,00 58 -284% 1550 -0,50 0,77 6,8 -16,0% 12,25 -3,75 0,95
5 7,3 1475 58 -21,1% 17,00 2,25 0,75 71 -21% 13,75 -1,00 0,97
6 8,2 20,00 73 -10,7% 2350 350 0,80 81 -17% 21,75 1,75 0,96
7 59 18,75 6,7 141% 195 0,75 0,95 58 -13% 1850 -0,25 0,99
8 51 14,25 48 -6,6% 15,00 0,75 0,90 48 -51% 13,50 -0,75 0,89
9 99 15,75 91 -87% 17,00 1,25 0,91 96 -3,1% 15,00 -0,75 0,97
10 3,8 24,00 39 26% 2500 1,00 0,97 35 -95% 2325 -0,75 0,96
11 4,0 15,50 42 54% 1575 025 0,95 34 -152% 14,50 -1,00 0,92
12 158 12,25 119 -244% 1500 2,75 0,71 151 -42% 12,00 -0,25 0,97
13 48 17,00 48 -0,7% 17,00 0,00 0,89 42 -13,7% 16,00 -1,00 0,82
14 4,3 24,50 39 -106% 2475 025 0,83 36 -17,8% 23,00 -1,50 0,78
15 6,0 12,75 58 -29% 1575 3,00 0,53 6,7 11,6% 13,00 0,25 0,87

Assim como no Hidropixel-TUH+, no Hidropixel-DLR também foi identificada uma
tendéncia de subestimativa da vazao de pico, e em média a vazéo de pico foi subestimada
em 5,4%. Essa subestimativa foi observada em 13 dos 15 eventos avaliados. No entanto,
comparando ao Hidropixel-TUH+, o erro relativo na estimativa feita pelo Hidropixel-DLR
para vazao de pico foi relativamente menor em médulo em 10 dos 15 eventos avaliados
(Figura 56).

Utilizando o coeficiente de Nash-Sutcliffe como indicador, € possivel afirmar que a

performance do Hidropixel-DLR também foi melhor do que a do Hidropixel-TUH+. O valor
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meédio de NSE para o Hidropixel-DLR foi de 0,93, enquanto o NSE médio para o Hidropixel-
TUH+ foi de 0,84. O Hidropixel-DLR apresentou valores de NSE maiores em 10 dos 15
eventos. Vale destacar o desempenho do Hidropixel-DLR na simulagédo do evento 7, onde o
valor de NSE foi de 0,99.
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Figura 56 - Desempenho dos modelos Hidropixel-TUH+ e Hidropixel-DLR.

As razGes para esse melhor desempenho do Hidropixel-DLR podem estar
relacionadas a prépria formulacdo do modelo, mas também podem estar relacionadas ao fato
de que no Hidropixel-DLR ha a adicdo de um parametro calibravel (p).

Na Figura 57 sdo apresentados os valores calibrados para o parametro 3 em cada um
dos eventos. O valor médio do pardmetro olhando para o conjunto dos 15 eventos foi de

0,38, mas o valor do parametro variou entre 0,26 e 0,53.
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Figura 57 — Calibragao individual do parametro B por evento.
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4.3.4 Hidropixel-DLR: B calibrado para um conjunto de eventos

Na Figura 58 sdo comparados os hidrogramas obtidos pelos modelos Hidropixel-

TUH+ e Hidropixel-DLR. S&o apresentados os resultados para o Hidropixel-DLR

considerando tanto a calibracdo individual do parametro  por evento quanto a calibragéo

para um conjunto de eventos.

Vazao (m¥/s)

Observado mm Chuva média

----- Hidropixel-DLR (Calibragdo do  para um conjunto de eventos)

#C: eventos para calibragdo #V: eventos para validagao

0
evento 1
17/12/2004
sc | O
9 4
-1
6 4
3 4 1,5
0 T 2
0 5 10 15 20 25 30 35
10 r 0
evento 4
8 29/12/2003
6 #C
05
4
2 .
0 - - 1
0 10 15 20 25 30
8 - 0
evento 7
6 i 20/12/2003 | 05
#C
4 4 _:' F1
2 - "' 15
0 T T T T 2
0
5 "evento 10 0
4 - 06/11/2005
by #V 0,5
37
2 1 ] »
1 4
0 T T T T = 1,5
0 10 20 30 40 50
87 evento 13| 0
6 1 29/11/2003
#V
4 - 0,5
2 -
0 - - r - - 1
0 10 20 30

24 - -0
evento 2
20 A £.25/11/2003
16 i\ #C
12 A
10 20 30 40 50
10
evento 5
8 4 15/01/2004
6 #C
4 3
2
0 -

0 5 10 15 20 25 30

° T T&vento 8
03/04/2004
4 - #C
2 A
0 ———T—T— T
0 5 10 15 20 25 30 35
5 . evénto 11
4 (WA 2211212004
i #v
3 -
2 4
1 i
0 : T . .
0 10 20 30 40
61 evenfo 14 |
14/03/2004
4 #v
2 4
0 T T T
0 10 20 30 40
Tempo (h)

r 05

r 0,5

r 05

1

—Hidropixel-TUH+

Hidropixel-DLR (Calibragao individual do B por evento)

evento 3 0

27/12/2004
#C

5 10 15 20 25 30

evento 6 |
08/02/2003]
#C

r 0,5

10 20 30 40 50

. 18/12/2004

evento9 |

#V
r 05

[

10 15 20 25 30

)y

evento 12
11/01/2004 |
5, WV

5 10

15 20 25

evento 15
28/02/2003
#V

5 10

15 20 25

Figura 58 — Resultados do Hidropixel-DLR com calibragdo do parametro 3 para um

conjunto de eventos.

101

Chuva média (mm)



Na Figura 58 os eventos utilizados na calibracdo do parametro 3 estdo indicados com
0 simbolo “#C” (eventos 1 ao 8). Ja os eventos utilizados na validacdo estdo indicados com
o simbolo #V (eventos 9 a 15). A calibracao indicou que o valor de f que melhor ajusta todos
os eventos foi 0,37.

Como j& era esperado, a adog¢do de um Unico valor para o pardmetro B resultou em
um menor desempenho do modelo Hidropixel-DLR na maioria dos eventos avaliados, como
pode ser claramente visualizado nos eventos 5 e 7 da Figura 58, por exemplo.

Na Tabela 10 € possivel visualizar os erros na estimativa da vazao de pico e do tempo
de pico bem como o valor de NSE para cada um dos eventos de precipitacdo e para 0s
métodos Hidropixel-TUH+ e Hidropixel-DLR, mas dessa vez considerando f igual a 0,37.
Na Figura 59 séo apresentados graficamente os resultados contidos na Tabela 10 e também
sao apresentados os resultados considerando a calibracao individual do  por evento, a titulo

de comparagéo.

Tabela 10 - Comparacéo entre os métodos Hidropixel-TUH+ e Hidropixel-DLR (j
calibrado para um conjunto de eventos).

Hidropixel-DLR (B calibrado para um

Hidropixel-TUH+ conjunto de eventos)
Qp ATp Qp ATp
Evento (m¥s) o&8Qp Tp(h) () NSE (md¥s) &Qp Tp(h) (h) NSE
1 11,7 -102% 16,50 2,25 0,87 128 -2,2% 14,25 0,00 0,98
2 19,0 -51% 34,00 2,00 0,92 204 18% 31,75 -0,25 0,98
3 90 -72% 14,75 2,00 0,90 10,3 6,2% 12,50 -0,25 0,96
Calibragéo 4 58 -28,4% 1550 -0,50 0,77 58 -28,2% 13,25 -2,75 0,90
5 58 -21,1% 17,00 2,25 0,75 6,2 -149% 14,00 -0,75 0,94
6 73 -10,7% 2350 350 0,80 76 -73% 2225 2,25 0,94
7 6,7 141% 195 0,75 0,95 70 19,6% 18,00 -0,75 0,90
8 48 -66% 1500 0,75 0,90 49 -29% 13550 -0,75 0,87
9 91 -87% 17,00 125 0,91 93 -6,6% 15,00 -0,75 0,97
10 3,9 2,6% 2500 1,00 0,97 40 51% 23,00 -1,00 0,92
11 4,2 54% 15,75 0,25 0,95 46 148% 13,75 -1,75 0,70
Validagéo 12 119 -244% 1500 2,75 0,71 124 -21,6% 12,25 0,00 0,90
13 48 -0,7% 17,00 0,00 0,89 49 0,7% 15,75 -1,25 0,73
14 39 -106% 24,75 0,25 0,83 41 -51% 22,75 -1,75 0,74
15 58 -29% 1575 3,00 0,53 6,6 10,0% 13,00 0,25 0,88

Para os eventos onde o [ calibrado individualmente ¢ maior do que 0,37, ao adotar 3
igual a 0,37, ha uma tendéncia de se obter hidrogramas menos atenuados e, portanto, maiores
vazoes de pico e menores tempos de pico. Caso o P calibrado individualmente para o evento
seja menor do que 0,37, o hidrograma resultante é mais atenuado ao se adotar B igual a 0,37
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e consequentemente a tendéncia é a obtengcdo uma vazao de pico menor e um tempo de pico

maior em relacdo ao hidrograma obtido via calibragéo individual do B por evento.
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Figura 59 - Desempenho do modelo Hidropixel-TUH+ e do modelo Hidropixel-DLR
considerando os dois métodos de calibragao do parametro 3: calibragao individual por
evento; e calibragdo para um conjunto de eventos.

Para o conjunto de eventos usados na calibracdo, o erro absoluto médio na estimativa
do tempo de pico foi igual a -24 minutos. Para o conjunto de eventos usados na validacao o
erro médio foi igual a -54 minutos. O Hidropixel-DLR calibrado para um conjunto de
eventos obteve uma melhor performance em relacdo ao Hidropixel-TUH+ na estimativa do
tempo de pico em apenas 3 dos 7 eventos usados na validagcdo e em 5 dos 8 eventos usados
na calibracéo.

De maneira geral, ao se calibrar o f para um conjunto de eventos, a tendéncia de
antecipar o pico de vazéo continuou sendo observada, tanto no conjunto de eventos para
calibracéo, quanto no conjunto de eventos para validagéo.

Tambem foi verificado que ao se adotar um valor Unico de B para a bacia houve uma
maior dificuldade do Hidropixel-DLR em estimar a vazdo de pico, e dessa forma a
representacdo da vazdo maxima piorou 6 dos 8 eventos usados na calibracéo e em todos 0s
7 eventos usados na validacdo do modelo. Para os eventos 4, 5, 7 e 12, por exemplo, a
estimativa do pico de vazao piorou consideravelmente (Figura 59).
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No Hidropixel-DLR calibrado para um conjunto de eventos foi identificada uma
subestimativa da vazdo de pico em 5 dos 8 eventos usados na calibracdo. Ja em 4 dos 7
eventos usados na validacdo foi observada uma superestimativa da vazao de pico.

Foi identificado que em 7 dos 8 eventos usados na calibragdo e em 4 dos 7 eventos
usados na validagdo as estimativas de vazdo de pico efetuadas pelo Hidropixel-DLR
calibrado para um conjunto de eventos foram melhores do que as estimativas realizadas pelo
Hidropixel-TUH+.

Considerando P igual a 0,37, o valor médio de NSE para os eventos usados na
calibracdo e para os eventos usados na validacdo foi de 0,93 e 0,83, respectivamente. No
caso em que o B foi calibrado individualmente por evento, esses valores foram 0,96 e 0,90,
respectivamente, o que confirma um menor desempenho do Hidropixel-DLR quando o
parametro B ndo ¢ calibrado por evento. O NSE médio para todos 0s eventos ao considerar
o mesmo [ foi de 0,89.

Ainda assim, a performance do modelo Hidropixel-DLR calibrado para um conjunto
de eventos é superior a performance apresentada pelo Hidropixel-TUH+. Com base no valor
de NSE, o desempenho do Hidropixel-DLR foi melhor em 6 dos 8 eventos usados na
calibracdo. No entanto, para o conjunto de eventos usados na validacéo, o Hidropixel-DLR
obteve melhor desempenho em apenas 3 dos 7 eventos usados na validacéo.

Apesar das dificuldades elencadas, esses resultados mostraram que € possivel a

realizac&o de previsdes acuradas ao se utilizar um § calibrado para a bacia.

4.3.5 CN estimado a partir da precipitacao total

Na Figura 60 sdo comparados os hidrogramas obtidos pelos modelos Hidropixel-
TUH+ e Hidropixel-DLR nos casos em que a posi¢do na banda de confianca do parametro
CN foi determinada a partir da equacgéo exponencial apresentada na Figura 47 (sessao 3.4.7),
que relaciona o pardmetro CN ao total precipitado. Para o Hidropixel-DLR, os resultados
apresentados foram obtidos considerando um unico valor de § para a bacia, estimado via
calibracdo para um conjunto de eventos.

Na Figura 60 os eventos utilizados na calibrac¢do estdo indicados com o simbolo “#C”
(eventos 1 ao 8). J& os eventos utilizados na validagdo estdo indicados com o simbolo #V

(eventos 9 a 15).
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Figura 60 — Estimativa do CN a partir da precipitacéo total: resultados do Hidropixel-DLR
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Visualmente é possivel perceber que, em relagdo aos resultados apresentados nas

sessOes anteriores, h4 uma consideravel piora nas simulac@es realizadas atraves dos modelos
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nos eventos 6, 7, 10 e 12, o que denota uma significativa sensibilidade desses modelos aos

valores adotados para o parametro CN, visto que a estimativa do CN a partir da precipitacéo

total pode fornecer valores de CN bem distantes daqueles obtidos via calibracao individual

por evento. No entanto, um bom desempenho foi identificado em outros casos, como nos
eventos 1, 2, 8, 11 e 14.
Na Tabela 11 ¢é possivel visualizar os erros na estimativa da vazao de pico e do tempo

de pico bem como o valor de NSE para cada um dos eventos de precipitacdo e para 0s

métodos Hidropixel-TUH+ e Hidropixel-DLR. Na Figura 61 séo apresentados graficamente

os resultados contidos na Tabela 11.

Tabela 11 - Estimativa do CN a partir da precipitacdo total: comparacao entre 0s métodos

Hidropixel-TUH+ e Hidropixel-DLR.

Hidropixel-TUH+ (CN estimado a

partir da precipitacéo total)

Hidropixel-DLR (CN estimado a partir
da precipitacao total e f calibrado para

um conjunto de eventos)

Qp ATp Qp ATp
Evento (m¥%) &Qp Tp(h) () NSE (m¥s) &Qp Tp(h) (h) NSE
1 135 33% 1650 225 083 133 21% 1450 025 0,96
9 190 -51% 3400 200 092 187 -7,0% 3200 000 0,97
3 77 -201% 1475 200 084 77 -201% 1275 000 0,86
o 4 58 -284% 1550 -0,50 0,77 55 -31,7% 17,00 1,00 0,85
Calibragio 58 -21,1% 17,00 225 075 56 -229% 14,25 -050 0,89
6 52 -371% 2375 375 056 49 -40,1% 2250 250 0,62
7 94 597% 1925 050 041 89 508% 1800 -075 0,52
8 57 11,8% 1500 075 092 55 7.6% 1350 -075 0,90
9 77 228% 1700 125 084 73 -267% 1525 -050 0,86
10 86 1256% 2450 050 -132 7.8 1044% 2300 -1,00 -0,96
11 42 54% 1575 025 095 42 62% 14,00 -1,50 0,81
Validaglo 12 86 -452% 1525 300 042 81 -487% 1250 025 0,52
13 57 190% 16,75 -025 080 55 132% 1575 -125 0,71
14 46  62% 2475 025 085 47 7.8% 2275 -1,75 0,78
15 71 189% 1550 275 048 7.1 194% 1325 050 0,87

A partir da Figura 61 é possivel visualizar que em 5 dos 8 eventos usados na

calibracéo foi identificada tendéncia de subestimar a vazao de pico para ambos 0s modelos.

Por outro lado, em 5 dos 7 eventos usados na validagdo a vazéo de pico foi superestimada.

Vale destacar que para o evento 10, o erro relativo na estimativa da vazdo de pico foi de

maior do que 100% em ambos 0s modelos.
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No geral, ambos os modelos obtiveram performance similar na simulacéo da vazéo
de pico. Isso porque, neste caso, a maior fonte de erro na determinacéo dessa vazao esta na

deficiéncia na estimativa da chuva excedente.

140%

100% -

60% -

20% A

-20% 4

Coeficiente de Nash-Sutcliffe
=)
)

Erro relativo da vazao de pico

-60% -1.4
12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15
Evento Evento
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0 - m Hidropixel-TUH+ (Estimativa do CN
a partir da precipitacdo total)

Erro absoluto do tempo de
pico (h)

12 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15
Evento

Figura 61 - Desempenho do modelo Hidropixel-TUH+ e do modelo Hidropixel-DLR a
partir de estimativas do CN baseadas na precipitacdo total.

Por outro lado, determinar o CN a partir da precipitacdo total ndo resultou em
mudancas significativas nas estimativas de tempo de pico para a maioria dos eventos e para
ambos os modelos. Dessa forma, os erros nas estimativas de tempo de pico realizadas pelo
Hidropixel-DLR continuaram a ser relativamente menores do que 0s erros observados nas
simulacdes com o Hidropixel-TUH+ na maioria dos eventos.

Utilizando o NSE como indicador, é possivel visualizar na Figura 61 que o
Hidropixel-DLR apresentou uma melhor performance na maioria dos eventos. Comparando
esses valores de NSE aos obtidos nas sessdes anteriores onde o CN foi calibrado
individualmente por evento fica bastante evidente a perda de acuracia de ambos os modelos,
principalmente para os eventos 6, 7, 10 e 12.

Essa dificuldade observada nesses eventos mostra a limitacdo associada a realizacéo
de previs0es, ja que é dificil indicar qual a posi¢do na banda de confianca do parametro CN
que produz as melhores estimativas, visto que além do total precipitado, outros fatores
interferem na variabilidade do pardmetro, como as condigdes iniciais anteriores ao evento

avaliado.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os resultados mostraram que os dois métodos propostos neste trabalho, Hidropixel-
TUH+ e Hidropixel-DLR, melhoraram as estimativas obtidas com o modelo chuva-vazéo
Hidropixel.

Foi observada uma dificuldade consideravel da versdo original do Hidropixel na
simulacdo da bacia do Alto Medway (250 km?) (NSE medio igual a -0,68) , que é
relativamente grande em relagdo ao tamanho das bacias onde a versao original do Hidropixel
havia sido aplicada (COSTA et al., 2019; VEECK et al., 2020). Essa dificuldade esta
relacionada a uma deficiéncia na representacdo do processo de translacdo da dgua na bacia
nessa versao, que acabou resultando em superestimativas da vazao de pico e em antecipacdes
da ocorréncia dessa vazdo maxima.

A partir dos resultados é possivel observar que o Hidropixel-TUH+ foi capaz de
corrigir consideravelmente essas deficiéncias, e apresentou um desempenho visivelmente
superior (NSE médio igual a 0,84).

Os resultados mostraram que o Hidropixel-TUH+ também apresentou um melhor
desempenho do que o SCS lumped model. No entanto, vale destacar que apesar do SCS
lumped model ser mais simples, ele apresentou um desempenho relativamente bom (NSE
médio igual a 0,79).

Por estimar um hidrograma unitério triangular em cada pixel da bacia, é possivel
dizer que o Hidropixel-TUH+ consiste numa abordagem distribuida do SCS lumped model
e embora 0 modelo concentrado tenha apresentado uma performance consideravel, é
possivel afirmar que o incremento de um nivel maior de complexidade ao modelo
concentrado para incorporar a variabilidade espacial das caracteristicas da bacia e da
precipitacdo implicou numa melhora significativa nos resultados da simulagéo hidrologica.

Apesar do bom desempenho do Hidropixel-TUH+, algumas deficiéncias do modelo
podem ser facilmente identificadas, como a tendéncia de subestimar as vaz@es de pico e de
retardar a ocorréncia dessas vazoes maximas.

Os resultados mostraram que o Hidropixel-DLR foi capaz de realizar estimativas de
vazdo com acuracia ainda maior do que o Hidropixel-TUH+ na maioria dos eventos

avaliados (NSE médio igual a 0,93).
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As razbOes para esse melhor desempenho do Hidropixel-DLR podem estar
relacionadas a propria formulagdo do modelo, mas tambem podem estar relacionadas ao fato
de que no Hidropixel-DLR ha a adi¢ao de um parametro calibravel (B).

O Hidropixel-DLR apresentou uma boa performance tanto nos casos em que o 3 foi
calibrado individualmente por evento quanto nos casos em que se encontrou um Unico valor
de B valido para toda a bacia (NSE médio igual a 0,89). Os resultados também indicaram
que o Hidropixel-DLR costuma antecipar a ocorréncia dos picos de vazdo, embora 0s erros
na estimativa do tempo de pico sejam relativamente menores do que os erros identificados
no Hidropixel-TUH+.

O desempenho dos modelos Hidropixel-TUH+ e Hidropixel-DLR variou bastante de
evento para evento quando a estimativa do pardmetro CN foi feita com base no total
precipitado. Essa dificuldade observada em alguns eventos mostra a limitacdo associada a
realizacdo de previsdes, ja que é dificil indicar qual a posicdo na banda de confianca do
pardmetro CN que produz as melhores estimativas, visto que além do total precipitado,
outros fatores interferem na variabilidade do pardmetro, como a condi¢do de umidade
antecedente do solo, o estagio de crescimento das plantas, temperatura e outras
caracteristicas da precipitacdo, como intensidade e duracao.

Dessa forma, um questionamento que precisa ser respondido por pesquisas futuras é:
dada essa variabilidade do parametro CN de um evento para outro, qual posi¢éo na banda de
confianca deve-se adotar para aplicagdes como previsdes de vazdo em tempo real? Além do
total precipitado previsto, quais outros critérios podem ser utilizados na definicdo do

parametro CN?
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APENDICE A - DADOS DE ENTRADA E SAIDA DO HIDROPIXEL

1. Processamento do MDE
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Figura 62 - Principais informagdes de entrada e saida em cada uma das etapas
metodoldgicas do Hidropixel
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