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APLICACAO DE UM MODELO HIDROLOGICO NO ALTO PARAIBA DO SUL: UMA
AVALIACAO PRELIMINAR DE PRODUTOS DE PRECIPITACAO

Felicio Cassalho 1; Camilo Daleles Renn6 °& Benedito Claudio da Silva 2

RESUMO - No Brasil, modelos hidrolégicos de grande escala sdo amplamente utilizados dado as
caracteristicas do monitoramento hidroldgico empregado e a escassez de dados disponibilizados. No
presente trabalho, 0 Modelo Hidroldgico de Grandes Bacias (MGB-IPH) foi implementado na bacia
hidrografica do alto Paraiba do Sul com o objetivo de avaliar a aplicabilidade de produtos de
precipitacdo derivados de sensores remotos comparado a utilizacdo de estacbes pluviométricas
convencionais. Para tanto, o produto denominado MERGE/CPTEC, derivado de uma base de dados
pluviométricos para a América do Sul composta por mais de 1500 estacGes pluviométricas e dados
do Tropical Rainfall Measure Mission de resolucéo espacial de 0,25° x 0,25° e temporal de 3 horas,
foi utilizado para o periodo de 01/01/2000 a 31/12/2009. Segundo o Nash-Sutcliffe, Nash-Sutcliffe
logaritmizado e o erro no volume, as vazdes estimadas a partir de dados de precipitacdo de estacdes
convencionais resultaram em um melhor ajuste as vazdes observadas, quando comparada as vazdes
derivadas do MERGE/CPTEC. Entretanto, os produtos MERGE/CPTEC conseguiram representar o
comportamento sazonal das vazdes assim como picos e recessdes do hidrograma, especialmente em
bacias de maior area. Portanto, estes produtos se apresentam como uma alternativa viavel para a
modelagem hidroldgica na bacia do alto Paraiba do Sul.

Palavras-Chave - MGB-IPH, MERGE/CPTEC

ABSTRACT- Large scale hydrological models are widely used in Brazil due to the characteristics
of the hydrological monitoring as well as the scarce data availability. In the present study the large-
scale hydrological model MGB-IPH was implemented to the upper Paraiba do Sul river basin with
the goal of evaluating remote-sensing based precipitation products. The MERGE/CPTEC products,
which are derived from 1500 gauge stations combined with the Tropical Rainfall Measure Mission
with a spatial and temporal resolution of 0.25° x 0.25° and 3 hours, respectively, were considered for
a period form 01/01/2000 a 31/12/2009. Based on the Nash-Sutcliffe, log Nash-Sutcliffe efficiency
coefficients, and the relative volume errors the streamflow estimates derived from precipitation
gauges obtained a better fit to the observed streamflows when compared to those derived from
MERGE/CPTEC products. However, it is highlighted that when considering larger watersheds, the
MERGE/CPTEC products were capable of representing the overall seasonal behavior of streamflows
as well as its peaks and recessions. Therefore, these products stand out as an alternative to the
hydrological modelling of the upper Paraiba do Sul basin.
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INTRODUCAO

A influéncia exercida pelo ser humano nos ciclos biogeogquimicos do planeta é potencializada
pelo crescimento populacional, aumento na demanda por recursos naturais, desenvolvimento de
tecnologias e consequente aumento da capacidade de geracdo de impactos. Dentre estes grandes
ciclos, o hidrolégico se mostra particularmente sensivel aos processos de répida urbanizacéo,
industrializacdo, desflorestamento, etc. observados nas ultimas décadas (Devi et al. 2015). Neste
contexto, modelos hidrologicos sdo amplamente utilizados como ferramenta de gestao e engenharia
dos recursos hidricos e na avaliacdo dos impactos das mudancas climéticas, mudancas de uso e
cobertura do solo, dos desastres naturais, dos eventos extremos e da qualidade da agua sobre 0s
processos hidroldgicos (Lopes et al. 2018).

Os modelos hidrologicos utilizam representacdes simplificadas dos processos hidrologicos,
permitindo que sejam realizadas estimativas de variaveis hidrolégicas a partir de generalizacGes
derivadas de dados observacionais e parametros representativos. Beskow et al. (2013) destacam que
0 monitoramento hidroldgico no Brasil é limitado, se concentrando, em sua maioria, a grandes bacias
hidrograficas com elevado potencial econdémico, especialmente no que diz respeito a geracdo de
energia, irrigacdo e abastecimento urbano. Esta caracteristica do monitoramento, aliada a escassez de
dados e ao principio da parcimdnia faz com que modelos hidrol6gicos de grande escala sejam uma
alternativa viavel para o desenvolvimento de estudos dos recursos hidricos. No Brasil, 0 Modelo de
Grandes Bacias do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (MGB-IPH) (Collischonn et al. 2007; Paiva et
al. 2013) é amplamente utilizado para a simulagdo hidroldgica. Entretanto, a maiorias das aplicaces
do modelo se ddo em grandes bacias tropicais, majoritariamente coberta por areas de vegetacdo
nativa, pouco ou ndo ocupadas pelo homem, como a bacia Amazdnica ou em bacias sob maior
influéncia da ocupacéo agricola, como as bacias dos rios Uruguai, Sdo Francisco, Grande, Parana,
Doce e Tocantins.

Portanto, levando em conta a escassez de dados hidroldgicos no pais e a necessidade de
compreensdo dos processos hidroldgicos em bacias hidrograficas sob forte influéncia urbana o
presente trabalho avalia a aplicabilidade do modelo MGB-IPH na Bacia Hidrogréafica do Paraiba do
Sul (BHPS) quando alimentado com estimativas de precipitacdo in situ e estimativas derivadas de

produtos de sensoriamento remoto corrigidos para a América do Sul.

AREA DE ESTUDO

O rio Paraiba do Sul é formado pelas confluéncias dos rios Paraitinga e Paraibuna,
estendendo-se por aproximadamente 1.150 km até a sua foz entre os municipios de S&o Jodo da Barra
e Sdo Francisco de Itabapoana no norte do Estado do Rio de Janeiro (Marques et al. 2017). A BHPS

é altamente urbanizada, abrangendo uma area de aproximadamente 57.000 km?, o que equivale a 6%
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da area total da regido sudeste do pais, cobrindo cerca de 63% do Estado do Rio de Janeiro, 5% de
Séo Paulo e 4% de Minas Gerais (Kahn et al. 2017). Ao analisarem as séries historicas de vazéo (de
1920 a 2004) para a BHPS, Marengo e Alvares (2005) observaram uma significante tendéncia de
diminuicdo nas vazles especialmente apds o ano de 1955, fortemente correlacionadas com
intervencdes e demandas antropicas como a: construcéo de barragens e usos industriais e agricolas.
De modo a avaliar as regides mais antropizadas, no presente estudo sera considerada apenas a regiao
do alto Paraiba do Sul, com secdes de controle na Barragem de Jaguari (1435,46 km?), Barragem de
Santa Branca (5368,38 km?) e Usina Hidrelétrica de Funil (14481,14 km?) (Figura 1), englobando
partes da regido metropolitana de S&o Paulo, os municipios de Jacarei (231.863 habitantes), Sdo José
dos Campos (713.943 habitantes), Taubaté (311.854 habitantes), Pindamonhangaba (166.475) e
Guaratingueta (121.073) (IBGE 2019).

O clima do alto Paraiba do Sul é classificado como Cfa (Umido subtropical sem estacdo seca
e com verdes quentes) nas regides a montante e Cwa (Umido subtropical com invernos secos e verdes
quentes) e Cfb (Umido subtropical sem estacdo seca e com verdes temperados) nas proximidades da
secdo de controle. A bacia é majoritariamente composta por morros altos e alongados, com trechos
de serra e escarpas proximo aos divisores de &gua e planicies e tabuleiros nas regides mais urbanizadas
e proximas ao rio Paraiba do Sul (AGEVAP 2014). O uso predominante € pastagem com &reas
florestadas nas regides de mais altitude da Serra do Mar e da Serra da Mantiqueira e o solo composto
majoritariamente por Cambissolos Haplicos, Latossolos Vermelho-Amarelos e Argissolos Vermelho-
Amarelo (AGEVAP 2014).

-22°S
~

5. 123°S
Altitude (m)
— Y -

408

O Jaguari 7 kel
© Santa Branca - Oceano Atlantico 0 25 50 100
@ Funil [ =mm N

— L T
Rede de Drenagem 46°W 45°W

Figura 1. Localizacéo da bacia hidrogréafica do alto Paraiba do Sul e das se¢des de controle consideradas.
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MATERIAL E METODOS
MGB-IPH

O MGB-IPH é composto por 4 modulos principais necessarios para o calculo do balanco
hidrico, da evapotranspiracdo, da propagacdo do escoamento até a rede de drenagem e da propagacao
do escoamento na rede de drenagem (Collischonn et al. 2007). O modelo foi formulado a partir da
representacdo da bacia hidrografica em minibacias (Paiva et al.2013), cada uma contendo um trecho
da rede de drenagem associado a uma planicie de alagamento e balan¢o hidrico vertical (Fleischmann
et al. 2018) e unidades de resposta hidrolégica (URH) definidas através de combinagdes entre uso e
cobertura e tipo de solo em cada minibacia (Siqueira et al. 2018).

O balanco hidrico é entdo computado para cada URH e o escoamento gerado para as diferentes
URHs que comp&em a minibacia € propagado para a rede de drenagem (Collischonn et al. 2007). O

balanco hidrico para cada URH calculado como:
VVLZ = Wifcj_l + (Pl - ETi,j — Dsupi’j — Dlntl'] - Dbasi’j)At (1)

onde k, i e j sdo indices relacionados com o0 passo de tempo, célula ou minibacia e URH,
respectivamente; At é o intervalo de tempo considerado; Wi’_‘j (mm) é a quantidade de &gua
armazenada na camada de solo ao final do passo de tempo k da URH j da minibacia i; Wif‘j‘l (mm)
é 0 armazenamento de dgua na camada de solo no passo de tempo anterior; P; é a precipitacdo em
atinge a superficie (mm); ET;; (mm) € a evapotranspiracdo; e Dsup; ;, Dint;; e Dbas;; sd0 0S
escoamentos superficial, subsuperficial e de base, respectivamente (Figura 2a). Uma vez realizado o
balanco hidrico, o escoamento é propagado até a rede de drenagem por trés reservatérios linear

simples (um para cada camada de solo) (Figura 2b), de modo que:

1
l
Qint; = = Vint¥ 3)
l
1 K
Qbas; = measi 4
A

onde Qsup; (m® s?) é a vazdo de saida do reservatorio superficial; Qint; (m® s*) é a vazdo de saida

do reservatorio subsuperficial, Qbas; € a vazdo de saida do reservatorio de base; Vsup¥, Vint¥,
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Vbask sdo os volumes (m®) dos respectivos reservatorios e TKSi, TKIl-, TKBi, sdo parametros
relacionados ao tempos de retardo exercido pelos reservatorios. A propagac¢do das vazdes na rede de
drenagem ¢é realizada com base em uma variacdo do método de propagacdo da onda cinemaética de
Muskingum-Cunge que considera uma relacdo bi-univoca entre o nivel e a vazdo permitindo a

estimativa da vaz&o no tempo j + 1 e se¢do i + 1 (Figura 2c), por:
Q) = G0l + 6,0 + G0l (5)

onde Q/*" é a vaz&o na seco i no tempo ¢ + 1; Q/ & a vazéo na segéo i no tempo t; Q7. , é a vazio

i+1

nasecao i + 1 no tempo t; Cy, Cy, e C3880 S|mpI|f|cac;oes da equacéo de continuidade.

Figura 2. Representacdo esquematica do modelo MGB-IPH.
Fonte: adaptado de Collischonn et al. (2007)

Dados de entrada para o modelo

A precipitacdo é principal forma de entrada de agua em uma bacia hidrografica. Devido a sua
grande variabilidade espacial e temporal, a precipitagdo é uma das variaveis atmosféricas de mais
dificil medicdo. No presente trabalho, estimativas de precipitagdo por estacdes pluviométricas foram
utilizadas na calibragdo do modelo. A aplicabilidade de um produto de precipitacdo derivado de
sistemas orbitais a0 modelo MGB-IPH foi entdo avaliada em termos de ajuste das vazdes estimadas.
Diversos produtos de precipitacdo por sensores orbitais sdo disponibilizados. Dentre estes produtos,
0 Tropical Rainfall Measure Mission (TRMM) tem sido amplamente utilizado em estudos

hidrologicos. Os produtos de precipitacio do TRMM, disponiveis de 1998 a 2015, foram
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desenvolvidos por meio de uma técnica multissensores que combina dados de microondas passivo de
satélites de baixa Orbita e de dados coletados para a faixa do infravermelho por uma constelacédo
internacional de satélites de Orbita geossincrona. Rozante et al. (2010) destacam que os produtos
TRMM tendem a subestimar precipitaces provindas de nuvens de mais elevada temperatura, como
observado no nordeste brasileiro, e superestimar precipitacfes em regides cobertas por nuvens de
menor temperatura, comuns entre o Brasil, Argentina e Paraguai. Os autores entdo desenvolveram
um produto denominado MERGE/CPTEC, derivado de uma base de dados pluviométricos para a
américa do sul composta por mais de 1500 estacdes pluviométricas e dados TRMM de resolucao
espacial de 0,25° x 0,25° e temporal de 3 horas. No presente estudo foi considerado a resolucéo
temporal de 1 dia de modo a permitir comparagdes com os dados de estacBes convencionais.

As demais entradas do modelo foram: i) modelo digital de elevacdo gerado pela Shuttle Radar
Topographic Mission — SRTM, de resolucéo espacial de 30 metros; ii) mapa de uso e cobertura gerado
pelo projeto MapBiomas (resolugédo espacial de 30 metros); iii) mapa de solos — gerado pelo projeto
RADAM com escala de 1:250.000; iv) estimativas diaria das vazdes naturalizadas dos reservatérios
de Santa Branca, Jaguari e de Funil disponibilizadas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS); e v) normais climatoldgicas dos atributos necessarios para o célculo da evapotranspiracao
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Calibracao
O modelo MGB-IPH utiliza um algoritmo de calibracdo automética multi-objetivo,
denominado Multiple-Objective Complex Evolution — University of Arizona (MOCOM-UA) a partir

do qual as seguintes funces de Nash-Sutcliffe (NS), sua versdo logaritmica (NS,,4) € 0 erro no

volume (AV) foram consideradas:

?=1 [Qobs (t) - Qest (t)] 2

N [0uns(© = Qoo ©
NSlog =1— ?zl{log[Qobs(t)] - log[Qest(t)]z}z (7)
?zl{log[Qobs(t)] - lOg(Qobs)}

AV = ?zl[Qest(t)] - ?zl[Qobs(t)] 100 (8)

?zl[Qobs(t)]

onde t é o passo de tempo, i.e. o dia respectivo; n € o nimero total de passos de tempo considerados;

Q,ps SA0 as vazdes observadas e Q.,; as vazles estimadas. O NS pode chegar a um valor maximo
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igual a 1 quando o hidrograma estimado se iguala ao observado. Usualmente o ajuste do hidrograma
estimado ¢ classificado como “Muito bom™ para 0,75 < NS < 1,00, “Bom” para 0,65 < NS < 0,75,
“Satisfatorio” para 0,50 < NS < 0,65 ¢ “Insatisfatorio” para NS < 0,50 (Moriasi et al. 2007). O NS;,4

também pode chegar a valores iguais a 1, sendo que quanto mais proximo deste, melhor as simulacdes
dos periodos de recessdo do hidrograma. Valores negativos de AV representam subestimativas e
valores positivos de AV representam superestimativas da vazdo, sendo que ajustes perfeitos
apresentardo AV = 0. Ajustes cujo erro de volume sejam < +10% podem ser classificados como
“Muito bom”, ja para +15% < AV < £10% classifica-se como “Bom”, para +25% < AV < +15%
classifica-se como “Satisfatorio”, e para AV > +25% classifica-se como “Insatisfatorio” (Van Liew
et al. 2003).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A calibragcdo do modelo permite que os resultados sejam gerados para os 3 reservatorios do
alto Paraiba do Sul (Figura 3). Foi considerado um periodo de 01/01/2000 a 31/12/2009 para a
calibracdo do modelo. Tendo em vista que o propdsito do presente estudo é a avaliacdo das
aplicabilidade dos produtos de precipitacdo ndo ha a necessidade de se separar diferentes periodos
para calibragéo e validagdo, uma vez que considera-se que os dados de precipitacdo que resultarem
na melhor calibracio irdo apresentar a melhor performance na validagao (Collischonn et al. 2008). E
possivel observar uma melhora no ajuste das vazdes estimadas em funcdo do aumento da area de
captacao da bacia (Figura 3). Essa caracteristica pode ser atribuida a prépria natureza do modelo de
grandes bacias que por definicdo devem ser aplicados em regides: i) de grandes tempos de
concentragdo onde os processos de translagdo e atenuacéo séo significativos; ii) onde 0s processos
hidroldgicos e caracteristicas da bacia ndo podem ser considerados homogéneos; iii) onde a separacdo
entre aguas superficiais e subterraneas pode ser negligenciada.

E possivel observar também que as diferencas entre as vazdes estimadas e observadas
gradativamente diminuem com o passar do tempo. Essa diferenca pode ser atribuida a maior memoria
das grandes bacias, em especial aquelas como a do alto Paraiba do Sul compostas por grandes
planicies fluviais. Afim de contornar essa caracteristica observada na area de estudo aplicacGes mais
especificas e futuras do modelo devem separar um periodo de aproximadamente 1 a 2 anos para 0
“aquecimento” do modelo.

Com base nos ajustes para a barragem de Jaguari e de Santa Branca, as vaz6es derivadas dos
produtos MERGE/CPTEC sdo superestimadas ao longo de todo o periodo analisado. Esta
caracteristica pode ser atribuida aos proprios produtos TRMM que tendem a superestimar as
precipitacOes diarias nas proximidades da area de estudo (Nogueira et al. 2018). Entretanto, para a

bacia de maior area correspondente a barragem de Funil, os produtos MERGE/CPTEC tendem a
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subestimar as vazdes. Para todos 0s casos, 0s ajustes derivados do MERGE/CPTEC sao considerados
“Insatisfatorios” em termos de erro no volume, ou seja, as superestimativas ou subestimativas geradas
extrapolam os limites considerados aceitaveis na literatura. Em contraponto, as vazdes estimadas a
partir de dados derivados de pluvidmetros convencionais apresentam erro de volume nitidamente
menores. Para as estacdes pluviométricas, somente a bacia de Jaguari pode ser classificada com um
erro de volume “Insatisfatorio”, enquanto que para a se¢do de Santa Branca, o erro de volume é
classificado como “Muito bom” e para Funil como “Bom”.

O coeficiente logaritmizado de Nash-Sutcliffe também aponta para um melhor ajuste dos
dados derivados das estagGes pluviométricas. Neste caso, todas as bacias apresentam o NSy, ;, superior
a 0,75, ou seja, 0 hidrograma estimado é capaz de representar muito bem as vazdes minimas. Ja para
os produtos MERGE/CPTEC, esta classificacdo s6 pode ser atribuida a secdo de Funil, enquanto
Santa Branca pode ser classificado como “Satisfatorio” e Jaguari “Insatisfatorio”. O ajuste
insatisfatorio das vazbes minimas limita a aplicabilidade do modelo quando alimentado com os
produtos MERGE/CPTEC para estudos sobre a disponibilidade de agua, gestéo de secas e irrigagéo,
dado a dependéncia de estimativas adequadas dos periodos de recesséo do hidrograma.

Os resultados para o coeficiente de Nash-Sutcliffe se mostram inferiores aos do coeficiente
logaritmizado, indicando que, para ambos os casos, foram obtidos melhores ajustes para as vazoes
minimas do que para as maximas. Os erros nas estimativas dos picos de vaz&do sdo ainda mais nitidos
na sub-bacia de menor area, referente a barragem de Jaguari, onde o NS para 0o MERGE/CPTEC se
aproxima de zero, indicando um ajuste insatisfatério dos picos de vazdo. As superestimativas
observadas na Figura 3a corroboram os valores de erro no volume AV que apontam para uma grande
superestimativa das vazdes. De maneira andloga, a Figura 3b explicita a grande diferenca na
qualidade do ajuste das vazdes estimadas dada em termos do coeficiente de NS. Ja para a secdo de
Funil, o ajuste das vaz@es estimadas a partir das estacdes pluviométricas pode ser classificado como
“Muito Bom” enquanto para os produtos MERGE/CPTEC o0 ajuste é considerado “Bom” (Figura 3c).

Apesar das limitagOes destacadas, 0 MERGE/CPTEC, quando utilizado junto ao modelo
MGB-IPH, é capaz de reproduzir o comportamento sazonal das vazdes, assim como a presenca de
picos de vazdo. A melhor cobertura espacial desse produto pode ainda representar ganhos na
descricdo do processo de precipitacdo, especialmente em bacias pouco ocupadas, onde o0
monitoramento hidrolégico é escasso. Portanto, 0 MERGE/CPTEC se apresenta como uma
alternativa viavel para a representacdo da precipitacdo e consequente obtencdo de vazdes estimadas
pelo modelo MGB-IPH, desde que aplicado a grandes bacias, onde as generalizagdes intrinsecas dos

modelos de grande escala permitem maior convergéncia entre vazdes estimadas e observadas.
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Figura 3. Hidrograma observado e estimado para as vazdes derivadas das precipitacdes estimadas a partir de
estacOes pluviométricas e dos produtos MERGE/CPTEC.

CONCLUSAO

As estimativas de vazdo obtidas a partir do modelo MGB-IPH com dados de entrada de

precipitacdo do MERGE/CPTEC se mostraram satisfatorias quanto ao ajuste dos picos e ressecdes

do hidrograma, especialmente para bacias de maior area. Entretanto, erros insatisfatorios de volume

foram obtidos para todas as se¢Ges consideradas, indicando uma possivel superestimativa ou

subestimativa das precipitacGes dos produtos MERGE/CPTEC. Apesar de vazdes estimadas a partir

de dados de pluviémetros convencionais apresentarem melhor ajuste as vazOes observadas, as

precipitacdes do MERGE/CPTEC se apresentam como uma alternativa viavel para o uso em modelos
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hidrologicos de grandes bacias no alto Paraiba do Sul. Estudos futuros devem analisar a influéncia da
area de captacdo na qualidade do ajuste do modelo além de considerar alternativas recentes para a
estimativa da precipitacdo como o Global Precipitation Measurement (GPM) e o Multi-Source
Weighted-Ensemble Precipitation (MSWEP).
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