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RESUMO

O presente trabalho tem o objetivo de abordar o problema da formulagéo
de modelos apropriados, através da analise sistematica de chuva-vazéo,
em bacias monitoradas. A bacia do Rio Tokoro, Hokkaido, Japdo foi
selecionada como base para este estudo. A abordagem por
desagregacdo, defendida por Klemes, envolve o ajuste gradual da
estrutura do modelo para simular a variabilidade de vazBes observadas
progressivamente na escala temporal anual, mensal e diaria. O presente
trabalno da énfase nas propriedades fisicas, hidroldgicas e
climatologicas a fim de elaborar um modelo hidrolégico que caracterize
as diferentes escalas de tempo. Assim, curvas de duracéo e hidrogramas
sdo utilizados a fim de identificar e representar as principais
caracteristicas e fatores dominantes desta variabilidade. Assim a
complexidade do modelo é mantida ao minimo necessario, havendo um
controle da incerteza dos processos hidrologicos identificados na
simulacdo. Qualquer alteracdo posterior ou calibracdo de valores de
pardmetros € evitada, tanto devida & mudanca de escala ou a resposta as
previsbes inadequadas. A abordagem por desagregacdo conduz a
construcdo de modelos de balango hidrico simples e com bom
desempenho, como demonstrado no presente trabalho. Tal abordagem
foi aplicada introduzindo os processos de acumulacéo e degelo da neve,
0s quais ndo fazem parte da realidade brasileira, mas sdo de extrema
importancia em estudos de mudancgas climéticas. Por fim, é mostrado
gue a metodologia de desagregacdo pode ser uma alternativa viavel para
caracterizar a variabilidade hidrolégica em bacias com poucos dados.

Palavras-chave: modelagem hidroldgica, método da
desagregacdo, escalas temporais.



ABSTRACT

This paper is addressed towards the problem of extracting appropriate
model structures by systematic analysis of rainfall-runoff relationships
in gauged catchments. The Tokoro catchment in Hokkaido, Japan is
selected as the basis of this study. The downward approach championed
by Klemes is followed, which involves stepwise adjustment of model
structure to capture the observed streamflow variability progressively at
the annual, monthly, and daily time scales. Throughout, it focuses on
emergent properties of the hydrological system at the various time
scales, as detected in key signature plots and hydrographs, and model
complexity is always kept to the minimum. Any further alteration or
calibration of parameter values is avoided, either with change of scales
or in response to inadequate predictions. The presented downward
approach leads to parsimonious water balance models with excellent
performance and the minimum set of parameters, with a good balance
being achieved between model performance and complexity. This
approach was applied by introducing a snow process, which is not part
of the Brazilian reality, but it is extremely important in studies of
climate change. Finally, it is shown that the downward approach can be
a viable alternative to characterize the hydrological variability in
catchments with limited data.

Key words: hydrologic modeling, downward approach, time
scales.
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1. INTRODUCAO

Atkinson et al. (2003) salientam a necessidade da busca por
solugdes, a fim de caracterizar eficientemente os processos hidrolégicos
e com reduzido grau de incerteza. Os autores colocam que a construcao
de modelos ndo deve estar focada numa estrutura computacionalmente
sofisticada ou arbitraria, mas na obtencdo de uma ferramenta hidroldgica
bem justificada que contribua para o entendimento do ciclo hidrolégico.
Assim, de acordo com Klemes (1983), deve-se evitar a ocorréncia de
arbitrariedades e 0 uso de um nimero excessivo de parametros na
concepcao de uma formulagdo hidroldgica.

Estudos desenvolvidos por Atkinson et al. (2002), Farmer et al.
(2003), Eder et al. (2003) e Jothityangkoon et al. (2001) mostraram a
aplicacdo da metodologia da desagregacdo na estruturacdo de
formulagbes que relacionam fatores climéticos, fatores fisicos da
paisagem, variacdo de escala temporal e variacdo de escala espacial na
caracterizacdo hidrolégica. A estruturacdo destes modelos ndo almeja
obter a perfeicdo dos ajustes de eventos ou series de eventos de
precipitacdo e vazao, mas a identificacdo das caracteristicas emergentes
dominantes do ciclo hidrologico. Através de variagbes na escala
temporal verifica-se a necessidade da introducdo de novos processos
hidroldgicos no modelo e identificam-se caracteristicas emergentes que
demonstrem carater dominante para a representacdo da resposta
hidrolégica. Tal procedimento evita 0 uso de mais pardmetros do que o
necesséario, 0s quais devem ser estimados através de informagdes
medidas e/ou coletadas na bacia hidrografica. Esta metodologia de
abordagem denominada por Mendiondo & Tucci (1997) como
desagregacdo é chamada de downward approach (do inglés) por Klemes
(1983).

A aplicacdo desta metodologia obteve resultados promissores
em diferentes locais do mundo para diferentes condigdes e tamanhos de
bacias hidrograficas. Tais resultados melhoraram o entendimento do
ciclo hidroldgico das bacias e serviram de auxilio da identificacdo das
incertezas fisicas relacionadas com a variabilidade temporal da reposta
hidrolégica das bacias. Os autores supracitados no paragrafo anterior
obtiveram bons resultados na caracterizacdo da resposta hidrolégica
através dos modelos desenvolvidos segundo esta metodologia. Esta
pesquisa, de cunho inovador, visa estabelecer um caminho padréo para
criacdo de uma ferramenta hidrologica capaz de representar o padrdo de
respostas do ciclo hidroldgico e de melhorar o entendimento das inter-
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relacbes dos diferentes processos deste ciclo. Pois segundo Sivapalan et
al. (2003) e Eder et al. (2003), os modelos hidrolégicos atuais nao
demonstrariam rigor e cuidado na aplicacdo destas relagdes funcionais
em relagdo as escalas que os deram origem. Assim, ha ocorréncia de uso
excessivo de pardmetros e ajustes por meio de aplicacdo de auto-
calibracdo, 0 que aumenta as incertezas e diminui a importancia do
conhecimento hidrolégico na modelagem computacional.

Segundo Sivapalan et al. (2003), a aplicacdo do método de
desagregacdo tem a finalidade de gerar previsGes e extrapolacfes de
condicdes futuras, além da propiciar sua aplicagdo em bacias ndo
monitoradas. Sivapalan et al. (2002) demonstraram que esta
metodologia pode fornecer uma estrutura simples de modelagem e Util
no auxilio a tomada de decisBes no gerenciamento de recursos hidricos,
desenvolvimento de medidas estruturais e ndo-estruturais, na prevencdo
contra enchentes e inundagGes e avaliacdo do impacto das mudancas
climaticas no ciclo hidroldgico da bacia hidrografica.

Entdo, esta metodologia torna-se atraente para 0 conhecimento
dos gestores e da comunidade cientifica brasileira, visto que o Brasil é
um pais em desenvolvimento com uma demanda crescente do uso de
seus recursos hidricos. Marques et al. (2009) e Alves et al. (2009)
colocam que esta demanda tem diminuido a qualidade da agua,
aumentado os conflitos pelo seu uso e descaracterizado o ciclo
hidrolégico regional.

Mesmo o Brasil tem mostrado avangos nas iniciativas para
gestdo de seus recursos hidricos através da criacdo da Agéncia Nacional
das Aguas (ANA) e Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH).
Entretanto Tucci (2006) salienta que este marco institucional é somente
uma das etapas do processo de melhoria da gestdo dos recursos hidricos,
0 qual deve ser alimentado por solugdes tecnoldgicas e
acompanhamento cientifico via projetos de pesquisa e extenséo.

Desta forma, a escolha do local de aplicagdo desta metodologia,
no presente trabalho, esta associada ao estabelecimento de parcerias
entre grupos de estudo a fim de prosseguir com a pesquisa desta nova
metodologia na ciéncia hidroldgica. A bacia hidrografica do Rio
Tokoro, Japdo serviu de base para aplicagdo da metodologia de
desagregacdo sugerida por Klemes (1983) e aplicada primeiramente por
Atkinson et al. (2002), Farmer et al. (2003) e Jothityangkoon et al.
(2001). Tal bacia possui informagdes fisicas e banco de dados
hidrolégicos de qualidade para avaliar com confiabilidade as relacdes
funcionais que determinam a variabilidade da resposta do ciclo
hidrolégico. Assim, o objetivo do presente trabalho é mostrar o
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desenvolvimento e aplicacdo de uma formulagdo hidroldgica simples,
com grau de complexidade condizente a precisdo da informacéo
disponivel no banco de dados, e que seja capaz de caracterizar o0s
processos hidrolégicos dominantes da bacia. Assim, almeja-se construir
um modelo que contribua para a reducdo das incertezas hidroldgicas
associadas a variabilidade de reposta nas escalas temporais anual,
mensal e diaria.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

O presente trabalho teve por objetivo desenvolver um modelo
hidrolégico baseado no método da desagregacdo, empregando
informacg0es hidroldgicas e fisicas, que caracterize o balango hidrico em
diferentes escalas temporais na bacia do Rio Tokoro, Japao.

2.2. Objetivos especificos
e Analisar e caracterizar estatisticamente os dados hidroldgicos:
evapotranspiragdo, precipitacdo, temperatura e vazao;
Determinar as escalas temporais;
Construir uma estrutura conceitual para cada escala temporal;
Aplicar o método da desagregacéo;
Caracterizar a variabilidade da resposta hidrolégica da bacia
através do regime de vaz0es;
e Avaliar a eficiéncia do modelo.



18

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Balango hidrico

A partir da identificagio dos processos hidrolégicos,
componentes do ciclo hidroldgico, hipdteses simplificadoras foram
estabelecidas a fim de representar este ciclo de forma matematica.
Segundo Brutsaert (2008), a hidrologia estd focada na quantificacdo da
massa de agua de cada processo hidrologico. Assim a equagdo da
conservacgdo € a base de todas as formulagBes hidroldgicas existentes,
segundo a relacéo:

a{ﬁf(pdV} -
o:VCT+§C(pv-dA] 1)

Onde ¢ é a propriedade intensiva do fluido; V é o volume do volume

de controle (VC); v ¢ a velocidade do fluxo através da superficie de

controle (SC); e dA ¢ a area da SC. Para a presente analise a eq. (1) ndo
considera fonte e sumidouros, pois todo o escoamento ocorre através da
SC néo havendo interferéncia externas de contribuicéo.

Analogamente, o balango hidrico pode ser realizado em escala
de bacia hidrogréfica, sendo que VC ¢ a bacia hidrogréafica e a SC € sua
area superficial. Esta equagdo considera os processos hidroldgicos
ocorrendo de maneira conjunta e, de acordo com Sivapalan et al. (2003),
implica que a analise em escala de bacia hidrografica é mais apropriada.
A partir da eq.(1) é possivel transcrever a formulacdo geral para
equacdes diferenciais parciais por unidade de volume, se 0o modelo
apresentar algum grau de distribuicdo espacial de alguma de suas
propriedades. A deducdo da eq.(1) para €q.(2) estd no Apéndice I. A
eq.(2) representa o balanco de massa por unidade de volume.

0-24V4(0-) @

De forma similar, a equacdo da conservacdo do momento pode
ser igualmente representada para processos hidrodindmicos na bacia.
Segundo Donohue et al. (2006), a interacdo dos processos
hidrolégicos, de maneira global, pode ser considerada em estado
estacionario segundo a relacdo de Budyko a partir de eq.(1) (ver
Apéndice):
P:Q+Ea (3)
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onde P é a precipitacdo anual [mm/ano], Q ¢ a vazdo gerada anualmente
[mm/ano] e E, é a evapotranspiracdo real anual [mm/ano]. Deixando
claro que a eq.(3) € dita estacionario a fim de simplificar a solucdo da
analise hidrol6gica em escala anual, pois é verdade que ainda existem
pequenas varia¢Bes de longa duracao nesta escala temporal.

O modelo eq.(1), sugerido por Budyko e analisado por Donohue
(2006), ndo apresenta alto grau de complexidade, mas é atil no
enquadramento das bacias hidrograficas de acordo com caracteristicas
fisicas e condicGes climatoldgicas. Além disso, é possivel determinar se
o ciclo hidrologico é controlado pela disponibilidade de energia ou pela
disponibilidade de &4gua na bacia.

No entanto, Sivapalan et al. (2003) relatam que mudando a
resolucdo temporal e espacial, as interacfes entre 0S processos
hidrolégicos comegcam apresentar variabilidades desde comportamento
sazonal até comportamento randémico. Os trabalhos de Atkinson et al.
(2003), Eder et al. (2003), Afstradiatis et al. (2008), Farmer et al. (2003)
e Montanari et al. (2006) discutem a forma como a variabilidade dos
processos hidrologicos ocorre segundo diferentes escalas temporais e
espaciais. De acordo com os autores a variabilidade apresenta tendéncias
lineares na escala anual, comportamento sazonal na escala mensal e alta
variabilidade para lagos temporais menores, tais como: diario, horério e
em intervalo de minutos. A variabilidade espacial ocorre devido a
heterogeneidade de propriedades, tais como: tipo de vegetacdo,
porosidade, capacidade de campo, condutividade hidraulica saturada,
entre outros.

A eq.(3) é utilizada para representar a dindmica do balango
hidrico global, mas devido a existéncia dessas variabilidades, os
processos hidrolégicos manttm um padrdo ndo estacionario, que
segundo Atkinson et al. (2003) ainda ndo esta bem compreendido.
Farmer et al. (2003) sugerem o0 uso de um equacionamento nao-
estacionario, na forma implicita, para a realizacdo do balango hidrico
para resolugdes temporais intra-anuais, tal como:
ds
pral (4)
onde S é o armazenamento [L], dt é o intervalo de tempo escolhido [T],
p é a intensidade da precipitacdo [L/T], q é a geracdo de escoamento
[L/T] e e,(t) é a evapotranspiracdo real [L/T]. Jothityangkoon et al.
(2001) argumenta que havendo a necessidade de uma melhor descri¢do
da dinamica do ciclo hidrolégico, a eq.(2) pode ser incrementada com
mais componentes e rela¢fes funcionais. Logo, as formulagdes do
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balango hidrico sdo utilizadas para caracterizar a dindmica do ciclo
hidroldgico e ddo origem as estruturas que compdem um modelo
computacional hidroldgico.

3.2. Escalas hidrol6gicas

Na Figura 1 esta representado um esquema relacionando escala
temporal com escala espacial, segundo as aplicagbes emergentes dos

modelos.
6
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Figura 1. Escalas hidrolégicas Fonte: Mendiondo & Tucci (1997).

Assim de acordo com Brutsaert (2005), a parametrizagdo do
balanco hidrico deve ser fundamentada com uso de relagdes funcionais
entre as diversas varidveis que descrevem 0S processos em questao.
Estas relagbes funcionais podem levar em consideragdo um ou mais
termos, tais como: propriedades do fluido, vegetacdo, geomorfologia e
caracteristicas fisiograficas da bacia. Assim, a validade dessa
parametrizagdo é dependente da escala temporal e/ou espacial da
andlise. Pois, a analise e conhecimento da escala que serd aplicada na
caracterizacdo hidroldgica, sdo mais importantes do que o tipo de
formulacéo aplicada (empirica, conceitual e/ou fisicamente embasada).

Mendiondo & Tucci (1997) definem alguns aspectos
qualitativos importantes nos estudo de dependéncia de escala, tais como:
complexidade e fator dominante. Assim, o sistema é construido e agrega
componentes, quantos forem necessarios, para realizar o devido controle
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da sensibilidade. No entanto, é importante definir o grau de preciséo
para os resultados almejados por este sistema. Neste sentido, Atkinson
et al. (2002) argumentam que a complexidade, envolvida na estrutura de
uma formulacdo, é definida na hidrologia segundo a variabilidade
estatistica encontrada nos dados observados. Entéo, procura-se analisar,
a partir do grau de variabilidade, qual seria o fator dominante que
caracteriza a dindmica da interacdo dos processos considerados.
Segundo Klemes (1983) os fatores dominantes estdo relacionados as
forcas que definem o funcionamento do sistema, impondo limitacBes as
formulagdes matematicas empiricas. Tais fatores podem ser citados, de
acordo com Sivapalan et al. (2003), como fluxos preferenciais, regime
de precipitacdo, topografia da bacia, propriedades fisicas do solo, tipo de
vegetacdo, entre outros.

3.2.1. Aplicagdo do conceito de escala hidroldgica

De acordo com Mendiondo & Tucci (1997) e Sivapalan et al.
(2003), na construcdo de uma formulagdo, um processo de
caracterizacdo hidroldgica pode ser abordado para diferentes escalas,
segundo quatro formas, definidas como:

e Integracdes;

o Desagregacoes;

e Modelos embutidos;

e Modelos acoplados e paralelos.

De acordo com a proposta dos estudos de Sivapalan et al.
(2003) e Klemes (1983), as abordagem de integracdes e desagregacdes
sdo pertinentes a investigacdo das relagdes entre a variabilidade dos
processos hidrol6gicos e caracteristicas emergentes na bacia
hidrografica. Estas caracteristicas sdo tidas como processos, tais como:
regime de precipitacdo, formas de escoamento, influéncia da vegetacdo
nas perdas ou evapotranspiracdo, influéncia das propriedades fisicas do
solo na evapotranspira¢do ou armazenamento, entre outros. Desta forma,
o0 presente trabalho foca na andlise hidroldgica segundo o método da
‘desagregacao’.

O método de integracdo (Upward approach), segundo
Mendiondo & Tucci (1997), consiste em iniciar a analise hidroldgica a
partir das partes do sistema em dire¢do ao todo. Como exposto por Eder
et al. (2003), os modelos hidroldgicos estdo atualmente fundamentados
neste tipo de abordagem, onde experimentos descrevendo
individualmente cada processo hidrolégico em micro-escala definiram
as formulagbes utilizadas, tais como: Lei de Darcy, Manning, Equacéo
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de Richard, entre outros. Estas formulagdes tém sido utilizadas a fim de
caracterizar e descrever a interacdo dos processos hidrolégicos em
escalas diferentes das suas de origem e experimenta¢do. Segundo Singh
& Frevert (2002), Sivapalan et al. (2003), Eder et al. (2003), Atkinson et
al. (2003), Brutsaert (2008) e Mendiondo & Tucci (1997), esta
abordagem é limitada, pois ndo esclarece como ocorrem as interacdes
dos processos hidrolégicos com variacdo das escalas temporais e/ou
espaciais. Além disso, o uso de relacbes em escalas diferentes para a
qual a formulacdo foi determinada agrega incertezas na descri¢cdo do
processo e torna a formulagéo, segundo Sivapalan et al. (2003), pouco
confiavel para previsdes e extrapolagdes.

O método da desagregacdo (do inglés Downward approach),
proposto por Klemes (1983) e reintroduzido por Atkinson et al. (2002),
Eder et al. (2003) e Farmer et al. (2003), consiste em iniciar a analise a
partir da condicdo de escala macro sentido a escala micro, sempre
investigando e considerando a maneira como as relagdes funcionais
atuam conjuntamente. Cada passo executado na analise dentro de uma
escala temporal ou espacial é avaliado antes de adentrar na proxima
escala, em termos de capacidade de descrever e representar 0S processos
hidrolégicos. Desta forma, ndo é considerada mais complexidade do que
0 necessario. Se houver necessidade de insercdo de mais complexidade,
outras relagdes funcionais podem ser inseridas na estrutura de analise,
segundo justificativas hidroldgicas efou fisicas a partir das
caracteristicas da bacia e do banco de dados hidrolégico. Na Figura 2
encontra-se um esquema exemplificando como este método é aplicado.
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Figura 2. Esquema da metodologia da desagregacao.

Sivapalan et al. (2003), Atkinson et al. (2002, 2003), Farmer et
al. (2003), Mendiondo & Tucci (1997), Klemes (1983) discutem que
esta abordagem demonstra eficadcia na caracterizacdo do ciclo
hidroldgico, onde os autores colocam que é possivel entender o
funcionamento da bacia em diferentes niveis de interagdo dos processos
hidrolégicos, além de realizar previsdes e extrapolagcbes com maior
confiabilidade. O presente trabalho foca na aplicacdo deste conceito
considerando somente a variagdo da escala temporal.

3.3. Modelos hidrolégicos computacionais

Morrison (1991) definiu modelo computacional como sendo
uma representacdo simplificada de um processo natural tanto estatico
guanto dindmico traduzido por algoritmos numéricos. Na hidrologia o
modelo numérico tem a tarefa de avaliar o comportamento da bacia
através de sistemas de equacdes continuas ou discretas, da conservacdo
da massa e/ou da conservacdo do momento. De acordo com Beven
(2001) e Zhang & Liu (2006), modelos hidrolégicos definem-se como
ferramentas Uteis no desenvolvimento de medidas estruturais e ndo
estruturais, na prevencdo contra enchentes e inundacdes, além de serem
Uteis na tomada de decisGes no gerenciamento de recursos hidricos.
Segundo Wagener et al. (2002), os modelos computacionais tem se
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tornado ferramentas cada vez mais decisivas em analises de projeto na
engenharia.

Relagfes funcionais sdo introduzidas para a caracterizacdo de
cada processo, 0s quais podem ser representados através de reservatorios
conceituais. Esta representacdo ajuda a esclarecer como ocorrem as
interacdes entre 0s processos hidroldgicos da bacia. A representagdo em
forma de reservatérios conceituais foi introduzida por Sugawara &
Maruyama (1956) e e logo em seguida por Nash (1957).

O modelo Tank Model proposto por Sugawara e Maruyama
(1956) caracteriza-se por ser uma ferramenta Gtil no calculo do balango
hidrico numa bacia hidrografica. Varios autores ja aplicaram sua
formulacdo em diferentes condicdes de clima e uso de solo em bacias no
mundo todo principalmente no Japdo. O principio é do modelo é
representar os processos de escoamento da bacia hidrografica utilizando
reservatorios com saidas laterais, onde estas saidas sdo determinadas
proporcionalmente a altura de agua a partir da posicdo dos orificios
laterais (Figura 3 somente ilustrativa).

P e
i
= = q
|
Sl H1D
L

Se
= qb

Figura 3. Arranjo tedrico de tanques conceituais do Tank Model.

De acordo com Wagener et al. (2002), o arranjo dos
reservatérios pode ser feito em paralelo ou em série, segundo o tipo de
resposta a ser representada. Os mesmos autores ainda colocam que o
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nimero de elementos funcionais no reservatério depende da escala
temporal.

Assim, modelos hidroldgicos sdo utilizados para representar, de
maneira simplificada, a realidade do ciclo hidrolégico de uma bacia. No
entanto existem incertezas na representacdo dos processos hidroldgicos,
pois segundo Beven (2001), as técnicas de monitoramento ainda séo
limitadas para medir a variabilidade desses processos no tempo e no
espaco. Neste sentido, os modelos hidrologicos devem ser simples e
representativos, segundo a precisdo do monitoramento. Wagener et al.
(2002) colocam que a construgdo de novos modelos deve ser
fundamentada no principio da simplicidade, onde a complexidade do
modelo deve estar limitada a um nUmero reduzido de pardmetros.
Sivapalan et al. (2003), Klemes (1983) e Wagener et al. (2002) afirmam
gue os parametros empregados numa formulagdo devem ter relagdo as
informacOes disponiveis da bacia hidrogréfica, principalmente em
relacdo aos dados de precipitacdo e vazdo, 0s quais caracterizam a fonte
primaria de informacéo da variabilidade da reposta hidroldgica.

Desta forma, os modelos hidroldgicos, de acordos com a
distribuicdo espacial, podem ser enquadrados como: concentrados, semi-
distribuidos e distribuidos. Em primeira ordem, um modelo é analisado
segundo como os dados serdo inseridos espacialmente. A partir disso,
outras caracteristicas do modelo sdo analisadas a fim de adequa-lo para
aplicacbes de interesse, tais como: previsdo, caracterizacdo e/ou
avaliacdo de impactos. Na Tabela 1 estd o resumo de caracteristicas
adicionais que podem estar inclusas na concepcao da estrutura de um
modelo.

Tabela 1. Caracteristicas adicionais.

Caracteristica  Descri¢do do modelo Relagéo

Conceitual Utiliza de equagdes q=F(Ky,0,D,...)*
dependentes de caracteristicas
da bacia, tais como:
porosidade, condutividade
hidraulica, espessura do solo,
entre outros.
Empirico Utiliza de equagbes q="7(y,5,...)**
dependentes de estimativas
estatisticas, ndo havendo
correlacdo com as
propriedades da bacia.
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*onde g é a variavel de interesse [L/T] num instante t, f é funcdo de relaciona os
parametros da bacia com g, Ky é condutividade hidraulica [L/T], © é porosidade
[adim] e D é profundidade do solo [L];

** onde q é a variavel de interesse [L/T] num instante t, f é funcdo de relaciona os
parametros da bacia com g, y e & sdo parametros ajustados através de analise

estatistica.

Além disso, um modelo ainda pode ser enquadrado como sendo
deterministico ou estocastico. A Tabela 2 caracteriza este duas classes.

Tabela 2. Conceito de modelo deterministico e de modelo estocastico.

Caracteristica Descri¢cdo do modelo

Deterministico Relacdo direta de causa e efeito, assim as entradas do
modelo hidroldgico irdo determinar os resultados de
saida.

Estocastico Relacdo e equagdes que possuam comportamento
aleatério, assim o modelo hidrolégico depende de
analises estatisticas de probabilidade.

Desta forma é comum encontrar modelos classificados como:
distribuido, deterministico e fisicamente embasado; semi-distribuido,
deterministico e conceitual; concentrado, deterministico e empirico;
distribuido, estocastico e empirico; entre outros. O presente trabalho ira
focar na construcéo de uma formulacdo semi-distribuida, deterministica
e conceitual. No entanto, uma qualificagio comum é do termo
conceitual, onde Wagener et al. (2002) argumentam que a maioria dos
modelos existentes sdo ditos conceituais.

3.3.1. Modelo concentrado

Os modelos hidrologicos caracterizados como concentrados
representam 0s processos hidrolégicos como uma Unica unidade de
calculo para suas equacdes. De acordo com DeBarry (2008), somente
um conjunto de algoritmos é necessario para caracterizar o fluxo
massico de agua na bacia. A Tabela 3 traz a caracterizacdo de alguns dos
modelos concentrados mais aplicados no mundo.
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Tabela 3. Modelos concentrados.

Modelo Aplicacéo Autor
Thornthwaite Balanco  hidrico mensal para Willmott &
regularizacéo de vazdo. Rowe (1985)

Tank Model Balanco  hidrico, operagdo de Sugawara
reservatorios, gerenciamento hidrico, (1961, 1995)
entre  outros. Qualquer escala

temporal.
CLS Inundacéo Beven (1991)
SSARR Planejamento, projeto e operacdo de Askew (1989)

obras de controle de regime hidrico.

Segundo Askew (1989), os modelos concentrados sdo bastante
utilizados no gerenciamento hidrico, avaliacdo de risco de eventos de
inundacdo e estiagem, previsfes de periodos de até uma semana, além
de serem ferramentas Uteis na operacao de estruturas hidraulicas.

3.3.2. Modelo distribuido

Neste tipo de modelo, DeBarry (2003) argumenta que a bacia
hidrografica é dividida em sub-areas contendo conjuntos de algoritmos
para determinar o balanco e propagacdo da massa de agua. Sivapalan et
al. (2002) colocam que os modelos distribuidos usualmente possuem um
equacionamento fisicamente embasado dos processos hidrologicos,
admitem entrada de dados com variabilidade espacial e geram resultados
espacialmente distribuidos. No entanto sdo computacionalmente
dispendiosos e ndo sdo indicados para a realizagdo de previs6es devido a
incerteza dos resultados que geram. Assim, os resultados desses
modelos contribuem didaticamente para o entendimento do ciclo
hidrolégico, pois é possivel ter nogdo de como o0s processos hidroldgicos
ocorrem em diferentes partes da bacia, para um mesmo intervalo de
tempo.

Sivapalan et al. (2003) salientam que estes modelos possuem
um elevado nimero de pardmetros, o que dificulta o seu ajuste e
aumenta a incerteza nas aproximacdes geradas pela formulacéo,
tornando estes modelos pouco confiaveis para realizacdo de previsdes.
Klemes (1983) também coloca que um extenso conjunto de pardmetros,
para ajuste de uma formulacdo, torna o modelo pouco confiavel e
arbitrario na caracterizacdo dos processos hidrolégicos. A Tabela 4 traz
a caracterizagdo de alguns dos modelos distribuidos junto de estudos de
aplicagéo.
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Tabela 4. Modelos distribuidos.

Modelo Aplicagdo Autor

CEQUEAU Modelo deterministico para Morin (2002)
caracterizacdo fisica e determinacéo da
variabilidade espacial dos processos.

MIKE- Balango hidrico, planejamento, projeto Zhang et al.
SHE e operacdo de obras de controle de (2008)
regime hidrico.
MGB-IPH  Balango hidrico em grandes bacias. Collischonn et
al. (2007)

3.3.3.  Modelo semi-distribuido

Esta concepcdo de modelo é caracterizada como sendo uma
estrutura distribuida com menor resolucdo espacial (Sivapalan et al.,
2002). Assim, cada elemento do modelo pode ser determinado por uma
sub-bacia da bacia hidrografica. Tal opcdo de estrutura para modelos
esta associada a incerteza do levantamento de dados hidrolégicos, pois
no modelo semi-distribuido, as sub-bacias sdo determinadas segundo a
disponibilidade de dados ao longo da bacia hidrografica. Entdo, cada
célula é criada somente quando ha dados disponiveis para a area
considerada na célula. A Tabela 5 traz caracterizacdo de alguns dos
modelos semi-distribuidos junto de estudos de aplicagéo.

Tabela 5. Modelos semi-distribuidos.

Modelo Aplicacdo Autor

LASCAM Balango hidrico para previsdo do Sivapalan et
impacto do uso do solo e das al., (2002)
mudancas climaticas.

TOPMODEL Balango hidrico, operacdo de Beven et. al
reservatérios, gerenciamento (1984)
hidrico, entre outros.

HYDRODEIOS Balango hidrico mensal para Afstradiatis et
grandes bacias al., (2008)

Uma definicdo complementar de modelo semi-distribuido,
colocada por Silva (2005), esta associada a variabilidade somente dos
parametros de topografia sendo que os dados climatolégicos séo
entrados uniformemente no modelo. A uniformizacéo desses dados pode
ser feita através da aplicacdo de métodos especificos, tais como: média
ponderada, poligonos de Thiessen, entre outros. Atkinson et al. (2003)
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colocam que pode haver variabilidade dos parametros de ajuste
relacionados ao solo, tipo de vegetacdo e aos dados de entrada que
dependam de alguma caracteristica dos itens citados, tal como:
precipitagéo e evapotranspiragéo.

3.4. Modelo aplicado — Método da desagregacdo

A abordagem de desagregagdo tem sido fruto de novas
pesquisas hidroldgicas, a cerca da identificacdo de uma estrutura eficaz
na caracterizacdo do ciclo hidroldgico. Alguns trabalhos de aplicacdo
desta metodologia estdo resumidos na Tabela 6.

Tabela 6. Aplicacdo do método da desagregacéo.

Referéncia Bacia Pais Area Andlise de
eficiéncia
Jothityangk Collie Australia 2545 Correlacdo
oon et al. River estatistica
(2001)
Atkinsonet  Moutere; Nova 0,07; Correlagdo
al. (2002) Waihopai; Zelandia 150; estatistica e
Mahurangi; 47.5; volume escoado
Ngahera 0,52
Ederetal. Upper Enns  Austria 2116 Correlagdo
(2003) estatistica
Montanari  Seventeen Austrélia 619 Correlagéo
etal. (2006) Mile Creek estatistica e funcao
objetivo NASH
Son & Sussanah Australia 23,60 Funcdes objetivo:
Sivapalan Brook R2, NASH e
(2007) NASHIog

A metodologia empregada pelos autores esta fundamentada na
construcdo de uma estrutura conceitual para cada escala temporal, sendo
que a escala anual é o0 modelo mais simples, 0 modelo na escala mensal
€ 0 modelo anual acrescido de mais complexidade hidrolégica, o modelo
na escala diaria é o modelo mensal acrescido de mais complexidade e
assim por diante.

Assim, com a aplicacdo desta metodologia o hidrélogo busca
construir um modelo com o minimo de complexidade possivel e
procurando estimar os parametros de ajuste através de dados disponiveis
da bacia hidrogréfica. Desta forma, é possivel a cada refinamento da
escala temporal verificar a necessidade da introducdo de mais



30

complexidade e/ou novos processos hidroldgicos no modelo, evitando o
uso desnecessario de parametros. Salientando que novos processos
inseridos no modelo sdo tidos como propriedades emergentes. Son &
Sivapalan (2009) colocam que o objetivo é realizar a caracterizagéo
hidrolégica da bacia através de um modelo simples e bem embasado a
fim de reduzir as incertezas das respostas hidroldgicas simuladas. Entéo,
é possivel estabelecer relagdes hidrolégicas e fisicas entre a mudanca de
escalas temporais e os fatores dominantes, além de identificar o papel
das propriedades emergentes.

Definem-se fatores dominantes as condicionantes associadas
aos fatores climatoldgicos, aos fatores fisicos da bacia hidrografica, tais
como: regime de chuvas e propriedade do solo, respectivamente.
Propriedades emergentes, como também Eder et al. (2003) argumentam,
sdo0 o0s processos hidroldgicos que surgem na resposta da bacia na
mudanca de escala temporal. Como exemplo pode-se citar o fato de o
modelo anual somente considerar o escoamento superficial na
determinacdo da resposta da bacia, sendo que a partir da escala mensal,
outros processos hidroldgicos tornam-se necessarios na determinacéo da
resposta da bacia. No caso do presente estudo, as propriedades
emergentes surgem com o acumulo e o derretimento de neve, o qual ndo
se mostra determinante nas simulagdes da escala anual. Importante
colocar que em escalas menores do que a anual, escalas intra-anuais, 0s
hidrogramas comegam a evidenciar componentes de escoamento com
diferentes tempos de resposta, sendo necessario introduzir nestas
formulagbes processos, tais como: escoamento subsuperficial e
escoamento de base.

Segundo Son & Sivapalan (2009) e Farmer et al. (2003), os
modelos sdo conceituais e os principais parametros e condi¢des de
contorno utilizadas séo descritas, tais como: tempo de concentracéo (t.),
tempo de reposta do escoamento de base (t,), profundidade do solo

hidrolégico D, porosidade (¢ ), capacidade de campo (0, ), séries de

precipitacdo, séries de evapotranspiracdo potencial, séries de
temperatura, entre outros. Assim, os parametros de ajuste dependem de
informacbes fisicas da bacia ou a partir da analise dos dados
hidroldgicos. Entdo, ndo ha ocorréncia de mudangas nos valores dos
pardmetros de uma escala temporal para outra, sendo que um valor
adotado para um parametro numa determinada escala temporal serd o
mesmo para as demais escalas temporais. No entanto, se 0 pardmetro
ndo se mostrar funcional numa escala, ele pode ser inserido numa outra
escala temporal. Desta forma, a parametrizacdo do modelo é feita
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segundo argumentos hidrolégicos, onde procedimentos de auto-
calibragdo sdo ignorados.

O equacionamento destas formulagdes esta baseado na eq.(2) e
sua representacao esquematica pode ser analisada na Figura 4.

Analise continua— dados de entrada e saida >

Estruturaanual Estrutura mensal

|
[ 1

P Estruturadidria

p € 1
HA i |

P &
| 1 e
=

Dados de entrada

Dados de contorno l

Dados de saida

‘ Complexidade hidroldgica >

Figura 4. Modelo de desagregacéo baseado em Eder et al. (2003): escala anual;
escala sazonal; escala diéaria.

O modelo aplicado no presente trabalho tem como incremento
hidrolégico a presenca dos processos de acimulo e derretimento de
neve. Além disso, mesmo trabalhando com a mudanca de escalas
temporais, as estruturas do modelo sédo desenvolvidas e operadas com o

mesmo lago temporal (At =1 dia).
3.4.1. Equacionamento do balanco hidrico

De acordo com Atkinson et al. (2002) e Jothityangkoon &
Sivapalan (2009) o equacionamento geral, com presenca de neve, é dado
a partir de eq.(4), tal como:
ds
E:pr_qb_qsub_qsup_eb_ev+qN_pi+(Qr_r) (5)
onde S é o armazenamento [L], dt é o intervalo de tempo escolhido [T],
pr € a intensidade da precipitacdo liquida [L/T], g, é 0 escoamento de
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base [L/T], gsu € 0 escoamento subsuperficial [L/T], gs,, € 0 escoamento
superficial [L/T], e, é a evaporacdo do solo exposto [L/T], e, é a
evapotranspiracdo da vegetacdo [L/T] , gqn € montante da agua que
derreteu da neve acumulada [L/T], p; € a precipitacdo interceptada, g; € a
vazdo regularizada de reservatorio [L/T], se estiver presente na sub-
bacia, e r € o0 acumulo de precipitacdo pela area de contribuicdo do
reservatério [L/T].

O balanc¢o da neve acumulada pode ser feito segundo a relacéo:

Sy _,
dt ps IV (6)

onde Sy é o armazenamento da neve [L], dt é o intervalo de tempo
escolhido [1/T] e ps é a intensidade da precipitacdo sélida [L/T]. Mas
parte da neve derretida pode tanto infiltrar no solo como gerar
escoamento superficial. No caso de haver escoamento superficial devido
ao derretimento da neve, sua representacdo mais simples pode ser do
tipo:
Un = ANinfil. +qNsup.
Aninfit. = - W) -0y (7)
Unsup. = W-qy

Onde quinfi. € parcela infiltrada [L/T], onswp. € @ parcela que
escoa superficialmente [L/T] e W é a fragdo de neve derretida que, em
média, se converte em escoamento superficial [adim].

3.4.2. Escoamento de base

O escoamento de base pode ser aproximado linearmente
segundo a relag&o:

Gy = ©®)
ty

onde S é a 4gua armazenada na bacia [L] e t, é 0 tempo de resposta do

escoamento de base [T]. t, pode ser estimado de uma curva de recesséo

de longa duragéo.

O escoamento de base pode ser aproximado de forma nédo-linear
se a bacia apresentar solo de pouca profundidade (WITTENBERG &
SIVAPALAN, 1999). Atkinson et al. (2002) aplicou a formulag¢&o néo-
linear para solo com profundidades menores do que 1000 [mm].

1/By
qp = [iJ ©)

Ap
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onde S é a dgua armazenada na bacia [L] e oy [Ll'ﬁb/TBb] e Bp

[adim] sdo parametros estimados de uma curva de recessdo de longa
duragdo. No caso do escoamento de base, a curva de recessao deve ser
determinada para periodos secos e com a consideracdo da
evapotranspiragéo.

3.4.3. Escoamento subsuperficial

O escoamento subsuperficial é tratado de maneira similar ao
escoamento de base. Assim, pode haver uma formulacdo linear, tal
como:

S-S

tC

onde S é a agua armazenada na bacia [L], S¢ é a porcdo de agua
armazenada na capacidade de campo [L] e t. é o tempo de resposta do
escoamento subsuperficial [T]. Este tempo de resposta pode ser
estimado através uma curva de recessao, a partir de 5 dias apds cessar 0s
eventos chuvosos (ATKINSON et al., 2002). Segundo Jothityangkoon
& Sivapalan (2009), t. ainda pode ser estimado através da equacao de
Darcy considerando o aquifero triangular, tal como:

Lo
fe 2K, tan(g) (10b)
onde L é é o comprimento médio do talvegue [L], ¢ é a porosidade

média da bacia [adim], Ky é condutividade hidraulica saturada [L/T] e
tan(¢) é declividade média do talvegue [L/L].

O escoamento subsuperficial pode ser aproximado de forma
ndo-linear segundo a relacao:

1/Bsub
S-S
Usub =( t ] (11)

Asup
onde S é a agua armazenada na bacia [L], Sf é a porcdo de agua
armazenada na capacidade de campo [L] e o, [L'Psub/TPsub]e g,y
[adim] sdo os pardmetros estimados de uma curva de recessdo
supracitada. Em situacbes de escoamento subsuperficial raso ndo
confinado Atkinson et al. (2002), Farmer et al. (2003) e Wittenberg &
Sivapalan (1999) colocam que o pardmetro tende a apresentar valores
entre 0,40 e 0,60. Assim, Atkinson et al. (2002) e Wittenberg &
Sivapalan (1999) mostraram a convergéncia de B, num valor de 0,50

em condicdes de clima Umido. Tal resultado é interessante, pois fixando

Usub = (103)
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B, diminui-se a interdependéncia entre os parametros da eq.(11).
Atkinson et al. (2002) realizaram anélise de sensibilidade da eq.(11)
considerando o efeito da evapotranspiracdo, e mostraram que para
climas Umidos a evapotranspiracdo ndo influéncia na determinagéo dos
pardmetros da eq.(11), o que aumenta a confiabilidade de fixar B,

igual a 0,50 para condi¢éo de clima Umido.
3.4.4. Escoamento superficial por saturacdo

O escoamento superficial é terminando linearmente, onde
guando a bacia atinge o limite de saturacdo ocorre o inicio do
escoamento. Entdo o parametro que controla a capacidade de
armazenamento da bacia nesta formulacdo é a porosidade do solo, por
simplificacdo a capacidade de infiltracdo da bacia ndo é considerada. Tal
relacdo é dada por:

S-S
Qsup = Ttb,s >S, (12a)

Qsup =0,S<S; (12b)

onde S é a 4gua armazenada na bacia [L], S, é a capacidade maxima de
armazenamento da bacia [L] e At é o intervalo temporal da analise [T].

3.4.5. Armazenamento

Em relacdo as variaveis de armazenamento, a capacidade
maxima de armazenamento da bacia pode ser determinada como:
S, =D-¢ (13)
onde D ¢ a profundidade do solo hidroldgico [L] e ¢ € a porosidade
média da bacia [adim].
O armazenamento na capacidade de campo, o qual controla o
escoamento subsuperficial, é tido como:
Sf = efc . D (14)
onde 0y é a capacidade de campo média da bacia [adim].

3.4.6. Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo pode ser composta pela soma da
evaporacao na regido de solo exposto e da transpiracdo da vegetacdo. A
evapotranspiracdo é fracionada segundo a porcéo de vegetacdo na area
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da bacia. Assim a soma das frages de vegetagdo e solo exposto € igual
a 1. A transpiracdo da vegetacdo pode ser determinada pelas relagdes.
e, =M-k, -e,,S>5 (15a)

_S'M-k, e,
- S<S; (15b)
f

onde M é a fracdo da area coberta por vegetacdo, k, é a eficiéncia de
transpiracéo da planta e e, € a evapotranspira¢éo potencial da bacia.
A evaporacao devida ao solo exposto é determinada segundo a relagéo:
S-(1-M)-e,
=—0 (16)
Sb

Cabe salientar que M varia entre 0 e 1. E possivel utilizar
somente a evapotranspiracdo potencial, se a bacia hidrografica esta
acondicionada num clima Gmido. Tal condicao é valida, segundo Eder et
al. (2003), pois devido a disponibilidade de dgua somente o limitante
energético pode afetar a dindmica do ciclo hidrolégico. As formulagdes
para evapotranspiracdo supracitadas séo Uteis quando a vegetacao possuli
um papel importante no fluxo energético da bacia, caso contrario
formulacdo de evapotranspiracdo podem ser utilizadas, tais como:
Hamon, Thornthwaite, entre outros.

€y

€p

3.4.7. Neve

No presente trabalho, o derretimento de neve é controlado pela
temperatura, segundo Eder et al. (2003), utilizando um fator de
derretimento diario. Esse fator é adotado ou estimado de acordo com os
dados observados da altura de neve ao longo do inverno e primavera.
Seu valor comumente utilizado varia entre 0,10 [mm.°C*/d] até 8
[mm.°C™/d] e a temperatura critica, a qual determina o instante do inicio
do derretimento da neve, é geralmente adotada como zero. No entanto,
este valor depende dos dados observados e pode ser positivo ou
negativo. A relaco utilizada para o derretimento da neve é tida como:
Qn =ddf - T(), T(t) = f(Teq) A7)
onde ddf é o fator de derretimento [L/TD], T(t) é a temperatura no
instante t da funcdo ou da condicdo de Ty, onde Tgi € temperatura
critica para a ocorréncia de derretimento da neve. Esta relagdo é tida
como linear, pois na média determina a tendéncia do comportamento do
derretimento da neve em relacdo a temperatura. No caso de
congelamento do solo, gy €é fracionada em infiltragdo e escoamento
superficial.
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3.4.8. Interceptacdo

O processo hidrolégico de interceptacéo € parte da precipitacdo
que umidifica diferentes elementos de superficie (Brutsaert, 2005). A
precipitagdo interceptada fica temporariamente armazenada na
vegetacdo. Os mecanismos sdo complexos e de dificil representacdo,
além disso, este processo torna-se pertinente quando ha porcao
consideravel de vegetacdo na bacia hidrografica. Farmer et al. (2003)
argumentam que € possivel considerar a interceptacdo no balango
hidrico através de uma parcela constante de perdas anuais média da
precipitacdo.

Kodama et al. (2008) colocam que o montante de precipitacdo
interceptada depende das caracteristicas da vegetacdo chegando a 20%
da precipitacdo liquida na regido de Hokkaido. Assim, estudos regionais
ou locais devem ser utilizados quando o hidrélogo empregar de
estimativas ou valores médios constantes para quantificacdo da
interceptacdo. Assim, o presente estudo emprega esta abordagem para
consideracdo do efeito da interceptacdo no balanco hidrico, baseado em
estudos desenvolvidos por outros autores na regido de Hokkaido.

3.4.9. Barragem Kanoko

Na bacia do Rio Tokoro hd uma barragem na cabeceira da
unidade A2. Esta barragem é empregada para produgdo energética e foi
construida entre 1972 e 1983. Desta forma, é necessario considerar seu
efeito no balanco hidrico, pois segundo Komatsu et al. (2010), esta
barragem incorpora uma area de drenagem de 124 km? e regulariza
cerca de 574 [mm] por ano. Assim, sua vazdo média de longa duracéo é
cerca de 2,20 m3/s, a qual é caracterizada por g,.

O presente estudo considera seu efeito, pois mesmo sua taxa de
armazenamento sendo proximo de zero, a barragem promove uma
regularizacdo no regime hidraulico da sua area de drenagem. O presente
trabalho incorpora seu efeito de maneira simplificada, entretanto
levantamentos preliminares a respeito da barragem indicam que tal
abordagem ¢é pertinente.
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4. MATERIAISE METODOS
4.1. Area de estudo

A bacia do Rio Tokoro esta localizada ao norte do Japéo, na
provincia de Hokkaido. A principal cidade desta bacia é Kitami, com
aproximadamente 126 mil habitantes, a qual esté localizada no centro da
bacia do Rio Tokoro (UTM 732816, 4854589). Nesta cidade esta
localizado o Instituto de Tecnologia de Kitami, um dos responsaveis
pela administracdo do banco de dados hidrologico da bacia. A area de
estudo foi determinada a fim de estender e ampliar a pesquisa
hidroldgica do grupo de estudos hidroldgicos chefiado pelo pesquisador
Murugesu Sivapalan, professor na Universidade de Illinois, Estados
Unidos da América. Além disso, a bacia apresenta condices propicias
ao desenvolvimento de um trabalho de caracterizacdo hidroldgica, pois o
monitoramento hidrolégico e climatico possui um banco de dados com
extensdo de mais de 30 anos, com resolucdo temporal de 1 hora. A
Figura 5 encontra-se um mapa tematico com a localizacdo da bacia do
Rio Tokoro.
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Figura 5. Localizacdo da bacia do Rio Tokoro.

A bacia do Rio Tokoro possui uma area de 1930 km?, onde
Ishida et al. (2010) caracterizaram sua area em termos de uso de solo e
classificacdo do tipo de solo superficial. Os tipos de solos superficiais
predominantes na bacia foram determinados, tais como: andossolo,
regossolo e litossolo. Salientando que o andossolo é um tipo especifico
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de solo, somente com classificacdo japonesa, formado por cinzas e
residuos wvulcénicos. Segundo lavamentos realizados em campo
descritos pelos autores, estes tipos de solo apresentam textura siltosa
com o diametro dos graos variando de 10° [mm] até 10 [mm]. Zhou &
Tachibana (2003) investigaram que os principais tipos de cobertura de
solo para toda a provincia de Hokkaido séo:

Pantanos;

Campos de arroz;

Pastagens/campos;

Solo exposto

Area urbana;

Floresta;

Campina de Sasa;

Campos arados.

Em relacdo as florestas, Ishii et al. (2004) colocaram que séo
formadas pelas espécies coniferas de Abies sachalinensis e Picea
glehnii, e pelas espécies folhosas de Quercus crispula, Acer mono e
Betula ermanii, similares ao bioma da floresta Atlantica na regido sul do
Brasil. Além disso, ha uma cobertura significativa de Sasa uma espécie
de bambu da regido. Kodama et al. (2008) quantificaram o montante de
precipitacdo que é interceptado pela vegetacdo na bacia de Moshiri,
préximo a Tokoro, onde a vegetacdo possui caracteristicas bastante
semelhantes. Os autores determinaram que cerca de 10% a 20% da
precipitacdo é interceptada. Zhou & Tachibana (2003) argumentaram
que as porcBes dos pantanos foram reduzidas, o que acarretou perda da
qualidade da dgua em toda a regido de Hokkaido. Além disso, os autores
Woli et al. (2002), Zhou & Tachibana (2003) e Ishida et al. (2010)
mostraram que ha similaridades de caracteristicas fisicas e paisagisticas
para diferentes regides da provincia de Hokkaido. Esta informacdo é
importante, caso haja a necessidade de regionalizar parametros e
caracteristicas hidrologicas de uma regido da provincia para outra
regido.

Na Tabela 7. Principais usos de solo na llha de Hokkaido. séo
apresentadas as parcelas percentuais para os tipos de uso e cobertura de
solo, segundo o estudo de Wei & Sado (1994) para a bacia do Rio
Toroko.
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Tabela 7. Principais usos de solo na llha de Hokkaido.
Tipo de uso Percentagem de area [%6]
Floresta 56,97
Pastagem/campos 22,98
Campos arados 6,20
Outros* 13,85
Total 100,00
*Qutros: area urbana, solo exposto, campos de arroz e pantanos.

De acordo com o Modelo Numérico de Terreno (MNT),
disponibilizado pelo Instituto de Tecnologia de Kitami, a altimetria da
bacia varia de 0,00 [m] até 1871,00 [m], apresentando uma declividade
média de 0,0129 [m/m]. A bacia apresenta declividades fortes nas
regibes de cabeceira e declividades suaves na regido central e no
exutdrio. O clima da regido foi descrito por Ishii et al. (2004) como
gelado e com presenca de neve, com 0s meses mais frios sendo janeiro e
fevereiro (inverno) e os meses mais quentes entre julho até setembro
(verdo). Os autores mostraram a ocorréncia de temperaturas médias
mensais ficam em torno de 20 [°C] no verdo e -15 [°C] no inverno.
Segundo informag6es do Instituto de Tecnologia (Yohei Sugawara), a
agua presente no solo congela durante o inverno aos arredores de
Kitami. Iwata et al. (2010) investigaram o processo de congelamento da
agua no solo numa regido de Hokkaido, proxima a bacia do rio Tokoro,
e constataram através de medicGes e simulacdo, ha ocorréncia de uma
espessura de cerca de 0,43 [m] de gelo no perfil de solo. Os autores
também constataram que da neve acumulada durante o inverno, 20% da
agua infiltra e 80% se torna escoamento superficial durante o periodo de
derretimento (10 a 22 de marco).

O clima da bacia é classificado como clima Umido continental
(Dfb, classificacdo de Koppen), onde ha ocorréncia de acentuadas
variagBes de temperaturas alternando invernos frios e verdes imidos. Na
regido de Hokkaido, o regime pluviométrico ocorre com predominancia
de precipitacdo solida em pequenos volumes durante o inverno e chuvas
intensas durante o verdo, na ordem de 900 [mm] anuais. Assim, 0 maior
volume de precipitagdo ocorre durante o verdo, onde segundo Ishii et al.
(2004) apontam os meses de julho até setembro como os mais chuvosos.
Os autores argumentam que durantes estes trés meses ha ocorréncia de
frequente intrusdo de tuffes na regido de Hokkaido.
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4.2. Distribuicdo das estruturas aplicadas ao modelo

A distribuicdo espacial das estruturas conceituais, que
determinardo o modelo hidrolégico, é fundamentada por uma
abordagem simples e baseada na disponibilidade de dados de vazdo. A
area de estudo é discretizada em trés sub-bacias de contribuicdo, onde
cada sub-bacia € representa por uma estrutura concentrada de tanques de
armazenamento, baseado no Tank Model de Sugawara (1995). No
presente estudo é considerada a utilizacdo de parametros fisicos e
hidroldgicos homogéneos entre as trés unidades de balanco. O presente
trabalho visa a construcdo de um modelo semi-distritbuido, mas foca
somente na variabilidade temporal da caracterizacdo hidrolégica da
bacia. Isto significa que os parametros adotados para cada sub-bacia
terdo os mesmos valores, sendo que o Unico fator de variagdo espacial
estara associado a precipitacdo e a evapotranspiracéo.

Portanto, 0 modelo toma forma semi-distribuida, onde a
representacdo das sub-bacias de contribuicdo estdo na Figura 6.
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Figura 6. Divisdo das sub-bacias e esquematizacao das unidades de
contribuig&o.
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Cada sub-bacia, no presente trabalho, determina uma unidade
computacional de tanques com camadas em série, havendo um rio para
propagacédo das ondas geradas nas sub-bacias Al e A2 até o exutério da
bacia do Rio Tokoro. Cabe salientar que a na cabeceira da sub-bacia A2
é contemplado a influéncia da barragem Kanoko. O modelo adotado é
simples, o qual buscar representar e analisar o efeito da variabilidade
temporal no balanco hidrico da bacia.

No presente estudo, a sub-bacia 3 € considerada como
contribuinte direto no exutério da bacia, visto a falta de informacdes
para uma descricdo de contribuicdo distribuida ao longo do rio. Além
disso, mesmo a sub-bacia 3 apresentando uma topografia plana e
pantanosa, nenhum coeficiente de retardo foi aplicado nesta sub-bacia
segundo a mesma justificativa por falta de embasamento fisico. Segundo
uma andlise prévia, se a sub-bacia 3 ndo contribuir para a geracdo de
escoamento, 0 modelo ndo conseguiria reproduzir e calcular os volumes
escoados corretamente.

Assim, a Tabela 8 resume as caracteristicas principais das sub-
bacias utilizadas na representacdo computacionalmente a bacia do Rio
Tokoro.

Tabela 8. Unidades representativas.

Unidade Descricao

Sub-bacia A1 Areaigual a 574 km?

Sub-bacia A2 Area igual a 808 km?

Sub-bacia A3 Areaigual a 548 km?

Canal Propagacdo das contribuicdes de Al e A2 até o
exutorio da bacia.

Desta forma, convém demonstrar o balanco hidrico total entre
sub-bacias do modelo. Cada unidade possui a seguinte relacdo genérica
de balango de massa.
ds,

ot =P 01— € t0n (18a)
ds
d—t2=P2—Q2—ea2+QN2—r+Qr (18h)
ds
d_t3 =P3—03 — €33 +0N3 (18c)

Osaiga 1o £ <t
Gy + 0, :{ saida_t atraso (18d)

qsal’da_t—tamo 2 tatraso
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Onde gy € a componente de escoamento superficial devido ao
derretimento da neve [L/T], r é a precipitacdo sobre a éarea de
contribuicdo da barragem de Kanoko [L/T], g; é a vazdo regularizada na
barragem de Kanoko [L/T], Qsaa € @ contribuicdo das sub-bacias 1 e 2
através do rio até o exutdrio da bacia [L/T] e as demais componentes de
escoamento das equacgdes estdo descritas na eq.(5) sendo cada subindice
referente a uma sub-bacia. Além disso, cada subindice nas relagdes da
eq. (18) representa uma sub-bacia de contribuicéo para a formulacéo do
modelo.

Em cada equacdo o termo q [L/T] representa a geracdo de vazdo
a partir de todas as componentes de escoamento consideradas no
presente estudo e apresentadas na eq.(5). A eq. (18b) considera a
presenca da barragem Kanoko na sub-bacia A2. A eq. (18d) representa o
balanco de massa, baseado numa rotina de defasagem temporal, no
trecho de rio entre os exutorios das sub-bacias Al e A2 até o exutério da
sub-bacia A3. Pilgrim & Cordery (1993) citam o uso da eq.(18d) em
rios e canais com controle de fluxo e escoamentos de macrodrenagem, a
gual passa ser Util no presente trabalho.

Tal defasagem temporal foi determinada analisando o trecho de
rio representando no modelo hidrolégico. Para isto informacdes
hidraulicas sobre o rio, cedidas pelo Instituto de Tecnologia de Kitami,
foram aplicadas no modelo HEC-RAS (HEC, 2008) a fim de determinar
esta defasagem temporal representada pelo tempo de percurso da agua
neste trecho. A porcdo de rio analisada tem uma extensdo de 40 km,
coeficiente de Manning na ordem de 0,04 e declividade média de 0,0015
[m/m]. Em relacdo aos dados diarios aplicados, tal defasagem é
proporcional a 1 dia como aplicada no estudo para a escala temporal
diéria calculando corretamente os volumes.

Assim, o balanco de massa total do modelo é dado por:
@Sy _dS, + 95, + S, (19)

dt  dt dt dt

Desta forma, ndo ha armazenamento de agua no rio e toda a
contribuicdo das sub-bacias 1 e 2 é transportada até o exutério. No
exutorio a contribuicdo do rio € simplesmente somada a contribuicdo da
sub-bacia 3. Tal procedimento é simples, mas evita a inser¢do de
incertezas, onde a producéo de vazdo na bacia é dada pela relagéo:

Oexu = Usaida T3 (20)
onde Qex, € @ Vazao no exutdrio da bacia [L/T]. Assim, ndo ha efeito de
armazenamento no rio, pois este possui uma secdo de escoamento
planejada para escoar efetivamente em toda sua area transversal.
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4.3. Dados hidroldgicos

Os dados utilizados na analise foram disponibilizados pelo
Instituto de Tecnologia de Kitami, através do Prof® Keisuke Nakayama.
O banco de dados é composto por informacdes de precipitacéo,
temperatura, insolacdo, altura de neve e vazdo. Devido a precisdo dos
dados de insolacgdo, a resolugéo temporal foi determinada como diaria ao
invés de horaria. O banco de dados disponibilizado pelo Instituto de
Tecnologia de Katimi ja consistido, entdo suas falhas ndo excedem 1%
ao ano para da varidvel monitorada e a transposi¢cdo dos dados para a
escala diaria faz este residual de falhas tender a 0%.

A extensdo das séries de cada variavel ambiental, utilizadas no
presente estudo, possui 20 anos com inicio no ano de 1981 até o ano de
2000, onde a andlise destes dados foi aplicada para todo o periodo e o
modelo foi aplicado entre 0 ano 1985 até o ano 2000. Os primeiros anos
foram aplicados para estabilizar o modelo, segundo procedimento
discutido por Farmer et al. (2003) e Montanari et al. (2006).

Ainda segundo Farmer et al. (2003) uma extensdo de 15 anos
das séries temporais dos dados é considerada representativa para a
andlise hidroldgica. Para cada variavel hd 4 estacBes, disponiveis,
distribuidas espacialmente pela bacia do Rio Tokoro, desde a cabeceira
até o seu exutorio. As quatro estacBes fluviométricas utilizadas no
presente estudo estdo representadas na Figura 7.
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Figura 7. Estacdo de medicdo de vazdo em funcionamento da bacia do Rio
Tokoro. Fonte: Instituto de Tecnologia de Kitami.

Na Tabela 9 sdo apresentados os nomes e informacles das
estacdes fluviométricas utilizadas no presente trabalho.

Tabela 9. Estac6es de medicdo de vazdo utilizadas no presente trabalho.

Nome da estacdo Funcéo da informacéo

HOKKOUSHA Condicéo de contorno

KAMITOKORO  Condigédo de contorno

KITAMI Estacdo suporte para confericdo do balanco de
massa na juncdo a jusante das estacdes anteriores

KAMIKAWAZOI Condi¢do de contorno e suporte para o teste das
hip6teses de cada modelo

Os dados meteoroldgicos (Figura 8) sdo compostos pelas
variaveis: precipitacdo, insolacdo, altura de neve e temperatura do ar.
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Figura 8. Esta¢Bes meteoroldgicas. Fonte: Instituto de Tecnologia de Kitami.

A Tabela 10 resume o nome e informacgBes das estacOes
meteoroldgicas utilizadas no presente trabalho.

Tabela 10. Esta¢des meteoroldgicas.

Nome da Funcéo da informacéo

estacao

RUBESHIBE Variaveis de entrada, célculo de evapotranspiragédo
potencial

SAKAINO Variaveis de entrada, célculo de evapotranspiracdo
potencial

KITAMI Variaveis de entrada, célculo de evapotranspiracéo
potencial e estoque de neve

TOKORO Variaveis de entrada, calculo de evapotranspiracao
potencial

A evapotranspiracdo potencial foi estimada segundo o método
proposto por Hamon (1963), pois este método gera estimativas
confiaveis para a regido de interesse.

Na Tabela 11 encontra-se o resumo das unidades de medida dos
dados utilizados no presente estudo.
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Tabela 11. Resumo do banco de dados.

Variavel ambiental Unidade de medida
Precipitacdo — intensidade [mm/d]
Vazéo [m3/s]
Temperatura [°C]
Insolacéo [hr/d]
Altura de neve [cm]

4.4, Andlise estatistica

A aplicacdo do método de desagregacao implica na construgéo
de um modelo hidroloégico para a bacia hidrografica de interesse.
Segundo Eder et al. (2003) e Sivapalan et al. (2003), é necessario
realizar uma confericdo grafica, numérica e estatistica em cada escala
temporal das varidveis ambientais de entrada, tais como: precipitacdo,
temperatura, evapotranspiracao e vazao. A partir delas o hidrélogo pode
qualificar e quantificar o grau de variabilidade das variaveis,
porcentagem de falhas e atribuir o esboco inicial da construgdo do
modelo.

Através das séries de cada estacdo meteoroldgica, é necessaria a
determinacdo de séries padrdo para a utilizacdo em cada sub-bacia.
Assim, uma anélise de correlagdo estatistica é feita entre as estagdes a
fim de verificar se alguma apresenta correlacdo positiva e linear. Além
disso, uma anélise de falhas é realizada a fim de verificar a necessidade
de preenchimento das séries e averiguar o grau de confiabilidade das
séries temporais. Pois ap0s isso, aplica-se 0 método dos pesos para a
determinacdo das séries de precipitacdo, temperatura, horas de insolagéo
e evapotranspiracao.

A partir da analise de correlacdo ¢ aplicado o0 método dos pesos
na determinacdo das séries de interesse para cada sub-bacia, onde é
identificado o par de estacGes com maior afinidade e correspondéncia de
respostas. O método dos pesos é definido como:

X=iZ=1:Wi~xi 21)

onde X é a varidavel da série calculada, w; é 0 peso para uma
determinada estacdo e x; é a varidvel de interesse associada estacdo i. A
Tabela 12 apresenta a andlise combinatdria entre as estacOes
meteoroldgicas para determinacdo das séries temporais em cada sub-
bacia.
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Tabela 12. Método dos pesos.
Sub-bacia Determinacdo da correlacdo entre as estaces

Al Rubeshibe e Kitami
A2 Sakaino e Kitami
A3 Kitami e Tokoro

Com séries temporais determinadas para cada sub-bacia do
modelo, outra andlise estatistica é desenvolvida através do calculo da
média, desvio padréo e coeficiente de variagdo.

Outras informagles adicionais sdo extraidas desta analise
estatistica, as quais sdo Uteis para a determinacdo das informacdes de
entrada do modelo. Segundo Eder et al. (2003), é importante extrair das
séries de precipitacdo informacfes, tais como: o tempo médio de
duracdo de um evento (t,), 0 tempo médio duracdo entre eventos (tente),
0 namero de dias chuvosos por ano (t;), 0 nimero de dias ndo chuvosos
por ano (t;) e nimero de eventos por ano e més (m).

Finalizando a pré-analise das séries temporais que serviram de
entrada e contorno para os modelos, a série temporal de altura de neve
na regido central da bacia do Rio Toroko € aplicada para auxiliar na
estimativa da temperatura critica (Ty), temperatura de transicao (T,) e 0
fator de derretimento (ddf). No presente estudo, a neve ndo é abordada
em detalhes, mas uma série temporal é utilizada como dado auxiliar a
fim de embasar fisicamente a estrutura do modelo e a discussdo dos
resultados.

4.5, Determinacgédo do indice de Budyko

Outra etapa de caracterizacdo dos dados de entrada e do esboco
inicial do modelo foi a aplicacéo do indice de Budyko. Com este indice
é possivel classificar o tipo de clima na bacia entre seco e Umido, além
de verificar o grau de modificacdo das condi¢bes naturais da bacia
hidrografica. O critério de analise do indice de Budyko é aplicado
segundo a relagdo:
Ep>P
LE=P
onde Ep é evapotranspiracdo potencial, E é a evapotranspiracao real e P
é precipitacdo. Eq.(26) é obtida para regides secas/semi-aridas onde a
geracdo de vazdo anual é igual a zero. As bacias que se enquadram
nestas condi¢des de clima possuem uma limitagdo por disponibilidade
de agua e demonstram condigdes severas para o desenvolvimento de
vegetacdo.

(22)
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A segunda relagdo do indice de Budyko é:
Ep <P
~Q=P-Ep (23)
~E=Ep

As relagOes da eq.(27) sdo obtidas para regides Umidas onde ha
geracdo de vazao anual. Neste caso o fator limitante do funcionamento
do ciclo hidroldgico da bacia é a disponibilidade de energia, onde se esta
for muito limitada pode dificultar o desenvolvimento da vida na bacia.

Assim, € realizada a construcdo da curva de Budyko para
condi¢des naturais de uso da bacia hidrografica, segundo a relacéo:

E_Er Ep 4
P PP 24)

As relacOes da eq.(28) sdo inseridas num gréfico e a partir disso
sdo inseridos os pontos gerados do balango anual da bacia (eq.(3)).
Quanto mais préximo dos limites da curva determinada pela eq.(28),
melhor a bacia preserva suas caracteristicas naturais. Assim, a curva de
Budyko, primeiramente, orienta o hidrélogo a identificar se a
variabilidade da geracdo da vazdo é determinada por fatores
climatologicos ou fatores espaciais. Jothityangkoon & Sivapalan (2009)
discutiram a aplicacdo desde indice em mais de 14 bacias, desde a
Australia, Nova Zelandia e Estados Unidos, e mostraram que para uma
mesma condicdo climatica, o uso do solo e a cobertura vegetal passam a
controlar o ciclo hidrolégico.

4.6. Estruturacao do modelo

Na constru¢cdo do modelo foi considerada a influéncia das
propriedades fisicas do solo e das caracteristicas climatologicas dos
dados meteoroldgicos. Os fatores climatoldgicos podem ser definidos
como a precipitacdo, a evapotranspiracdo e a temperatura, 0s quais
determinam os dados de entrada do modelo. As propriedades fisicas do
solo sdo definidas, tais como: porosidade, capacidade de campo,
profundidade do solo hidroldgico e cobertura vegetal. As caracteristicas
climatoldgicas sdo definidas, tais como: nimeros de eventos chuvosos,
tempo de duracdo do evento chuvoso, entre outros. A verificacdo de
eficiéncia e a validagdo do modelo foram realizadas através da
comparagdo entre a variabilidade da vazdo medida e da vazdo simulada
aplicando funcGes objetivo.



50

Desta forma, o hidrélogo, a partir da pré-analise do banco de
dados e de uma analise estatistica, pode inferir como sera estruturado
preliminarmente o modelo para cada escala temporal. Além disso, fixa-
se o intervalo temporal em que o modelo serd operado para todas as
escalas temporais, determinado no presente trabalho sendo 1 dia.

A precipitacdo e a evapotranspiracdo, de acordo com Eder et al.
(2002) e Jothityangkoon & Sivapalan (2009), podem ser consideradas
segundo andlise por evento Unico ou por mdltiplos eventos. Logo, o
papel da temperatura é determinar as porcGes de precipitacdo sélida e
liquida, além de ser uma varidvel na estimativa da evapotranspiracdo
potencial. Na Figura 9 estd uma representacdo do conceito de anélise por
evento Unico e por multiplos eventos.
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Figura 9. Entrada de dados. (a) analise por evento Unico; (b) analise por
multiplos eventos.

A andlise através do conceito de evento Unico, segundo
Jothityangkoon et al. (2001), estabelece dois periodos no ano ou no més.
Um periodo com precipitacdo e outro sem precipitacdo. Se a bacia
pertencer a clima Umido, a evapotranspiracdo real pode ser igualada a
zero no periodo com precipitacdo e no periodo sem precipitagdo pode
ser igualada a evapotranspiracdo potencial. O conceito de analise por
multiplos eventos, de acordo com Jothityangkoon et al. (2001),
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determina periodos alternados de precipitagdo, onde eles possuem
tamanhos uniformes para o ano ou més considerado. Assim, estes
conceitos sdo uma forma, de acordo com Jothityangkoon et al. (2001) e
Eder et al. (2003), de avaliar a influéncia dos fatores climatoldgicos na
caracterizacdo da resposta da bacia hidrografica segundo diferentes tipos
de estimulos climatolégicos. Os parametros utilizados para caracterizar
cada um destes conceitos podem ser retirados da pré-analise da série
temporal de precipitacdo segundo 0s tempos te, tente, tu, ts€ M.

46.1. Estrutura anual

Esta estrutura é a mais simples aplicada no modelo, pois
envolve menos complexidade na sua formulagdo. As condicionantes séo
determinadas pelo comportamento atmosférico alternando periodos
secos e chuvosos. Além disso, o processo de infiltragdo ndo €
considerado na formulacdo, onde o escoamento superficial ocorre
através da saturacdo da camada de solo. Segundo Jothityangkoon et al.
(2001), 0 modelo anual (Figura 10) é determinado como sendo um
modelo de armazenamento do tipo proposto por Manabe (1969).

P €,
l T Dsup
.

Figura 10. Modelo anual.

A estrutura anual é aplicada para o conceito de analise por
evento Unico e andlise por multiplos eventos. Desta forma, € necessario
determinar a maneira como o0s dados de precipitagdio e
evapotranspiracdo sdo inseridos no modelo a fim de atender aos
conceitos de andlise por Unico evento e andlise por multiplos eventos.
Em relacdo a precipitacdo as seguintes relacGes sdo aplicadas:

[m]=1

__ P (25)
[m]-[t,]

onde p é a precipitacdo [mm/d]; P é precipitagdo anual [mm/ano] para

cada ano considerado; m é o periodo chuvoso; t, é a duracdo deste

periodo chuvoso [d]; o simbolo [] representa que a variavel esta sendo

p
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analisada na escala anual. Na analise por evento Unico na escala
temporal anual [m] é tido como 1 para todos os anos, pois somente ha
um periodo chuvoso. Neste caso, o periodo chuvoso é centrado no vardo
devido a ocorréncia dos tufoes.

A proxima relacdo determina a precipitacdo para a analise por
multiplos eventos, tal como:

J
m=— 2
[t;]""[tent—e] (26)
P Il ]

onde J é nimero de dias do ano considerado [d], [t.] é a duragdo média
anual dos eventos para o ano considerado [d] e [tente] é @ duragdo média
anual entre cada evento sucessivo.

A evapotranspiracdo € considerada uniforme para cada ano,
tanto na analise por evento Unico como na analise por multiplos eventos,
tal como:

e, =—+ (27)

onde e, € a evapotranspiracdo potencial [mm/d], Er € a
evapotranspiracdo anual [mm/ano] e J é o nimero de dias do ano. Entéo:
e,=¢, (28)

onde e, é a evapotranspiragdo real [mm/d]. Assim, e, € igualada a
evapotranspiracdo potencial. Tal suposicdo é valida, segundo Eder et al.
(2003) para bacias hidrogréaficas de clima umido.

Assim, o balango hidrico anual em cada sub-bacia €
determinado segundo a relag&o:
%zp_ea_qsup_r*‘qr—pi (29)
onde dt é fixo em 1 dia. A representacdo do balanco é feita com
hidrogramas anuais e curvas de permanéncia. A geracdao do escoamento
superficial ocorre por excesso de saturacdo e é definida segundo a eq.
(11) e a capacidade méxima de armazenamento da bacia é dada pela
eg.(12). O balango no rio segue como apresentado na eq. (18d). Assim,
na escala anual é considerado o efeito da barragem Kanoko e das perdas
médias por interceptacdo. Assim, a continuidade da estrutura pode ser
representada pela seguinte relacdo:
p=0tzt, otzt,]

(30)
p>0tct, &tclt,]
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A eq.(34) determina o dominio temporal para a entrada da série
temporal de precipitacdo tanto para a analise por evento Unico, quanto
para a analise por multiplos eventos.

Desta forma, a estrutura anual é simples e depende de poucos
parametros de ajuste, tais como: [m], [t.], D e ¢ . O intervalo temporal

de simulacdo é igual a 1 dia. Uma vez determinados os parametros de
ajuste, os quais sao provenientes de informacdes do banco de dados e de
caracteristicas fisicas observadas na bacia, estes pardmetros ndo
mudarao seus valores se alterada a escala temporal da analise.

4.6.2. Estrutura mensal

A estrutura mensal do modelo passa a considerar a variagao
intra-anual das variaveis hidroldgicas de precipitacdo, evapotranspiragdo
potencial e temperatura. No entanto, outras caracteristicas determinam a
insercdo de mais complexidade na estrutura mensal do modelo. Desta
maneira a precipitacdo apresenta uma parcela solida para temperaturas
abaixo do limite de congelamento, o que ocasiona um actmulo
temporario de neve. Durante o periodo de temperaturas quentes a partir
da primavera, a neve comeca a derreter e a contribuir para a umidade do
solo e para a geracdo de escoamento superficial e subsuperficial. Esta
acumulacdo de neve no inverno e posterior derretimento na primavera
determinam a variabilidade intra-anual do armazenamento da bacia e a
introducdo de componentes de escoamento lento (subsuperficial e
bésico).

Desta forma, os processos de acumulacdo e derretimento de
neve sdo primeiramente investigados considerando a mesma estrutura de
geracdo de escoamento apresentada na estrutura anual. Havendo
deficiéncias de reproducdo na geracdo de vazdo, as componentes de
escoamento lento, tempo de percurso dos cursos de agua e outros
passam a ser introduzidas na estrutura mensal. Assim, as componentes
de escoamento compdem o segundo mecanismo a ser investigado no
desenvolvimento desta estrutura.

A estrutura mensal é novamente aplicada para 0s conceitos de
andlise por evento Unico e analise por multiplos eventos. Os dados de
precipitacdo e evapotranspiracdo sdo inseridos no modelo de maneira
similar ao descrito na estrutura anual, no entanto agora estes conceitos
sdo aplicados para o periodo do més. A Figura 11 apresenta as estruturas
mensais testadas segundo cada grau de complexidade admitido para a
escala temporal mensal.
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Figura 11. Estruturas investigadas na escala temporal mensal.

Eder et al. (2003) mostraram que a estrutura mensal tende a
apresentar uma complexidade similar a da estrutura mensal 3 da figura a
cima. Entdo, a investigagdo da estrutura mais apropriada para escala
mensal segue aplicando, primeiramente, a estrutura anual a fim de
verificar se ha representacdo da variabilidade intra-anual da vazéo. Caso
ndo seja atingido um grau aceitavel de eficiéncia, outros processos
passam a ser introduzidos na estrutura anual iniciando assim a
composicdo da estrutura mensal, propriamente dita. O acUmulo e/ou
derretimento de neve sdo 0s processos inseridos (estrutura mensal 2),
onde a precipitacao é fracionada em solida ou liquida, de maneira linear
em funcdo da variavel temperatura. Nesta estrutura a neve passa direto
para o perfil do solo, ndo gerando escoamento superficial. Se ainda
assim o modelo ndo apresentar eficiéncia adequada, a consideracdo do
congelamento do solo e processos de escoamento lento séo introduzidos
para compor a estrutura mensal 3. Na terceira estrutura é considerada a
presenca de uma componente (nica de escoamento lento, onde o
escoamento subsuperficial e escoamento de base sdo determinados como
Unicos. Além disso, a estrutura é formulada considerando o
parcelamento da neve em infiltrada e escoada superficialmente.

Importante ressaltar que na bacia do Rio Tokoro, ha o
congelamento do solo durante o inverno ocasionando a geracdo de
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escoamento superficial através do derretimento da neve na primavera.
Assim, a partir da estrutura mensal 2 este fendmeno é contabilizado no
modelo através de uma simples relagdo constante.

Em relacdo a entrada dos dados, a precipitacdo é processada
segundo as relages:

(P) (31)

onde p é a precipitacdo [mm/d]; <P> é a precipitacdo mensal [mm/més];
(m) é o nimero de eventos por més; (t,) é a duracéo dos eventos [d].

Na anélise por evento Unico na escala temporal mensal m é novamente
igual a 1 para todos os meses.

A prdéxima relacdo determina a precipitacdo para a analise por
multiplos eventos, tal como:

(32)

onde (J) é nimero de dias do més considerado [d], (t,) é a duragéo

média mensal dos eventos para cada més [d] e <temfe>é a duragdo

média mensal entre cada evento sucessivo. A fragdo de precipitacdo
solida e/ou liquida é determinada pela temperatura de congelamento
(Ty), onde as temperaturas médias mensais abaixo desta condicdo
determinam a ocorréncia de precipitacdo sdlida para entrada no modelo,
e a cima da temperatura de congelamento determinam a precipitacdo
liquida.

A evapotranspiracdo é considerada homogeneamente em cada
més, tanto na analise por Gnico evento como na andlise por multiplos
eventos, tal como:

e, = @ (33)

()
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onde e, € a evapotranspiracdo potencial [mm/d], <Ep> ¢ a

evapotranspiragdo mensal [mm/m] e <m> € 0 nimero de dias do més.

Entdo:

€ =8p (34)

onde e, é a evapotranspiragdo real [mm/d]. Assim, e, é igualada a
evapotranspiracdo potencial.

Assim, o balanco hidrico mensal é determinado segundo a relagéo:
%:pr—ea—qsup—qb+qN—r+qr—pi (35)
onde dt ¢ fixo em 1 dia. A geragdo do escoamento superficial ocorre por
excesso de saturacdo e é definida segundo a eq.’s (12a 12b), a
capacidade maxima de armazenamento da bacia é dada pela €q.(13), o
derretimento e acumulo de neve sdo controlados pela €qg.(17) e o
escoamento de base é dado pela eq.(7). Assim, a continuidade das
estruturas mensais segue 0 mesmo principio exposto na eq. (30). Da
mesma forma a estrutura anual, a eq.(18d) determina o balango de massa
no rio. Da mesma forma, o efeito da barragem Kanoko é considerado
junto as perdas por interceptacdo. O balanco no armazenamento de neve
é dado pela eq. (6) e o fracionamento dela em escoamento superficial e
infiltracdo é determinado pelas rela¢6es da eq. (7).

Assim, a representacdo dos dados de saida é determinada por
hidrogramas anuais e mensais, curva de probabilidade de vazdes anuais
e hidrogramas sazonais de longo periodo.

Desta forma, a estrutura para analise na escala mensal permanece

simples e dependendo de poucos parametros de ajuste, tais como: <m>

<te>, <temfe>, <tu>, Terit, Th, ddf, t,, D e ¢. O intervalo temporal de

simulagdo é igual a 1 dia. Uma vez determinados os pardmetros de
ajuste, os quais sdo provenientes de informacdes do banco de dados e de
caracteristicas fisicas observadas na bacia, ndo hé alteracbes de valores
devido processos de ajuste ou auto-calibracéo.

4.6.3. Estrutura diaria

Na escala temporal diaria, a vazdo passa a apresentar maior
grau de variabilidade comparada a variabilidade observada na escala
mensal. Isto em termos de vazdes minimas, vazdes maximas e a maneira
de como ocorre a transicao entre elas. Nesta escala temporal, os picos de
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vazbes estdo associados a natureza estocastica dos eventos de chuva,
onde isto ndo é aparente nas escalas temporal anual e mensal. No
entanto, as condi¢des de armazenamento do solo também tem um papel
importante na variabilidade da vazdo. Entdo, a escala diaria demanda de
maior complexidade do modelo, e segundo Eder et al. (2003), se deve
definir com atencdo 0s meios de produgdo de vazdo da bacia. Isto
significa que os processos de geracdo de escoamento devem ser bem
descritos, pois cada componente de geracdo de escoamento possui um
tempo caracteristico de contribuicdo para a vazdo da bacia. Estes
processos podem ser citados, tais como: escoamento superficial,
escoamento subsuperficial, escoamento de base e escoamento nos canais
de drenagem. Eder et al. (2003) salientam que a contribui¢do de cada
processo, na geracdo de escoamento, pode mudar de acordo com as
caracteristicas de armazenamento do solo e com o tamanho da bacia.

Como ponto de partida, a estrutura mensal 3 sera aplicada para
a série de dados diarios, a fim de verificar se a estrutura mensal
representara a variabilidade diaria. Dado a importancia dos processos de
geracdo de escoamento na escala temporal diaria, dever-se-4 separar o
escoamento subterrdneo total em duas componentes de escoamento
subterraneo. Tal suposicdo ja foi discutida nos trabalhos de Atkinson et
al. (2002), Eder et al. (2003) e Farmer et al. (2003), onde esta
componente total é dividida em escoamento subsuperficial e em
escoamento de base melhorando a geracdo de vazdo do modelo. Desta
forma, se espera obter um padrdo similar de resposta no presente
trabalho. Além disso, 0 escoamento subsuperficial € representado pela
eg.(11) neste trabalho, pois a bacia do Rio Tokoro apresenta um perfil
raso de solo hidroldgico o que propicia um comportamento nao linear do
escoamento subsuperficial.

O modelo para a escala temporal diaria considera a entrada de
dados de maneira integral, sem os procedimentos de pré-processamento
aplicados nas escalas temporal anual e mensal. A Figura 12 traz uma
representacdo esquematica de como ocorre 0 armazenamento e geracao
de escoamento para a estrutura diaria.
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Figura 12. Estrutura diaria.

Assim, o balango hidrico na escala temporal diaria é
determinado segundo a relag&o:
%sz_ea_qsup_qsub_Qb"'qN_r+qr_pi (36)
onde dt ¢ fixo em 1 dia. A geracdo do escoamento superficial ocorre por
excesso de saturacdo e é definida segundo a egs.(12a, 12b), a capacidade
maxima de armazenamento da bacia é dada pela eq.(13), o derretimento
e aclmulo de neve sdo controlados pela eq.(17), o escoamento
subsuperficial é dado pela eq.(11) e o escoamento basico é dado pela
eq.(8). Da mesma forma a estrutura anual, a eq.(18d) determina o
balango de massa no rio. Para o balan¢o da neve aplica-se eq.(6) e 0
efeito da barragem Kanoko é considerado junto as perdas por
interceptacdo. O fracionamento da neve derretida foi realizado com o
emprego das relacGes da eq. (7).

Assim, a representacdo dos dados de saida é determinada por
hidrogramas anuais, mensais e diarios, curva de probabilidade de vazdes
anuais, hidrograma sazonal de longo periodo e curva de duracéo.

Desta forma, a estrutura para analise na escala diaria permanece
simples e dependendo de poucos parametros de ajuste, tais como: T,
Tp, ddf, W, ogp, Bsups thy 05, D € ¢. O intervalo temporal de

simulacdo é igual a 1 dia. Os parametros de ajuste sdo determinados a
partir de informagBes do banco de dados e de caracteristicas fisicas
observadas na bacia. Salienta-se que uma vez definidos os parametros
de ajuste, seus valores ndo mudam de uma escala temporal para outra,
conforme as premissas da metodologia da desagregacéo.
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4.7. Analise de sensibilidade

Para o presente trabalho, uma analise de sensibilidade torna-se
atil, pois segundo Son & Sivapalan (2007), € uma maneira efetiva para
determinacdo dos controles fisicos dominantes na variabilidade da
vazdo. Além disso, é possivel entender como o desempenho do modelo
depende da variacdo dos parametros de ajuste. A analise de
sensibilidade auxilia o modelador na investigagdo de como esta
interligada a variabilidade da vazdo em termos dos parametros, das
escalas temporais e do clima.

No presente estudo, o controle fisico dominante estara
associado ao parametro de maior sensitividade, o qual variara dentro de
uma faixa fisicamente realistica. Assim, 0s parametros de ajuste
submetidos & andlise de sensibilidade variardo numa faixa de 50%,
positivo e negativo. Assim, o desempenho do modelo sera avaliado
através da variacdo dos parametros multiplicados por fatores de 0,5 e
1,5. Segundo Atkinson et al. (2002), esta é a formacdo mais simples de
desenvolver uma andlise de sensibilidade.

Os parametros aplicados na analise de sensibilidade, no
presente trabalho, estdo relacionados com fatores climatoldgicos e de
paisagem, tais como: 0y, Sp, t, oy, ddf € Ter.

4.8. Avaliacdo da eficiéncia

O presente trabalho considerou duas func¢des objetivo a fim de
avaliar o desempenho dos ajustes do modelo. As fungdes sdo:

dv = [ﬁ —1j 100 37)

obs

p — COVCsim vCobs
Csim vcobs m (38)

Onde ¢, € a vazdo observada, ¢, € a vazdo simulada. A eq.(37)

determina a fracdo da vazdo total observada em relacdo a vazdo total
simulada. Segundo Atkinson et al. (2002), a eq.(38) € usada para medir
a capacidade do modelo em simular a variabilidade da vazdo sem
modificar sua ocorréncia no tempo, para série longas. Das fungdes
objetivo apresentadas, quanto mais proximas do valor um, melhor é o
indicador de desempenho do modelo.



61

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da andlise do banco de dados, para os 20 anos
escolhidos, da bacia hidrografica do Rio Tokoro, falhas foram
guantificadas e a correlacdo estatistica foi determinada entre as séries
temporais de cada sub-bacia. A Tabela 13 contém os valores de
correlagdo entre as estagcBes para as séries temporais de precipitagdo,
temperatura e horas de incidéncia solar.

Tabela 13. Analise de correlacdo entre as estacdes meteoroldgicas.

Andlise de correlacdo  Sub-bacia P T Insolacéo

Rubeshibe & Kitami Al 0,89 0,99 0,94
Sakaino & Kitami A2 0,85 0,99 0,90
Kitami & Tokoro A3 0,83 0,99 0,88

As falhas para o periodo de analise ndo ultrapassaram um
acumulado residual de 3% para todo o banco de dados, garantido uma
analise estatisticamente confiavel. Sousa (2009) argumenta que
correlagdes a cima de 0,73 apresentam forte grau de linearidade, o que é
verificado nos dados meteorol6gicos da bacia do Rio Tokoro. Além
disso, reforga a conclusdo dos autores Woli et al. (2002), Zhou &
Tachibana (2003) e Ishida et al. (2010), os quais argumentam a
existéncia de baixa variabilidade fisica e climatoldgica na regido da
provincia de Hokkaido.

Em relacdo ao balango hidrico anual, uma andlise em cada
estacdo meteoroldgica resume, na Tabela 14, as principais caracteristicas
estatisticas da precipitacdo e evapotranspiracao da bacia do Rio Tokoro.

Tabela 14. Resumo estatistico de precipitacéo e evapotranspiracao.

Estacéo P Ep Desvio Desvio cv cv
padrdo padréo Ep P Ep
P
[mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a]
Rubeshibe 712 234 167 55 0,24 0,24
Sakaino 690 223 155 45 0,23 0,20
Kitami 750 246 146 55 0,20 0,23

Tokoro 706 239 136 50 0,19 0,21
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Desta forma, é possivel notar baixa variabilidade nas variaveis
de precipitacdo e evapotranspiracdo. As variaveis apresentam baixa
variabilidade temporal e espacial, o que justifica a aplicacdo de um
pequeno numero de estagcBes para o0 presente estudo. Além disso,
analises nas séries temporais de temperatura para cada estacdo foram
ministradas a fim de extrair suas caracteristicas fundamentais (Tabela
15).

Tabela 15. Resumo estatistico da temperatura.

Temp. média Desvio padrao  Més Més

Estacéo anual mais mais
[°C] [°C] quente frio

Rubeshibe 5,35 10,72 Ago. Jan.
Sakaino 5,10 10,83 Ago. Jan.
Kitami 5,92 10,53 Ago. Jan.
Tokoro 5,97 10,16 Ago. Fev.

Através da aplicacdo do método dos pesos, foram determinadas
as séries temporais para analise de cada sub-bacia e para toda a bacia
hidrografica. Na Tabela 16 estdo representadas as principais
caracteristicas globais do balanco hidrico da bacia.

Tabela 16. Caracterizacdo global da bacia.

Unidades P Q E, T Coeficiente  Area
da bacia de Tl
mm/a mm/a] [mm/a] [°C km?
[ 1 11 1 Il escoamento [km?]
Q/P
Al 731 428 240 5,64 0,59 574
A2 720 470 234 551 0,65 808
Bacia 726 459 239 570 0,63 1930
inteira

O montante de precipitacdo ndo é elevado e a evapotranspiracio
potencial é baixa se comparado com valores de bacias hidrogréaficas da
América do Sul (Dingman, 2008). A producdo de escoamento também
ndo é elevada, no entanto demonstrando que mais da metade da
precipitacdo é convertida em escoamento. Com este montante de
escoamento, a bacia do Rio Tokoro passa a apresentar caracteristicas
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hidrolégicas de clima Umido. Na Figura estdo representadas as
componentes do balanco hidrico global para cada ano da analise.
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Figura 13. Balanco hidrico global: (a) Sub-bacia A1; (b) sub-bacia A2; (c) Bacia
hidrogréafica do Rio Tokoro
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Figura 13. Continuacgéo.

Analises feitas com o emprego do indice de Budyko, nas séries
anuais, revelaram que a bacia do Rio Tokoro apresenta um clima
hidrologicamente Umido, da mesma forma como climatologicamente
classificado. Na média o indice de Budyko mantém-se em cima da curva
ideal para este indice. Possivelmente devida a presenca de uma
consideravel fracdo de cobertura vegetal e temperaturas baixas 0 ano
todo. Assim, o indice de Budyko indicou uma permanéncia das
caracteristicas naturais de paisagem (Figura 14) indicando presenca de
boas praticas de uso do solo na bacia do Rio Tokoro.
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Figura 14. Indice de Bukydo: a) Sub-bacia A1; (b) sub-bacia A2; (c) Bacia

hidrogréafica do Rio Tokoro.
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Figura 14. Continuacao.

E possivel notar que os anos de 1983 e 1985 obtiveram indices
maiores, 0s quais indicam periodos secos. Isto devido ao fato da
ocorréncia de El Nino durante aqueles anos, onde segundo Dingman
(2008) houve ocorréncia de um periodo de seca extrema na Asia.

Além disso, analises intra-anuais foram desenvolvidas para o
balanco hidrico a fim de extrair informacfes adicionais das
caracteristicas principais de resposta da bacia. Na Figura 15 esta
apresentada a variacdo sazonal das varidveis de precipitacdo,
evapotranspiracao e vaz&o.
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Figura 15. Analise sazonal: a) Sub-bacia Al; (b) sub-bacia A2; (c) Bacia
hidrogréafica do Rio Tokoro
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Figura 15. Continuagao

De acordo com a andlise sazonal, o periodo com maior volume
de precipitacdo ocorre entre 0s meses de junho até agosto na estacdo
verdo. Os menores volumes de precipitacdo ocorrem durante o inverno
entre 0s meses de janeiro até marco, quando inicia a primavera junto ao
derretimento da neve acumulada entre dezembro e marco. Assim, a
geracdo de escoamento superficial apresenta dois picos ao decorrer do
ano, um em abril e outro em agosto. O primeiro é devido ao
derretimento da neve e o segundo devido as precipitacdes intensas de
verdo. No entanto, a geracdo de escoamento € mais expressiva durante o
inicio da primavera em meados de marco, o que indica uma forte
influéncia do processo de neve na geracdo e variabilidade da vazdo nesta
bacia.

Tais analises deste balango hidrico simplificado sdo
importantes, pois é possivel notar que a forcante dominante na
variabilidade da geracdo de vazdo na bacia é do tipo climatol6gico
(precipitacdo, evapotranspiragao e temperatura).

5.1. Estrutura anual

Informagbes complementares para a estruturacdo dos dados de
entrada do modelo foram extraidas das séries temporais de precipitacao,
temperatura e insolacdo diaria. Para a aplicacdo dos conceitos de analise
por evento Gnico e por maltiplos eventos, foram levantadas informacdes
sobre os periodos chuvosos e a duragdo dos eventos para cada ano e
cada més. Estas informagfes serviram para confeccionar as séries
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temporais de precipitacdo e evapotranspiracdo. Para analise anual este
procedimento foi necessario a fim de mostrar posteriormente o efeito da
variacdo de estimulo das condicionantes atmosféricas sobre a resposta
hidrolégica da bacia. Nas Figura 16 e Figura 17 estdo representadas as

variagGes do periodo chuvoso (t,), periodo seco (t,), duragdo média
dos eventos de precipitacdo (t,) e duracdo média entre estes eventos
(tent—e)'
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Figura 16. Dias chuvosos e dias ndo chuvosos: (a) sub-bacia A1; (b) sub-bacia
A2; (c) sub-bacia A3.
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Figura 17. Duracdo média dos eventos e entre-eventos: (a) sub-bacia Al, sub-
bacia A2; sub-bacia A3.
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Figura 17. Continuacao.
A partir da caracterizacdo da precipitagdo, os valores
encontrados foram traduzidos em médias anuais a fim de confeccionar
as séries temporais de precipitacdo de cada sub-bacia (Tabela 17).

Tabela 17. Valores anuais médio dos tempos de duracéo.

Sub-bacia t, t, t, t,. .
Al 142 223 2 3
A2 159 206 2 3
A3 156 209 2 3

Com a determinago das séreis temporais de entrada, 0 modelo
foi aplicado para a escala anual obtendo os seguintes valores de
eficiéncia (Tabela 18).

Tabela 18. Eficiéncia do modelo aplicado para a escala anual.

Conceito de analise dv Panual
Analise por evento 6,96 0,90
anico
Analise por multiplos 6,58 0,87
eventos

Os parametros de ajuste do modelo para cada sub-bacia estdo
representados na Tabela 19.
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Tabela 19. Parametros de ajuste do modelo na escala anual.

Parametro Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia
Al A2 A3
A [km?] 574 808 548
() [m3/m3] 0,45 0,45 0,45
D [mm] 820 820 820

Os valores dos parametros aplicados no modelo anual foram
levantados de informacgdes fornecidas da andlise de mapas e do Instituto
de Tecnologia de Kitami, através de comunicacdo pessoal com Prof
Keisuke Nakayama e Yohei Sugawara, além do trabalho de Iwata et al.
(2010).

Analises visuais podem ser realizadas nos hidrogramas e curvas
de duracdo (Figura 18 e Figura 19) das vazles anuais, para cada
conceito de entrada de dados apresentado.

Termpa [ana]

@)

Figura 18. Conceito de analise por evento Unico: (a) Hidrograma anual; (b)
Grafico de probabilidades.
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Figura 19. Conceito de andlise por multiplos eventos: (a) Hidrograma anual;
(b) Curva de duracéo.
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Figura 19. Continacéo.

Assim, 0 modelo aplicado na escala anual mostrou resultados de
eficiéncia interessantes. Os resultados obtidos, para correlacdo
estatistica entre as série temporais de vazdo observada e simulada,
mostraram-se similares aos resultados apresentados por Atkinson et al.
(2002). A diferengas entres os volumes calculados e observados ficou
abaixo de 10 %, o que indica um ajuste aceitavel para a estrutura. Além
disso, a correlacdo estatistica para as vazdes anuais indica que o0 modelo
apresenta uma reposta confivel para a escala temporal anual. Entretanto,
os resultados indicam que outros processos hidrologicos ainda podem
ser considerados a estrutura do modelo aplicando-o em outras escalas
temporais.

Foi idetificado o regime de chuvas que melhor representou a
variabilidade do escoamento da bacia para a escala anual. A analise por
evento Unico gerou fracamente melhores ajustes nas duas funces
objetivo empregadas. Isto é relevante, pois anualmente durante o verao
ocorrem tufdes na regido com maiores intensidades de precipitacéo.
Entretanto, a andlise por multiplos eventos mostrou resultados
igualmente bons, o que indica ser uma forgante climatoldgica importante
para outras escalas temporais. Visto que na escala anual as chuvas de
verdo apresentam maior dominancia, e pode se afirmar que para um
estudo de producdo de sedimento poderiam considerar estas
precipitacfes como base para tal estudo. Além disso, morfologiacamente
estas precipitacfes de verdo teriam maior pontencial para modificacdo
da paisagem, comparado com as precipitacdes de inverno.
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O modelo composto por trés simples unidades concentradas e
com uma unidade de rio foi capaz de determinar estatisticamente a
tendéncia de resposta da bacia. Mas, é claro que o modelo aplicado na
escala anual ainda apresenta limitagBes, pois esta superestimando as
vazfes maximas. Assim, analises em escalas temporais mais refinadas
devem ser desenvolvidas e outros processos hidrologicos devem ser
introduzidos no modelo. Importante salientar que ndo foram aplicadas
relagBes funcionais complexas na estrutura anual, onde o objetivo foi de
manter 0 modelo simples e capaz de identificar os processos e forcantes
gue atuam na variabilidade hidrolégica da reposta da bacia. Assim, o
estudo em nenhum momento focard em ajustes de curvas, mas sim na
busca do entendimento dos processos hidroldgicos que determinam o
padrdo de resposta da bacia hidrografica. Desta forma, é possivel ter um
melhor controle da incerteza.

5.2. Escala mensal

Iniciando a apresentacdo dos resultados obtidos com as
simulacBes da estrutura para a escala mensal, um resumo médio dos
valores de duracdo da precipitagdo foi compilado para médias mensais
(Tabela 20 e Tabela 21).



Tabela 20. Duragdo média mensal para periodo chuvoso e seco.
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Sub-  Par. J F M A M J A S O N D
bacia
Al <t_> 14 12 14 12 11 10 11 11 12 10 12 13
u
<t_> 17 16 17 18 20 20 20 20 18 21 18 18
S
A2 <t_> 15 13 15 13 12 12 14 14 13 11 12 14
u
<t_> 16 15 16 17 19 18 18 18 17 20 18 17
S
A3 <t_> 16 13 14 12 13 11 12 12 13 12 13 15
u
<t_> 15 15 17 18 18 19 19 19 17 19 17 16
S
Tabela 21. Duragdo média mensal de eventos e entre eventos
Sub-bacia Par. J M A M J J A O N D
Al <t_> 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
€l
t 2 3 2 3 3 3 4 3 3 3 3 3
< ent—e>
A2 <t_> 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
€l
t 2 2 2 3 3 3 4 3 3 3 3 3
< ent—e>
A3 <t_> 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
€l
2 2 2 3 3 3 4 3 3 3 2 2

(tor-)

Agora foi apresentado a variacdo intra anual destes pardmetros,
onde é possivel notar que para duracdo média de eventos e entre eventos
os valores ficaram similares aos anuais. A partir da determinacéo destes
parametros foram criadas as séries de precipitacdo, evapotranspiracéo
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potencial e temperatura para entrada no nesta estrutura do modelo. As
séries sdo as mesmas determinadas pelo método dos pesos e suas
distribuicBes seguem como determinado para o conceito de analise por
Unico evento e para analise de multiplos eventos, agora considerando a
variacdo sazonal das variaveis hidroldgicas.

A partir disso, os resultados para diferentes tipos de arranjos da
estrutura mensal sdo expostos. Assim, é mostrado como cada processo
hidroldgico contribuiu para a estrutura do modelo, nesta etapa, para a
escala temporal mensal.

5.2.1. Estrutura Mensal 1

Para tal estrutura, os dados de entrada foram simplesmente
aplicados na estrutura anual, a fim de verificar se tal estrutura seria
capaz de capturar a variacdo sazonal da vazdo. Visto que esta estrutura
ndo ha presenca de neve e nem a particdo da precipitacdo em liquida e
solida, os resultados obtidos sdo apresentados para cada um dos
conceitos de analise supracitados. Na Tabela 22 estdo apresentados os
resultados de eficiéncia para cada funcéo objetivo.

Tabela 22. Eficiéncia da estrutura mensal 1.
Conceito de analise dv,

Panual  Psazonal

Anélise por evento Unico 3,32 0,90 0,35
Analise por multiplos eventos 3,37 0,89 0,27

Os resultados obtidos nas funcbes objetivo mostrou para a
correlagdo anual uma permanéncia da eficiéncia em relacéo a estrutura
anual. Houve uma melhora na representacdo do volume simulado, mas o
gue ndo indica uma melhora efetiva em relacdo a estrutura aplicada na
escala temporal anual. Esta estrutura ndo foi capaz de representar a
sazonalidade da resposta da bacia e adicionalmente analises visuais
suportam esta afirmacéao sobre a deficiéncia da estrutura mensal 1.

Os parametros de ajuste para esta estrutura sdo 0s mesmo da
estrutura anual para anélise na escala temporal anual (Tabela 23).
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Tabela 23. Parédmetros de ajuste do modelo na escala mensal para a estrutura
mensal 1.

Parametro Sub-bacia A1 Sub-bacia A2 Sub-bacia A3

A [km?] 574 808 548
¢ [adim] 0,45 0,45 0,45
D [mm] 820 820 820

Os hidrogramas anual e mensal, a curva de probabilidades
anuais e a curva sazonal de longa duracdo para os conceitos de andlise
por Unico evento e por multiplos eventos estdo representados na Figura
20 e Figura 21.

Tempa [ana]

@

Figura 20. Conceito de andlise por evento Unico: (a) Hidrograma anual; (b)
Curva de probabilidades; (c) Gréfico sazonal de longa duragéo; (d)
Hidrograma mensal.
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Figura 20. Continuagao.
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Figura 21. Conceito de andlise por multiplos eventos; (a) Hidrograma anual;
(b) Curva de probabilidades; (c) Gréfico sazonal de longa duragéo; (d)
Hidrograma mensal.
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Figura 21. Continuagao.

Esta estrutura manteve a reposta para o hidrograma anual e para
a curva de probabilidade das vazdes anuais. No entanto, é possivel
verificar nos hidrogramas sazonais de longa duracdo a auséncia de
resposta na geracdo de vazao durante o inicio da primavera. A estrutura
ndo responde a producdo de escoamento pelo derretimento de neve e
superestima a vazdo durante o verdo. Os hidrogramas mensais
confirmam a necessidade de considerar outros processos na geragao de
escoamento direto, pois ha subestimacdo de vazBes minimas,
superestimacao de vazGes maximas e tempos de repostas nao correlatos.

Tais resultados foram similares tanto para o conceito de analise
de evento Unico como para analise de maltiplos eventos. Esperavam-se
maiores diferencgas entre tais conceitos na estrutura anual, entretanto tal
diferenca foi baixa, 0 que tende a diminuir ainda mais na estrutura
mensal 2. Eder et al. (2003) mostraram resultados similares para uma
bacia com caracteristicas perecidas de topografia e clima. Esta
similaridade de reposta entre os conceitos de analise teve influéncia da
alta correlagdo temporal e espacial da varidvel hidroldgica de
precipitacdo da bacia do Rio Tokoro. Jothityangkoon et al. (2001)
argumentam a necessidade de verificar estes conceitos durante a
aplicacdo da metodologia proposta no presente trabalho, pois se o
regime de precipitacdo apresentar elevado grau de variabilidade espacial
e temporal, estes conceitos servem para identificar qual regime de
precipitacdo dominaria a variabilidade da geracdo de escoamento, além
de embasar outros tipos de estudos.
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Assim, é possivel afirmar e observar que a estrutura nao foi
capaz de responder e identificar os principais fatores de geracdo de
escoamento na bacia. Desta forma, a prdxima estrutura mensal devera
considerar o processo de acimulo e derretimento de neve.

5.2.2. Mensal 2

Identificado os problemas de resposta da estrutura anterior, a
estrutura mensal 2 passar a ter o processo de acimulo e derretimento de
neve na sua formulacdo. A precipitacdo passa a ser divida em uma
fracdo solida e outra liquida em funcdo somente da temperatura (Eq.
17). Na Tabela 24 estéo os resultados das fungdes objetivo.

Tabela 24. Eficiéncia da estrutura mensal 2.
Conceito de analise dV mensal

Panual  Psazonal

Analise por evento (inico 8,44 0,90 0,89

Analise por multiplos eventos 8,50 0,89 0,88

Para a estrutura mensal 2, apds a introducdo dos processos
associados a neve, os resultados das fungdes objetivo mostraram uma
melhora na eficiéncia da estrutura mensal. Entretanto, houve uma piora
no volume simulado, o qual permaneceu abaixo da marca dos 10%.
Novamente, ndo houve diferencas entre as concepcles de andlise. Os
pardmetros de ajuste estdo apresentados na abaixo (Tabela 25).
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Tabela 25. Parédmetros de ajuste do modelo na escala mensal para a estrutura
mensal 2.

Parametro Sub-bacia A1 Sub-bacia A2 Sub-bacia A3

A [km2] 574 808 548
¢ [adim] 0,45 0,45 0,45
D [mm] 820 820 820
ddf [mm/°C.d] 1,00 1,00 1,00
Terit [°C] 1,75 1,75 1,75
Ty [°C] 1,50 1,50 1,50

Os parametros adicionais relacionados a neve foram estimados
através de anélises do modelo e da série de altura de neve para Kitami.
Dewalle et al. (2002) mostraram que a neve apresenta variabilidade
espacial dos pardmetros que a caracterizam, assim umas das limitagdes
do presente estudo € manter a neve como homogénea ao longo da bacia
do Rio Tokoro. No entanto, ressalta-se que o estudo tem por objetivo
avaliar a variabilidade temporal na presente anélise.

Os hidrogramas anual e mensal, a curva de probabilidades
anuais e a curva sazonal de longa duracdo para cada conceito de andlise
estdo representados na Figura 22 e na Figura 23, para o conceito de
andlise por unico evento e para o conceito de andlise por multiplos
eventos.
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Figura 22. Conceito de analise por evento Unico: (a) Hidrograma anual; (b)
Curva de probabilidades; (c) Gréafico sazonal de longa duracéo; (d)
Hidrograma mensal.
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Figura 23. Continuagao.

De acordo as fungdes objetivo, esta estrutura passou a responder
melhor a variabilidade da geracdo de escoamento da bacia e os gréficos
confirmaram tal melhora de eficiéncia. Com a introducdo dos processos
de neve, o modelo conseguiu responder a geracdo de escoamento
durante o periodo de derretimento da neve no inicio da primavera. Além
disso, a resposta sazonal melhorou em relacdo aos tempos de repostas, 0
gue aumentou o coeficiente de correlacdo entre as séries observadas e
simuladas. Com este resultado é possivel afirmar que a neve possui um
papel imprescindivel na caracterizacdo do ciclo hidroldgico da bacia do
Rio Tokoro. Os resultados para o hidrograma anual e para as
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distribuicBes das vazfes anuais permaneceram estaveis em relagdo as
estruturas anteriores.

O modelo ainda ndo determina um bom padrdo de resposta para
esta estrutura, mas ja é possivel identificar que a neve determina um dos
processos hidrologicos dominantes na variabilidade da geracdo de
escoamento da bacia, quando se considera a escala mensal. Problemas
de resposta foram identificados nesta estrutura mensal 2, pois houve
subestimacdo das vazdes de recessdo e superestimacdo das vazdes de
pico, de acordo com o0s hidrogramas mensais.

Como na bacia do Rio Tokoro ocorre o congelamento do solo e
a geracdo de escoamento superficial devido ao derretimento da neve, a
préxima estrutura mensal levard em consideracdo tal fendmeno e a
ocorréncia de escoamento subterraneo total.

5.2.3. Mensal 3

Visto que a neve possui uma influéncia consideravel na resposta
sazonal da bacia, a formulagdo dos processos envolvidos teve um
incremento conceitual. Segundo Iwata et al. (2010), o solo na regido de
Hokkaido cogela, e em média, 80% da neve congelada se transforma em
escoamento superficial durante seu derretimento. Assim, este conceito
foi linearmente introduzido na formulacdo da estrutura mensal, onde a
neve derretida foi particionada em fragGes constantes (eq.(7)) para toda
a bacia do Rio Tokoro. Tal condicdo é uma simplificacdo, pois a neve
possui variabilidade espacial de acordo com DeWalle et al. (2002). Mas
cabe salientar que o presente trabalho se ate a investigacdo dos efeitos
da variabilidade temporal.

Além disso, apos a introducdo desde incremento na formulagéo
do balango de neve, o escoamento subterraneo total foi introduzido na
formulacdo mensal 3. Este procedimento ndo interferiu na analise da
incerteza, pois a particdo da neve derretida influenciou somente na
geracgdo de escoamento durante a primavera. E a contribuicéo da neve na
geracdo e variabilidade do escoamento da bacia é mais significante do
que uma componente de escoamento lento. E como visto na estrutura
anterior, ainda faltava uma componente de escoamento lento para
caracterizar as vazdes de recessdo durante o fim da primavera e durante
0 outono, a qual foi caracterizada como escoamento subterraneo total.
Esta componente de escoamento, também aplicado por Eder et al.
(2003), agrega os efeitos médios do escoamento subsuperficial e
escoamento de base.
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Logo, a entrada de dados permanece igual as entradas das
estruturas mensais anteriores. O resumo os resultados das funcGes
objetivo para a estrutura mensal 3 esta na Tabela 26.

Tabela 26. Eficiéncia da estrutura mensal 3.
Concepcéo dav

Panual Psazonal

Andlise por evento Unico 8,00 0,94 0,93

Andlise por multiplos eventos 7,23 0,94 0,93

Com a introducdo da particdo da neve e da componente de
escoamento subterrdneo total, os resultados das funcbes objetivo
mostraram uma melhora na eficiéncia desta estrutura mensal. E
novamente ndo houve diferengas entre as concepgdes de analise. Os
parametros de ajuste estdo apresentados na abaixo (Tabela 27).

Tabela 27. Parametros de ajuste do modelo na escala mensal para a estrutura

mensal 3.
Parametro Sub-bacia A1  Sub-bacia A2 Sub-bacia A3
A [km2] 574 808 548
¢ [adim] 0,45 0,45 0,45
D [mm] 820 820 820
ddf [mm/°C.d] ddf 1,00 1,00 1,00
Terit [°C] 1,75 1,75 1,75
Ty [°C] 1,50 1,50 1,50
W [adim] 0,80 0,80 0,80
thase [d] 400 400 400

Os hidrogramas anual e mensal, a curva de probabilidades
anuais e a curva sazonal de longa duracdo para cada conceito de andlise
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estdo representados na Figura 24 e na Figura 25, para o conceito de
andlise por uUnico evento e para o conceito de analise por mdultiplos

eventos.
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Figura 24. Conceito de analise por evento Unico: (a) Hidrograma anual; (b)
Curva de probabilidades; (c) Grafico sazonal de longa duracéo; (d)
Hidrograma mensal.
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Figura 25. Continuagao.

De acordo as fungdes objetivo, esta estrutura passou a responder
melhor a variabilidade da geracdo de escoamento da bacia, visto que 0s
graficos evidenciaram tal incremento na eficiéncia do modelo. Com a
introducdo da particio da neve e da componente de escoamento
subterraneo total, 0 modelo conseguiu melhorar os picos de vazdo e os
tempos de duracdo da resposta na geracdo de escoamento durante o
periodo de derretimento da neve. A introducdo do escoamento
subterraneo total melhorou a resposta das vazGes de recessdo de longa
duracdo, o que aumentou o coeficiente de correlacdo entre as séries
observadas e simuladas. Com este resultado é possivel afirmar que a
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neve é um dos processos hidrolégicos dominantes da bacia. Além disso,
devido ao tamanho das sub-bacias, a componente de escoamento
subterraneo total determinou uma contribuicdo importante no volume
escoado para a caracterizacdo hidroldgica da bacia do Rio Tokoro. O
escoamento subterraneo total apresentou um tempo de resposta elevado,
0 que confirma o fato da infiltracdo ser limitada durante inverno e inicio
da primavera. Além disso, a bacia possui uma boa parcela de areas
planas pantanosas, 0 que pode tornar o escoamento subterrdneo ainda
mais lento.

O modelo passou a determinar um padrao razoavel de resposta
para a estrutura mensal 3, entretanto esta estrutura ainda apresenta
diferencas de reposta durante o derretimento da neve e durante as
chuvas intensas de verdo. Desta forma, a préxima estrutura dividira a
componente de escoamento subterrdneo total em escoamento
subsuperficial e escoamento de base e adentrard na escala temporal
diaria verificando se o modelo responde de acordo aos parametros
determinados até a estrutura mensal 3.

5.3. Diario

O modelo finaliza de maneira a ter uma estrutura simples, onde
poucos parametros determinam seu ajuste. A inclusdo do escoamento
subsuperficial melhorou significativamente a resposta do modelo,
principalmente para a curva de duragdo das vazfes. A utilizacdo de uma
componente total de escoamento subsuperficial ndo era o suficiente para
determinar o padrdo correto de resposta das vazdes da bacia do Rio
Tokoro. Cabe salientar que a Unica modificacdo na estrutura diaria em
relacdo & estrutura mensal 3, foi a particdo do escoamento subterraneo
total em duas componentes de escoamento subterraneo, tais como:
escoamento subsuperficial e escoamento de base.

Logo, a entrada de dados, para estrutura para a escala temporal
diaria, é feita com as séries temporais medidas, ndo havendo mais a
aplicacdo dos conceitos de analise por evento (nico ou por multiplos
eventos. O resumo os resultados das fungdes objetivo para a estrutura
diéria est4 na Tabela 28.

Tabela 28. Eficiéncia da estrutura diaria.
Estrutura dv Panual Psazonal Pdiario

Diaria 0,10 0,93 0,99 0,78
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E possivel notar uma melhora consideravel nos resultados
obtidos com a simulacdo do modelo na escala temporal diaria. O desvio
percentual do volume se reduziu a quase zero %. Além disso, os valores
de correlagdo se mostraram altos para a varaicdo anual e sazonal de
vazdo, 0 que indica que o modelo foi capaz de representar a
variabilidade temporal. A correlacdo diaria mostrou valores
significantes, entretanto demonstra que o modelo possui limitacGes para
as simulagOes diarias. Mas, pode-se afirma que a variabilidade temporal
¢ determinante sobre os processos hidroldgicos atuantes na bacia
hidrografica. Além disso, a escala didria depende de outras fontes de
variabilidade, pois mesmo sua correlacdo sendo alta ainda nédo reflete
grdo de exceléncia.

Os parametros, que foram aplicados em escalas temporais
anteriormente descritas, permanecem o0s mesmos valores para a
aplicacdo do modelo na escala temporal didria. Na Tabela 29 estéo
resumidos os pardmetros aplicados nesta estrutura para a escala
temporal diéaria.
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Tabela 29. Parametros de ajuste do modelo na escala diaria.
Parametro Sub-bacia A1 Sub-bacia A2 Sub-bacia A3

¢ [adim] 0,45 0,45 0,45

D [mm] 820 820 820

Teit [°C] 1,75 1,75 1,75

W [adim] 0,80 0,80 0,80

gy [ mml_ﬁsubdﬁsub ] 15 15 15

Os hidrogramas anual, mensal e didrio, a curva de
probabilidades anuais e a curva sazonal de longa duragdo e a curva de
duragdo das vaz0es estdo representados na Figura 26.
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Figura 26 — Resultados do modelo para a escala temporal diaria: : (a)
Hidrograma anual; (b) Curva de probabilidades anuais; (c) Grafico sazonal de
longa duracéo; (d) Hidrograma mensal; (e) Curva de duragao; (f) Hidrograma

inverno-verdo ano de 1994; (g) Hidrograma ver&o ano de 1992 ; (h)
Hidrograma inverno-verdo ano de 1998; (i) Hidrograma ver&o ano de 2000.
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De acordo as funcgdes objetivo, esta estrutura passou a responder
melhor a variabilidade de resposta de escoamento da bacia. Com a
introducdo da partigdo do escoamento subterraneo total em escoamento
subsuperficial e escoamento de base, 0 modelo conseguiu melhorar a
resposta das vazfes maximas e minimas de recessdo. Com a varia¢do
diaria, a formulacdo de neve demonstrou melhor desempenho para a
geracdo de escoamento superficial durante seu derretimento.

Analisando os hidrogramas diarios, a resposta da geracdo de
escoamento superficial, a partir do derretimento da neve, para a resposta
diaria, mostrou limitagcbes quanto aos instantes de pico e ajuste das
vazBes de recessdo. Isto evidéncia que variabilidade espacial realmente
possui um papel importante na representacdo dos processos envolvidos
com a neve. No entanto, temporalmente a neve é bem representada em
escala mensal, ndo sendo importante a influéncia da variabilidade
espacial.

Confirma-se que a neve é um dos processos hidrol6gicos
dominantes da bacia, pois 0s ajustes para o periodo de verdo-outono se
mostraram melhores do que para os periodos de inverno-primavera,
guando analisados os hidrogramas diarios. A representacdo sazonal do
balanco hidrico ndo teve influéncia da limitacdo de resposta dos
processos relacionados & neve, ocorridos na escala diaria.

A particdo do escoamento subterraneo total em escoamento
subsuperficial e escoamento de base provocou uma reducéo do tempo de
resposta da &gua subterrénea, assim como demonstrado por Eder et al.
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(2003). Isto porque cada componente passou a ficar independente uma
da outra, onde cada uma ficou com maior grau de libertada para
responder a variabilidade do armazenamento de agua no perfil do solo.
Pois a geracdo do escoamento subsuperficial passou a ser fungdo nédo
somente da capacidade de armazenamento total do solo (porosidade),
mas como também da capacidade de armazenamento gravitacional do
solo (capacidade de campo).

De acordo com os dados disponiveis para analise, o0 modelo
como estd apresentado ndo demanda de mais complexidade ou
parametros de ajuste. A introducdo de outros processos demandaria de
mais dados, e somente a inser¢do destes de novos processos agregaria
maior grau de liberdade para a propagacdo de erros e incertezas na
descricdo dos processos hidroldgicos. Isto significa que qualquer
melhoria na estrutura do modelo aplicado no presente trabalho, a partir
dos dados hidrolégicos empregados, seria proveniente da variabilidade
espacial de caracteristicas fisicas ou meteorolégicas da bacia.

5.4. Anédlise de sensibilidade

Os resultados da analise de sensibilidade estdo expostos
segundo os efeitos de variagdes nos valores dos parametros, em termos
da reposta anual, mensal e diéria através do coeficiente de correlacdo
Pe,, o, - ODSErVOU-se que alguns processos hidroldgicos foram mais

sensiveis do que outros com a diminuicdo da escala temporal. No
entanto ndo ha um padrdo linear no comportamento desta sensibilidade.
Os parametros associados aos aspectos climatolégicos da neve
mostraram maior sensibilidade na escala mensal. Logo, os pardametros
associados ao escoamento subterraneo apresentaram maior sensibilidade
com a escala temporal diaria. A Tabela 30 traz um resumo da varia¢do
na correlacdo entre a série de vazao observada e simulada segundo um
fator de 0,50 e posteriormente um fator de 1,50 para cada parametro.

Tabela 30. Teste de sensibilidade.

Dif.\Par. efc Sb tb Olsup ddf Tcrit

Apgoros 001 0,02 0,05 0,11 0,05 0,01
Apfatorl,s 0,06 0,00 0,01 0,04 0,00 0,01

Desta forma, 0 modelo ndo apresentou sensibilidade relevante
em relagdo a capacidade de armazenamento, onde as condi¢Bes de
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umidade antecedentes ndo se mostraram diretamente importantes para a
resposta da bacia do Rio Tokoro. Tal constatacdo também foi levantada
por Eder et al. (2003) e Jothityangkoon & Sivapalan (2009). No entanto,
condicdes de umidade antecedente do solo tem um papel indireto para
determinar o padrdo de reposta da bacia, impondo ndo linearidade e
continuidade na reposta de geracdo de escoamento da bacia.

Em relacdo a escala temporal mensal, a neve passou a ter um
papel significante, onde a resposta do modelo dependeu fortemente dos
processos de acumulo e derretimento da neve. A bacia do Rio Tokoro
apresenta uma producdo intensa de escoamento no periodo de inicio da
primavera, onde um volume consideravel escoa superficialmente em
picos suaves e com maiores tempos de base dos hidrogramas.

Para a escala temporal didria, como exposto por Eder et al.
(2003), a geragdo de escoamento passou a considerar mais componentes
para descrever a geracdo de escoamento da bacia. Como exposto, na
bacia do Rio Tokoro ocorrem chuvas de verdo intensas, as quais geram
picos de vazdo consideraveis. Assim, a introducéo de diferentes tipos de
processos de escoamento passou a contemplar os diversos tempos de
ocorréncia desta geragdo de escoamento. Logo, houve uma maior
sensibilidade da componente de escoamento subsuperficial e da
capacidade de campo solo. Pois na escala temporal diaria a reposta as
vazOes depende de todos os fatores fisicos envolvidos no
armazenamento e geracdo do escoamento. Além disso, a estrutura do
modelo permitiu a interconexdo destes processos mantendo as
caracteristicas de ndo linearidade e mantendo a base fisica dos
processos.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Através da aplicacdo da metodologia de desagregacdo, se
iniciou a construcdo do modelo através de uma estrutura simples de
tanques com parametros determinados segundo um embasamento fisico.
Sistematicamente, processos foram sendo inseridos na estrutura,
conforme mudancas na escala temporal de analise. No entanto, ndo mais
do que a complexidade requerida foi inserida na estrutura do modelo,
onde a incerteza permaneceu controlada e as simulagdes obtiveram bons
resultados de previsdo da reposta e da variabilidade da vazido. O modelo
manteve-se estruturalmente simples contemplando somente 0s processos
hidrolégicos identificados como determinantes para a reposta da bacia.
Além disso, observou-se que com o refinamento da escala temporal a
complexidade da variabilidade da vazdo aumenta progressivamente.

As andlises de sensibilidade indicaram que 0s processos
dominante na geracdo de escoamento da bacia, na escala temporal
mensal, sdo determinados pelo acimulo e pelo derretimento da neve no
inicio da primavera. Na escala temporal diaria, a ndo linearidade do
escoamento subsuperficial e a capacidade de campo determinaram a
variabilidade da vazdo. Salientando que a capacidade de campo é um
fator diretamente relacionado a formacéo do escoamento subsuperficial,
0 qual indiretamente determina a producdo de vazdo e sua variabilidade.

Assim, a incerteza remanescente ficou associada a variabilidade
espacial das caracteristicas fisicas e climatologicas. Pois no presente
estudo as caracteristicas fisicas do solo e da vegetacdo permaneceram
homogéneas para toda a bacia. Salientou-se nas discussdes que a
variabilidade espacial é um importante fator para a devida representacéo
dos processos de acumulo e derretimento da neve. Assim, os resultados
deixaram claro que na escala mensal a variabilidade espacial ndo afeta o
balanco da neve, mas na escala diéria houve problemas na representacéo
da resposta da geracdo de escoamento durante o inverno.

Em suma, o presente estudo mostrou como uma metodologia
simples poder ser Gtil na formulagdo de uma estrutura de auxilio ao
entendimento dos processos hidroldgicos de uma bacia. Estudos ainda
devem ser realizados a fim de investigar o efeito da variabilidade
espacial das caracteristicas fisicas do solo e da ocorréncia do acumulo
de neve na representacdo da vazdo, para a bacia hidrografica do Rio
Tokoro. Visto o potencial desta metodologia, sua aplicacdo seria um
fator de renovagdo das velhas praticas da hidrologia no Brasil, sendo
uma porta para geracdo de pesquisa cientifica hidrolégica.
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Apéndice

Este apéndice demonstra o procedimento para a obtencdo da
eq.(1) e da eq.(2). Sendo ¢ a propriedade intensiva do fluido, tal como:

densidade, peso especifico, concentracdo, outros. A representacdo da
propriedade extensiva do continuo para um volume de fluido de dados
por:

© = ff, pdV (A1)
Onde @ ¢é propriedade extensiva do fluido.

Assim, as propriedades intensivas podem variar ao longo do
tempo e do espaco dentro do volume de fluido e através de sua
superficie de dominio. A andlise dessas variagdes pode ser representada
por diferenciais ordinarias (d/dt), segundo a concepg¢do de Lagrange, ou
podem ser representadas por derivada material, segundo a concepgao de
Euler. No entanto, na deducdo um sistema continuo, ambas as
concepgdes convergem numa solugdo em comum. Para a descri¢do de
Euler, o sistema é caracterizado em um ponto de observagdo com a
determinacdo de um volume de controle, tal como é realizado o
monitoramento hidrolégico. Para Lagrange o sistema € analisado
segundo o deslocamento de uma massa de controle necessitando de
observacOes espacialmente distribuidas. Considerando o Volume de
Controle (VC) e sua Superficie de Controle (SC), na Figura x, sera
demonstrada a relacdo entre as concepgdes e suas deducbes em
aplicacGes de hidrologia.

Considerando as parcelas AM, e AMp de massa que fluem
através do VC para os instantes t e t+At. Assim, a variacdo da
propriedade extensiva por intervalo de tempo At é:

ADpc =Dic trat —Pme t (A2)
Eg. (A2) estd relacionada com a Massa de Controle (MC).
Referenciando cada termo de eq.(A2) para o VC tem-se:

Ppct =Pyc,t +ADA (A3)

Dpe trat = Py trat + AP (A4)

Onde A®, e AdDg s80 pequenas parcelas de massa que entram e saem

do VC, respectivamente. Substituindo eq.(A3) e (A4) em eq.(A2) para

um incremento temporal tem-se

A(DMC _ (DVC,HAI _CDVC,t i ACDB . A(DA
At At At At

Tira-se o limite da eq.(A5).

(A5)
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AD o -0 AD AD
lim MC _ “mM+ |im_B_ "m_A (A6)
at—0 At At—0 At At—0 At at>0 At
Introduzindo a eq.(Al) na eq.(A6) a expressdo fica em termos da

propriedade intensiva, tal como:

Do . fﬁvc,tu\t edV — fﬂvc,t edV . A(ﬁvg ‘PBdV) . A(ﬁ’vA (PAdV)
—=lim + lim - lim

Dt 4o At At—0 At A—0 At
(AT)

O primeiro termo a direita apds a igualdade envolve a definicdo de
derivada parcial, segundo o Teorema de Taylor:

[ v ra®dV —fiyc0dV) o (L{ﬁvc (pdV)
lim = (A8)
At—0 At ot

Onde o VC é o volume de controle considerado. E em relagdo aos dois
termos remanescentes A e B, eles podem ser transformados em integrais
de area do calculo vetorial:

. A d
Altlg]oztﬁva oadV = aﬁVA oadV = .Usc(PA “Vp -dA (A9)

A d
lim — fify, egdV = —#ff, 9sdV = [[sc9g Vg -dA (A10)
At—0 AL 7B dt™ "8

As Egs.(A9) e (A10) representam o fluxo através da SC do volume de
controle analisado. A transformacdo de integrais pelo calculo vetorial é
feita segunda a relacéo:

%dv = %dxdydz = ‘:'j—’t‘dA. cos(y) = vedA (A11)

Onde y ¢ a orientagdo do fluxo através da SC. Na hidrologia e em
outras aplicagbes da mecanica dos fluido v é igualado a g , tornando o

fluxo ortogonal a SC.

Substitui(ndo as EC;S.(A8), (A9) e (A10) na eq.(A7) tem-se:
DO Al edV

— =y [lsc @A — flsc PAdA

Dt
a (A12)

Rearranjando eq.(A12) para uma notagdo mais geral obtém se a eq.(1).

%:M‘Fﬁsc@(r"dx)

Dt at (AL3)



115

Onde eq.(A13) é a formulagdo macroscopica da equagdo da conservagao
da massa. Substituindo eq.(Al) na parcela da derivada material e
aplicando o Teorema da Divergéncia tem-se

ﬁfv{[D‘P Z‘f Ve ((PV)}N 0

(A14)
Segundo o Teorema da Divergéncia, o qual relaciona uma integral de
volume com um integral de superficie, tem-se:

i (VeF)dV = §FedS

VC SC (Al5)

Onde o fluxo F ¢é determina pela velocidade, a superficie S é a SC do
volume considerado e E é 0 VVC.

Para um sistema composto por n volumes de controle elementares
uniformes, a eq.(Al4) pode ser normalizada pelo dV obtendo a
formulagdo geral para microescalas da equacdo da conservacdo da

massa.

Dp 0o = , =
—T =T i Ve(pV
ot~ (V)

(A16)
Em hidrologia, introduzindo a densidade da agua (p ) como propriedade
intensidade é possivel demonstrar origem da formulacdo geral de
armazenamento dos modelos hidrolégicos. Sendo que:
DO _DM_D & dv-o0 (A7)
Dt Dt Dty
Pois a massa de agua ndo varia segunda uma derivada material. Entédo,
integrando a eg. (1), obtém-se:
oNVp

0= ? +p [(V A)salda (V : A)entrada] (A18)
A propriedade intensiva do fluido ndo varia a longo do tempo, entdo:
1 ovp 1l 1
E :Fp'_"'_'p'[(v'A)saida _(V'A)entrada] (Alg)
oV
“0= E + (V- A)saiga = (V- Aentrada (A20)

Sendo a aplicacdo do tipo concentrada, a variacdo volumétrica do
sistema dependente do tempo explicitamente e implicitamente. Entéo,
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dv
0= E + Qsaida — Qentrada (A21)
Rearranjando (A21) tem-se:
dv
E = Qentrada - Qsal’da (A22)
Refinando (A22) para a notacgdo de eg.(3), tem-se:
Qentrada =P (A23)
Qséida =Q+E
Assim, introduzindo (A23) em (A22) obtém-se:
dav
—~ -P-0O-E A24
o Q (A24)

Para uma variagdo anual, a bacia encontra-se em estado estacionario
segundo a relagéo:
0=P-Q-E
P=Q+E
Eq.(A25) define o modelo de balance hidrico anual da eq.(3). A
eq.(A24) ainda pode ser rearranjada para a formulagdo implicita na
forma ndo-estacionéria segundo a relacéo:

ds
= —p(t)—e, () —q(t
il U TORDIU) (A26)

A eq.(A26) é a eq.(4) utilizada em modelos computacionais hidrolégicos
concentrados e semi-distribuidos. A formulacdo aplicada em modelos
distribuidos ¢ dada pela eq.(2) introduzida da densidade da agua.

(A25)



