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RESUMO

A utilizacdo de modelos hidroldgicos vem sendo impulsionada pela crescente
disponibilidade de dados oriundos do sensoriamento remoto nas mais diversas resolucdes
espaciais e temporais. Com isso, tem-se buscado incorporar abordagens distribuidas a esses
modelos a fim de que as caracteristicas das bacias possam vir a ser apropriadamente
representadas nos modelos. Contudo, a escolha da resolucdo espacial € uma fase
fundamental do processo de modelagem, pois a utilizacdo de resolucdes grosseiras pode
prejudicar a representacdo espacial das caracteristicas das bacias, enquanto a utilizacdo de
resolucdes mais finas acarreta grandes quantidades de dados a serem processados e
armazenados, bem como a aquisi¢ao desses dados pode elevar o custo do processo. Diante
desse quadro, diversos estudos tem buscado investigar o efeito do uso de resolucGes mais
grosseiras na modelagem hidrolégica. Esse trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da
resolucdo espacial na simulacdo hidrolégica distribuida chuva-vazdo a partir do modelo
Hidropixel-DLR. O Hidropixel ¢ um modelo hidrolégico distribuido chuva-vazéo que utiliza
uma abordagem a nivel de pixel para estimar o hidrograma de escoamento superficial. A
chuva excedente € estimada em cada um desses pixels com base no método SCS-CN e a
vazao gerada é transladada ao exutdrio com base no tempo de viagem do pixel analisado. A
area de estudo alvo dessa pesquisa foi a bacia hidrografica do Alto Medway (250 km?),
localizada no sudeste da Inglaterra. A partir de pesquisas anteriores, realizadas utilizando a
resolucéo espacial de 10m, os planos de informacéo foram reamostrados para as resolucoes
alvo desse estudo: 30, 50, 90, 250, 500 e 1000m. Ao todo foram simulados 15 eventos de
precipitacdo na bacia do Alto Medway utilizando o Hidropixel-DLR com o uso dos
parametros de calibracdo desenvolvidos em pesquisa anterior utilizando a resolucao de 10m.
Os hidrogramas de resposta dos eventos foram analisados a partir de parametros
caracteristicos, como volume total escoado, vazdo de pico e tempo de pico. As métricas
utilizadas para avaliar os hidrogramas simulados foram o coeficiente de Nash-Sutcliffe
(NSE) e o percentual de viés (PBIAS). Também foi realizada uma analise do efeito da
resolucédo espacial na simulacéo hidrolégica a partir de outros aspectos, como avaliacdo das
mudancas de caracteristicas topogréaficas da bacia, avaliacdo do tracado e comprimento dos
rios, qualidade das redes de drenagem e delimitacdo de bacias. Por fim, realizou-se também
um processo de calibracdo especifico para cada resolucdo trabalhada a fim de avaliar o
desempenho dessas na representacdo da resposta hidroldgica dos eventos. Os resultados
mostraram que o modelo apresentou um bom desempenho ao simular os eventos de
precipitacdo para as resolu¢fes mais finas (30, 50 e 90m), obtendo valores de NSE médios
para essas resolugdes de 0.85, 0.74 e 0.58, respectivamente. Por outro lado, as resolugcdes
mais grosseiras apresentaram resultados insatisfatorios para todos os eventos. Em aspectos
gerais, 0 aumento do tamanho do pixel utilizado pelo modelo promoveu encurtamento das
redes de fluxo de drenagem, acarretando na reducdo dos tempos de viagens dos pixels
pertencentes a bacia. Consequentemente, os hidrogramas tiveram o parametro de tempo de
pico antecipado, bem como as vazdes de pico aumentadas. A calibracéo especifica melhorou
bastante 0 NSE associado aos hidrogramas, indicando que o processo pode ser utilizado para
habilitar o uso de até mesmo resolu¢fes mais grosseiras para o processo de modelagem
hidrologica.

PALAVRAS-CHAVE: Modelo chuva-vazao distribuido, Método SCS-CN, Modelo Digital
de Elevacdo (MDE), Hidropixel.



ABSTRACT

The use of hydrological models has been driven by the increasing availability of data from
remote sensing in the most diverse spatial and temporal resolutions. As a result, efforts have
been made to incorporate distributed approaches to these models so that the characteristics
of the basins can be properly represented in the models. However, the choice of spatial
resolution is a fundamental phase of the modeling process, as the use of coarse resolutions
can impair the spatial representation of basin characteristics, while the use of finer
resolutions entails large amounts of data to be processed and stored, as well as the acquisition
of this data can increase the cost of the process. Given this situation, several studies have
sought to investigate the effect of using coarser resolutions in hydrological modeling. This
work aims to evaluate the effect of spatial resolution in the distributed rainfall-runoff
hydrological simulation using the Hidropixel-DLR model. Hidropixel is a distributed
rainfall-runoff hydrological model that uses a pixel-level approach to estimate the runoff
hydrograph. Excess rain is estimated in each of these pixels based on the SCS-CN method,
and the flow generated is translated to the outlet based on the travel time of the analyzed
pixel. The target study area of this research was the Upper Medway watershed (250 km?),
located in the south east of England. From previous researches, carried out using the spatial
resolution of 10m, the information planes were resampled to the target resolutions of this
study: 30, 50, 90, 250, 500 and 1000m. Altogether 15 precipitation events were simulated in
the Upper Medway basin using the Hidropixel-DLR using the calibration parameters
developed in previous research using the resolution of 10m. The event response hydrographs
were analyzed based on characteristic parameters, such as total volume drained, peak flow
and peak time. The metrics used to evaluate the simulated hydrographs were the Nash-
Sutcliffe coefficient (NSE) and the percentage of bias (PBIAS). An analysis of the effect of
spatial resolution on the hydrological simulation was also carried out from other aspects,
such as the assessment of changes in the topographic characteristics of the basin, evaluation
of the route and length of rivers, quality of drainage networks and basin delimitation. Finally,
a specific calibration process was also carried out for each resolution worked on in order to
evaluate their performance in representing the hydrological response of events. The results
showed that the model performed well when simulating precipitation events for the finer
resolutions (30, 50 and 90m), obtaining average NSE values for these resolutions of 0.85,
0.74 and 0.58, respectively. On the other hand, the coarser resolutions showed unsatisfactory
results for all events. In general aspects, the increase in the size of the pixel used by the
model promoted a shortening of the drainage flow networks, resulting in a reduction in the
travel times of the pixels belonging to the basin. Consequently, the hydrographs had the peak
time parameter anticipated, as well as the peak flows increased. Specific calibration has
greatly improved the NSE associated with hydrographs, indicating that the process can be
used to enable the use of even coarser resolutions for the hydrological modeling process.

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

Na hidrologia, os processos de modelagem sdo essenciais para a compreensdo e
resolucdo de problemas contemporaneos como seguranca alimentar e hidrica,
desenvolvimento sustentavel, seguranca energética e ecossistémica (SINGH, 2018). A
modelagem hidroldgica também é fundamental para a resolucéo de problemas em escalas
menores, como operacao de reservatérios, analise da frequéncia e magnitude de enchentes,
analises de aspectos relacionados as bacias hidrograficas, preservacdo de mananciais
superficiais e subterraneos etc (SINGH; FREVERT, 2002).

Um grande nimero de modelos hidrol6gicos utiliza Modelos Digitais de Elevacao
(MDE) como fonte primaria de informacdo. Com isso, diversos produtos do sensoriamento
remoto tém sido incorporados e sdo fundamentais para os estudos de discretizacdo e
caracterizagdo de fenémenos hidrolégicos em bacias hidrograficas (McCABE et al., 2017).

Devido a crescente disponibilidade desses dados em diferentes resolucdes espaciais
e oriundos de diversas fontes de dados, estudos tém sido feitos para avaliar incertezas
inerentes a esses produtos causadas pelo tipo de discretizacdo, fonte topografica, pré-
processamento, tipo de levantamento, etc (Munoth; Goyal, 2019), além da utilizagdo para
investigacao dos efeitos na modelagem hidroldgica (Fan et al., 2021).

As bacias hidrograficas sdo sistemas bastante complexos devido a extrema
variabilidade de caracteristicas em escala espaco-temporal e a interacdo entre as atividades
humanas e processos naturais. Mesmo diante desse cenario, modelos concentrados tém sido
largamente utilizados para simulac@o hidroldgica de bacias. Essa abordagem baseia-se em
uma representacao simplificada da heterogeneidade espacial da bacia, pois atribui a bacia
completa parametros e variaveis uniformes. Essa abordagem € bastante utilizada pois
necessita de reduzida quantidade de dados, além da rapidez de processamento, praticidade e
facilidade de aplicacdo. Alternativamente, tem-se buscado aplicar uma abordagem
distribuida aos modelos hidrologicos, a fim de que a resolucdo espacial utilizada para a
discretizacdo da rea represente apropriadamente a heterogeneidade dos parametros de uma
bacia e, consequentemente, apresente respostas razoaveis as simulagdes (ICHIBA et al.,
2018).

Uma descricdo adequada das caracteristicas espaciais das bacias hidrograficas é
fundamental na aplicacdo da modelagem em diversos campos de estudo. Contudo,
especialmente em grandes bacias, certos tipos de dados necessarios a modelagem sao de

dificil obtencéo, especialmente em finas resolucdes espaciais. Diante disso, diversos estudos
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tém buscado investigar a possibilidade da utilizacdo de dados espaciais de resolu¢ées mais
grosseiras nesses casos (CHAPLOT, 2014).

O emprego de resolucdes mais finas na modelagem hidrolégica distribuida pode
acarretar custosos trabalhos de aquisi¢do de dados, definicdo de parametros do modelo, além
da dificuldade de manuseio e processamento de uma grande quantidade de dados. Em
contrapartida, a utilizacdo de resolu¢6es menos finas reduz a complexidade geral do processo
de modelagem distribuida, mas a abordagem espacial de importantes caracteristicas pode ser
prejudicada, levando a modelagem a resultados ndo apropriados. Em vista disso, a
capacidade para escolha da resolucéo dos dados de entrada de um modelo constitui uma fase
fundamental do processo de modelagem, acarretando menos problemas e maior acuracia nas
simulacdes (SHRESTHA et al., 2006).

Os dados de entrada relativos a topografia, como os Modelos Digitais de Elevacao
(MDEs), sdo fundamentais ao processo de modelagem, em que a resolucdo espacial adotada
estd diretamente relacionada a compreensdo dos atributos topograficos, qualidade dos
produtos processados, como redes de drenagem, delimitacdes de bacias, tempos de viagem
etc. Essas informacdes sdo essenciais para um processo de modelagem apropriado (ZHANG
et al., 2020).

Diante disso, diversos estudos tém sido realizados a fim de investigar a influéncia da
resolucdo espacial na caracterizacdo morfométrica das bacias, bem como no processo de
modelagem hidrol6gica em geral.

Por exemplo, Rocha et al. (2020) analisaram a influéncia de MDEs de 1, 10 e 30m,
na caracterizacdo da rede de drenagem. Os autores apresentam que o processamento do MDE
com 30m de resolucdo resultou em uma rede de drenagem com um comprimento total
reduzido em 43% em relacdo ao resultado obtido na resolucdo mais fina, além de outros
parametros também apresentarem alteracdes, como a densidade de drenagem e numero de
cabeceiras.

Em outro exemplo, utilizando os modelos HEC-HMS e HEC-RAS, Ogania et al.
(2019) confeccionaram mapas de inundagdo empregando MDEs com resolucdes de 1, 5 e
10m, onde constatou-se que a acuracia dos mapas obtidos estava diretamente ligada a
resolucéo espacial utilizada.

Outro exemplo é o trabalho de Dixon e Earls (2009), que utilizaram o modelo
hidrolégico SWAT (Soil and Water Assessment Tool) para simular a resposta hidrolégica da
bacia Charlie Creek (855 km?) discretizada com MDEs de 30, 90 e 300m. Os referidos

autores apontam que os resultados obtidos atraves das resolucfes degradadas apresentam
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hidrogramas mais atenuados, onde a vazao de pico foi subestimada. Em relacéo a simulagéo
com o MDE de 30m, as simulagOes apresentaram vaz0es de pico reduzidas em 4 e 13%.

Em relacdo aos modelos hidrologicos, um dos principais usos desses é o de estimar
0 escoamento superficial em pontos da rede de drenagem da bacia a partir de um dado evento
de precipitacdo. Os modelos com essa funcdo, chamados de modelos chuva-vazéo, podem
utilizar dados de diversas naturezas: dados hidroldgicos, como medidas de chuva e de vazéo;
dados topograficos, como distribuicdo de altitudes e declividades; caracterizacdo da rede de
drenagem, tipos de solo da bacia, dados meteoroldgicos, dados de uso e ocupacéo do solo,
niveis de impermeabilizagdo da bacia, entre outros.

Dentre os modelos chuva-vazao, destaca-se o idealizado pelo Natural Resource
Conservation Service (NRCS), anteriormente SCS (SCS, 1972; USDA, 2007), conhecido
por método Curva-Numero (CN), que é comumente utilizado juntamente com o método do
hidrograma unitario triangular (HUT). O pardmetro CN representa um valor adimensional
que combina diversas caracteristicas que afetam o escoamento e que sdo utilizadas na
modelagem, como uso e ocupacdo do solo, tipo de solo, condi¢Bes prévias de umidade etc
(OLIVEIRA et al., 2016).

O SCS-CN-HUT é uma abordagem largamente utilizada em processos de
modelagem de pequenas bacias devido & simplicidade, previsibilidade, aplicabilidade a
bacias ndo monitoradas, além de ser bastante difundido e utilizado no meio cientifico
(VERMA et al., 2017; PONCE e HAWKINS, 1996).

O método SCS-CN ¢ tradicionalmente aplicado como um modelo concentrado
utilizado para simulagéo de eventos (VERMA et al., 2017). Entretanto, com a crescente
disponibilidade de dados oriundos do geoprocessamento, pesquisas tem procurado
desenvolver abordagens distribuidas ao método a fim de aperfeicoar o processo de
modelagem do escoamento superficial em bacias (COSTA; PAZ; PICCILI, 2019; VEECK
et al., 2020).

Um modelo chuva-vazéo idealizado a partir da metodologia SCS-CN e que dispde
de uma abordagem distribuida é o Hidropixel (VEECK et al., 2020). Esse modelo utiliza
uma abordagem a nivel de pixel para estimar o hidrograma de escoamento superficial de
uma bacia frente a um evento, valendo-se de produtos derivados de MDE.

O Hidropixel vem sendo alvo de estudos de modelagem hidrologica realizados por
Costa, Paz e Piccili (2019), Veeck et al. (2020) e Lima (2021) e vem alcangando resultados
satisfatorios. O modelo também vem sendo aperfeicoado ao longo dos estudos, e

recentemente foi incorporada ao modelo uma metodologia que se utiliza de reservatorios
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lineares simples em cada pixel a fim de reproduzir os efeitos de armazenamento temporario
na bacia (Lima, 2021).

Diante do exposto, o presente trabalho avalia o efeito da resolucdo espacial na
modelagem distribuida chuva-vazéo a partir do modelo Hidropixel na versao aprimorada por
Lima (2021). A area de estudo ¢é a Bacia Hidrogréafica do Alto Medway (250 km?), localizada
no sudeste da Inglaterra. Foram trabalhadas as resolucgdes espaciais de 10, 30, 50, 90, 250,
500 e 1000m.

Sédo avaliados os efeitos da mudanca da resolucao espacial sobre a representacdo da
topografia da bacia, produtos processados do MDE, como rede de drenagem, delimitacéo de
bacia, tempos de viagem do escoamento, além dos efeitos sobre os hidrogramas de resposta

da bacia, com énfase no volume total escoado, vaz@es de pico e tempos de pico.

1.1 OBJETIVOS

Objetivo Geral:

Avaliar o efeito da resolucdo espacial na simulacdo hidroldgica distribuida chuva-

vazao a partir do modelo Hidropixel-DLR.

Objetivo Especifico:

v Avaliar o efeito da resolucdo espacial sobre a caracterizacdo topografica da bacia.

v" Analisar o impacto da degradacdo do tamanho do pixel do MDE sobre a
caracterizacdo da rede de drenagem, delimitacdo da bacia e tempos de viagem;

v Avaliar o impacto da mudanca da discretizacdo espacial do Hidropixel sobre a
simulagéo chuva-vazéo;

v Avaliar comparativamente o modelo Hidropixel quanto a capacidade de reproduzir

as vaz0es observadas em diferentes escalas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MODELO DIGITAL DE ELEVA(;AO
2.1.1 Aspectos Gerais

Os Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) sdo matrizes numéricas que representam a
distribuic@o espacial das elevacdes da superficie em algum sistema georreferenciado adotado
(MOORE, 1991). A utilizacdo dos MDEs proporciona a aquisicdo, analise e interpretacdo
de informacg6es topogréaficas para subsidio de estudos ambientais, como declividades,
extracao de redes de drenagem, prevencdo de desastres, entre outros (SILVA et al., 2017).

Os MDEs também auxiliam na concepcao de diversos outros estudos, como analises
geologicas e geomorfoldgicas (Gowri; Mujumdar, 2020; Cui et al., 2020), mapeamento de
solos (Bonfatti et al., 2020), delimitacdo de bacias hidrograficas (Zhang et al., 2020) e
modelagem hidrologica (Cui et al., 2014; Sahoo; Jain, 2018; Roostaee; Deng, 2020).

Segundo Nelson et al. (2009), a aquisicdo e confeccdo de modelos digitais de
elevacdo provem de trés principais fontes de dados: levantamentos de campo com a
utilizacdo de equipamentos como teodolitos, estacdo total e GPS, o0 que requer grupos bem
organizados e treinados; cartas topograficas ja concebidas, representando um método de
baixo custo, mas com menor acuracia; e sensoriamento remoto, onde séo utilizadas técnicas
de fotogrametria, lasers transportados e radares — transportados ou dispostos em satélites —
com o uso de interferometria. Dentre as fontes mencionadas, o sensoriamento remoto surge

como uma das fontes mais utilizadas e disseminadas.
2.1.2 Direges de Fluxo

As direcdes de fluxo podem ser compreendidas como o caminho pelo qual a agua e
materiais transportados (sedimentos, contaminantes, etc.) fluem através da topografia. As
direcdes de fluxo constituem dados essenciais para os processos de modelagem hidroldgica,
pois, a partir dessas, sdo processadas as areas de contribuicdo, redes de drenagem,
delimitacdo das bacias, etc (PAZ; COLLISCHONN, 2007).

O metodo mais utilizado para determinacdo das direcdes de fluxo se da a partir da
aplicacdo do algoritmo D8 ou deterministic eight neighbours (Jenson e Domingue, 1988) ao
Modelo Digital de Elevacdo (MDE). Essa abordagem ¢é utilizada em matrizes retangulares

onde pode-se observar uma célula central e oito células circunvizinhas. A diregéo de fluxo é
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entdo atribuida & maior declividade entre a célula central e as oito células circunvizinhas
(O’CALLAGHAN; MARK, 1984).

E comum aos MDEs a presenca de regifes em que ndo é possivel o célculo das
direcdes de fluxo, sendo essas regides geralmente depressdes que surgem no processo de
producdo do MDE, ou simplesmente areas do terreno mais baixas do que a vizinhanga. A
presenca dessas depressdes afeta a extracdo apropriada dos planos de informacdes que
dependem das direcbes de fluxo, como é o caso das redes de drenagem. Por isso, € um
processo comum a remocdo dessas depressdes a fim de que seja criado um MDE
hidrologicamente consistente (JARDIM, 2017).

2.1.3  Areas Acumuladas e Rede de Drenagem

As areas acumuladas representam um plano de informacgdo gerado a partir do
somatorio das areas individuais que sao drenadas para cada pixel. Essas areas de drenagem
sdo determinadas a partir das direcGes de fluxo. A imagem com areas acumuladas de
drenagem apresenta a area de contribuicdo de cada pixel, mas ndo a existéncia de um curso
d’agua. A identificagdo de inicio de uma rede de drenagem é possivel através de informacdes
coletadas em campo, mas tal procedimento é inviavel em bacias de grande porte (SERRA;
PAZ, 2013).

O procedimento estabelecido para a obtencdo de uma rede de drenagem a partir de
um MDE consiste da atribuicdo de um valor de area minima de drenagem para o plano de
informacdo das areas acumuladas (ARIZA-VILLAVERDE et al., 2015). Esse ultimo
procedimento se constitui de uma reclassificagdo do arquivo de areas acumuladas, onde os
pixels com valores inferiores ao valor determinado como area minima de drenagem sao
diferenciados daqueles com areas superiores ao estabelecido a fim de que seja estabelecida
a rede de drenagem (PAZ; COLLISCHONN, 2008).

2.1.4 Delimitacdo de Bacias

A delimitacdo de bacias hidrograficas é obtida por meio das dire¢cdes de fluxo e da
indicacdo de um exutorio. O procedimento consiste em identificar os pixels do MDE que
possuem um caminho de fluxo até o exutorio da bacia previamente determinado (PAZ,
COLLISCHONN, 2008). Com isso, tem-se um plano de informagdo com a delimitacdo da

bacia, o qual possui dois atributos distintos, para diferenciar os pixels pertencentes a bacia,
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que séo aqueles cujo escoamento passa pelo exutério da bacia, e os pixels ndo pertencentes

no caso contrario.

2.2 MODELO HIDROLOGICO DISTRIBUIDO HIDROPIXEL
2.2.1 Aspectos Gerais

O Hidropixel ¢ um modelo hidrolégico distribuido chuva-vazdo que utiliza uma
abordagem a nivel de pixel para estimar o hidrograma de escoamento superficial de uma
bacia frente a um evento de precipitacdo. Nesse modelo, cada pixel pertencente a bacia é
considerado como uma unidade de resposta hidrologica, onde o tempo de viagem do
escoamento até o exutorio é considerado constante durante o evento de precipitacdo, sendo
estimado distinguindo os trechos de escoamento em superficie e em rede de drenagem, além
de parametros relativos a rugosidade e declividade do solo, se¢des transversais dos cursos
d’agua, caminhos de fluxo, etc (VEECK et al., 2020; LIMA, 2021).

No referido modelo, a estimativa da chuva excedente, que corresponde a parcela de
precipitacdo que se transforma em escoamento superficial, gerada em cada pixel é realizada
a partir do método SCS-CN (SCS, 1972; NRCS, 2004), desenvolvido pelo Natural
Resources Conservation Service, anteriormente denominado Soil Conservation Service.

A propagacdo do escoamento superficial até o exutorio da bacia também é realizada
a nivel de pixel, onde um Hidrograma Unitario Triangular (HUT) é estimado para cada pixel
com base na sua area e no tempo de viagem associado (Figura 1). O hidrograma observado

no exutorio é dado a partir da superposicdo dos hidrogramas resultantes de cada pixel.

pixel X hidrograma unitario
avaliado N / \_ triangular do pixel
v - .
“a
~ '
v
|
B [ hidrograma
. [\ final do pixel
\_._.\ / —
exutorio

Figura 1 — Célculo do hidrograma final de um pixel. (Fonte: Adaptado de COSTA et al.,
2019).
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2.2.2 Tempo de viagem do escoamento

A metodologia utilizada para o célculo do tempo de viagem de cada pixel ao exutério
pelo Hidropixel ¢ denominada de método da velocidade e foi desenvolvida por NRCS
(2004). O método admite a ocorréncia de trés tipos de escoamento em uma bacia
hidrogréfica: sheet flow e shallow concentrated flow, que ocorrem na superficie; e o

escoamento em canal (Open channel flow).

2.2.2.1 Sheet flow

O tipo de escoamento denominado de sheet flow ocorre nos pontos elevados da bacia
onde o escoamento superficial esta iniciando sua trajetoria e ndo ha um caminho de fluxo
bem definido. O escoamento nesses pontos é tido como uniforme e raso. A partir desses
pontos iniciais de escoamento, que nao recebem contribuicdo de nenhum outro ponto da
bacia, até uma distancia adotada de 100 pés (cerca de 30m) considera-se a ocorréncia desse
tipo de escoamento (MCCUEN; SPIESS, 1995; NRCS, 2004). Para o calculo do tempo de
escoamento desses pixels, utiliza-se uma simplificacdo da solucdo da onda Cinematica-
Manning (Equacédo 1) (NRCS, 2004).

54‘74‘ ' (ni . Li)0'8
S; =
3 P204'_5 . 1104

1)

O indice i se refere ao pixel avaliado; Tsié o tempo que a 4gua leva para escoar no
pixel (min); ni é o coeficiente de rugosidade de Manning do solo no pixel analisado; Lié a
distancia percorrida pelo escoamento dentro do pixel (m); P24 é a precipitagdo com 24 horas
de duracdo (mm), segundo a curva intensidade-duracéo-frequéncia (IDF) da area de estudo
e para o tempo de retorno de 2 anos; e li é 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 (n) pode ser estimado a partir de tabelas que
relacionam valores para esse coeficiente segundo as caracteristicas da superficie do solo em
analise. A distancia L.ié calculada considerando o caminho que 0 escoamento percorre entre
os pixels, que é funcdo das direcdes de fluxo.

Nesse processo de célculo, o caminho de fluxo entre dois pixels pode ser ortogonal
ou diagonal (Figura 2), contabilizado entre os centroides dos pixels, 0 que acarreta em

diferentes abordagens para a contabilizacdo da distancia Li. Se o caminho de fluxo é
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ortogonal, a distancia Li € igual a extensdo do lado dx do pixel (numericamente igual a
resolucdo espacial do MDE); se o escoamento for diagonal, a distancia Li equivale a

extensdo do lado dx do pixel multiplicada por V2.

dx

S = L=dx
Idx
% L=+v2dx

Figura 2 — Estimativa da distancia Li percorrida pelo escoamento dentro do pixel.
(Fonte: Lima, 2021).

O parametro P24 esta relacionado e é estimado para uma precipitacdo com tempo de
retorno de 2 anos, pois tal evento é considerado representativo tendo em vista uma ampla
variedade de eventos de chuva, embora as velocidades de escoamento entre esses eventos

possam variar consideravelmente (NRCS, 2004).

2.2.2.2 Shallow concentrated flow

O escoamento do tipo shallow concentrated flow surge apds o escoamento percorrer,
desde o inicio de sua trajetoria, cerca de 30m. Considera-se que a partir dessa distancia, o
escoamento possui maior profundidade e passa a percorrer caminhos de fluxo mais definidos
até encontrar a rede de drenagem. Nesse tipo de escoamento ndo ha um canal bem definido
e a profundidade da 1amina d’agua esta compreendida entre 3 ¢ 15cm (NRCS, 2004).

Para o calculo do tempo de viagem desses pixels, utiliza-se uma versdo simplificada
da Equacdo de Manning (Equacdes 2 e 3) (NRCS, 2004).

Vi = ki 1P )
L.
Tsc; = 72 3)

O indice i se refere ao pixel avaliado; Vi é velocidade média da agua no pixel
analisado (m/s); li é a declividade entre o pixel analisado e o pixel de jusante (m/m), para
onde é direcionado o escoamento; Lié a distancia percorrida pelo escoamento dentro do pixel

(m); Tscié o tempo que a agua leva para escoar no pixel (min); e kié um coeficiente.
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O coeficiente ki incorpora os valores de raio hidraulico e coeficiente de rugosidade
de Manning e pode ser estimado a partir de tabelas especificas apresentadas na literatura que
estimam o coeficiente em relagdo as caracteristicas da superficie do solo em analise
(MCCUEN, 1998; NRCS, 2004).

2.2.2.3 Escoamento em Canal (Open Channel Flow)

Aos pixels pertencentes a rede de drenagem da bacia cujo escoamento é considerado
como canal, o tempo de viagem ¢ dado através da Equacao de Manning (Equacéo 4 e 5), que

estima a velocidade média da &gua.

RhZ - I}/?
v, = i i 4

Sl S

Te; = )

O indice i se refere ao pixel avaliado; Vié velocidade media do curso d"&gua no pixel
analisado (m/s); li é a declividade do curso d"agua no pixel em questdo (m/m); ni é o
coeficiente de rugosidade de Manning das paredes do canal no pixel em questdo; Rhié o raio
hidraulico do curso d’agua no pixel em questao (m); Li € a distdncia percorrida pelo
escoamento dentro do pixel (m); Tcié o tempo que a &gua leva para escoar no pixel (min).

Os valores de li, nie Rhipodem ser estimados a partir de informagdes sobre as se¢des
transversais e perfis longitudinais dos cursos d’aguas, inclusive com utilizagdo de imagens
de satélite das referidas secGes. Também pode-se particionar a rede de drenagem em diversas
secBes onde as caracteristicas hidraulicas possam ser consideradas homogéneas, segundo as
informacdes obtidas pela se¢éo transversal a montante ou a jusante do trecho (LIMA, 2021).
O coeficiente de rugosidade de Manning (n) relacionado as paredes do pode ser estimado a

partir de tabelas dispostas na literatura.

2.2.2.4 Tempo de viagem até o exutorio

A estimativa do tempo de viagem de cada pixel até o exutdrio é realizada através da
observacdo dos caminhos de fluxo desde o pixel analisado até o exutorio (Figura 3),
observando a classificagdo dos pixels pertencentes aos caminhos de fluxo quanto ao tipo de

escoamento (Equacéo 6).
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Ns Nsc Nc
Tv;, = Z Tsy + Z Tsc, + Z Tcy, (6)
k=1 p=1 m=1

O indice i se refere ao pixel avaliado; Tvié o tempo de viagem do escoamento desde
o pixel avaliado até o exutorio; Nsé o nimero total de pixels a jusante do pixel avaliado cujo
escoamento é do tipo sheet flow; > Tské 0 somatorio do tempo de viagem (Tsk) dos pixels a
jusante do pixel avaliado cujo escoamento é do tipo sheet flow; Nscé o nimero total de
pixels a jusante do pixel avaliado cujo escoamento é do tipo shallow concentrated flow; Tscp
€ 0 somatorio do tempo de viagem (Tscp) dos pixels a jusante do pixel avaliado cujo
escoamento € do tipo shallow concentrated flow; Ncé o nimero total de pixels de escoamento
em canal a jusante do pixel avaliado; Y Tcm € 0 somatorio do tempo de viagem (Tcm) dos

pixels a jusante do pixel avaliado cujo escoamento é em canal.

Tempo de viagem do pixel A1:
Tv = Ts; + Tscy + Tscy + Tscz+ Tey + Tey + Tey

Figura 3 — Exemplo do célculo do tempo de viagem até o exutério (Tv): seta verde indica
escoamento do tipo sheet flow; cinza indica escoamento do tipo shallow concentrated flow;
e azul indica escoamento em canal. (Fonte: Lima, 2021).

2.2.3 Estimativa de chuva excedente

O Hidropixel utiliza 0 método SCS-CN para a estimativa da chuva excedente, que
corresponde a parcela da precipitacdo que gerou escoamento superficial, dado um evento de

precipitacdo. As Equacdes 7 e 8 apresentam 0s parametros necessarios ao célculo.

(P(t); — Ia))*

P(t)l - Ial- + Si (7)

Pexc,.(t); =
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Pexcy.(t); =0, se (P(t); <lIa;) (8)

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

da méxima infiltracdo acumulada potencial (Si) (Equacao 9).
Iai =A- Si (9)

O indice i se refere ao pixel avaliado. O A ¢ o coeficiente de perdas, ou abstragdo
inicial. O valor adotado pelo parametro A tém sido alvo de diversos estudos, pois foi
concebido regionalmente através de uma metodologia aplicada em um nimero de bacias. O
NRCS (2004) recomenda que as perdas iniciais sejam estimadas em 20% (A = 0.2). Contudo,
estudos posteriores apontam que o parametro é susceptivel a variacao do local de aplicacdo
do método, bem como do evento analisado, e que na maioria das ocasides deve-se considerar
um valor inferior a 20% de perdas iniciais para o parametro (HAWKINS et al., 2009). O

valor de Si, dado em mm, no pixel i é obtido através da Equacéo 10.

25400
ETOCN;

— 254 (10)

O CN é parametro adimensional que pode assumir valores entre 0 e 100,
correspondendo ao nivel de impermeabilizacdo da superficie analisada, onde 0 representa
uma superficie com capacidade de infiltracdo infinita e 100 corresponde a uma superficie
completamente impermeavel. O CN é estimado a partir de tabelas que fazem a correlagédo

desse parametro com o grupo hidroldgico e o uso do solo da superficie.
2.2.4 Hidropixel-TUH e Hidropixel-TUH+

A primeira versdo do Hidropixel, utilizada por Costa et al. (2019) e Veeck et al.
(2020) é tratada aqui como Hidropixel-TUH. Nesse método, a vazdo no exutorio da bacia
como resposta a uma precipitagdo unitaria ocorrida em determinado pixel é baseada no
hidrograma unitario triangular do SCS (Triangular Unit Hydrograph — TUH), cujas

dimensGes séo obtidas a partir das relagdes contidas nas Equacdes 11, 12 e 13.
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Qp; = Tp, (13)

O indice i se refere ao pixel avaliado; Tpié o tempo de pico do hidrograma unitario
do pixel em horas; d é a duragéo da precipitacdo em horas; Tvié o tempo de viagem do pixel
até o exutdrio em horas; Thi é o tempo de base do hidrograma unitario do pixel em horas;
Qpi é a vazdo de pico do hidrograma unitario do pixel em m3/s; Aié a area 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 14, 15 e 16.

q(t)i =32 t,se (£ < Tp)) (14)

Th;—t
A0 = Qpi " 7y 8¢ (Tpy <t <Thy) (15)
CI(t)l =(0se (t > Tbl) (16)

O hidrograma unitério a nivel de pixel obtido através do modelo Hidropixel-TUH

pode ser visto na Figura 4.

Hidropixel - TUH
(versdo original)
d
-

Qp

Tp 167 Tp

Figura 4 — Hidropixel-TUH: hidrograma unitario triangular do pixel. (Fonte: Lima, 2021).

A partir dos hidrogramas unitarios, percebe-se que quanto maior o tempo de viagem
do pixel até o exutério, maior é o tempo de pico e menor a vazdo de pico do hidrograma,

achatando o hidrograma unitario, o que representaria os efeitos de armazenamento
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temporario da agua na bacia e, de certa forma, o processo de translacdo, tendo em vista que
os pixels mais distantes do exutdrio sé iriam contribuir consideravelmente para a vazdo apés
um periodo maior de tempo (LIMA, 2021).

Contudo, de acordo com Lima (2021), esse método desconsidera que a chuva efetiva
gerada em um pixel s6 contribui efetivamente para um aumento na vazdo do exutério da
bacia apo6s percorrer o caminho de fluxo do pixel até o exutdrio, o que pode afetar o
desempenho do modelo em bacias maiores devido a essa inconsisténcia em representar o
efeito de translacéo.

Diante disso, Lima (2021) prop0s a reformulacdo do Hidropixel para que a vazdo
gerada em um pixel s6 fosse contabilizada no exutério da bacia ap6s o tempo de viagem
(Tvi) entre o pixel e o exutério da bacia — configurando a versdo chamada de Hidropixel-
TUH+.

I Hidropixel - TUH+
d
Ead

Qp

Tv Tp 1.67 Tp

Figura 5 — Hidropixel-TUH+: hidrograma unitério triangular do pixel. (Fonte: Lima, 2021).

No Hidropixel-TUH+, as dimensfes do hidrograma unitério triangular continuam a
ser obtidas a partir das relagdes contidas nas Equacdes 11, 12 e 13, e a ordenada q(t)i do
hidrograma unitério do pixel em um determinado instante de tempo t € dada pelas Equacdes
17,18, 19 e 20.

q(t); =0se (t < Tv;) a7

q(t); = ?—Zlf Lt —Tvy), se (Tv; < t < Tv; + Tp;) (18)
4(Di = Qpi Ty e (Tvy +Tp; < t < Tv; +Tp) (19)
q(); = 0se (t > Tv; + Th;) (20)
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A partir do hidrograma unitario em cada pixel da bacia é possivel estimar o
hidrograma resultante de cada pixel para o evento de chuva avaliado. A vazéo resultante
Q(t)iem um determinado instante de tempo t € calculada a partir da convolucgéo entre a chuva
excedente Pexc gerada no pixel e as vazdes g do hidrograma unitario do pixel (Equactes 21
e 22).

Q(t); = Xin=1 Pexc(m); - q(t —m+1);,se (t <k;) (21)
Q(1); = Yinrsrivs Pexc(m); - q(t —m+1);,se (t = k;) (22)

O indice i se refere ao pixel avaliado; e ki € o nimero de ordenadas do hidrogramas
unitario, que é funcéo do tempo de discretizacdo adotado. A Figura 6 apresenta um exemplo
de como seriam o hidrograma unitario triangular de um pixel e os hidrogramas resultantes

para esses mesmos pixels analisados.
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Figura 6 — Exemplo do célculo do hidrograma resultante do pixel no método.
Hidropixel-TUH+. (Fonte: Lima, 2021).

2.2.5 Hidropixel DLR

No método Hidropixel-DLR (Reservatorios Lineares Distribuidos ou Distributed
Linear Reservoirs, em inglés) ndo ha a estimativa de um hidrograma unitario para o pixel e
a vazdo resultante para um determinado bloco de chuva é dada pelo produto entre a

intensidade da chuva excedente e a &rea do pixel (Equacédo 23).

Pexc - (t - Tvi)i . Ai

- (23)

I(); =

27



O indice i se refere ao pixel avaliado; I(t)i € a vazdo gerada pelo pixel no instante t;
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; Tvié o tempo de viagem do escoamento entre o pixel e o exutorio.

Nesse método, o Tvi do pixel precisa ser um mdltiplo da duracdo d. Portanto,
considera-se que o Tvi calculado pelas equacbes apresentadas na secéo 2.2.2.4 € igual ao
namero multiplo de d mais préximo ao valor calculado de Tvi.

A Figura 7 apresenta um exemplo de como é a aplicacdo da Equacéo (23) em um

determinado pixel.

Tv

Tv

Figura 7 — Célculo do hidrograma de um pixel sem considerar os efeitos do

armazenamento. (Fonte: Lima, 2021).

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

reservatorio no instante t é dada pela Equacéo (21).
Q(t); = Coil (t); + Cyl (t — d); + C5;,Q(t — d); (24)

O indice i se refere ao pixel avaliado; Q(t)i é a vazdo que sai do reservatério no
instante t; li é a vazdo que entra no reservatério, obtida pela Equacéao (20); d é o intervalo de
tempo adotado entre o instante de tempo avaliado t e o instante de tempo posterior t’ (t” =t
+d); Coz, Ciie C2isdo coeficientes do reservatdrio linear, obtidos a partir das Equaces (25)
e (26).

d

Cor =i = oK T a
l

(25)
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Cri =1—Cy; (26)

Onde Ki é o coeficiente de armazenamento do reservatorio linear em unidades de
tempo e representa o tempo de residéncia médio da &gua no reservatorio. Para estimar Kiem
cada pixel é utilizado o método proposto por Maidment et al. (1996). Nesse método o

parametro B apresentado na Equagao (27) é considerado constante para todos os pixels.

K;

P=T0 K,

(27)

Dessa forma, o coeficiente Kido pixel esta relacionado ao tempo de viagem do pixel
até o exutdrio: quanto maior o Tvi, maior o Ki; quanto menor o Tvi, menor o Ki. Portanto,
considerando as distancias dos pixels ao exutério, para pixels mais distantes do exutério
(Figura 8, pixel A1), maior € o efeito do armazenamento temporario da agua. Por outro lado,
nos pixels mais préximos ao exutério (Figura 8, pixel C5), o efeito do armazenamento da
agua é menor. Outros fatores podem influenciar também no armazenamento temporério de
agua em determinadas regides da bacia, como condi¢6es locais de umidade dos solos, relevos
caracteristicos etc.

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

coeficiente de armazenamento Kipara o pixel em quest&o.

1ABCDE . A
Q%u L.
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Figura 8 — Hidropixel-DLR: efeito do armazenamento temporario da agua. (Fonte: Lima,
2021).
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2.2.6 Hidrograma resultante da bacia

Com o Hidropixel, a vaz&o resultante no exutdrio da bacia (Qtt) no tempo t é dada
pelas contribuicdes de vazéo de todos os pixels naquele instante de tempo (Equacéo 28), ou

seja, realizando a superposicao das respostas individuais dos pixels.
Np
Q) = ) Q(®); 28)
i=1

Onde Np é o numero total de pixels da bacia.
A Figura 9 apresenta a estrutura de funcionamento do modelo, o qual superpde 0s
hidrogramas gerados por cada pixel pertencente a bacia a fim de confeccionar o hidrograma

de resposta da bacia frente a um evento de precipitacéo.
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Figura 9 — Confeccédo do hidrograma final para toda a bacia. (Fonte: VEECK et al., 2020).

2.3 EFEITO DA RESOLUCAO ESPACIAL
2.3.1 Resolucéo Espacial e Reamostragem de Dados

Diversos estudos tém sido conduzidos com o intuito de investigar e comparar o efeito
do tamanho do pixel dos MDESs nos modelos hidroldgicos e demais parametros do processo
de modelagem. Entretanto, geralmente ndo h& disponibilidade de multiplas resolugdes
necessarias aos estudos conduzidos em uma determinada area. Diante disso, recorre-se a
processos de reamostragem desses dados para geracdo de MDEs de resolugdes mais

grosseiras necessarios a esses estudos comparativos (WU, LI e HUANG, 2008).
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Embora diversos métodos de reamostragem de dados estejam disponiveis, 0s
métodos mais comumente utilizados sdo o do vizinho mais proximo, interpolagéo bilinear e
convolucdo cabica. O método do vizinho mais proximo € o método mais simples e consiste
em atribuir ao pixel da grade de saida o atributo do pixel da grade de entrada mais proximo
a esse, medido de centroide a centroide. O método de interpolagdo bilinear consiste em
interpolar linearmente um novo valor a partir dos quatro vizinhos mais proximos, e 0 método
de convolucéo cubica interpola um novo valor a partir de dezesseis vizinhos mais proximos
utilizando func@es cubicas para interpolacdo (DOURADO, 2014).

Segundo Dourado (2014), o método do vizinho mais proximo apresenta 0 menor
custo computacional, mas apresenta tendéncia de produzir imagens com efeitos de
serrilhamento. O autor ainda aponta que método de interpolacao bilinear resulta superficies
mais uniformes em relacdo ao método do vizinho mais préximo. Ainda segundo o autor, 0
método de convolugdo cubica tem a tendéncia de produzir superficies ainda mais uniformes
que 0s métodos anteriores.

Em relacdo ao efeito das técnicas de reamostragem na modelagem hidrol6gica, Tan
et al. (2015) avaliaram os impactos da resolucdo espacial, base de dados e técnicas de
reamostragem dos MDEs de uma bacia na Malésia (1,566 m?) na simulacéo hidroldgica com
0 modelo SWAT. Os pesquisadores avaliaram os efeitos que esses fatores produziam nas
caracteristicas topogréaficas das bacias simuladas. As diferentes bases de dados das quais 0s
MDE foram retirados, bem como os métodos de reamostragem utilizados para producédo
desses, ndo produziram mudancas significativas nas caracteristicas topograficas das bacias.
No entanto, a perda de informac6es topogréficas devido a mudanca na resolucéo espacial
dos MDE foi responsavel por uma reducdo na distribuicdo de elevacBes, além de uma
substancial mudanca na declividade méaxima da bacia, que foi reduzida de 7.48 m/m no MDE

com resolucdo de 20m para 0.13 m/m no MDE com resolucéo de 1500m.
2.3.2 Efeito da resolucéo espacial sobre produtos derivados do MDE

Um dos procedimentos essenciais para a execu¢do de uma modelagem hidrologica
em uma bacia é a caracterizacdo morfométrica. Nessa etapa sdo geradas as redes de
drenagem da bacia, areas de drenagem, curvas hipsométricas, calculo de declividades, além
da possibilidade da extracdo de pardmetros mais especificos, mas também uteis em alguns

modelos hidrologicos, como indices relativos a rede de drenagem (SAHOO; JAIN, 2018).
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A influéncia da resolucdo espacial dos MDEs nesses procedimentos tem sido alvo de
diversos estudos. Ariza-Villaverde et al. (2015) analisaram o desempenho de MDEs com
diferentes resolucdes espaciais na caracterizacao de redes de drenagem. Os autores apontam
que a utilizacdo de MDEs de alta resolucdo produz redes de drenagem mais precisas e com
menores erros, especialmente em bacias com redes de drenagem densas. Contudo, em bacias
com redes de drenagem esparsas, a resolucdo do MDE é menos significativa no processo de
caracterizacdo da rede de drenagem.

Outros efeitos provenientes da resolucdo espacial na rede de drenagem podem ser
observados em Rocha et al. (2020), que utilizaram MDEs com resolucdes espaciais de 1, 10
e 30m para representacdo e simulacdo hidroldgica de uma bacia em Portugal. Com a
degradacdo do pixel do MDE, a rede de drenagem processada a partir da resolu¢do mais
degradada apresentou uma reducdo em seu comprimento total de 43% em relacdo a resolucéo
mais fina utilizada no estudo. Outros parametros relativos a rede de drenagem também foram
reduzidos, como a densidade de drenagem, nimero de cabeceiras e nimero de Strahler.

Veeck et al. (2020), ao analisarem redes de drenagem geradas a partir de MDEs de
diversas resolucdes, apontam para a ocorréncia de representacdes mais adequadas das curvas
e meandros ao se utilizar de MDEs com resolucdes mais finas, além de uma representacdo
apropriada do comprimento da rede.

Quanto ao processo de delimitacdo de bacias, Tan et al. (2015) afirmam que ndo ha
uma relacdo linear entre a resolucdo espacial de um MDE e a area delimitada para uma bacia
hidrogréafica. Os pesquisadores processaram e realizaram a delimitacdo da bacia do Rio
Johor, na Malésia, utilizando 13 MDEs com diferentes resolucfes espaciais que abrangeram
valores desde 20 a 1500m. Dentre os MDEs analisados, a maior area para a bacia foi
delimitada a partir do MDE de 1500m e a menor area foi obtida a partir do MDE de 70m.

Sousa e Paz (2017) descrevem uma abordagem ja disposta na literatura que consiste
em avaliar o formato da bacia que foi delimitada e ndo somente a area calculada. Com isso,
essa abordagem propde que a area da bacia delimitada a partir de um MDE seja comparada
com a delimitacdo de referéncia a fim de que sejam estimadas &reas que estdo em
concordancia com a area de referéncia, bem como estimar areas que foram omitidas ou
erroneamente incluidas no processo de delimitacéo.

A partir dessa abordagem, Veeck et al. (2020) relacionaram a resolucéo espacial de
um MDE com a qualidade do processo de delimitacdo ao avaliar a delimitacdo de bacias
utilizando MDEs com resolucdes de 1, 2, 10 e 30m. Os pesquisadores consideraram como

referéncia a delimitacdo obtida com a resolucdo mais fina e compararam essa com as
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delimitacGes obtidas a partir dos outros MDEs. Os dados apresentados apontam uma
tendéncia de crescimento dos niveis de concordancia das &reas obtidas pelo processo de
delimitacdo com a utilizacdo de MDEs com melhores resolucdes espaciais ao passo que erros

de omissdo e comissdo foram reduzidos.
2.3.3 Efeito da resolucédo espacial sobre a modelagem hidrologica

A utilizacao de modelos hidrolégicos em bacias hidrogréficas esta ligada diretamente
a necessidade de compreensdo de fendmenos de geracdo de escoamento superficial,
disponibilidade hidrica e qualidade da agua. Os modelos hidrolégicos requerem, como
entrada, dados que representem a superficie morfoldgica da area a ser modelada, o que
comumente € fornecido por MDEs (SINGH e KUMAR, 2017; ROCHA et al., 2020).

A influéncia dos MDEs em modelos hidrolégicos tem sido alvo de diversos estudos,
especialmente quanto a resolucdo espacial. Reddy e Reddy (2015) avaliaram a influéncia de
MDEs com resolucdes de 20, 30, 90, 500 e 1000m aplicados ao SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) na producgéo diaria de escoamento superficial e sedimentos em uma bacia
na India. Em relagio ao escoamento superficial, os autores observam uma tendéncia de
subestimacéo das vazdes de pico da série de dados ao passo que a resolucdo do MDE torna-
se mais grosseira (Figura 10). A variacdo dos valores de escoamento para diferentes MDE
também foi atribuida as mudancas nas delimitagcBes das sub-bacias inerentes ao modelo,

onde o nimero dessas unidades foi reduzido com a degradacéo do pixel.
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Figura 10 — Simulacgéo diaria de escoamento superficial no SWAT. Fonte: Reddy; Reddy
(2015)

Essa propensdo no modelo SWAT de subestimacao dos picos de vazdes ao passo que
a resolucdo de trabalho é degradada também foi observada por Rocha et al. (2015). Os

autores simularam o escoamento superficial na bacia Caniceira (210 m?) utilizando
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resolucgdes de 1, 10 e 30m. A resolugédo espacial de 1m apresentou uma boa qualidade de
ajuste em relagdo aos dados observados. Os autores relatam que essa qualidade de ajuste,
especialmente nas representacdes dos picos de vazdo, foi gradualmente deteriorada quando

eram utilizados os MDE com resolugdes mais grosseiras (Figura 11).
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Figura fl _ Performance do modelo SWAT com vazdes calibradas e néo calibradas
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utilizando MDEs com diferentes resolugdes. Fonte: Rocha et al. (2020).

Fan et al. (2021) analisaram a variacdo do escoamento superficial (em mm) de trés
bacias utilizando MDEs e mapas de uso e ocupacdo do solo com diferentes resolucbes
espaciais utilizando o SWAT. As bacias escolhidas diferem em valores médios de
declividade: (a) alta declividade (39.25%), (b) média declividade (19.80%) e (c) baixa
declividade (8.60%). Os autores usaram MDEs com resoluc@es de 12.5, 25, 50, 100, 500 e
1000m, obtidos através de reamostragem utilizando o método de interpolacéo bilinear a
partir do MDE de 12.5m. Também foram utilizados mapas de Uso e Ocupacéo do Solo com
resolucdo de 250, 1000 e 2500m. A variacdo percentual da vazao foi calculada a partir da
modelagem com a resolucdo de 12.5m.

Dentre os achados descritos pelos referidos autores, destaca-se a tendéncia de
atenuacdo do escoamento superficial com a degradacdo do tamanho do pixel utilizado.
Segundo o autor, isso ocorre devido a reducdo da declividade média da bacia, onde se

percebe que a bacia com alta declividade (a) sofreu os maiores niveis de atenuacao de vazéo.
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As simulacdes utilizando MDEs com resolugéo espacial de até 100m apresentaram
valores atenuados inferiores a 10%, indicando que o uso dessa faixa de resolucao apresentou
resultados satisfatorios para o processo de modelagem. Os autores também apontaram que
as variagdes no escoamento superficial foram maiores com a degradacao do pixel dos mapas
de uso e ocupagdo do que em relagdo a degradagdo do pixel do MDE. Isso ocorre porque se
utilizou a metodologia do SCS-CN para calculo da chuva efetiva. Com isso, pode-se afirmar
que o modelo é mais sensivel a mudanca da resolucdo dos mapas de uso e ocupacéo de solo
do que o MDE.
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Figura 12 — Alteracdes no escoamento superficial (mm) com a variagdo da resolucéo espacial
do MDE e do mapa de uso e ocupacao do solo. Adaptado de (Fan et al., 2021)

Zhang et al. (2014) analisaram a sensibilidade a mudanca de resolucdo espacial na
modelagem utilizando o modelo SWAT aplicado a bacia do Rio Xiangxi, na China. Os
pesquisadores utilizaram 17 MDEs com diferentes resolugdes, em um intervalo de 30 a
1000m, e analisaram a resposta do modelo quanto a producdo de sedimentos, previsdo de
oxigénio dissolvido, escoamento superficial, dentre outros parametros. Em relacdo a geracéo
de escoamento superficial da bacia, essa foi insensivel com a mudanca de resolucdo dos
MDE de entrada, indicando que um MDE de resolucdo mais grosseira é adequado para
modelagem e economizaria tempo de processamento durante a execucdo de modelo. Quanto
a producdo de sedimentos do modelo, essa apresentou uma subestimativa dos valores ao
passo em que a resolucéo espacial foi degradada, em especial a partir da resolucdo de 100m.

Goyal et al. (2018) avaliaram a producdo mensal de escoamento e de sedimentos
utilizando o modelo SWAT em duas bacias da India utilizando MDEs com diferentes
resolucdes espaciais e fontes topograficas. Os autores observaram que o escoamento gerado
em meses de cheia, o qual é majoritariamente escoamento superficial, é subestimado em até
6% com a degradacdo da informagcao topografica (MDE). A discrepancia entre os valores de

escoamento € justificada pela alteracdo na distribuicdo espacial das declividades da bacia,
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que € utilizada para a delimitacdo das unidades de resposta hidrolégica do modelo. Com a
degradacdo do MDE, ha uma alteragdo nos valores de declividade e, consequentemente, no
escoamento gerado. Quanto a producdo de sedimentos, valores superestimados e
subestimados foram registrados, e estes eram acentuados ao passo que a informagéo
topogréfica era degradada. No periodo de estiagem, valores subestimados de até 70% na
producdo de sedimentos foram registrados.

Zhang et al. (2008) avaliaram o efeito da resolucao espacial de um MDE na utilizacao
do modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project) em duas bacias montanhosas nos
Estados Unidos. Na modelagem realizada, as resolucbes mais grosseiras dos MDEs
apresentaram valores superestimados de producdo de sedimentos, enquanto as resolucdes
mais finas utilizadas no estudo (4 e 10m) apresentaram valores condizentes com os dados
observados. Segundo os autores, devido a grande variacao de declividade presente nas bacias
e existéncia de areas bastante ingremes, a utilizacdo de MDEs com acuracia e resolucdo
apropriada foi essencial para a obtencéo de resultados satisfatérios na modelagem.

Dixon e Earls (2009) utilizaram o modelo hidrolégico SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) para simular a resposta hidroldgica da bacia Charlie Creek (855 km>)
discretizada com MDEs de 30, 90 e 300m. Os autores apontam que os resultados obtidos
através das resolugdes degradadas apresentam hidrogramas mais atenuados, onde a vazao de
pico foi subestimada. Em relacdo a simulacdo com o MDE de 30m, as simulacGes
apresentaram vaz0es de pico reduzidas em 4 e 13%, respectivamente com a utilizacdo dos
MDEs de 90m e 300m.

Elaji e Ji (2020) avaliaram a qualidade da modelagem hidrolégica na bacia do Rio
Blue, nos Estados Unidos, utilizando dados de entrada de uso e ocupacdo do solo e MDEs
da bacia com diferentes resolucdes espaciais. Os pesquisadores utilizaram dados de uso e
ocupacdo do solo com 6, 20 e 30m de resolucédo espacial e MDEs de 3 e 30m. Utilizando o
modelo HEC-HMS e mapas CN oriundos da metodologia SCS-CN, os hidrogramas
resultantes apresentaram bom ajuste em relagé@o aos dados observados. Com isso, a utilizagao
de dados com a resolugdo mais grosseira do referido estudo (30m) apresentou resultados
satisfatorios, indicando assim boa performance do modelo sem o uso de resolucdes finas.

Petroselli et al. (2019) estudaram a formacao de mapas de inundacdo em duas bacias
urbanas na Eslovaquia com o uso de modelos hidraulicos (HEC-RAS e FLO-2D) e
hidrolégicos (SCS-CN Green Ampt e um método regional) e utilizando MDEs com

resolucdes de 2 e 20m. Com relacdo a modelagem hidroldgica, os resultados apontaram que
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a formacdo das &reas de inundacdo idénticas nas duas bacias, independentemente da
resolucéo espacial dos MDEs utilizados.

Diferentes resultados foram observados por Ogania et al. (2019) que utilizaram
MDEs com resolugdes de 1, 5 e 10m para confec¢do de mapas de inundagédo de chuvas com
tempo de retorno de 5, 25 e 100 anos em uma bacia da Indonesia. Os autores utilizaram 0s
modelos HEC-HMS e HEC-RAS e observaram uma correlagdo direta entre a resolucao
espacial e a acuracia dos mapas de inundacdo. O MDE com 1m de resolucao, resultante de
levantamento LIDAR, obteve taxas de concordancia de 82.5% em relacdo ao mapa de
inundacdo de referéncia, enquanto as resolucdes mais grosseiras utilizadas no estudo
obtiveram concordancia de 73.33% e 65.83%, respectivamente, com as resolu¢des menos
finas com tendéncias a superestimar a area de inundacdo. A acuracia dos mapas de inundagéo
em relacdo a profundidade também foi mensurada através da métrica RMSE. O RMSE
obtido com a utilizagdo dos dados LIDAR foi de 0.32m, enquanto para as outras resolucoes
foi de 0.88m e 1.12m. Por fim, os autores concluem que a utilizagcdo do LIDAR proporcionou
mapas de inundacdo mais precisos em relacdo a distribuicdo dos niveis de inundacéo e da
extensdo total desse fendmeno.

A fim de que o efeito da resolucdo espacial na modelagem hidroldgica seja
evidenciado, alguns modelos s&o calibrados de forma particular a fim de atingir esse
objetivo. Dixon e Earls (2009) investigaram o efeito da resolucdo espacial de MDEs com
30, 90 e 300m e reamostragens desses no processo de modelagem hidrolégica com o SWAT.
O estudo avaliou o efeito da resolucéo espacial na representacdo do escoamento superficial
e delimitac&o de bacias. O processo de calibragdo dos parametros do modelo foi realizado a
partir da resolucdo mais fina disponivel para o estudo e observando os dados de vazao
disponiveis, sendo essa calibracdo aplicada para as outras resolucdes investigadas.

Também se utilizaram do SWAT os estudos conduzidos por Rocha et al. (2020) e
Fan et al. (2021), onde os pesquisadores avaliaram a influéncia da resolugéo espacial dos
MDEs e dos MDEs e dos mapas de uso do solo, respectivamente, na producéo de escoamento
superficial.

Em relacdo ao modelo HIDROPIXEL, Veeck et al. (2020) aplicaram esse a uma
bacia hidrografica de 6km? utilizando MDEs com resolugéo espacial de 2, 10 e 30m
reamostrados a partir de um MDE obtido via tecnologia LIDAR com 1m de resolucédo
espacial, além de um MDE SRTM 30m. Para a calibracdo do modelo, os autores utilizaram
a resolucdo mais fina disponivel como referencial e calibraram o parametro de perdas do

método SCS-CN (M) para cada evento de precipitacdo que foi simulado com a resolugao de
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Im. Mantendo o valor de A constante para a simulagdo com resolugdes espaciais mais
grosseiras, 0s autores reportaram que, com 0 uso as resolugdes de 2, 10 e 30m, as vazoes de
pico desses hidrogramas apresentaram um aumento de 7.9%, 31.0% e 53.4%,
respectivamente; enquanto os tempos de pico foram antecipados em 1.6%,
6.3% e 9.2%.

2.3.4 Efeito da resolucédo espacial e a modelagem hidrolégica por eventos

Assim como o Hidropixel, outros estudos tém sido realizados a fim de investigar a
utilizacdo de dados em diferentes resolucbes espaciais utilizando modelos hidrolégicos por
eventos. A Tabela 1 apresenta um recorte de informacgdes sobre alguns desses estudos,
indicando os modelos hidrolégicos utilizados, bem como informagdes sobre as areas de

estudo, resolugdes espaciais utilizadas e quantidade de eventos avaliados.

Tabela 1 — Aplicacdes de Modelagem Hidroldgica por evento na literatura. Fonte:
Adaptado de Lima (2021).

Autores e Modelos Hidrologicos Informac6es sobre Aplicacdes
- Area da bacia; 259 kmz?;
Du et a",’ (2009); - Resolugéo do MDE: 50 m;
Modelo: SDDH
- 8 eventos de chuva.
- Area da bacia: 1,64 kmz;
- Resolugéo do MDE: 20 m;
- 17 eventos de chuva.
- 3 bacias: 707, 96 e 46 km?;
- Resolugédo do MDE: 30 m;
- 4 eventos de chuva.
- 4 bacias: 2460, 2204, 490 e 759 kmz;
- Resolugédo do MDE: 30 m;
- 6 eventos avaliados.
- Area da bacia: 4,93 km?;
- Resolugéo do MDE: 30 m;
- 24 eventos de chuva.
- Area da bacia: 6 kmz2;
- Resolugdo do MDE: 1 m, 2m, 10m e 30 m;
- 18 eventos de chuva.

Gironas et al., (2009);
Modelo: U-MclUH

Kang and Merwade (2011);
Modelo: STORE DHM

Cho, Engel e Merwade, (2018);
Modelo: Distributed -Clark

Costa et al., (2019);
Modelo: Hidropixel

Veeck et al., (2020);
Modelo: Hidropixel
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 ASPECTOS GERAIS

O presente trabalho avalia a influéncia da resolucdo espacial dos planos de
informacao na modelagem hidroldgica utilizando o modelo Hidropixel — DLR, desenvolvido
por Lima (2021). O modelo Hidropixel atualmente constitui-se de uma rotina computacional
desenvolvida em Visual Basic que tem como entrada planos de informacé&o referentes a bacia
e aos eventos simulados. A Figura 13 apresenta um panorama dos planos de informagéo
utilizados no processo de modelagem, bem como os produtos calculados pelo referido

modelo.

Tempos de Viagem

MDE Carac.

Hidraulicas
Diregdo de Uso do solo
Fluxo
Rede de Tipos de
drenagem Solo Hidropixel
> i Hidrogramas
DLR 8
/ Bacia
Chuva
Espacial

Parametros
de calibracao

Figura 13 — Panorama dos planos de informacéo e dados de entrada do modelo Hidropixel
DLR para gerar os hidrogramas de escoamento superficial.

Lima (2021) aplicou o Hidropixel — DLR na Bacia hidrografica do Alto Medway
utilizando planos de informagdo com resolugdo espacial de 10m. Tais dados foram
disponibilizados e utilizados para producdo de planos de informacdo com resolucdes
espaciais mais grosseiras. Os métodos empregados para obtencdo de cada plano de
informacdo necessario ao modelo foram descritos nas proximas se¢des desse trabalho.

Em relacdo as resolucGes alvo desse estudo, os planos de informacdo iniciais foram
reamostrados e processados para a geracao de outros planos necessarios ao modelo. Por fim,
esses dados foram modelados com a utilizagdo dos pardmetros de calibracéo de referéncia,

que foram obtidos a partir da modelagem utilizando a resolu¢do mais fina por Lima (2021).
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3.2 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo € a Bacia hidrografica do Alto Medway. Essa bacia possui area de
aproximadamente 250 km? e fica localizada ao sul da cidade de Londres, Inglaterra (Figura
14). Essa bacia foi escolhida como area de estudo do grupo de pesquisa que desenvolve o
modelo Hidropixel devido a disponibilidade de dados observados necessarios aos estudos
hidrologicos — vazdo e precipitagdo — provenientes de postos pluviométricos e radares
meteoroldgicos, por ja ter sido alvo de pesquisa anterior com o Hidropixel e pela parceria
existente com a Swansea University.

A bacia do Alto Medway possui um reservatorio para detencdo de aguas pluviais a
jusante dessa, a fim de regularizar a vazdo e evitar inundacdes durante eventos mais
volumosos de precipitacdo. Durante tais eventos, areas urbanas a jusante da bacia estdo
sujeitas a inundac6es (ENVIRONMENT AGENCY, 2009).

A Flow Gauges
. ® Rain Gauges
%7 ~"~~ Streams
.Edmburgh
Belfast
.
.DD\JQBS
United
Kingdom
JSardif o-0ndon Elevation (m)
@ 242
— 5 3 skm g™ e
—
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Figura 14 — Bacia do Alto Medway: Modelo Digital de Elevacdo (MDE), rede de drenagem,
postos pluviométricos e postos de medicéo de vazao. (Fonte: Lima, 2021)

Em relacdo as precipitacdes, durante o periodo de outono e inverno (setembro a
fevereiro), sistema de baixas pressao oriundos do Atléantico sdo responsaveis pela formacédo
de chuvas frontais, caracterizadas pela sua longa duracao e por atingirem grandes areas. No
verdo (junho a agosto), o regime de precipitacdo pode ser caracterizado pela ocorréncia de
chuvas convectivas, caracterizadas por serem intensas, porém de curta duracdo e que
ocorrem de forma concentrada em pequenas areas (MET OFFICE, 2020).

A precipitagdo média anual na bacia do Alto Medway é de cerca de 848 mm (1961
1990). A evaporacdo potencial média anual na bacia € de 543 mm e o escoamento médio
anual é de 399 mm (ARNELL, 2011).
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O Alto Medway possui dados diarios de vazdo medidos entre 1960 e 2020 na estacao
Chafford/Colliers Land Bridge, onde € o exutorio da bacia. De acordo com o UK National
River Flow Archive (2021), a vazdo média do Alto Medway a partir desses dados € de cerca
de 2,9 m3s. Em relacdo as vazdes observadas durante o periodo, alguns parametros
relacionados a curva de permanéncia da bacia podem ser extraidos: Qgs, Qso € Qs possuem
valores de 0.365, 1.4 e 10.44 m?/s, respectivamente.

Na ocorréncia de eventos de precipitacdo mais intensos, areas urbanas localizadas a
jusante da bacia, como as cidades de Tonbridge e Maidstone, estdo sujeitas a inundacdes.
Contudo, na regido da cidade de Tonbridge foi construido um reservatério de detencéo de
aguas pluviais de grandes dimensdes com o0 objetivo de regularizar as vazdes e evitar
situacOes de inundacéo, o que reduziu consideravelmente a possibilidade da ocorréncia desse
fendmeno (ENVIRONMENT AGENCY, 2009).

3.2.1 DADOS DISPONIVEIS

3.2.1.1 Modelo Digital de Elevacao

O MDE do Alto Medway (Figura 14), com resolucdo espacial de 10 metros, foi
extraido do Land-Form PROFILE DTM, fornecido pela Ordnance Survey, a agéncia
cartogréafica 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 regiGes 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).

A distribuicdo de elevacdes para a bacia varia entre 33 e 242 m e a maior parte do

relevo é ondulada (declividade entre 8 e 20%).

3.2.1.2 Rede de Drenagem

A bacia hidrografica do Alto Medway possui uma rede hidrografica vetorial
juntamente com se¢Oes transversais e perfis longitudinais de parte do rio principal, fornecida
pela Environment Agency, a Agéncia Ambiental do Reino Unido. Embora a rede de
drenagem seja bastante densa, apenas 135 sec¢des transversais possuem dados hidraulicos

disponiveis, que estdo indicadas na Figura 15.
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A érea minima de drenagem para defini¢do do inicio dos cursos d’agua foi definida
identificando visualmente o inicio da rede de drenagem a partir de imagens de satélite.
Procura-se dessa forma que o comprimento da rede de drenagem obtida por processamento

do MDE seja compativel com a rede identificada nas imagens.

~~~ Trechos com informacéo sobre secdo transversal e perfil longitudinal
~~~ Trechos sem informacgao sobre secéo transversal e perfil longitudinal

Figura 15 — Aspecto geral da rede de drenagem da bacia, com destaque as sec¢des as quais
possuem informagOes sobre o tracado, secdo transversal e perfil longitudinal dos cursos
d’4gua. (Fonte: Lima, 2021).

3.2.1.3 Tipos de Solo

A Figura 16 apresenta 0 mapa com a classificacdo dos solos da bacia em relacdo aos
grupos de hidroldgicos do método SCS-CN. O mapa foi confeccionado por Lima (2021) a
partir de informacdes National Soil Map of England and Wales (NATMAP), fornecidas pela

National Soil Resources Institute.

i

Grupo Hidroloégico
A
D

I Corpos d'agua

Figura 16 — Tipos de solo da bacia do Alto Medway. (Fonte: Lima, 2021).

Observa-se que quase a totalidade da area (cerca de 98%) da bacia possui solo

pertencente ao grupo hidrolégico D, que sdo solos caracterizados por uma baixa
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permeabilidade. As outras areas da bacia dizem respeito a corpos hidricos ou solos que
pertencem ao grupo hidrologico A, caracterizados por uma alta permeabilidade.

3.2.1.4 Uso da terra e cobertura vegetal

A Figura 17 apresenta 0 mapa de uso da terra e cobertura vegetal da bacia
confeccionado por Lima (2021) a partir de informagdes do Corine Land Cover Map para o
ano de referéncia de 2006, fornecidas pela European Environment Agency (EEA).

Observa-se pela Figura 17 que a bacia do Alto Medway apresenta baixos indices de
urbanizac3o. Areas naturais de pastagens e terras agricultaveis correspondem a 46% e 16%
da érea da bacia, respectivamente. As areas de florestas correspondem a 27% do territorio

da bacia, enquanto areas urbanas abrangem 8% do territério da bacia.

5% 5%
5%
6%
i

Floresta de folhas largas Floresta Mista 1 3 %
- Floresta de coniferas Vegetagdes herbaceas e arbustivas
I Tecido urbano continuo Terra aravel ndo irrigada
I Tecido urbano descontinuo Pastos

0,
Areas verdes urbanas Instalagdes de esporte e lazer 1 6 /0
I Unidades industriais ou comerciais Transig&o floresta-arbusto

Terras ocupadas pela agricultura, Corpos d'agua
com area de vegetagdo natural

Figura 17 — Mapeamento e distribuicdo do uso da terra na bacia do Alto Medway. (Fonte:
Adaptado de: Lima, 2021).

3.2.1.5 Eventos de Chuva e dados de Vazdes

A Tabela 2 apresenta a caracterizagdo de 15 eventos de precipitacdo ocorridos entre
0s anos de 2003 e 2005 que estdo disponiveis para uso no estudo. Para cada evento, estdo
apresentadas a duracgéo, a precipitacdo acumulada em cada posto (G1 ao G9), bem como a
precipitacdo acumulada média para a bacia calculada pelo método dos poligonos de

Thiessen.
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Tabela 2 — Eventos de chuva selecionados com informacéo da chuva nos 9 pluviografos (G1
a G9) e o valor médio espacialmente sobre a bacia (Fonte: Lima, 2021).

Chuva
Média
Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 (mm)

Precipitacdo acumulada (mm) Duracéo

(h)

Evento Data

1 17/12/2004 0,0 158 156 17,6 150 194 11,8 16,2 16,2 164 9,5
2 25/11/2003 29,8 21,0 22,6 22,6 234 27,0 154 222 19,6 221 53,8
3 27/12/2004 00 92 90 110 94 122 78 100 96 101 9,0
4 29/12/2003 9,0 10,0 164 98 88 94 78 86 114 102 26,0
5 15/01/2004 86 6,2 16,6 104 7,0 102 56 90 68 88 15,0
6 08/02/2003 11,2 0,0 104 12,2 11,1 110 94 68 122 99 31,0
7 20/12/2003 12,6 10,4 240 116 108 134 72 118 110 121 29,8
8 03/04/2004 12,4 7,2 134 94 82 88 96 124 98 95 29,0
9 18/12/2004 0,0 124 128 11,8 138 144 92 114 136 126 19,3
10  06/11/2005 14,0 10,2 13,8 11,8 132 146 52 104 114 117 34,5
11 22/12/2004 00 72 90 70 102 80 66 64 82 77 32,8
12 11/01/2004 12,4 10,8 23,2 14,4 10,8 144 9,6 11,8 132 135 19,8
13 29/11/2003 11,8 10,6 10,6 11,8 90 114 7,2 10,0 10,8 10,6 43,0
14 14/03/2004 110 74 104 80 80 112 52 94 76 85 55,8
15  28/02/2003 12,4 00 116 00 116 108 94 106 82 6,7 25,3

A Tabela 3 apresenta a caracterizacdo dos hidrogramas de escoamento superficial
observados tendo em vista 0s eventos anteriormente apresentados. Além do tempo de pico e
vazao de pico, estdo dispostos na tabela a precipitacdo excedente de cada evento, que pode
ser utilizada para estimacdo do volume total escoado, além do coeficiente de escoamento,
definido como a razdo entre o volume de agua que foi escoado superficialmente e o volume

de agua precipitado.

Tabela 3 — InformagOes sobre o hidrograma do escoamento superficial para cada evento
(Fonte: Lima, 2021).

Chuva Coeficiente Vazao de pico Tempo de pico
Evento  Data excedente de (ms) )

(mm) Escoamento
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
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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

3.2.1.6 Filtro para separacao do Escoamento de Base

Nesse trabalho, utilizou-se o filtro desenvolvido por Eckhardt (2005) para estimar o
escoamento de base e assim, realizar a separagdo do escoamento superficial para analise
(Equacdo 29):

y = A= BFlngy) “a by +(1~ @) BFlpan " y;

' 1—a-BFlg,

(29)

Onde i representa o intervalo de tempo considerado, b é o escoamento subterraneo, y
é a vazdo total do hidrograma, BFImax € 0 maximo percentual de escoamento subterraneo

que o filtro permite calcular. O parametro a € estimado dado a partir da Equacéao 30.

a=¢e k (30)

Onde k é constante de recessao e At é o tamanho do intervalo entrei e i + 1.

O valor de k esté relacionado ao comportamento tipico da recessdo do hidrograma na
bacia. Admite-se que a vazdo de um rio durante o periodo de estiagem pode ser
representada pela Equacéo (31).

Q) = Qe ® (31)

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

O valor de k depende das caracteristicas fisicas da bacia, em especial de suas
caracteristicas geologicas (COLLISCHONN; DORNELLES, 2015), e geralmente ¢é
calculado utilizando dois valores conhecidos de vazao espagados por um intervalo de tempo
At. Com isso, a partir da Equacdo 32, tem-se:

—At

k =

Para esse trabalho, foi adotado BFImax= 0.9 com base em um ajuste manual a fim de

minimizar o escoamento superficial durante periodos em que ndo foram registrados eventos
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de precipitacdo. A Figura 18 apresenta o resultado da estimativa da vazédo de base para a

série de vaz0es registradas no posto fluviométrico do exutdrio da bacia.
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Figura 18 — Estimativa da vazdo de base na bacia do Alto Medway utilizando o filtro de
Eckhardt (2005). (Fonte: Adaptado de: Lima, 2021).

3.3 REAMOSTRAGEM DE DADOS ESPACIAIS
3.3.1 Resolugdes trabalhadas

As resolugdes utilizadas nesse estudo foram escolhidas com o objetivo de
compreender o efeito do tamanho do pixel utilizado no modelo hidroldgico desde a resolucédo
mais fina até a resolucdo mais degradada possivel capaz de representar os caminhos de fluxo
de forma efetiva e disponivel para o estudo a fim de aproximar a simulacdo do Hidropixel a
um modelo concentrado. Para isso, foram utilizadas as seguintes resolucdes espaciais: 10
(Lima, 2021), 30, 50, 90, 250, 500, e 1000 m.

3.3.2 Processo de Reamostragem do MDE

Foi utilizado o MDE de 10m para criacdo dos MDEs com as resolucdes mais
degradadas utilizados nesse estudo a partir do método de reamostragem por interpolagéo
bilinear.

Por se tratarem de dados qualitativos, os planos de informacéo referentes aos grupos
hidrologicos dos solos e de uso e ocupacao do solo da bacia foram reamostrados para cada
resolucéo espacial degradada pela técnica do vizinho mais proximo.

A Tabela 4 apresenta um resumo das informacdes espaciais acerca dos MDEs
utilizados nesse trabalho. Percebe-se que a quantidade de pontos de informacéo topogréfica
(pixels) diminui acentuadamente com a degradacdo da resolugdo espacial a ponto da
quantidade de pixels do MDE da resolugdo de 1000m ser equivalente a somente 0.01% da

46



quantidade da resolucdo mais fina disponivel. Na resolucéo espacial de 30 m, a redu¢éo da

quantidade de pixels ja é de quase 90% em relacdo a resolucéo de 10 m.

Tabela 4 — Informacdes espaciais dos MDE utilizados.

Resolucédo espacial 10m 30m 50m 90m 250m 500m 1000m
NUmero de linhas no MDE 2.722 900 544 300 108 54 27
Numero de colunas no MDE 1.701 540 328 180 66 33 16
Quantidade de pixels da bacia 2527422 280691 101127 31261 4022 981 235

Reducéo da quant.
de pixels (%) relativamente a - 88.89 96.00 98.76 99.84 99.96 99.99
resolucdo de 10 m

3.4 PROCESSAMENTO BASICO DO MDE
3.4.1 Redes de drenagem e Delimitacéo e Bacias

Foi realizado um pré-processamento de stream burning nos MDEs oriundos da
reamostragem. Tal processo foi feito com o uso de um vetor do rio principal da bacia
digitalizado manualmente e que foi reamostrado para as resolugdes utilizadas. Esse processo
teve por objetivo melhorar a representacdo dos padrées locais de drenagem no resultado do
processamento do MDE nas etapas seguintes, ao se utilizar de uma rede minuciosamente
tracada como referéncia (LINDSAY, 2016).

Apobs o pré-processamento pelo stream burning, os MDEs foram processados para
obter as direcdes de fluxo utilizando o algoritmo Priority First Search (PFS), descrito por
Sedgewick (1992). Em seguida, fez-se o calculo do plano de informacédo que contém as areas
de drenagem acumuladas por cada pixel.

A rede de drenagem de referéncia da Bacia do Alto Medway teve os pontos de inicio
de fluxo (cabeceiras dos rios) determinados a partir da observacdo de imagens de satélite.
Esse procedimento teve por objetivo eliminar a necessidade de determinacdo de uma &rea
minima Unica para a rede, além de procurar compatibilizar os pontos de inicio de rede
gerados pelo processamento do MDE dentre as redes obtidas nas diferentes resolucgdes
espaciais.

A fim de que as redes fossem posteriormente compatibilizadas, foram escolhidos
valores muito pequenos de area minima de drenagem para cada MDE com o intuito de
que as redes se tornassem mais densas e que 0s pontos de cabeceira fossem dispostos a

montante do inicio da rede de drenagem de referéncia. Com isso, as redes de drenagem
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produzidas foram ajustadas pela eliminagdo dos trechos de rio excedentes a fim de que
apresentassem inicio compativel com a rede de referéncia (Figura 19).
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Figura 19 — Compatibilizacdo do inicio das redes de drenagem em diferentes resolucdes.

3.4.2 Delimitacao de bacia

A delimitacdo das bacias hidrograficas foi realizada através do processamento
especifico de cada MDE reamostrado proposto para o estudo.

A metodologia utilizada consiste em identificar um pixel exutdrio para a bacia que
esteja contido dentro da area da bacia de referéncia e que apresente o maior valor de fluxo
acumulado.

Com o uso da técnica de stream burning a partir da rede vetorial digitalizada
disponivel, procurou-se compatibilizar o exutério da bacia dentre as diferentes resolucdes
utilizadas a fim de que esses tivessem a menor distancia possivel em relacdo ao exutério da
resolucéo de referéncia e, consequentemente, minimizando esse fator como elemento de erro
dentre as delimitacfes das bacias.

Todos os pixels presentes no MDE que estejam conectados a partir de algum caminho
de fluxo com o pixel exutdrio sdo identificados, isto é, sdo identificados todos os pixels que
contribuem com escoamento ao pixel exutorio.

A partir desses planos de informacGes com as delimitacbes das bacias, foram

conduzidas analises mediante comparacdo das areas delimitadas, erros relativos, etc.

3.5 TEMPOS DE VIAGEM DO ESCOAMENTO

Os planos de informacdo dos tempos de viagem do escoamento foram calculados
através de uma rotina computacional, desenvolvida pelo grupo de pesquisa ao qual esta

pesquisa se insere, utilizando informacGes topograficas, hidroldgicas e outros pardmetros
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inerentes ao estudo. A rotina utiliza das equagdes e métodos para o calculo de escoamento
descritos na secédo 2.2.2 desse trabalho. A Figura 20 apresenta um panorama das informagdes
de entrada necessarias a execucao da rotina.

Os dados hidraulicos sobre as secfes da rede de drenagem do rio (raio hidraulico,
coeficiente de Manning etc) foram transpostos para as demais resolugfes a partir da
resolucdo de referéncia. Os demais planos de informacéo foram processados segundo a

metodologia descrita na se¢do anterior.

‘ Processamento Basico MDE }

MDE Bacia
Hidrografica
Direcio de Fluxo _
Fluxo Acumulado
Rede de
Drenagem Tempo de
Viagem do

Escoamento
Secdes Rede
de Drenagem
Uso e
Ocupagado /
do solo

Parametros
(P24, Manning)

Figura 20 — Entradas para confec¢do do plano de informacdo de tempo de viagem do
escoamento.

3.6 PARAMETROCN

Os mapas de CN foram confeccionados de acordo com a metodologia descrita em
NRCS (2004) que utiliza as informacdes dos grupos hidrolégicos dos solos e de uso e
ocupacdo da bacia para atribuicdo de um valor de CN. O valor de CN geralmente adotado
nas aplicagdes corresponde a condi¢do de umidade média apresentada pelo método (AMC
).

Contudo, o método foi desenvolvido utilizando um valor de coeficiente de abstracéo
para o célculo de precipitacdo excedente de 20% (A= 0.2). Diante disso, ¢ dado que o
processo de modelagem desse trabalho adota um coeficiente de abstragdo de 5% (A= 0.05),
foi necessario que os mapas resultantes fossem ajustados. O processo de ajuste foi realizado

a partir da Equacéo (33), apresentada por Hawkins et al. (2009).
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100
{1.879 [(ClNLOOZO) _ 1]1'15 + 1} (33)

O parametro CN apresenta uma variabilidade consideravel, onde a AMC Il

CNy s =

representa um valor médio a ser adotado, mas o valor de CN pode variar entre a faixa de
valores delimitada pelas condi¢6es de umidade com o solo seco (AMC 1) e com o solo imido
(AMC 1I1). As condigcdes de umidade AMC | e AMC I1lIl podem ser calculadas
algebricamente a partir da AMC 11 utilizando as Equacdes 34 e 35 (CHOW; MAIDMENT;
MAYS, 1988).

CN (D) — 4.2-CN(D 2
(D= 10 — 0.058 - CN(I]) (34)
CN LD = 23+ CN(ID) (35)

10 + 0.13 - CN(II)

Diante desse contexto, no estudo anterior na bacia do Alto Medway, Lima (2021)
estabeleceu faixas de valores possiveis de CN que abrangem as condi¢es de umidade
apresentadas pelo NRCS (2004) a fim de determinar a melhor faixa de valores a ser aplicada
tendo em vista um menor erro na estimacao da chuva excedente. Para isso, o intervalo que
abrange as condicdes de umidades foi dividido em 12 intervalos iguais. Dessa forma,
admitiu-se que o parametro CN pode assumir 13 valores diferentes dentro dessa faixa de
valores (Figura 21). A definicdo do numero de intervalos foi feita de forma arbitraria pelo

autor.

CN (D) CN (1) CN (111)
1 2 3 4 5 ] 7 8 <] 10 1" 12 13

Figura 21— Esquematizacédo das faixas de valores que o parametro CN pode assumir.

A Figura 22 apresenta um panorama do processo de obtencdo das faixas de valores
de CN a partir dos dados de tipo de solos e de uso e ocupacéo do solo.
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Figura 22 — Processamento de dados para obtencdo dos mapas de CN.
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A Tabela 5 apresenta os valores resultantes de CN ap0s a aplicacdo a aplicagdo da

metodologia descrita. A faixa de CN 7, que corresponde a AMC I, foi determinada a partir

das tabelas do NRCS (2004) e ajustada para um valor de coeficiente de abstracao (1) de 0.05.

Os valores de AMC | e AMC 11l foram determinados a partir das Equacdes 34 e 35. Os

valores que sdo apresentados nas faixas intermediarias foram encontrados a partir de

interpolacdo linear.

Tabela 5 — Apresentacdo numeérica das faixas de valores de CN.

AMC | AMC 1 (AMC I11)
(A= 0.05) (A= 0.05) A=0.05
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
78 93 108 123 137 152 167 19.2 21.7 242 266 291 316
176 203 230 256 283 31.0 337 37.1 404 438 472 505  53.9
29.2 326 36.0 39.4 428 461 495 528 561 59.4 62.7 66.0  69.3
412 448 483 519 554 590 626 654 682 709 737 765 793
442 477 512 547 583 618 653 680 706 733 759 786 812
473 50.8 542 57.7 612 646 681 706 731 756 78.1 806  83.1
524 557 59.1 624 657 69.1 724 746 768 79.1 813 835 858
58.1 612 643 67.4 705 736 767 787 80.6 825 845 864 883
60.1 63.1 66.1 69.1 721 752 782 80.0 818 837 855 873  89.2
66.5 69.2 719 746 772 799 826 841 856 87.1 886 90.1 916
788 806 824 843 861 880 89.8 90.7 91.7 926 935 944 953
814 830 847 863 880 896 912 920 928 936 944 952  96.0
86.9 880 89.2 90.4 91.6 928 940 946 951 957 962 968  97.3
952 956 96.1 965 97.0 974 979 981 98.3 985 987 989  99.1
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O processo de ajuste e determinacdo da faixa de CN a ser usada em cada evento se
deu a partir da comparacdo entre a precipitacdo efetiva observada no evento e a precipitacao
efetiva obtida através da modelagem do evento utilizando a faixa em analise. Define-se como
a faixa a ser utilizada aquela que apresenta 0 menor erro absoluto (APexc) entre a chuva
excedente calculada (Pexc.ca) e a chuva excedente observada (Pexc.obs) para 0 evento
(Equacéo 36).

APexc = IPexC.Cal - Pexc.obsl (36)

A chuva excedente observada (Pexc.obs) para cada evento foi estimada determinando
0 volume total escoado a partir do célculo da area sob a curva do hidrograma de escoamento
superficial relacionado. A precipitacdo efetiva sobre a bacia dado um evento é igual ao
volume total superficial escoado dividido pela area da bacia (Equacéo 37).

Poxe = (37)

A chuva excedente calculada (Pexc.cal) foi estimada a partir do calculo do volume

total escoado em cada pixel e terminado pela Equagéo 38.
Vol; = Pexccar * Ai (38)

Onde i se refere ao pixel avaliado, Pexc.ca € a chuva excedente total acumulada
calculada para o pixel e A é a area do pixel.

O volume total (Voltwt) de escoamento superficial gerado pelo evento é o somatério
do volume gerado em cada pixel (Equacédo 39). Por fim, utiliza-se a Equacdo 37 para célculo
da precipitacdo efetiva calculada.

Np
i=1

Onde i se refere ao pixel em questdo e Np é o numero total de pixels da bacia.
A Tabela 6 apresenta os eventos simulados e seus respectivos valores de faixas de

CN que foram utilizados e que resultaram da aplicacdo da metodologia descrita.
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Tabela 6 — Faixas de valores de CN utilizadas nas simulagdes (Fonte: Adaptado de Lima,
2021).

Faixa de Faixa de Faixa de

Evento Valores Evento Valores Evento Valores
CN CN CN
El 7 E6 13 El11 12
E2 6 E7 8 E12 11
E3 12 E8 10 E13 10
E4 11 E9 10 E14 11
E5 12 E10 6 E15 12

3.7 CHUVA ESPACIAL

A estimativa da precipitacdo em um determinado pixel foi realizada com base no
método da interpolacdo ponderada pelo quadrado da 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
pluviométricos mais proximos tenham um peso maior no célculo da média
(COLLISCHONN; DORNELLES, 2015).

Considere o posto pluviométrico representado por um ponto azul (Pj) na Figura 23.
A estimativa da precipitacdo para o pixel cujo centro estd identificado para o pixel
Pmj na Figura 23 é realizada com base no célculo da distancia entre o posto pluviométrico

(localizado em x;j, ;) e o centro do pixel (localizado em xi, yi) (Equacgéo 40).

y

¥i e}

Figura 23 — Estimativa da chuva em um pixel com base no Método de interpolacéo
ponderada pela distancia (Fonte: Lima, 2021).
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dij = \/(xi —x) = i-y)’ (40)

Onde dij é a distancia entre o centro do pixel e o posto pluviométrico, X;je yj sao as
coordenadas do pluvidmetro e xie yiséo as coordenadas do centro do pixel.Com mais de um

posto pluviométrico, a precipitacdo média num pixel i pode ser calculada pela Equacéo (41).

NP P]

j=1 b
d. .
Pm; = #111) (41)
NP

= (di,j)b

Onde Np é 0 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 o método de interpolacdo é conhecido como método da interpolacdo ponderada pelo
inverso da distancia ao quadrado.

Com a utilizacdo dessa metodologia e dos planos de informacgdo referentes a
disposicéo dos postos pluviométricos, bem como os registros pluviométricos dos eventos,
foram confeccionados os arquivos referentes aos eventos simulados. A Figura 24 apresenta

0 fluxograma de etapas para esse processo.
Localizagao Reistr
Bacia Espacial dos P]uv?ogrlrslét?iscos
Postos

Interpolagio
da Chuva

Campos
Espaciais de
Precipitacao

Figura 24 — Processamento de dados para obtencdo das eventos de precipitacdo
espacializados.

3.8 PARAMETROS DE CALIBRACAO

O parametro [ esta relacionado ao coeficiente de armazenamento (K;) do reservatorio
linear proposto pelo método e esta descrito na se¢do 2.2.5. Esse é um parametro constante
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para todos os pixels e pode ser determinado a partir dos dados observados de precipitagéo e
vazdo. Lima (2021) realizou a calibracdo individual desse parametro para os eventos
simulados. A Figura 25 apresenta os valores desse parametro para 0s eventos.

Dado o objetivo desse trabalho, as simulacGes realizadas para as resolucdes alvo
utilizaram tais parametros calibrados para cada evento.

0.60
0.53

0.49 0.49
0.50

0.40 0.40

@ 0.40 - 0.37 0.37 0.36 0.35

0.30
0.30 0.27 0.27 0.26

0.20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Evento

Figura 25 — Valores do parametro 3 utilizados nos eventos. Fonte: Adaptado de Lima (2021).

3.8.1 Resolucdo de Referéncia

Diversas simulacdes do Hidropixel — DLR foram realizadas por Lima (2021) com
planos de informacdo utilizados com 10m de resolucdo. Essa resolucdo € adotada como
resolucdo de referéncia para esse estudo. O autor simulou um total de 15 eventos de
precipitacdo ocorridos nos anos de 2003 a 2005, onde prop0s calibracfes para 0 modelo
tendo em vista a observacdo dos parametros de CN da bacia e condi¢des de umidade

antecedentes aos eventos, além da calibracdo do pardmetro p referente ao reservatorio.
3.8.2 Resolugdes Degradadas

Em cenéarios onde o efeito da resolugdo espacial sobre a modelagem precisa ser
evidenciado, tem-se utilizado abordagens que realizam calibrag6es com finas resolucdes a
fim de que tais pardmetros sejam adotados como referéncia para outras execucfes do
modelo, possivelmente com dados com resolucéo degradada (Fan et al., 2021; Rocha et al.,
2020). Esse procedimento de nédo reajuste de parametros ao degradar a resolucdo espacial do
modelo foi também utilizado por Veeck et al. (2020) e Dixon e Earls (2009).

Tendo em vista que os parametros relativos a calibragem do modelo foram
determinados por Lima (2021), os mesmos foram utilizados nesse estudo para avaliar o

efeito da resolucdo espacial na modelagem hidrologica. Com isso, para a simulacdo dos
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eventos, foram utilizadas as faixas de valores referentes ao CN por evento apontadas pelo

autor, bem como o parametro .

3.9 ANALISE DO EFEITO DA RESOLUCAO ESPACIAL
3.9.1 Efeito sobre a caracterizagdo topografica

Os MDEs das resolugdes alvo desse estudo foram avaliados a fim de quantificar o
impacto da degradacéo do pixel em alguns pardmetros topogréaficos, como a declividade e a
amplitude altimétrica da bacia. Foram confeccionadas curvas hipsométricas e de
declividades para cada delimitacdo de bacia hidrogréafica utilizando o MDE correspondente.

Também foram avaliados perfis transversais posicionados a 1/3 e a 2/3 do

comprimento do principal curso d’agua, além de perfis longitudinais do rio principal.
3.9.2 Efeito sobre produtos derivados do MDE

As redes de drenagem foram avaliadas mediante a determinacdo e comparagdo de
parametros j& consolidados na literatura, como sinuosidade do rio principal, Sin, (Equacao
42), comprimento do rio principal e declividade média do rio principal, S (Equacdo 43). O
comprimento da drenagem principal foi comparado relativamente entre as resolucdes alvo
do estudo a fim de avaliar a influéncia do tamanho do pixel na contabilizacdo do
comprimento do rio.

Tabela 7 — EquacgOes para caracterizagdo da Rede de Drenagem (Fonte: Villela; Mattos,
1975; Collischonn; Dorneles, 2015).

L é o comprimento total do rio principal, em m;

Sin = I (42) Lt é o comprimento em linha reta desde a cabeceira até o
‘ exutorio.
g = 7100 — %o (43) 2100 é altitude do inicio da rede de drenagem, em m;
L z0 é altitude do exutorio da bacia, em m.

Outro produto derivado do MDE caracterizado e analisado € o plano de informacao
referente aos tempos de viagem para cada pixel, que é obtido via rotina computacional.
Foram realizadas andlises dos histogramas oriundos desses dados para cada resolugédo do
estudo.

Por fim foram analisadas as delimitacfes das bacias obtidas para cada resolucéo
espacial. Essas areas foram levantadas e comparadas relativamente, tendo por referéncia a

delimitacdo obtida através da resolucdo mais fina.
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Além da comparacdo relativa, foi aplicada uma metodologia ja largamente utilizada,
que pode ser observada no estudo realizado por Sousa e Paz (2017), e que busca avaliar os
niveis de concordancia e erros na delimitacéo das bacias através do processo de sobreposicao
das delimitacOes a serem comparadas e contabilizacdo das areas propostas pelo método. A

Figura 26 apresenta um exemplo da aplicagdo da metodologia.

1 km 10 km 30 km

Figura 26 — Comparacg&o de delimitacBes de bacias com diferentes resolucdes. A cor roxa é
atribuida as areas em concordancia, a cor vermelha as areas omitidas e a cor azul aos erros
de comisséo. (Fonte: Adaptado de Sousa e Paz, 2017).

Em cada cenério, a delimitacdo de referéncia, resultante do processamento do MDE
de 10m, é sobreposta a delimitacdo obtida através de uma das resolucgdes alvo desse estudo.
A comparacdo entre a resolucdo de referéncia e as resolucdes alvo permite a identificacdo
de areas em concordancia entre as delimitacdes, bem como os erros do processo. Sao erros
inerentes ao processo de delimitacdo de bacias: erros de omissao, que sdo areas que fazem
parte da delimitacdo mais fina, mas ndo sao incluidas na delimitacdo utilizando a resolucéo
mais grosseira; e erros de comissao, que sdo areas que nao fazem parte da delimitacdo mais

fina, mas que sdo incluidas na delimitacdo utilizando a resolucdo mais grosseira.
3.9.3 Efeito sobre a simulagdo chuva-vazao

As simulacdes hidrolégicas utilizando diferentes resolucdes espaciais foram
submetidas a analises a fim de avaliar a variacdo relativa de caracteristicas préoprias do
evento, como a vazéo de pico, tempo de pico e volume total escoado. Essas caracteristicas
inerentes aos hidrogramas de escoamento superficial sdo fundamentais e justificam uma
profunda analise tendo em vista que sdo utilizadas nos mais variados estudos hidrolégicos.
Como exemplos, pode-se citar a utilizacdo da vazdo de pico para o dimensionamento da
capacidade de escoamento de sistemas pluviais urbanos; o uso do tempo de pico para
concepcdo de sistemas de previsdo e alerta de cheias e o volume escoado para

dimensionamento de reservatdrios para amortecimento de cheias.
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Também sdo realizadas comparagdes visualmente entre os hidrogramas a fim de
identificar tendéncias de atenuacdo da vazéo de pico e antecipacdo dos tempos de pico.

As variacOes relativas sdo utilizadas a fim de compreender a resposta do modelo em
resolucdes mais degradadas tendo em vista a resolucdo de referéncia, e ndo os dados
observados, que foram utilizados para aplicagdo de outras métricas. Com isso, foram
observadas as variagdes de parametros como volume gerado no escoamento, vazéo de pico
e tempo de pico, dada a mudanca da resolucéo espacial. Equacdes semelhantes a Equacéo
44 foram utilizadas para célculos da variacdo de parametros entre as resolucées do estudo.

QpicoRZSO - QpicoREF
%Qpico = )

100 (44)
QpicoREF
Onde Qpicor250 € a vazao de pico do hidrograma resultante da simulacdo de um evento
utilizando resolucdo espacial de 250m; Qpicorer € a vazdo do hidrograma para 0 mesmo
evento utilizando a resolugdo de 10m, que é a resolugdo referéncia no estudo.

Além disso, foram aplicadas métricas de performance, também denominadas de
funcdo objetivo, ja consolidadas na literatura, como coeficiente de Nash—Sutcliffe e Percent
Bias, tendo em vista a comparagdo das vazdes calculadas pelo modelo com as vazbes
observadas. MORIASI et al. (2007) propuseram avaliar qualitativamente os resultados
obtidos com a utilizacdo das funcGes objetivo ao atribuir niveis de performance a intervalos

pertencentes a essas métricas, 0s quais estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Niveis de performance das fungdes objetivo utilizadas

Nivel de Performance

do Modelo NSE Pbias%o
Muito bom 0.75 <NSE <1.00 Pbias < +10
Bom 0.65 <NSE <0.75 +10 < Pbias < =15
Satisfatorio 0.50 <NSE <0.65 +15 < Pbias < +£25
Insatisfatorio NSE <0.50 Pbias > +25

Fonte: Adaptado de MORIASI et al. (2007)

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) é um indicador estatistico
desenvolvido para avaliar a capacidade preditiva de um modelo hidrologico em relagdo aos
dados observados no sistema real (NASH; SUTCLIFFE, 1970). O NSE (Equacdo 45) é
calculado para mensurar o qudo bem os dados simulados pelo modelo representam os dados
observados em relacdo a um cenario de previsdo utilizando a média dos dados observados

como resultado da simulacdo (REDDY; REDDY, 2015).
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n 2
i=1(0; — 5))
NSE =1 — =21 45
?:1(01' - Omed)2 ( )

Em que Oi e Si representam os valores dos dados observados e simulados,
respectivamente, n € o numero total de valores pareados e Omed € @ média dos valores
observados.

O coeficiente NSE varia entre — oo e 1.0, com NSE = 1 sendo o valor 6timo. Ha dois
intervalos relativos a essa meétrica que devem ser observados: valores de NSE
compreendidos no intervalo entre 0.0 e 1.0 sdo considerados aceitaveis para a modelagem,
enquanto valores inferiores a 0.0 indicam que a utilizacdo da média dos valores observados
apresenta um melhor nivel de predi¢do do que os valores simulados, 0 que representa uma
performance inaceitavel pelo modelo (MORIASI et al., 2007).

O Percent Bias (Pbias) mensura a tendéncia média dos dados simulados em
superestimar ou subestimar os dados observados. O valor desejavel ou 6timo dessa métrica
¢ 0.0, o que indica que pequenos valores representam modelos que obtiveram boa acuracia
nas simulacdes. Valores positivos do Pbias indicam que os dados simulados pelo modelo
apresentaram uma tendéncia de superestimacdo em relacdo aos dados observados. Em
contrapartida, valores negativos indicam uma tendéncia de subestimagdo dos dados
simulados em relacdo aos dados observados (REDDY; REDDY, 2015). O Pbias é dado pela
Equacéo 46.

i=1(0; — S;) - 100

PBIAS = (46)
i=1(0)

3.9.3.1 Calibracéo do parametro 3 para resolucédo especifica

Lima (2021) realizou calibragbes que compreenderam faixas de valores de CN e
parametros [ para a resolu¢ao de 10m. Nesse trabalho, todavia, foi realizada uma calibragéo
simples do parametro [} para alguns eventos trabalhados. O objetivo foi observar o
comportamento das resolugdes mais grosseiras do estudo com o processo de calibragdo. A
calibragdo pelo parametro B teve por intengdo minimizar 0 erro entre a vazdo de pico

simulada e a vaz&o de pico observada, como exp0e a Equagéo 47.
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AQ = |Qp.obs - Qp.calcl (47)

Onde Qp.obs € a vazdo de pico do hidrograma observado do respectivo evento simulado; Qp.caic
é a vazdo de pico do hidrograma calculado com a calibracdo; AQ é a diferenca simples entre

0s parametros, que foi minimizada ao maximo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ASPECTOS TOPOGRAFICOS

A Figura 27 apresenta a curva hipsomeétrica referente a cada MDE utilizado nesse
trabalho. Essa curva tem por objetivo mostrar a distribuicao das elevagdes dentro dos limites
das bacias hidrograficas determinadas a partir de cada MDE.

Ainda que técnicas de reamostragem tenham sido aplicadas, percebe-se que as
resolucdes mais degradadas, como a de 250 e 500m, apresentam curvas hipsométricas
semelhantes as resolucGes mais finas, como por exemplo: a 20% de area acumulada (eixo
X), todas as curvas apontam para uma elevagédo de cerca de 147.25m, com excegéo da curva
do MDE de 1000m, que registra uma elevacéo de cerca de 137.75m.

O MDE reamostrado para a resolu¢do de 1000m (curva em tom de rosa claro)
apresenta uma reducao na amplitude da distribuicdo de elevacdes, no qual os pixels de maior
elevacdo foram atenuados pelo processo de reamostragem. Especificamente a resolucéo de
1000m apresentou uma atenuacao significativa nos valores de sua distribuicdo de elevacGes,
isto €, os valores maximos de elevages registrados em outras resolucdes foram atenuados
na resolucdo e 1000m, indicando que o0 MDE tem seus parametros de declividade também
atenuados. Tal cenario tem influéncia no processo de anélise dos tempos de viagem dos
pixels da bacia e, consequentemente, no processo de modelagem hidroldgica.
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Figura 27 — Curvas hipsométricas das bacias delimitadas pelos MDEs utilizados.
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Ainda com o objetivo de explicitar as mudancas dos MDEs devido ao processo de
reamostragem, foram tracados perfis topogréficos transversais (Figura 28) nos pontos que
representam 1/3 (Perfil 1) e 2/3 (Perfil 2) do comprimento do rio principal da bacia a partir
do exutdrio. Cada perfil topografico tem extensdo de cerca de 6 km e foi parametrizado de

forma equivalente para as anélises em diferentes resolugdes espaciais.

540000 550000 560000
I

130000

Figura 28 — Localizacdo dos perfis transversais na bacia.

As Figuras 29 e 30 apresentam os resultados desse processamento. Na faixa de
resolucdo compreendida desde a resolucédo de referéncia (10m) até a resolucdo alvo de 90m,
percebe-se grande concordancia entre os perfis dessas resolucbes. Resolugdes mais
grosseiras utilizadas no estudo, de 250m a 1000m, possuem perfis topograficos que destoam
consideravelmente das resolucdes mais finas, aumentando a distor¢do progressivamente com
0 tamanho do pixel.

E importante salientar que o aumento do tamanho do pixel indica que aquele atributo
de elevacdo é representado por uma maior area na superficie da bacia. Com isso, para a
resolucdo de 1000m, por exemplo, um mesmo atributo de elevacao é representado em uma
area de 1 km2, numericamente igual a area do pixel. Em contrapartida, para a resolucdo de
10m, a area que confere um mesmo atributo de elevagéo é de 0.0001 kmz2,

Portanto, para uma area de 1km? da bacia analisada, que possui 250 km?, a resolucéo
mais degradada utilizada no estudo apresenta um unico ponto (pixel) com atributo de
elevacdo, enquanto a resolucdo mais fina utilizada apresenta 10000 pontos (pixels) com
atributos de elevacao.

Diante dessa perda de representacdo topografica com a degradacdo da resolucéo
espacial, os perfis topogréficos sdo bastante afetados, especialmente em resolu¢Ges mais

grosseiras, onde um mesmo atributo de elevacao € registrado por uma grande area.
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Os perfis topograficos extraidos a partir de resolugdes mais finas possuem maior nivel de
informacg&o topogréfica devido a um maior nimero de pixels, acarretando um aspecto de
curva ao perfil topografico extraido.

Por outro lado, os perfis extraidos a partir de resolu¢cbes mais grosseiras possuem
menos pixels e, consequentemente, menor nivel de informac&o topogréfica, acarretando na
representacdo do perfil com diversos patamares onde o atributo de elevagdo permanece

constante por uma significativa distancia.
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Figura 29 — Perfil Topografico 1
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Figura 30 — Perfil Topografico 2
4.2 PRODUTOS PROCESSADOS DO MODELO DIGITAL DE ELEVAC}AO
4.2.1 Redes de Drenagem

A Tabela 9 apresenta dados relativos a rede de drenagem obtida a partir de cada
MDE. Percebe-que que ha uma relagdo direta e inversa entre o tamanho do pixel do MDE e
0 comprimento total do rio: quanto maior o tamanho do pixel, menor o comprimento total
do rio. Isso ocorre devido a presenca de tracados sinuosos e meandros de pequena curvatura
na representacdo da drenagem do rio principal. Com o uso de resolu¢des mais degradadas e
de pixels maiores, perde-se a qualidade na representacdo desses trechos e geralmente sdo
reproduzidos apenas os meandros de maior curvatura e o aspecto geral da drenagem.

Essas deformag0es na representacdo de meandros de menor curvatura e limitagdes
na representacdo da complexidade das redes de drenagem que ocorrem ao se utilizar pixels

com maiores dimens@es conduzem a subestimativa (encurtamento) no comprimento do rio
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principal e da rede de drenagem em geral (PAZ; COLLISCHONN, 2008; VEECK et al.,
2020; YANG et al., 2014).

Em relacdo a resolucédo de referéncia, a rede de drenagem obtida utilizando o MDE
de 1000m apresentou uma reducdo no comprimento total do rio de cerca de 25%. Em relacédo
a declividade média do rio principal, tal parametro apresentou uma tendéncia de crescimento
a medida que a resolugdo espacial do MDE foi degradada.

A utilizacdo de pixels do inicio de rede e do exutorio pode ter contribuido para essa
divergéncia nas declividades do rio principal: ainda que as altitudes dos pixels do MDE de
forma geral tenham sido atenuadas pelo processo de reamostragem, os pixels que denotam
inicio e fim da rede podem né&o ter sido alterados na mesma propor¢do. Além disso, a reducao
no comprimento da rede de drenagem proporciona um aumento da declividade média do rio.

Collischonn e Dornelles (2015) afirmam que a estimativa da declividade média do
rio calculada a partir da Equacdo 43 pode conter erros, sendo recomendado para o célculo
desse parametro a utilizacdo de pontos localizados um pouco a jusante do inicio da rede de
drenagem (zss) na parte alta da bacia e um pouco a montante do exutorio (z1o), além de um

comprimento reduzido em 25% (0.75L).

Tabela 9 — Caracteristicas do rio principal em diferentes resolugdes espaciais

Comprimento Variag_éo do Declividade Qeqlividade
MDE d_o Rio Comprimento Média I\/Iedlg (m/km) Sinuosidade
Principal (%) (m/km) (Collischonn;
(km) Dornelles, 2015)

10m 20.73 - 3.20 1.29 15.40
30m 18.28 -11.82% 3.27 1.46 15.05
50m 16.91 -18.43% 3.27 1.62 15.05
90m 16.45 -20.65% 3.37 1.62 14.75
250m 15.68 -24.36% 3.46 171 13.80
500m 14.45 -30.29% 4.21 1.73 13.48
1000m 15.49 -25.28% 3.24 1.92 13.44

O parametro de sinuosidade apresentou tendéncia de reducao a medida que o pixel de
representacdo da rede de drenagem aumenta. Com isso, observou-se redes progressivamente
menos sinuosas com 0 aumento da resolucdo espacial do MDE. Esse padrdo também é
observado na literatura, apontando para uma incapacidade de resolugdes mais grosseiras

representarem meandros das redes de drenagem de forma apropriada (VEECK et al., 2020).
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4.2.2 Delimitacdo de Bacias

A partir das metodologias descritas no topico 3.4, as bacias hidrogréficas foram
delimitadas e avaliadas para as resolugdes espaciais utilizadas no estudo. A Tabela 10
apresenta a contabilizacdo das areas de delimitacdo obtidas atraves do processamento dos
MDEs, onde a resolugdo de 10m é utilizada como referéncia. Os resultados corroboram 0s
apontamentos descritos por Tan et al. (2015), que indicam que ndo ha uma correlacdo direta
entre a area superficial de uma bacia e a resolucdo espacial do MDE utilizado para
delimitacdo, isto €, com o aumento do tamanho do pixel, a area da bacia delimitada pode
aumentar ou diminuir. Tal resultado pode ser observado na Tabela 8, onde a maior area de
delimitacdo foi obtida utilizando a resolucdo de 50m, enquanto a menor area foi obtida
utilizando a resolucdo de 1000m.

Ao analisar tais resultados, pode-se perceber que o uso de MDEs com resolucéo
espacial de até 90m acarretou erros relativos inferiores a 0.2%. Apo6s esse limiar, os erros
relativos aumentaram, alcancando um erro relativo de -7.02% para a delimitagdo ao se
utilizar o MDE com resolucao espacial de 1000m.

E notavel também a existéncia de uma tendéncia das resolucdes mais grosseiras
apresentarem progressivas reducdes na area delimitada para a bacia hidrogréfica. Esses erros
de delimitacdo podem influenciar estudos hidrol6gicos pois reduzem a area de captagdo de
agua da bacia, o que contribui para subestimativa das vazdes ou maior compensacao de
valores de parametros.

Tabela 10 — Caracteristicas das bacias obtidas pelo processamento de cada MDE

Resoluc¢éo Espacial do MDE Area (km?)  Dif. Relativa (km?) Dif. Relativa (%)

10m 252.742 - -

30m 252.622 -0.120 -0.05%

50m 252.818 0.075 0.03%

90m 253.214 0.472 0.19%
250m 251.375 -1.367 -0.54%
500m 245.250 -7.492 -2.96%
1000m 235.000 -17.742 -7.02%

As delimitages utilizadas no estudo foram submetidas a metodologia para anéalise dos
niveis de concordancia e erros em relacéo a delimitacéo de referéncia obtida com a utilizagao
do MDE de 10m de resolugéo espacial. A Figura 31 apresenta os niveis de concordancia e

erros, em porcentagem, obtidos através da aplicacdo da metodologia supracitada.
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M Concordancia M Erro de Omissio Erro de Comissdo

50m 90m

M 99.62% M 0.38% 0.33% M 99.56% M 0.44% 0.47% M 99.43% M 0.57% 0.76%

M 97.96% M 2.04% 1.49% M 95.20% M 4.80% 1.83% M 90.23% M 9.77% 2.75%

Figura 31 — Comparacdo das delimitacGes das bacias obtidas com a utilizacdo dos MDEs
degradados em relacdo a delimitacdo de referéncia.

Percebe-se pela Figura 31 que os niveis de concordancia progressivamente diminuem
amedida que a resolucgdo utilizada na delimitacdo torna-se mais grosseira. Para as resolucdes
mais finas utilizadas, os niveis de concordancia permanecem acima de 99%, enquanto as
demais resolugdes apresentaram indices menores, especialmente a de 1000m, que apresentou
nivel de concordéncia de cerca de 90%.

Por outro lado, os erros de omissdo e comisséo de &reas do processo de delimitacéo
progressivamente aumentam & medida que o tamanho do pixel utilizado aumenta. O erro de
omissdo apresentou valores percentuais mais acentuados, registrando cerca de 10% para a
resolucdo mais degradada, enquanto o erro de comissdo para essa mesma resolugdo foi
inferior a 3%. O aumento dos erros esta diretamente ligado a diminuicdo da area delimitada
com o aumento do pixel, onde essas areas reduzidas se mostram mais propensas a serem

contabilizadas como regides omitidas pelo processo de delimitacao.

43 MODELAGEM HIDROLOGICA
4.3.1 Tempos de viagem da bacia

A variabilidade espacial dos tempos de viagem da bacia do Alto Medway foi
apresentada por Lima (2021) ao analisar a bacia a partir de uma discretizagcdo espacial com

resolucédo espacial de 10m.
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ApOs o processo de reamostragem dos dados para as resolugdes analisadas nesse
trabalho, a metodologia para o célculo de tempo foi aplicada para tais resolugdes. A Figura
32 apresenta a distribuicdo espacial dos tempos de viagem registrados para as resolucdes de
10, 30, 50, 90, 250, 500 e 1000m, que estdo ordenadamente representadas pelas letras (a) a

(9).

Legenda

Tempo de Viagem (h) “\/ Delimitagao da Bacia
15

l /\/ Rede de Drenagem
0 ®  Exutorio
0 6 12km

2)
Figura 32 — Tempos de viagem do escoamento superficial até o exutério calculados nas
resolucdes alvo do estudo. a) 10m; b) 30m; c) 50m; d) 90m; e) 250m; f) 500m; g) 1000m;
Ao se analisar a distribuicdo espacial dos tempos de viagem, percebe-se que, a
medida que a resolugdo espacial utilizada é degradada, os tempos de viagem registrados
diminuem. Tal cenario ocorre devido aos pontos abordados na se¢do 4.2.1, onde foi

apresentado que a utilizacdo de pixels com maiores dimensdes promove deformacées nas

68



representacdes de curvas das redes de drenagem, além da simplificagcdo dessas, conduzindo
a um encurtamento dos caminhos de fluxo e consequentemente tornando a bacia
gradualmente mais rapida para o escoamento superficial.

No processo de vetorizacdo das redes de drenagem a partir de um arquivo raster, o
Sistema de InformacGes Geograficas (SIG) faz a conectividade a partir dos centroides dos
pixels das redes. Com isso, trechos equivalentes da rede de drenagem podem apresentar
comprimento divergentes quando observados sob diferentes resolucdes espaciais.

A Figura 33a apresenta um recorte sobreposto de um trecho de drenagem
representado por camadas raster e vetoriais com resolugdes espaciais de 30 e 90m. A
resolucdo espacial de 30m consegue representar meandros inerentes ao trecho da rede
(Figura 33b), diferentemente da resolucdo de 90m (Figura 33c). Com isso, o0 trecho

representado na resolucdo de 90m tem um comprimento reduzido.

Legenda

[ Rede Raster (30m)
Rede Raster (90m)
“\/ Rede Vetorial (30m)

Rede Vetorial (90m)

a) b) ¢)
Figura 33 — Detalhe de trecho das redes de drenagem de 30 e 90m.

A Figura 34 apresenta os histogramas dos tempos de viagem registrados para cada
resolugdo. As resolugdes mais finas apresentam uma distribuicdo mais semelhante a
resolucéo original de 10m, mas ainda apresentam a mesma tendéncia de redugéo observada
para as resolucGes mais degradadas.

Observa-se que grandes porcdes de areas da bacia em resolugdes mais grosseiras
apresentaram reducdo no tempo de viagem. A discretizacdo utilizando pixels de 250m, por
exemplo, apresenta cerca de 79.2% da bacia (cerca de 198 km?2) com tempo de viagem
inferior a 5 horas. Por outro, para a resolugédo de 10m, esse tempo de viagem equivale apenas
26.37% da bacia (cerca de 67 km?).

69



35% 100% 35% 100%
30% 30%
80% 80%
259 25%
S 20% 60% 3 5004 60%
< <
g 8
< 15% 0% < 15% 40%
10% 10%
20% ] 20%
5% 5% ‘ ‘
0% " 0% 0% —— 0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tempo de viagem (h) Tempo de viagem (h)
35% 100% 35% 100%
30% 30%
I50m  80% 80%
25% 25%
T 20% 60% 2 5904 60%
=1 s
= 15% 2 15%
= 15% 40% | |~<€ 7 40%
10% 10%
20% 20%
5% 5%
0% 0% 0% 0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tempo de viagem (h) Tempo de viagem (h)
35% 100% 35% o — 100%
30% 30% ==
C250m - 80% 1500m  80%
25% 25%
£ 20% 60% | | & 20% 0%
F Kl
2 15% 0% < 15% 40%
10% 10% [
20% — 20%
5% ’ L 5% [ ‘ |
[ ‘ L 0% 0% Il 0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tempo de viagem (h) Tempo de viagem (h)
35% 100%
30%
80%
25%
= 20% 60%
B
1
2 15%
2 15% 40%
10%
20%
5% |
0% - 0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tempo de viagem (h)

Figura 34 — Histograma Tempo-Area para as resolucdes alvo.

A Tabela 11 apresenta valores médios de tempos de viagem calculados para a bacia
utilizando as resolugdes trabalhadas. O indice Tvgo apresentado indica que 80% dos valores
de tempo de viagem sobre a bacia séo inferiores ou iguais ao valor indicado na tabela. Por
exemplo, para a resolugdo de 500m, 80% dos pixels sobre a bacia apresentam valores
inferiores a 5.14h, enquanto para a resolucéo de 10m, pixels com tempos de viagem de até
8.8h compdem esse percentual.

Para ambos os indices, observa-se uma diminuicdo dos tempos de viagem a medida
que a resolucdo espacial utilizada diminui, além de apresentarem valores percentuais

semelhantes dessa reducgédo. Para as resolugdes mais finas, observa-se um gradiente de
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reducdo bem definido, enquanto as resolucGes mais grosseiras apresentaram valores que
podem indicar uma tendéncia relativamente uniforme de cerca de 40% de reducéo.

O surgimento desses valores uniformes pode ser elucidado a partir da metodologia
utilizada para o célculo dos tempos de viagem, em especial os planos de informacoes
referentes aos pardmetros hidraulicos das redes de drenagem para essas resolucées.

Esses planos de informagdes foram confeccionados para as resolugdes utilizando
uma metodologia de ponderacdo dessas informacdes hidraulicas da rede como indicado na
secdo 3.1.1. Diante da aplicacdo dessa metodologia, e observando os resultados obtidos,
considera-se que essa metodologia possa ter produzido planos de informagéo semelhantes
do ponto de vista hidraulico, mesmo que discretizados em resolugdes diferentes.

Tabela 11 - Tempos de viagem médios (TVmed) calculados para as resolucdes.

Resolucio Espacial Tvme Dif. Relativa Dif. Relativa DIf. " pit Relativa

MBE (1) M) Tvmea(h)  Tvmea(n) V@M F;‘f/';t("é‘)"‘ Tveo (%)
10 6.60 : : 8.80 : :
30 572  -0.88 1333% 767  -113 -12.84%
50 523 137 2076% 700  -0.67 -20.45%
90 484 176 2667% 657  -043 -25.34%
250 380  -2.80 4242% 514 143 -41.50%
500 363 -2.07 4500% 492 -022 -44.09%
1000 393 -267 4045% 561 069 -36.25%

4.3.2 CN Médio da Bacia

A Figura 35 apresenta a distribuicdo espacial do parametro CN ao longo da area da
bacia. Observa-se que, ainda com a reamostragem para resolucdes grosseiras, 0 aspecto da

distribuicdo do parametro CN persiste.
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Figura 35 — Distribuicdo Espacial CN Il — Bacia Alto Medway. a) 10m; b) 30m; c¢) 50m;
d) 90m; e) 250m; f) 500m; g) 1000m;

A Tabela 12 apresenta os valores de CN médios calculados para as resolucGes
utilizadas nesse estudo. A faixa de valores utilizada para o calculo foi a faixa 7,
correspondente a condicdo de umidade Il do solo. Percebe-se que o CN médio

correspondente a bacia apresenta variacao desprezivel com o aumento do tamanho do pixel.

Tabela 12 — CN medio calculado para a bacia do Alto Medway

Resolucéo Espacial

30m 50m 90m 250m 500m 1000m
76.44 76.45 76.45 76.48 76.41 76.34

CN Médio

O CN é um parametro fundamental para o modelo, inclusive utilizado como
parametro de calibracdo, sendo o Hidropixel bastante sensivel & variacao dos valores de CN
pela propria formulagdo SCS-CN do modelo. Contudo, o pard@metro CN essencialmente ndo
apresentou variacdo sensivel com a mudanca de resolucdo espacial. A relativa pouca
variacdo do total de &rea da bacia dentre as resolucGes e também relativas poucas varia¢cdes
de representacdo de uso e ocupagdo causadas pelos erros de omissdo e comissdo da
delimitacdo da bacia ndo foram suficientes para impactar o CN médio da bacia.

4.3.3 Chuva Espacial

A Tabela 13 apresenta as precipitacdes efetivas calculadas para um dos eventos
utilizados nesse estudo. A precipitacdo efetiva estd diretamente ligada ao processo de
iteracdo entre os mapas de CN e a precipitagdo ocorrida na bacia. Percebe-se que a
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precipitacdo efetiva, tal qual o CN médio, apresentou pequena variagdo diante da mudanca
da resolucéo espacial.

Tabela 13 — Precipitacao efetiva media calculada dos eventos

Precipitagdo Efetiva (mm)
30m 50m 90m 250m 500m 1000m
1.21 1.21 121 1.21 1.20 1.23

Evento 5

A Figura 36 apresenta a distribuicdo espacial da precipitacdo efetiva oriunda do
evento 5 sobre a bacia em diferentes resolucdes espaciais. Assim como o0s valores médios,
pode-se enxergar uma uniformidade também na distribuicdo espacial desse atributo sobre a
bacia mesmo diante da mudanca de resolucao espacial.

61 )
Figura 36 — Distribuicdo espacial da precipitacdo efetiva (mm) sobre a bacia para o Evento

5.
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4.3.4 Hidrogramas gerados pelo Hidropixel — DLR

4.3.4.1 Aspectos Gerais

As Figuras 37 e 38 apresentam os hidrogramas observados e calculados em resposta
aos eventos utilizando o Hidropixel DLR nas resolucGes propostas. Os hidrogramas foram
obtidos a partir dos planos de informaces resultantes da aplicacdo metodologica descrita
em 3.1.1 e utilizando os parametros de calibragao (CN e B) indicados por Lima (2021).

Observando os hidrogramas resultantes do processo de modelagem, é possivel
perceber uma clara tendéncia de antecipagdo dos tempos de pico nos hidrogramas a medida
que a resolucdo espacial é degradada. Lima (2021), ao investigar o desempenho de diversas
modelagens com abordagens distribuidas utilizando a resolugdo de 10m, observou que o
Hidropixel DLR especificamente possui essa tendéncia de antecipacdo dos tempos de pico
dos hidrogramas.

Em todos os eventos, os hidrogramas simulados nas resolucbes propostas
apresentaram formato semelhante ao respectivo hidrograma do evento simulado para a
resolucéo de referéncia (10m), contudo registrando valores de tempos de pico menores.

Os volumes escoados para um mesmo evento simulado em diferentes resolu¢fes ndo
sofreram grandes varia¢fes. Consequentemente, com os caminhos de fluxo encurtados e com
0 mesmo volume a ser escoado, aumentam-se as vazdes registradas no hidrograma,
especialmente as vazdes de pico.

A fim de facilitar a percepcao dos padrées reproduzidos pelos hidrogramas, optou-se
por padronizé-los através de cores particulares para cada resolucéo trabalhada. A resolucao
mais fina, 10m, esté representada na cor preta. O conjunto de resolu¢des mais finas (30,50 e
90m) estdo em tons de azul, onde a resolucéo mais fina do conjunto possui a tonalidade mais
forte e a resolucdo mais grosseira possui a tonalidade mais fraca. O mesmo padréo € repetido

para o conjunto de resolucdes grosseiras (250, 500 e 1000m) utilizando tons de roxo.
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Figura 37 — Hidrogramas dos Eventos Simulados (1-8).
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Figura 38 — Hidrogramas dos Eventos Simulados (9-15).
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4.3.4.2 Analise dos resultados das métricas de desempenho

A Tabela 14 apresenta os valores do coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) obtidos ao
se avaliar os hidrogramas obtidos com a modelagem em relagcéo aos dados observados dos
eventos. Utilizando a resolucao de 10m e uma calibragdo especifica do parametro [} para
cada evento, Lima (2021) obteve valores médios de NSE de 0.93, indicando que o modelo
teve um excelente desempenho sob essas condigdes.

Os resultados dispostos na Tabela 14 foram obtidos utilizando as resolugdes
apresentadas e os parametros de calibracéo especificos (CN e ) para cada evento simulado.
Observando a tabela, percebe-se que os valores do coeficiente de desempenho sofrem
reducdo com a degradacdo do pixel de trabalho do modelo. Esse cenério € o reflexo direto
do distanciamento entre o hidrograma calculado em relacdo aos dados observados, como
apresentado pelas Figuras 37 e 38. Com 0 aumento do tamanho do pixel, ocorreu uma
antecipacdo dos tempos de pico dos hidrogramas, bem como uma superestimacao das vazodes
de pico, resultando em uma piora acentuada dos valores de NSE. Particularmente os erros
relacionados as vazdes de pico reduzem substancialmente o NSE, uma vez que essa métrica
é calculada a partir da soma dos quadrados das diferencas entre as vazdes dos hidrogramas
calculados e observados.

Ainda assim é possivel afirmar que o modelo apresentou performance satisfatéria
para as resolucdes de 30, 50 e 90m, que obtiveram valores de NSE médios de 0.85, 0.74 e
0.58, respectivamente. Em contrapartida, as resolucdes de 250, 500 e 1000 apresentaram
performances insatisfatorias, obtendo coeficientes NSE médios de -0.11, -0.20 e -0.15,
respectivamente.

A Tabela 14 ainda apresenta um codigo de cores de classificacdo dos NSE segundo
os critérios atribuidos por Moriasi et al. (2007) para avaliacdo qualitativa do desempenho do
modelo. Com excecdo dos eventos 11, 13 e 14, o desempenho do modelo foi tido como
‘muito bom’ ou ‘bom’ para as simulagOes utilizando as resolugdes de 10, 30 e 50m. Em
relacdo as resolucfes mais grosseiras utilizadas pelo estudo, todos os eventos apresentaram
valores de NSE que apontam que o modelo apresentou desempenho insatisfatorio.

Para a resolucdo de 90m, observa-se a presenca de todas as classificacOes de
desempenho, mas a ocorréncia predominantemente aponta que o modelo teve um

desempenho satisfatorio nessa resolugéo.
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Tabela 14 — Coeficiente de Nash-Sutcliffe calculado para os eventos, com classificagéo
segundo escala de desempenho proposta por Moriasi et al. (2007).

Resolucao Espacial

Evento 10m
30m 50m 90m 250m 500m  1000m

iLima, 2021i

OGO =1 Oy L B W b

e o T -
W = O

15
NSE Médio

. Muito bom

Satisfatorio || Insatisfatrio

Em relagdo ao PBIAS (Tabela 15), a apresentacéo de valores positivos dessa métrica
indica subestimacdo dos valores calculados, enquanto valores negativos indicam
superestimacao dos valores calculados. Ao observar a tabela, valores positivos de PBIAS
possuem maior frequéncia preponderante, reforcando a ideia de que o modelo possui
naturalmente uma tendéncia de subestimacéo de vazdes, como salientado por Lima (2021).
Contudo, observa-se também valores negativos para alguns eventos. Em termos qualitativos,
os valores de PBIAS apontam desempenho ‘muito bom’ ou ‘bom ’ para uma grande parte dos
eventos. Por outro lado, ndo foram registrados valores de PBIAS que indicam desempenho

‘insatisfatorio’.
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Tabela 15— Valores de PBIAS calculados para os eventos, com classificagdo segundo escala
de desempenho proposta por Moriasi et al. (2007).

Resoluciao Espacial
Evento 10m
(Lima, 2021) 30m 50m 90m 250m 500m  1000m
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14 17.10 1665 1549 | 1452 | 1299 1610  17.92
15 1575 | 1097 = 1024 | 948 || 978 | 1297 1520
PBIAS Médio [NINSOTUNN 46 [ 396 | 888 | 4% | 698 WES0N

. Muito bom . Bom Satisfatorio . Insatisfatorio

4.3.5 Analise comparativa de caracteristicas dos hidrogramas

4.35.1 Volumes Escoados

A Figura 39 apresenta os volumes calculados dos hidrogramas para 0s eventos
simulados. Observa-se uma variagdo pouco significativa dos volumes entre os hidrogramas

simulados com o volume do hidrograma de referéncia (resolucéo espacial de 10m).
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Figura 39 — Volumes escoados (m3) calculados para os eventos.

A partir dos valores apresentados na Figura 39, foram calculadas as variagOes
percentuais dos volumes escoados a partir do volume escoado simulado para a resolucéo de
referéncia. A Figura 40 apresenta as curvas que representam as varia¢oes de volume escoado
dos eventos simulados para as resoluc@es alvo desse trabalho.

Percebe-se que as curvas de variagdo de volume seguem uma tendéncia que se repete
para todos os eventos. Os volumes escoados para as resolugdes mais finas do estudo (30, 50
e 90m) néo apresentaram variagOes superiores a 5% para a maioria dos eventos. Os volumes
seguem uma tendéncia de crescimento nas resoluc@es mais finas e, a partir da resolucdo de
250m, a medida que a resolucéo € degradada, o volume escoado sofreu reducdes, atingindo

um valor méximo de reducédo de volume escoado utilizando a resolugéo de 1000m.
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Figura 40 — VariacOGes percentuais do volume escoado para os eventos em diferentes
resolucdes relativamente a resolucéo espacial de 10 m.

A Figura 41 apresenta médias aritméticas dos valores de variagdo de volumes obtidos

a partir das resolucgdes trabalhadas. Em relacéo a resolucéo de referéncia, as resolugdes de

30, 50 e 90m apresentaram variacdo de volume médio dos eventos simulados de 1.16, 1.37

e 1.26%. Observa-se também que as resolucfes de 500 e 1000m apresentaram as maiores

porcentagens de reducdo do volume escoado, com valores médios de -4.45 e -6.68%,

respectivamente.
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Essa reduzida variacdo de volume, especialmente nas resolugdes mais finas, endossa
0 pressuposto de que 0s processos de reamostragem, que originaram os mapas de CN, e o
processos de interpolacdo, que geraram as precipitacdes, ndo afetaram profundamente a
modelagem. Portanto, pode-se afirmar de que o modelo ndo é sensivel a mudanca de
resolucdo para esses parametros.

A Figura 41 também apresenta o erro percentual oriundo do processo de delimitagdo
de bacias, que foi discutido na secdo 4.2.2. Essa reducdo de volume escoado esta diretamente
ligada a reducéo da area da bacia para captacéo de &gua onde essas resolugdes, especialmente
a de 1000m, apresentaram 0s maiores niveis de reducdo das areas. Percebe-se que as duas
variaveis apresentadas estdo interligadas: a medida que ocorre o aumento do tamanho do
pixel, o erro associado ao processo de delimitacdo de bacias também aumenta e
consequentemente, com a alteracdo da area de captacdo da bacia, ocorre uma maior variagdo

do volume escoado pelos eventos.
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Figura 41 — Valores médios de variacdo de volume escoado com a resolucéo.

4.35.2 Vazoes de Pico

A Figura 42 apresenta as vaz0es de pico calculadas dos hidrogramas para os eventos
simulados. Para todas as resolugdes e eventos, observou-se um aumento nos valores de vazédo

de pico em relacdo a resolucdo original de 10 m.
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Figura 42 — VVazdes de pico (m?/s) calculadas para os eventos.

A partir dos valores apresentados na Figura 42, foram calculadas as variagdes
percentuais das vazdes de pico a partir da vazdo simulada para a resolucéo de referéncia. A
Figura 43 apresenta as curvas que representam as varia¢oes das vazdes de pico dos eventos
simulados para as resolucdes alvo.

Assim como as curvas de volume, percebe-se um padrdo que se repete nas curvas de
variacdo de vaz&o para todos os eventos. Para todas as resolugdes, obteve-se registros de
vazOes de pico superiores a resolucdo de referéncia de 10m. As curvas apresentam um
acentuado crescimento dos valores das vazdes de pico a medida que o pixel aumenta até a
resolucdo de 250m. A partir desse ponto, os valores registrados apresentam uma gradual
reducdo ate a resolucdo de 1000m.
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Figura 43 — VariagOes percentuais das vazdes de pico para os eventos em diferentes
resolugdes.



A Figura 44 apresenta médias aritméticas dos valores das variagcdes de vazdes de pico
obtidos diante de cada resolucéo trabalhada em comparacéo a resolucédo original de 10 m. O
aumento dos valores das vazdes de pico pode ser percebido de forma nitida ao observar as
vazOes simuladas com as resolucdes de 30, 50 e 90m, que apresentaram valores médios de
11.06, 17.87 e 24.17%, respectivamente.

As resolucGes de 250 e 500m apresentaram valores similares para os aumentos de
vazOes registrados de 48.79 e 47.51%, respectivamente. Entretanto, a resolucdo de 1000m
apresentou uma reducao na vazao de pico registrada em comparacao as resolugdes de 250 e
500m.

A Figura 44 apresenta também a disposicdo do erro percentual do processo de
delimitacdo da bacia com o aumento do pixel, o que permite estabelecer uma relacédo direta
entre esses dois parametros.

A partir da tendéncia de crescimento registrada para as resolu¢des mais finas, pode-
se inferir que os valores registrados de vaz&o de pico continuariam a crescer com 0 aumento
do tamanho do pixel. Contudo, a diminuicao da area de captacdo de agua da bacia restringe
esse crescimento, tendo em vista que o volume necessario para a concretizacdo dessas vazdes

n&o foi captado pela bacia.
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Figura 44 — Valores médios de variagcdo de vazao escoada com a resolucéo.

4.3.5.3 Tempos de Pico
A Figura 45 apresenta os valores de tempos de pico dos hidrogramas obtidos com as

simulagdes. Para todas as resolugdes e eventos, observou-se uma antecipacao dos valores de

tempo de pico em relacdo a resolucéo de referéncia de 10m.
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Figura 45 — Tempos de pico (h) calculados para os eventos.

A partir dos apresentados na Figura 45, foram calculadas as variagdes percentuais
dos tempos de pico dos hidrogramas calculados em relacdo aos hidrogramas obtidos através
0 uso da resolucdo de 10m. A Figura 46 apresenta as curvas que representam as variacdes
dos tempos de pico dos eventos simulados para as resolucgdes alvo.

As curvas apresentaram um padrdo de decréscimo do tempo de pico registrado, tendo
em vista 0 encurtamento dos caminhos de fluxo ja comentado anteriormente. E interessante
frisar os intervalos das curvas de percentual de tempo de pico registrados antes e apos a
resolucdo de 250m.

Até a resolucdo de 250m, percebe-se um decrescimento gradual, bem definido e de
proporcdes consideraveis para todos os eventos. Contudo, apds esse ponto, as curvas
apresentam um intervalo distinto. Esse novo intervalo, que se estende até a resolucdo de
1000m, apresenta ainda um decréscimo gradual, mas em alguns eventos registraram-se
crescimentos dos tempos de pico, alem das variagbes desse parametro serem menos
proporcionais, onde em alguns eventos tais variaces sao praticamente nulas (1, 8, 11 e 14).

A utilizagdo de uma metodologia que visou a ponderacédo das informag@es hidraulicas
das redes de drenagem para as resolucGes mais grosseiras pode ter acarretado em tais

resultados. Tal metodologia pode ter tornado as redes hidraulicamente equivalentes, mesmo
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que representadas em diferentes resolugdes. Com isso, as simulagdes utilizando essas

resolucbes produziram hidrogramas com parametros caracteristicos semelhantes.

Resolugio Espacial (m) Resolugdo Espacial (m) Resolugido Espacial (m)
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
0% 0% 0%
-10% El -10% \\—.‘EZ_, -10% E3
2-20% E -20% =-20%
g g g
-30% -30% -30%
-40% -40% -40%
Resolugio Espacial (m) Resolugdo Espacial (m) Resolugido Espacial (m)
0 200 400 600 8OO 1000 0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
0% 0% 0%
-10% E4 -10% E5 -10% E6
g 9 9
=-20% 2-20% =-20%
g ] =
-30% -30% -30%
-40% -40% -40%
Resolugio Espacial (m) Resolugdo Espacial (m) Resolugio Espacial (m)
0 200 400 600 8OO 1000 0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
0% 0% 0%
-10% E7 -10% E8 -10% E9
=-20% .-20% = -20%
5 g =
-30% -30% -30%
-40% -40% -40%
Resolugdo Espacial (m) Resolugdo Espacial (m) Resolugido Espacial (m)
0 200 400 600 8OO 1000 0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
0% 0% 0%
- E10 0% Ell 0% E12
g 9 @
E_ -20% E -20% [_: -20%
< < <
-30% -30% -30%
-40% -40% -40%
Resolugio Espacial (m) Resolugdo Espacial (m) Resolugio Espacial (m)
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
0% 0% 0%
-10% El3 -10% El4 -10% E15
2.-20% E -20% [_‘; 20%
IE < <
-30% -30% -30%
-40% -40% -40%

Figura 46 — Variagbes percentuais dos tempos de pico para os eventos em diferentes
resolucdes.

A Figura 47 apresenta médias aritméticas dos valores médios de tempos de pico
obtidos diante de cada resolucéo trabalhada. Percebe-se uma reducgéo gradual do tempo de
pico com o aumento do tamanho do pixel para as resolucgdes de 30, 50 e 90m, onde foram
apresentados valores médios de redugdo de tempo de pico de 5.51, 8.99 e 12.75%,

respectivamente.
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Em relacdo as resolugdes mais grosseiras utilizadas nesse estudo, essas apresentaram
valores similares para a antecipacao do pico dos hidrogramas. Os valores medios simulados
nas resolucdes de 250, 500 e 1000m apresentaram reducdo e -21.71, -22.91 e -22.62%,
respectivamente.

A Figura 47 também apresenta a reduc¢do percentual do comprimento do rio principal
com a degradagdo do pixel. Percebe-se que tais pardmetros possuem certa correlagdo e
apresentam um mesmo padrdo de variacdo a medida que a resolucdo é degradada. Isso se
deve ao fato de que o encurtamento da rede principal de drenagem acarreta na diminuicao
direta dos tempos de viagem de todos os pixels da bacia, tendo em vista que essa rede

principal interliga esses pixels ao exutorio.
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Figura 47 — Valores médios de variacdo de tempo de pico com a resolucao.
4.3.6 Calibragao do parametro [ para cada resolugao espacial
A partir da metodologia descrita na se¢do 3.10.3.1, um total de 6 eventos utilizados

nesse trabalho foram calibrados pelo parametro . As Figuras 48 e 49 apresentam 0s

hidrogramas desses respectivos eventos antes e apds o processo de calibragdo do pardmetro

B.
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Figura 48 — Hidrogramas 1, 3 e 5 antes e ap0s calibragdo de f.
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Figura 49 — Hidrogramas 7, 9 e 11 antes e ap6s calibragdo de p.
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Observando as Figuras 48 e 49, percebe-se que o processo de calibracéo do parametro
B aumenta significativamente a concordancia dos hidrogramas simulados com os dados
observados, ainda que utilizando resolugdes mais grosseiras para a geracao desses.

Examinando as figuras, verifica-se que a calibracdo contribuiu significativamente
para o acerto das vazdes de pico dos hidrogramas em todas as resolugdes trabalhadas.
Contudo, nota-se que o processo de calibracdo do pardmetro B pouco influiu para o acerto
do parametro de tempo de pico dos hidrogramas em relacéo aos dados observados.

Em vista disso, pode-se presumir que uma representacao mais precisa dos parametros
de tempo de pico esta mais diretamente correlacionada ao plano de informacéo de tempo de
viagem de cada pixel, que foi descrito nas se¢fes 2.2.2 (metodologia) e 3.3.3. (resultados),
do que ao parametro p.

Dispondo desses hidrogramas, realizou-se a andlise a partir do coeficiente de Nash-
Sutcliffe. A Tabela 16 apresenta os valores de NSE obtidos ao se avaliar os hidrogramas
calibrados para cada resolucdo especifica em relagdo aos dados observados. Apds o processo
de calibracdo, os valores de NSE apresentaram uma consideravel melhoria para todas os
eventos e resolucOes trabalhadas, inclusive com o surgimento de cenarios onde o uso de

resolugdes mais grosseiras pode ser considerado.
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Tabela 16 — Coeficiente de Nash-Sutcliffe calculado para os eventos calibrados, com
classificacdo segundo escala de desempenho proposta por Moriasi et al. (2007).

Event Método de Resolucao Espacial
vento Tom

Calibracao , 30m 50m  90m  250m  500m  1000m

Parametros calibr. para a
resolucdo de 10m
Parametros calibr. para
resolucdo especifica
Parametros calibr. para a
resolucdo de 10m
Pardmetros calibr. para
resolucdo especifica
Parametros calibr. para a
resolucdo de 10m
Pardmetros calibr. para
resolucio especifica
Parametros calibr. para a
resolucgdo de 10m
Pardmetros calibr. para
resolucdo especifica
Parametros calibr. para a
resolucdo de 10m
Pardmetros calibr. para
resolucio especifica
Parametros calibr. para a
resolucéo de 10m
Parametros calibr. para
resolucdo especifica

11

. Muito bom . Bom Satisfatorio . Insatisfatorio

Acerca dos parametros de calibracdo especificos utilizados para cada resolucéo, a
Figura 50 apresenta a relacdo entre os parametros B utilizados no processo e a resolucao
espacial trabalhada. Nota-se uma correlagcdo evidente entre esses dois parametros, onde a
tendéncia de variacdo do parametro  com a resolucédo se apresenta de maneira analoga em
todos os eventos simulados. Além disso, nota-se um crescimento do parametro § a medida
que ocorre a degradagdo da resolucdo utilizada até a resolucdo de 250m. Apds isso, 0

parametro B tende a permanecer estavel ou apresentar uma diminui¢ao de seu valor.
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Figura 50 — Correlagdo entre o parametro 3 ¢ a resolucdo espacial

Em relacdo ao parametro P, a Figura 51 apresenta a relacdo do pardmetro com o
coeficiente de armazenamento do reservatorio linear (Ki), que é o tempo de residéncia médio
da agua no reservatorio, A Figura 51 apresenta curvas que representam pixels hipotéticos
que possuem tempo de viagem (Tv) de 1, 2.5, 5 e 10h.

A acdo do parametro 3 nesses pixels pode minimizar o efeito do armazenamento da
agua no pixel (valores do parametro proximos a zero) ou maximizar esse efeito (valores do
parametro préximos a um).

Paraum = 0.5, o valor do tempo de viagem do pixel ¢ numericamente igual ao valor
do coeficiente de armazenamento, Ki, (Ponto B), e o efeito de armazenamento da agua €
representado pelo proprio plano de informacdo dos tempos de viagens da bacia. Em
contrapartida, para valores de B superiores a 0.5 (Ponto C), é gerado um efeito de

armazenamento temporario da agua para os pixels da bacia.
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Com isso, observando os valores de B registrados pelas resolugdes calibradas (Figura
50), percebe-se que, para as resolucdes degradadas (250, 500 e 1000m), foi-se necessario
simular artificialmente o efeito armazenamento temporario da agua de forma mais
acentuada. Isso se deu porque as bacias trabalhadas nessas resolucbes apresentaram
caminhos de fluxo reduzidos e consequentemente tornaram mais rapidas para os fenémenos
de escoamento superficial, como ja discutido nos itens 4.3.1.

Tambem € interessante pontuar a taxa de variacdo dki/ dp registrada pela Figura 51.
Essa taxa de variagdo aumenta juntamente com o parametro P, registrando valores
relativamente pequenos na regido do ponto A e valores muito significativos na regido do
ponto C. Em vista disso, para as resolugdes mais grosseiras, o parametro 3 apresentou

variacdes mais discretas do que as apresentadas em resolu¢des mais finas.
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Figura 51 — Comportamento do parametro 3 e do Kj em relacdo aos tempos de viagem dos
pixels.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusdes

A resolucdo espacial de um plano de informacdo possui grande importancia no
processo de modelagem hidroldgico. Como analisado nesse trabalho, a resolucao utilizada
para a modelagem esta diretamente ligada a acuracia dos hidrogramas dos eventos, pois sdo
desses planos de informagdo que decorrem as informacdes fundamentais ao processo de
modelagem.

O aumento do tamanho do pixel utilizado para discretizacdo da bacia do Alto
Medway promoveu redes de drenagem mais encurtadas devido a pobre representacdo dos
meandros da rede. O comprimento do rio principal teve seu comprimento reduzido em cerca
de 25% para a resolucdo mais degradada utilizada no estudo. Com isso, a bacia gradualmente
tornou-se mais rapida para o escoamento superficial.

A degradacgdo da resolucdo também exerceu influéncia no processo de delimitacdo
das bacias. O aumento do tamanho do pixel promoveu reducdo do nivel de concordéncia e
erros na delimitacdo da bacia, além de diminuir a area de captacdo das bacias, influenciando
diretamente no hidrograma de resposta dos eventos.

O encurtamento dos caminhos de fluxo da rede de drenagem promoveu uma
diminuicdo dos tempos de viagem de todos os pixels da bacia do Alto Medway. O tempo de
viagem médio da bacia apresentou reducéo de cerca de 40%. Consequentemente, as vazdes
de pico registradas nos hidrogramas também foram antecipadas.

Em relagdo aos hidrogramas de resposta dos eventos, todos esses apontaram para
uma antecipacdo do pico do hidrograma, que consequentemente provoca a ocorréncia de
maiores vazoes.

Em relacdo ao Nash-Sutcliffe, as resolugfes mais finas utilizadas pelo estudo
apresentaram valores satisfatorios, mesmo considerando que parametros foram calibrados
para a resolucéo original de 10m. Por outro lado, as resolu¢des mais grosseiras apresentaram
valores insatisfatorios dessa métrica.

Os volumes produzidos pelos hidrogramas em diferentes resolugfes espaciais, dado
0 mesmo evento, sofreram pouca variagdo. Com isso, o plano de informacéo de precipitagéo
efetiva, bem como aqueles que o originam (Chuva Espacial e Mapa de CN), néo é sensivel

a variacgéo de resolucao espacial.
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Por fim, o Hidropixel DLR apresentou uma boa performance ao simular os eventos
propostos por esse trabalho, ainda que utilizando dados calibrados especificos para a

resolucdo espacial utilizadas em pesquisas anteriores.

5.2 Recomendactes

Observando os hidrogramas dos eventos, percebe-se que ndo ha um gradiente de
variagdo bem definido no intervalo compreendido pelas resolu¢cbes mais grosseiras,
diferentemente do que acontece com as resolucdes mais finas.

Com isso, é interessante que essa constatacdo seja investigada a fim de compreender
de forma aprofundada a metodologia de ponderacdo empregada para atribuicdo dos
parametros hidraulicos para as se¢cdes mais grosseiras. A metodologia aplicada pelo autor
descaracterizou os planos de informacdo das secBes mais grosseiras. Com isso, para as
resolucdes mais grosseiras, obteve-se valores semelhantes em alguns parametros analisados.

Sem duvidas, o plano de informacdes que descreve o tempo de viagens dos pixels se
constitui no mais importante dado necessario @ modelagem com o Hidropixel. Lima (2021)
implementou melhorias ao considerar diferentes tipos de escoamento em superficie,
tornando os valores dos tempos de viagem dos pixels mais representativos. Diante disso, é
necessario que esforcos continuem a ser direcionados a fim de otimizar essa etapa da
modelagem com o Hidropixel, tendo em vista a sua demasiada importancia.

O parametro B foi idealizado a fim de auxiliar no ajuste dos hidrogramas calculados
em relacdo aos hidrogramas observados. Com isso, espera-se que tal parametro de calibracédo
auxilie no ajuste dos efeitos de translacdo do hidrograma, contribuindo para um maior acerto
no tempo de pico dos eventos. Nessa pesquisa, a influéncia do parametro § nos ajustes dos
tempos de pico foram minimas e s6 foram observadas em resolu¢es finas (30 e 50m). Com
isso, ¢ necessario que a influéncia do parametro § nesses quadros onde se trabalha com
resolu¢bes muito degradadas em relacéo a bacia seja investigada.

Por fim, os primeiros trabalhos referentes ao Hidropixel realizaram simulacfes
hidrolégicas em bacias de pequeno porte, com area de captacdo ndo superior a 6kmz.
Trabalhos mais recentes utilizaram a bacia do Alto Medway para estudos, com area de
captacédo de cerca de 250km2. Logo, € interessante observar o comportamento do Hidropixel
na simulacéo hidrologicas de grandes bacias, especificamente em aspectos mais inerentes ao
proprio modelo, como métodos para otimizacdo do tempo de processamento dos dados,

investigacao e levantamento das &reas de secéo dos rios, etc.
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