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SIMULACAO HIDROLOGICA DE UM TRECHO DA BACIA DO RIO
JAGUARIZINHO COM HORARIZACAO DA PRECIPITACAO DIARIA
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Resumo — E comum, quando se necessita realizar estudos hidrol6gicos em pequenas bacias rurais de
cabeceira, deparar-se com escassez de postos de monitoramento ou, até mesmo, com a inexisténcia
de dados. A grande maioria dos postos de monitoramento de chuva existentes no Brasil possui tempo
de medicdo diario (i.e., por meio de pluviémetros). Porém, quando a bacia em estudo possui tempo
de concentracdo inferior a um dia, faz-se necessaria a utilizacdo de dados horérios. Este trabalho
mostra uma forma de distribuir a chuva diaria em horéria utilizando a distribui¢do da chuva horéaria
do posto mais proximo a bacia em estudo. Os resultados obtidos, de 0,64 e 0,39 para os coeficientes
NS e INV, respectivamente, mostram que a calibracdo do modelo utilizando as chuvas “horarizadas”
é capaz de capturar as oscilacdes naturais da vazao do rio. O presente estudo serve de portfélio de
técnicas a serem utilizadas em bacias com escassez de dados horarios.

Palavras-Chave — simulacdo hidrologica; precipitacdo horaria.

HYDROLOGICAL SIMULATION OF A SECTION OF THE JAGUARIZINHO
RIVER BASIN WITH TRANSFORMATION OF DAILY PRECIPITATION IN
HOURS

Abstract — When hydrological studies are required in small rural bedside basins, there is often a
shortage of monitoring stations or even lack of data. The vast majority of rainfall monitoring stations
in Brazil have daily measurement time (i.e., through rain gauges). However, when the basin under
study has a concentration time of less than one day, it is necessary to use hourly data. This work
shows a way to distribute the daily rain in hours using the distribution of the hourly rainfall of the
station closest to the basin under study. The results obtained, of 0.64 and 0.39 for the NS and INV
coefficients, respectively, show that the calibration of the model using the "horarized" rainfall is able
to capture the natural oscillations of the river flow. The present study serves as a portfolio of
techniques to be used in basins with shortage of hourly data.

Keywords - hydrological simulation; hourly rainfall.
INTRODUCAO

Um principio basico da gestdo é o conhecimento daquilo que se deseja gerir. Na gestdo de
recursos hidricos ndo é diferente. Para que o gerenciamento ocorra de forma consciente e dinamica,
faz-se necessario o conhecimento prévio das caracteristicas hidrologica da regido. A vazdo, neve,
precipitacdo, evaporacdo, umidade do solo, sdo exemplos de variaveis que sdo utilizadas para
descrever o estado hidrolégico de uma bacia (Tucci, 2013). Uma das variaveis mais utilizadas pelos
comités de bacia no Brasil é a vazdo. Sendo de fundamental importancia o conhecimento das
caracteristicas da vazao para a analise do comportamento dos cursos d’agua, para os céalculos de
dimensionamento de obras hidraulicas, vazéo de projetos, outorgas, navegacdo e outros usos.
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E comum quando necessita-se realizar estudos hidroldgicos em pequenas bacias rurais de
cabeceira, deparar-se com escassez de postos de monitoramento de vazdo, ou até mesmo a
inexisténcia de dados. Para contornar esse problema, uma opc¢éo € a utilizagdo de dados de chuva para
obter os dados de vazdo, utilizando modelos matematicos que fazem a transformacdo da chuva em
vazdo (Damé et al. 2007, Tucci 2005). A grande maioria dos postos de monitoramento de chuva
existentes no Brasil possuem tempo de medicéo diario (pluviémetros). Porém, quando a bacia em
estudo possui tempo de concentracdo inferior a um dia, faz-se necesséria a utilizacdo de dados
horarios.

Este artigo demonstra uma forma de abordar o problema de simulacdo, especialmente quando
se faz necessaria a utilizacdo de informacao chuva horaria, quando se dispde apenas de dados diarios.

ESTUDO DE CASO E DADOS UTILIZADOS

O estudo foi realizado em um trecho da bacia do rio Jaguarizinho, situado no estado do Rio Grande
do Sul, com uma &rea de abrangéncia de aproximadamente 928,15 kmz2, compreendida nas cidades
Capdo do Cip0, Santiago e Jaguari (Figura 1). Constitui uma bacia rural, com baixa area impermeavel,
com rio principal de aproximadamente 75,2 km.

Altitude
- High : 461

- Low : 121

Figura 1 — Localizacdo do trecho da bacia do rio Jaguarizinho

Os dados disponiveis para a bacia possuem medicdo diaria (postos pluviométricos e
fluviométricos). Utilizando a equacéo de Kirpich para calcular o tempo de concentracdo, obteve-se o
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resultado de 16,45 min. Isso resultou em um problema, pois o tempo de concentragdo da bacia € inferior
a 24 h (mediacdo dos postos pluviométricos). Para solucionar o problema de passo de tempo de
simulacdo maior que o tempo de concentracdo, foram adquiridos junto ao Inmet dados de precipitagéo
horaria da cidade de Santa Maria, visando uma simulacéo horaria. Este € 0 posto horario mais proximo
a bacia em estudo, a uma distancia de 104,39 km do centro da bacia, com altitude de 95 m (centro da
bacia ~ 300 m), resultando em um desnivel de 205 m. Os postos utilizados neste estudo encontram-se
nas Tabelas 1 e 2. A caracteriza¢do da &rea de estudo foi realizada com uma imagem de radar SRTM,
com coordenadas central latitude 24,50 S e longitude 52,50 W (CGIAR, 2017).

Tabela 1. Pluviémetro e pluvidgrafos utilizados

Codigo | Nome do posto Municipio Tipo Periodo de observacao
P1]2954004| Ernesto Alves Santiago Pluviémetro 2001 - 2004
P2 |2954020 Santiago Santiago Pluvibmetro 2001 - 2004
P3|2954030 Florida Santiago Pluviémetro 2001 - 2004
P4 |2954031 | Esquinados Lima | Capdo do Cipé | Pluvidmetro 2001 - 2004
P5| 86977 |Santa Maria-A803| Santa Maria | Pluvidgrafo 2001 - 2004

Tabela 2. Postos fluviométricos utilizados
Codigo | Nome do posto | Municipio | Periodo de observacdo
76460000 | Ernesto Alves | Santiago 2001 - 2004

METODOLOGIA

A metodologia do trabalho consiste em utilizar um modelo hidrolégico concentrado chuva-
vazdo, no modo simulacdo, com duas fontes de dados: 1) com dados observados horarios de um posto
préximo a bacia em estudo; 2) com dados chamados de “horarizados” (diario distribuido nas 24 horas
do dia) da propria bacia. Os resultados das duas simula¢Ges sdo posteriormente avaliados pelas
funcBes objetivos, para avaliar se a metodologia, de horarizar os dados diérios, obteve resultados
satisfatorios.

Modelo IPH 11

Para este estudo foi utilizado o programa WIN_IPH2. O IPH Il é um modelo hidroldgico chuva-
vazéo, do tipo concentrado, desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O programa WIN_IPH2 (Bravo et al. 2006a) foi
desenvolvido para acoplar as versdes do modelo IPH Il para a simulacéo de séries continuas e eventos
isolados.

Funcdes-objetivo utilizadas

Uma maneira de avaliar o desempenho na calibracdo de modelos hidroldgicos é utilizando
fungdes-objetivo (FO) que, tipicamente, representam uma medida quantitativa estimada a partir da
diferenca numérica (erro) entre os resultados do modelo (hidrogramas) e os valores observados. Nesse
contexto, a finalidade da calibracdo automatica consiste em encontrar os valores dos parametros que
otimizam (maximizam ou minimizam) as func6es-objetivo (Bravo et al. 2007).

Neste trabalho foram utilizadas duas func¢Ges-objetivo: o desvio padréo das inversas das vazoes
(Equacdo 1), que tende a priorizar as vazdes minimas; e o coeficiente de Nash e Sutcliffe (Equacgao
2), que tende a priorizar as vazdes médias e maximas.
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NT (i _ L)Z
FO1 = =1 Qoi ci (1)
NT

NT
_ izl(Qoi - Qci)2
IiV:T1(Qoi - Qm)z
sendo: Qoi é 0 valor de vaz&do observada no intervalo de tempo i, Qci € o valor de vazao calculada no

intervalo de tempo i, NT é o nimero de intervalos de tempo da série analisada e Qm € a vazdo media
da série.

FOo2 =1

)

“Horariza¢ao” da chuva diaria

A metodologia proposta para “horarizar” a chuva diaria consiste em acertar a distribuigcdo da
diaria com a medicdo horaria do posto mais proximo. Espera-se que quanto mais proximo os postos
estejam, melhor as estatisticas de correlacdo. Os passos seguidos foram:

1. Acumular os dados horarios, para cada dia, do posto horario mais préximo;

2. Comparar as estatisticas basicas das séries diérias e horaria acumulada diariamente;

3. Transformar a distribuicdo horaria em percentagem de chuva por hora (posto horario);
4. Distribuir a série diaria, pelas percentagens horérias do posto horario;

E comum encontrar dias em que choveu em um posto, e no outro ndo. Para solucionar esse
problema, foi calculada a média horaria para todos os dias de cada més da série horéaria (ex.: média
horéaria do dia 10 de janeiro para todos os anos observados). Assim, caso um determinado dia do ano
possua chuva (no posto a ser discretizado) e no posto série horaria ndo, usa-se a média horéria
(utilizando todos os dias) daquele determinado més. Se o problema persistir, utiliza-se a média horaria
mensal para o referido més.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os quatro postos (chuva diaria) selecionados da bacia do rio Jaguarizinho, foi utilizado o
método dos Poligonos de Thiessen para calcular a chuva média na bacia em estudo. Resultando em:

Pmédio (mm) = P1x0,132 + P2%0,307 + P3%0,270 + P4 % 0,291 3

Utilizando o programa estatistico R e RStudio, na versdo v.3.4.0 e v.1.0.143, respectivamente,
foram calculadas as estatisticas da chuva media e da chuva horaria acumulada diariamente do posto
vizinho. Os resultados encontram-se na Tabela 3, onde pode-se perceber que as caracteristicas das
séries sdo bem diferentes. No grafico (Figura 2) fica evidente que existe algum erro de medicdo no
posto horario, com medi¢fes bem abaixo do posto diario. A partir do registro 667 (23/09/2003), o
posto horario comeca a apresentar valores compativeis com o posto diario. Pode-se perceber que, a
partir desse ponto, os gréficos comegam a mostrar caracteristicas semelhantes.

As estatisticas foram recalculadas para o intervalo compreendido entre 23/09/2003 a
31/10/2004. Os resultados encontram-se na Tabela 3, onde pode-se perceber que existe maior
semelhanca entre os resultados. Na Figura 3, verifica-se que mesmo com a reducdo de pontos
discrepantes, a correlagdo permanece ruim variando de a) 0,12 para b) 0,23.

Foi realizada a subtracdo dos dados de chuva média diaria - chuva horaria acumulada (Santa
Maria), para avaliar o quéo distantes os dados encontram-se. Os resultados podem ser analisados pela
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Figura 4, onde percebe que em alguns pontos existem diferengas que variam entre -150 mm a 100
mm. Porém, na maior parte do tempo, os resultados ndo diferem de forma a prejudicar a metodologia

proposta.

Tabela 3. Estatistica das séries de chuva

26/11/2001 a 31/10/2004 23/09/2003 a 31/10/2004
Média diaria Horaria acumulada Média diaria Horaria acumulada
1° Quantil 0 0 0 0
Mediana 0 0 0 0
Média 5,23 1,73 3,96 4,03
3° Quantil 3,84 0,20 1,78 1,40
Méaximo 106,94 146,00 106,94 146,00
Soma 5.597,04 1.856,40 1.601,92 1.636,00
Variancia 148,43 78,29 124,93 194,16
Desvio Padréo 12,18 8,85 11,78 13,93

---Chuva horéaria acumulada (Santa Maria)

—— Chuva diéria (Jaguarizinho)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Figura 2 — Gréfico das séries de chuva no periodo entre 26/11/2001 a 31/10/2004
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Figura 3 — Gréfico de dispersdo: a) de 26/11/2001 a 31/10/2004; e b) de 23/09/2003 a 31/10/2004
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Figura 4 — Gréfico da diferenciagdo entre a chuva média diaria da bacia do rio Jaguarizinho e a chuva horaria
acumulada diariamente da estacdo de Santa Maria-RS

Os graficos da Figura 5, exemplificam o comportamento da chuva horéaria para 0 més de janeiro
e média anual para cada dia do ano (de 1 a 31). A chuva média diéria foi distribuida horariamente,
seguindo as caracteristicas do posto de Santa Maria-RS.

Janeiro

08 — a) — Média didria ; b)

0.6 1

—— Média horaria

0.4 1

Probabilidade

0.2 +

0.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Horas 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Figura 5 — Gréfico de distribui¢do horaria: a) janeiro; e b) média anual para todos os meses do ano dos 31 dias

Como os dados do posto fluviométrico de vazdo possuem medicdo diéria, e a resposta do
modelo horéria, haja vista que a chuva utilizada nas simulagdes foi horaria, foi necessario a realizagéo
de uma média diaria dos resultados da simulacdo para ir calibrando o modelo manualmente. A
primeira calibracdo foi realizada utilizando a chuva horéaria do posto de Santa Maria, para avaliar se
os pardmetros do modelo eram capazes de ajustar a simulacdo, compensando as diferengas
hidroldgicas das regides. O resultado da calibragcdo encontra-se disposta na Figura 6, onde verifica-
se que apesar da simulagdo contemplar o maior evento de cheia, o ajuste ndo foi muito bom, ndo
acompanhando as oscilagdes naturais da vazdo do rio. O melhor ajuste obteve os valores de 0,52 e
0,48, para os coeficientes de Nash e Sutcliffe (NS) e o desvio padréo das inversas das vazdes (INV),
respectivamente.

A segunda calibrag&o foi realizada utilizando a chuva média da bacia em estudo com os valores
“horarizados”. Os resultados encontram-se no grafico da Figura 7, onde pode-se perceber que houve
um melhor ajuste das curvas. Nota-se que a simulacdo acompanhou melhor as oscilagdes,
principalmente para picos, porém no intervalo entre as observaces 140 a 320, verifica-se que a
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simulagéo acentuou os valores picos, ndo conseguindo representar muito bem o intervalo de vazdes
baixas. A calibracao obteve os valores de 0,64 e 0,39, para os coeficientes NS e INV, respectivamente.

600 T
500 +
—— Posto fluviométrico (Jaguarizinho)
400 + . x ,
——————— Vazao simulada (estacéo de Santa Maria)
300 +

200

100

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 6 — Gréfico da calibragdo utilizando chuva horéria da estacéo de Santa Maria-RS

600 T+
500 +
—— Posto fluviométrico (Jaguarizinho)
400 +
——————— Vazao simulada (Chuva média horarizada)
300

200

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 7 — Gréfico da calibracdo utilizando chuva média da bacia do rio Jaguarizinho (dados horarizados)

CONCLUSOES

Este trabalho possui algumas fragilidades em relacdo a sua metodologia, pois visa distribuir a
chuva diaria, que é um evento aleatorio, influenciado por varios fatores naturais tais como 0 vento,
clima, orografia, humidade e outros elementos. Porém, constitui uma tentativa de fornecer dados para
realizacdo de simulaces horarias mais coerentes, pois em alguns casos ndo € possivel a utilizacéo
dos dados diarios, como o estudo de caso mostrou. Essa metodologia foi pensada para postos
proximos, com regides que possuem caracteristicas semelhantes. Caso contrario, ndo € aconselhada
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a sua utilizacdo, pois a chuva € uma variavel que varia espacialmente e temporalmente. Entretanto,
quando ndo se possui dados horario, essa pode ser a uma alternativa para viabilizar o estudo.

Os resultados mostraram que a calibracdo do modelo utilizando a chuva média “horarizada” da
bacia em estudo, apresentou melhores resultados em termos de picos de vazao do que a calibracéo
usando os dados do posto horario mais proximo. Reforgando a proposta do trabalho, que consiste
horarizar os dados da bacia em estudo.

N&o se deve esquecer que estudo foi realizado para uma bacia na qual a simulagdo no trecho
indicado ndo possuia dados viabilizassem o trabalho. Assim sendo, o teste realizado para distribuir a
chuva diaria em intervalos horérios, pode ser considerado mais um estudo que pode servir de
portifolio de técnicas a serem utilizadas em bacias com problema semelhante.
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