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RESUMO

Os processos hidrologicos apresentam
comportamentos distintos de acordo com a
escala do sistema. A escala dos processos
hidrologicos pode ser discutida através de trés
elementos contextuais: “Disciplinar, Historico
e Conceitual” (Matriz DHC). Devido a enorme
complexidade, os elementos para abordar
esses contextos precisam de enfoques tanto
de natureza qualitativa como quantitativa.
Numa série de trés artigos, este trabalho
analisa os aspectos qualitativos: discreto,
relativista, dominante, de complexidade,
sistémico e transdisciplinar; e oito aspectos
quantitativos, que incidem nos problemas
praticos de escalas hidroldgicas. Quatro
aspectos quantitativos sdo comuns as
geociéncias: escala observacional e escala de
flutuacéo, hierarquias escalares, transicao
escalar e heterogeneidades. Os outros quatro
sdo especificos ao ambito da simulacéao
hidrolégica: incertezas nas previsdes,
universalidade nas equacdes de escoamento,
parametros constitutivos, e sensibilidade as
condigbes iniciais. Para concluir, é
apresentado como estes aspectos retratam a
dialética quali e quantitativa, com énfase no
processo de transformagé&o chuva-vazéo e os
metodos de abordagem na micro, meso e
macro-escala hidrolégica.

ALGUNS DESAFIOS DA HIDROLOGIA
ATUAL

Até a década de 30, a Hidrologia era
uma ciéncia mais qualitativa do que
guantitativa. Os processos eram descritos na
sua esséncia, mas ndao se conhecia a
magnitude de sua importancia em cada
sistema hidrico. Os primeiros métodos

guantitativos foram desenvolvidos para
representar processos especificos do ciclo
hidrolégico, por exemplo a equacgao de Horton
para a infiltracdo e a de Theiss para fluxo de
pocos.

O investimento econdmico no
século XX exigiu conhecimentos quantitativos
sobre os recursos hidricos para o
aproveitamento desses recursos. Os estudos
exigiam que o engenheiro quantificasse o0s
processos hidrolégicos necessarios a projetos
como obras para regularizacao, previsao de
enchentes e avaliacdo do impacto dos
despejos de concentracdes urbanas sobre o0s
rios. Para isso foram importadas diferentes
técnicas matematicas e estatisticas para
Hidrologia, sem a correspondente relacédo
fisica, quimica e biolégica dos processos
envolvidos.

A preocupacdo ambiental, que iniciou
na década de 70, gerou novas questdes
postas pela sociedade, tais como: qual é o
impacto resultante do uso do solo rural e
urbano sobre a qualidade e quantidade dos
rios?; existe modificagdo climatica devido a
acdes antropicas?; quais as acgles
necessérias para reducao desses impactos?
Para responder estas questdes néo é possivel
continuar representando 0s processos na
bacia de forma empirica e estacionaria.

A Ciéncia Hidrologica se desenvolveu
de forma compartimentalizada, onde cada
processo era estudado independente dos
demais dentro de uma escala muito reduzida.
Durante os anos 60 a 80 foram criadas varias
bacias experimentais ou representativas para
estudar esses processos. No entanto, os
resultados eram limitados, principalmente
porque a transferéncia do conhecimento da
micro para a meso e macroescala nédo é
direta.
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Assim, o engenheiro, para estimar as
vazfes nos rios com base na precipitacéo,
integrou as diferentes partes do ciclo
hidrologico através de fungcdes desenvolvidas
na microescala para representar bacias de
varios km?, Esses modelos que apareceram
juntamente com a disponibilidade dos
computadores na década de 50, pouco
evoluiram em termos qualitativos, mas ainda
tém uma grande utilidade na solugcdo de
problemas de sistemas estacionarios. A
tendéncia atual tem sido de aprimora-los para
usos especificos como previsdo em tempo
atual ou a reducao do namero de parametros
para torna-lo de mais facil utilizacao.

Desta maneira, todas as geociéncias,
incluindo Hidrologia, iniciam a década dos
noventa com novos desafios disciplinares. Um
deles é contribuir para a unificacdo de
conceitos que retratem 0s processos nas
diferentes escalas (NRC, 1991 e Tucci, 1993).
O Ciclo Hidroloégico atua de forma integrada
com outros ciclos de energia e matéria, num
intervalo amplo de escalas espaciais e
temporais. Assim, alguns dos principais novos
desafios séo:

e representatividade dos processos
hidrolégicos em diferentes escalas
espaciais e temporais;

e empirismo de modelos e parametros
ao representar 0S processos
hidrolégicos na bacia hidrogréfica;

e a integracéo de modelos
meteorolégicos e hidrolégicos que
atuam em escalas diferentes;

A solucdo desses desafios permitira
responder com mais seguranga as respostas
formuladas acima e criar os elementos
técnicos e cientificos que a sociedade
necessita para a tomada de decisdes no
sentido do aprimoramento do desenvolvimento
sustentavel.

“ESCALA” NOS PROCESSOS
HIDROLOGICOS

Chow (1959) quando definiu a
hidrologia como “...a ciéncia que trata da
ocorréncia da agua na Terra, sua circulacao,
distribuicdo, ...”, incluiu todos os processos
atuantes, com seus trés estados da agua e
em diferentes escalas de espaco e de tempo.
Além disso, destacou a hierarquia dos
processos no Ciclo Hidrolégico planetario.

O ciclo hidrolégico deve ser analisado,
dentro de seus componentes, de acordo com
a dindmica de sua ocorréncia e sobre as
caracteristicas do sistema envolvido. A
dindmica envolve as mudancas das variaveis
no tempo e no espago, enquanto que o0
espaco incorpora também as caracteristicas
do sistema (solo, cobertura, oceano, etc.), que
apresentam poucas variacbes em periodos
curtos de tempo. Esses processos
extremamente ndo-lineares agem diretamente
sobre o meio e a vida no planeta. Na Figura 1
sdo dados exemplos de escalas espaciais e
temporais ligadas a hidrologia.

A representacdo dos processos
hidrolégicos em diferentes escalas tem
esbarrado nos seguintes aspectos principais:

* a heterogeneidade espacial dos
sistemas hidricos e a incerteza com a
gual os parametros e processos sao
medidos em diferentes escalas;

 a dificuldade de representar os
processos caracterizados e analisados
na microescala para outras escalas da
bacia hidrografica;

» afalta de relacdo entre os parametros
de modelos matematicos com as
diferentes configuracdes espaciais
encontradas na natureza.

Assim a comunidade hidrolégica
enfrenta hoje um problema também comum as
outras areas das geociéncias: a complexidade
dos processos das escalas menores e a
relativa simplicidade com a qual eles sé&o
integrados nas escalas menores. Por
exemplo, sdo limitados os resultados obtidos
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Figura 1. Algumas escalas do espago/tempo no ciclo
hidrolégico.

pelos modelos para responder questdes como
o das acles antropicas em diferentes escalas
da bacia.

Cada vez mais o hidrélogo é forcado a
pensar em termos de complexidade e padrbes
espaciais, mas as ferramentas disponiveis
para anéalise ndo sdo adequadas para
acomodar de forma conceitual a
heterogeneidade. Isto tem levado a uma crise
tedrica (Dooge, 1986; Beven, 1987) e
reformula a fisica hidroldgica (Short et al,
1993). Portanto, existe hoje a necessidade de
uma teoria de escala hidrolégica que trate os
problemas da integracédo espacial e temporal
em todas as hierarquias do Ciclo Hidrolégico
apontado a quatro décadas por Ven Te Chow.

O problema reside em conhecer como
variaveis e parametros sdo representados em
escalas diferentes e como estabelecer as
funcdes de transferéncia entre essas escalas.
Por exemplo, a equacao de infiltracdo obtida
através de um experimento de campo para
uma area de poucos cm? nao tem 0s mesmos
parametros, quando utilizada para uma area
de muitos m? ou km?2. Como entao, medir esse
processo para que essa equacao ou
transformacbes da mesma possam ser
utilizadas nessas escalas? O principal objetivo

nesse contexto, € o de determinar qual € a
area representativa apropriada de uma
variavel hidroldgica que identifique a escala do
processo natural. Uma vez encontradas as
variaveis explicativas numa escala, o passo
seguinte é encontrar as funcbes de
transferéncia para as escalas vizinhas.

Para caracterizar esse
desenvolvimento foram criadas algumas
nomenclaturas em geociéncias para ordenar
0s conhecimentos sobre a escala dos
processos naturais (Tabela 1).

Tabela 1. Nomenclatura sobre escala dos processos
naturais.

contexto categorias e objetivos

disciplinar  representatividade, diversidade e
transferéncia de informacéo dos
processos, no espaco e no tempo

conceitual  dialética de aspectos qualitativos e
quantitativos

histérico experiéncia sobre processos em

areas especificas

O tema é classificado em Disciplinar,
guando trata da representatividade e a
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integracdo temporal espacial; em Conceitual
guando trata dos processos dentro das visdes
gualitativas e quantitativas, e; Histérico
guando identifica a evolugcdo das teorias e
praticas correntes enfrentando o problema
disciplinar.

ELEMENTOS QUALITATIVOS E
QUANTITATIVOS

Para analisar a escala dos processos
hidrologicos nesse artigo sdo discutidos a
seguir 0s aspectos conceituais, que envolvem
os elementos qualitativos e quantitativos e as
metodologias correspondentes.

Elementos qualitativos

Normalmente a escala € vista de
maneira puramente quantitativa, como a
simples reducdo ou aumento das variaveis
espaciais alterada sobre uma faixa ampla e
continua. Isto € uma extrapolagdo dos varios
exemplos da experiéncia do dia a dia
(Klemes, 1983). Como a maioria das
extrapolagcdes, este conceito simples de
escala ndo pode ser aplicado em qualquer
situacao, especialmente em sistemas naturais,
onde as escalas dos objetos nédo séo
arbitrarias ou escolhidas a priori. Elas sao
funcdo da sua composigéo fisica e do balanc¢o
de forgas atuando sobre o sistema.

Na natureza, ndo é possivel impor
escalas, mas deve-se procurar aquelas que
existem e tratar de entender suas relacdes e
padrbes. Klemes cita uma frase de Popper:
“todos somos estudantes da natureza, das
formas nao criadas por nés e, portanto, nao
sujeitas ao nosso controle (...), assim, projetar
a razdo humana sobre a natureza... ndo pode
ser considerado de ciéncia.”

Como os resultados exigidos nos
problemas praticos sao cada vez mais
complexos, é raro ter estimativas quantitativas
com um total embasamento conceitual. A
confiangca em métodos quantitativos (Grayson
et al, 1993) tende a ser substituida por um
melhor entendimento do tipo qualitativo, ou

seja, como se comporta o padrdo natural de
cada processo. Os métodos qualitativos
podem né&o ser tdo precisos mas sdo mais
simples, modestos e parcimoniosos (Hillel,
1991). A seguir, sdo analisados os seguintes
aspectos qualitativos relevantes as escalas
hidrolégicas:

e complexidade;
e discreto;

e relativista;

e dominante;

e sistémico;
 transdisciplinar.

Complexidade - segundo Edgard Morin
(Pessis-Paternak, 1991), a complexidade é “o
grande numero de interacdes e interferéncias
entre varias unidades que desafiam as nossas
possibilidades de calculo; e abrange também
indeterminacdes e fendbmenos aleatérios. Ela
convive com uma parte da incerteza, seja de
nosso conhecimento, seja inscrita nos
fenbmenos”. A complexidade é representada
pelo grau e tipo de heterogeneidades
visualizadas no sistema, suscetiveis de
quantificar. Isto implica estudar: i) sistemas
organizados, ii) interacdes locais-globais e iii)
informac&o contida na micro e macroescala.

A partir de uma abordagem
mecanicista, os sistemas hidrolégicos se
situam numa regido intermediaria entre a
aleatoriedade pura e mecanismos totalmente
simples (Figura 2). Portanto, eles se definem
como sistemas de complexidade organizada
(Dooge, 1986). A medida que aumenta a
escala observacional, também aumenta a
dificuldade de conhecer o efeito das escalas
menores (Klemes, 1983).

A complexidade é expressa pela
dificuldade em medir uma magnitude até um
certo detalhe e sua influéncia sobre os
macroprocessos (Uhlenbeck, 1973). Por
exemplo, a forma que 0s gréos porosos de um
filme fotografico impdem a resolugdo da
imagem.

A quantificacdo de sistemas complexos
é feita tanto de modo formal —mathesis-, como
descritivo —taxinomia- (Abbott, 1993). No caso
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dos sistemas com complexidade organizada, a
abordagem é feita através da taxinomia. No
entanto, esta abordagem enfrenta dois
fatores: i) o reconhecimento de que esses
sistemas sdo compostos por subsistemas que
interagem dinamicamente; e ii) que as suas
metodologias oferecem conceituagbes muito
restritas as proprias disciplinas de estudo, e
precisam de uma abordagem interdisciplinar.

Graus de

Complexidade de izad:
Aleatoriedade P ¢ Jesg panizada

(AGREGADOS)

Complexidade
Organizada
( SISTEMAS )

Simpli-
cidade

organizada
(MECANISMOS )

Grau de Complexidade

Junto a outras geociéncias, os sistemas hidroldgicos
localizam-se na regido intermediaria, onde a
complexidade tem uma organizacao particular

Figura 2. Mecanismos, sistemas e agregados
(Dooge, 1986).

A complexidade que envolve o0s
processos numa bacia é prépria dos sistemas
dindmicos. Esses sistemas descrevem a
evolucéo temporal de pontos espaciais dentro
de um campo vetorial limitado. A teoria destes
sistemas centra-se nas propriedades globais
dos caminhos preferenciais do fluxo (Sposito,
1994) e néo na integracdo quantitativa. Esta
teoria fornece uma informacao geral e
qualitativa que nédo depende de forma
exclusiva da variabilidade espacial do campo
vetorial.

Assim, nos sistemas dinamicos nao-
lineares (como os processos hidrolégicos que
ocorrem na bacia) tem-se dois extremos. Por
um lado, existem componentes que interagem
localmente e produzem um comportamento
divergente, tratados através de equacdes bem
simples, e denominado de complexidade
determinista. Por outro, estas propriedades
locais fazem surgir uma ordem global, que por

sua vez retroalimenta o comportamento das
componentes da qual tem emergido (Lewin,
1993). Assim, nem todas as propriedades
macroscopicas da bacia sao resultado das
propriedades ou dos seus componentes
individuais e/ou das suas combinacdes a nivel
micro. Isto explica as interagdes dinamicas
tanto dentro da bacia (exemplo de dominio
Gnico) como da relacao da bacia com o clima
(exemplo de dois dominios diferentes).

Por dltimo, a complexidade é descrita
por muitas variaveis envolvidas, havendo
entre elas interacdo, interdependéncia e
mecanismos de retroalimentacdo. O
mecanismo de cada processo pode ser
conhecido de forma deterministica, mas as
interacdes e retroalimentacbes, fazem com
gue as combinacdes de processos ocorram de
maneira aleatoria (Cristofoletti, 1980). Assim,
a adaptacdo do sistema ante estimulos leva
ao aparecimento de respostas alternativas,
todas elas possiveis, embora se possa pensar
gue as respostas mais comuns se organizem
em torno do valor modal.

Desta maneira, parte da abordagem
probabilistica nos sistemas hidroldgicos
repousa no principio de distribuicdo de
energia. Essa distribuicdo tende ao estado
mais provavel, governando o escoamento e as
relacbes espaciais em qualquer tempo ou
estagio. Para Leopold e Langbein (1963) o
desenvolvimento da paisagem nao envolve
somente a energia total disponivel, mas a sua
distribuicdo. Em analogia com leis
termodindmicas, essa distribuicdo pode ser
descrita como entropia, que é funcdo da
distribuicdo da energia disponivel dentro do
sistema, e ndo uma funcéo da energia total. A
entropia relaciona-se com a ordem ou a
desordem, e portanto € uma medida para
guantificar a complexidade e que pode ser
descrita em termos de probabilidade.

Discreto — entre as caracteristicas naturais, o
espectro de escalas comuns tende a se
concentrar ao redor de estados discretos os
quais se diferenciam bem entre si. Esta
caracteristica colocada por Klemes (1983) é
um axioma de como o ser humano percebe os
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diferentes sistemas naturais, nas suas
diferentes escalas. Isto tem a ver com nosso
tipo de raciocinio, que geralmente intui que um
objeto, sistema ou corpo é constituido por
partes ou componentes separadas, formando
agregados diferentes (Odum, 1982). Além
disso, ndo temos a capacidade de sintetizar
todas essas partes do sistema quando elas
interagem em um processo dinamico. Assim,
os estados discretos, quando caracterizados,
permitem definir e quantificar hierarquias e
transicdes escalares, responsaveis pela
transferéncia de informacao.

Relativista - ligado ao conceito de ordem no
qual o sistema pode ser considerado em
equilibrio. Para René Thom (Pessis-Paternak,
1991) a nocao de ordem é antes de mais nada
morfolégica, e, em ultimo caso, geométrica,
relativa. De modo que “em um sistema
gualquer, a desordem perfeita, absoluta na
micro-escala de estudo, pode numa escala
macroscopica, ser considerada uma ordem
perfeita, porque todos os seus pontos tém as
mesmas propriedades observaveis”. Por
exemplo, na escala de poro as forgas
capilares sdo importantes quando comparadas
com as forcas da gravidade que atuam nas
paredes dos macroporos (Kirkby); mas
guando aumentamos a area de estudo de
alguns metros quadrados, o perfil do solo é
menos sensivel & macroestrutura do solo e
atua de forma mais uniforme (Figura 3).

Dominante - existem diferentes forcas
atuantes que tendem a dominar 0s processos
nos varios niveis de escala, impondo
limitacbes sobre a validade das relacdes
matematicas com base na evidéncia empirica
observada numa dada escala (Klemes, 1983).
Quando é idealizado um sistema particular, a
sua estrutura é a primeira caracteristica a ser
estabelecida. Esta idealizagcdo se baseia nas
unidades onde se produzem os fluxos ou
caminhos preferenciais de energia. A maioria
dos modelos definem dois dominios bem
caracteristicos, sendo um deles um dominio
pouco hierarquizado, onde existe uma
predisposicao para os fluxos interagir atraves

dele, e outro dominio, bem hierarquizado,
onde existe uma preferéncia pela condugéo
dos fluxos por meio dele.

Os dominios de um sistema superficial
se compdem de fluxos verticais e fluxos
horizontais (Becker,1992; Vorésmarty et
al., 1993). Estes ultimos séo caracterizados
por caminhos preferenciais (dominio mais
hierarquizado) e por uma estrutura mae (ou
dominio pouco hierarquizado) que geralmente
contém o dominio hierarquizado. Fluxos de
macroporos e “piping” (ver Mendiondo e Tucci,
1997,b, nesta edicdo) na microescala
hidrolégica como a rede de drenagem dentro
da bacia hidrografica dentro da mesoecala
representam exemplos simples desta
generalizacdo que apresentam o0s sistemas
fisicos (Tabela 2).

Sistémico - a relacédo entre escalas
tempo/espaco é frequentemente escolhida de
forma independente, dificultando o
entendimento do fen6meno natural
(Klemes, 1983). O conceito de holismo
(Odum, 1982; Capra, 1982) ressalta que o
sistema todo representa mais que a simples
soma de suas parte. Enfatiza, assim, as
interacdes das componentes, levando a uma
nocao de natureza multivariada de processos.
A vertente hidroldgica é um exemplo tipico de
sistema, jA que solo, agua, vegetacdo e
atmosfera interagem, definindo entidades
geomorfologicas caracteristicas (Chevallier,
1990). Essa concepc¢do parte da idéia de
diversidade (IGBP, 1993), quando se refere a
natureza de mualtiplas variaveis que influem
nas respostas dos sistemas naturais.

Transdisciplinar — a formacdo de
profissionais é compartimentada, enquanto 0s
processos na micro, meso e macro envolvem
diferentes disciplinas do conhecimento (ver
Tabela 3).

O desafio de entender interagdes entre
uma grande diversidade de processos e
escalas requer que hidrélogos, meteordlogos
e ecologistas “interatuem sem os limites
tradicionais” de suas disciplinas particulares
(IGBP, 1993). Até 0 momento 0s experimentos
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Figura 3. Dominios de variabilidade espacial
adotando dois sistemas de distribuicdode poros
(adaptado a partir de Bevem e Germann, 1982).

Tabela 2. Exemplo da visao hierarquica dos sistemas
hidroldgicos (a partir de Bevem e Germann, 1982, e
Vérésmarty et al., 1993).

Escalas Componentes
Né&o preferencial Preferencial
(hierarquia baixa) (hierarquia alta)
Coluna de Matriz de solo Macroporo
solo
Vertente Matriz do solo Rede de “piping”
Bacia Vertente Rede de Drenagem
Regido Dominio Vertical Dominio Horizontal

foram conduzidos na microescala, que € onde
existe maior falta de comunicacédo entre os
referidos profissionais (Nemec, 1994). A falta
de comunicacdo se deve a dois aspectos:
semantico, que é o significado diferente que
se d& nessas disciplinas ao conceito de
escoamento, e epistemolégico, devido a

tendéncia natural de cada pesquisador ignorar
conhecimentos e métodos adquiridos em outra
disciplina. As duas causas limitam a
interdisciplinaridade nas geociéncias e, de
forma secundéria, atingem a conceituacao de
multiescala.

Elementos quantitativos

A abordagem quantitativa envolve os
seguintes aspectos: (i) as escalas naturais; (ii)
as hierarquias escalares; (iii) as transicdes
escalares e; (iv) heterogeneidades.

Escalas naturais - Existem trés conceitos
relativos ao termo “escala” (Blosch e
Sivapalan, 1995):

e escala de observacao;

e escala do processo, e

* escala de modelacéo.
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Tabela 3. Definigdes dos tipos de escalas segundo
diferentes disciplinas hidrolégicas. Adaptado a partir
de IGBP (1993) e Celia et al.(1993).

ESCALAS BASICAS Escala Areas Principais
Espacial e Fontes
Hidrome- Hidrologia Hidrologia (km) Assuntos de Dados
teorologia  Superficial Sub-
superficial
A Escala Global
: 10°  GCMs Dados de
: Satélites
: 104 Escala
Macro A\ Continental
: Maéro 103 Escala
\V] i /\ /\ Regional
A :- Macro 102 . Fotografias
: v Mac : Camada Limite .
: A acro : .. Aéreas
Meso : : \V] 10 Planetéria
: ' : A Bacia
! Meso : Hidrografica
v S Vi Meso 1 Paisagens
A : A 5
Vv : 101 Escalade Dados de
Micro A : v Parcela Campo
; : Meso A 10-2
v Mi(j;ro MiCI'O | |
A i
\ A \%
. 10-4
Micro
: Escala de
V 10 Laboratério

A escala de observacdo é a escala
registrada pelos diferentes instrumentos de
medicdo que s&o o tempo e 0 espago n-
dimensional. Por exemplo, a &rea de captacéo é
arepresentacao bi-dimensional de uma escala
espacial, uma expressao pratica para
individualizar a abrangéncia de processos de
transformacéo chuva-vaz&o numa bacia natural.

A escala espacial (ou temporal) do
processo se refere a) a uma extensao (ou
duracgdo), b) a um periodo no espaco (ou no
tempo) ou c) relativo a uma escala de correlacéo
(Figura 4). Com relagéo a escala espacial do

processo ela existe quando: (i) as observacdes
estdo baseadas numa dada agregacao e
distribuidas no espaco; (ii) guando ocorre um
certo grau de correlacédo entre as observacdes
(Cressie, 1991). Essas duas hipo6teses de
estruturalidade e aleatoriedade (Henley, 1980),
sdo aplicadas a Teoria das Variaveis
Regionalizadas nas geociéncias.

A Figura 5 mostra umailustracéo simples
da relacéo entre a escala de observacéao e do
processo. Os processos que superam o alcance
temporal ou espacial aparecem como
tendéncias nas amostras. Por outro lado, os
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periodo de que o aparelho integra a informagéo (Bléschl e Sivapalan, 1995)

espago ou tempo

Figura 4. Trés definigdes alternativas de escala de
processos no espago ou tempo e escala de
observacgéao.

processos menores que a resolugcédo de
amostragem aparecem como ruido ou
aleatoriedade, definindo regides
caracteristicas.

tendéncia

escalas
compativeis

Escala do Processo

[ 3
Escala de Observagao

Figura 5. Escala de processos versus escala de
observacéo (Bloschl e Sivapalan, 1995).

Por dltimo, a escala de modelacéo é a
escala de observacédo escolhida para avaliar
um dado processo, procurando ter
compatibilidade entre o processo e a
amostragem. A escala de modelagéo € obtida
conforme o objetivo do estudo e fatores
fisico/econdémicos.

Hierarquias escalares - representam o
arranjo que os sistemas naturais apresentam
para captar, transformar e liberar os fluxos de
matéria e energia (Odum, 1982). A hierarquia
fica condicionada aos diferentes
compartimentos fisicos onde a energia que
percorre o sistema é transformada. Assim, o
arcabouco natural dos sistemas onde estas
relacdes ocorrem recebe o nome de estrutura.
A estrutura por si ndo pode representar todas
as interacdes entre as unidades do sistema, e
€ necessario definir quais sao as
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componentes e as relacdes entre eles através
dos fluxos de energia que definem a funcéo.

A hierarquia estrutural € a ordem
natural que apresentam as unidades fisicas do
sistema, que podem ser decompostas em
sucessivas sub-unidades embutidas
(Wheatcraft e Cushman, 1991). Exemplos de
hierarquias estruturais sdo: o arranjo das
particulas do solo; as estruturas em blocos de
um horizonte pedoldgico; os armazenamentos
hidrolégicos num sistema concentrado como a
interceptacédo vegetal, a detencéo superficial,
etc. A rede de drenagem numa bacia
hidrografica é o exemplo tipico de hierarquia
estrutural.

Por outro lado, a hierarquia funcional
estd associada a ordem intrinseca existente
Nos processos transporte, isto é, dos fluxos de
energia. Exemplos podem ser vistos nos
fluxos entre as particulas do solo, as
interacdes dos fluxos internos numa vertente
de cabeceira e fluxos de energia a nivel de
modelos globais.

As hierarquias funcionais e estruturais
estdo subdivididas em hierarquias discretas e
hierarquias continuas (Torgersen, 1994). As
hierarquias discretas formam um conjunto
finito de sub-unidades embutidas ou de sub-
processos funcionais. Estas hierarquias séo
representadas pelas quantidades de energia
através das variaveis de estado, especificas a
um nivel de escala, associadas ao sistema no
tempo e no espago. Por exemplo, tomemos
uma escala representativa do tamanho de
poro, considerada microscépica num enforque
hidrolégico. Ao mudarmos no sentido das
escalas maiores, somente algumas porgoes
da informacao sao transmitidas para os niveis
ou escalas maiores. Essa perda de
informacéo, associada nas hierarquias mais
altas, manifesta-se na aparicdo de novas
variaveis constitutivas, representando a
informacao dos niveis de partida.

As hierarquias continuas representam
0 numero de sub-unidades e de sub-
processos que nao apresentam limites finitos
e permitem a continuidade das equacdes
dindmicas. Elas permitem qua a informacgéao
de cada nivel seja comprimida ou expandida

e, de alguma forma, transmitida escalarmente.
Em contra partida, a informac&o ndo pode ser
decomposta como no caso discreto porque as
hierarquias continuas caracterizam-se pela
alta correlacéo entre as escalas.

Os sistemas naturais apresentam esta
organizacao intrinseca e sdo inerentemente
mais complexos porque ndo podem ser
decompostos. Assim, as suas variaveis
constitutivas manifestam-se como vetores que
dependem do espectro de freqliéncia espacial
onde atuam (Torgersen, 1994; Davis et
al., 1994). A vantagem de tratar o sistema
contendo uma hierarquia discreta é que assim
podemos desacoplar as escalas e estudar a
informacédo propagada as outras escalas.

Transicao escalar — ao passar de uma
escala para outra, as heterogeneidades
mudam, mas a continuidade do fenbmeno é a
mesma. E por isso que se postula a
invariancia escalar como uma simetria
estatistica que possuem os sistemas naturais
e complexos (Davis et al, 1994). Estes
métodos tratam de encontrar a semelhanca
prépria ou autosimilaridade (Voss, 1988)
através de previsfes cujos resultados sao
proximos as observacdes empiricas. Mas pela
dindmica dos sistemas precisa-se de
generalizacdes de multiescala para as
situacdes praticas.

Na transformacdo chuva-vazao, os
processos de multiescala apresentam uma
dindmica nao-linear o que nao permite a
mencionada simetria (NRC, 1991). Assim,
gquando sdo encontradas mudancas abruptas
nas heterogeneidades e nos valores de
referéncia que adimensionalizam as
equacdes, pode-se estar assistindo a uma
transicdo de escala. Um dos critérios de
andlise de multiescala é estimar os momentos
estatisticos das variaveis envolvidas. Para
diferentes escalas de analise, encontram-se
0S momentos estatisticos de ordem “n”.
Obtém-se a declividade entre escala e o
momento estatistico especifico. A declividade
desse tipo de curva é plotada com a ordem
dos momentos estimados, obtendo-se um
grafico similar ao da Figura 6. Nesta figura
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existe um reta representando a tendéncia
constante dos processos com a escala,
chamada de tedrica. Os dados reais
apresentam um comportamento néo-linear a
medida que aumenta a ordem dos momentos
estatisticos, indicando o aumento da
variabilidade espacial dos processos a medida
que diminui a escala.

Dechwidade média
darelagho entre T
@5 mementos

Crescimento hnear
(tednc o)

estatishcos
caes da U4
espacial

“Cresciments n3o hnear
proprio dos processos
de multi-escala
(observado)

5 Ordem dos momentos
estatisticos

Figura 6. Padrédo de semelhanca prépria e de
muitiescala (NRC, 1991).

Encontrar os pontos de mudanca de
tendéncia, na hipb6tese de tendéncia
estatistica constante, ajudam a: (i) discriminar
a mudanca no grau e numero de
heterogeneidades nas dimensdes
hierarquicas, (ii) as fronteiras das distintas
escalas, e; (iii) a integracdo do processo de
uma escala para outra, introduzindo a idéia de
transicbes escalares (Bear, 1972; van
Wirdum, 1991; Vérosmarty et al., 1993). Esses
pontos de inflexdo néo séo iguais para todas
as variaveis estudadas; eles dependem de
fatores estruturais (como topografia, pedologia
e parcelamento do solo) e de fatores
funcionais (fluxos de energia e de matéria dos
ciclos fisicos e bioquimicos). As transicdes
escalares definem a forma da qual é
transferida a informacgéo entre varios niveis de
escala. Sua importancia reside em que 0s
processos dominantes em cada uma das
escalas vizinhas podem ter uma ordem de
magnitude comparavel (Torgersen, 1994).

Na vertente de cabeceira, as fronteiras
escalares dos processos podem mudar de um
evento para outro, e mesmo durante um

evento, devido aos diferentes padrdes espaco-
temporais das precipitacbes e do estado
antecedente da bacia. Isto faz com que cada
tormenta seja Unica e diferente das ocorridas
na bacia. Assim, as escalas de integracéo dos
processos se acomodam a dinamica da
vertente, ndo permanecendo constantes no
tempo e no espaco (Carling e Beven, 1989).
Ja numa simples area de estudo os seus
limites séo fixos, dados pela sua area. Embora
nestas sejam aplicaveis os modelos
hidrologicos, sua principal restricdo sobressai
na impossibilidade de distinguir a dimensao
hierarquica funcional, quando os dados
observados necessitam ser generalizados
para varias escalas.

Heterogeneidades - quando as
heterogeneidades sédo evidentes, pode-se
subdividir grandes bacias e ajustar os
pardmetros das sub-bacias conforme os
registros historicos. Os métodos de subdivisao
sdo0 mais empiricos que conceituais e
dependem mais da disponibilidade de dados
gque da fisica do problema (Song e
James,1992). Os principais aspectos que
caracterizam as heterogeneidades de um
sistema hidrico séo:

¢ variabilidades;
+ descontinuidades;

® processos.

Variabilidades - o clima, a topografia, os
solos e a geologia variam no espaco e no
tempo sobre um continuum, assim como o
escoamento gerado a partir de uma area é
governado por combinacfes locais desses
fatores.

Descontinuidades - o impacto hidrolégico
produzido pelas variabilidades é amplificado
pelas fronteiras e/ou limites de cada fator,
como: os diferentes tipos de solos, as
formacdes geologicas, diferentes coberturas
de solo; que afetam os diversos fluxos
internos e externos do sistema.
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Processos - a heterogeneidade é maior
devido aos fatores que afetam processos
especificos, tais como as propriedades fisicas,
guimicas e biolégicas do sistema a nivel de
microescala.

As categorias encontradas no campo e
parametrizadas nos modelos hidrolégicos sao
(Philip, 1980):

Heterogeneidade Deterministica (hDET)
- as variacbes no tempo e no espaco das
propriedades dos solos podem ser
consideradas conhecidas e podem ser
modeladas de forma sistematica a partir do
seu entendimento e de elementos
guantitativos observados. Exemplos de
algumas dessas heterogeneidade sao: fluxos
instaveis, niveis freatico préximos a
superficie ou um comportamento de histérese.

Heterogeneidade Estocéastica (hEST) -a
variabilidade espacial das propriedades dos
solos é considerada irregular, envolvendo
varias escalas e ndo é perfeitamente
conhecida. Os elementos estocasticos podem
formar parte das condi¢des iniciais do sistema.
A forma mais simples de hEST é denominada
homogeneidade n&o uniforme (termo
aparentemente contraditério) ja que suas
propriedades estatisticas sdo consideradas
independentes da sua posicdo espacial e do
tempo, mas existem formas complexas de
hEST em que a aleatoriedade apresenta uma
tendéncia sistematica.

Como 0 processo estocastico se
baseia nos principios de estacionariedade e
ergodicidade (Wheatcraft e Tyler,1988), isto
implica que a heterogeneidade € vista como
um comportamento periddico no espaco e que
produz uma escala de correlagéo finita. Assim,
a visao tradicional permite que a
heterogeneidade seja homogénea para
determinado intervalo. A heterogeneidade
fractal ndo satisfaz estes principios porque
pressupde uma semelhanca proépria. Isto €,
exibe um padrédo comum num intervalo grande
de escalas sem encontrar homogeneidade
numa escala determinada (Tabela 4).

Tabela 4. Visédo das hetrogeneidades (adaptado a
partir de Wheatcraft e Tyler, 1988).

Tradicional Fractal

* Hipoteses de
ergocidade e
estacionariedade.

* Nao requer uma
hip6tese que implique
comportamento
homogéneo.

* Escala de correlacdo
pode ndo ser finita.
* Depende da escala « N30 depende da

escala analisada.

» Escala de
correlacéo finita.

» Abordagem de )

valores médios. do valor médio ja que o
volume ou superficie de
controle nao é definido
deterministicamente

ASPECTOS QUANTITATIVOS NA
SIMULACAO HIDROLOGICA

Na simulacdo dos sistemas
hidrologicos em diferentes escalas, os
principais aspectos quantitativos sdo:

* incertezas,

» sensibilidade as condic¢des iniciais,
» auniversalidade das equacdes; e
e parametros constituitivos.

Incertezas hidroldgicas

A diferenca entre as estatisticas da
populacdo e da amostra é a incerteza da
estimativa (Yevjevich, 1972). As incertezas
dos modelos hidrolégicos em diferentes
escalas podem ocorrer devido a:
(variabilidade dos parametros; (ii) formulacéo
do modelo; (iii) as variaveis de entrada.

Quando alguns dos componentes
mencionados é estimado de forma
inadequada, os outros componentes do
modelo sdo forcados a compensar este
problema. Em conseqliéncia, os modelos
perdem a sua interpretacao fisica. (Beck,1987;
Haan,1989, Beven e Binley, 1991). Em muitas
simulagBes € comum o erro na avaliagdo da
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distribuicdo temporal e espacial da
precipitacdo. Em conseqléncia, existe a
tendéncia do usuério do modelo em modificar
0s parametros do modelo para compensar
esse erro, distorcendo seus valores, visando
buscar um hidrograma calculado proximo do
observado. Esse processo é ainda mais sério
quando o modelo assim ajustado é utilizado
na estimativa de outros eventos.

Sensibilidade extrema das condic¢des
iniciais

A aleatoriedade e a resposta caotica
de um sistema dinamico dependem das
condic¢des iniciais (Tong,1990). As condi¢bes
iniciais sempre sao afetadas por certa
imprecisdo: ndo somos capazes de distinguir a
condicao inicial real de outras condicbes
iniciais préximas dela. Por conseguinte, néo
cabemos qual das previsdes possiveis é
correta (Ruelle, 1991). Em sistemas aleatdrios
fortemente nao-lineares, a incerteza inicial
pode levar erros a longo prazo.

Em sistemas quasi-lineares e de baixa
inércia o efeito das condicfes iniciais € menor
e seu erro se dissipa ap6s o tompo de
transporte do fluxo através do sistema. Por
exemplo, na simulacdo do processo
precipitagdo-vazéo, a tendéncia € de que o
efeito do erro das condig¢des iniciais se dissipe
apos o tempo de concentracdo, para o
escoamento superficial. Assim, respostas
hidrolégicas sdo consideradas bem
comportadas (Philip, 1992; Graysson et al,
1992). Os hidrogramas séo relativamente
suaves, nao cadticos, ja que a saida é
resultado da variabilidade pontual integrada
sobre uma area.

Nos sistemas naturais fortemente nédo-
lineares uma pequena mudanca na condicéo
inicial leva habitualmente a uma mudanca tal
que as predi¢cbes a longo prazo se tornam
completamente vas (Ruelle, 1991). Esta
demonstracao, feita no século XIX por
Hadamard, ressuscita a observacao de
Paincaré que o acaso e o0 determinismo
tornam-se compativeis mediante a falta de

previsdo a longo prazo: “Uma causa muito
pequena, que nos escapa, determina um
efeito consideravel que ndo podemos deixar
de ver, e entdo dizemos que esse efeito se
deve ao acaso”.

Universalidade das quacg0es fisicas de
escoamento

A maioria dos modelos sé&o construidos
numa escala de resolugdo pouco densa e
dessa maneira existe uma variabilidade
interna, de sub-pixel, que ndo chega a ser
resolvida. Assim é importante entender a
interacao entre a dindmica nao resolvida e a
dinAmica explicitamente resolvida pelo modelo
através do conceito de universalidade (Beckie
et al, 1994). Universalidade é a propriedade de
um sistema fisico, que permite mudar a sua
descricdo de uma escala menor para uma
escala maior, sem resolver de forma explicita
a dindmica de pequena escala.

A universalidade valida para um
modelo pode ser construida se a dinamica
resolvida é suficientemente independente dos
detalhes da dindmica a nivel de sub-pixel.
Neste caso, um modelo é composto por uma
estrutura universal e pelos seus parametros,
sendo que estes representam os efeitos da
dindmica néao resolvida do modelo.

Na escala de poro (Tabela 5) a
dindmica universal é aguela que acontece nas
escalas moleculares, representada pela
viscosidade v e densidade p (Abbott e Basco,
1989). A dinamica nao-universal é afetada por:
forcas dominantes nas grandes escalas, as
condi¢des iniciais e a geometria do dominio.
Os parametros sao insensiveis a estas
condicbes de macroescala, ja que para a
maioria das moléculas, uma particula de fluido
ndo sente as condic¢cdes iniciais ou da
geometria.

Para processos pontuais e um fluido
newtoniano o modelo é universal e se baseia
nas equacdes de Navier-Stokes. Para
aplicacdes praticas estas equacdes sédo
simplificadas, como no escoamento
unidimensional (Dooge, 1986; Abbott e Basco,
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1989). No meio poroso, é usada uma
linearizagdo apropriada para chegar a Lei de
Darcy (de Marsily, 1982)

Tabela 5. Estruturas universais e nao universais
(Beckie et al, 1994).

Escala Dinamica Dinamica Nao-
Universal: Universal
Parametros

Pontual Nivel Molecular Escala de Poro
(p,v)

Espacial Nivel de Poro Escala de Bloco
(Ks) de solo

Os fluidos newtonianos turbulentos
possuem uma forte universalidade, onde a
dindmica numa faixa de escalas menores néao
sdo independentes e assim séo
estatisticamente idénticos para todos os
sistemas. A forte universalidade dos fluidos
turbulentos é usada para desenvolver
expressOes para a viscosidade turbulenta
efetiva, usadas nos modelos de hidraulica
computacional com poucos graus de
liberdade. E importante notar que para uma
dada classe de fluxos (is6tropicos e
homogéneos) as viscosidades efetivas séo
independentes do inicio do problema.

No fluido turbulento pode-se construir
um modelo sem medi¢cdes da viscosidade
usando a forte universalidade existente. No
fluxo sub-superficial é necesséario medir ou
caracterizar de alguma forma o tensor da
condutividade hidraulica para um sistema
particular (Beckie et al,1994). A universalidade
do fluxo sub-superficial € menor que a dos
fluidos turbulentos, tanto para uma fase
gasosa (atmosfera) como na fase liquida (rios
e mares). Essa dificuldade delimita a
modelacdo do escoamento sub-superficial da
bacia vertente e do escoamento fluvial (ver
Tabela 6).

Essa conclusdao simples tem
importancia fundamental: ela delimita o campo
da modelacdo do i) escoamento sub-
superficial (meio de vertente), ii) escoamento
da rede de canais (meio fluvial) e iii) o fluxo
nas camadas atmosféricas (meio gasoso).

Ante o problema das diversas escalas do Ciclo
Hidrologico, a escala desta transicdo - a
vertente hidrografica - € um dos desafios da
teoria de escala.

Parametros constitutivos e efetivos

E possivel construir um modelo com
um comportamento de grande escala sem
resolver a sua dindmica interna. Esta é uma
hip6tese fundamental da fisica do continuo
(Hipotese de Universalidade). Haan (1989)
indica alguns fatores que dificultam esta
parametrizagao: (i) critérios para selecionar os
parametros; (ii) correlagdo existente entre os
parametros; (iii) numero de calculos
envolvidos; (iv) restricdes sobre os valores
apropriados de alguns parametros; (v) a nao
existéncia de um Uunico conjunto de
parametros que satisfazem a fung&o objetivo;
(vi) os limites de validade para as fungdes
hidrolégicas contidas no modelo; (vii) erros nos
dados.

Tabela 6. Conceituagao, dominios e
heterogeneidades do escoamento em algumas
escalas hidroldgicas.

ESCALAS Heterogeneidades Dominantes
ou

DOMINIOS Estrutural Funcional
Meio Lei de Darcy; Casos especiais:
Equacéo de interacao rio-
Poroso Richards aquifero
Vertente ? ?
Hidrografica
Casos Equacdes de
Meio Fluvial especiais: Saint Venant
ressalto
hidraulico

Os sinais de interrogagéo indicam postulados ainda em
desenvolvimento.

Duas abordagens sédo usadas para
chegar a uma estrutura universal. Uma
metodologia reducionista requer que a
estrutura de grande escala seja deduzida a
partir de um modelo de pequena escala
(Beckie et al,1994). Uma abordagem empirica
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observa o sistema numa escala maior e
postula relagcbes dimensionalmente
consistentes entre as variaveis de estado. SO
depois de especificar a estrutura universal
podem ser determinados os parametros pelos
procedimentos inversos, desenvolvidos nas
grandes escalas.

Num sistema inteiramente linear as
equacdes para a microescala podem ser
integradas espacialmente e, assim, no modelo
de macroescala, encontrar uma relacdo para
os valores médios das variaveis dependentes.
Os macro-parametros sao valores médios dos
correspondentes micro-parametros. Isto nao
representa uma vantagem, ja que as
equacdes lineares podem, facilmente, ser
formuladas também na macroescala. Mas a
dindmica natural dos fendbmenos em diferentes
escalas interage de forma ndao-linear
(NRC,1991,; Beckie et al.,1994).

A medida que aumenta a area de
estudo, cada vez mais é questionada a
suposicao que o valor medido de um
determinado parametro (por exemplo a
condutividade hidraulica saturada, Ks) é
representativo do valor de todos os elementos
pertencentes a uma dada escala. Isto ocorre
porque a variabilidade espacial do parametro
é demasiado grande para ser representado
por um simples valor. Podem-se medir muitos
pontos para determinar a distrubicdo dos
parametros, mas isto torna-se inviavel devido
ao custo. Assim, pode-se considerar que 0s
valores dos parametros sao “valores efetivos”
(Grayson et al,1993) que resultam da relacao
de entrada-saida de um sistema particular,
mas que nao represantam necessariamente o
resultado de uma quantidade fisicamente
medivel.

METODOS PARA ABORDAR AS
ESCALAS HIDROLOGICAS

Existem quatro abordagens para tratar
0s processos nas diferentes escalas
(Klemes,1983; Dick e Baumert, 1991,
Sivapalan,1993):

* integragdes;

» degradacgdes;
¢ modelos embutidos;
 modelos acoplados e paralelos.

Integragdes — (no sentido ascendente,
Processo “ Z ”, ou “up-scaling”). As
integracdes séo feitar nas escalas temporais e
com resolucdes espaciais determinadas, das
escalas menores para as escalas maiores,
através de parametros constitutivos. Através
de uma sintese matematica, combina os fatos
empiricos e o conhecimento disponivel na
microescala, com teorias capazes de predizer
eventos numa escala maior, como por
exemplo a nivel de caia hidrografica. As
limitac6es séo: (i) exigéncia de um tratamento
metematico para as simplificagcbes e
aproximacoes; (ii) falta de conhecimento total
do comportamento de alguns processos no
espaco. O modelo hidrologicoo distribuido é
uma tentativa de integracdo espacial, pois
utiliza células (dimensdes variadas) que sao
integradas pela continuidade até a dimensao
da bacia hidrografica de interesse. Em cada
célula, no entanto, os processos sao tratados
de forma uniforme.

Desagregacgdes — (no sentido descendente,
“0”, ou “down-scaling”). A informacao do
modelo macro, numa resolucdo a nivel de
pixel, é detalhada a uma resolugdo de sub-
pixel, através de alguma abordagem empirica
ou estatistica, com relacbes extraidas de
observacdes e do funcionamento do sistema
de uma forma distrubuida. A vazao especifica
média de enchente varia com a area da bacia.
Ao regionalizar esse valor com base em dados
de varias bacias, pode-se estabelecer uma
relagdo que extrapole para diferentes
dimensdes. No entanto, quando séo utilizadas
equacdes de regressao, existem incertezas
fora da faixa de valores utilizados no ajuste,
pois podem aparecer heterogeneidades no
processo.

Modelos Embutidos — As entradas e saidas
de um namero finito de escalas (por exemplo,
bacias) podem ser observadas ou simuladas
de forma embutida (uma dentro da outra).
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Cada uma destas areas expressa uma sintese
dos processos internos, mostrando como
determinados parametros fisicos mudam o
valor médio e a variancia na medida que a
area aumento ou diminui. Isto indica a
mudanca escalar quando se procura transferir
a informacé&o. Assim, as relagdes obtidas
podem estabelecer a estrutura de modelos e
parametros na simulagdo dos processos.

Modelos acoplados e paralelos — Quando
deseja-se uma discretizacdo muito detalhada
de um sistema dentro de uma area especifica
e as suas condi¢cbes de contorno nao estao
bem definidas, pode-se utilizar da técnica de
resolver o problema em duas etapas. Por
exemplo, nos Modelos Globais Climaticos
(GCMs), quando é desejado conhecer o
comportamento detalhado de uma regido
utiliza-se uma malha grossa para simular todo
0 globo e estabelecer as condi¢cdes de
contorno da regido, que entao é simulada com
uma malha mais detalhada (Modelos de
Mesoescala).

Parametrizacdo na microescala
hidrolégica

Para agregar micro-processos
necessita-se a definicdo de propriedades da
escala do continuum. No fluxo ndo-saturado
sao agregados os efeitos dos movimentos na
interface na escala de poro, devido ao
comportamento dos fluidos. Esta
guantificacdo na escala de poros é de dificil
avaliacdo na pratica devido a grande
variabilidade do solo. Geralmente, define-se
uma malha numérica na escala de campo que
leve em conta a variabilidade nas
propriedades materiais. Como a maioria dos
ensaios de laboratorio consideram uma escala
da ordem dos centimetros e o tamanho mais
comum das malhas usadas na escala de
campo fica em torno dos 10 metros (Celia et
al, 1993), utilizam-se valores médios dentro
desta ultima discretizacdo. Portanto, as
propriedades podem ser definidas em escalas
superiores onde foram feitas as observacdes.

Os métodos de calculo do valor médio podem
ser classificados em (Wheatcraft e
Cushman,1991):

Métodos Hidrodindmicos Generalizados
(mHG) - A vantagem destes métodos
hidrodinamicos é que ndo necessitam ter uma
hierarquia discreta de escala. As teorias
baseadas na hidrodinamica generalizada sao
validas em todas as escalas, e podem ser
reduzidas com base nas teorias classicas para
os fluxos no meio poroso, em especial quando
0 meio poroso apresenta padrbfes de
semelhanca intrinseca (Wheatcraft e
Tyler,1988).

Métodos de Homogeneizagcdo (mH) —
Deduzidos a partir da teoria das perturbacdes
(Bear,1972; Hassanizadeh e Gray,1979;
Dooge,1986), o resultado final do processo é
igual ao obtido através do valor médio no
volume unitario. Se considerarmos o meio
com uma micro-estrutura com periodo “I”,
sendo “L” a dimensédo caracteristica da
macroescala, L >> |. Definindo “&€” =1/ L,
quando “§”— 0 caracteriza uma “transicao
escalar” a partir da micro para a macro-escala.
Estes métodos sédo conhecidos pelo nome de
REA, Representative Elementary Area, (Wood
et al., 1988), ou de Threshold Process
(Grayson et al., 1993). Para Beckie et al
(1994), estas abordagens ignoram as
interacdes entre a dindmica resolvida na
escala de discretizacdo do modelo e a
variabilidade intrinseca, propria da escala de
sub-pixel. Assim, deveriam usar-se para
derivar modelos de grandes escalas sempre
gue a dinAmica possua uma faixa espectral na
escala de resolucao capaz de ser modelada.

Métodos Estocasticos (mE) — Assumem
que as equacdes tradicionais de transporte,
desenvolvidas através do calculo do valor
medio, sejam validas na escala local. O
sistema pode ser visto como um conjunto das
estruturas, consideradas homogéneas e
isotropicas. O tamanho médio dessas
estruturas € funcéo da escala integral que é a
escala na qual o meio apresenta-se periédico



RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 2 n.2 Jul/Dez 1997, 21-44

no espaco. A heterogeneidade na escala de
campo resulta da distribuicdo estatistica
dessas estruturas. Por exemplo, no meio
subterraneo a informacao perdida na transi¢ao
de escalas é a informacgdo perdida na transi¢ao
de escalas é a dispersividade (Wheatcraft e
Cushman, 1991), funcdo da média, da
variancia e covariancia da distribuicao da
condutividade hidraulica, com distribuicéo
espacial anisotropico. E feita a suposi¢éo de
que Ks é uma variavel aleatéria ergédica e
com componente pseudo-estacionario. Isto
implica que a macrodispersividade é
dependente da escala numa visdo micro com
relacdo a escala integral, Logo, é guase
constante na macroescala que € vérias vezes
maior que a escala integral.

Parametrizacdo na mesoescala
hidrolégica

Song e James (1992) sugerem gue a
escala 6tima numa bacia com variabilidades e
descontinuidades é determinada pelo
desempenho em conjunto de multiplos
processos que geram o escoamento. A

determinacado dessa escala dependera de:

Modelacao Fisica de Agregacgao (MfA) —
a partir de células pequenas sao aplicadas as
equacdes hidrodindmicas. Logo sao
agregados os resultados locais para obter o
total para toda a bacia. Como as equagdes
diferenciais usadas discretizam com um valor
médio do elemento, é de se esperar melhores
resultados a medida que o tamanho da célula
diminui, 0 que nem sempre ocorre devido a
anomalia dos dados e da estrutura dos
modelos.

Modelacdo usando uma Desagregacéao
Deterministica (MdD) - relagdes empiricas
sdo aplicadas a toda a bacia e depois
desagregadas para bacias menores. As
equacdes podem ser representadas como, por
exemplo: Q = f,(*A”, 1), onde Q & um vetor
temporal dos escoamentos simulados; | € uma
entrada da matriz espaco-tempo de
precipitacdo ou dados climéticos, e A € o vetor

espacial dos parametros dos modelos que
permanece constante através do tempo e
pode ser representada como A = fy (Pg),
sendo que P representa as caracteristicas
fisicas da bacia. Se A depende s6 das
caracteristicas do sistema e estas sao
espacialmente uniformes, pode-se dizer que A
€ um valor simples. A variabilidade de valores
de P resulta em diferentes valores de A
guando a bacial € modelada por partes.

Modelacao usando uma Desagregacgao
Estocastica (MdE) — pede-se selecionar a
distribuicdo de probabilidades para cada
parametro e, assim, utilizar o modelo obtido a
partir de valores aleatorios para cada
distribuicéo escolhida. Por exemplo, Q=f,

[A(u,oz), | ] onde p e o® representam as

matrizes das médias e variancias dos
parametros. Como as médias e as variancias
determinadas através da calibracéo
dependem da escala usada, pode-se
comparar os valores de Q em diferentes
escalas com os valores observados para
encontrar os resultados que melhor ajustam.
Nesta escala 6tima o modelo representaria
melhor a maioria dos processos, ja que 0S
parametros estariam melhor correlacionados
com as caracteristicas das bacias. Desta
maneira, a variancia dos parametros é usada
para representar a heterogeneidade.

Parametrizagdo na macroescala
hidroldgica

Para uma estruturacao correta numa
macroescala (Klemes, 1983), a transferéncia
dos modelos hidrologicos e aplica¢des a longo
prazo, devem satisfazer : (a) estrutura com
fundamento fisico, com condi¢cdes de
validacdo dos seus componentes; (b) os
parametros devem ser derivados com base
em condi¢bes fisicas e geograficamente
transferiveis. Com relagcdo aos modelos
hidrol6gicos de macro escala, que
possibilidades existem para gue uma
estruturacdo seja adequada, com sentido
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fisico, tanto no sentido vertical como na
horizontal?

Existem trés abordagens principais
para agregar processos a nivel macro (Dick e
Baumert,1991): (i) um tratamento estatistico
das heterogeneidades, através da formulagéo
de funcdes de densidade de probabilidade,
tanto das medi¢cdes como dos atributos
superficiais em diferentes pontos; (ii)
identificacdo de sub-areas com processos
hidrologicos dominantes e configuracfes de
parametros caracteristicos (REA); e (c) uso do
sensoriamento remoto, ja que o pixel € um
espaco que integra informacdo em si mesmo.

Por definicdo, o modelo de Balancgo
Hidrico é mais aplicavel quando os problemas
dominantes se referem aos fluxos de energia
e de umidade no sentido vertical. O modelo de
transporte envolve predominantemente os
fluxos no sentido horizontal da superficie
terrestre. A modelacao vertical € atribuida a
gualquer area de interesse (unidades,
parcelas, vertentes, etc.), mas os modelos de
transporte devem associar-se com sistemas
hidrol6gicos (bacias hidrograficas por
exemplo). Becker e Nemec (1987) sugerem o
conceito de modelacédo de dois niveis:

Dominio de fluxos verticais — pode ser
aplicada qualquer discretizacdo espacial de
igual comportamento hidrolégico (com relacao
as propriedades da superficie terrestre, por
exemplo radiacdo, evaporacéao, indice foliar,
precipitacdo, etc.). Assim, as variaveis sao
estimadas ponto a ponto, com uma minima
propagacdo de efeitos na vizinhanca. Nos
estudos das bacias hidrograficas, aquelas
partes que pertencem a este dominio devem
ser acopladas a um modelo de transporte
horizontal.

Dominio de fluxos horizontais -
desenvolvida a partir das nascentes das
bacias, em especial na modelagéo regional e
continental. Implica uma consideragao da
dinamica de fluxos de energia e matéria entre
as areas elementares: propagacao de ondas
em canais, dindmica da camada limite

turbulenta, oscilacdes climéticas regionais (El
Nifio, La Nifia, etc.)

A principal tarefa na modelac&do dos
fluxos verticais (Becker,1992) é estimar qual
esquema de discretizacao espacial é aplicado
para garantir um calculo com embasamento
fisico da heterogeneidade espacial e evitar,
assim, uma errada concepc¢édo do processo.
Aplicar malhas regulares, com resolugéo cada
vez maiores, sempre € possivel. Entretanto,
ndo significa necessariamente maior
eficiéncia. Dessa maneira, uma abordagem
semi-distribuida € uma solu¢cao muito util.

CONCLUSAO

A andlise apresentada neste primeiro
artigo introduz conceitos e nomenclaturas
sobre as escalas hidroldgicas sem buscar uma
proposta UGOnica de um tema em
desenvolvimento. A linguagem aparentemente
hermética é resultado de um grande nimero
de definicbes. A maioria delas, comuns em
varias geociéncias, salienta um denominador
comum: os problemas de escala pertencem
ao ambito da interdisciplinariedade.

No entanto, é dificil interpretar o Ciclo
Hidrolégico se sdo menosprezados o0s
contextos e os aspectos quali-quantitativos.
Assim, o estudo de escalas hidroldgicas
implica o estudo dos processos hidrolégicos.
Por exemplo, os modelos matematicos
baseiam-se em parametros ajustados para
condicbes especificas e as relagdes entre
parametros e caracteristicas fisicas sao, a
maioria das vezes, extremamente frageis.

A construcdo da inexistente Teoria de
Escala deve ser direcionada para interpretar
trés pontos basicos:

* representatividade,

» diversidade, e

» transferéncia dos processos nas areas
elementares do Ciclo Hidrologico.

A Hidrologia dos ultimos anos esteve
direcionada para o desenvolvimento e
aprimoramento de técnicas matematicas
computacionais para solucionar problemas
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especificos na area de engenharia. A
pesquisa que envolve a observacédo e o
entendimento do Ciclo Hidroldégico na bacia
hidrogréafica praticamente foi abandonada,
pelo custo e tempo necessério para obtencgéo
de resultados publicaveis. Como atualmente
necessitamos responder questdes tais como a
alteracdo das caracteristicas das bacias e as
escalas dos processos fisicos, a desfasagem
cientifica € marcante e deve ser recuperada.
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Hydrological Scales. | : Concepts
ABSTRACT

Hydrologic processes have a different
behavior depending on the system scale. The
scale of the hydrologic processes can be
analysed based in the following contexts:
“Disciplinar-Hystorical-Conceptual” (DHC
matrix). Due to the system complexity some
elements have to be approached in both
gualitative and quantitative manner. In a
sequence of three papers, the first presents
some qualitative elements: discrete, relativist,
dominant, complexity, sistemic and
transdisciplinary. Also, it is outlined eight
guantitative aspects. Four of them are
common to several geosciences: observational
scale and fluctuation scale, scale hierarchies,
scale transition and heterogeneities. The other
four are more specific to hydrological
modelling: prediction uncertainties, universality
of flow equations, constituitive parameters and
high sensibility to initial condition. It is outlined
how these aspects despict the qualitative-
quantitative dialectic above, with emphasis on
rainfall-runoff processes as well as the micro-
meso- and macro-scale methods.



