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RESUMO

LUZ JUNIOR, Willker Figueirédo da. Implementacédo e estudo da aplicabilidade do
modelo hidrolégico DHSVM a micro-bacia representativa em mata atlantica,
Jacarepagua, Rio de Janeiro. 2016. 142f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2016.

As florestas prestam importantes servigos ambientais como contribuir para o
equilibrio térmico da agua, reduzindo os extremos de temperatura e mantendo a
oxigenagdo do meio aquatico, absor¢do de nutrientes pelas arvores, arbustos e
plantas herbaceas evitando a lixiviagdo excessiva dos sais minerais do solo para os
cursos d’agua e assegurando a disponibilidade de agua amortecendo eventos de
cheias e garantindo a manutengao dos niveis d’agua fluviais nos periodos de seca.
No Brasil destaca-se o Bioma Mata Atlantica onde vivem cerca de 120 milhdes de
pessoas, sendo também um dos mais ameagados, restando apenas 8,5 % de sua
cobertura inicial. A incerteza acerca dos efeitos das mudancgas climaticas sobre as
florestas deixa duvidas sobre seu futuro. Neste sentido é importante entender os
processos hidricos, para 0 manejo adequado e preservacdo de seus
remanescentes. Neste trabalho foi apropriado o processo metodoldgico para a
Implementacao e analise exploratéria da aplicabilidade do DHSVM para uma micro-
bacia experimental (2,55 km?) de Mata Atlantica localizada no Parque Estadual da
Pedra Branca, Jacarepagua, Rio de Janeiro. A metodologia envolveu a aquisicdo do
coédigo computacional, bem como documentagao do sistema hidrolégico no sitio da
Universidade de Washington. Observou-se a existéncia de listas de discussao, cuja
participagdo, facilitou a implementacédo e a realizagdo dos testes do modelo. O
modelo foi implementado no laboratério de estudos hidrolégicos da UERJ e foi
realizada uma analise exploratéria do mesmo. Além dos testes disponiveis na
documentacao, foram realizadas analises de incertezas na concepcédo do modelo e
na base de dados implementada para a micro-bacia em mata atlantica, objeto do
estudo. A analise exploratéria compreendeu ainda estudo de sensibilidade para
parametros do modelo. Foram também realizadas algumas tentativas de calibragéo
e ajuste dos parametros. Observou-se que o modelo apresenta alta complexidade e
algumas incertezas em sua concepgao. Na analise dos dados, identificou-se a
necessidade do prolongamento da observacdo das séries climatologicas e
hidrolégicas, assim como da ampliacédo da base de dados sobre parédmetros fisico-
hidricos dos solos, que geraram algumas incertezas no processo de calibracdo do
modelo. Na analise de sensibilidade destacou-se o parametro capacidade de campo.
Observa-se a necessidade de aprofundamento dos estudos para melhorar a
calibragdo do modelo, como também garantir a identificabilidade fisica dos
parametros. A continuidade dos estudos com o modelo DHSVM podera, entre
outros, permitir estudos de cenarios envolvendo a analise do impacto das mudancgas
climaticas na conservagcdao da mata atlantica, bem como na distribuicdo e
disponibilidade de agua fornecida pela mesma.

Palavras chave: DHSVM; Analise exploratdria; Mata Atlantica.



ABSTRACT

LUZ JR, Willker Figueirédo da. The implementation and application of the
hydrological model DHSVM to a small-scale representative catchment in atlantic
forest, Jacarepagua, Rio de Janeiro. 2016. 142f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

The forests provide important ecosystem services as they contribute to the
thermal balance of the water, reducing the extremes of temperature and maintaining
the oxygenation of the water environment, nutrient uptake by trees, shrubs and
herbaceous plants avoiding excessive leaching of mineral soil salts into river streams
and ensuring the availability of water by dampening events of floods and ensuring the
maintenance water levels during dry weather periods. In Brazil the Atlantic Forest
where about 120 million people lives, is one of the most threatened biomes, with only
8.5% of its initial coverage. Uncertainty about the effects of climate change on forests
contributes to higher risks towards their preservation in the future. In this sense it is
important to deeper understanding of hydrological processes for better water
management and preservation of their remaining. This work appropriated
methodological process for the Implementation and exploratory analysis of the
applicability of DHSVM to an experimental small-scale catchment (2.55 km?) in
Atlantic Forest located in the Pedra Branca State Park, Jacarepagua, Rio de Janeiro.
The methodology involved the acquisition of the computer code as well as the
hydrological system documentation in the website of the University of Washington. It
was also observed mailing lists, which the participation, facilitated the implementation
and execution of the model tests. The model was implemented in the laboratory of
hydrological studies of UERJ and an exploratory analysis was carried out. In addition
to the tests available in the documentation, it was performed an uncertainty analyzes
of the model design and of the small-scale catchment’s database, object of the study.
The exploratory analysis also involved a sensitivity study of model parameters. It was
also carried out some calibration attempts and adjustment of the parameters. It was
observed that the model is of high complexity and some uncertainties in its design
were observed. In the data analysis, it was identified the need for prolonged
observation of climatological and hydrological series, as well as the expansion of
basic data on physical soil water parameters, which generated some uncertainties in
the model calibration process. In the sensitivity analysis the field capacity parameter
emerged as the most sensible among parameters studied. It was observed the need
for further studies in order to improve the model’s calibration and improve parameters
physical identifiability. The continuation of studies with DHSVM model may allow
studies of scenarios involving the analysis of the impact of climate change on
conservation of the atlantic forest, as well as in the water distribution and availability.

Keywords: DHSVM; Exploratory analysis; Atlantic forest.
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INTRODUCAO
Problematica e Justificativa

O Brasil é formado por seis biomas com caracteristicas proprias definidas pelo
macro clima, fitofisionomia, tipo de solo e altitude, sendo estes: Amazénia, Caatinga,
Cerrado, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal. A vegetagcdo exerce um papel
importante nas caracteristicas dos biomas, seu estado de conservagado e
continuidade definem a existéncia ou ndo de habitats para as espécies, a
manutengdo de servicos ambientais e o fornecimento de bens essenciais a

sobrevivéncia de populacdes humanas.

Dentre estes a Mata Atlantica tem importancia vital para cerca de 120 milhdes de
brasileiros, em uma regido onde sdo gerados aproximadamente 70 % do PIB
brasileiro, prestando importantes servigos ambientais como regular o fluxo dos
mananciais hidricos, assegurar a fertilidade do solo, proteger as encostas e controlar
o equilibrio climatico (Ministério do Meio Ambiente, 2015).

Entretanto, hoje restam apenas 8,5% de remanescentes florestais acima de 100
hectares (SOS Mata Atlantica, 2015) da floresta original de Mata Atlantica que desde
o século XIV vem sofrendo os impactos das atividades antropicas. Devido ao indice
de destruicdo deste bioma, pouco se sabe sobre os processos hidroldgicos que

ocorrem na Mata Atlantica.

Uma das areas mais expressivas de remanescentes da Mata Atlantica no estado do
Rio de Janeiro é o Parque Estadual da Pedra Branca, que ocupa cerca de 10% da
area do municipio do Rio de Janeiro, representando a maior floresta urbana do pais.
Por estar inserido no dominio do Bioma Mata Atlantica, apresenta ampla diversidade
bioldgica e alto endemismo.

Por muitos anos, o Macico da Pedra Branca sofreu com o processo de ocupacgao e
devastagao da regido, iniciado no periodo colonial com a extragdo do pau-brasil e
com 0s sucessivos ciclos econdmicos que o sucederam como o da cana-de-agucar,
café e pecuaria, o que significou o desmatamento de grande parte de sua flora. As
primeiras iniciativas de protecdo da area foram relacionadas a necessidade de
preservagao dos mananciais que abasteciam alguns dos bairros da Cidade como o
Camorim e Vargem Grande, na Baixada de Jacarepagua.
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O Parque foi criado pelalLei Estadual n° 2.377 de 28 de junho de 1974,
compreendendo todas as areas situadas acima da linha da cota de 100 m do Macigo
da Pedra Branca e seus contrafortes, com area aproximada de 12.492 hectares,
localizado na Zona Oeste do municipio do Rio de Janeiro, em partes de 17 bairros:
Jacarepagua, Taquara, Camorim, Vargem Pequena, Vargem Grande, Recreio dos
Bandeirantes, Grumari, Padre Miguel, Bangu, Senador Camara, Jardim Sulacap,
Realengo, Santissimo, Campo Grande, Senador Vasconcelos, Guaratiba e Barra de

Guaratiba.

O Parque Estadual da Pedra Branca se encontra localizado no interior da malha
urbana e por isso, esta sujeito a diferentes pressdes, tendo como principal ameaca a
preservacdo dos ecossistemas a expansao urbana que tem aumentado nas
encostas em torno dos seus limites, através da favelizacdo e da construcdo de
residéncias de alto padrdo, além de sofrer entre outros impactos, extrativismo

(banana), caga, queimadas, biopirataria e outros.

O Parque possui uma importante rede hidrografica, ja que parte dela contribui para o
abastecimento de agua da regi&do circunvizinha, destacando-se as represas do Pau
da Fome, do Sacarrdo, do Camorim (século XIX), das Taxas e do Engenho Novo.
Nesta area situam-se os principais divisores de grandes bacias do municipio do Rio
de Janeiro, sdo 08 bacias principais e 53 micro-bacias. Pode-se desta forma
identificar as trés grandes bacias que dividem o macigo em suas vertentes norte
(Baia de Guanabara), leste (Lagoas Costeiras e Oceano Atlantico) e oeste (Baia de
Sepetiba).

Embora a Cidade do Rio de Janeiro seja emblematicamente conhecida por suas
graves enchentes urbanas (destacam-se 1966, 1988, 1996, 2010, 2016), nos anos
de 2014 e 2015 a cidade do Rio de Janeiro, assim como toda a regido sudeste do
Brasil, ja evidenciando os riscos condicionados pelas mudangas climaticas, viveram
a pior crise de escassez hidrica da historia. Neste periodo foram observados niveis
criticos nos reservatorios da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul que
colocaram em risco o reservatorio do Guandu, responsavel pelo abastecimento de
mais de 80% da Cidade do Rio de Janeiro. E ainda, que se observe a estratégia dos
anos recentes que antecedem 2016, de ampliacdo do Sistema Guandu para

abastecimento de um percentual ainda maior de usuarios, com possivel desativacao
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dos sistemas isolados de abastecimento de agua da Baixada de Jacarepagua, como
0 que existe na area objeto de estudo (do Sacarrdo), a crise hidrica chamou atengao
das Agéncias e do Poder Publico para a importancia de pequenos mananciais no

aumento da segurancga hidrica na Cidade.

Destaca-se ainda, que entre os objetivos, as Politicas Nacional e Estadual de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos, incluem a prevengdo e a defesa contra
eventos hidrolégicos criticos de origem natural ou decorrentes do uso inadequado
dos recursos naturais, sendo fundamental o entendimento das relagcbdes dos
processos envolvidos na fase terrestre do ciclo hidrolégico condicionados pelos

elementos climaticos.

Os ecossistemas naturais sao sistemas moldados pela natureza, os quais 0 homem
nao tem total controle sobre seu comportamento, portanto uma das formas de
melhor entender a dindmica dos processos hidrologicos € o estudo de bacias
experimentais representativas, onde é possivel através da observacao de varios dos
elementos do ciclo hidrolégico, melhor compreender o comportamento destes

sistemas.

Desde 2008 o Grupo de Estudos de Hidrologia e Planejamento de Recursos
Hidricos — GRHIP, mantém no contexto do Projeto “Cidades, Qualidade de vida e
Recursos Hidricos” — HIDROCIDADES (com apoio financeiro do CNPq, FAPERJ e
FINEP), uma bacia representativa com duas estagdes fluviométricas: uma localizada
em um dos corregos formadores do Rio Sacarrao no interior do Parque Estadual da
Pedra Branca, e outra no Rio Morto (para o qual drenam as aguas do Sacarrdo)
pouco antes do Rio interceptar a Estrada dos Bandeirantes na altura do Parque de
Aguas Rio Water Planet. Além do monitoramento fluviométrico, o Projeto
HIDROCIDADES mantém também, duas estagdes climatoldgicas localizadas no
parque aquatico Rio Water Planet ,um tanque evaporimétrico tipo Classe A, e realiza
campanhas de medicdo de vazdes, de analise da qualidade da agua e levantamento
de propriedades fisico-hidrica dos solos, assim como dados para detalhamento do
mapeamento. O Projeto esta atualmente associado a Rede de Pesquisa MCT/FINEP
(Financiadora de Estudos e Projetos do Ministério da Ciéncia e Tecnologia) de
Bacias Representativas de Uso Misto (BRUM) que tem apresentado contribuicoes

importantes para a melhoria do planejamento e da gestdo dos recursos hidricos.
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A hidrologia envolve a anadlise integrada de fendbmenos naturais complexos como
precipitacdo, evaporacgao, infiltracdo, e escoamentos nos solos, superficiais e em
rios, os quais dependem de caracteristicas do clima e da superficie (incluindo os
solos que a constituem) e das acbes de origem antrépica, que constituem um
importante desafio para as analises quantitativas e dos pardmetros determinantes da

qualidade das aguas.

Os processos hidrolégicos em regides florestadas tém caracteristicas especificas em
relagdo aqueles observados em regides urbanas, onde o escoamento superficial
assume papel preponderante, ou das regides agricolas onde as culturas sdo bem
conhecidas, a vegetagao esta em crescimento e 0 manejo da drenagem do terreno é
bem definido. Nas regides de floresta a interceptagcédo pelos dosséis, assim como o
armazenamento nos solos e a evapotranspiragdo assumem papel preponderante.
Nas florestas, a serapilheira presente na superficie dos terrenos e 0os macro-poros
no interior dos solos facilitam a infiltracdo e a percolagdo das aguas pluviais nao
evaporadas e nao interceptadas pelo dossel, e que atingem a superficie. Assim, o
escoamento superficial € minimizado e os rios e canais sao alimentados
preponderantemente pelas contribuicbes dos escoamentos sub-superficial e

subterraneo.

Embora o monitoramento hidrolégico permita o registro de alguns dos elementos do
ciclo hidrolégico. Nem todos os elementos podem ser monitorados em qualquer
escala espacial ou de tempo. Além disso, a complexidade desses fendmenos,
dificultam sua analise integrada e de suas inter-relagbes. As técnicas de simulagao
hidrolégica permitem a representagdo matematica e computacional dos processos
envolvidos no ciclo hidrolégico através das equacgdes fisicas que os descrevem,
integrando-os e representando suas interdependéncias, permitindo assim o calculo
de vazdes fluviais e de outros elementos das relacbes chuva-vazao. Os modelos
chuva-vazdo permitem também estudos de cenarios para situagdes criticas,
permitindo assim aos gestores, analises tipo “causa-efeito”, que contribuem para a
diminuicdo da vulnerabilidade e aumento da resiliéncia dos sistemas hidricos em
tempos de mudancgas climaticas, além de suporte na proposta de politicas publicas,

marcos regulatorios e nas comunicagdes das questdes associadas a agua.
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Em termos relativos, sdo poucos os estudos hidrolégicos em regides florestadas no
Brasil, destacando-se os esforcos mais recentes sobretudo no Bioma Amazoénia,
como os estudos conduzidos por Cuartas et al. (2012) na microbacia Asu localizada
dentro da reserva de Cuieiras. Com relacdo a Mata Atlantica destacam-se os
estudos de Arcova, Cicco e Rocha, (2003), Cicco (2009), Donato et al. (2008) e
inclusive de modelagem hidrologica Kruk et al. (2009), desenvolvidos para quatro
bacias experimentais, localizadas no Estado de Sao Paulo, na Serra da Bocaina, no

municipio de Cunha.
Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar de forma exploratéria a aplicabilidade do
modelo hidrolégico fisico-distribuido DHSVM (Distributed Hydrology Soil Vegetation
Model) a representagéo dos processos envolvidos no ciclo hidrolégico em uma micro
bacia experimental e representativa, nos dominios da Mata Atlantica, localizada
dentro dos limites do Parque Estadual da Pedra Branca, em Vargem Grande,

Jacarepagua, municipio do Rio de Janeiro.

Objetivos especificos

¢ Implementar o Modelo DHSVM;

e Elaborar roteiro em forma de tutorial detalhado em portugués para
implementacdo do modelo e manual para aplicagdo do DHSVM,;

e Realizar avaliagdo exploratéria do modelo DHSVM (processar casos-teste do
modelo DHSVM; formatar e implementar a base de dados para a bacia objeto
do estudo no Sistema de Informagdes Geograficas; analisar as
incertezas;implementar o caso objeto de estudo da Bacia do Rio
Sacarrao;analisar a sensibilidade dos parametros do DHSVM);

e Processar o modelo DHSVM e ajustar os parametros do modelo para a micro-
bacia no Rio Sacarrao;

e Avaliar a aplicabilidade do modelo DHSVM.
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Estrutura da dissertacdo

Com a finalidade de alcancgar os objetivos propostos, esta dissertagao foi organizada

da seguinte forma:

Inicialmente apresenta-se a introducido, onde sao apresentados a problematica, a
justificativa da pesquisa, os objetivos gerais e especificos. Seguem-se entdo os
capitulos 1, 2, 3 e 4, e as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros, lista de
referéncias e apéndice A.

No capitulo 1 é apresentado o referencial te6rico sobre os processos hidrolégicos

que ocorrem nas florestas, explicitando suas caracteristicas

No capitulo 2 sdo apresentados conceitos de modelagem hidroldgica, assim como

diferentes modelos, suas concepgdes e diferengas.

No capitulo 3 s&o apresentados os elementos metodologicos da pesquisa da

dissertacao:

1. A caracterizacdo do macico da Pedra Branca com destaque para a micro-
bacia experimental e representativa no trecho superior do Rio Sacarrao,
objeto de estudo da pesquisa;

2. O modelo DHSVM, a descrigao e concepg¢ao dos moédulos do modelo, dados
de entrada e processamento, assim como o0s casos-teste disponiveis e
analise de sensibilidade;

3. Implementacao da base de dados da bacia de estudo, calibracao e validacao

dos parametros.

No capitulo 4 sdo descritos e discutidos os resultados da pesquisa: processamento
dos casos-teste; analise de sensibilidade dos parametros do DHSVM; o tutorial para
implementagao e processamento do DHSVM; base de dados da micro-bacia objeto
do estudo; calibragao e validagao dos parametros; aplicabilidade do modelo DHSVM
a micro-bacia representativa em Mata Atlantica (Macigo da Pedra Branca vertente

Jacarepagua).

Seguem-se entdo a apresentagcdo das conclusbes e sugestdes para trabalhos

futuros e lista de referéncias.
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No Apéndice A €& apresentado o tutorial completo para implementacdo e
processamento do DHSVM, e o manual de usuario.
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1 HIDROLOGIA FLORESTAL

1.1 Caracterizagao das florestas

As florestas sao caracterizadas pela cobertura densa de arvores. Além da
biodiversidade, fornecem um numero de riquezas ou recursos importantes no
desenvolvimento humano como a madeira, frutos, plantas medicinais, caca,
piscicultura e reservas hidricas. Podem ser naturais, originadas do reflorestamento
(matas secundarias) ou plantadas (em geral com objetivo do fornecimento de
madeira). Por isso, boa parte das florestas do mundo foram desmatadas para
retirada dessas riquezas ou para dar lugar a cultivos agricolas, criagdo de animais e
ocupacgdes humanas. A simples remog¢ao das matas expde a superficie dos solos a
agentes naturais como ventos e chuvas, e acelera o processo de erosdo. Os
sedimentos dai originados, além de empobrecerem os solos por carrearem a matéria
organica, acabam se depositando nas partes mais baixas do relevo ou convergindo

para os leitos fluviais, levando em ultima instancia ao assoreamento de seus leitos.

O problema do aquecimento global e das mudangas climaticas também
chamaram atengdo para a importédncia das florestas no clima. As florestas
armazenam grandes quantidades de carbono, tanto no dossel quanto nos solos.
Quando a vegetacdo é removida, sobretudo pelas queimadas, a maioria desse
carbono armazenado € emitido de volta a atmosfera, contribuindo para o
aquecimento global. Além disso, grande parte do vapor presente na atmosfera tem
origem no processo de evapotranspiragado, que impacta a formagao de nuvens e a
ocorréncia das chuvas, que por sua vez podem alterar a ocorréncia das
precipitacbes até mesmo em locais distantes. A interceptacdo e a precipitacao
interna nas florestas sobre a serapilheira, somado a formacéao tipica de macro-poros
nos solos das florestas, facilitam a infiltracdo, fazendo com que os solos constituam
grandes reservas de agua, que alimentam os lengois freaticos, e mantém os

escoamentos fluviais.

O uso e cobertura do solo afetam diretamente a dindmica do ciclo hidroldgico
de uma regido, alterando o grau de contribuicdo e magnitude dos processos
envolvidos, assim como os meios e caminhos utilizados. Estudos (BRAGA, 2005;
MATTOS JUNIOR, 2008) apontam que a presenca de cobertura florestal em bacias

hidrograficas promove a regularizagao do regime dos rios e a melhora na qualidade
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da agua. As altas taxas de infiltragdo e percolagdo sdo capazes de manter os
escoamentos fluviais ainda em periodos de estiagem, impedindo que o0s cursos
d’agua sequem. Ja em bacias sem a protecao florestal a infiltragdo no solo € menor,
diminuindo as taxas de percolacdo que alimentam os lencgdis freaticos, sobretudo
nas bacias urbanas. O escoamento superficial aumenta em volume, fazendo com
que a agua da chuva atinja rapidamente a calha do rio, provocando inundagdes no
periodo umido e diminuindo a disponibilidade hidrica durante a estiagem. Nas areas
intensamente urbanizadas, observa-se que rios menores costumam apresentar leito

seco durante a estiagem.

Nas bacias florestadas a erosdo do solo ocorre a taxas naturais, pois o
material organico depositado na superficie do solo, denominado serapilheira, junto
com o dossel, impede o impacto direto das gotas de chuva na superficie dos solos.
Ja nas areas desprovidas de vegetagdo ha um intenso processo de carreamento de

material para a calha do rio aumentando a turbidez e o assoreamento dos rios.

Para bacia em Mata Atlantica foram encontradas perdas de solos da ordem
de 162 kg/hectare/ano, muito inferior aos valores médios encontrados para a regiao
de Cunha, onde o estudo foi conduzido, que estdo entre 6.600 a 41.500
kg/hectare/ano (INSTITUTO FLORESTAL SAO PAULO, 2015).

As florestas ainda prestam outros inumeros servigos ambientais como
contribuir para o equilibrio térmico da agua, reduzindo os extremos de temperatura e
mantendo a oxigenagdo do meio aquatico, absor¢cado de nutrientes pelas arvores,
arbustos e plantas herbaceas, evitando a lixiviagcdo excessiva dos sais minerais do

solo para o rio.

Para ilustrar os efeitos da Floresta no ciclo hidrolégico (Figura 1) assim como as
particularidades das fases do ciclo nestas regides, detalha-se a seguir aos
processos de interceptagdo vegetal, precipitacdo interna, a evapotranspiragao, a
dindmica do solo através da serapilheira, macro-poros, infiltragdo, percolacdo e os

componentes do escoamento fluvial.

Figura 1: Ciclo hidrolégico florestal



Fonte: Instituto Florestal de Sdo Paulo, 2015

1.2 Interceptacao vegetal

Conforme Helvey e Patric (1966) a interceptacdo € o processo pelo qual a
precipitacdo € temporariamente retida pela copa das arvores ou dossel, e
posteriormente evaporada para a atmosfera. E funcdo das caracteristicas da
precipitagdo, da espécie vegetal, da densidade de cobertura vegetal (associada ao
indice de Area Foliar — IAF) e da estacdo do ano (sobretudo para cultivos nas
diferentes fases de crescimento). Para chuvas de curta duragdo e pouco volume,
muitas vezes toda a chuva sera interceptada e evaporada de volta a atmosfera. Para
areas densamente vegetadas, a interceptagao é bastante significativa, e pode atingir
até 25% da precipitagdo anual total (BRAS, 1990, p. 232; TUCCI, 2005, p.243). A
precipitacado interceptada € posteriormente evaporada para a atmosfera, mas parte
da agua inicialmente interceptada acaba gotejando no solo e escoando pelos
troncos. Assim, em estudos experimentais para quantificagdo da interceptacao
vegetal, insere-se aparatos para medir o gotejamento no solo e as quantidades que

escorrem pelos troncos. Por diferenca, estima-se a parcela da precipitagao
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interceptada. Pesquisas realizadas na regido amazoénica Brasileira no contexto dos
Projetos ABRACOS e LBA relataram que percentuais da ordem de 11-12% da chuva
total eram interceptados pela vegetacado nos sitios experimentais de Ji-Parana em
Rondbnia e Maraba no Estado do Para (PIMENTEL DA SILVA, 2015, p. 104).

Arcova et al. (2003) encontrou um valor de interceptagdo de 412 mm para a
Mata Atlantica na bacia experimental de Cunha-SP, resultando em 18,6 % do total

precipitado em um ano.

Tanto a transpiragédo através das cavidades da superficie das folhas, como a
evaporagao da agua livre depositada na superficie das mesmas, necessitam
aproximadamente da mesma quantidade de energia para ocorrer. Dessa forma, a
transpiracdo € consideravelmente reduzida, enquanto houver disponibilidade de
agua na superficie das folhas. Embora o componente da interceptagédo possa ser
considerado uma “perda”, € importante ressaltar que enquanto a agua interceptada é
evaporada, ocorre menor transpiragcao e a interceptacao interfere na manutencao
dos niveis de umidade nos solos (RUTTER, 1975).

Durante os periodos secos as perdas de agua sao sobretudo decorrentes da
transpiracdo vegetal e evaporagdo da agua do solo, porém durante o periodo
chuvoso a precipitagdo interceptada compde de forma importante as taxas de
evapotranspiragdo (RUTTER, 1968).

A expressao usual para calculo da interceptagéo vegetal (1) é dada pela eq. 1
l:Sv +R.EI,, eq. (1)
Onde:

Sv € a capacidade de armazenamento da vegetagao para a area de dossel projetada

na superficie em metros;
R é a fragcdo da area da superficie coberta por vegetacao %;

E a taxa de evaporacgao direta da superficie das folhas durante a precipitacdo em m

h-'(metros por hora);

tr € a duracao da precipitagcdo em h (horas).
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Conforme relatado por Bras (1990, p. 232) o armazenamento é diretamente
proporcional aos volumes totais precipitados (P), que pode ser incorporado a eq 1 na

forma da eq. 2

[=5,(1—eP/5)+R.E.t, eq. (2)

De forma alternativa Bras (1990, p. 233) também apresenta a relagao
empirica dada pela eq. 3 para calculo da interceptagao vegetal (I). Nesse caso, o
autor sugere o trabalho de Gray (1973) para estimativa dos valores dos parametros
“a, b e n”. Gray (1973) apud Bras (1990, p.233) apresenta ainda estimativas dos
percentuais interceptados do total precipitado, por tipo de vegetagédo (cultivo) de
acordo com a altura precipitada, suas caracteristicas (chuvas de curta duragdo com

baixa intensidade, chuvas recorrentes e repetitivas, etc.).

| =a+hbP" eq. (3)

Por exemplo para o carvalho (em florestas) a=0,05; b=0,18 e n=1). Ou seja,
nesse caso, para uma chuva total de 10 mm, resultaria em uma interceptacao de

1,85 mm, ou 18,5% do total precipitado.

O indice de area foliar IAF é definido pela raz&o entre a area foliar da vegetagao
pela area ocupada por esta. O IAF é de extrema importancia para diversos estudos
ambientais, sobretudo para a modelagem hidroldgica. Pode ser estimado por
meétodos diretos onde ha retirada da vegetagédo para analise ou métodos indiretos
como uso de imagens de satélites e equipamentos especificos. (BAMBI, 2007)

1.3 Precipitagao interna

A precipitagao incidente sobre uma bacia florestal € a quantidade total de
chuva medida acima das copas ou em terreno aberto proximo a superficie. Parte
desta precipitagdo € interceptada pelo dossel, como visto no item 1.2. Nas regides
densamente florestadas, sobretudo florestas tropicais, pode também ocorrer ainda o
fenbmeno denominado “precipitagcdo oculta”, onde pela condensacdo da neblina

ocorre precipitagcdo dentro da floresta. (BRUIJNZEEL, 1990, p.6). A precipitagao
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interna é a quantidade de chuva que atravessa o dossel florestal, incluindo as gotas
que passam diretamente pelos espacos existentes entre as folhas da copa, assim
como as gotas que respingam da agua retida na copa. Na pratica é dificil diferenciar
a precipitacdo que passa diretamente pelo dossel, sem ser interceptada, da
precipitagdo por gotejamento e aquela escorrida pelos troncos. Dessa forma,
considera-se como precipitagao interna a soma destes componentes (BRUIJNZEEL,
1990, p.9)

Foi estimado que a agua que escorre pelos troncos em florestas tropicais
representa entre 1 e 2 % da precipitagdo que atinge o solo. Porém este componente
€ de extrema importdncia no que tange o fluxo de nutrientes no sistema
(BRUIJNZEEL, 1990, p. 18).

1.4 Evapotranspiragao

A evapotranspiragado consiste no processo de perda de agua das superficies
vegetadas para a atmosfera. Correspondendo de forma integrada a evaporagéo (que
ocorre da superficie) e a transpiragdo, que ocorre através de cavidades (estdmatos)

presentes na superficie das folhas.

A agua que deixa a superficie terrestre integra a atmosfera na forma de vapor,
sendo este diretamente associado a origem das precipitagdes. A evapotranspiragao
depende de elementos do clima, como a radiagao solar, temperatura, velocidade do
vento, e umidade relativa do ar. Mas também, das caracteristicas da superficie
evaporante, sobretudo da espécie vegetal, e de seu estagio de crescimento, também
associado a taxa de recobrimento dos solos.

Nas florestas, a evaporagao ocorre predominantemente da superficie das
folhas (interceptagao pluvial), dos solos e dos corpos hidricos. Na pratica, ndo é
trivial separar a evaporagao da transpiragcdo. A fracdo de evaporacdo dos solos
depende principalmente da radiagdo que penetra através do dossel e atinge os
solos. A transpiragdo é controlada por caracteristicas da espécie vegetal, como
densidade de individuos, indice de area foliar (fracdo de cobertura de folhas); albedo
(associado a refletividade da superficie); altura da planta (sua exposi¢ao a radiagdo);
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profundidade, abrangéncia e densidade das raizes, entre outras caracteristicas mais

especificas.

A evapotranspiragao real ao longo de um ano em uma bacia hidrografica pode
ser estimada pela diferenga entre o total precipitado e o total escoado, o defluvio, no
exutorio de controle da bacia. Estudos realizados por Cicco et al. (2009) nas bacias
experimentais em Cunha, de dominio da Mata Atlantica, encontraram valores em
torno de 763 mm (46,3 % da precipitagao total anual) para a evapotranspiragao total

anual.

Cardoso et al. (2006) apresentaram um estudo hidro-ambiental da bacia
hidrografica do rio Debossan em Nova Friburgo no Estado do Rio de Janeiro,
também localizada nos dominios da mata atlantica. Para um periodo de trés anos,
encontraram a evapotranspiracdo media anual de 839 mm calculada pelo método de

Thorthwaite e Mather (1955), ou seja, 38% do total anual médio precipitado.

Varios estudos no bioma Amazénico desenvolveram analises do processo de
evapotranspiragdo (DA ROCHA; MANZI; SHUTTLEWORTH, 2013), geralmente
envolvendo comparagdo com regides desmatadas e instalacdo de torre de
observacao na floresta. Observa-se a aplicagao recorrente da equacdo de Penman-
Monteith (MENDONCA; DANTAS, 2010) eq. 4, a partir de elementos medidos em
estacdes climatologicas, vegetagéo e solos.

(ARn—G)+[86,400

A+Y(1+%)

Pacp (es—e)]
Tav

AET, = eq. (4)

Onde,

ETo € a taxa de evapotranspiragdo em m s™;

A é a declividade da curva pressao de vapor saturado — temperatura em Pa °C-*;
Rn é a densidade do fluxo de radiagdo em rede em J m2 h';

pa € a massa especifica do ar tmido em kg m-3;

cp € o calor especifico do ar a presséo constante em J Kg'°C-;

€s € a pressao de vapor saturada em Pa;

e € a pressao de vapor em Pa;
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rav € a resisténcia aerodindmica do transporte de vapor entre o dossel superior e a

altura de referéncia em s m;

rs € a resisténcia do dossel ou resiténcia de superficie em s m;
A é o calor latente de vaporizagdo da agua em J Kg;

e Y é a constante psicométrica em Pa °C;

FAO 56 apresenta um roteiro detalhado para o calculo da evapotranspiragcéo

pela equacdo de Penman-Monteith para niveis diarios.

A temperatura do solo varia no espago e no tempo, assumindo grande
importancia nos processos fisicos do solo e nas trocas de energia com a atmosfera.
A temperatura determina as taxas de evaporacao e aeracao do solo, assim como as
reacdes quimicas ocorrentes. A variacdo na temperatura influencia diretamente na
germinacgao, crescimento radicular e na absorgdo de agua e nutrientes. A taxa de
crescimento radicular é influenciada pela temperatura do solo. Segundo Reichert et
al. 2009 as raizes absorvem mais agua a medida que a temperatura aumenta, até

atingir o limite de 35 °C, acima desta temperatura ha redugao na absorg¢ao de agua.

O balango energético das radiagdes incidentes torna-se uma forgante
fundamental para o processo de evapotranspiragdo, pois fornece a energia

necessaria para que ocorram os fenbmenos no sistema.

Todos os corpos emitem energia radiante, mas a qualidade da radiagéo
emitida (espectro de comprimento de onda) depende da temperatura do corpo. A
temperatura do sol, principal fonte energética de todos os sistemas terrestres, € de
cerca de 6.000 K, emitindo ondas na faixa de 0,1 a 4,0 ym, que sdo chamadas de
ondas curtas. Ja a superficie terrestre apresenta temperaturas significativamente
menores (em torno de 300 K) emitindo ondas na faixa de 4,0 a 100 ym que sao
consideradas ondas longas.

Uma floresta adulta consolidada se difere de vegetagdes de menor porte
como culturas agricolas e florestas em crescimento, devido a existéncia de um
ambiente particular das florestas que € o espaco compreendido entre a copa das
arvores e a superficie do solo. O micro clima deste ambiente florestal é basicamente
diferente daquele que se observa sobre outras superficies. Uma floresta pode

reduzir de 73% a 86 % a quantidade de radiacdo de onda curta incidente, e este &
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um dos principais efeitos da floresta sobre o clima. Por exemplo, no veréo isto se
reflete em uma reducdo de até 6°C na temperatura do ar dentro da floresta

(GEIGER, 2009).

Dentro da floresta, conforme mostra a Figura 2, a isotermia, a auséncia de vento, e a
inexisténcia de um gradiente de concentragdo de vapor contribuem para que
praticamente nao ocorra evaporagéao direta do solo. Ou seja, em periodo sem chuva,

a evapotranspiracao da floresta é praticamente so transpiracao.

Figura 2: Curvas de temperatura, velocidade de vento e concentra¢ao de vapor sob uma floresta (b) e
sobre solo nu (a)
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Fonte: Satterlund e Adams (1992).
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1.5 Serapilheira, macro-poros e infiltragao

Uma caracteristica particular dos solos florestais € a presenca de uma
camada organica em sua superficie, constituida de restos vegetais como folhas,
caules, ramos, frutos, flores, sementes, por restos de animais, excretas e material
fecal. Esta camada, denominada serapilheira, € responsavel por proteger os solos
da erosao, atuar como isolante térmico, reter quantidades significativas de agua e
fornecer nutrientes para o solo com a sua decomposi¢ao. Abreu (2006) quantificou a
camada de serapilheira na Mata Atléntica encontrando valores entre 9,8 Mg.ha
'.ano™ nas areas de vale e 11,5 Mg.ha'.ano' em areas montanhosas (1Mg (l&-se

Mega-grama = 1 tonelada).

Os solos florestais apresentam valores de porosidade acima da média,
sobretudo pela presenca de macro poros formados pelo sistema radicular, tocas de
animais e a serapilheira. Com energia cinética reduzida, a precipitacado interna ao
entrar em contato com a superficie porosa e amortecedora da serapilheira impede o
escorrimento superficial da agua para as partes mais baixas do terreno, favorecendo
a infiltragdo. Também a matéria organica decomposta € incorporada ao solo,
proporcionando a ele excelente porosidade e, consequentemente, elevada
capacidade de infiltragdo. Por esta a razdo nas florestas o processo de escoamento
superficial quando ocorre precipitacdo € quase nulo, ocorrendo um fenémeno
denominado escoamento sub superficial, onde o escoamento rapido escorre através

dos macro poros abaixo da superficie do solo (BRUIJNZEEL, 1990, p.9).

1.6 Componentes dos escoamentos fluviais nas florestas

O escoamento fluvial representa a agua disponivel nos rios, sobretudo na

calha principal no exutério da bacia.
Os componentes do escoamento fluvial incluem os seguintes processos:

» Precipitacdo direta sobre os rios: E a precipitagdo que cai diretamente sobre a
superficie liquida dos cursos d’agua, sendo esta a primeira a deixar a bacia.
Em termos de magnitude, trata-se de um componente que contribui pouco
para a descarga da bacia, pois a propor¢ao de area liquida em relagao a

superficie total da bacia € pequena. Embora constituindo fragdo desprezivel
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da chuva, este componente pode adquirir maior importancia em situacdes de
periodos chuvosos prolongados onde ocorre a expansdao da rede de
drenagem.

Escoamento superficial: constitui a fragdo da precipitacdo que nao se infiltra
no solo, escoando de forma laminar pelas por¢gdes impermeaveis ou
saturadas do terreno até atingir a rede de drenagem.

Escoamento sub superficial: constitui a fracdo da precipitacdo que escoa
lateralmente através dos macros poros presentes no solo, de acordo com a
declividade do terreno.

Escoamento de base: constitui 0 escoamento da zona saturada (agua
subterranea). Apés um evento de precipitacdo, quando o escoamento direto
deixa a bacia, o escoamento de base é o unico componente do escoamento

fluvial.
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2 SIMULAGAO HIDROLOGICA

A técnica da simulagdo hidrolégica consiste na aplicagdo de um modelo
hidrolégico computacional com fins exploratorios (e.g. melhor entendimento da
integracdo dos processos envolvidos no ciclo hidrolégico); no estudo de cenarios e
como subsidio ao planejamento e a gestdo dos recursos hidricos; e ainda, na

consolidagao de politicas publicas e formulagado de marcos regulatérios.

2.1 Modelos hidrolégicos

O modelo em si, consiste de um codigo computacional que reune um
programa principal, varias sub-rotinas, em que sao processados os calculos de
equacobes fisicas e/ou empiricas, que representam os diferentes elementos que
constituem o ciclo hidrolégico: interceptagcdo vegetal, evaporagao, transpiragao,
infiltragdo, armazenamento de agua nos solos e escoamentos. O processamento do
modelo se da a partir de um conjunto de dados que caracteriza a bacia hidrografica,
objeto do estudo. Entre outros, tipicamente: séries temporais de precipitagao;
observacdes climatolégicas (radiagao, temperatura, umidade, velocidade do vento)
evapotranspiracao; vazdes observadas; parametros que caracterizem o uso e a
ocupacgao dos solos; parametros fisico-hidricos dos solos; e se¢des transversais de
escoamento (BEVEN, 2001; TUCCI, 2005; PIMENTEL DA SILVA, 2015).

Os modelos hidrolégicos, assim como os modelos de uma forma abrangente,
buscam a representacdo de um objeto ou sistema numa linguagem ou forma
facilitada de acesso e uso, com o objetivo de entendé-lo e buscar suas respostas
para diferentes entradas. No uso dos modelos é importante dominar a conceituacao
e equacgdes envolvidas na representagdo dos processos hidrologicos, identificando
as variaveis de estado, as variaveis “forcantes” (condicionantes), variaveis de fluxos

e 0s parametros.

As variaveis de estado caracterizam os niveis e volumes de agua em
determinados estagios especificos, e.g. na representacdo do balan¢co de agua
interceptada. Uma variavel de estado pode ser o volume de agua interceptada

presente no dossel.
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As forgantes ou condicionantes s&o variaveis utilizadas pelo modelo, mas nao
sao calculadas por ele, desta forma a variagcdo desta variavel deve ser explicitada ao
modelo. Podem representar um fluxo de massa e/ou energia (fluxo forgante) ou um
estoque externo ao modelo (estoque forgante) que alimentara o modelo funcionando
como um propulsor. Nos modelos hidrolégicos, normalmente a precipitagdo e outros

dados climatologicos constituem estas variaveis condicionantes.

As variaveis de processo ou de fluxo resultam das variaveis forgantes ou sao
calculadas internamente no processamento do modelo. Representam as entradas e
saidas para atualizagdo das variaveis de estado. Por exemplo a taxa de
evapotranspiragao (calculada a partir dos forgcantes climaticos) pode ser considerada
uma variavel de processo/fluxo que alterara o conteudo da variavel de estado “total

interceptado”.

Os parametros ndo se constituem variaveis do modelo, mas caracterizam
sistemas fisicos associados aos entes que constituem a area de estudo: parametros
fisico-hidricos dos solos, indice de Area Foliar (IAF), profundidade e densidade de
raizes, parametros que condicionam o escoamento em rios e canais (area molhada,
raio hidraulico, entre outros). De forma ideal, sobretudo nos modelos que buscam
maior aderéncia a concepg¢ao fisica, os parametros sao apropriados a partir de
analise de amostras coletadas in situ em laboratoérios, observagao direta através de
instrumentos e ensaios locais. Mas, frequentemente, na indisponibilidade da
totalidade ou de alguns parametros, recorre-se ao processo de ajuste a calibragéo

dos parametros.

Como o sistema hidrolégico real € de alta complexidade, tipicamente
multidimensional (incluindo processos difusos em meios porosos) e dependente do
tempo, inclusive envolvendo a inclusdo de comportamentos nao lineares e
componentes estocasticos sobre multiplas escalas de tempo e espaco,
frequentemente é preciso recorrer a simplificagdo destes processos na concepgao
dos modelos, podendo esta ser maior ou menor dependendo dos objetivos a serem

alcang¢ados no uso do modelo.

Muitas vezes a concepgdo do modelo hidrolégico ou as opgdes de
representacdo dos processos fisicos envolvidos € condicionada ao problema ou

questao a ser respondida, de acordo com os objetivos e necessidades de cada
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estudo, assim como as particularidades locais do objeto de estudo — tipicamente
uma bacia hidrografica. A escolha e a aplicagdo dos modelos hidrologicos deve levar
em conta sua concepgao, pois de acordo com os objetivos requeridos, os dados e
recursos disponiveis e as caracteristicas regionais da bacia de estudo sera possivel

realizar a escolha de um modelo apropriado aquela situagéo.

Devem ser levados ainda em consideragao para aplicagdo dos modelos
hidrolégicos fatores como o custo da licenga para operagao de alguns modelos
protegidos por propriedade intelectual, assim como a existéncia de manuais e
suporte para operacédo. Modelos sob protecéo intelectual tem como desvantagem os
valores de licenga de custo consideravel e a impossibilidade de realizar ajustes nos
cédigos computacionais. Modelos de uso livre e cddigo aberto tem como
desvantagem a falta de manuais detalhados de uso e a inexisténcia de um suporte
central, restando como fonte de consultas féruns de discussdo e pesquisa,

espalhados pela rede internacional de computadores.

2.2 Exemplos de modelos e de aplicagdes envolvendo simulagao hidrolégica

De acordo com a concepg¢ao do modelo, os modelos hidrolégicos podem ser
classificados segundo diversos critérios Zoppou (2001, p.195-231), De forma
abrangente, os modelos sao classificados dentre outras formas: (i) Deterministico -
de acordo com o tipo de variaveis utilizadas na modelagem; (ii) Estocastico - pelo
tipo de relagdo entre estas variaveis; (iii) Empiricos; (iv) Conceituais; (v)
Concentrados e distribuidos - pela discretizagao espacial; : (vii) Discretos, Eventuais

ou continuos - pela forma de representacdo dos dados.

Um modelo é considerado deterministico quando produz sempre o mesmo
resultado de saida para determinado conjunto de valores de entrada, ja quando o
modelo observa um valor estatistico para produzir diferentes resultados através de

um mesmo conjunto de entrada este modelo é dito estocastico.

Os modelos sao classificados como empiricos quando sua concepgao é
baseada em observagdes cientificas. Estes modelos utilizam relagdes de natureza
empirica e ndo possuem nenhuma representacao explicita dos processos fisicos da

bacia. Sado modelos simples, praticos e uteis. No entanto estes modelos sao
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especificos para a regido e condi¢des para qual estas relagées foram estabelecidas.
Nao possibilitam fazer simulagcbes de mudangas em condi¢bes para as quais o
modelo nao previu tais como precipitagao extrema, mudanca no uso do solo, etc.
Modelos conceituais sdo aqueles baseados em processos fisicos e, em geral,
apresentam maior complexidade que os modelos empiricos, uma vez que procuram
descrever todos o0s processos que envolvem determinado fenbmeno estudado. Por
exemplo, o calculo da variacdo do nivel do lencol freatico é bastante complexo e tem
a necessidade de envolver o uso de modelos detalhados e multivariados, que
geralmente requerem um bom conjunto de informagbes e uma parametrizagao

cuidadosa antes que eles possam ser executados.

E classificado como concentrado o modelo em que as variaveis de entrada
sdo representativas para toda a bacia. Os modelos distribuidos consideram a
variabilidade espacial encontrada, consequentemente cada elemento pode ser
tratado como um ponto que representa homogeneamente toda sua area. Modelos
distribuidos, mais realisticos, consideram também a existéncia de relacdo espacial

entre elementos vizinhos, e.g. transporte de fluxos laterais.

Apesar dos fenbmenos naturais variarem continuamente no tempo, na maioria
das vezes, estes fendmenos sao representados através de uma maior discretizacao
temporal. A escolha do intervalo de tempo (passo) no qual o modelo sera executado
depende basicamente do fenbmeno estudado, da disponibilidade de dados e da
precisdo desejada nos resultados. No geral, quanto menor o intervalo de tempo
maior sera a precisao dos resultados, aumentando também o custo computacional
para geracao destes resultados.

Modelos discretos sdo aqueles que trabalham com um intervalo de tempo
determinado (passo). Ou seja, por menor que seja o intervalo de tempo considerado,
o calculo das variaveis sera equivalente a um determinado passo de tempo — 15
minutos, 1 hora, 1 dia, 1 més. Apesar dos fendmenos naturais variarem
continuamente no tempo, na maioria das vezes, estes fendbmenos sao representados

por modelos discretos.

A evolugao das tecnologias da informacao e os desafios de fornecer respostas para

os impactos da antropizacdo e das mudancas climaticas no meio ambiente e nos
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recursos hidricos, tornaram os modelos e a aplicagdo da técnica da simulacdo
hidrologica cada vez mais abrangente, aumentando o nivel de complexidade dos
sistemas hidrolégicos computacionais. No Quadro 1 sao apresentados exemplos de

modelos com suas principais caracteristicas.



Quadro 1- Descrigéo de alguns sistemas computacionais que envolvem a simulagéo do ciclo da agua.

Nome do modelo

Objetivo

Modelagem chuva-vazio; simulagdo de balango hidrico; balango de

Desenvolvido

simulagdo do escoamento superficial

3D-Catchment A . .
o . nitrogénio e carbono, se desejado, em escala regional; modelagem da .
Conceptual Modelo 3D, deterministico, conceitual, N - - . Bureau of Applied .
. X vegetagdo (rotagdo de culturas, produgéo, desenvolvimento florestal www.bah-berlin.de
Multilayer Model multicamadas NP . . Hydrology, Germany
(ArcEGMO) convsem distirbios e/ou colheita); estudos de impacto das mudangas
climaticas; estudos de impacto da mudanga no uso do solo.

Model ialmente distribuido, continuo,| .. - N L . il
Bochum Water odelo espacia . enie ~]S ul. 0, continuo Simulagéo de vazio e estimativa espacial das variaveis hidrologicas

que leva em considerag@o a umidade do L - e . U. S. Department of | http//www.wcc.nres.u
Balance Model solo & a precipitacio/degelo para a para a previsdo, gestdo dos recursos hidricos, manejo do solo, Acriculture sda.eov
(BWBM) preciprag gelop modelagem da qualidade da 4gua, os estudos de mudangas climaticas £ 8

CASCade of Planes,

Simulagaohidroldgica de bacias hidrograficas espacialmente variadas e
erosdo / transporte de sedimentos para estudos cientificos hidrologicos

US Army Research

Hydro) estdo listados aqui. Para os
componentes de sedimentos e agrotoxicos,
em contato com o desenvolvedor do
modelo

Determinar parametros de projeto confidveis (taxa de escoamento,
velocidade do escoamento, profundidade, etc) para a concepgio de
medidas e estruturas de controle de enchentes e erosao.

2-Dimensional Espacialmente variado e analises detalhadas de engenharia. Solugdo de problemas, onde a Office and US Army
(CASC2D) variabilidade espacial das caracteristicas das bacias hidrograficas, Corps of Engineers
precipitagdo, escoamento superficial e erosdo sdo importantes.
L, . , . Simulagéo de vazio; previsdes de curto e médio termo com varias Institut National de la
CEQUEAU Dete,rmlmstlco distribuido. Precipitagao opgdes de atualizagdo. Balango hidrico através de reservatorios . Recherche,
continua e escoamento de degelo . Scientifique. Québec,
interconectados )
Canada
Central Valley Simular a distribuicdo de dgua / movimento ao longo de todo o Vale
Groundwater and Central da Califdrnia. Este modelo é realmente uma aplicagdo Department of Water [http://baydeltaoffice.wa
Surface water model Elementos finitos, Quasi 3D especifica do IGSM mais geral (Integrated Groundwater/Surface Water Resources of ter.ca.gov/modeling/hy
(C2VGSM) Model). O CVGSM foi atualizado e migrou para um novo codigo California drology/IWFM/
IWFM (Integrated Water Flow Model)
O DWSM ¢ de base fisica; baseado em
eventos; distribuido; chuva-vazio emregime|1. Avaliar as condicdes ambientais de uma bacia hidrografica, como
ndo permanente; propaga¢do da inundagdo; [inundacdes, erosdo do solo em montanhas e rios, sedimentagdo e
erosdo-transporte-deposigdo do contaminag@o da agua por agrotoxicos. 2. Avaliar o uso da terra
Dynamic Watershed |solo/sedimentos; modela a mistura- alternativo e melhores cenarios de praticas de gestdo na redugéo de
Simulation Model transporte de agrotoxicos. Detalhes apenas |enchentes, erosdo de leitos, assoreamento de leitos e agudes (represas, Woolpert
(DWSM) o componente chuva-vazio (DWSM- lagos, lagoas de detengdo, etc), e poluigdo de corpos hidricos. 3.

Fonte: Adaptado de Hydrologic Modeling Inventory Website/Texas A&M University and Bureau of Reclamation, 2013.

39



Quadro 1- Descri¢édo de alguns sistemas computacionais que envolvem a simulagao do ciclo da agua

CONTINUACAO

RIS W

Iipdelo distribudo, escab resiomal

Pepesenn axphciamens os 250 da toposmfa & wesstcdo em
fns de dmm ataves da paisagem

2 Erosion hodal

Ummodeio disrbuido de pocimetos,

imm 2 sedimento atrmves de wmsistama de cxcans de inflacin

Hdrolosical Fiver ) ) i) modsio de sscoamentod 2 base f:ica {onda cinemafca, equiiben B = s
BxinEmiromment - (Mdodeln distdbido com qualidade dadema |tenmico = ootros), £) Modelo de sscoamento distibudo psamdo DEM 2|
AsssssmentModel | scossistamm GE; i) Ciluio da quantidad de zua, qualidade finchindo dismptor ﬁﬁm
[HydmBEAN) endbocrinng) & ecossistama por awmibgo ambiental Eovcriy Uivasiey
e -
Armosphenc g priai e Compreeniar 2 dimens3o do aguecimento ma bacia & meimes hidecos o AbETE
& cinrres Model Nindelo hd mineico muTenco atvEs de rrod g Hidsoleic An:l:naptert_ﬂaen:aa
TEIAS) []_I—I.L‘LS}. NEoma
Uninemsity, Japan
O objetivos do TWFM sdo simuolar:
* paressidades da dmma por e asvicols & whams, bemoomo da
mom de raiz e processos de SSCOUTEND m superiicis tarmstre sob E
Ineertad Water . . condicfes CHTOACIs sspacificad 2 pein wstario; » 17ms sthErareas e Cafibmia Departmert hitp bawelooifice wa
Flre hiodal Niodeio Hd rolosico comtimo inezndo dimmica do sscoamento sob taﬁﬁgimta:m&debmbaﬂmue i o, |E=regovmoteinty
[TWEFLL) dasvics, bem como eafEa de aquio & escoamento superfcil am drnlner TRV N Findew ¢
vashes gemadas devido 3 irnEacio & chiva. - 2 utiligio conjunt das fn
dgms sub tarcireas e das s de s para 2ender s demorix
asrcobs = orhams.
Kinemtic Bumof Int=rpol intermpcic de clinas sspaciztrene distihuidas e encminha

Soutrrest Watershad

bty www nrson a4,

Wiad ierrine s de medio 2 sonde porte wiiizmlo dados dEponives
bairents

Vemion2 aﬂnmdak: duiaamo-srmelobassado em | Ga g = plamriss erodidss, canat aberns tapesnidais, condutos 1,}1_'5 mmﬁmua' ==V
HIEROS D) fSctudos circulirss & msanatanios de deengio, e

1. 5imbr geracio de sscoamento @ encamintoments, jonoments com

0s patrias de desprandimentn, FaEpots & depos 30 42 solo para v

eventn clintitco extramo dentro da wrm tica bach hidroeofis 2

S#mmiar os processos hidroloeicos 2 de emedo mmis fTportanss am Center D Ecolosical
D i fhe-E e iy a0 eapiacia bxﬂs.hdmgﬂ@ 1. Simutar ga:.g__;n de"escu:.manﬂa . hhdéﬂg_ Ek'L‘!LRI. -

: : 7 = i ancyminhaTeno, jintaments Comos padmes de desprendimenino, Iretitg= for Morine
Distribsied Emosion  |modelo bd miosico para eventos chimaticos i b T . " "
hind=1 (UEFTTAS ) h:mpctteed.egmt_;.:.udawh;nﬂ_t un eveno chroticn exremn Beseamh (osied by

dentm de v voica baca hdmeraica 2 Simobr e processos the Mew University of
hidrolasicos = de eroslo mok importnes embachs hidmeraieas Lishori.

Fonte: Adaptado de Hydrologic Modeling Inventory Website/Texas A&M University and Bureau of Reclamation, 2013.
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Nome do mode o Tipo Dvhie tive Dese mrokvido por: Sie
; O objetho do MIKE SHE & 2 simuligdo de proczssos hidroloaicos
: i g . . com énfise em znas superfichk - nteragdes com dmn: sberinags,
MIEE SHE Eaze fizica, dErbudo & infemado = 2Pt : P DHI Inc.
SECOAMEND &M CAME, SC0AMEND M 20Mms Mo-satwadas 2
2scoameno subEranas.
Object Warsrshed Modab contmue china-vazoe. Medab Sinllh.:l' fEraments & viEualmenta © tempo eal ou procasios
Ik S iomakston smcoameno de dagslo e o emnﬁ".]u:m&rrtc- hidroloeicos de cwrn prazo pam as prguenic bac s hidrografica: Wikon Emvironmental hrp hydeomodal com|
(OWLE da ondas de che em escoamento ndo- forestadas e fgcm':e_r informagoe s demthadas sobre 2 resposta das Consuling -
P e bachs hidmeraficas as mudangas ambientis.
Frontier Bezaarch
One-Dimersiom] : . e . e, EEEERICEHRI)
Numescal Model  |Model numisics 1D Enterude:‘ ] zqmcr;&meai:‘e_!ms.hdlt:eg emuma szl de bachs [Clangs, I:Pun.i".gam:y
; i hidrorafca: agaves de modelzam hidroloeica. for Marina-Exrth
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Quadro 1- Descrigado de alguns sistemas computacionais que envolvem a simulagéo do ciclo da agua

CONTINUAGAO

Nome do modelo

Agricultural
Policy/Environmental
eXtender (APEX)

Modelo continuo de simulagao chuva-vazao
e qualidade da agua

Objetivo

O modelo APEX foi construido para avaliar diferentes estratégias de
manejo de solo, considerando sustentabilidade, erosao (edlica e fluvial),
economia, oferta e qualidade da agua, qualidade do solo, clima e
pragas.

Texas Agrilife
Research

Geomorphology-Based
Hydrological Model (GBHM)

Modelo hidrologico distribuido de base
fisica

Simulag¢do chuva-vazio, analise de recursos hidricos em bacias com
grandes rios

Institute of Industrial
Science, University of
Tokyo

Hydrologic Modeling
System (HEC-HMS)

O programa comeg¢ou como um simulador
chuva-vazao baseado em eventos para
estudos hidrolégicos da agua superficial. Ele
agora inclui evapotranspiracao, degelo, e os
modelos de infiltragao para estudos de
simulagao continua.

O programa ¢ projetado para simular os processos do ciclo
hidrolégico na superficie terrestre. Consequentemente, contém
componentes para a precipitagdo, evapotranspiragio potencial, degelo,
interceptag¢ao das copas, armazenamento superficial, infiltragao,
escoamento superficial, escoamento de base, transporte em canais, € as
perdas no canal. Ele também inclui componentes para a simulagao de
reservatorios e desvios. Cada uma das fases do ciclo hidrologico
podem ser descritas com um modelo de desses processos especificos.
Sempre que possivel, varias op¢des de modelo estao disponiveis para
permitir que o programa se adapte a uma grande variedade de regides
geograficas, disponibilidade de dados, escalas espaciais, escalas
temporais, e as exigéncias do projeto. Destina-se a ser usado
isoladamente ou em combinag¢do com outros softwares HEC para
estudos de disponibilidade hidrica, drenagem urbana, previsao de
vazoes, melhoria ambiental, impacto da urbanizacao futura , projeto de
vertedouros de reservatorios, redug¢do de danos causados pelas
inundag¢des, a regulagdo de planicies de inundagdo e operagao do
sistema

US Army Corps of
Engineers

MIKE 11 RR (Rainfall
Runoff)

E um modelo chuva-vaziao continuo,
deterministico e concentrado

O modelo MIKE 11 RR ¢ aplicado para: 1. Analise hidrologica geral;
2.Previsdo de inundag¢des (geralmente em combinagao com o modelo
hidrodindmico MIKE 11); 3. Preenchimento de registros de vazdes;
4.Previsao de vazdes baixas

DHI Inc

Soil Conservation Service
Curve Number Model (SCS-
CN)

Modelo deterministico

Determinar infiltragdo, volumes do escoamento superficial, taxa de
infiltracd@o, e hidrograma de escoamento.

Natural Resources
Conservation Service

‘Watershed Bounded
Network Simulation Model
(WBNM)

Modelo de simulagdao chuva-vazio,
baseado em eventos. Modela bacias
naturais e urbanas.

Estudos de cheias em bacias naturais e urbanas, mitigagdo de
inundagdes.

Faculty of Engineering,
University of
‘Wollongong, Australia

IPH 11

Concentrado

Perdas por evaporagio e interceptacio; separagdo do escoamento;
propagacao dos escoamentos superficial e subterraneo

Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da
Universidade Federal
do Rio Grande do Sul

Fonte: Adaptado de Hydrologic Modeling Inventory Website/Texas A&M University and Bureau of Reclamation, 2013.
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O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) e o DHSVM (Distributed
Hydrology Soil Vegetation Model), por exemplo, sdo classificados como modelos de
forte base fisica e semi-distribuidos. Operam de maneira continua no tempo em
intervalos discretos. No DHSVM, em sua versao atual, o menor intervalo de tempo
permitido € de uma hora, e no SWAT é permitida a inser¢do de dados sub-horarios,
embora os resultados sejam explicitados apenas no nivel diario. Tém codigo aberto
e de dominio publico. No caso do SWAT, o modelo é processado a partir de uma
interface integrada ao Sistema de Informagdes Geogréaficas (SIG) ArcGis. Na
aplicacdo do DHSVM, é pressuposta a existéncia de uma base de dados em SIG, a
partir da qual sdo gerados arquivos com informagao espacial sobre vegetacao,
solos, topografia/relevo, que alimentaram o modelo. As aplicagdes desses modelos
envolvem geralmente uma extensa base de dados e a simulag&o do ciclo hidrolégico
e o impacto das mudangas climaticas e da alteracdo do uso e manejo do solo nas
bacias hidrograficas, eventualmente nao instrumentadas. Sendo assim, os
processos fisicos que ocorrem na bacia hidrografica sdo modelados por meio de
equacdes matematicas que levam em consideragcao aspectos do clima, solo, uso do
solo, topografia e manejo florestal ou agricola (BELLON, 2014; NEITSCH et al.
2005; NETO, 2013; WIGMOSTA et al, 1994).

O modelo SWAT apresenta facilidades para estudo e solucido de questbes no
contexto de areas de desenvolvimento agricola. De fato, observa-se na literatura,
que varias de suas aplicagdes envolvem a busca de técnicas de manejo do uso e
ocupacao do solo com foco na conservagao de agua e solo, e controle da poluigéo
por quimicos e nutrientes (CASTRO, 2013; BLAINSKI et al. 2010). Ja no caso do
modelo DHSVM, a maior parte dos estudos envolvem areas florestadas. (CUARTAS
et al. 2012; STORK et al 1998; WHITAKER et al, 2003) Uma das vantagens do
DHSVM neste sentido, € que as relagbes Solo-Vegetacdo-Atmosfera (da sigla em
inglés SVATS) s&o cruciais na hidrologia florestal é representado de forma mais
robusta, ja que a resisténcia do dossel (trocas entre superficie vegetada e
atmosfera) baseiam-se na temperatura, déficit de pressdo de vapor, e também no
conteudo de umidade do solo (WIGMOSTA et al, 1994).
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2.3 Avaliagao, interpretagao e comunicagao da performance de um modelo
hidrolégico

A finalidade ou objetivo do estudo, assim como a disponibilidade de dados e
informagbes sobre a bacia hidrografica em estudo, condicionam a escolha do
modelo. Conforme descrito anteriormente, a técnica da simulagdo hidrologica, pode
ser aplicada com fins exploratérios, no estudo de cenarios e como subsidio ao
planejamento e a gestdo dos recursos hidricos, e ainda, na consolidagao de politicas

publicas e formulagdo de marcos regulatérios.

No contexto exploratério, a técnica da simulagdo hidroldégica contribui no
entendimento integrado do comportamento dos processos envolvidos no ciclo
hidrolégico. Dependendo da concepg¢do do modelo hidrolégico, a aplicacédo pode
elucidar incertezas em dados observados, ou contribuir no aprimoramento do
entendimento por parte do analista das relacbes e interdependéncias entre os
processos hidrolégicos, suas relacbes de causa e efeito, assim como as
susceptibilidades naturais e vulnerabilidades do sistema hidrologico de alta
complexidade. Harmel et al. (2014) propde que nestes estudos, sejam analisadas
possiveis incertezas dos dados, na estrutura e caracteristicas da representacao dos
processos naturais no modelo diante da realidade e problematica que se pretende
abordar, sensibilidade de seus parametros ndao s6 nas vazdes fluviais, mas em
processos intermediarios, analisando a coeréncia entre valores simulados e
variaveis ou parametros diretamente observados ou obtidos em outros estudos da

literatura para a mesma area de interesse.

Ja os estudos de cenarios, podem envolver a representacdo de mudancgas de uso e
ocupacao do solo, caracteristicas fisicas ou antropicas impostas a uma bacia
hidrografica ou até mesmo alteragbes dos condicionantes climaticos (no contexto de
mudangas climaticas). Os estudos de cenarios fornecem apoio importante para o
planejamento e gestdo dos recursos hidricos. O estudo de cenarios pode impactar
também na proposigcdo de politicas publicas e no desenvolvimento de marcos
regulatorios. Neste ultimo caso, € essencial fazer uma avaliagdo prévia da

adequabilidade do modelo a representacdo de estagios médios e criticos (anos
muito umidos, resposta as tempestades extraordinarias, estiagens inesperadas ou



45

prolongadas). Para estes estudos é fundamental o foco no ajuste e calibragdo dos

parametros do modelo, assim como sua validagdo em diferentes circunstancias.

Nestas aplicagdes o processo de calibragao e ajuste de parametros é essencial. O
objetivo da calibragdo dos modelos hidrolégicos é encontrar um conjunto de valores
para os parametros do modelo que permitam uma boa representagcdo do
comportamento hidrolégico na bacia estudada. E importante que o conjunto de
parametros escolhido faca sentido de acordo com a faixa de valores esperadas para
cada parametro naquela situacado especifica, sobretudo em modelos de base fisica
que buscam representar os processos com melhor aderéncia a valores inferidos em
laboratério ou in situ. A calibracdo pode ser em fungdo de diferentes variaveis
hidrolégicas como evapotranspiragao, interceptacao, teor de umidade no solo, mas o
mais comum € a vazao fluvial (dai decorre o termo modelos chuva-vaz&o). Quanto
maior o numero de elementos ajustados a valores observados, melhor sera a
qualidade da representacdo pelo modelo da realidade fisica-ambiental da bacia
hidrografica. Os resultados da calibracdo estdo fundamentalmente ligados a
qualidade e representatividade dos dados observados, pois estes se tornam a

referéncia no ajuste ao modelo.

A calibragdo manual consiste no usuario realizar pessoalmente o ajuste dos
parametros até encontrar uma saida satisfatoria para o modelo. Geralmente este
método é operado por tentativa e erro. E facilitada pela analise exploratéria do
modelo que envolve a chamada analise de sensibilidade. Sendo que nesta analise,
varia-se o valor de um parametro mantendo ou nao todos os demais constantes, de
modo a avaliar quais parametros tém maior influéncia nos valores calculados pelo
modelo. Mas a calibragdo pode ser facilitada com a aplicagdo de algoritmos de
otimizagao, que sédo executados por computadores a fim de atingir um conjunto de
parametros que satisfagca uma ou mais condi¢des de ajuste. Tanto na calibragao
manual quanto na calibragdo automatica sao utilizados alguns indicadores para que
possa ser possivel mensurar a qualidade do ajuste diminuindo a subjetividade. O
trabalho de Moriasi et al. (2007) tém sido usado como referéncia na analise de
desempenho do processo de calibragdo de parametros. Os autores sugerem alguns
indices: RMSE (RSR), a tendéncia percentual bias (PBIAS), o coeficiente de
determinacao (R?) e o coeficiente Nash-Sutcliffe (NSE).
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No contexto atual da gestdo participativa dos recursos hidricos, a proposigdo de
novas politicas publicas e marcos regulatorios, uma das aplicagdes de estudos de
simulacdo em modelos hidrolégicos, de forma ideal, deve ser pactuada entre os
atores envolvidos. Neste contexto, assume um papel relevante a comunicagao e
difusdo das informagbes sobre questbes associadas a agua. A metodologia
empregada e os resultados criteriosamente obtidos, seja em analises exploratérias
ou em estudos de cenarios, associados a forma de comunicagao do aprendizado e
conhecimento adquiridos, serdo determinantes no sucesso de novas medidas,
politicas e normatizagdes visando o desenvolvimento sustentavel dos recursos
hidricos (HARMEL et al., 2014).
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3 METODOLOGIA
3.1 Caracterizagao da area de estudo

A area de estudo € a bacia hidrografica da Baixada de Jacarepagua, em especial o
Parque Estadual da Pedra Branca (PEPB), na vertente que drena para a regiao
oceanica. O clima segundo a classificagdo de Képpen é do tipo Af, Tropical Umido,
sem uma estacdo seca, megatérmico, com precipitacdo pluviométrica maxima de
dezembro a margo (verdo) e o de precipitagdo minima, de junho a agosto (inverno).
Em geral, a pluviosidade varia de 1.500 a 2.500 mm, sendo os periodos mais
chuvosos no verdo e os mais secos no inverno (RIO DE JANEIRO, 2015). Foi
estabelecida uma micro bacia experimental (2,55 km?) localizada em um dos
formadores do Rio Sacarrdo, dentro dos limites do Parque, que constitui area de
conservagao do bioma Mata Atlantica. O Rio Sacarrao € um dos principais afluentes
do Rio Morto, que drena suas aguas para o oceano, em um trecho, denominado
Praia da Macumba. A bacia esta localizada no bairro de Vargem Grande em
Jacarepagua, cidade do Rio de Janeiro. A Figura 5 apresenta um mapa com a

localizagdo da micro-bacia.

As altitudes dentro da bacia variam entre 162 m e 848 m acima do nivel do
mar, com o maci¢o da Pedra Branca chegando a 1024 m de altura. O macico
apresenta nitida concentracdo das declividades mais elevadas de suas encostas
(acima de 80 % de inclinagédo). A serra do Quilombo e a serra de Santa Barbara
formam o divisor de aguas entre as bacias hidrograficas dos rios Sacarrdo, Pau da
fome e Camorim. (RIO DE JANEIRO, 2015)

Para criagdo do modelo digital do terreno foram utilizadas curvas de nivel com
espagcamento de 2 m, fruto de uma reconstituicdo cartografica desenvolvida no
contexto do Projeto HIDROCIDADES. Como ponto de partida optou-se pelo uso de
um vbéo existente na area, e ortofotos na escala de 1:15000, do ano de 2004,
realizada pela empresa Base de Sio Paulo; utilizando como base o apoio do
levantamento executado pelo Instituto Pereira Passos (IPP), no ano de 1995.

A area da bacia foi delimitada e, a seguir, tragados a hidrografia e a altimetria,
com equidistancia das curvas de dois metros, pois a mesma ainda n&do havia sido

restituida na escala pretendida (Figura 3). As cartas topograficas foram
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reconstituidas por estereoscopia na escala 1:5000. Foram implantados também,
alguns pontos auxiliares, através de um levantamento topografico, desenvolvido pela

empresa Posigdo Cartography Surveying, utilizando-se GPS geodésico e teodolitos.

Figura 3: Localizagao da bacia representativa e dos equipamentos para monitoramento
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3.1.1 Topografia

O terreno apresenta uma superficie de caracteristica dos morros da cidade do Rio
de Janeiro, uma vez que se situa no macico da Pedra Branca com feicboes

morfologicas tipicas costeira e presenga de morros arredondados (“meias laranjas").

Apds adicionar as curvas de nivel no sistema de informagao geogréafica, foi criado
uma Triangulated Irregular Network — TIN (rede triangular irregular). Este método
realiza uma interpolagcao entre as cotas das curvas de nivel para criar uma superficie
de malha triangular de modo a representar de forma discretizada a superficie do
terreno. As representagdes irregulares da superficie sdo baseadas no conhecimento

das coordenadas planimétricas (x,y) e na altura de interesse (z) (Figura 21).



A partir da rede triangular irregular foi criado o Modelo Digital de Terreno — MDE,
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que consiste em uma matriz (Raster) numa malha quadricular onde cada quadrado

(pixel) representa um valor de altura discretizado. Para a criagdo do Modelo Digital

de Terreno foi utilizado o método linear de interpolagao dos valores, com tamanho

de célula de 10 m.

Figura 4: Curvas de nivel Bacia de Estudo
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3.1.2 Solos
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A area do PEPB abriga cinco principais tipos de solos ou associagbes de solos:
Argissolos Vermelho-Amarelos (PVAe5; PVAe2; PVAdS; PVAd2; PVAe3/ PVAe4),
Neossolos e Cambissolos Fluvicos (RYBe); Latossolo Vermelho-Amarelo (LVAd4);
Chernossolo Argiluvico (MTo), além de inumeros afloramentos de rocha matriz.
Como caracteristicas marcantes esses solos se apresentam pouco ou

medianamente desenvolvidos e fortemente atrelados ao relevo (INEA, 2015).

Em levantamento pedolégico realizado pelo grupo do projeto HIDROCIDADES foram
coletadas a partir de trincheiras abertas cobrindo horizontes A e B. As amostras de
solo coletadas nesses quatro pontos foram analisadas no Laboratorio da EMBRAPA
SOLOS, Rio de Janeiro. De acordo com EMBRAPA (1986) foram determinados nas
analises laboratoriais das amostras os percentuais de areia fina e grossa, de argila e
silte; o percentual de umidade; a macro e a micro porosidade; a densidade do solo e
das particulas.

Foi entdo utilizado o método de classificacdo proposto pela United States
Department of Agriculture USDA (1987), que leva em conta as percentagens de
areia, argila e silte da amostra. A Tabela 1 apresenta a classificagdo segundo a

textura das amostras.

Tabela 1: Classificagdo USDA segundo a textura dos solos da micro-bacia no Rio Sacarréo (Rio de
Janeiro)

Perfil | Horizonte | Areia (%) | Argila (%) | Silte (%) | Classificagdo USDA
P1 A1 56,5 30 13,5 | Sandy Clay Loam
A2 56,9 29,7 13,4 | Sandy Clay Loam
A3 60,4 23,8 15,8 | Sandy Clay Loam
AC 67,7 18,7 13,6 | Sandy Loam
P2 A1 60 25,9 14,1 | Sandy Clay Loam
A2 66,2 21,4 12,4 | Sandy Clay Loam
BA 62,8 21,7 15,5 | Sandy Clay Loam
Bi 57,6 25,2 17,2 | Sandy Clay Loam
P3 A 44,8 40,9 14,3 | Clay
AB 31,1 48,9 20| Clay
Bw1 31,9 57 11,1 | Clay
Bw2 30,9 50,4 18,7 | Clay
P4 A 61,8 24,8 13,4 | Sandy Clay Loam
BA 52,7 32 15,3 | Sandy Clay Loam
Bt1 46,6 37,6 15,8 | Sandy Clay
Bt2 45 41,8 13,2 | Clay
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3.1.3 _Vegetacéo

Segundo levantamento realizado pelo INEA, a vegetacdo do PEPB apresenta-
se como um grande mosaico vegetacional formado por manchas de vegetacdo em
diferentes estagios sucessionais. Duas fitofisionomias foram encontradas (RIO DE
JANEIRO, 2015):

e Floresta Ombrdfila Densa Submontana — localizada entre as altitudes
de 50 e 500 m. No PEPB esta fitofisionomia corresponde a 10.309,83
ha, o equivalente a 83,2% da area total.

e Floresta Ombréfila Densa Montana — localizada entre as altitudes de
500 e 1.500 m, que, no caso do PEPB, ocorrem entre 500 e 1.000 m, e
compdem 2.084,01 ha ou 16,8%.

Em relagcdo aos estagios sucessionais, foram identificadas cinco fisionomias
distintas, sendo trés decorrentes do processo de sucessao ecologica (naturais) e
duas resultantes de plantios e/ou agdes antropicas: Floresta em estagio avancado
de regeneracgéo, Floresta em estagio médio de regeneracgéo, Floresta em estagio

inicial de regenerac&o, campos e pastagens e cultivos.

A partir do Modelo Digital de Elevagédo foram caracterizadas como Floresta
Ombrofila Densa Submontana aquelas localizadas entre 50 e 500 m e como Floresta
Ombrofila Densa Montana aquelas localizadas entre 500 e 1.000 m. Foram ainda
consideradas as areas de macega, afloramentos rochosos e matacdes levantadas
nas inspegdes no campo durante o levantamento pedoldgico pela equipe do Projeto
HIDROCIDADES.

3.1.4 Série temporal de vazbes

Em 2008 foi instalado pelo grupo do projeto HIDROCIDADES uma estagao
fluviométrica na secdo de controle da micro-bacia em um dos formadores do rio
Sacarrdo. A estacdo consiste em um vertedouro de secado retangular (Figura 4)
assentado em rocha, com paredes delgadas de duas contragdes e 1,80 m de largura
na soleira, uma régua de 2 m de altura com precisdo de 1 cm, uma sonda de nivel

hidrostatica Sitron LH 840 para medigao da altura da lamina d’agua e um data logger
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FLEX desenvolvido pela Hidromec Ltda para o registro dos dados. O data-logger foi
locado em uma torre para facilitar a alimentacdo de energia, feita por conjunto
bateria-painel solar. O painel solar de 20 V esta locado no topo da torre, acima da
copa das arvores, de forma a permitir autonomia enérgica no local que é remoto e
de dificil acesso (Figura 6). A tabela 2 apresenta as coordenadas geograficas
(Datum WGS 84) de instalagdo dos equipamentos (Figura 5).

Tabela 2: Coordenadas geograficas de instalagdo dos equipamentos da estacéo fluviométrica.

Equipamento Latitude Longitude

Vertedouro -22° 57’ 32.608” -43° 28’ 3.751”
Régua -22° 57" 32.613” -43° 28’ 4.278”
Sonda -22° 57" 32.346” -43° 28’ 3.578”
Torre com data logger -22° 57’ 32.684” -43° 28’ 4.944”

No logger sdo gravados dados relativos as alturas de laminas d’agua na
unidade de centimetros, num intervalo temporal de 5 minutos. Periodicamente séo
realizadas visitas de campo para realizar a operagcdo de download dos dados

armazenados.

Para o calculo das vazdes foi utilizada a equag¢ao de Francis para vertedouros
retangulares com duas contragdes (eq. 5)

Q=1,838 (L —%) H3/2 eq. (5)

Onde,

Q é a vazdao em m3/s;
L é a largura da soleira em m;

e H é altura de lamina d’agua em m.

As vazdes foram utilizadas para algumas tentativas de calibragdo do modelo

DHSVM e nas analises de sensibilidade.



Figura 5: Vertedouro de segdo retangular bacia do Rio Sacarrédo, PEPB, Rio de Janeiro.
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Figura 6: Torre de fixagdo do data-logger, painel solar e pluvibmetro

3.1.5 Séries Temporais de variaveis climatologicas

Em 2008 foi instalada uma estagéao climatoldégica SOLAR 2000 desenvolvida e
fabricada pela SOLAR Instrumentacéo Ltda no parque aquatico Water Planet. Esta

estacao esta localizada dentro da bacia do Rio Morto onde se insere a micro-bacia



55

do Sacarrao’. A estagdo opera com intervalo de tempo de 5 minutos, registrando a
altura pluviométrica acumulada, temperatura do ar, radiagao solar, velocidade do
vendo, direcdo do vento, umidade relativa e pressdo atmosférica. A estacdo conta
ainda com um painel solar para recarregar sua bateria e um logger para o registro
dos dados. A partir de fevereiro de 2015, passou a operar no mesmo local uma outra
estacao climatologica de fabricagdo DAVIS que também registra, entre outras, as
mesmas variaveis que a outra estagcado, com registros também a cada 5 minutos. A
partir de maio de 2015 passou a operar também um pluviometro modelo Flex Chuva
desenvolvido e fabricado pela Hidromec Ltda. na micro-bacia do PEPB, locada no
topo da torre (acima da copa das arvores) onde também esta o data-logger de dois

canais (nivel e altura pluviométrica) e o painel solar.

Figura 7: Estagéo Climatolégica SOLAR 2000 no Rio Water Planet

! Na estacdo s3o registrados os valores referentes a pluviometria e outras varidveis para o
calculo das taxas evaporimétricas. No contexto do Projeto HIDROCIDADES buscou-se
localiza-la dentro dos limites da bacia hidrografica, e o Parque Rio Water Planet, que cedeu o
espaco, garantiu maior vigilancia e seguranca para os equipamentos.
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Nas estagdes climatologicas sédo registradas as radiagdes solares incidentes (de
ondas curtas). Para o calculo das radiagdes liquidas, foram estimadas as radiagdes
de ondas de radiagdo de ondas longas pela equacao 6 (SWINBANK,1963). As
radiagcoes de liquidas foram estimadas pela diferenca entre as radiacdo de ondas

curtas e a de ondas longas.
L=9,210"%T® eq. (6)
Onde,
L = é a radiagdo de onda longa W m;
6 é a constante de Stefan-Boltzmann 5,6697x108 W m2 K*4;
e T é a temperatura do ar em graus Kelvin.

As variaveis climatolégicas foram usadas para alimentar o modelo hidrologico

DHSVM para calculo da evapotranspiracgao.

3.2 Concepgao do modelo hidrolégico DHSVM

Mendes et al. (2007) escreveu um trabalho com resultados preliminares da aplicagao
do modelo a bacia do Rio Claro localizada na serra do mar em S&o Paulo. A bacia
de 70,2 km? esta localizada no Bioma Mata Atlantica. No trabalho foram
apresentados os mapas de solos, vegetagdo e modelo digital do terreno necessarios
para a aplicacao do DHSVM.

Kruk et al. (2007) aplicou o DHSVM na bacia do Rio Bocaina localizada na serra do
mar em S&o Paulo. A bacia de 251,36 km? esta localizada no Bioma Mata Atléntica.
O objetivo deste trabalho era avaliar a sensibilidade do modelo aos parametros de
solo. O modelo apresentou-se mais sensivel a condutividade hidraulica lateral, ao
expoente de decaimento deste parametro com a profundidade do solo e a maxima

infiltracao.

Cuartas et al. (2008) aplicou o0 modelo em trés bacias de diferentes ordens, com
respectivamente 0,95; 6,58 e 12,43 km?, localizadas na reserva biolégica do Rio

Cuieiras na Amazoénia central, com o objetivo de melhorar o entendimento das
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complexas interagdes entre os processos de superficie e atmosféricos, numa micro-
bacia em area de floresta ndo perturbada na Amazénia central, visando a melhoria
das representacdes destes processos e do calculo da evapotranspiracdo em

modelos de interagao superficie vegetada-atmosfera.

Kruk et al. (2009) aplicou o DHSVM na bacia do Rio Bocaina localizada na serra do
mar em Sao Paulo. A bacia de 251,36 km? esta localizada no Bioma Mata Atlantica.
O objetivo deste trabalho era avaliar a sensibilidade do modelo aos parametros de
vegetacdo. O modelo apresentou-se mais sensivel a variagdo do déficit de pressao
de vapor, da resisténcia estomatal minima, do indice de area foliar e da altura da

vegetacao.

Alvarenga et al. (2016) aplicou o modelo na Bacia hidrografica Lavrinha (6,76 km?)
localizada na Serra da Mantiqueira, em Minas gerais para avaliar os efeitos das
possiveis mudangas hidrolégicas devido alteragdes na cobertura do solo e aqueles

relacionados a variagdes climaticas.

3.2.1 Estrutura do DHSVM

O DHSVM é um modelo hidrolégico semi distribuido, baseado em leis fisicas, que
representam explicitamente os efeitos da topografia, solo e vegetagdo sobre os
fluxos de agua na bacia hidrografica. Foi desenvolvido no comego da década de
1990 na Universidade de Washington em parceria com o Pacific Northwest National

Laboratory.

Pode ser aplicado a pequenas bacias (até 100 km?) utilizando células de grade da
ordem de 5 a 30 m e grandes bacias (100 até 10* km?) utilizando células de grade da
ordem de 100 m. O modelo simula desde um unico evento até periodo multianual

com intervalos de tempo horario ou maior.

Trabalha com um sistema de modulos para o calculo de evapotranspiragao,
infiltracdo e percolagdo da agua em solo nao saturado, escoamento sub superficial
no solo, escoamento superficial, escoamento em canais, calculo de interceptacao e

acumulacao e derretimento de neve (Figura 8).
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A discretizagdo da bacia hidrografica é feita subdividindo-a em células, como uma
grade, com uma resolug¢ao horizontal tipica entre 10 e 150 metros, centrada nos nos
do modelo digital do terreno. As células sao hidrologicamente interligadas permitindo
o escoamento lateral superficial e sub superficial. Em cada instante de tempo o

modelo expressa solugdes para o balango hidrico e energético para cada célula.

O DHSVM é um modelo de cédigo aberto e esta continuamente sob aprimoramento.
O cddigo desenvolvido na linguagem C, esta disponivel na pagina de internet da

Universidade de Washington:

(http://www.hydro.washington.edu/Lettenmaier/Models/DHSVM/code.shtml).

Figura 8: Estrutura e fluxo de processos do DHSVM

Dados meteorologicos

MDT MDT
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Fonte: Adaptado de Wigmosta et al. (2002) e Cuartas (2008)

3.2.2 Evapotranspiracao

Cada célula individual contém duas camadas, a primeira representando o
dossel superior e a segunda o dossel inferior ou a superficie do solo. A primeira

camada, que representa o dossel superior pode cobrir uma célula completamente ou
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uma fragdo desta, ja a segunda camada, que representa o dossel inferior, cobre a
célula completamente. Ambos, dossel superior e inferior, podem conter uma fragao

umida e uma fracéo seca.

Inicialmente a evaporacao potencial é calculada para o dossel superior
representando a taxa maxima de agua que pode ser removida da vegetacao e do
solo presentes em cada célula pela evapotranspiragédo (eq. 7). A agua interceptada
pelo dossel superior € entdo removida da fracdo umida na taxa potencial, enquanto
a transpiracdo da fracdo seca é modelada utilizando a equacdo de Penman-
Monteith. A evapotranspiragdo calculada para o dossel superior (fragcdo umida e
fragdo seca) é entdo removida da evaporagao potencial e a evapotranspiragao do

dossel inferior é calculada a partir da taxa de evaporagao potencial restante.

O modelo trabalha de forma que a evapotranspiragao das duas camadas nao
exceda a umidade maxima que a atmosfera consegue receber, isto € a evaporagao

potencial.

A taxa de evaporacdo potencial para o dossel superior € dada por
(WIGMOSTA et al., 1994)

_ ARpotp ples—e)/rqo
Fro = = ary eq. (7)

Onde,

Epo é a taxa de evaporagao potencial (m s™);

A é a declividade da curva pressdo de vapor saturado — temperatura (Pa. °C);
Rno € a densidade do fluxo de radiagdo em rede (J m?2 h');

p € a massa especifica do ar umido (kg m);

cp € o calor especifico do ar a pressdo constante (J Kg'°C);

es € a pressao de vapor saturada (Pa);

e € a pressao de vapor (Pa);

rao € a resisténcia aerodinamica do transporte de vapor entre o dossel superior € a

altura de referéncia (s m™);

Av € o calor latente de vaporizagédo da agua (J Kg™);
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e Y é a constante psicométrica (Pa °C);

Cada dossel é dividido em fracdo umida (Awj) e fracéo seca (1- Awj) (eq. 8)

2/3

t .
A= (ﬁ) eq. (8)

Igj

Onde,

Avj é a fragao umida do dossel %;

S'; é a profundidade de agua armazenada no dossel no inicio do passo de tempo m;
P; é a profundidade da precipitacdo durante o passo de tempo m;

Icj € a capacidade maxima de interceptagdo m;

A capacidade maxima de interceptacao é calculada de acordo com o indice de area

foliar (LAl da sigla em inglés), através da eq. 9.
I; = r;,LALF; eq. (9)
Onde,
lcj € a capacidade maxima de interceptagao (m);
ri € a relagdo de I com LAI; (Em torno de 10 Dickinson et al., 1991)
LAIlj é o indice de area foliar;

Fj é a fracdo da superficie coberta pelo dossel (%).

A precipitacdo € armazenada no dossel de acordo com a capacidade maxima de
interceptacao, todo o excesso precipitado passa através do dossel sem nenhuma

atenuacao, constituindo uma parcela da precipitacao interna.

O modelo calcula a evaporagao e a transpiracao de forma independente para cada
camada de forma gradual. Inicialmente realiza a evaporagdo da fragcdo umida do

dossel segundo a taxa de evaporagéao potencial (eq. 10).
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E;; = EpjAyjAt,, eq. (10)
Onde,
Ej; é a quantidade de agua interceptada evaporada no passo de tempo (m T-);
Epj € ataxa apropriada de evaporagao potencial (m s™);
Avj é a fracdo umida do dossel (%);

Atw € o0 tempo necessario (em termos de intervalo de tempo definido para operagéao

do modelo) para evaporar a agua interceptada na taxa potencial.

Se a taxa potencial for insuficiente para remover toda a agua armazenada por
interceptacao Atw sera igual ao At do modelo. A transpiragéo total da parte seca da

vegetacéao é calculada pela eq. 11.

Erj = Eij(1 — Ay;)At + E A, (At — At,,) eq. (11)
Onde,
ETj é a transpiragao total da parte seca (m s);
Ey é taxa de transpiragdo (m s);
Avj é a fragdo umida do dossel (%);
At é passo de tempo do modelo (h);

Atw € 0 tempo necessario (em termos de intervalo de tempo definido para operagéo

do modelo) para evaporar a agua interceptada na taxa potencial h.
A transpiragdo das superficies secas de vegetagdo € calculada segundo a
equacao de Penman-Monteith (eq. 12).

Eij+Y

Et] = er
A+y[1+-2
raj

eq. (12)

Onde,
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Ey € a taxa de transpiragdo (m s™);

Eyj é a taxa apropriada de evaporagao potencial (m s);

A é a declividade da curva pressao de vapor saturado — temperatura;
Y é a constante psicométrica (Pa °C);

re € a resisténcia do dossel ao transporte de vapor (s m™).

raj é a resisténcia aerodindmica do dossel (s m™).

A evaporacao do solo é calculada somente quando ndo existe vegetagao rasteira.
Quando umido, o solo pode fornecer agua a superficie a uma taxa igual ou maior
que a demanda de evaporagao potencial, mas quando a umidade do solo diminui, a
taxa de perda de agua para a superficie € menor que a taxa de evaporagao
potencial. Nas condi¢cdes anteriores e nos estados de baixo teor de umidade no solo,
a taxa de evaporacgao é controlada pelo solo e € uma fungao nao linear do conteudo

da umidade do solo. A evaporagao da agua do solo é dada pela eq. 13.

Es; = min(Ep, F,) eq. (13)
Onde,
Es é a evaporagéo solo (m s™);
Eps = Epo - (Eio + ETo)

Fe é a dessorgéo (perda da agua do solo para a superficie), determinada pela taxa a
qual o solo pode liberar agua para a superficie. Fe € uma fung¢do do tipo do solo e

condi¢cdes de umidade na zona superior do solo.

3.2.3 Resisténcia Aerodindmica

Para a modelagem do perfil vertical do vento através do dossel superior sao
assumidas condi¢des de atmosfera neutra, utilizando 3 camadas. O perfil do vento
sobre o dossel superior € representado através de um perfil logaritmico que vai da

altura de referéncia até a camada de rugosidade acima do dossel superior. No
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dossel assume-se um perfil vertical que é exponencial e no espago entre os troncos
se supde que € novamente logaritmico. Estas consideragdes séo feitas de acordo

com a eq. 14.

m(*220) [ hg do~Zag0 2w zdy
Ry, = i {n(ZW_do) Iexp (na (1 - h—o)> — 1] + p— + In (Zw_do)} eq. (14)
Onde,
Rao € a resisténcia aerodinamica s m;
Zr € a altura de referéncia m;
do € 0 deslocamento m;

Zo é a rugosidade do dossel superior m;

zw € € a altura do limite entre o perfil logaritmico superior e a sub-camada de
rugosidade m;

ho € a altura do dossel superior m;
na € o coeficiente de extingdo admensional;
U:r é a velocidade do vento na camada de referéncia m s™;

k é a constante de Von Karman 0,4 adimensional.

Zg—dy 2
(s )/ eq. (15)
au — U(Za)kz g.

Onde,

rau € a resisténcia aerodinamica para o solo ou dossel inferior;
Za=2 + du + Zou

du € o deslocamento m;

Zou € a altura de rugosidade m;

Ur é a velocidade do vento na camada de referéncia m s™;
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k é a constante de Von Karmen 0,4 adimensional.

3.2.4 Resisténcia dos dosséis

A resisténcia dos dosséis é calculada separadamente para o dossel superior e para
o dossel inferior seguindo o proposto por Wigmosta et al. (1994). Para ambos os
dosséis a resisténcia é representada como a soma da resisténcia estomatal de todas

as folhas individuais. Assume-se que as folhas contribuem em paralelo eq. 16

(rsj)
=" ¢; LA, eq. (16)

Onde,
re € a resisténcia do dossel j s m™;

Cj € é a proporcao apropriada de um total projetado (unilateral) LAl e os suportes
angulares denotar uma média inverso ao longo da gama do indice de area foliar do

dossel;

LAI; é o indice de area foliar do dossel j.

r'sj € a resisténcia estomatal da folha j dada pela eq. 17:

rsj = Tsminf1(Ti) f2(vpd;) fs(PAR;) £,(6;) eq. (17)
Onde

f1 funcdo dependente da temperatura do ar eq. 18;

f2 funcao dependente do déficit de presséo de vapor eq. 19;

f3 funcao dependente do fluxo de radiagao foto sinteticamente ativa eq. 20;

f4 funcdo dependente da umidade do solo eq. 21;

f1 = [0,08T, — 0,0016T;7]~* eq. (18)

Onde Ta € a temperatura do ar °C.

fo=[1-(es—e)/e]™" eq. (19)
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Onde,
es € a pressao de vapor saturada Pa;
e é a pressao de vapor Pa;

ec € a pressao de vapor que causa o fechamento dos estomatos (cerca de 4KPa).

1+Rp/Rpc

Tsmin/Tsmax+Rp/Rpc

fz3= eq. (20)

f4=0 quando © < Owp eq. (21)

0"-0 .
fo=—=2quando Owp <O <O
0—6wp

fa=1quando ©' <6 <6

Onde,

© é a umidade média do solo %;
Owp € 0 ponto de murcha %;

©" é o teor de umidade acima do qual as condi¢cdes de transpiracdo nao s&o

restringidas %;
O:s € o teor de umidade quando o solo atinge a saturagéo %;

2.5. Radiagéo de ondas curtas e longas

As radiagdes de onda curta e onda longa sdo separadas para o dossel superior e
dossel inferior ou solo. O dossel superior recebe a radiagédo solar direta (radiagao de
onda curta) e emite radiacdo de onda longa para o céu e para o dossel inferior ou

solo. A rede de radiacado absorvida no dossel superior Rno € dada pela eq. 22.

R = R;[(1 —a,) —t0(1 —a)]F + (Lg + L, — 2L,)F eq. (22)
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Onde,

Rno é a densidade do fluxo de radiagdo em rede J m2 h;

Rs é a radiagédo de onda curta fornecida ao modelo W m;

0o € 0 albedo do dossel superior;

To € a fragdo de radiagao de onda curta transmitida pelo dossel superior %;
au € 0 albedo do dossel inferior;

F é a fragdo da superficie do solo coberta pelo dossel superior %;

L4 é o fluxo de radiagdo longa para o céu W m?;

Lu é o fluxo de radiagdo longa W m;

Lo € o fluxo de radiacao

A fracdo de ondas curtas transmitidas pelo dossel superior sdo calculadas de acordo
com a lei de Beer (MonteithandUnsworth, 1990 citado por Wigmosta et al., 2002) eq.
23

7, = exp(—k,LAl,) eq. (23)
Onde,

To € a fragdo de onda curta transmitida pelo dossel superior;

ko € o coeficiente de atenuagao do dossel;

LAl € o indice de area foliar do dossel superior;

3.2.5 Infiltracdo e percolacido da agua no solo ndo saturado

O modelo trabalha com uma superficie do solo distribuida em células, sendo que
cada uma possui n camadas de solo até atingir a zona de saturagdo. A agua
disponivel para infiltracdo em cada célula provém da precipitagcado interna, isto é,
aquela que supera a interceptacao e do escoamento superficial recebido das células
vizinhas. (Figura 9). Existindo agua disponivel, esta ira infiltrar desde que n&o
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exceda a taxa maxima de infiltragdo (volume maximo de agua que pode ser infiltrado
a cada passo de tempo) e que o solo ndao esteja saturado. A agua excedente na

superficie da célula se transformara no escoamento superficial.

Figura 9: Representagcdo no modelo do movimento da agua na diregcéo do rio. As partes em marrom
claro mostram as areas néo saturadas e, em marrom escuro, as areas saturadas. As setas verticais
indicam a percolagéo da zona de raizes e a recarga do lencol freatico da célula local. As células
trocam agua com suas vizinhas proximas resultando em um movimento descendente de agua (setas
horizontais) na diregéo do curso de agua.

Fonte: Adaptado de Wigmosta et al. (2002) e Cuartas (2008)

Inicialmente o modelo calcula a infiltragao na camada superior e transfere a umidade
verticalmente (Qv) de forma descendente desde a primeira camada da superficie até
a camada inferior da coluna. Entao o fluxo sub superficial (lateral) da zona saturada
(Qsin - Qsout) € adicionado. Entéo é feita verificagdo para que a umidade da camada
nao supere o valor da porosidade. Caso o valor de umidade seja maior que a
porosidade, o excesso € propagado para a camada logo acima. Se chegar atingir a
superficie do solo, através do processo de exfiltracdo, este se transforma numa

parcela do escoamento superficial.
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As equacdes para o balango de massa para as camadas superior eq. 24,
intermediaria eq. 25 e inferior eq. 26 s&o:

d1(91t+At - 91t) =1 — Qy(6)) — Z?=1 frirEtj — Es + Vexa — Vex1 eq. (24)
di (044 — 05) = Q,(6x-1) — Q,(6y) — Y31 frikEej + Vexkr eq. (25)
s (0™ = 65) = Qu(Bns—1) + (Qsin — Bour) At eq. (26)
Onde,

dk € a espessura da camada m;
Bk € a umidade média da camada k %;
Ir &€ o volume de agua infiltrado durante o passo de tempo;

Qv é a percolagao (volume de agua transferido na diregdo descendente) para a

préxima camada m s™;

fik € a fracdo de raizes na camada de vegetagao j na camada de solo k %;
Vesk € 0 volume da agua devido a ascensao do lencgol freatico;

Es é o volume de umidade do solo evaporada da camada superficial;

Q'sin € 0 volume de fluxo lateral da zona saturada que entra na coluna de solo no

intervalo de tempo m s*;

Qlsout € 0 volume de fluxo lateral da zona saturada que sai da coluna de solo no

intervalo de tempo m s*;

A taxa de movimento descendente da agua na zona nao saturada (Figura 9, setas
verticais) € calculada pela Lei de Darcy, admitindo um gradiente hidraulico unitario, e

usando a equacgao Brooks-Corey para estimativa da condutividade hidraulica eq 27

2

00 = 1 [ cq. @7)

Onde,
K s € a condutividade hidraulica saturada m s™';
m € o indice de distribuicdo de tamanhos de poros;

¢ a porosidade do solo %;
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Br o teor de umidade residual do solo, ou seja, umidade que permanece no solo a
altas pressoes %.

3.2.6 Escoamento saturado

O modelo usa uma aproximacao “célula a célula” para direcionar o fluxo subterraneo
(Wigmosta et al., 1994; Wigmosta e Lettenmaier, 1999), utilizando uma aproximagao
cinematica, no caso de encostas ingremes com solo permeavel e com pouca
espessura na camada de solo (neste caso, os gradientes hidraulicos sé&o
aproximados as declividades da superficie local); ou uma aproximacgéo de difuséo,
em areas de relevo plano (os gradientes hidraulicos devem ser aproximados as
declividades locais do lengol freatico). As células de grade do modelo sé&o
centralizadas em cada ponto do MDT (Figura 10). As dire¢gdes entre um no e seus
vizinhos sdo nomeadas pelo indice k e numeradas, em sentido horario, indo de 0
(direcao norte) até 7 (Wigmosta et al., 2002).

Figura 10: Modelo escoamento
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Fonte: Adaptado de Wigmosta et al. (2002) e Cuartas (2008)
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3.2.7 Escoamento em rios e canais

Para o calculo do escoamento nos canais dos rios € proposto um modelo de
reservatorios em cascata linear. A rede de drenagem é formada por seguimentos
individuais, cada qual com seus proprios parametros hidraulicos. Os canais recebem
agua do escoamento superficial e do escoamento sub-superficial. O escoamento

que sai de um segmento pode drenar para outro segmento ou sair da bacia.

Como em muitos modelos hidrolégicos, o DHSVM adota um algoritmo do tipo
armazenamento linear simples para o modelo de transporte no canal, e no qual
cada trecho do canal é tratado como um reservatério de largura constante. O
escoamento calculado esta associado de maneira linear com o armazenamento (V<)
do trecho. A velocidade de fluxo é calculada pela equagdo de Manning usando uma
profundidade de referéncia do escoamento. Essa profundidade corresponde ao raio

hidraulico (razédo entre area molhada e o perimetro molhado), o que permite que o

armazenamento no tempo t +1 seja calculado como na (eq 28):

Qin Qin
V=2 (vf - 20 exp(—kAt) eq. (28)
Onde,
V¢ € 0 armazenamento no trecho do canal,
Qin é o fluxo da montante que alcanga o trecho do canal no passo de tempo;

e k & o parametro de armazenamento do segmento obtido pela eq 29 abaixo:

/
i = BrSo eq. (29)

nAL

Onde,

K & o parametro de armazenamento do segmento;

Rr € o rio hidraulico para a profundidade de referéncia do fluxo;
So é a declividade m/m;

n é a rugosidade hidraulica (coeficiente de Manning) do canal

e AL é o comprimento do canal m.

A vazado média do segmento é obtida através do balang¢o de massa pela eq 30:
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Qout = Qin — W eq. (30)
Onde,

Qout € a vazao de saida do segmento;

Qin é o fluxo da montante que alcanga o trecho do canal no passo de tempo;

V¢ é o0 armazenamento no trecho do canal;

3.3 Implementagao do modelo DHSVM

Para implementacdao do DHSVM foram reunidas informacgdes contidas no site da

Universidade de Washington (Figura 11) disponivel em:

http://www.hydro.washington.edu/Lettenmaier/Models/DHSVM/code.shtml

Figura 11: Estrutura site

<« C' | [ www.hydro.washington.edu/Lette

DHSVM/code.shtml
oo | voms | oow ] o

Distributed Hydrology Soil Vegetation Model

DHSVM does not come with any warrantee or guarantee. It is up to the user to ensure that the model is suitable for his/her application.

Please Note:

If you decide te use DHSVM, please acknowledge our work by referencing the relevant publications. We are very interested in receiving a
copy of any manuscripts of studies in which the model is used.

Finally, if you do find bugs in the model or if you have improvements to the model code, we are interested in incorporating your suggestions
and/or contributions. Please be specific, a complete and coded module that does something new or does something better is likely to be
incorporated. The general suggestion that you would like a new feature will only be acted upon if it matches our own research objectives.

Updates and Bug Fixes

« DHSVM 3.1.2 Update (Jun 8, 2015)
Update log (.pdf
« DHSVM 3.1.2 Update (Nov 14, 2014)

Update log (.pdf)
Download the makefile that doesn't require the netCDF library

O site oferece as publicagdes da concepgao do modelo (Wigmosta et al. 1994;
Wigmosta et al 2002), o codigo fonte e documentagdo sobre os parametros,

dados de entrada e equacgdes.

Também foram levantadas informagdes nos foruns de discussdo. Tomou-se

como base de apoio os trabalhos de Cuartas (2008) e Kruk et al (2009).
3.4 Analise exploratéria do modelo
Conforme Harmel et al. (2014) foi desenvolvida uma analise exploratoria do modelo.

Foram analisadas possiveis incertezas dos dados, na estrutura e caracteristicas da

representacdo dos processos naturais no modelo diante da realidade e problematica
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que se pretende abordar, sensibilidade de seus parédmetros ndo s6 nas vazodes
fluviais, mas em processos intermediarios, analisando a coeréncia entre valores
simulados e variaveis ou parametros diretamente observados ou obtidos em outros

estudos da literatura para a mesma area de interesse.

Nesse sentido, conforme sugerido por Kruk et al. (2007) o enfoque do estudo de
sensibilidade foram os paradmetros de solos estabelecidos como os mais sensiveis:
condutividade hidraulica lateral dos solos; parametro que define o decaimento
exponencial para a percolagdo da agua nos solos; parametro que define a infiltragéo

maxima para solo seco.

Inicialmente optou-se por realizar uma variagao entre -20% e + 20%, assim como foi
utilizado por Kruk et al. (2009) para os parametros de vegetacdo. Para esta analise
inicial se utilizou o periodo entre outubro de 2008 e fevereiro de 2009 como

referéncia para estudo.

Depois tomando como base de estudo o ano de 2010 foram testadas variagbes

entre -50 % e +50 %, assim como o valores utilizados por Kruk et al. (2009).

3.5 Ajuste e calibragao de parametros

A partir da analise da base de dados foram selecionados dois periodos para estudo:
e Entre Outubro de 2008 e Fevereiro de 2009;
e O ano de 2010 completo

Para o periodo de 2009 além das analises exploratorias foi feito algum esforgo de
calibracdo. Os valores e referéncias dos parametros utilizados sao descritos a

sequir:

Para o solo identificado como Sandy Clay Loam pela metodologia do USDA foram
utilizados os valores default, isto é pré-estabelecidos, sugeridos na documentagao

do DHSVM para este tipo de solo.

Tabela 3: Parametros solo

Parametro Unidade | Valor
Condutividade lateral m s’ 0,01
Coeficiente decréscimo exp - 3
Taxa Infiltragdo maxima m s’ 0,003
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Albedo da superficie - 0,1

Numero de camadas - 3

Porosidade % 0,40 0,40 0,40
Distribuicdo dos poros - 0,21 0,21 0,21
Pressao de borbulhamento M 0,15 0,15 0,15
Capacidade de campo % 0,21 0,21 0,21
Ponto de murcha % 0,19 0,19 0,19
Densidade aparente Kg m? 1569 1569 1569
Condutividade vertical m s’ 0,01 0,01 0,01
Condutividade térmica W m1 K1 7,114 6,923 7,0
Capacidade térmica Jm3°Ct 1400000 1400000 | 1400000

Para as areas identificadas como afloramentos rochosos e matacoes foram
utilizados os valores para rocha propostos pelo DHSVM:

Tabela 4: Parametros areas de afloramentos rochosos e matacoes

Parametro Valor
Condutividade lateral 0,01
Coeficiente decréscimo exp 3
Taxa Infiltragdo maxima 0,003
Albedo da superficie 0,1
Numero de camadas 3
Porosidade 0,40 0,40 0,40
Distribuicdo dos poros 0,21 0,21 0,21
Pressao de borbulhamento 0,15 0,15 0,15
Capacidade de campo 0,21 0,21 0,21
Ponto de murcha 0,19 0,19 0,19
Densidade aparente 1569 1569 1569
Condutividade vertical 0,01 0,01 0,01
Condutividade térmica 7,114 6,923 7,0
Capacidade térmica 1400000 | 1400000 | 1400000

Parametros da vegetagao

Para as areas de cobertura identificadas como floresta ombroéfila densa sub montana

os parametros foram preenchidos observando os valores utilizados propostos por

Kruk et al. (2009), exceto onde indicado:

Tabela 5: Parametros Floresta Ombroéfila Densa Submontana

Parametro Unidade | Valor

Presenca de dossel superior | - presente

Presenca de dossel inferior - presente

Fracao de cobertura dossel % 0,95

superior®

Distancia tronco a copa M 0,5

Atenuacdo aerodinamica - 2,5

Atenuacao da radiacao - 0,88

Altura vegetacao’ M 20,0 1,0
Maxima resisténcia estomatal 5000 3000
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Minima resisténcia estomatal 666,6 200
Limiar de umidade % 0,33 0,13
Déficit de pressao de vapor Pa 3663 3663
Radiagéo foto sinteticamente | W m2 0,108 0,108
ativa

indice Area Foliar Jan - 4,89 1,66
Indice Area Foliar Fev - 4,60 1,56
Indice Area Foliar Mar - 4,13 1,40
Indice Area Foliar Abr - 3,73 1,27
Indice Area Foliar Mai - 3,26 1,11
Indice Area Foliar Jun - 3,15 1,07
Indice Area Foliar Jul - 3,03 1,03
indice Area Foliar Ago - 2,97 1,01
Indice Area Foliar Set - 2,94 1,00
Indice Area Foliar Out - 2,88 0,98
Indice Area Foliar Nov - 2,97 1,01
Indice Area Foliar Dez - 3,15 1,07
Albedo Jan - 0,2 0,2
Albedo Fev - 0,2 0,2
Albedo Mar - 0,2 0,2
Albedo Abr - 0,2 0,2
Albedo Mai - 0,2 0,2
Albedo Jun - 0,2 0,2
Albedo Jul - 0,2 0,2
Albedo Ago - 0,2 0,2
Albedo Set - 0,2 0,2
Albedo Out - 0,2 0,2
Albedo Nov - 0,2 0,2
Albedo Dez - 0,2 0,2
Numero zona de raizes - 3

Profundidade raizes M 0,10 0,25 |0,40
Fracao raizes dossel sup % 0,80 0,10 |0,10
Fracao raizes dossel inf % 0,20 0,80 | 0,00

1 Valores levantados pelo projeto HIDROCIDADES

Para as areas de cobertura identificadas como floresta ombréfila densa montana os
parametros foram preenchidos observando os valores utilizados propostos por Kruk
et al. (2009), exceto onde indicado:

Tabela 6: Parametros Floresta Ombréfila Densa Montana

Parametro Unidade | Valor
Presenca de dossel superior | - Presente
Presenca de dossel inferior - Presente
Fracao de cobertura dossel % 0,95
superior®

Distancia tronco a copa M 0,5
Atenuacao aerodinamica - 2,5
Atenuacédo da radiagio - 0,88
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Altura vegetacéao’ M 20,0 1,0
Maxima resisténcia estomatal 5000 3000
Minima resisténcia estomatal 666,6 200
Limiar de umidade % 0,33 0,13
Déficit de pressao de vapor Pa 3663 3663
Radiacao foto sinteticamente | W m- 0,108 0,108
ativa

Indice Area Foliar Jan - 4,89 1,66
Indice Area Foliar Fev - 4,60 1,56
Indice Area Foliar Mar - 4,13 1,40
Indice Area Foliar Abr - 3,73 1,27
Indice Area Foliar Mai - 3,26 1,11
indice Area Foliar Jun - 3,15 1,07
indice Area Foliar Jul - 3,03 1,03
Indice Area Foliar Ago - 2,97 1,01
Indice Area Foliar Set - 2,94 1,00
Indice Area Foliar Out - 2,88 0,98
Indice Area Foliar Nov - 2,97 1,01
Indice Area Foliar Dez - 3,15 1,07
Albedo Jan - 0,2 0,2
Albedo Fev - 0,2 0,2
Albedo Mar - 0,2 0,2
Albedo Abr - 0,2 0,2
Albedo Mai - 0,2 0,2
Albedo Jun - 0,2 0,2
Albedo Jul - 0,2 0,2
Albedo Ago - 0,2 0,2
Albedo Set - 0,2 0,2
Albedo Out - 0,2 0,2
Albedo Nov - 0,2 0,2
Albedo Dez - 0,2 0,2
Numero zona de raizes - 3

Profundidade raizes? m 0,10 0,25 |0,40
Fracao raizes dossel sup? % 0,80 0,10 |0,10
Fracao raizes dossel inf? % 0,20 0,80 | 0,00

' Valores levantados pelo projeto HIDROCIDADES
2 Valores conforme Rosado et al (2011).

Para as areas identificadas como macega foram utilizados os valores para o dossel
inferior da Floresta Ombrdéfila Submontana:

Tabela 7: Pardmetros regides de macega

Parametro Unidade | Valor
Presenca de dossel superior | - nao presente
Presenca de dossel inferior - Presente

Fracao de cobertura dossel
superior

%
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Distancia tronco a copa m -

Atenuacédo aerodindmica - -

Atenuacao da radiagao - -

Altura vegetacao m - 1,0
Maxima resisténcia estomatal - 3000
Minima resisténcia estomatal - 200
Limiar de umidade % - 0,13
Deficit de pressao de vapor Pa - 3663
Radiagéo foto sinteticamente | W m-2 - 0,108
ativa

indice Area Foliar Jan - - 1,66
Indice Area Foliar Fev - - 1,56
indice Area Foliar Mar - - 1,40
Indice Area Foliar Abr - - 1,27
Indice Area Foliar Mai - - 1,11
indice Area Foliar Jun - - 1,07
Indice Area Foliar Jul - - 1,03
indice Area Foliar Ago - - 1,01
Indice Area Foliar Set - - 1,00
Indice Area Foliar Out - - 0,98
Indice Area Foliar Nov - - 1,01
Indice Area Foliar Dez - - 1,07
Albedo Jan - - 0,2
Albedo Fev - - 0,2
Albedo Mar - - 0,2
Albedo Abr - - 0,2
Albedo Mai - - 0,2
Albedo Jun - - 0,2
Albedo Jul - - 0,2
Albedo Ago - - 0,2
Albedo Set - - 0,2
Albedo Out - - 0,2
Albedo Nov - - 0,2
Albedo Dez - - 0,2
Numero zona de raizes - 3

Profundidade raizes m 0,10 0,25 0,40
Fracao raizes dossel sup % - - -
Fracao raizes dossel inf % 0,20 0,80 |0,00

Para as regides de afloramentos rochosos e matacdes foram marcados como

nao presente as presencas dos dosseéis superior e inferior, ndo sendo necessario

preencher os parametros de vegetacao este caso, seguindo o proposto pelo DHSVM

no caso de rochas em seu arquivo de default de entrada de dados.
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4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 Implementagao do modelo DHSVM

A seguir apresenta-se o tutorial para implementagdo do cédigo computacional do
modelo hidrolégico DHSVM.

O modelo DHSVM foi implementado no laboratério do Grupo de Estudos de
Hidrologia e Planejamento de Recursos Hidricos — GRHIP, localizado na
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 5° andar, Bloco E, Sala 5029. O diret6rio
‘DHSVM?” esta localizado diretamente no disco local, e também um atalho na area
de trabalho. Na pasta “CODIGO FONTE DHSVM” esta localizado o arquivo fonte do
DHSVM obtido a partir do endereco:

http://www.hydro.washington.edu/Lettenmaier/Models/DHSVM/code.shtml

4.1.1 Softwares de apoio

Para a implementagcdo e execu¢do do DHSVM sao necessarias algumas
solugdes de apoio para compilar, executar cddigos e preparar a base de dados. As
solugdes necessarias sao respectivamente: um sistema de informagdes geograficas,
um terminal capaz de executar scripts Arc Macro Language — AML, biblioteca java,
descompactador de arquivos, editor de planilhas e um terminal para compilar e
executar aplicagdes equivalentes a programas comuns em sistemas Unix. O
ambiente onde o modelo foi implementado tem como sistema operacional o
Windows 7 Professional. O Quadro 2 apresenta os softwares utilizados para
implementagdo do DHSVM.

Quadro 2- Softwares de apoio para implementacao e execugao do DHSVM

Solugao Software utilizado Versao Licenca

Sistema de | Esri ArcGIS 10.1 Licenciado pela

informagdes UERJ

geograficas

Terminal AML Esri Arcinfo | 10 Licenciado pela
Workstation UERJ




Biblioteca java Java Runtime 1.8.0_51 Livre
Environment
Descompactador | Winrar 4.10 Livre limitado

de arquivos

Editor de planilhas | Microsoft Excel 2013 Licenciado  pela
UERJ

Terminal Cygwin 1.90.4 Livre
(compilador e
€execugao)
Sistema Windows 7 Licenciado pela
Operacional Professional UERJ

4.1.2 _Codigo DHSVM
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O arquivo do codigo fonte obtido no sitio do DHSVM é compactado e tem extenséo

“.tar.gz”’. Este arquivo foi descompactado utilizando o Winrar e seu conteudo foi

extraido dentro de uma pasta nomeada DHSVM. O conteudo dessa pasta é

apresentado na Figura 12. A versdao do DHSVM utilizada neste trabalho foi a 2.0,

pelo fato desta versao atender as necessidades do estudo e possuir um numero

maior de material disponivel.

Figura 12 - Conteddo DHSVM

P
Mome

arcinfo

configfiles

metfiles

output

programs

SOUTCE

b= Instructions.doc

Data de modificag...

05,11/
05/11/
0511

05/11,
05/11/
05/11/

WA T TN
2014 12403

2014 12:03

f2014 12:03

2014 12:03
2014 12:03

2014 12:03

18/09/2003 22:33

.....

Tipo Tamanho

Pasta de arquivos
Pasta de arquivos
Pasta de arquivos

asta de arquivos
Pasta de arquivos
Pasta de arquivos

Documento do Mi... 72 KB

Cada pasta tem uma fungao especifica e estas foram organizadas no Quadro 3

Quadro 3- Funcgbes diretérios DHSVM

Pasta

Funcao

Arcinfo

Pasta onde ficam localizadas as
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informagdes geograficas para execugéo
do modelo.

Configfiles

Pasta onde fica localizado o arquivo de
configuragdo do modelo quanto a

execucao e parametros.

Metfiles

Pasta onde ficam localizados os dados
meteoroldgicos necessarios para a

execucao do modelo.

Output

Pasta onde o modelo criara os arquivos

de saida.

Programs

Pasta com programas auxiliares
utilizados na formatacao de arquivos

que alimentam o modelo.

Source

Pasta contendo o cddigo fonte do

modelo.

O DHSVM 1é os arquivos de informagado geografica em formato binario “.bin”,

necessitando portanto de um tratamento prévio destes dados para a leitura pelo

modelo. Os arquivos de informag&o geografica devem ser preparados no formato

matricial (Raster), todos com o mesmo numero de linhas e colunas, e tamanho de

célula. O Quadro 4 mostra os mapas necessarios para execugao do DHSVM e seus

respectivos tipos de dados.

Quadro 4- Estruturagao base espacial

Raster Tipo de dados
Modelo digital de terreno Real

Mapa de cobertura do solo Inteiro

Mapa de tipo do solo Inteiro

Mapa de profundidade do solo Real

Mascara da bacia Inteiro

E necessario corrigir as depressdes do Modelo Digital de Terreno (MDT) (operacéo

fill sinks) para que seja possivel executar posteriormente os scripts AML utilizados
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na criacao da rede de drenagem. Para esta corregéo foi utilizado a fungao “fill sinks”
do Arc Hydro.

Para constituicao do mapa de vegetagéao, a documentagao sobre o DHSVM implica
em codigo numérico que tipifica as caracteristicas principais da vegetacédo, e.g.

floresta ombroéfila densa sub-montana > 1; montana > 2.

Para gerar o mapa de profundidade do solo foram utilizados os scripts AML do
DHSVM, sendo necessaria a definicao das profundidades maxima e minima.

Na preparagado da mascara (malha) de cobertura da area da bacia, a malha definida
deve “conter” a regido de drenagem, avangando para fora dos limites da bacia
hidrografica. O valor “1” indica que a célula/grid é interior a bacia, e o valor “0” indica
externo a mesma. Para preparar esta mascara foi utilizada a delimitagdo da bacia
gerada pelas sub rotinas da extens&o Arc Hydro operando no ArcGIS. Desta forma,

a area da bacia sera constituida de forma aproximada por bordas quadraticas.

4.1.3 Conversao de Raster para Bin

Para converter os dados para o formato de entrada no modelo, inicialmente utilizou-
se a ferramenta “Raster to ASCII” do ArcMap localizada em: ArcToolBox>Conversion
Tools>From Raster>Raster to ASCIl. Com esta ferramenta é possivel exportar o

Raster em um arquivo com formato “.txt”.

Antes de realizar a conversao de ASCII para binario é necessario retirar o cabecgalho
dos arquivos .txt. O bloco de notas do Windows pode ser utilizado, deletando a parte

do cabecalho.

O DHSVM disponibiliza em seus arquivos um conversor de ASCII para binario, este
programa se chama “myconvert” e seu codigo fonte pode ser encontrado na pasta
programs. No entanto € necessario compilar seu cédigo fonte e isto pode ser feito

através de um terminal como o Cygwin com as seguintes linhas de comando:
1- cd .../dhsvm/programs

2- gcc myconvert.c —-Im —o myconvert
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A linha de comando 1 altera o espaco trabalho onde o terminal esta operando
naquele instante e a linha de comando 2 compila o cdédigo fonte do arquivo
"myconvert.c” utilizando a biblioteca gcc. Para tanto € necessario que a biblioteca
gcc esteja corretamente instalada no terminal, um teste de verificagdo pode ser feito
digitando gcc no terminal e apertando enter, a mensagem “gcc: no input files” deve
aparecer neste caso. A mensagem “bash: gcc: comando n&o encontrado” indica que
a biblioteca ndo esta instalada no terminal. A Figura 13 exemplifica a execug¢ao dos

comandos citados acima.

Figura 13 - Compilagdo myconvert

E: /cygdrive/c/dhsvm/programs | | [E]- |-

¢ cd C:/dhsvm/programs

gcc myconvert.c —1lm —o myt:unuei-t

Apdés compilar o programa é criado na pasta programs um executavel
myconvert.exe. Este programa € utilizado para converter os arquivos ASCII para

BIN, para tanto deve-se executar os seguintes comandos no terminal Cygwin
1- cd .../dhsvm/programs
/myconvert ascii char .../arcinfo/mask.txt .../arcinfo/mask.bin 239 231

A linha de comando 1 altera o espaco trabalho onde o terminal esta operando
naquele instante e a linha de comando 2 executa o programa myconvert com a

seguinte estrutura de parametros:



./myconvert <formato de entrada> <formato de saida> <localizagao do arquivo>

<arquivo de saida> <numero de linhas> <numero de colunas>
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Os arquivos devem ter seus formatos de entrada especificados conforme o Quadro

5. Todos os arquivos tem 239 linhas e 231 colunas.

Quadro 5- Formatos de dados para conversao em binario

Arquivo Formato
Modelo digital de Elevagao Float
Mascara da bacia Char
Mapa de vegetacgéo ou cobertura do Char
solo

Mapa dos tipos de solo Char
Mapa profundidade do solo Float

Cada arquivo deve ser convertido por linha de comando individual, a Figura 14

exemplifica a conversao para o arquivo de mascara da bacia.

Figura 14 - Converséao ascii para binario

& /cygdnve/c/dhsym/farcinfo

% cﬁl. C d h:1 arcinfo

yvoonvert ascii

‘arcinfo

|_ = | Elﬂiﬂl}q
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414 Rede de drenagem e estradas

Os dados de entrada relativos a rede de drenagem e malha de estradas sao
organizados em tabelas textuais de arquivos “.dat”. No Quadro 6 estdo organizados

os arquivos de acordo com sua fungéao.

Quadro 6- Arquivos rede de drenagem e estradas

Arquivo Funcgao

stream.network.dat Informacgdes individuais sobre os canais
como profundidade, comprimento e

classificagao Stralher.

stream.map.dat Localizagcao e caracterizacido espacial

da rede de drenagem.

stream.class.dat Informacgdes sobre classes de canais
que sdo comum a todos como infiltracao

média, coeficiente de atrito.

road.network.dat Informagdes individuais sobre as

estradas como comprimento, largura.

road.map.dat Localizagcao e caracterizacdo espacial

da malha de estradas.

road.class.dat Informacdo sobre classes de estradas
que sado comum a todos como

granulometria dos asfaltos, coeficiente

de infiltragcao.

Para criacdo dos arquivos relativos a rede de drenagem e malha de estradas sao

utilizados os scripts AML fornecidos junto ao modelo.

4.1.5 Arquivos de dados climatoldégicos/meteoroldgicos

Os arquivos das forgantes/condicionantes meteoroldégicos do modelo devem ser
preparados em um arquivo, contendo a data e hora de cada dado (mm/dd/aaaa-hh)
em uma coluna, e em seguida os dados nesta ordem: Temperatura, Velocidade do
vento, Umidade relativa, Radiag&o solar (ondas curtas), Radiagao de ondas longas e

Precipitacdo. Cada coluna deve conter uma informacéo, por exemplo a primeira a
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data, a segunda a temperatura e assim sucessivamente. Cada coluna deve ser
separada por espacgo ou tabulagdes. Importante ressaltar que para o DHSVM o

“n

ponto “.” é responsavel por separar as casas decimais. As unidades dos dados de
entrada também devem ser observadas. O Quadro 7 apresenta as unidades para

este conjunto de dados.

Quadro 7- Unidades métricas dos dados climatolégicos que alimentam o DHSVM

Forcante Unidade
Temperatura °C
Velocidade do vento m/s
Umidade relativa %
Radiagao solar (ondas curtas) W/m?
Radiagao de ondas longas W/m?
Precipitacao m

4.1.6 Inicializacdo das variaveis de estado do DHSVM

E necessario fornecer dados para que o modelo inicialize suas variaveis de
estado. Estes dados representam o estado inicial do sistema no momento de inicio
da simulagdo. Para criar arquivos de estado inicial para o solo e vegetacdo do
DHSVM deve-se criar primeiramente um arquivo “.txt” com as informag¢des conforme
o Quadro 8. Cada linha deve conter uma informacgéao. Para inicializagdo das variaveis

de estado de rios e canais o procedimento é feito em separado, conforme a seguir.

Quadro 8- Dados iniciais DHSVM

Informacgao Formato

Diretoério onde sera localizado o arquivo | .../diretério/

Data inicio da simulacao mm/dd/aaaa-hh

Numero de linhas e colunas N° linhas N° colunas

Numero de camadas de vegetagéo N° de camadas (geralmente 2)
Precipitacao interceptada M

Neve interceptada m (no caso de paises tropicais 0)

Camada de cobertura de gelo m (no caso de paises tropicais 0)
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Numero de dias desde ultima nevasca N° de dias

Agua equivalente em forma de gelo M

Quantidade de agua abaixo do gelo M

Temperatura abaixo da camada °C

Quantidade de agua acima do gelo M

Temperatura acima da camada °C

Frac&o estavel de gelo %

Numero de zona de raizes numero zona de raizes
Umidade do solo nas camadas % (Um valor para cada camada)
Temperatura na superficie do solo °C

Temperatura do solo nas camadas °C (Um valor para cada camada)
Energia armazenada no solo (calor) J/m3

Escoamento superficial m?3/passo de tempo

Uma vez preparado este arquivo “.txt”, o DHSVM fornece um programa que

executa a conversao destes valores para arquivos binarios que o modelo |é.

4 .1.7 Arquivo de configuracao

O arquivo de configuragdo do modelo estd localizado na pasta

.../dhsvm/configfiles
Na versao utilizada o nome deste arquivo € “Input.rainycr”

Neste arquivo séo colocadas informagdes para a execu¢gao do modelo como,
data de inicio e final da simulagdo, passo de tempo utilizado, caminho para arquivos
de entrada de dados, e ajuste de parametros do modelo.

4.1.8 Compilacdo do codigo-fonte

Para compilar o cddigo fonte do DHSVM é necessario extrair o conteudo do

arquivo “.rar” localizado em .../dhsvm/source

Existem dois arquivos neste diretério, um da interfface mwm e o outro
nomeado “dhsvm”. O arquivo a ser extraido € o que contém o nome do modelo. Sera

criada uma pasta com os cédigos fontes do modelo. Para compilar este cdédigo em
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um terminal de comandos como o Cygwin primeiro o diretério deve ser localizado

através da seguinte linha de comando:
cd .../dhsvm/source/dhsvm

Uma vez na pasta onde os codigos estao localizados o seguinte comando é

digitado:
Make

A Figura 15 demonstra o processo de compilagao do DHSVM.

Figura 15 - Compilagdo DHSVM
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4.1.9 Execucao do coddigo computacional do modelo DHSVM

Para a execugdao do DHSVM deve-se, através de um terminal como o Cygwin,
localizar a pasta onde esta o cdédigo fonte do modelo através da seguinte linha de

comandos:
cd .../dhsvm/source/dhsvm

Uma vez nesta pasta, deve-se digitar a seguinte linha de comandos para

executar o modelo:

/DHSVM .../dhsvm/configfiles/Input.rainycr
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Onde a primeira parte representa o executavel do DHSVM, e a segunda parte
representa a localizagdo do arquivo de configuragdo de execugdo e dados que

alimentam o modelo (Figura 16).

Figura 16 - Execugdo DHSVM

% cd C:/DHSUMS /sourcedhsum

£$ -DHEUM C: - DHESUMS . configfiles/Input.rainyce
~DHEUM C: - DHEUMS~ configfiles-Input.rainycye
-/DHEUM C: DHEUMS configfiles-Input.rainyce

‘Running DHSUM version: UVersion 2.8.1 Tues January 21, 2883
SSTARTING INITIALIZATION PROCEDURES

MInitializing file IO

Initializing tahles

Minitializing terrain maps

"Bazin has 1527 active pixels

"The following VEG types are in the current bhasin

Input file class # 8 of Type: Closed Shrub has fraction bhasin area: @.18

MInput file class # 1@ of Type: Grassland has fraction bhasin area: #.879

Minput file class # 17 of Type: Meszic Conif Forest (Het) has fraction basin area:
a.79

Input file class # 18 of Type: Subalpine Conif Forest has fraction basin area:

B.83

fliesfolloiing 0Ll tupes aruriin _Lhe current haein

4.2 Analise exploratéria

4.2.1 Processamento do caso-teste do DHSVM

Na pasta TESTE esta localizado o caso teste do DHSVM implementado. Ao realizar
o download do DHSVM, observa-se que o0 mesmo é acompanhado de alguns dados
para alimentagdo do modelo para que o usuario possa realizar simulagdes-teste e se
familiarizar com o modelo. A Figura 17 apresenta o mapa da bacia-teste, com a
delimitacdo e rede de drenagem geradas na implementagdo do caso-teste. A area
calculada foi de 43,94 km?. Observa-se pelo modelo digital de elevagédo que se trata
de uma bacia montanhosa pela amplitude de variacdo de altitudes existentes no
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mapa. Estas bacias fornecidas junto ao DHSVM sao localizadas na regido noroeste
dos Estados Unidos, area montanhosa e com os indices pluviométricos anuais
meédios variando entre 1552 mm para estacao de Fishlake, 452 mm para estacio de
Leavenworth e 2063 mm para a estacao de Stevenspass.

Figura 17 - Mapa da bacia hidrografica do caso- teste
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Na Figura 18 sdo apresentadas as trés séries de precipitagdo disponibilizadas para
processamento do caso-teste. Os demais dados meteorologicos também estdo

disponiveis.

Figura 18 - Precipitagdes caso teste

Estacoes climatologicas

Precipitacido (m/h)

Data

Na Figura 19 sdo apresentadas as vazdes calculadas para o caso-teste do
DHSVM. O periodo simulado foi de 01/10/1990 até 01/10/1994 como sugerido pela
comunidade dos féruns de apoio do DHSVM. Embora existam dados disponiveis até
o ano de 1999 no pacote de teste, o periodo escolhido é suficiente para realizar
todos os testes necessarios nesta etapa, resultando em maior agilidade uma vez
que o DHSVM leva algum tempo para executar ( em torno de 15 minutos em uma
maquina com processador 17, por ano, com passo de tempo horario). E importante
ressaltar que nesta fase o objetivo era de familiarizagdo com o modelo DHSVM,
identificando arquivos e softwares, dados e formatos de entrada para implementacao
e execugdao do modelo. No caso teste ndo estdo incluidas séries de vazdes
observadas. Sendo portando possivel apenas analisar os valores calculados.

Conforme esperado, a resposta dos picos neste hidrograma de vazdes se dao logo
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apos os periodos de precipitagdo. Sugerindo um tempo de concentragdo da bacia

um pouco maior do que 3 horas (passo de tempo utilizado).

Figura 19 - Hidrograma de vazdes do caso-teste do DHSVM

(¥}

Wazio (ms)

Vazoes calculadas caso teste

Precipitagao (m/h)

Vazao FEhlake Leaverworth Stevenspass

A execucdo do caso-teste de acordo com o esperado permitiu a validagcao do

processo de implementacdo do modelo DHSVM

4.2.2 Preparacao e analise da base de dados da micro-bacia no Rio Sacarrdo

Além das pastas anteriores, foram criadas as pastas:

BASE DE DADOS CLIMATOLOGICA WATER PLANET — Nesta pasta
estdo localizados todos os registros da estag&o climatoldgica, para os
anos de 2008 a 2014 com intervalo de 5 minutos, uma tabela modelo
do Microsoft Excel para realizar a conversdo dos dados para intervalos
horarios e o histograma de dados.

BASE DE DADOS ESPACIAIS SACARRAO - Nesta pasta estdo
localizados todos os dados espaciais da Bacia, todos devidamente
projetados em SAD 69. Estas informag¢des geograficas incluem curvas

de nivel, levantamento da cobertura do solo, rede de drenagem, Rede
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Triangular Irregular, Modelo Digital de Elevagdo, mapa profundidade
dos solos, mapa tipo de solo com afloramentos rochosos e matacdes e
a delimitacao da bacia.

e BASE DE DADOS FLUVIOMETRICA PEDRA BRANCA — Nesta pasta
estdo localizados todos os registros da estacgao fluviométrica localizada
dentro do Parque Estadual da Pedra Branca, para os anos de 2008 a
2014, com intervalo de 5 minutos, uma tabela modelo do Microsoft
Excel para realizar a conversdo dos dados para intervalos horarios e o

histograma de dados.

e MANUAL DHSVM PORTUGUES - Nesta pasta esta localizado o
manual produzido em portugués implementacéo e operagao do

modelo, contida no Apéndice A.

e SACARRAO - Nesta pasta esta localizado o DHSVM implementado
para a micro bacia do Sacarrao.

Assim, de forma consolidada, o diretério criado para implementacdo do DHSVM e

suas pastas é apresentado na Figura 20.

Figura 20- Diretério implementagdo DHSVM

e
Mome Tipo Tamanho Marcas

BASE DE DADOS CLIMATOLOGICA WAT..,  Pasta de argquivos

BASE DE DADOS ESPACIAIS BACIA SACA...  Pasta de arquivos
BASE DE DADOS FLUVIOMETRICA PEDRA...  Pasta de arguivos

CODIGO FOMTE DHSVM Pasta de arquivos
MANUAL DHSYM PORTUGUES Pasta de arquivos
SACARRAQ Pasta de arquives
| TESTE Pasta de arquivios

4.2.2.1 Dados espaciais

Os dados espaciais (mapas) foram organizados em arquivos com 239 linhas,
231 colunas e um tamanho de célula de 10 m. Na Figura 21 é apresentado o MDT

obtido a partir das fun¢des do ArcHydro.



Figura 21 - Modelo Digital do Terreno (MDT) - Rede Triangular Irregular
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A maior parte da bacia esta localizada entre 174 e 848 m acima do nivel do mar,

exceto por uma pequena porgdo no exutorio, onde esta localizada a estagéo

fluviométrica, que esta na faixa dos 90 a 174 m. Isto indica que praticamente toda a

bacia esta localizada dentro dos limites definidos pela lei para o Parque Estadual da

Pedra Branca.
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Para criagdo do mapa de cobertura de solo e vegetagdo tomou-se como base os
afloramentos rochosos e matacdes locados no mapa de solos. Considerou-se ainda
as regides de macega, mata e solo sem cobertura, localizadas conforme arquivo
gerado em levantamento “in situ” e reconstituicdo das cartas na escala 1/5.000 por

estereoscopia, realizado pelo grupo HIDROCIDADES (Figuras 22 e 23).

Figura 22 - Levantamento Cobertura do Solo
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Estes poligonos foram geo-processados considerando o MDT, para regides de mata
com altitudes entre foi considerada Floresta Ombrofila Densa Submontana e para
regides de mata com altitudes entre foi considerada Floresta Ombroéfila Densa
Montana. Depois os poligonos foram transformados em formato matricial (Raster) e

atribuidos os seguintes codigos (Quadro 9).

Quadro 9 - Cadigos Raster Cobertura do Solo

Cobertura do solo Cadigo de classificagao

Floresta Ombrofila Densa Submontana | 1

Floresta Ombrdfila Densa Montana 2

Macega 10

Afloramento rochoso 12
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Figura 23 - Cobertura do solo
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Para gerar o mapa de profundidade do solo foram utilizados os scripts AML do
DHSVM, considerando como profundidade maxima 1,5 m e profundidade minima
0,30 m. (Figura 24)
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Figura 24 - Profundidade solo
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4.2.2.2 Séries temporais

A Figura 25 apresenta o histograma de dados fluviométricos e climatolégicos. Foram
selecionados para os estudos o ano de 2010 para a analise exploratéria e estudo de
sensibilidade dos parametros do modelo; eventos nos anos de 2008 e 2009, para
estudos iniciais de calibragcdo e ajuste dos parametros do modelo. Mesmo
constituindo periodo consistente de dados, foram observadas algumas falhas nos

dados climatologicos. Nesses casos foram adotadas como estagbes de apoio para
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dados pluviométricos nos anos de 2008 e 2009, a estacdo pluviométrica da Rede
Alerta Rio “Grota Funda”, a época locada em elevacdo mais proxima da elevagao
média da micro-bacia, e o posto do Rio Centro para o ano de 2010. A Figura 26
apresenta as alturas pluviométricas para as estacbes Grota Funda e Water Planet
(Projeto HIDROCIDADES) para os anos de 2008 e 2009. Para o preenchimento de
falhas em outros dados climatoldgicos, sobretudo de umidade relativa, foi utilizada

como apoio a estacdo automatica do INMET de Marambaia.



Figura 25 - Histograma dados fluviométricos e climatologicos para a micro-bacia
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Precipitacdo (m/h)

Figura 26 - Precipitagdo Water Planet x Grota Funda
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A Figura 27 apresenta a série de vazdes observadas para o periodo entre outubro
de 2008 e fevereiro de 2009. Observa-se que no inicio do hidrograma ocorre um
evento de cheia aparentemente sem precipitacdo expressiva. Durante
levantamentos locais, tem-se observado a ocorréncia de algumas chuvas somente
no alto do parque. Observa-se neste hidrograma de vazdes que nas cheias mais
expressivas as vazobes ultrapassam 0,2 m3s (200 L/s), chegando a atingir até 0,8
m?3/s (800 L/s). O escoamento de base fica em torno de 0,05 m3/s (50 L/s). Os dados
de campo revelam ainda a perenidade deste curso d’agua, pois o vertedouro nunca
secou durante as visitas do grupo HIDROCIDADES ao local. Foi observado que
mesmo em periodos secos havia um escoamento no vertedouro com uma lamina de

1T mm.

Figura 27 - Vazdes observadas periodo outubro 2008 - fevereiro 2009
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4.2.3 Analise de sensibilidade dos pardmetros do DHSVM

Na analise de sensibilidade adotaram-se dois periodos: o periodo entre outubro de
2008 e fevereiro de 2009 (pelo fato deste periodo possuir boa consisténcia de dados

fluviométricos observados) e o ano de 2010 completo (pois este € o melhor ano em
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termo de dados climatolégicos), e foram simuladas as vazdes considerando os
dados apropriados para a a micro-bacia no Rio Sacarrdo. Os resultados obtidos na
analise de sensibilidade do modelo para os ajustes considerando a faixa de variagéo
entre -20% e + 20% para o periodo entre outubro de 2008 e fevereiro de 2009 séo
ilustrados graficamente nas figuras 28 a 33. Neste periodo de estudo o foco foram
os hidrogramas a fim de observar a dindmica das vazdes para futuras calibragdes

utilizando os dados observados disponiveis

Para o parametro da taxa de infiltracdo maxima nao foram observadas alteragdes
significativas no hidrograma (Figura 28). Mesmo quando se aplica uma escala

detalhada (Figura 29) as variagdes s&o quase que imperceptiveis.

Figura 28 - Hidrograma Taxa de Infiltragdo Maxima variagéo entre -20 % e + 20 %
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Figura 29 - Hidrograma Taxa de Infiltragdo Maxima variacao entre -20 % e + 20 % (Escala Detalhada)
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Para as simulagbes com o coeficiente de decaimento exponencial observa-se
pequenas variagdes no que tange a magnitude dos picos. Em geral os ao diminuir o
valor do coeficiente de decaimento exponencial os picos aumentaram de magnitude.
Existe uma tendéncia do valor de — 10% se aproximar do valor de -20% em picos de
magnitudes menores, porém quando os eventos sdo mais extremos a simulagao
com o parametro -20% ganha destaque. Da mesma forma como ha uma tendéncia
dos valores de +10% e +20% se aproximarem nos picos mais discretos e se
afastarem para os valores de alta com a alteracéao de +20% tomando os menores

valores para o pico nas simulagées. (Figuras 30 e 31)
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Figura 30 - Hidrograma Coeficiente decaimento exponencial variagéo entre -20 % e + 20 %
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Figura 31 - Hidrograma Coeficiente decaimento exponencial variagéo entre -20 % e + 20 %
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Para as simulagdes com a condutividade lateral ocorre um pequeno adiantamento
dos picos do hidrograma, 0 que segue 0 senso comum, uma vez que esse
componente atua na transmissividade do escoamento saturado lateral alimentando
célula a célula de acordo com a declividade até atingir os canais. Porém este
comportamento s6 foi observado para a variagdo de +10% sugerindo um
comportamento nao linear.(Figuras 32 e 33)
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Figura 32 - Hidrograma Condutividade lateral variagdo entre -20 % e + 20 %
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Figura 33 - Hidrograma Condutividade lateral variagéo entre -20 % e + 20 % (Escala Detalhada)
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Os resultados obtidos na andlise de sensibilidade do modelo para os ajustes
considerando a faixa de variagdo entre -50% e + 50% sao ilustrados graficamente

nas figuras X a Y. Para estes parédmetros além da abordagem tradicional do
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hidrograma de vazdes, optou-se por analisar a evapotranspiracdo e umidade do
solo. Para esta analise se escolheu o periodo de 2010 por ser o ano mais completo
em termos de dados climatolégicos permitindo visualizar a dindmica dos processos
hidricos ao longo do ano na bacia. A figura 34 apresenta a vazao controle calculada
para o periodo. Existe uma critica acerca do valor de precipitagado elevado (100 mm
em 1 hora) na estagdo seca entre o final de julho e o inicio de agosto. Nos historicos
de outras estagcbes nao foram encontrados nenhuma precipitacdo desta magnitude
para o periodo. Outro fato € que este valor ultrapassa um evento extremo conhecido
deste ano que ocorreu em abril. Por estes motivos acredita-se que se trata de um

dado espurio.

Figura 34 - Hidrograma Controle 2010
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Para o parametro da taxa de infiltracdo maxima percebeu-se que para
modificagdes da ordem de 50% para mais e para menos, este ja apresenta
sensibilidade. Quando os valores da taxa maxima de infiltragdo foram diminuidos em
50 % ocorreu o aparecimento de alguns picos no hidrograma, gerados pela
diminuicao da infiltragdo e consequente aumento do escoamento rapido. (Figuras 35
e 36).
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Figura 35 - Hidrograma variacao taxa de infiltragdo méaxima -50 % e +50%
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Figura 36 - Hidrograma Detalhado variagéo taxa de infiltracado maxima -50 % e +50%
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Nao houveram alteragdes significativas no conteudo de umidade de nenhuma das 3

camadas do solo como pode ser observado nas figuras 37, 38, e 39
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Figura 37 - Umidade do solo na camada superior variagéo taxa de infiltragdo maxima -50 % e +50%
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Figura 38 - Umidade do solo na camada superior variagéo taxa de infiltragado maxima -50 % e +50%
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Figura 39- Umidade do solo na camada inferior variagdo taxa de infiltragdo maxima -50 % e +50%
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Na figura 40 observa-se que a variagdo de -50% altera a dinédmica da
evapotranspiracédo quando ocorre precipitacdo. E possivel que isto ocorra devido ao
fato de existirem superficies livres na bacia (solo sem cobertura) como mostra a
figura 23. Ao diminuir a capacidade de infiltragdo, durante as precipitagdes existiria

uma reserva extra para sofrer evaporacao direta nestas areas.
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Figura 40 — Evapotranspiragéo variagéo taxa de infiltragdo maxima -50 % e +50%
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Para o parametro do coeficiente de decaimento. Quando os valores do
coeficiente de decaimento exponencial foram diminuidos em 50 % ocorreram
mudangas na magnitude dos picos no hidrograma. Diferente do parametro da taxa
de infiltragcado maxima onde novos picos foram gerados, neste hidrograma se observa
apenas a alteracao em sua magnitude. (Figuras 41 e 42).
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Figura 41 - Hidrograma variagao Decaimento exponencial -50 % e +50%
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Figura 42 - Hidrograma (Detalhado) variagdo Decaimento exponencial -50 % e +50%
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Nao houveram alteragdes significativas no conteudo de umidade de nenhuma das 3

camadas do solo como pode ser observado nas figuras 43, 44, e 45.
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Figura 43 - Umidade do solo na camada superior variagdo Decaimento exponencial maxima -50 % e
+50%
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Figura 44 - Umidade do solo na camada intermediaria variagdo Decaimento exponencial -50 % e
+50%
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Figura 45 - Umidade do solo na camada inferior variagdo Decaimento exponencial -50 % e +50%
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Para a evapotranspiracédo a sensibilidade deste componente se apresentou bastante

nao linear, as vezes ambos ficando abaixo do controle e em outras situagdes acima.
(Figura 46).

Figura 46 — Evapotranspiragcéo variagdo Decaimento exponencial -50 % e +50%
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Para as simulagcbes realizadas com variagdo na condutividade
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lateral

percebe-se na anadlise detalhada o aparecimento de alguns picos quando a

condutividade lateral é reduzida em 50% (Figura 47). O escoamento saturado

também se aparenta menor. Isto se deve ao fato deste componente estar

intrinsicamente ligado ao escoamento subterrdneo que alimenta os canais. No

hidrograma detalhado (Figura 48) observa-se alteragdes no momento de ocorréncia

do pico, assim como constatado para a analise com variagdes entre -20% e +20%.

Figura 47 - Hidrograma variagao Condutividade lateral -50 % e +50%
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Figura 48 — Hidrograma (Detalhado) variagdo Condutividade lateral -50 % e +50%
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Nao houveram alteragdes significativas no conteudo de umidade de nenhuma das 3
camadas do solo como pode ser observado nas figuras 49, 50, e 51.

Figura 49 - Umidade do solo na camada superior variagdo Condutividade lateral -50 % e +50%
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Figura 50 - Umidade do solo na camada intermediaria variagdo Condutividade lateral -50 % e +50%
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Figura 51 - Umidade do solo na camada inferior variagdo Condutividade lateral -50 % e +50%
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Figura 52 — Evapotranspiragéo variagdo Condutividade lateral -50 % e +50%
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Para analisar a sensibilidade do parametro capacidade de campo nao foi
possivel abordar o intervalo de -50 % a +50% pois estes excederiam os limites
possiveis para este parametro que devem ser observados de acordo com o ponto de
murcha e a porosidade do solo. Portanto este parametro foi variado até o limite
destes valores, (que no caso do ponto de murcha é 0,17 e da porosidade 0,39)
assumindo 0,18 como limite inferior e 0,38 como limite superior nas simulagdes. As
figuras 53 e 54 apresentam as vazdes obtidas considerando estes valores. Observa-
se uma alta sensibilidade deste parédmetro em comparacdo com o0s outros
analisados, na mesma faixa de variacédo (em torno de 50%). Embora Kruk et al
(2009) nao elegido este parametro entres os mais sensiveis, a metodologia utilizada
para os parametros de capacidade de solo, ponto e murcha e porosidade foi variar
estes parédmetros em conjunto, por serem correlacionados. Ao reduzir o valor da
capacidade de campo foram alterados tanto a magnitude dos picos, assim como
encontrado por Kruk et al (2009). Este fato pode ser aplicado por um aumento da

percolagao, que € inversamente proporcional a capacidade campo.
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Figura 53 - Hidrograma variagao Capacidade de campo .18 e .38
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Figura 54 - Hidrograma (Detalhado) variagdo Capacidade de campo .18 e .38
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O parametro da capacidade de campo, ao contrario dos outros analisados
que nao demonstravam sensibilidade significativa nos valores de umidade de solo,

teve variagcbes significativas com estes valores. Quando os valores da capacidade
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campo foram aumentados para 0,38 a umidade do solo atingiu valores maiores,
porém as variagbes foram menores (se observa uma tendéncia mais estabilizada).

Para os valores de 0,18 a umidade se manteve no nivel do controle.
Figura 55 - Umidade do solo na camada superior variagdo Capacidade de campo .18 e .38
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Figura 56 - Umidade do solo na camada intermediaria variagdo Capacidade de campo .18 € .38
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Figura 57 - Umidade do solo na camada superior variagdo Capacidade de campo .18 e .38
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Para a evapotranspiragao (Figura 58) nao foram observadas diferengas significativas

nas simulacdes.

Figura 58 - Evapotranspiragao variagao Capacidade de campo .18 e .38
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4.3 Ajuste de parametros para estudo de cenarios

A Figura 59 apresenta as vazdes calculadas como controle para o periodo
entre outubro de 2008 e fevereiro de 2009. Observa-se que o hidrograma responde
bem as chuvas apdés um periodo inicial de aquecimento. A magnitude das vazdes
maximas fica abaixo de 1 m?s, mesma ordem de grandeza das maximas da série
observada para o mesmo periodo (Figura 27). O escoamento de base foi da ordem
de 0,025 m?¥/s (25 L/s). A evapotranspiragao calculada para esse periodo foi de 229
mm, isto é, 46 % do total precipitado que foi de 494 mm. A vazao média para o

periodo foi de 0,001 m3¥/s (10 L/s) que é considerado um valor abaixo do esperado.

Segundo informagdes em matéria de O GLOBO (2016) a Companhia Estadual de
Aguas e Esgotos CEDAE mesmo durante periodos de escassez, como foi no caso
de 2015, retirava uma vazao de 12 L/s logo a jusante do vertedouro, no reservatorio
do Sacarrao, localizado ha alguns metros da estacgao fluviométrica. Em média estes
valores sdo de 25 L/s como informou a CEDAE, o que leva a acreditar que 10 L/s

como vazao média é um valor abaixo do esperado para a micro bacia.

Figura 59 - Hidrograma Controle outubro 2008 - fevereiro 2009
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Para analisar os efeitos do periodo de aquecimento sobre o resultado do
modelo, foi realizado esta simulagdo com a série entre outubro de 2008 a fevereiro
de 2009 repetida de forma consecutiva (Figura 60). Apenas para fins de execugéao
do modelo alterou-se a data de fim de execucdo para 29/07/2009. Como pode ser
observado o modelo levou cerca de 2 meses para realizar o aquecimento,
reproduzindo a partir dai praticamente os mesmos resultados para ambas as séries.
Percebe-se neste sentido uma influéncia maior das forgantes climatolégicas sobre o
modelo, do que aquelas relacionadas aos estados iniciais do modelo. Isto pode ser
justificado pelo fato de se tratar de uma microbacia. Nota-se que para o primeiro
evento de cheia, na segunda série 0 modelo apresentou uma resposta inexpressiva,
o0 que pode ser explicado devido ao fato de nao existir entrada de precipitagao

significativa na série forgante ao modelo.

Figura 60 - Simulagdo Série dobrada
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A Figura 61 demonstra uma tentativa de calibrar o modelo para o periodo
entre outubro de 2008 e fevereiro de 2009 para os quais existem dados de vazdes
observadas disponiveis. Embora ndo tenha se atingido a qualidade necessaria para
uma calibragado de modelo, percebe-se que para alguns eventos o modelo responde

ao comportamento da bacia, porém sem atingir a correta magnitude.
Figura 61 - Tentativa de calibragdo DHSVM
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As florestas sao conhecidas por suas reservas expressivas de agua, por
amenizar extremos climaticos, além de se constituirem como fonte de biodiversidade
e recursos naturais imprescindiveis para o desenvolvimento ambientalmente
sustentavel. O objetivo desta pesquisa foi implementar e realizar uma analise
exploratéria da aplicagdo do modelo hidrolégico DHSVM, em uma micro bacia
representativa localizada no Parque Estadual da Pedra Branca, em area de Mata

Atléntica, em Jacarepagua, Rio de Janeiro.

O DHSVM tem sido tomado como referéncia nos estudos hidrolégicos em
bacias florestadas em varias partes do mundo, sobretudo por sua concepcéo fisica,
representando com certa acuracia os processos fisico-quimicos na relacdo Solo-
Vegetagdo-Atmosfera. Entre outros, estudos de cenarios baseados em simulag&o
hidrolégica podem contribuir na compreensdo de como as mudangas climaticas
podem impactar os recursos hidricos, e na prépria conservagao das florestas. Ainda
mais importante, no contexto de devastacdo de boa parte das regides de mata
atlantica e da proximidade desses fragmentos de grandes centros urbanos.

Destacam-se como contribuigcdes desta dissertacao:

¢ A implementacao e validacao através de caso-teste do modelo DHSVM;

e Manual compreensivel e amigavel para implementacdo e uso do modelo
DHSVM;

e Analise exploratéria sobre a aplicabilidade do modelo DHSVM, que revelou:

o que no modelo DHSVM nao ha a representacao explicita do processo
de escorrimento pelos troncos, que podem ser significativas e implicar
em incertezas nas analises de balanco hidrico;

o na analise de incertezas nas bases de dados da micro-bacia de
estudo, foram observadas lacunas importantes na base de dados,
sobretudo por mau funcionamento da estagdo climatologica e
comprometimento temporario da estrutura do vertedouro;

o na analise de sensibilidade revelou a presenca de incertezas na
delimitacdo de intervalos viaveis de variacdo dos parametros (valores
fisicos compativeis). Os parametros taxa de infiltracdo maxima,

coeficiente de decaimento exponencial, condutividade lateral e
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capacidade de campo apresentaram sensibilidade no defluvio gerado
na secao de controle. Apenas a taxa de infiltragdo maxima demonstrou
alteragdes significativas na evapotranspiragéo. No caso da umidade do
solo somente o parametro da capacidade de campo demonstrou
sensibilidade consideravel.

e Implementagcdo e organizagdo da base de dados hidroclimatoldgica,
promovendo a integragcdo de varios arquivos (intervalos de tempo de 5
minutos), o que permitiu melhor gestao, facilitando a aplicagdo da mesma em
outros estudos;

e Foram identificadas as falhas e incertezas dos dados hidroclimatolégicos
tendo como produto o histograma de dados (Fluviométrico e Climatolégico);

e Organizacao da base de dados espaciais como topografia, cobertura do solo,
tipo de solo e profundidade do solo que se encontra integrada e
georeferenciada no SIG ArcGIS;

e Definigho de elementos importantes para a calibracdo e ajuste dos
parametros do modelo DHSVM, como importdncia do periodo de
aquecimento, ajuste dos escoamentos de base e calibragdo dos parédmetros

relacionados.

Destaca-se também o impacto abrangente desses resultados, por se tratar de
estudo em bacia representativa no Parque Estadual da Pedra Branca, fragmento

importante de Mata Atlantica na Regido Sudeste Brasileira.

Os resultados obtidos terdo impacto também na Rede de Pesquisa de Bacias
Representativas de Uso Misto (BRUM) apoiada pelo MCT/FINEP da qual faz parte o
Projeto HIDROCIDADES.

Os resultados da analise exploratéria da aplicabilidade do modelo DHSVM na
micro-bacia demonstrou-se muito promissora, 0 que permite recomendar a
continuidade e aprofundamento dos estudos em aplicacbes para bacias em mata

atlantica.

Apesar de contribui¢cdes significativas, o desenvolvimento da dissertagao
também revelou algumas limitagdes. Por ser um modelo de base fisica, o DHSVM
apresenta alta complexidade, comportando-se de forma nao linear, exigindo um
vasto banco de dados para operar, que pode limitar sua aplicagdo em bacias
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Brasileiras. Adicionalmente, foi verificado que para utilizar o modelo, além do
processo bem trabalhoso de implementacao, que envolve compilagao e execugao do
cbédigo computacional, envolve também a compilagdo e execugao de varios “scripts”
de diversas linguagens (JAVA, C, AML), o que ndo € muito amigavel, sao
necessarios testes, avaliagdo da concepgao de modelagem, reunido de informacgdes
para preparacao de uma extensa base de dados, analise critica dos dados, corregéo
de falhas e outras inconsisténcias, adequacdo dos dados ao formato do modelo,
antes de possiveis aplicagdes. O DHSVM apresenta ainda uma interface antiga,
trabalhando inclusive com comandos de tela preta (Terminal), arquivos binarios e
tabelas ASCII. No atual estagio da tecnologia da informagéao (Tl), onde as interfaces
sdao modernas e intuitivas, como € o caso dos aplicativos disponiveis em
smartphones e tablets, ou mesmo softwares utilizados no cotidiano, esta interface do
modelo constitui naturalmente uma barreira para sua aplicagao por n&o especialistas

em TI.

As informacdes para operar o software do modelo néo € de facil acesso como
na grande maioria dos programas atuais. Até mesmo as informacdes e softwares
necessarios para execu¢cao do modelo nestas condicbes ndo sao de facil acesso.
Um dos pontos criticos deste trabalho foi obter o software Arcinfo Workstation
(versao antiga do ArcGis que operava em estagdes de trabalho — workstations) para
execugao dos scripts AML. De modo geral, ndo apenas pela defasagem tecnolégica,
muitas informacbdes acerca da implementacdo e execugdo do DHSVM estéo

espalhadas pela rede nos féruns de discussao.

De qualquer forma a calibragdo de um modelo com varios parametros,
equacgdes néo lineares, esta longe de ser trivial. As lacunas observadas na base de
dados, de certa forma tornaram mais arida as tentativas de calibragao e validagao do

modelo.
Sendo assim recomenda-se para trabalhos futuros:

e Investimento na atualizagdo das tecnologias utilizadas na programacao dos
cbédigos computacionais do modelo tornando sua aplicagdo mais amigavel e o
processamento mais eficiente. Transcrever os scripts em AML para uma
linguagem mais atual e popular, como por exemplo € o caso do Python que

pode ser executado dentro do ArcGIS. Como o Arcinfo Workstation saiu de
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série, a tendéncia é que seja cada vez mais dificil obter este software para
executar estas linhas de comando;

Criar uma interface mais intuitiva para o DHSVM, como por exemplo realizar
modificacdes e transcricdes para executar o modelo dentro de um SIG como
€ o0 caso do modelo SWAT. Esta modificagdo reduziria os esforgos de
implementacdo e execucao do modelo, podendo inclusive aumentar sua
velocidade de execugdao caso o0s codigos fossem programados em
compatibilidade com os atuais processadores que operam com multiplos
nucleos. Atualmente o DHSVM quando executado em processadores deste
tipo s6 consegue usufruir de um nucleo por causa de sua arquitetura anterior
a esta inovagéao tecnoldgica. Seria uma grande contribuigcdo pois 0 modelo se
tornaria mais acessivel aumentando o numero de estudos com sua utilizagao;
Ampliacdo, melhor acompanhamento e maiores investimentos na coleta dos
dados hidroclimatologicos e informagdes espaciais, sobretudo na ampliagéao
de recursos para aquisicao de estagdes de monitoramento mais robustas;
Realizar uma analise consistente dos dados climatolégicos disponiveis com
outras estacbes nas proximidades, buscando reforgar a confiabilidade dos
dados, assim como preencher eventuais falhas. Neste contexto também é
possivel compreender melhor a variabilidade dos dados climatoldgicos,
sobretudo a precipitagao e temperatura na micro-bacia de estudo. O DHSVM
possui um modulo capaz de calibrar e realizar estes estudos de variabilidade
a fim de trabalhar com mais de uma estacgéao climatolégica;

Aquisicao de variaveis e parametros mais especificos que influenciam nas
relagbes solo-planta-atmosfera: levantamento de propriedades fisico-hidricas
dos solos, perfis de conteudo umidade nos solos, apropriacdo de parametros
e variaveis que influenciam na determinacdo da interceptacdo vegetal e
evapotranspiracdo: indice de area foliar, espessura do dossel, altura total,
profundidade e densidade de raizes para espécies vegetais de mata atlantica;
medi¢do in situ da interceptacdo vegetal, escorrimento pelos troncos e
precipitacéo interna;

Realizar modificagdes no modelo para que este possa operar em intervalo
sub horario, sobretudo para microbacias montanhosas de alta declividade

onde o tempo de concentragdo em geral € baixo.
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Aprofundamento da revisédo bibliografica identificando conclusbes a cerca de
outras aplicagcbées do DHSVM, assim como levantamento de valores tipicos e
intervalos-limite de variacdo dos valores dos parametros do modelo,
minimizando as incertezas da representatividade fisica nas aplicagbes do
DHSVM; Aprofundar os estudos de sensibilidade, variando ndo apenas
parametros individualmente, mas em conjunto. J4 que o DHSVM é um modelo
complexo e ndo linear; Implementar a versdao mais recente do DHSVM que
teve o acréscimo do médulo de perda de solos na bacia. Seria interessante
reforgar estudos conforme ja encontrados na literatura do papel das florestas,
sobretudo da mata atlantica na prevencao da erosao;

Realizar simulagbes para condi¢gdes extremas como precipitagdes historicas e
periodos de seca observando a resposta do modelo de forma a valida-lo para
operar, inclusive nestas condigdes-limite (outliers);

Realizar estudos de cenario, sobretudo aqueles relacionados a previsbes e
perspectivas de acordo com as mudancas climaticas, verificando condicdes

como o regime hidrico, conservagao das florestas e perenidade dos rios.
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APENDICE A

Tutorial Basico DHSVM para Windows

1 - Primeiramente realizar o download e instalar as seguintes ferramentas:
- ArcGIS;
- Arcinfo Workstation;
- Cygwin (full);
- Java Runtime Environment (JRE)

OBS: A ESRI fabricante dos softwares ArcGIS e Arcinfo Workstation encerrou
a série Workstation. Este software é importante para executar os scripts AML
necessarios para processar os dados de entrada do DHSVM. Existe uma tendéncia
que estes scripts sejam reescritos em Python pela comunidade de usuarios do
DHSVM. Caso ao utilizar este manual estes scripts ainda n&o estejam disponiveis
em outra linguagem além da AML verifique se sua instituicdo através do “My ESRI”
tem acesso ao download da ultima versao do Arcinfo Workstation produzida. O
programa “Arc” da série do Arclinfo Workstation pode ser visualizado na Figura 01:

B Charcgisharcexel0x\bin\arc.exe |ﬂ‘ﬁ

Copyright <G> 1982-2018 Environmental Systems Research Institute,. Inc.
All rights reserved.
ARC 18.8 (Fri May 14 12:15:53 PDT 2818>

Thisz software is provided with RESTRICTED AND LIMITED RIGHTIS. Uﬁe,
duplication. and disclosure by the U.S5. Government are subject to
restrictions as set forth in FAR Section 52_.227-14 Alternate III <{grx{(3>
CJUN 1987>»,. FAR Section 52.227-19 (JUN 1987>. and-or FAR Section
12.211/12.212 [Commercial Technical DatarComputer Softwarel and DFARS
Section 252.227-7815 (NOU 1995)> [Technical Datal and~sor DFARE Section
227 .7202 [Computer Softwarel, as applicable. Contractor/Manufacturer is
Environmental Systems Research Institute. Inc.. 388 Mew York Street.
Redland=s, GA 92373-8188,. USA.

1-1-1 »

fArc: o

Figura 01: Programa Arc da série ArcinfoWorkstation.

2 — Realizar o download do codigo do DHSVM (verséo utilizada neste tutorial
DHSVM 2.0)

Observagao: Na presente data o cdédigo do DHSVM na verséo 2.0 se encontra
disponivel no endereco:
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http://www.hydro.washington.edu/Lettenmaier/Models/DHSVM/code.shtmi#Code
Downloads

3 — O arquivo baixado deve se chamar “tutorial.tar.gz”, crie uma nova pasta no seu
disco local chamada: “DHSVM” e extraia seu conteudo dentro desta pasta. Caso o
nome do arquivo esteja diferente ndo tem problema, o importante é que o mesmo se
refira ao DHSVM na versao 2.0 e que seja extraido dentro da pasta “DHSVM” no
disco local. (Ex: C:/DHSVM)

4 — Ao extrair o arquivo dentro da pasta criada “DHSVM” as seguintes pastas e
arquivos, conforme a figura 02, devem compor o diretorio:

- arcinfo (pasta)

- configfiles (pasta)
- meftfiles (pasta)

- output (pasta)

- programs (pasta)
- source (pasta)

- Instructions.doc (arquivo de word com instru¢ées em inglés)

!?| . v Computador » Disco Local (C:) » DHSVM 20 »

Organizar » Incluir na biblioteca « Compartilhar com = Gravar Nova pasta
o i - -
A Eavoritos Nome Data de modificac... Tipo Tamanho
arcinfo Pasta de arquivos
= Bibliotecas configfiles P de arquivos
“&| Documentos metfiles P de arquivos
=| Imagens output Pasta de arquives
@' Msicas programs Pasta de arquivos
SOUrce P de arguivos
) Grupo doméstico i Instructions.doc Documento do Mi.. T2 KB

"M Computador

g, Disco Local ()

‘-“Igl Rede

Figura 02: Estrutura da pasta DHSVM

5 — Abra o ArcGIS (ArcMap) e entdo va em File>Add Data>Add Data...

6- Procure o icone “New Folder” e selecione a pasta criada “DHSVM 2.0”, e em
seguida o sub diretorio “arcinfo”.
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7 — Selecione o arquivo “rainymask” e clique em Add.

8 — Abra a ferramenta “Raster Calculator”. ArcToolbox> Spatial Analyst Tools > map
algebra > Raster Calculator. Obs: Se esta ferramenta n&o estiver disponivel verifique
em: Customize > Extensions... se a ferramenta Spatial Analyst Tools e as demais
outras estao ativas.

9 — Na ferramenta Raster Calculator vocé deve colocar a seguinte expressao:
Con("rainymask",0)

E em Output raster, salvar como “rainymask2” na mesma pasta onde esta localizado
0 arquivo rainymask, conforme na figura 03. Ao configurar desta forma clique em
“OK”-

10 — Abra a ferramenta “Raster to ASCII”. ArcToolbox > Conversion tools > From
Raster > Raster to ASCII.

11 — Na ferramenta Raster to ASCII coloque como Input Raster rainymask?2, e salve
com o nome de “rainymask” no formato txt na mesma pasta onde esta localizado o
arquivo rainymask2. Aperte Ok.

12 — Repita apenas os passos 10 e 11 para os arquivos “rainysoil”, “rainyveg” e
‘rainydem”.

L= B
o S =

Map Algebra expression

Layers and variables Conditional
< rainymask EIE“E EE"E\E Ei:
(o) () el =
(2] el (elieliad| ws
] o] ] ]| 22,

Con{rainymask”,0)

Cutput raster
C:\DHSWM 2,0\arcinforainymask2 @

| oK I | Cancel J IEnvironments... I | Show Help =>

Figura 03: Ferramenta Raster Calculator.

13 — Abra o arquivo “rainymask.txt” e recorte o cabegalho do arquivo. O cabegalho
deve ser algo como:

ncols 67
nrows 52
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xllcorner  394379,92247655
ylicorner 761247,95513744
cellsize 150

NODATA value -9999

14 — Crie um novo documento txt dentro da pasta onde esta localizado o arquivo
‘rainymask.txt” com o nome “rainyhdr.txt” e cole o cabegalho dentro deste arquivo.

15 — Retire o cabecalho dos arquivos “rainysoil.txt”, “rainyveg.txt” e “rainydem.txt”.
Nao precisa criar copias do cabecgalho destes arquivo, pois todos os cabecgalhos
destes arquivos sao iguais ao ja copiado do “rainymask.txt”.

16 — Abra o Cygwin e digite “cd C:/DHSVM/programs”. Aperte Enter. Caso a
localizagdo ou o nome da pasta seja outro basta alterar, o importante é que va até a
pasta “programs”.

17 — Digite “gcc myconvert.c —Im —o myconvert”. Aperte Enter.

Obs: Para que funcione é necessario que vocé tenha o gcc instalado. Para verificar
se o0 gcc esta instalado no Cygwin basta abrir o programa, digitar “gcc” e apertar
Enter. Se o gcc estiver instalado deve aparecer a seguinte mensagem: “gcc: no input
files.” Caso contrario, deve aparecer uma mensagem parecida com essa: “bash: gcc:
comando n&o encontrado”.

18 — Digite: “./myconvert ascii char C:/DHSVM/arcinfo/rainymask.txt
C:/DHSVM/arcinfo/rainymask.bin 52 67”. Note que a localizagdo dos arquivos pode
variar.

19 — Faga o mesmo do passo 18 para os arquivos “rainydem.txt”, “rainysoil.txt” e
“‘rainyveg.txt”, mudando o formato de cada um conforme a descrig&o:

rainymask — char

rainydem — float

rainysoil — char

rainyveg — char

20 — Digite: “cd C:/DHSVM/programs” Aperte Enter.

21 — Digite: “make —f Makefile.ModelState” Aperte Enter

22 — Crie uma pasta com o nome “modelstate” dentro da pasta “DHSVM”.

23 — Digite: “./MakeModelStateBin InitialState.txt”. Aperte Enter. Este commando
devera criar dentro da pasta “modelstate” arquivos binarios relativos a interceptacéo,
neve e solo.

24 — Abra no Arcinfo Workstation o programa Arc (Como demonstrado na figura 01)

25 — Verifique se o Java Runtime Environment (JRE) esta instalado corretamente na
sua maquina. Para isso digite:
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&sys java —version
Caso o JRE esteja instalado na sua maquina deve aparecer algo como na figura 04:

= T ~
# | Charcgis\arcexelOx\bin\arc.exe lﬂ‘i‘]

Copyright <C> 1982-2818 Environmental Sysztems Research Institute, Inc.
A1l rights reserved.
ARC 168.8 (Fri May 14 12:15:53 PDT 2814>

Thiz software iz provided with RESTRICTED AND LIMITED RIGHTS. Use,
duplication, and disclosure by the U.5. Government are subject to
restrictions as set forth in FAR Section 52.227-14 Alternate III <g»{3>
CJUN 19870, PAR Section 52.227-1% (JUN 1987), and-or FAR Section

227-7915 (NOU 1995> [Technical Datal and~sor DFARS Section
27.7282 [Cumputer Softwarel. as applicable. Contractor-Manufacturer is
nuironmental Systems Research Institute, Inc.,. 388 Neuw York Street,
Hedlands, CA 92373-8188, USA.

m | s

fivc: Bsys java —version

java version '1.7.8_15"

Java(TM> 5E Runtime Environment (huild 1.7.8_15-bhB3>

Jaua HotSpot(TM> Client UM <huild 23.7-b81,. mixed mode. sharing?

Figura 04: Versao Java Runtime Environment (JRE)

26 — Crie um diretério, como por exemplo “C:/TEMP”, e copie para la através do Arc
Catalog os Rasters correspondentes ao Modelo Digital de Elevagédo e a mascara da
bacia. No exemplo que segue com o DHSVM esses arquivos s&o “rainydem” e
“rainymask” respectivamente. Copie também para este diretorio todos os scripts aml
que estdo na pasta “.../.DHSVM/arcinfo/amlscripts”.

27-Va até a pasta “C:/DHSVM/Programs” e copie os arquivos “Aat.java”
“AatError.java”, “AddAat2.java” e “fixroads.c” para a pasta “C:/TEMP”.

28-Abra o arquivo “Aat.java” com o TextPad e va em Ferramentas>Ferramenta do
usuario>Compilar Java. Este passo ira compilar o arquivo java e devera criar o
arquivo “Aat.class”.

ik

29-Repita o passo 28 com os outros arquivos
“*.class”.

Jjava” de forma a criar os arquivos

30-Abra o arquivo “createstreamnetwork.aml” com o TextPad va em
Pesquisar>Localizar. Procure por “java”. Vocé devera encontrar esta linha:

&sys java -classpath programs/ AddAat2 %streamnet%

Substitua pelo caminho correto de localizagdo dos arquivos, que no caso deste
tutorial é:

&sys java -classpath C:/TEMP/ AddAat2 %streamnet%
31-Abra o cgywin e digite: “cd C:/TEMP” Aperte Enter.

32-Ainda no cgywin digite: “gcc fixroads.c —Im —o fixroads”. Este passo devera criar
um arquivo “fixroads.exe” na pasta C:/TEMP.
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33 — No programa ArcInfo Workstation vocé precisa configurar a localizagao do
pacote de scripts aml e o espaco de trabalho onde estdo os arquivos a serem
executados. Como exemplo utilizamos a localizacdo na pasta chamada “C:/TEMP”.
Digite:

&amlpath C:/TEMP
Aperte Enter

Digite:

&workspace C:/TEMP
Aperte Enter

34 — Apds configurar as localizagdes conforme o passo anterior, sem ter fechado o
programa, devemos executar o script “createstreamnetwork.aml”. Este Script cria os
arquivos “stream.map.dat” e “stream.network.dat” necessarios como dados de
entrada para o DHSVM. A estrutura de dados necessarias para executar este script
é:

&run createstreamnetwork.aml <Modelo Digital de Elevagdo> <Mascara da bacia>
<Mapa de profundidade do solo> <Cursos d’agua> <MASK ou MOUTH> area de
contribuicao <profundidade minima do solo> <profundidade maxima do solo>

Conforme os arquivos fornecidos no exemplo esta linha de comando fica:

&run createstreamnetwork.aml rainydem rainymask soild streams MASK 100000 .76
1.5

Em um ponto da execucédo o Arcinfo Workstation ira te perguntar se deseja

“e N

continuar, vocé deve digitar “y” e apertar enter. (isso corresponde yes)

35 — Sem fechar o Arcinfo Workstation (caso feche precisara configurar as
localizagbes confoem no passo 33 novamente) vamos executar o script
“createroadnetwork.aml”. Este Script cria os arquivos “road.map.dat” e
‘road.network.dat” necessarios como dados de entrada para o DHSVM. A estrutura
de dados necessaria para executar este script é:

&run createroadnetwork.aml <Modelo Digital de Elevagdo> <Mapa de profundidade
do solo> <estradas>

Conforme os arquivos fornecidos no exemplo esta linha de comando fica:
&run createroadnetwork.aml rainydem soild roads

Em um ponto da execugéao o Arcinfo Workstation ira te perguntar se deseja

continuar, vocé deve digitar “y” e apertar enter. (isso corresponde yes)

36-Abra o bloco de notas ou outro programa similar de sua preferéncia e crie um
arquivo chamado “stream.class.dat” (importante que a extens&o do arquivo precisar
ser “.dat” e ndao “.ixt”).

Este arquivo deve ter a seguinte estrutura, conforme a figura 05:
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j streami.class.dat - Bloco de notas.
Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

1 1.5 1.0 0.10 0.05
2 2.0 g s | 0.10 0.05
3 3.0 5.0 0.10 0.05
4 5.0 P 0.10 0.05
3 2.0 1.5 0.10 0.05
6 5.0 4.0 0.10 0.05
7 7.5 7.0 0.10 0.05
8 10.0 10.0 0.10 0.05
9 15.0 132.0 0.10 0.05

Figura 05: Estrutura do arquivo stream.class.dat

As colunas representam respectivamente: A classe do canal, a largura, a
profundidade, o coeficiente de atrito de Manning e coeficiente de infiltrago.

Vocé devera preenche-lo manualmente de acordo com as caracteristicas da area.

37-Abra o bloco de notas ou outro programa similar de sua preferéncia e crie um
arquivo chamado “road.class.dat” (importante que a extensao do arquivo precisar ser
“.dat” e ndo “.txt”).

Este arquivo deve ter a seguinte estrutura, conforme a figura 06:

M_I road.class.dat - Bloco de notas

Arguivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

1 0.5 0.5 0.10 0
2 0.5 0.5 0.10 0
3 0.25 0. 25 0.10 0
4 0.25 0.25 0.10 0
i) 0.25 0.25 0.10 0
6 0.25 0.25 0.10 0
7 0.25 0.25 0.10 0
E 0.25 0.25 0.10 0
9 0.25 0.25 0.10 0

Figura 06: Estrutura do arquivo road.class.dat

As colunas representam respectivamente: A classe da estrada, a largura, a
profundidade, o coeficiente de atrito de Manning e coeficiente de infiltrago.

Vocé devera preenche-lo manualmente de acordo com as caracteristicas da area.
38-Abra o cgywin e digite: “cd C:/DHSVM/programs” Aperte enter.

39-Agora voceé ira criar o estado inicial dos canais, para isso vocé usara o arquivo
“‘MakeChannelState.scr” que esta localizado na pasta programs. Este comando tem
a seguinte estrutura:
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./MakeChannelState.scr <Arquivo stream.network.dat> <Profundidade inicial> <Data
Inicial MM:DD.YYYY:hh:mm:ss>

Neste exemplo digite:
“ IMakeChannelState.scr streamnetwork.dat 0.25 10.01.1990.03.00.00”

40-Repita para o Raster “soild” os passos realizados com os rasters rainydem,
rainymask, rainysoil e rainyveg entre os passos 12 e 16. Ou seja vocé deve abrir
este Raster no ArcGIS, converte-lo para ASCII e depois usando o myconverter no
cgywin converte-lo para binario(soild.bin).

41-Va até a pasta C:/DHSVM/configfiles e abra o arquivo INPUT.rainycr com o
TextPad. Vocé deve preencher corretamente as datas, as localizacbes dos arquivos
e outras configuragdes iniciais.

42-Va até a pasta C:/DHSVM/source e extraia o conteudo do arquivo
“‘dhsvm_2.0.1.tar.gz".

43-Renomeie a pasta gerada para “dhsvm”.

44-Abra esta pasta e procure pelo arquivo “make” entdo abra este com o TextPad.
45-Procure por este trecho do codigo:

DEFS = -DHAVE_X11 -DHAVE_NETCDF

#possible DEFS -DHAVE_NETCDF -DHAVE_X11 -DSHOW_MET_ONLY -
DSNOW_ONLY

CFLAGS = -g -l/usr/include/sys -l/usr/X11R6/include -l/usr/local/netcdf-3.5.0/include/
$(DEFS)

CC=cc

FLEX = /usr/bin/flex

LIBS = -Im -L/usr/X11R6/lib -IX11 -L/sw/lib -L/usr/local/netcdf-3.5.0/lib -Inetcdf
# possible libs:

E substitua-o por este:

DEFS =

#possible DEFS -DHAVE_NETCDF -DHAVE_X11 -DSHOW_MET_ONLY -
DSNOW_ONLY

CFLAGS = -g -I/usr/include $(DEFS)

CC=cc
FLEX = /usr/bin/flex
LIBS =-Im

# possible libs:
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Ou caso deseje usar os graficos por este:

DEFS =-DHAVE_X11

#possible DEFS -DHAVE_NETCDF -DHAVE_X11 -DSHOW_MET_ONLY -
DSNOW_ONLY

CFLAGS = -g -1/usr/include -1/usr/include/X11 $(DEFS)

CC=cc
FLEX = /usr/bin/flex
LIBS = -Im -IX11

46-Abra o cgywin e digite: “cd C:/DHSVM/source/dhsvm” Aperte Enter
47-Digite “make” Aperte Enter. Este passo ira compilar o cddigo do DHSVM.

48-No cgywin digite: “./DHSVM C:/DHSVM/configfiles/INPUT.rainycr” este passo
ira executar o DHSVM.



