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RESUMO

O Modelo Hidrolégico Distribuido MHD-INPE representa os processos de transfor-
macao da chuva em vazao usando uma abordagem conceitual das componentes do
balanco hidrico e da propagacao de escoamento na bacia, que é discretizada em
grades regulares. Em cada unidade de grade (denominada célula) sao simuladas as
trocas de matéria e energia entre a superficie e a atmosfera, variacdes de armazena-
mento no meio saturado e nao saturado e escoamentos horizontais. O escoamento
¢ propagado baseado na conectividade entre as células, cuja direcao e sentido é de-
finida pela rede de drenagem da bacia. Este manual descreve as diferentes etapas
para a aplicacdo do modelo hidrolégico MHD-INPE, desde a preparacao dos dados
de entrada até a interpretacdo dos dados de saidas. Detalha os procedimentos de
Calibragao, Simulagao e Previsao através de exemplos de aplicagao do modelo.

Palavras-chave: Modelagem Hidrolégica Distribuida. MHD-INPE. Manual.






THE DISTRIBUTED HYDROLOGICAL MODEL MHD-INPE:
IMPLEMENTATION GUIDE

ABSTRACT

The Distributed Hydrological Model MHD-INPE represents the process of rainfall-
runoff using a conceptual approach of the water balance components and flow spread
in the basin, which is discretized on regular grids.In each grid unit (called cell) are
simulated the exchanges of matter and energy between the surface and the atmo-
sphere, the storage variations in saturated and unsaturated conditions and the hori-
zontal flows. The flow is propagated based on the connectivity between cells, whose
direction and meaning is defined by the network of drainage basin. This manual
describes the steps for implementation of the Hydrological Model MHD-INPE, from
the preparation of input data to the interpretation of the output data. The cali-
bration, simulation and forecast procedures are detailed through model application
examples.

Keywords: Distributed Hydrologic Modeling. MHD-INPE. Manual.
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1 INTRODUCAO

Um modelo hidrolégico é uma representacao simplificada do ciclo hidrolégico, ou de
uma parte dele, usando equacoes matematicas que representam os diferentes proces-
sos. O dominio utilizado na maioria dos modelos hidrolégicos é a bacia hidrografica,
uma vez que pelo principio de conservacao da massa a vazao de saida da bacia deve
ser igual a soma das trocas liquidas entre a bacia e a atmosfera somado a variagao

de agua armazenada na bacia.

Como muitos processos hidrolégicos tém natureza complexa e por vezes nao to-
talmente conhecidos, a sua representacao matematica apresenta limitagoes, sendo

necessarias simplificagoes e ocasionalmente parametrizagoes desses processos.

Além disso, os modelos podem diferir quanto a estrutura, podendo ser, por exemplo,
concentrados ou distribuidos, estocasticos ou deterministicos, dentre outras caracte-
risticas, sendo alguns métodos mais adequados que outros de acordo com diferentes
aplicagoes. Portanto, a escolha de um modelo deve ser baseada nas caracteristicas
da area de estudo e na finalidade da modelagem. A escolha do detalhamento da
simulagao (escala espacial e temporal do modelo) depende das informagdes basicas
disponiveis, que sao utilizadas na representacao e parametrizagao de processos e da

capacidade computacional.

O Modelo Hidrolégico Distribuido do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(MHD- INPE) ¢ um modelo deterministico e distribuido. J& se mostrou satisfatério
em simular condigoes histéricas em grandes bacias (MOHOR et al., 2015) e tem entre
suas principais aplicagoes estudos de mudanga e uso de cobertura do solo (RODRI-
GUEZ; TOMASELLA, 2015), mudangas climaticas (JUNIOR et al., 2015) e progndstico
de vazoes (FALCK, 2015).






2 Modelo hidrolégico Distribuido MHD-INPE

O Modelo Hidrolégico Distribuido do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(MHD-INPE) (RODRIGUEZ, 2011; JUNIOR et al., 2015; MOHOR et al., 2015; FALCK,
2015) foi desenvolvido a partir do Modelo de Grandes Bacias do Instituto de Pes-
quisas Hidraulicas (MGB-IPH) (COLLISCHONN et al., 2007), tendo como principais
modificagoes os processos de estimativa de evaporacao, interceptagao e a separagao

de escoamentos na célula.

O modelo representa os processos através de formulacoes conceituais de balango
hidrico e propagacao de escoamento. Para tanto, utiliza-se uma distribuicao espacial
por grades regulares, sendo que em cada unidade de grade (célula) sdo simulados
os processos do ciclo hidrolégico cujo escoamento resultante é propagado por uma
rede de drenagem. Para isso, o modelo esta subdividido nos seguintes médulos de

resolucao:

Balanco d’agua no solo;

Evaporacao de superficie de agua livre, areas saturadas, interceptacao e

transpira¢ao da vegetac¢ao (evapotranspiragao);

e Escoamentos superficial, sub-superficial e subterraneo em cada célula;

Escoamento na rede de drenagem.

O MHD-INPE foi desenvolvido com o intuito de interagir com modelos atmosféricos
em estudos de mudangas ambientais globais. Por isso, a bacia é subdividida em uma
grade de células regulares, o que facilita o intercAmbio de informacoes entre modelos.

O tamanho da célula pode variar de acordo com a regiao onde esta sendo aplicado.

Em cada célula podem ser considerados diversos tipos de Unidades de Resposta
Hidrolégica (URHs) resultantes da combinagao de caracteristicas locais da paisagem,
como, por exemplo, o uso e cobertura do solo e os tipos de solo. Cada URH possui
parametros associados que determinam os processos de geracdo de escoamento. O
MHD-INPE utiliza como informacao de entrada as percentagens de cada tipo de
URH dentro da célula, compondo os fluxos totais na célula através de uma média

ponderada dos fluxos resultantes de cada URH.

Para a resolucao da evapotranspiracao e dos fluxos d’agua na célula, o modelo con-

sidera trés camadas de solo. A camada superficial é responsavel pela geracao do



fluxo superficial e pela resposta imediata as demandas atmosféricas. A camada infe-
rior é responsavel principalmente pela manutencao da resposta hidrologica da bacia
durante a época de menores precipitacoes, ou seja, o fluxo de base. Por tultimo, o
MHD-INPE inclui a presenca de uma camada de solo intermediaria, responsavel
pelo retardo da recarga subterranea com relagao a ocorréncia de chuvas, e pela ma-
nutencao da evapotranspiracao durante a época seca em presenca de vegetagao com

raizes profundas.

A estimativa da evapotranspiracdo na bacia é obtida pelo método proposto por
Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), utilizando como dados de entrada as varia-
veis meteorologicas: temperatura do ar, velocidade do vento, pressdo atmosférica,

radiacao solar e umidade relativa do ar.

No MHD-INPE, os processos de geracao de escoamento e a separacao de fluxos sao
simulados através da combinacao de conceitos de distribuicao probabilistica da capa-
cidade de armazenamento, utilizada no modelo Xinanjiang (REN-JUN, 1992; ZHAO
et al., 1995) , com os principios utilizados no TopModel (BEVEN; KIRKBY, 1979).
Ambas metodologias correlacionam a resposta hidrologica da bacia com padroes de

auto-organizagao observados na grande escala (STVAPALAN, 2005).

A parametrizacao da geragdo de escoamento, utilizando conceitos topograficos, foi
concebida para bacias onde os principais mecanismos de geragao de escoamento cor-
respondem a excesso de saturagao e escoamento subsuperficial. Na parametrizagao
proposta, o fluxo de base é obtido considerando a existéncia de uma relagao entre a

profundidade do lencol freatico e o indice topografico.

A perda d’agua por interceptacao é simulada no modelo através da metodologia
proposta por Gash et al. (1995). A captura d’dgua da vegetagdo desde o solo é
resolvida considerando o modelo de distribuicao de raizes de Jarvis (JARVIS, 1989).
Cada célula do modelo possui um canal ao qual sao entregues excedentes do balango
d’agua através de reservatorios lineares simples. O transporte d’agua entre células é
realizado exclusivamente através da rede de canais, considerando a metodologia de

Muskingum-Cunge para o translado da onda (TUCCI et al., 1998).

Maiores detalhes sobre o procedimento de céalculo e das equagodes envolvidas sao

apresentados no Anexo A.

O modelo MHD-INPE também conta com uma rotina de calibracao automatica, ba-

seada no método de otimizagao SCE-UA proposto por Duan et al. (1992). O método



de otimizagao apresenta propriedades desejaveis no conceito de calibracdo de mode-
los hidrologicos, sao eles: (1) a convergéncia global, na presenca de vérias regioes de
atracdo, (2) a capacidade de evitar minimos locais da fungao objetivo, (3) robustez
na presenca de parametros com diferentes sensibilidades e de interdependéncia de
pardmetros, (4) ndo-dependéncia da disponibilidade de uma expressao explicita para
a fungao objetivo, (5) capacidade de lidar com um grande nimero de pardmetros ao
mesmo tempo. Informacoes detalhadas do método estao disponiveis em Duan et al.
(1992), Duan et al. (1994). E importante salientar que a calibracio automética nao

¢é obrigatéria na implementacao do modelo.

A implementacao do modelo hidrolégico requer a preparacao de uma série de dados
de entrada, chamada de pré-processamento. Estes dados incluem as caracteristicas
biogeofisicas da bacia e suas forcantes climaticas. Nesta etapa, sdo coletadas diversas
informagoes como o modelo digital de elevagao, mapas de uso do solo, cobertura
vegetal, tipos de solo e dados de postos pluviométricos e fluviométricos, utilizados

para alimentar o modelo.
2.1 Discretizacao da Bacia

A discretizacao de uma bacia é a sub-divisao da area de drenagem em unidades
menores e a organizacao destas unidades menores segundo um ordenamento topolo-
gico. A versao MHD-INPE representa espacialmente a bacia por uma grade regular
onde cada subdivisdao é chamada de célula. Essas células sao comunicadas entre si
por canais de drenagem retificados, que representam a rede de drenagem da ba-
cia de uma maneira simplificada (COLLISCHONN, 2001; COLLISCHONN et al., 2007),

conforme apresentado na Figura 2.1.

O modelo também permite adotar uma divisao por sub-bacias, que sao definidas
pelas sec¢Oes de interesse dentro da bacia, como, por exemplo, estagoes fluviométricas
com dados disponiveis, reservatorios, obras hidraulicas, cidades, etc. Essa subdivisao
é opcional, mas ela é til para o processo de calibragao do modelo hidrolégico. Dessa

forma, os niveis de subdivisao que sao adotados no MHD-INPE sao:

e Bacia Hidrografica: regiao hidrografica de estudo simulada pelo modelo;

e Sub-bacia Hidrografica: subdivisdo da bacia hidrografica de estudo em

grandes areas de drenagem;

e (élula: subdivisao em células regulares quadradas, que possuem a resolugao

que sera considerada na modelagem.



Figura 2.1 - Bacia hidrogréafica do Ji-Parana dividida em células quadradas ligadas por
linhas que ilustram a rede de drenagem.

Fonte: os autores

Os primeiros passos de uma modelagem hidrolégica é definir a bacia de estudo e a
sua abrangéncia, os pontos dentro dessa bacia em que se tem interesse de obter as
séries de vazoes simuladas, escolher a resolucao espacial que sera considerada e o
passo de tempo de calculo. A resolucao e o passo de tempo de calculo dependem da
disponibilidade, da distribuicao e da frequéncia de medicao dos dados hidrometeo-

rolégicos.
2.2 Dados de Entrada do Modelo

O modelo utiliza os seguintes arquivos de entrada:

Descritor da rede de drenagem: Cell.hig

Descritor topografico: ParTop.hig

Dados Meteorolégicos: prec.bin e met.bin

Dados meteorolégicos previstos: preprev__<data>.bin e

metprev_ <data>.bin

Dados de vazoes observadas: Qobs.hig



e Arquivos de parametros fixos: ParFix.hig

e Arquivo de parametros de escoamentos: ParBacia.hig
e Arquivo de parametros de solos: ParSolo.hig

e Arquivo de parametros de vegetacao: ParVeg.hig

e Arquivos de parametros de uso e cobertura do solo: Blocos.hig e
URH__ <ano>.hig

e Arquivo de parametros calibraveis: ParAjuste.hig
e (Calibracao: arquivo Calibra.hig

e Previsao: arquivo Parprev.hig

Todos esses arquivos devem ser armazenados em um diretério com nome
/dados_entrada/. O contetdo e a preparagao desses arquivos é detalhado nas segoes

seguintes.
2.2.1 Cell.hig

O arquivo Cell.hig descreve a bacia hidrografica através de células nas quais as
informagoes topograficas estdo organizadas de acordo com a rede de drenagem. A
rede de drenagem é obtida através do processamento, realizado em um Sistema
de Informagoes Geogréfica (SIG), de um Modelo Digital de Elevagao (MDE), que
é a representacao matricial da topografia em que cada pixel tem associado sua
altitude média. O MDE geralmente ¢ obtido de fontes como o SRTM (Shuttle Radar

Topographic Mission), que disponibiliza as resolugbes espaciais de 30 e 90 metros.

Diversos planos de informacao essenciais para alimentar o modelo hidrolégico sao

derivados do MDE, tais quais:

e Direcoes de Fluxo: é a direcao de fluxo de cada célula para a célula vizinha

de menor altitude, ou seja, indica a direcdo em que a agua escoa;

e Rede de Drenagem: mapa com a rede de drenagem representada pela liga-
¢ao das células através das direcoes de fluxo, na resolucao escolhida para

a implementacao do modelo;



Area Acumulada: Indica a area que drena para um ponto determinado da
bacia. A partir da grade com as direcbes de fluxo, a area acumulada é

obtida somando a area das células na direcao indicada;

Delimitacao da bacia: indica a delimitacao da bacia considerando todos os

fluxos até o seu exutorio;

Delimitacao de sub-bacias: a delimitagdo das sub-bacias ¢é realizada con-
siderando seu exutoério e as diregoes de fluxo. Os exutérios sao escolhidos
preferencialmente em locais com postos fluviométricos para facilitar a ca-

libragao do modelo;
Declividades: declividade do terreno correspondente a cada célula;

Trechos de Rio: comprimento do trecho de rio associado a cada célula.

Para obter essas informagoes, é necessario a utilizagdo de uma ferramenta de SIG.

Neste manual serd descrito a utilizagdo do software TerraView/Hidro (ABREU et

al., 2012), desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e

disponivel para download em http://www.dpi.inpe.br/ alexandre/TerraHidro/.

Os procedimentos a serem executados em SIG devem ser realizados tanto na alta

resolucao, que é a resolucao do MDE, como na baixa resolucao, que corresponde a

resolugao definida para o modelo, ou seja, a resolugdo da célula. Detalhes sobre a

utilizagao do software TerraView/Hidro sao apresentados no Anexo B. Finalizados os

procedimentos de SIG realizados pelo TerraView/Hidro, o arquivo Cell.hig é gerado

contendo em cada coluna as seguintes informagoes para cada célula:

Numero da célula;

Latitude da célula (graus decimais);

Longitude da célula (graus decimais);

Numero da sub-bacia a qual a célula pertence;
Area acumulada até a célula (km?);

Area superficial da célula (km?);

Elevagao maxima do terreno dentro da célula (m);

Elevacao minima do terreno dentro da célula (m);
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e Comprimento do trecho de rio associado a ligacdo da célula em questao

com a célula de jusante (km);

e Declividade do trecho de rio associado a ligagao da célula em questao com

a célula de jusante (mm™1);

e Numero da célula que recebe a dgua drenada da célula em questao.

2.2.2 ParTop.hig

A entrada ParTop.hig contém o indice topografico de cada célula, que também é
obtido a partir do Modelo Digital de Elevacao. Em sintese, ele representa a area
relativa da célula que aporta para uma determinada vertente (RODRIGUEZ, 2011).
Seu calculo é realizado pela rotina MTFD __AC.f90, implementada em FORTRAN
com base nas suas formulagoes, as quais podem ser consultadas em (RODRIGUEZ,
2011). O arquivo de saida gerado pela rotina é denominado ParTop.hig. Detalhes

sobre o procedimento de geragdo do ParTop.hig sdo apresentados no Anexo C.
2.2.3 Dados Meteorolégicos: prec.bin e met.bin

O MHD-INPE exige como entradas séries de dados das seguintes varidveis meteoro-

logicas:

Precipitacao;

Temperatura do ar;

Temperatura do ponto de orvalho;

Velocidade do vento a dez metros de altura;

Pressao atmosférica e;

Radiacao global incidente.

Essas variaveis podem ser agregadas de diversas fontes, como ANA (Agéncia Nacio-
nal de Aguas), ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia) e INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), elas
devem estar dentro do passo de tempo escolhido para a integracao do modelo e de-
vem ser consistidas e interpoladas em pontos de grade considerando a abrangéncia

da bacia simulada e a resolucao desejada. Em caso que o modelo seja implementado



visando a previsao de vazoes, também sao necessarios dados de modelos numéricos

de previsao de tempo.

Os dados interpolados devem estar associados a cada célula da bacia que serd simu-
lada. Para isso, utiliza-se as rotinas em fortran cria_entradas met.f90 e cria_ entra-
das_prec.f90, que, com o auxilio do arquivo Cell.hig, preparam os dados meteorolo-
gicos para serem reconhecidos pelo modelo. Os arquivos de entrada resultantes sao
o Prec.bin, que contém a série de dados de precipitagdao, e o Met.bin, que contém a

série de dados das demais variaveis meteorologicas.

Detalhes sobre o procedimento de geracao dos arquivos Prec.bin e Met.bin sao apre-

sentados no Anexo D.

2.2.4 Dados Meteorolbéogicos Previstos: PrePrev__<data>.bin e Met-
Prev__<data>.bin

No caso dos dados meteorologicos previstos, a formatacao das entradas é realizada
pela rotina cria_entradas_preprev.f90 e cria_entradas_metprev.f90, que armaze-
nam apenas uma data em cada arquivo binario (PrePrev_ <data>.bin e MetPrev_ -
<data>.bin). Detalhes sobre o procedimento de geracao dos arquivos sdo apresen-

tados no Anexo E.
2.2.5 Dados de Vazoes Observadas:(Qobs.hig

O processo de calibracao requer dados fluviométricos de vazao observada, no passo
de tempo escolhido para a implementacao do modelo. Eles devem ser organizados no
arquivo de entrada QQobs.hig, seguindo a ordem de numeragao das sub-bacias obtida

ap6s o procedimento de SIG.

Os dados de vazao nao sao efetivamente utilizados no processo de simulagao, eles
apenas sao usados na comparacgao de resultados e no célculo de indices de desem-
penho do modelo. Cada posto fluviométrico utilizado no modelo é definido como o
exutorio de cada sub-bacia, permitindo assim realizar os processos de calibragao e

validacao do modelo.
2.2.6 Arquivo de parametros fixos: ParFix.hig

O arquivo de entrada que define o tipo de procedimento adotado pelo modelo é o

ParFix.hig, no qual também sao definidas as seguintes informagoes:
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Data inicial dos dados hidrometeorolégicos (arquivos met.bin, prec.bin e
Qobs.hig);

Data final dos dados hidrometeoroldgicos (arquivos Met.bin, Prec.bin e
Qobs.hig);

Data inicial da simulagao/calibragao;
Data final da simulagdo/calibracao;

Numero de dias a serem desconsiderados no calculo da funcao objetivo

(spin-up do modelo);
Intervalo de tempo em segundos;
Numero de células, de usos e de sub-bacias;

Procedimento a ser adotado pelo modelo (simulagdo, calibragdo ou previ-

s80);
Data final da previsao;

Numero da sub-bacia para a qual se deseja imprimir os resultados da funcao

objetivo;

Numero de postos com vazao observada e nome do arquivo que contem os

dados de vazao observada (Qobs.hig);

Numero das células que correspondem aos postos fluviométricos com dados

observados: essa informacao deve ser obtida no Cell.hig;

Numero de pontos em que se deseja gravar hidrogramas e lista com o

numero das células que correspondem a esses pontos;
Numero de mapas de uso da terra: precisa ter pelo menos um;
Dada inicial do mapa e nome do arquivo correspondente em sequéncia;

Células cuja vazao sera substituida por vazoes observadas.
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2.2.7 Arquivo de parametros de escoamentos: ParBacia.hig

Alguns parametros fixos necessarios para o modelo sdo obtidos a partir dos dados

de vazao, eles sao definidos no arquivo de entrada ParBacia.hig:

e Coeficientes de regionalizacao da largura do rio (BC1, BC2 e BC3) [m]:
Funcao (polinomial ou poténcia) que relaciona a drea de drenagem |[km?2]

e a largura do rio de todas as bacias utilizadas;

e CB [dias]: Parametro de retardo do reservatorio subterraneo, definido para
cada sub-bacia. Ele é estimado a partir das series de dados observados,

considerando o periodo de recessao dos hidrogramas:

___ND
In(Qrr/Qrr)

sendo que ND ¢é o nimero de dias do periodo de recessao do hidrograma;

Cp = (2.1)
Qrr €é a vazao no inicio da recessao e Qrr é a vazao no final da recessao.

e Vazao especifica por sub-bacia (QB): média da vazao didria, da série his-

torica considerada, dividida pela area de drenagem da sub-bacia;

e Vazao média especifica (QMESP) [m3/s/km2]: a média de QB conside-

rando todas as sub-bacias. Exemplo:

Tabela 2.1 - Exemplo de célculo de QB e QMESP.

Sub-bacia Vazdo Média (m®/s) Area de drenagem (km?) QB

1 126.9 23134.8 0.005485
2 8382.6 638443.8 0.01313
3 18425.3 956145.5 0.01927

QMESP 0.012628

e Coeficiente do reservatoério linear simples do fluxo superficial e subsuperfi-
cial (CS).

Além dos dados relacionados a vazao, o arquivo ParBacia.hig também possui alguns

parametros fixos de referéncia para o solo:

e Transmissividade méxima de referéncia (Tsub) [m2/dial;
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e Coeficiente de decaimento da transmissividade com a profundidade (MU);

e Fator de anisotropia da camada superior do solo (alpha).

2.2.8 Arquivo de Parametros de Solos: ParSolo.hig

O arquivo de parametros do solo define as caracteristicas de condutividade hidraulica
e das curvas de retencao de umidade dos diferentes tipos de solos, conhecidos como

parametros de Brooks Corey, que influenciam diretamente o balango hidrico do solo:

e Condutividade hidraulica saturada (Ksat) [mmh-1]J;

e Pressao de entrada do ar (Psib) [kPa]: usado para a determinagao da sa-

turacao efetiva e da saturacgao critica de inicio do estresse hidrico;

e Pardmetro 'b’ da curva de retencao: expoente na determinacao dos mes-
mos parametros que 'Psib’; e também na determinacao do coeficiente de

condutividade hidraulica nao saturada;

e Umidade volumétrica na saturagao (THS) [m3 m-3]: Também determinada

como capacidade de campo;

e Umidade volumétrica residual (THR) [m3 m-3].

Os tipos de solo e seus respectivos parametros podem ser definidos pelo usuario con-
forme sua preferéncia. Como exemplo, este manual considerou a classificagao textural
de Zobler (1986). Seus pardmetros foram obtidos a partir de dados de perfis de solo
distribuidos por diferentes regides do Brasil (TOMASELLA; HODNETT, 1998). Cada
perfil de solo inclui informagoes, tais como: tipo de solo, textura, profundidade dos
horizontes, contetido de carbono organico, etc. Os parametros hidraulicos de cada
tipo de solo foram obtidos a partir da aplicacdo de fungoes de pedotransferéncia
(TOMASELLA; HODNETT, 2004; DOYLE et al., 2013). As caracteristicas observadas
nos perfis foram associadas com as manchas de classificagao de tipos de solos dispo-
nibilizados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (BRAZIL, 1993) e da
ISRIC - World Soil Information (DIJKSHOORN et al., 2005), agrupando numa classifi-
cagao de 13 tipos texturais, como apresentado na Tabela 2.2. A Figura 2.2 apresenta

o mapa de tipos de solo para todo o Brasil.
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Tabela 2.2 - Tipos de solos.

Classe  Tipo de Solo Traducao Terminologia
1 Clay Argiloso Argiloso
2 Sandy Clay Argilo-Arenoso Arg-Are
3 Sandy Clay Loam Franco-Argilo-Arenoso  Fr. Arg-Are
4 Sandy Loam Franco-Arenoso Fr. Are
5 Loamy Sand Areia Franca Are Franca
6 Sand Arenoso Arenoso
7 Clay Loam Franco-Argiloso Fr. Arg
8 Loam Franco Franco
9 Silty Clay Argilo-Siltoso Arg-Silt
10 Silty Clay Loam  Franco-Argilo-Siltoso Fr. Arg-Silt
11 SiltLoam Franco-Siltoso Fr. Silt
12 Silt Siltoso Siltoso
13 Histosol Organossolo Organos

Figura 2.2 - Mapa de Solos.
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2.2.9 Arquivo de Parametros de Vegetagao: ParVeg.hig

O arquivo ParVeg.hig contém os parametros descritores da cobertura vegetal para
cada classe de vegetacao. Esses parametros influenciam os processos de intercepta-

¢ao, evapotranspiracao e absor¢ao de dgua do solo, descritos a seguir:

e Albedo: parcela da radiagao solar que é refletida ao atingir a superficie
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do solo, considerando sua cobertura vegetal. Pode variar de acordo com
a fase do ciclo de cultivo, e regioes com destacada época sazonal, sendo

determinado mensalmente;

Indice de Area Foliar (IAF) [m?.m~2]: expressa a relacio entre a drea das
folhas de todas as plantas e da area de uma parcela de solo. Pode ser medido
ou estimado a partir de sensoriamento remoto. Demonstra variabilidade

com o ciclo anual da planta, sendo determinado mensalmente;

Altura da vegetagao (Z,eg) [m]: os valores adotados para a altura média
da cobertura vegetal, que servem para calcular a resisténcia aerodinamica
a evapotranspiracao. A resisténcia aerodindmica representa a dificuldade
com que a umidade deixa a superficie das folhas e do solo, é considerada
menor onde a altura média da vegetacdo é maior e intensifica a turbuléncia

do vento;

Cobertura da vegetagdo: porcentagem da area coberta por vegetacao, que
ird interceptar a chuva que de outro modo cairia diretamente sobre o solo.

Como o TAF, é determinado mensalmente;

Profundidade radicular (AZ): profundidade média das raizes que efetiva-

mente retira agua do solo;

Plano de deslocamento zero (D) [m]: deslocamento vertical da trajetéria
de uma parcela de ar que passa a partir de uma superficie de referéncia lisa
(com d = 0) para a superficie dspera considerada (TAJCHMAN, 1981). Ne-
cessério o cdlculo da resisténcia aerodindmica. E considerada em variacio

sazonal;

Rugosidade (Zp) [m]: necessaria ao cdlculo da velocidade da resisténcia

aerodinamica. E determinada mensalmente;

Resisténcia superficial (rc) [s.m™!]: representa a resisténcia ao fluxo de
umidade do solo, através das plantas, até a atmosfera. Um tinico valor é
determinado por tipo de vegetacao. Depende da disponibilidade de agua
no solo e de variaveis ambientais, como a umidade do solo, a temperatura

do ar e a radiagao recebida pela planta;

Capacidade méxima do dossel (S.) [mm]: volume de chuva que o dossel

consegue armazenar, temporariamente, até que ocorra a evaporagcao;
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e EPR: razao das intensidades médias de evaporacao pela de precipitacao.
Utilizada no modelo de interceptagao por vegetagao esparsa de Gash et
al. (1995); Omega critico (€2.): porcentagem da umidade do solo a partir
da qual a absorcao de agua pela planta é maxima, utilizada no modelo de

Jarvis (1989). Constante em todo o dominio de simulagao;

e Fator de distribuicdo de raizes (FR): utilizado no célculo da proporcao de

raizes em cada camada de solo. Constante em todo o dominio de simulacao.

As classes de vegetagao e os valores dos parametros relacionados podem ser conside-
rados conforme a preferéncia do usuario. Neste manual foi considerada a classificagao

SiB (SELLERS et al., 1986) dos 12 tipos de vegetagdo apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Tipos de vegetagao.

Classe Cobertura Vegetal Terminologia

1 Arvores latifoliadas perenes ArLatP
Arvores latifoliadas deciduais ArLatD

3 Arvores latifoliadas /aciculadas ArLatAc
4 Arvores aciculadas deciduas ArAcD
5 Arvores aciculadas perenes ArAcP
6 Arvores latifoliadas com cobertura arbustiva/herbécea ArLat-cobArb
7 Gramineas e herbaceas Gr-Herb
8 Arbustos latifoliados com cobertura herbacea perene ArbLat-cobHerb
9 Arbustos latifoliados com solo exposto ArbLat-SoloExp
10 Arvores ands e arbustos com cobertura herbdceas Anas-Arb-cobHerb
11 Solo exposto Solo exposto
12 Cultivos Cultivos

A distribuigao espacial dessas 12 classes de vegetcao foi obtida a partir das infor-
magoes de vegetagio do RADAM-IBGE (BRAZIL, 1992) e do Projeto PROVEG
(SESTINT et al., 2002) com resolucao de 1x1 km. Este projeto integra os dados de
desflorestamento provenientes do Programa Amazdnia da OBT /INPE;, e reclassifica
o mapa de vegetagdo conforme uma compatibilizagdo entre as classes do RADAM-
IBGE (BRAZIL, 1993) e classes derivadas do esquema de classificagao fisionomica de
Kuchler (SELLERS et al., 1986) , onde sao agregados os tipos de vegetacao considera-
dos homogéneos com relagdo aos valores de seus parametros. O mapa de vegetagao

resultante para todo o territorio brasileiro é apresentado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Mapa da Cobertura Vegetal.
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Outras informacoes também podem ser agregadas ao mapa de vegetagao, como, por
exemplo, informagoes sobre o uso do solo. Leite et al. (2010) apresenta uma base de
dados geograficos histéricos das mudancas no uso do solo na Amazoénia entre 1940
e 1995. Esta informacao pode ser combinada com a cobertura vegetal de uma bacia
localizada na regiao amazonica, obtendo-se, assim, mapas anuais de classificacao do

uso do solo para o periodo de interesse.

2.2.10 Arquivos de Parametros de Uso e Cobertura do Solo: Blocos.hig
e URH_ <ano>.hig

O MHD-INPE considera unidades de paisagem que refletem um comportamento
hidrolégico similar na representacao da variabilidade das caracteristicas fisicas de
cada célula da bacia. Para isso, Unidades de Resposta Hidrolégicas (URHs), também
chamadas de Blocos, sao geradas através da combinacao dos tipos de solo, cobertura
vegetal e usos do solo. Considera-se que o comportamento hidrolégico das URHs
possa ser explicado por caracteristicas fisicas relacionadas aos solos (e.g. capacidade
de armazenamento d’adgua, profundidade, porosidade, condutividade hidraulica) e a
cobertura vegetal (e.g. indice de &area foliar, interceptagao, profundidade das raizes,
albedo, rugosidade). Com base nesses conceitos, as entradas Blocos.hig e URH_ -

<ano>.hig sao geradas.
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Podemos observar na Figura 2.4, cada célula do modelo, dada sua dimensao, podera
apresentar diferentes tipos e uso do solo e de cobertura vegetal em sua area, o
que resulta em multiplas URHs em uma mesma célula. O seu tratamento dentro do
modelo se da pela porcentagem da area coberta por cada bloco de uso, independente

da sua localizacao na célula.

Figura 2.4 - Divisao de célula em blocos.

Fonte: os autores

As URHs foram formadas pelo cruzamento dos tipos de solo e vegetagao e uso do solo.
Por exemplo, o cruzamento dos 13 tipos de solo e das 12 classes de cobertura vegetal
(descritas nas segoes anteriores) mais a superficie coberta por 4gua, resultam em 157
possiveis classes. Entretanto, nem todas estas combinagoes sao existentes dentro
de uma determinada célula. Desta forma, em cada bacia é realizada uma anéalise
criteriosa das combinacoes sugeridas pelo cruzamento, considerando sua factibilidade
e a percentagem de area coberta. A Figura 2.5 apresenta as URHs obtidas para todo

o Brasil que possuem presenca de ao menos 0,1% da area do Brasil.

O arquivo de entrada Blocos.hig lista as combinagoes de tipo de solo e cobertura
vegetal que formam as URHs consideradas no modelo. Ja os arquivos de entrada
URH__<ano>.hig informam as porcentagens de cada URH presentes em cada célula.

Detalhes sobre o procedimento de geragao dos arquivos sdo apresentados no Anexo

F.
2.2.11 Arquivo de Parametros Calibraveis: ParAjuste.hig

O MHD-INPE possui parametros calibraveis associados a dindmica da agua nas
camadas de solo. Os valores de cada parametro associados a cada sub-bacia sao
definidos no arquivo de entrada ParAjuste.hig e normalmente todos se iniciam igual
a unidade e variam conforme o processo de calibracao. Detalhes sobre a utilizagao

desses pardmetros consta no Anexo A.

Os parametros calibraveis sdo alterados, durante a etapa de calibragao. Os valores
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Figura 2.5 - Mapa de Unidades de Resposta Hidrolégica do Brasil para o MHD-INPE.
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Fonte: os autores

dos parametros sao escolhidos a fim de alcangar um melhor ajuste entre resulta-
dos calculados e os dados observados de vazao, para cada posto fluviométrico. Os

parametros sujeitos a calibragao sao:

e Profundidades das camadas do solo (D1, D2, D3) [m]: representam a es-
pessura média das camadas superficial, subsuperficial e subterranea, repre-

sentativas de um solo;

e Condutividade hidrdulica da camada superior (Kgg) [m.dia™!]: Multiplica
a condutividade hidraulica da camada superior, estipulada inicialmente

por tipo de solo;

e Coeficiente de transmissividade horizontal por area saturada (Tsygp)
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[m?.dia~']: Multiplica a transmissividade horizontal por drea saturada da

camada subterranea;

e Coeficiente de decaimento da transmissividade com a profundidade (MU):

define a forma do perfil de umidade do solo e afeta a geracao de escoamento;

e Porcentagem minima de armazenamento subterraneo para gerar escoa-
mento (CSI) [%]: multiplica a saturacao efetiva para inicio do escoamento

subterraneo;

e Coeficiente do tempo de retardo da camada superficial (CS) [s]: altera o

parametro tempo de retardo do reservatorio superficial;

e Coeficiente do tempo de retardo da camada subterrdnea (CB) [s]: altera o

parametro tempo de retardo do reservatério subterraneo.

2.2.12 Parametros Fixos no Cédigo do Modelo

Além dos pardmetros ja mencionados, como os pardmetros associados ao tipo de
vegetacao e caracteristicas do solo, o modelo também requer parametros intrinsecos

aos processos de modelagem, sao eles:

e Modelo de interceptagao de Gash et al. (1995): calculado na rotina Eva-

poracao.f90;

e Modelo de propagagao de Muskingum-Cunge (CUNGE, 1969): definido na
rotina Vars_ Main.f90 com niimero méximo de sub-trechos (ntrmax) igual
a 20;

e Modelo de absorcao de dgua de Jarvis (1989): calculado na rotina Trans-

piracao.f90;

e Coeficiente de rugosidade de Manning (rugman): definido na rotina Vars_ -
Main.f90 com o valor de 0,030 s.m~/3.

2.3 Aplicagcao do Modelo

O MHD-INPE é composto por véria rotinas em Fortran que realizam a leitura e o
processamento dos dados de entrada, os cdlculos de balanco hidrico dentro de cada
célula, a propagacao de vazao pela rede de drenagem e a preparagao os dados de

saida. Essas rotinas sao detalhadas e apresentadas no fluxograma do Anexo G. Para
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a execucao do modelo, todas rotinas devem ser guardadas em um mesmo diretorio.

Dentro desse diretério também devem ser criados os seguintes diretorios:

dados entrada: local onde ficam todas as entradas;

dados_saida: local onde sao gravadas as saidas;

dados__previsao: local onde ficam os dados de entrada meteorolégicos para

a previsao.

Existem basicamente trés procedimentos disponiveis no MHD-INPE:

Simulcao;

Calibracao;

Previsao.

Em um primeiro momento, visando verificar as entradas, é interessante rodar o

modelo no modo simulagao como os parametros calibraveis igual a um.
2.3.1 Simulacgao

Para realizar o procedimento de Simulacao, deve-se indicar no arquivo ParFix.hig
em icalib o valor zero, que corresponde ao procedimento de simulacao, e definir o
intervalo de datas desejado. Apds a rodada do MHD, os seguintes dados de saida

serao gerados:

bacia<nb>.hig: com os dados médios obtidos para a bacia incremental

(sendo nb o nimero da sub-bacia incremental);
e vazao.hig: com a série de vazoes calculadas;

e cstatisticas.hig: com os valores de desempenho obtidos através da compa-

racao entre vazao observada e vazao calculada;

e nosolo.hig: com precipitagao, evapotranspiracao, lamina interceptada, eva-
potranspiracao potencial, area de saturacao, armazenamento na camada
superior do solo, armazenamento na zona radicular, armazenamento na
camada inferior do solo, escoamento subterraneo, escoamento subsuper-

ficial e escoamento superficial de um dado bloco de uma dada célula. A
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célula e o bloco a terem seus valores imprimidos sdo determinados na rotina

Modelo.f90, por meio das varidveis jc e ju, respectivamente;

e gprop.hig: com parcela de vazao superficial, vazao sub-superficial e vazao
de base, respectivamente, para cada passo de tempo para a bacia definida

no arquivo parfix.hig.

2.3.2 Calibragao: arquivo Calibra.hig

Ainda que uma equacao seja fisicamente baseada, sua aplicagdo em larga escala ou
em uma escala diferente para a qual foi desenvolvida, se torna uma representagao
conceitual. Como a condutividade hidraulica, que é mensurada usualmente em la-
boratério para pequenas amostras, e passa a ser aplicada em um modelo como valor

homogéneo para extensas areas (EWATER, 2013).

As diferencas do comportamento hidrolégico entre a escala local em que sao feitas as
medicoes e a escala regional ou global em que os modelos sao aplicados, e a pequena
quantidade de dados disponiveis limitam muito a qualidade das representacdes nu-

méricas de processos (SHUTTLEWORTH, 1979).

A calibracao de modelos hidrolégicos é um processo iterativo em que os valores dos
parametros sao modificados e seu efeito nos resultados é avaliado repetidamente, até
que o hidrograma calculado reproduza o hidrograma observado com boa precisao
(COLLISCHONN, 2001). Adicionalmente, podem ser utilizadas fungoes objetivo, que
procuram quantificar a qualidade do ajuste dos hidrogramas (TUCCI et al., 1998).
Além disso, podem ser utilizados métodos automéaticos de otimizacao de parametros,
como o método proposto por Duan et al. (1992), Duan et al. (1994), adotado no
MHD-INPE.

O modelo MHD-INPE ¢é alimentado por uma série de parametros relacionados com
a topografia da bacia (e.g. drea de drenagem, declividade), informacoes extraidas do
MDE através de ferramentas de geoprocessamento. Esses parametros sao definidos
a priori ou regionalizados como é o caso do coeficiente de rugosidade de Manning,
enquanto outros parametros, como por exemplo os relacionados ao movimento de

agua no solo, precisam ser calibrados.

O procedimento de calibragao automatica do MHD-INPE utiliza a metodologia Shuf-
fled Complex Evolution (SCE-UA versao 2.1) proposta por Duan et al. (1992). Para
utiliza-la, é necessario definir os seguintes parametros no arquivo de entrada Cali-

bra.hig:
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maxn: numero maximo de tentativas permitidas antes do fim da otimiza-
¢ao. Tem o objetivo de finalizar o processo de otimizagao antes que o tempo

computacional se torne muito grande. O valor recomendado ¢ 10000;

kstop: niimero maximo de ciclos dentro do qual o critério pode ter uma

melhora acima de uma porcentagem definida. O valor recomendado é 5;

pcento: porcentagem que o critério deve melhorar dentro de um determi-

nado nimero de ciclos. O valor recomendado ¢ 0,1;

ngs: nimero de complexos da populacao inicial. O valor recomendado é
entre 1 e 20, dependendo do ntimero de parametros otimizados e da com-

plexidade do problema;
iseed: semente aleatorio;

ideflt: indicador para utilizar valores padrdao das seguintes variaveis; npg:

nimero de pontos em cada complexo;
nps: nimero de pontos em um sub-complexo;

nspl: nimero de evolugoes permitidas para cada complexo antes da com-

binagao entre complexos;

mings: nimero minimo de complexos necessario, se o nimero de complexos

permite reduzir o rendimento da otimizacao;

iniflg: indicador sobre a possibilidade de inclusao de valores iniciais na

populagao.

Além dos pardametros do SCE-UA, também é necessario indicar no arquivo Cali-

bra.hig o nimero da bacia que sera calibrada e o nimero da estacdo cujos dados

serao utilizados, quais os parametros que serao calibrados e o intervalo de variacao

de cada parametro, ou seja, os limites maximos e minimos.

Apos a calibracao, sera gerado o arquivo Evolucao.hig, que contém um resumo do

processo de calibracao, a evolucao dos parametros e de algumas estatisticas. Os

melhores critérios obtidos para cada evolugao sdo apresentados e o usuario deve

escolher o conjunto de parametros que melhor atenda as suas expectativas.

Os parametros selecionados devem ser substituidos no arquivo de entrada ParA-

juste.hig e um novo processo de simulagao deve ser executado para gerar as saidas

e realizar as comparacoes e analises dos resultados.
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2.3.3 Previsao: arquivo ParPrev.hig

Para realizar o procedimento de Previsao, deve-se indicar no arquivo ParFix.hig
em icalib o valor dois, que corresponde ao procedimento de previsao. Além disso,
deve-se definir o intervalo de datas em que sera realizado a simulagdo, ou seja, as
datas que receberam como entradas dados observados. Esse intervalo de simulacao
é utilizado no aquecimento do modelo e deve ser respeitado seu spin-up. A partir da
data final de simulacao até a data final de previsao, que também deve ser definida
em ParFix.hig, os dados de entrada passam a ser as previsoes meteorologicas. Esses
dados de previsao devem estar organizados dentro do diretorio dados previsao em
diretérios nomeados com a primeira data de previsao. Por exemplo, deseja-se realizar
uma previsdo a partir do dia 01/12/2013 com um horizonte de 10 dias. Entao,
dentro do diretério 0112201300 devem estar armazenados 10 arquivos MetPrev_ -
<data>.bin e mais 10 arquivos PrePrev_<data>.bin com datas que vao do dia
01/12/2013 até o dia 10/12/2013. No arquivo ParFix.hig, a data final de simulacao
serd 30/11/2013 e a data final de previsao sera 10/12/2013.

Também ¢ necessario disponibilizar o arquivo de entrada ParPrev.hig utilizado no
processo de atualizacdo. Esse arquivo informa o niimero das sub-bacias que passam
pelo processo de atualizacdo, o nimero de intervalos de tempo considerados nos

calculos e a tolerancia admitida no erro da estimativa da vazao para cada sub-bacia.

No final da previsao é gerado o arquivo de saida Prev_ <data>.hig, que contém as

vazoes atualizadas e as vazoes previstas em cada sub-bacia.
2.4 Medidas de Desempenho

Os parametros do modelo foram inicialmente determinados com base no conheci-
mento dos hidrélogos sobre os dados fisicos da bacia e, posteriormente, refinados pela
metodologia de calibracao automaética, baseada no método proposto por Duan et al.
(1992). Para avaliagdo da qualidade do ajuste foram consideradas as fungoes obje-
tivo: coeficiente de Nash-Sutcliffe das vazoes (ENS); coeficiente de Nash-Sutcliffe
dos logaritmos das vazoes (EN S Log); erro relativo de volume baseado na integragao

das vazdes didrias (AV); e coeficiente de correlagdo das vazoes mensais (R?).
2.4.1 Coeficiente de Nash-Sutcliffe das Vazoes

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe ¢ uma forma de medir o quanto o modelo
proposto é melhor do que um modelo alternativo, que, no caso particular deste

coeficiente, é a média de longo termo. O valor é adimensional e pode variar entre
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—o00 a 1. Valores proximos de 1 indicam que o modelo é bastante superior a média
de longo termo. Valores proximos de zero indicam que o modelo é tao ruim quanto
a média. Valores positivos indicam que o modelo é melhor que a média. Valores

negativos indicam que o modelo ¢ pior que a média.

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Suttcliffe é calculado pela equagao 1:

im1(QC: — QUy)?

ENS=1-— e
i=1(Q0; — QO)?

(2.2)

onde QC; é a vazao calculada num intervalo de tempo 7; QO; é a vazao observada
neste mesmo intervalo de tempo; n é o nimero de intervalos de tempo; e QO a média

das vazoes observadas no periodo de n intervalos de tempo.

O coeficiente de Nash-Sutcliffe tem a tendéncia de dar mais valor a erros nos picos
das vazoes. Desta forma, ajustar o modelo apenas com o objetivo de maximizar
o coeficiente de Nash-Sutcliffe pode resultar em um mau ajuste nos periodos de

recessao, quando a vazao é mais baixa.
2.4.2 Coeficiente de Nash-Sutcliffe dos Logaritmos das Vazoes

O coeficiente de Nash-Sutcliffe pode ser utilizado com os dados de vazao ou com
os dados de vazao transformados por algum procedimento, como a raiz quadrada,
o inverso ou os logaritmos. O objetivo de calcular o coeficiente de eficiéncia usando
os logaritmos das vazoes é que desta forma se obtém uma medida de desempenho

menos sensivel aos picos e mais sensivel aos periodos de recessao de vazao.

Da mesma forma que o coeficiente de Nash-Sutcliffe das vazoes, o coeficiente de
Nash-Sutcliffe dos logaritmos das vazdes tem um valor adimensional que pode variar

entre —oo e 1.

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Suttcliffe dos logaritmos das vazoes é calculado

pela equacao 2:

" (InQC; — InQO;)?
T (InQO; — InQO)?

ENSLog=1— (2.3)

onde [nQO é a média dos logaritmos natural das vazoes observadas no periodo de

n intervalos de tempo.
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2.4.3 Erro Relativo de Volume

O erro relativo de volume é uma forma de avaliar se existe um desvio sistematico de
super-estimativa ou subestimativa da vazao. O erro relativo de volume ¢é adimensio-
nal, mas pode ser apresentado em termos percentuais. Um erro volumétrico relativo
de -20%, por exemplo, indica que o modelo hidroldgico gera, ao longo de todo o
periodo de simulag¢ao, uma vazao média 20% inferior & vazao observada. Idealmente
os erros de volume deveriam se manter numa faixa de -10% a +10%, que pode ser

considerada razoavel em funcao das incertezas dos préprios dados medidos.

im1 QCi — 2315, QO;

AV =
i—1 QO;

(2.4)

2.4.4 Coeficiente de Correlacao das Vazoes

Duas variaveis apresentam uma correlagao linear quando os pontos do diagrama de
dispersao se aproximam de uma reta. O coeficiente de correlagao linear, também
chamado de covariancia normalizada, é igual a zero quando duas variaveis sao es-
tatisticamente independentes. O coeficiente de correlagao linear, R2, é uma medida
da dependéncia linear entre as variaveis e, em algumas situagoes, podem apresentar

dependéncia funcional nao linear.

O coeficiente de correlacao linear de Pearson é adimensional e varia entre -1 e +1.
Assim, as unidades adotadas pelas variaveis nao afetam o valor do coeficiente de
correlacao. Caso os dados se alinhem perfeitamente ao longo de uma reta com de-
clividade positiva teremos a correlagao linear positiva perfeita com o coeficiente de

Pearson igual a 1.

(QC;.Q0;) — XL, QC. YT, QO;

R? =
VS (QCH? — (S0, QCH2 S, (Q0:)2 — (S, QO,)?)

(2.5)
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ANEXO A - O MODELO HIDROLOGICO DISTRIBUIDO MHD-INPE

O Modelo Hidrolégico Distribuido de grande escala foi desenvolvido no Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, designado de MHD-INPE (Rodriguez, 2011; Si-
queira Jr. et al., 2015). Este modelo é uma versao adaptada do Modelo de Grandes
Bacias do Instituto de Pesquisas Hidrdulicas (MGB-IPH) (Collischonn et al., 2007),
onde foram realizadas modificacbes nas rotinas de estimativa da evaporacao e de

separacao de fluxos.

A estrutura do MHD-INPE é composta por quatro médulos mostrados esquemati-

camente na Figura A.1, sao eles:

Balanco de agua no solo;

e cvapotranspiragao;

escoamentos superficial, sub-superficial e subterraneo;

escoamento na rede de drenagem .

Figura A.1 - Esquema ilustrativo das etapas de separagdo de escoamento (esquerda) e do
fluxo propagado na rede de drenagem (direita) no modelo hidrolégico MHD-
INPE.
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drenagem até o exutdrio
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Fonte: os autores
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Para simular a resposta hidrolégica, a versao atual utiliza trés camadas: uma su-
perior, uma intermediaria e uma inferior conforme mostrado esquematicamente na
Figura A.2.

Figura A.2 - Esquema conceitual do modelo hidrolégico MHD-INPE indicando os fluxos
e sua direcao e as diferentes camadas: superior, com espessura D1; interme-
didria, com espessura D2; e inferior, com espessura D3.

80

60

40

],] ﬂ Camada superior

Camada
intermediaria/
transmissividade

—_——

Area de vale ’
{lencal fredtico rasa) &
i

20
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Distancia de fluxo (m)

Fonte: os autores

A camada superior comanda o fluxo subsuperficial e drena para a camada inter-
mediaria, que é responsavel pelo fluxo vertical para a camada inferior. A camada
intermediaria funciona como um reservatério de agua para vegetacao com raizes
muito profundas como ocorre em &areas de floresta e cerrado, além disso, ndo per-
mite fluxos horizontais e pode ser excluida em casos de solos muito rasos. A camada
inferior controla o fluxo de base e indiretamente o fluxo superficial por excesso de
saturacao. A estimativa de separacao dos fluxos combina a abordagem do modelo
Xinanjiang (ZHAO, 1992; ZHAO e LIU, 1995) e a formulacao utilizada no modelo
TopModel (BEVEN e KIRKBY, 1979), a fim de representar os processos de geragao
de escoamento(Figura A.l.a). De acordo com Rodriguez (2011) estas metodologias
estao correlacionadas com os padroes de auto-organizacao observados na grande

escala.

A formulacao assume que a superficie do lencol freatico é paralela a superficie e con-

siderando uma varia¢ao nao linear da transmissividade com a profundidade, (Beven
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e Kirkby, 1979; Iorgulescu e Musy, 1997). Considerando que o fluxo siubterraneo é
maximo quando o armazenamento de agua no solo ¢ maximo, resulta na seguinte

equacao para a estimativa de fluxo de base da camada inferior, Qgy:

qub =

Toup-tanf [1 ~ Smaz — S r _ Tow-tanfs [ St — ESmaa r (A1)
% Smar- (L — &) N S (- ) ‘
sendo Ty, a transmissividade quando o lencol freatico atinge a superficie; tanf
representa a declividade média do lengol freatico na célula; S,,.. € Sy sdo, respecti-
vamente, o valor maximo e o valor médio na célula no tempo ¢ do armazenamento na
camada inferior do solo; ¢ a razao entre o armazenamento na capacidade de campo
€ Spaz; 4 € um parametro que determina a variagao de transmissividade com a pro-
fundidade; A\, é a média na grade da area de contribui¢ao a montante por unidade
de contorno. O armazenamento maximo S,,.; pode ser estimado pelo produto da

porosidade do solo ¢ e a espessura média da camada saturada Dj.

O valor médio da area de contribuicdo a montante por unidade de contorno, para
um perfil de transmissividade de tipo poténcia (lorgulescu e Musy, 1997), pode ser

estimado por:

A —1/At)\“d (A.2)
M_At 0 1 ke .

sendo que A representa a contribuicao a montante por unidade de contorno elevada

a poténcia pu e A; a area da célula.

Usando um histograma da area de contribuicdo a montante da grade, é possivel
em cada passo de tempo estimar a fracdo de area saturada Ay, e portanto o fluxo

superficial por saturacao Qsoy-

Para levar em conta o retardo entre infiltracao e recarga, o modelo MHD-INPE
assume que cada unidade de grade é coberta por uma camada superior de solo
espacialmente uniforme. Assumindo condigoes de drenagem livre (gradiente unita-
rio), o fluxo lateral na camada superior do solo é proporcional a drea de montante.

Integrando esta equagao na area da célula, a seguinte equagao é obtida:

st - (AS)

aDlestcmB< SS; )’7
A SSmae
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sendo K, a condutividade hidraulica da camada superior do solo; D, a espessura da
camada superior do solo; o um coeficiente que leva em conta a anisotropia do solo;
n é o parametro de condutividade de Brooks Corey; S5, é a capacidade maxima
de armazenamento da camada superior do solo; S.S; representa o armazenamento
médio na célula no tempo ¢; e A, é a drea de contribuicao média por unidade de

contorno elevada & poténcia 1/7.

A diferenca entre a camada superior do solo e a camada intermediaria descontado o
fluxo lateral (dado pela equagao acima), resulta na seguinte equagdo de estimativa

de fluxo entre as duas camadas @Q,:

KGNSS \"/, aD
@ <SSW> <1 A ) (8.4)

Para levar em conta retardo adicional devido a recarga do aquifero de grande espes-
sura, e naqueles casos onde o sistema radicular desempenha um papel fundamental
na manutencgao de evaporagao na estacao seca, foi incluida a camada intermediaria.
Esta camada recebe a drenagem profunda Qv da camada superior do solo e contribui

a recarga do aquifero Qr de acordo com a seguinte equagao:

Sl )n (A.5)

p— K —
Qr SS (Ssmax

sendo que S R; corresponde ao armazenamento médio na grade da camada interme-
diaria no tempo t, e SR,,., representa a capacidade maxima de armazenamento na
camada intermediaria, igual ao produto da espessura da camada D, e a porosidade

do solo.

As equacoes de fluxo superficial Q¢ € 0 subsuperficial (), geram taxas instantaneas
f
que nao consideram o roteamento dentro da célula. Para atenuar esses fluxos, usa-se
reservatorios lineares similares aos usados no modelo MGB-IPH (Collischonn et al.,
2007), o que resulta em dois pardmeros adicionais: Cy,,, que representa o retardo
devido aos fluxos superficial e subsuperficial e C' ue representa o roteamento
sub

dentro da célula do fluxo de base )ys.

Cada célula da grade é sub-dividida em unidades de resposta hidrolégica (URH)
resultantes da combinagdo de usos da terra, tipos de solo e vegetacao. O modelo
MHD-INPE resolve o balango de agua para cada URH e calcula o valor de fluxo

médio ponderado da area para cada célula de grade. Esta abordagem é comumente
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usada em modelos hidroldgicos de grande escala (por exemplo, Liang et al, 1994).

A perda d’agua por intercepcao é simulada no modelo utilizando a metodologia
proposta por Gash et al. (1995). A extracao radicular profunda de captura d’dgua
da vegetacao desde o solo é resolvida considerando o modelo de distribuicao de
raizes de Jarvis (1989), baseado nas estimativas de evaporagao, utilizando o método
de Penman-Monteith (Monteith, 1965).

Conforme mostra a Figura A.1.b, o modelo considera que as sub-bacias sao divididas
em células regulares ligadas entre si por canais que representam a rede de drenagem.
Os fluxos de dgua gerados dentro de cada célula sao propagados para os canais de
drenagem usando reservatorio linear simples (RLS), e a troca do fluxo através desses
canais entre as células é resolvido usando o algoritmo de Muskingum-Cunge (Cunge,
1969) com a mesma formulagdo implementada no modelo MGB-IPH (Collischonn
et al., 2007). A Tabela A.1 apresenta os pardmetros a serem calibrados e seu sig-
nificado fisico. Maiores detalhes sobre o modelo hidrolégico MHD-INPE podem ser
encontrados em Rodriguez (2011), e, Siqueira Jr. et al.(2015).

Tabela A.1 - Lista de parametros do modelo MHD-INPE.

Parametro Unidade Intervalo Significado fisico

Dy m 0-2 Espessura da camada superior.

Dy m 0-30 Espessura da camada intermediaria.

Ds m 0 - 100 Espessura da camada inferior.

K, m.day~!  0.001-36 Condutividade hidraulica saturada.

« - 1-10.000 Coeficiente de anisotropia.

Toub m?.day~! 0.01 - 100 Transmissividade maxima na camada inferior
do solo.

n - 0-1 Razdo o armazenamento na capacidade de
campo e Sy,qz-

! - 0.01-4 Pardmetro que representa a diminuicdo de
transmissividade com a espessura da zona sa-
turada.

Csup day~! 0.01 - 100  Parametro de roteamento para fluxo superfi-

cial e subsuperficial.

Coub day ! 0.001 - 100 Parametro de roteamento para fluxo base.
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ANEXO B - TERRAHIDRO
B.1 Instalacao do Software TerraView

O TerraHidro é uma ferramenta desenvolvida utilizando as bibliotecas TerraView,
sendo assim necessaria a instalacdo do TerraView, que se encontra disponivel no

enderego http://www.dpi.inpe.br/terraview /index.php.

a. Dé duplo clique no icone do instalador do TerraView e pressione “Next”
para comecar a instalagdo. Serd apresentado o acordo de licenca do produto

como visto na Figura B.1. Clique em “Eu Concordo”;

Figura B.1 - Janela inicial de instalagdo do software TerraView.

Acordo da losnca

Por favor, reveja os termos da kcenca antes de instalar o
Terraiiew-4.2.2 .

Prissione Page Down pars ver o resto do acordo.

GMNU LESSER, GENERAL PUBLIC LICENSE
Version 2.1, February 1939

Copyright (C) 1991, 1999 Free Software Foundation, Inc.
51 Frankkn Streat, Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301 USA
Everyone is permitted to copy and distribube verbatim copes
of this kcense document, but changing it is not allowed,

[This is: the first released version of the Lesser GPL. It also counts
&5 the successar off the GNL Library Public License, version 2, hence
thie: version number 2, 1.]

Se vock aceita o5 bermos do acordo, digue em Eu Concordo para continuar, VooE deve
aceitar o atordo para instalar o TerraView—4.2.2 .

Fonte: os autores

b. Selecione a pasta em que serd instalado como mostra na Figura B.2. As-
sim como na maioria dos software a pasta padrao é o disco C: Pressione

“Proximo”;

c¢. Uma vez indicado a pasta de instalagdo sera solicitado os componentes a
serem instalados junto com o TerraView (B.3). Nao é necessario realizar
alteracao nos componentes que sao selecionados automaticamente. Clique

em “Terminar” para fechar o instalador.
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Figura B.2 - Local de instalagdo do TerraView.

Escolher o Local da Instalacho
Escolha a pasta na qual instalar o TerraView-4,2.2

O Instalador instalard o TerraView-4.2.1 na seguinte pasta, Para instalar em uma pasta
diferente, digue em Procurar e seledone cutra pasta. Chgue em Pridximo para continuar,

(xB6) TerraView-4.2. 2

Espaco reguendo: 192, 7MB
Espago dsporeel: 565.3G8

Fonte: os autores

Figura B.3 - Componentes de instalacdo do TerraView.

Escolher Componentes
Escoha quais fungies do TerraView-4.2.2 voos quer instalar,

Margue 08 componentes qgue vook guar nstalar & desmargue of componentes gue vook ndo
queer instalar, Choue em Instalar para inkdar a instalacio,
Selecione o tipo de instalacho: |Fud
Ou, sslacions og ] EEW

- [#] Terrai

- [#] Terraview

Fonte: os autores

B.2 Instalagao do SIG TerraHidro

Apos instalar o software TerraView, é possivel instalar o software TerraHidro, que

pode ser encontrado no enderego http://www.dpi.inpe.br/ alexandre/TerraHidro.
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a. Na janela inicial de instalagao do TerraHidro (Figura B.4), escolha os com-
ponentes que vocé deseja instalar, sendo recomendado instalar todos os

componentes que sao automaticamente selecionados;

Figura B.4 - Janela inicial de instalacdo do TerraHidro.

| Chedk the components you want to install and uncheck the components
you don't want to install. Click Mext to continue.

Select components to install: TerraViewHidro 0.4.5 (x88) (required)
Start Menu Shortouts (required)
Desktop Menu Shortouts

Space required: 187.5MB

Cancel | Mullsaft Install Syskem w2, 46

Fonte: os autores

b. Selecione a pasta em que serd instalado como mostra na Figura B.5. As-
sim como na maioria dos software a pasta padrao é o disco C:. Pressione

“Préximo”.
Figura B.5 - Local de instalagdo do TerraHidro.
Setup will install TerraViewHidro 0.4, 5 (x88) in the following folder. To

install in a different folder, dick Browse and select another folder. Clidk
Install to start the installation.

C:\Program Files (x86)TerraViewHidro 0.4.5 Browse... |

"Desﬁnation Folder

Space required: 187.5MB
Space available: 655, 5GB

Cancel | Mullsaft Inskall Syskemn w2, 46 < Back | Install I

Fonte: os autores
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B.3 Bases de dados no TerraHidro

O procedimento abaixo descreve como criar ou conectar uma base de dados ao

software TerraHidro.

a. Ao Abrir o software, e seré exibida uma janela semelhante a Figura B.6;

Figura B.6 - Janela inicial do TerraHidro.

150 - [Tels de Vissaliragio .|n|lj|
= e [ P Yo Tess gl Celngle Pedss Al all¥x
BIYyT AZFOEH D + 2S5+ E-0 B Fes i LA GIREDE

]|
=TT

|
= I

W G ), dporeiion D, Domaultiion 1, bgontadod d Conadbsdoy B

Fonte: os autores

b. Na barra de menu clique em "Arquivo", em seguida clique em “Banco de
Dados”. Na janela recém-aberta (Figura B.7) selecione a opgao "Criar', se-
lecione o banco de dados de sua preferéncia, em seguida informe o servidor
e a porta utilizada pelo banco de dados. Informe o nome do usuario e a
senha utilizada para acessar o banco de dados de seu computador. Nomeie
o banco de dados a ser criado. A opcao encoding pode ser deixada em

branco. Por fim, clique em ‘Executar”.
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Figura B.7 - Menu de Criacao/Conexao com o banco de dados.

2|

Operacio
~ Conectar {+ Coar

Tipo de Banco de Dados: | Postgre5GL |

Servidor: |
Pota: [

Lisudia: ||:H:I=tp'eu

Senha: |

Selaciona Banco de Dados | | =]

Nome do Banco de Dados: |Baia_Maracanal

[T Verficar Consisténcia no Eanco de Dados

A

Fonte: os autores

O TerraHidro assim como o TerraView utiliza um servidor de banco de dados para
armazenar os dados geogréficos, cada nova camada gerada pelas operagoes do pro-
grama é armazenada na forma de banco de dados. O TerraHidro traz as informagoes

do banco de dados selecionado, e entao converte as informagoes em imagens.
B.4 Importacao do Modelo Digital de Elevacao

A préxima etapa aborda a importagdo de um Modelo Digital de Elevacao (DEM -
Digital Elevation Model) para uma base de dados acessada pelo TerraHidro. Deve
ser utilizado um DEM no formato GeoTiff, onde a cada elemento (x,y) da grade
regular estd associado um valor de elevagao do terreno, em metros. Normalmente,
emprega-se o DEM disponibilizado pelo CGIAR-CSI, referente ao NASA Shuttle
Radar Topographic Mission (SRTM). O SRTM constitui um projeto conjunto entre
duas agéncias dos Estados Unidos, a National GeoSpatial Intelligence Agency (NGA)
e a National Aeronautics and Space Administration (NASA).
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a. Abra a base de dados onde se deseja importar o DEM. Apds abrir uma
nova conexao com o banco de dados, clique na opg¢ao "Arquivo'na barra

de menu (Figura B.8), em seguida clique em “Importar Raster”;

Figura B.8 - Importagado de Modelo Digital de Elevacao.

TerraView 3.5.0 - [Tela de Visuz
U:| Arquive Bobir Plano Vists Tema Apslise
|| i Bonco de Dades... | |

— (@ Eechar o Banco de Dados.
!ﬂ] Importar Dados...
Importago Simples do Raster...

3 Importar Tabala...
Importer Tabela de Poetos.,

é
5

Fonte: os autores

b. Na janela de importagiao de dados (Figura B.9), é necessério indicar a loca-
lizagao do arquivo que se deseja trabalhar. Ao carregar o arquivo os valores
de linhas e colunas serao automaticamente preenchidos, sendo necessario
informar o valor “Dummy?”, isto é, o valor que o arquivo utiliza para iden-

tificar reas sem topografia (por exemplo corpos de dgua e oceanos);

Figura B.9 - Importagao de dados matriciais.

Importacdo de dados matriciais 2 x|
Caracteristicas do Dado
Arruien. | | Tamatidm /dev Aemalb Rslsass,
Linhas: I Cobunas: |
Bandas: | Dummy: |
Tipo: | unsignad char = [T Paketa
Ertrelacamento: | B5Q -I I~ | Swapped
Plana: |
Cique Finalizar para importar o dado ou Priximo para mudar os pardmetros geogrificos.
e wrr | [Cooam> || _ posisr | concewr |

Fonte: os autores
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c. A préxima janela (Figura B.10) contém as informagoes geograficas (resolu-
¢ao da imagem, coordenadas da regido e a projegao do arquivo) do arquivo
carregado. Normalmente estas informagoes sdo obtidas do proprio arquivo

importado pelo TerraHidro;

Figura B.10 - Janela contendo as informacgoes geograficas.

Importacdo de dados matriciais 21x]
Caracteristicas Geogrificas
[Lationg / WGSBS
X Res: |0.00083333 Y Res: [0.00083333
X1: |-47 54807814 X2 |47 39151209
¥1: [-0.78732739 Y2 [-0.65839517

Plano: [Baia_Maracana_SRTM

Oique Finalizar para importar o dado ou Proximo para mudar os pardmetros de
armarenamento.

s | Yok | Priwmo> | Frele Cancelar

Fonte: os autores

d. No préximo passo é necessario atencao aos parametros de blocagem para
dados com nimero de colunas ou de linhas menores que 512. Caso o arquivo
tenha dimensoes menores, é necessario definir manualmente os valores de

largura e altura iguais ao valores de colunas e linhas (Figura B.11);

Figura B.11 - Informacées de blocagem.

B 1mportacio de dados matriciais 21%|

Oigue Finalizar para importar o dado ou Priximo para criar uma pirdmide de multi
resolucio.

ot | <ot | [ prowmos | praew | Cance

Fonte: os autores
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e. Apés definir os parametros de blocagem clique em “Préximo”. Na nova
janela (Figura B.12) é necessdrio definir os niveis multi-resolugdo. Para
dados grandes (maiores que 5000 linhas ou colunas) defina o nimero ma-
ximo de niveis de multi-resolucao, facilitando a visualizacdo do arquivo
pelo TerraHidro. Apés definir os niveis de resolucgao, clique em “Finalizar”

para realizar a importacdo do dado matricial (Figura B.13).

Figura B.12 - Defini¢do dos niveis multi resolucao.

B Importacio de dados matriciais 2%

o Mivel 5
M. de Niveis |1 - Hivel &

Clique Finalizar para importar o dado.
auds | <yorsr | Ersizer Cancelar

Fonte: os autores

Figura B.13 - Visualizagdo do Modelo Digital de Elevagao apds a importacao.

Mg fsbe Puss puts [ams Bgatu Dpessr Feges Temsber Sl
BIFY QESOE D yETTEEW K Fead by [ s AEE

Fonte: os autores
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B.5 Extracao das dire¢oes de fluxo

A grade de direcao de fluxo nada mais é que a direcao tomada pelo fluxo de uma
célula da grade considerando suas oito células vizinhas. O fluxo vai pela dire¢ao
de maior declividade para de menor declividade. Esta etapa é realizada apds a

importacao de DEM.

a. Na barra de ferramentas, clique na abra “Hydrologic Tools” (Figura B.14);

Figura B.14 - Barra de Ferramentas com destaque ao icone de ferramentas Hidrologicas.

i Arquivo Exbir Plane Vista Tema Andlise Operacio Plugins TerraHidro Ajuda

ANYD ASPOl D R NXXFEED L Leat b X HEE

Fonte: os autores

b. A janela aberta é composta de diversas abas, selecione a aba “Flow Ex-
traction”. O parametro de entrada necessario para a execucao desta etapa
é o DEM que foi alocado no banco de dados. Ao final desta operacao a
camada da direcao de fluxo sera adicionada ao menu lateral esquerdo Vis-
tas/Temas. Cada célula dessa matriz tem um c6digo correspondente a uma
determinada dire¢ao do fluxo existente na célula. O cédigo zero é atribuido

as células onde nao foi possivel determinar a diregao de fluxo (Figura B.15).

Figura B.15 - Direcao de fluxo.

By b Peee ol Doms Apses Cpichs Phges Tomstbde Auste

BDEND gAFOE O DX HEE . B L+ 8 ON @

g Daci

Fonte: os autores
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B.6 Extracao da matriz de area acumulada

A préxima etapa a ser abordada serd a extragao da matriz de area acumulada, onde
cada célula contém o valor de sua area multiplicado pelo niimero de células por onde

a agua passa até chegar nesta célula, usando a grade de fluxo extraida no tépico 5.

a. No menu de ferramentas hidroldgicas, va na segunda aba “Contribution
Area” (Figura B.16), os pardmetros de entrada necessarios para realizar
tal operagao é a grade de dire¢do de fluxo e a unidade a ser trabalhada,
que pode ser "Celulas"ou "km?". Para facilitar a delimitacao das sub-bacias,
normalmente, utiliza-se a unidade km?. Selecione o nome da saida e clique

em “Run”.

Figura B.16 - Extracdo da area acumulada.

fiom strctin, | Coewbuteg b | Crarage Estracion | Wtenhad Dnlraston | Upcaie Faster | Lo arct Siegen |-:n—w;Jr
Find Pargsaley
Flow- it | racie e S _Xim =
Ui
Gl
15 b ey ppecior

Torpr
[ L T [e—r—

Fonte: os autores

b. Caso necesséario, apés a extracao da area acumulada altere a legenda do
arquivo para facilitar a sua visualizacao. Para isso clique com o botao di-
reito na camada da drea acumulada localizada no painel 'Vistas/Temas"no

menu lateral esquerdo (Figura B.17) e va na opgao “Editar Legenda...”;
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Figura B.17 - Edicdo da legenda.

Vistas/Temas

=8 %7 DEM_curso

1 DEI'H'I_cursn
O [T]arade_de_fiuxo_30m

Renomear

Remuowver

Yisual 3

Visibilidade das Representagdes...

Editar Legenda...

Representagdo Texto...

Criar Plano a partir do Tema...
Criar Terna a Partir de Tema...

Salvar Tema para Arquiva...

Realce de Imagem...
Transparéncia do Raster...
Composigdo Colorida do Raster...

Processamento de lmagem (3

Remover Todos os Aliases

Propriedades...

Fonte: os autores

c. No menu “Fatiamento do Raster” (Figura B.18), selecione o nimero de
fatias, isto é, a quantidade de classes que sua legenda ird conter. E im-
portante ressaltar que o valor minimo definido eliminara da visualizacao
todos os valores menores que o estipulado. Apds determinar o niimero de
fatias e o valor minimo de corte, clique em “Aplicar”, e em seguida clique

em “Executar”. O resultado desta operacao pode ser visto na Figura B.19.
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Figura B.18 - Ajuste da legenda para a area acumulada.

@ x
~ Fating
— Importar do Tama
™ impodacho vt | g
Irpetagie I Tema: | =]
~ Dfrades das Fating |
Bands: |0 = Ndmero de Fatiss: | 5 'i
Walor Miréma: [1000] Frecala: [7 =
Vilor Misamo: | 44386.240.000000 L
— Cores .
Camegar Bama de Cones:
. Visunl das Falias :
fcor [e [ o [ Renio I
| 5995509955 8872048.0000000 5599595559 ~ ETE0£8.0000000 _
| 8878028.000000C 17755096.000000C 8378048 (000000 ~ 17755096.0000000 |
| 17755096.000000C. 26632144.0000000 17755096 0000000 ~ 26632144 0000000 |
|| 26EI2144.000000C 35505192 DOOO0OC 26532144 0000000 ~ 15509192 0000000
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Fonte: os autores

Figura B.19 - Area acumulada apés a edicio da legenda.

Iy

Fonte: os autores

48



B.7 Extracao da rede de drenagem

Uma vez definida a drea acumulada de uma determinada regiao, podemos extrair a
drenagem da regiao. Nesta nova camada, todas as células da area acumulada, com
valores iguais ou maiores a um limiar estipulado, serao sinalizadas como células de

drenagem.

No menu de ferramentas hidrolégicas, clique na aba “Drainage Extraction” (Figura
B.20). Os pardmetros de entrada necessérios sao a area acumulada e o Threshold, que
¢ o limiar de corte em relacdo a drea acumulada - em termos de km? ou niimero de
células, dependendo da unidade escolhida na extracao da area acumulada. Quanto
menor o valor do limiar mais detalhado sera a drenagem extraida. Defina o nome do
plano da drenagem que serad criada. Um exemplo de drenagem pode ser observado

na Figura B.21.

Figura B.20 - Extragdo da drenagem da regiao.

Fow Extmcsion | Cortbutrg Ams | Drrage Bxmcion | Wisteshed Deinestion | Upscal Fasster | Lergth and Scce | Csate Gract + | »

gt Paramstens
Contsbutrgg hva | area_scumulada =
Trewetokd [443867

Outper
Crmnage: [awa_dreragem

_ 8 |

Fonte: os autores
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Figura B.21 - Exemplo de drenagem criada pelo TerraHidro.

—

Fonte: os autores

B.8 Delimitagao das sub-bacias

A delimitacao das sub-bacias da area de estudo faz parte do processo de criagao
das entradas do modelo MHD-INPE. Tal etapa é uma das mais trabalhosas, pois ela
requer atengao e paciéncia para a sua conclusao. O primeiro passo é definir os pontos
onde se deseja limitar as sub-bacias. Esses pontos geralmente estao relacionados a
localizagao de estagoes fluviométrica. Em nosso exemplo de estudo, iremos utilizar

as estagoes fornecidas pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas).

a. Na barra de tarefas clique no icone “Create batch point” (Figura B.22),
com isso o menu “Outlet points” sera aberto. Informe o nome da camada

dos pontos entao clique em “Start” (Figura B.23);

Figura B.22 - fcone “Create batch point” destacado com contorno vermelho.

Arquivo Exibir Plane Vista Tema Apdlise Operagdo Plugins TerraHidre Ajuda

SIVE @ESEOE M NYXXBER L] L3N DX |50 -m',[E

Fonte: os autores

b. E necessério escolher um ponto cuja drea da bacia seja proxima da drea
fornecida pela ANA (ou por outro critério selecionado pelo usuério), em
geral é aceita uma tolerancia de 10% de erro para mais ou para menos.
Para verificar a area da bacia, clique em “Cursor de Informacao” no menu
de ferramentas, entdo passe o mouse pela area acumulada, o valor da area
serda mostrado no canto inferior esquerdo, abaixo do menu “Vistas/Temas”

como pode ser visto na Figura B.24;
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Figura B.23 - Menu “Outlets Points”.

* MNew Ouilets Points Layer

Outlets Points Layer. |

{" Bdstent Batch Point Group

Batch Foints Group: I

Fonte: os autores

Figura B.24 - Verificando valor da drea acumulada.

Y — 2l
laria 4T3 cols TEAD [1.45480 - (T

Fonte: os autores

c. Também ¢é necessario escolher um ponto que coincida com a estrutura
da drenagem observada, como por exemplo a localizacao de afluentes e
confluéncias (Figura B.25), por este motivo muitas vezes sera necessario

selecionar um ponto na drenagem mais préximo do ponto desejado;

d. Apés determinar os pontos, clique em “Stop” e feche a janela “Outlet
Points”. Em seguida, no menu das ferramentas hidrologicas, clique na aba
“Watershed Delimitation” (Figura B.26). Os parametros necessarios para
realizar a delimitacao das bacias sdo: a grade direcao de fluxo, a area
acumulada e a camada de pontos selecionado anteriormente. Determine o

nome da camada de saida e clique em “Run”. Como exemplo desta opera-
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¢do, podemos ver na Figura B.27 a delimitagao das sub-bacias da bacia do

Ji-Parana.

Figura B.25 - Pontos selecionados para delimitar sub-bacias previamente determinadas.

Lestgy ~BR:01:85. 16 Lot - 11805588

Fonte: os autores

Figura B.26 - Determinacido das sub-bacias da area de estudo.
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Bn

Fonte: os autores
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Figura B.27 - Camada gerada apds a operagao “Watershed delimitation”.

Graus Decimais

Fonte: os autores

Até o momento trabalhamos com os arquivo em alta resolu¢ao (geralmente os ar-
quivos disponiveis pelo CGIAR-CSI, estao na resolugao de 90 ou 30 metros), porém
o modelo MHD-INPE, assim como outros modelos hidrolégicos distribuidos, repre-
senta a bacia por células em resolugoes mais grosseiras, usualmente da ordem de
cerca de 10 km de dimensdo, que denominamos “baixa resolucao” A Figura B.28

ilustra os conceitos de pizel e células.

Figura B.28 - Diferenca entre as resolugoes: (a) alta resolugao (pizel) e (b) baixa resolugao
(células) empregada pelo modelo hidroldgico.

Grade alta resclugdo - pixels Grade de baixa resolugdo - células
( DEM disponivel) (modelo hidrelogico)

(2 (b)

Fonte: os autores
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Uma das exigéncias quanto a definicao das resolucoes alta e baixa é que as dimensoes
dos pizel e as dimensoes das células do modelo sejam multiplas entre si, de tal forma

que em cada célula esteja contido o mesmo nimero inteiro de pizel.

B.9 Obtencao da rede de drenagem e da area acumulada em baixa re-

solugao

A determinacao das direcoes de fluxo e das areas de drenagem acumuladas de alta
resolugao tem como objetivo principal servir como informacao para a derivacao das
diregoes de fluxo de baixa resolucao, isto é, a direcao de fluxo de cada célula do

modelo hidrologico. Esse processo é conhecido como Upscaling da direcao de fluxo.

a. Para realizar o Upscaling, clique na aba “Upscale Raster” no menu de ferra-
mentas hidrolégicas (Figura B.29). Os pardmetros solicitados para realizar
a alteragdo de resolugao sao: a grade de direcao de fluxo da alta resolu-
¢ao e a area acumulada que foi gerada pela grade de fluxo selecionada. O
“Factor” (fator), que é solicitado, é um valor referente a propor¢ao de dimi-
nuicao da escala. Por exemplo, para passar uma escala de 30 metros para
1 km é necessario multiplicar o tamanho do pixel por 33,3333. O valor do
fator deve ser um o niimero inteiro que melhor aproxime a baixa resolucao
desejada. Apds escolhido o fator adequado, clique em “Recalculate” e os

valores seguintes serao recalculados:

— MUFP: para uma determinada célula, escolhe-se inicialmente como
pixel exutério aquele que apresenta a maior area de drenagem acu-
mulada dentre todos os pixels contidos na célula. Entao verifica-se o
comprimento do curso d’agua principal a montante desse pixel den-
tro da célula, caso esse comprimento seja superior a um valor minimo
pré-definido, o pixel testado é aceito como pixel exutério.Tal valor
minimo ¢ denominado de Caminho Minimo de Montante (CMM),

normalmente é considerado 1/5 da resolugao da célula;

— AT: Este parametro é calculado através da direcao de fluxo, percor-
rendo o caminho do escoamento desde seu pixel exutério; a cada pixel
exutoério de uma célula vizinha encontrado, verifica-se o incremento na
area de drenagem; caso seja superior a um valor minimo pré-definido,
a célula analisada drena para essa célula vizinha; tal valor minimo
constitui um pardmetro denominado Area Incremental Minima e nor-

malmente considera-se ser igual a area da célula;
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— ResX e ResY: resolugoes na direcao x e na direcao y;

— Lines e Columns: niimero de linhas e niimero de colunas para a baixa

resolucao.

b. Verifique o valor de ResX e ResY calculados e, caso necessario, altere o
valor do fator buscando a melhor aproximagcao possivel. Também, verifique
que os valores calculados para MUFP e AT sao coerentes para a bacias

analisada.

Figura B.29 - Realizando Upscaling da direcao de fluxo.

Fow Etacton | Corvng es | Oraage Extacson | Walenhed Deveaton | Upscale Rt | Langhond S | Comte ot < |
Irput Parameters
Fow G oo s _Tm |
Contuing Area: | wea_pmisd |

L] FRecaouae

Fadiar:
MUFP.
AT:

Upscaind Row Gt [oracn_de_fmy 5o
Upscaled et Po: (oot Som

Rafersnce
Piver spach bangeh ared sope estimates for lame-scale bydroogcal models based on a relatiesly high-seschution digtal slevation model

e Fom Paz. Wsker Colischosn
Insituto de Pesquisas Mdriulicas, Unfensidade Federl do Fio Grands do Sul, Caoo Postal 13023, Podo Segre, RS, CEP 51501370, Bz

Scuamal of Wydrokogy (2007) ML 127138

Rn

Fonte: os autores

B.10 Verificagao e correcao da rede de drenagem de baixa resolucao

Apos realizado o Upscale, seréa criado a grade de diregdo de fluxo na resolugao de
implementagao do modelo hidrolégico, sendo necessario extrair novamente a area
acumulada; a drenagem; delimitar novamente os pontos das bacias e gerar as sub-
bacias da area de estudo na resolugdo do modelo. Portanto, os passos B.5, , e devem

ser repetidos para a baixa resolugao.
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A transformacao de resolucao pode acarretar em certos erros na drenagem que devem
ser corrigidos. Para identificar essas falhas é necessario antes realizar um diagnoéstico
que se divide em duas partes: (a) verificar se as areas das bacias delimitadas estao
parecidas (isto é dentro dos 10% de tolerancia para mais ou para menos) e (b)
verificar se a forma das bacias na alta resolucao e na baixa resolucao sao coerentes.
Na Figura B.30 podemos ver um exemplo de bacias delimitadas que divergem entre
si. Caso isto acontega, é necessario realizar uma correcao na rede de drenagem de

baixa resolugao. Para tal operagao, é necessario criar o grafo do arquivo.

Figura B.30 - Incompatibilidade entre as resolucoes alta e baixa na delimitagdo das sub-
bacias.

Fonte: os autores

a. No menu de ferramentas hidrolégicas clique na aba “Create Graph”, nos
parametros de entrada informe a grade de direcao de fluxo na resolucao
do modelo (baixa resolugdo) e o nome da camada de saida. Vale lembrar
que nao é possivel gerar o grafo para a alta resolugdo devido ao grande
numero de pixel e de detalhes. Uma nova camada ira surgir no menu lateral
“Vistas/Temas”. Ao visualizar o arquivo, serd desenhado na tela o grafo da

area de estudo (Figura B.31);

b. A visualizacao do TerraHidro é feita por hierarquia de camadas. Assim para
iniciar o processo de correcao é necessario visualizar o grafo junto com a
bacia gerada, facilitando a localizacao dos vértices a serem alterados. Para
isto, na barra “Vistas/Temas” é necessério colocar primeiro as camadas do

grafo e depois a camada das bacias, como apresentado na Figura B.32;
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Figura B.31 - Grafo criado a partir da ferramenta “Create Graph”.

Fonte: os autores

Figura B.32 - Hierarquia de camadas do TerraHidro.
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Fonte: os autores
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Apos criar o grafo do arquivo e ordena-los na aba “Vistas/Temas” podemos iniciar

a correcao da direcao de fluxo:

a. No menu de ferramentas clique em “Graph Editions”, na nova janela como
a da Figura B.33, informe o grafo criado, o plano de vértices e o plano de

arestas em seguida clique em “Graph Edition”;

Figura B.33 - Menu de edi¢ao de grafos.

Graph Selaction
Hido Gragh Name
[efo_5em =l
Hidro Graph Verbex
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L | orafo_Skem_Edge Theme -
Graph Ediion
e | G |

Fonte: os autores

b. Na aba de edicao de grafos (Figura B.34), clique em “Change Edge”. Em
“Edge Selection” selecione “By Click”, entao, no plano de visualizagao, se-
lecione a aresta que deseja alterar. Volte ao menu de alteracao de grafo
e selecione “Vertex to” para direcionar a aresta para o vértice desejado.
Entao selecione a opc¢ao “By Click” na area “Vertex”, volte para a visua-
lizagao e selecione o vértice que se deseja enviar a aresta. Por fim, clique

em “Change”;

c. Ap6s identificar e alterar as arestas corrigindo a drenagem, é necessério
gerar um novo arquivo de direcdo de fluxo com base no grafo corrigido.
No menu de ferramentas hidrologicas, clique na aba “Graph to Raster”
(Figura B.35), e selecione os componentes do grafo alterado e a grade de
fluxo que originou o grafo. Apds indicar o nome do arquivo de saida clique

em “Run”;
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Figura B.34 - Janela de alteragdo de grafo.

Geaph Salsction
Graph Ediion

— Edge Selection
% ByQick ( By Mentication [edge_verime_28_43_verex_27_42

" Verex From = Vetex Te
Vet
* ByChck ( Bylndafication [vedex 28 43

Fonte: os autores

Figura B.35 - Criar dire¢do de fluxo a partir do grafo alterado.
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Fonte: os autores
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d. Uma vez criada a nova direcao de fluxo, é necesséario refazer novamente as
camadas area acumulada, drenagem e sub-bacias. Apés gerar as novas sub-
bacias, verifique se as areas de drenagem estao no limiar de erro aceitavel
(10% para mais ou para menos) e se a forma da bacia corrigida esta coerente
com a forma real da bacia. Na Figura B.36 podemos observar o resultado

da correcao realizada na bacia do Ji-Parana.

Figura B.36 - Comparagdo entre um plano com bacias corrigidas a direita.

™

Fonte: os autores

B.11 Extracao dos dados de declividade e comprimento de canais em

cada célula

Uma vez corrigido, serd necessario criar os arquivos de declividade, trechos e cami-
nhos. O arquivo de declividade (slope) contem informagdes referente a inclinagao
existente entre o menor e o maior ponto da célula. O comprimento (lenght) ¢é o

comprimento da drenagem existente em determinada célula.

No menu de ferramentas hidrolégicas, clique em “Lenght Slope” (Figura B.37), se-
lecione os pardmetros de entrada necessarios: a grade de direcao de fluxo da alta
resolucao; o modelo digital de elevacao; a area acumulada em alta resolugao; o ar-
quivo de células gerado no processo de Upscaling. Por tltimo informe o fator de
multiplicagao de escala, este valor deve ser o mesmo utilizado na etapa de Upsca-

ling.
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Figura B.37 - Geragao de trechos, declividades e caminhos.
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Fonte: os autores
B.12 Extracao do arquivo Cell.hig

A dltima etapa de criagao de dados necessarios para a execucao do MHD-INPE, é a
extracao do arquivo Cell.hig. Na barra de ferramentas superior clique em “TerraHi-
dro” (Figura B.38), nas opgoes fornecidas clique em “MHD INPE”, em seguida em

“Cell Generator”.

Figura B.38 - Extracdo do arquivo de células Cell.hig.
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Fonte: os autores

Na janela do "Cell Generator'os parametros solicitados sao: modelo digital de eleva-
¢ao corrigido; grade de fluxo corrigida; area acumulada corrigida; bacias corrigidas;
arquivo de comprimentos (lenght); arquivo de declividades (slope) e o arquivo de

trechos (path). Por fim, informe o caminho de saida e clique em “Run”.
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ANEXO C - PARTOP

Para gerar os parametros topograficos sao necessarios o Modelo Digital de Ele-
vagao (DEM) e a delimitacao das sub-bacias. Essas informagoes podem ser ob-
tidas a partir do TerraHidro, que faz a exportagao desses arquivos em formato
GeoTIFF. Entretanto, o script PARTOP.f90, utilizado na geragdo de pardme-
tros topograficos, trabalha em formato Raster, sendo assim, necessaria a conver-
sao dos arquivos GeoTIFF em Raster. Essa conversao pode ser realizada a par-
tir do software GRASS GIS (instalador nos arquivos extras ou download na pé-
gina: https://grass.osgeo.org/download/). Para realizar a instalagdo, siga os passos

abaixo, clicando nos lugares marcados em vermelho:

a. D@é duplo clique no icone do instalador do GRASS GIS e pressione “Next”

para comegar a instalacao (Figura C.1);

Figura C.1 - Janela inicial de instalagdo do software GRASS.
e
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Fonte: os autores

b. A Figura C.2 representa a Licenca do software. Ao clicar em “Next” vocé

concorda com os termos de uso. Clique em “Next”;
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Figura C.2 - Termo de acordo da Licenca.
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Fonte: os autores

c. Selecione a pasta em que sera instalado como mostrado na Figura C.3. A

pasta padrao é no disco C:, como a maioria dos software. Pressione “Next”;

Figura C.3 - Escolha do local de instalacdo do GRASS GIS.

3¢ GRASS GIS 7.02-1 Setup ==

Cheoss Install Location v

F o

Choose the folder in wihich bo install GRASS GIS 7.0.2-1. W
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Browse and ssbact ancther folder. Cick Mext to continue.

Vil [xB6] GRASS GIS 7.0.2 Browse...

Fonte: os autores

d. A Figura C.4 exibe os componentes a ser instalados junto com o GRASS.
Mantenha somente a opc¢ao “Important Microsoft Runtime” selecionada e
pressione “Next”. Esse componente oferece bibliotecas de C++ para exe-

cutar o GRASS com sucesso;
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Figura C.4 - Escolha dos componentes de instalacdo do GRASS GIS.
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Fonte: os autores

e. Uma janela de console ird aparecer (Figura C.5). Nao feche, apenas espere

que ela sumira automaticamente;

Figura C.5 - Janela de console de instalagao.
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Fonte: os autores

f. A janela da Figura C.6 surgirda no meio da instala¢do, se o computador
possui conexao com a internet pressione “OK” para realizar o download
e instalagao do Microsoft Visual C++, se nao possui, clique em cancelar
para continuar a instalagio do GRASS sem instalar o Microsoft Visual
Ct++;
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Figura C.6 - Aviso sobre instalagdo do Microsoft Visual C++.

40 GRASS GIS 7.0.2-1 Setup o
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Packages.

Lok || cancelar ||

Fonte: os autores

g. Assim que ver a mensagem de “Completed”, assim como na Figura C.7,
clique em “Next” para concluir a instalagdo. Na préxima janela clique em

“Finish” para fechar o instalador (Figura C.8).

Figura C.7 - Instalagdo do software GRASS GIS completa.

"4 GRASS GIS 7.0.2-1 Setup [T )
Installslion Complete i
Sebup was complebed sacoessfly, %
Completed
- -

Fonte: os autores
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Figura C.8 - Clique em “Finish” para concluir e fechar o instalador.

¢ GRASS GIS 7.002-1 Setup i
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Cliclk Finishy to chose this wizard.

Launch GRASS GIS

] eew thet reference manual

Fonte: os autores

O procedimento abaixo devera ser feito para o arquivo DEM e sub-bacias ambos em

alta resolucao. As instrugoes de onde clicar seguem marcadas em vermelho:

a. A Figura C.9 apresenta a janela inicial do GRASS GIS. Se preferir, altere
o caminho do diretério de trabalho e mantenha os outros itens com os
valores padroes. Clique em “Start GRASS session” marcado em vermelho
na Figura C.9;

Figura C.9 - Janela inicial do software GRASS GIS.

e

.l il | —
. |
Bringing advanced geospatial rechnologies vo the world
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L Seei CRLASE L . Sdn CELASS Bligel
Samnzizcation ew | | PERLLARENT [
_fenas | | fercmear |
Al Sl in o Locsfon o in Be neme
o T 1 B Ly (I T Mot condarn (2% Zats relafed b ore
Cre Locafion wam be ore propec. Lecalon g, taak e DR DEORT, b g o
I Caiimiel Ml 0L -l
I I Siart GRASS peEmon I [ s ][ A

Fonte: os autores
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b. A éarea de trabalho do GRASS é representada por duas janelas, que abrirao
automaticamente depois que iniciada a sessao. Para comecar a conversao
do arquivo GeoTIFF para Raster clique em “Arquivo”, no canto superior
esquerdo. Selecione “Importar dados raster” e depois “Common formats

import [r.in.gdal]” como mostra a Figura C.10.

Figura C.10 - Importar dados GeoTIFF para area de trabalho do GRASS GIS.
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Fonte: os autores

c¢. Uma janela com o titulo “Importar dados raster” abrird, como mostrada
na Figura C.11 Clique em “Explorar” e selecione o arquivo GeoTTFF de-
sejado. Ele serd mostrado na “List of raster layers”. Logo apds, clique em
“Importar”. Uma imagem como a Figura C.12 devera aparecer alguns mi-

nutos apés o procedimento.
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Figura C.11 - Dialogo para importar dados raster/GeoTIFF.

F— ot
Confgurscies
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List of raster Layers - right didk to fun)select al
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OpSons

Manber of ndmerns das bandss em vez de usar of nomes das cones

geogrificas (WM,5; 160E,W)

05 argquUves

[ Fechar | [ mportae |

Fonte: os autores

Figura C.12 - Area de trabalho do GRASS logo apés importar o GeoTIFF, na janela a
esquerda mostra as mensagens referentes a importacao do dados, a direita

é o dado em si sendo exibido.
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Fonte: os autores
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d. Com o GeoTIFF ja na area de trabalho, o proximo passo é exportar um
dado Raster. Clique em “Arquivo” novamente, “Exportar mapa raster”
e selecione “Exportar array de bindrio raw [r.out.bin]” como mostrado
na Figura C.13. A préxima janela que se abrir, clique em “Opcional” e

preencha os seguinte campos conforme a Figura C.14:
— Selecione “Gera saida inteira”;

— Selecione “Saida do médulo verbosa”;

— Preencha com o nome do arquivo em “Nome do mapa do bindrio de
saida”. O arquivo DEM devera se chamar dem_ alta.rst e o arquivo
de sub-bacias subbacias alta.rst. Os valores abaixo deverao ser pre-
enchidos para os dois arquivos:

* Valor para marcar dados nulos: ex.: -9999.;
x Numero de bytes por célula: 4;

x Ordem de bytes de saida: native.

Figura C.13 - Exportar dados GeoTIFF para area de trabalho do GRASS GIS.
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Fonte: os autores
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Figura C.14 - Janela de exportacdo de um arquivo Raster.

i g5 routbin [raster, sxport] = B8 &2
- % Exporta um raster do GRASS para um arguivo bindrio
| ParBmetros Obrigatérios | Opconal | Saida de comando | 24 Manual _
| Gera sanda intera 1]
| Gera saida de ponto flutuante f
| Expoortar array com cabegalho compativel com GMT h)
| Gera srquivos BIL de cabecalha & globais &)
| Samdm com parmuts de bytes (byts swag) (=)
| Saida do madulo verbosa (verbase)
| Saicla do madulo quist (et}
Momé do mapa bindrio de saida (use ‘out=-"para saida padrSo): {output =string)
exempio.rst
Valor para mancar dados rules: {rudl =flaat)
“oraga.
Mdmero de bytes por ofhda: (bytes =integer)
4 -
Ordem de bytes de saida: {order =5tring)
mathne -
[ Fecher | | Executss | Copiar | Ads |
r.out.bin -i --verbose input= <required> output=exemplo.rst null=-2339, bytes=4

Fonte: os autores

e. Clique em Executar para que o GRASS realize a conversao. Anote os dados
de latitude e longitude, quantidade de linhas e colunas como na Figura

C.15. Logo ap6s clique em fechar.

f. O arquivo Raster gerado ¢é salvo na raiz do Usuario. Se o usuario do com-
putador é Jodo, va em C:\Usudrios\Jodo que o arquivo estard 14 com o

nome definido na Figura C.14;

g. Copie os arquivos com a extensao .rdc (dem_ alta.rdc e subbacias_ alta.rdc)
da pasta de arquivos complementares. Abra-o com o bloco de notas e subs-
titua os valores de columns, rows, min. X, max. X, min. Y e max Y pelos
valores referentes a estes, dos quais vocé anotou:

— columns: valor de ¢ que anotou na saida da conversao;
— rows: valor de r que anotou na saida da conversao;
— min. X: valor de west que anotou na saida da conversao;

— max. X: valor de east que anotou na saida da conversao;

— min. Y: valor de south que anotou na saida da conversao;

71



— max. Y: valor de north que anotou na saida da conversao.

Figura C.15 - Mensagem de conclusao do comando de arquivo GeoTIFF gerado.

", Exportaum raater do GRASE pard um angured lbenuns

W

Par b iros Cingatdnies | Dpcional  Sawds e comanda ¥ Marsl

(Tue Jan 26 14:57:36 2016) |
r.ouk.bin -f -—verbose inpuct=DEM curscl@PERMANENT ocutpa
i rpﬁr::.-u; zaaTer &8 flowting values |h,':|;-11

[ (o | (o | [ ne

routbin -f --verbose inputs DEM_curso 3@ PERMAMNENT owtput= saida null= -39, byt

Fonte: os autores

Copie o cell.hig, os arquivos raster e o .rdc (descritores) do DEM e sub-bacias para a
pasta DADOS dentro da pasta PARTOP. Sua pasta devera estar exatamente como

na Figura C.16, inclusive os arquivos com os mesmos nomes:

cell.hig

dem alta.rde

dem alta.rst

subbacias alta.rdc

subbacias alta.rst
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Figura C.16 - Estrutura da pasta DADOS, dentro da pasta PARTOP.

N
——
@le | » PARTOP » DADOS
Organizar = Incluir na biblicteca - Compartilhar com - M
- Favoritos L
|7 cell.hig
- Bibliotecas | 7| dem_alta.rde

dem_alta.rst
1M Computador | 7| subbacias_alta.rdc

subbacias_alta.rst
‘E‘! Rede

Fonte: os autores

O projeto do ParTop foi elaborado para ser executado na IDE de desenvolvi-
mento Plato, porém, é possivel executd-lo em qualquer compilador GForTran ou
Intel. O software Plato e o GForTran aqui utilizados, estdo disponiveis gratuita-
mente para download (http://download.cnet.com/Silverfrost-FTN95/3000-2069__4-
10491439.html, https://gec.gnu.org/wiki/GFortran).

a. A pasta SCRIPT contém o projeto do PARTOP. Abra-o no Plato, a IDE
de programagao Fortran. O script, chamado PARTOP.f90, possui um ca-
becalho que deve ser alterado de acordo com as defini¢oes de sua bacia,

como mostra a Figura C.17:

— DIR_DADOS: diretério em que estao os dados da Figura C.16;
— NMAXCELL: niimero maximo de células do arquivo CELL.hig;
— RES2: resolugao do modelo hidrolégico;

— Undef: valores nao definidos;

— CIT: Limiar minimo de drea acumulada para considerar rio (m?). Veja
no arquivo CELL.hig a estacdo com a menor area de drenagem, com

isso, exclui microbacias.

Figura C.17 - Variaveis a ser alteradas no script que gera os parametros topograficos.

PROGRAM MTED
ILLTERAR OS PARAMETROS ABRIXO
CHARACTER (*) , PRRAM]

Fonte: os autores
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b. Para executar o script, aperte o seguinte comando: Ctrl + F5. Ira apa-
recer uma mensagem como na Figura C.18, aperte “Sim”. Se nao houver
erros, um terminal ird4 aparecer. Espere pela mensagem de “Construido

com Sucesso”, como na Figura C.19, e aperte “Enter”;

Figura C.18 - Mensagem de confirmacao do Plato para construir o projeto. Aperte SIM.

-

Plato P

|' -~ \ This configuration is out of date.
Y Would you like to build it?

| Sim | | Méo | | Cancelar

Fonte: os autores

Figura C.19 - Terminal de execugdo do pardmetro topografico. Apds ver a tltima mensa-
gem, aperte Enter no terminal.

8 | CAProgram Files [xBE]SverfrostFTHSG Plato.exe

Press RETURM to close window. ..

Fonte: os autores

c. O script ira gerar um arquivo chamado PARTOP.HIG. Copie esse arquivo
para a pasta dados_entrada do modelo MHD.

74



ANEXO D - CRIA ENTRADAS

Os scripts em ForTran que preparam os dados meteorolégicos observados de entrada
para o MHD-INPE sao o cria_ entradas_interp_ prec_ gfortran.f90, para a precipi-
tagdo, e o cria_ entradas interp met_ gfortran.f90, para os demais dados meteoro-

logicos. Eles estao localizadas no diretorio cria__entradas do material complementar.

Esses scripts utilizam as seguintes entradas:

e Arquivos bindrios com valores reais de precipitagdo e meteorologicos (tem-
peratura a 2 metros, ponto de orvalho, velocidade do vento, pressao at-

mosférica e radia¢ao) didrios em pontos de grade;

e Arquivo texto CELL.HIG que especifica a quantidade e a localizacao das

células da bacia hidrografica a ser modelada.

e geram as seguintes saidas:

e Arquivo bindrio com valores reais de precipitagao (prec.bin) e meteoroldgi-
cos (met.bin) com os respectivos valores somente nas latitudes e longitudes
das células que estao no arquivo CELL.HIG dentro do intervalo de tempo

especificado no script;

e Arquivo texto chamado FALTANTES.txt, que mostra os arquivos diarios
que o programa nao conseguiu achar naquele diretério. Ideal que esteja
vazio, neste caso mostrando que encontrou todos os arquivos didrios, do
contrério, veja as datas que constam no arquivo FALTANTES e revise seus

dados de entrada.

Alguns parametros dentro dos scripts devem ser alterados de acordo com as dimen-
soes da bacia hidrografica analisada. Em ambos os scripts, tanto o de precipitagao
quanto o dos demais dados meteoroldgicos, esses parametros sdo os mesmos e estao

comentados no comeco do script, como mostra a Figura D.1:
e Diretério de entrada (dirin);
e Diretorio de saida (dirout);

e Diretério onde estd o arquivo CELL.HIG (dircell);
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e Nimero de células do arquivo CELL.HIG (ncell);

e Intervalo de anos (ianoi e ianof).

Figura D.1 - Parametros a ser alterados estdo comentados.

com dados de preciplrTacan

Fonte: os autores

Os dados a seguir sao encontrados no arquivo template.ctl dentro da pasta de dados
de entrada (dirin) (Figura D.2):

e Nimero de linhas e colunas (xdef e ydef, respectivamente);

e Latitude e longitude (ydef e xdef, respectivamente);

e Resolucao.
Um terminal abrird e deverd aparecer a seguinte mensagem: “construido com su-
cesso”. V& no diretério de saida (dirout) e verifique o arquivo faltantes.txt e veja se

nao faltou nenhum arquivo diario. Se nao, copie o arquivo binario que foi gerado
para o diretério MHD-INPE /dados_ entrada.
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Figura D.2 - Parametros que devem ser colocados no script para criar entradas.

XDEF 90 LINEAR -64. 0.05
YDEF S0 LINEAR -14. 0.05

integer,parameter:: ncol = 90, nlin = 390
real,parameter:: Xcorner = —-64., ycorner = -14.
real,parameter :: rezs = 0.05

|
LINEAR

Fonte: os autores
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ANEXO E - CRIA ENTRADAS DE PREVISAO

Os scripts em fortran que preparam as entradas de previsao para o MHD-
INPE sao o cria_entradas_interp_preprev_ gfortran.f90, para a precipitacao, e o
cria_ entradas interp metprev_ gfortran.f90, para os demais dados meteorologicos.

Eles estao localizados no diretorio cria_entradas do material complementar.

Esses scripts utilizam as seguintes entradas:

e Arquivos binarios com valores reais de previsao de precipitacdo e meteo-
rolégicos (temperatura a 2 metros, ponto de orvalho, velocidade do vento,

pressao atmosférica e radiagao) diarios em pontos de grade;

e Arquivo texto CELL.HIG que especifica a quantidade e a localizacao das

células da bacia hidrografica a ser modelada;

e Arquivo texto datas previsao.txt que informa o intervalo de datas de pre-

visao.

e geram as seguintes saidas:

e Arquivos bindrios para cada dia de previsao com valores reais de precipita-
¢ao prevista (preprev_ <data>.bin) e meteoroldgicos previstos (metprev_ -
<data>.bin) com os respectivos valores somente nas latitudes e longitudes

das células que estao no arquivo CELL.HIG;

e Arquivo texto chamado FALTANTES.txt com os arquivos diarios que o
programa nao conseguiu achar naquele diretério. Ideal que esteja vazio,

neste caso mostrando que encontrou todos os arquivos diarios.

O procedimento de alteracao dos parametros dentro do cédigo segue os mesmos
passos descritos em cria entradas (Anexo D). A tnica diferenga é que nao é mais
necessario definir um intervalo de anos. Em seu lugar é definido um intervalo de

datas da previsao através do arquivo de entrada datas previsao.txt.

Apé6s rodado o cbddigo, serd gerado no diretério saida (dirout) um arquivo
preprev_ <data>.bin e um arquivo metprev_ <data>.bin para cada dia de previsao.

Verifique em faltantes.txt se algum dado nao foi encontrado. Se nao tiver nenhum
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registro em faltantes.txt, os binarios podem ser copiados para o diretério MHD-
INPE/dados_ previsao em um outro diretério nomeado com a data do primeiro dia

de previsao.
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ANEXO F - UNIDADES DE RESPOSTA HIDROLOGICA

As unidades de respostas hidroldgicas, aqui apresentadas, tratam de uma combina-
¢ao de trés informagoes: vegetacao, tipo de solo, e porcentagem de pastagem (esta
ultima ¢ utilizada como uma varidvel de uso do solo). Para cada combinagao de solo

com vegetacgao é calculada a fragao do uso do solo para determinada célula.

Na pasta SCRIPT é encontrado o projeto do UniRespHidro. Abra-o no Plato, a IDE
de programacao Fortran. O script, chamado Recorta.f90, possui um cabecalho que
deve ser alterado de acordo com os arquivos de solo, vegetacao e, por ventura, outro

arquivo utilizado dependendo da metodologia do trabalho, como mostra a Figura
F.1.

Figura F.1 - Parametros a serem alterados.

programa para recortar mapa de solos de 1 km

PARAMETER (NCOLS55=5665, NROWS5=8337,NPTS=NCOLS5*NRCOWSS5, RES5=0.008333) ! MLFL
PARAMETER (XCORNERS=-£1.9980316,YCORNERS5=13.496E8910) ! RRQUIVC IDRISI
PARAMETER (NCOLSV=T7200, NROWSV=3000, NFTV=NCOLSV*NRCWSV, RESV=0.008333) ! MLFL
PARAMETER (XCORNERV=-89.15898363, YCORNERV=-59.959583453) ! ARQUIVO GELDS

PARAMETER (NCOCLSU=289, NRCWSU=251, NPTU=NCCLSU*NRCWSU, RESU=0.09988) !MAFL DE USC DA TEREA
PARAMETER (XCORNERU=-T74.34956, YCORNERU=-19.56289, NYEAR=21) !ARQUIVOC GERADS

Fonte: os autores

Apoés alterar os dados de dimensoes (isto é nimero de linhas, colunas e resolugao
de cada arquivo), é necessario alterar os caminhos de entrada, isto é, onde estdao os
arquivos de solo e vegetacao que serao recortados, e o caminho de saida onde os
recorte serao armazenados. A ultima alteracdo que é necessario realizar é informar

as coordenadas da regido que se deseja trabalhar (Figura F.2).

Figura F.2 - Alteracbes necessédrias para processar as entradas do script.

DIRIN='C:\Users\Gustavo\Ji-Parana\scripts\blocos\porc_pastagem gfortran\l-Recorta\dados_entrada\'

DIROUT="'C:\Users\Gustavo\Ji-Parana\scripts\blocos\porc pastagem gfortran‘\l-Recorta‘\dados_saida\’'
DEFINE AREZ DE TRABALHC (BCX D& BACIL)

BACIA='Paraiba'

Xl=-54

X2=-53.5

¥1=-9.5

Yi=-14

ARQUIVC DE COLUNAS E LINHAS DO RECCRTE

OPEN (3, FILE=TRIM(DIRCUT)// "'MATRICES.DAT", STATUS="UNENCWN" )

WRITE (3, " (A30)') ' LINHAS COLUNAS'

Fonte: os autores

Ap0s realizar os recortes abra o script “Cria_ Blocos”, este script é responsavel pelo

cruzamento das informacoes contidas nos recortes realizado na etapa anterior. E
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necessario realizar as seguintes altera¢oes no cabegalho do script (Figura F.3):

e BACIA: O nome da bacia em que esta trabalhando;
e XCORNER: latitude inicial da regiao;
e YCORNER: longitude inicial da regiao;

e NCOLSS, NROWSS: nimero de linhas e colunas respectivamente do ar-

quivo de solo recortado;
e RESS: Resolucao do arquivo de solo recortado;

e NCOLSV, NROWSV: ntimero de linhas e colunas respectivamente do ar-

quivo de vegetagao recortado;
e RESV: Resolugao do arquivo de vegetacao recortado;

e NCOLSU, NROWSU: nimero de linhas e colunas respectivamente de um

terceiro arquivo utilizado dependendo da metodologia utilizada;
e RESV: Resoluc¢ao do terceiro arquivo recortado;

e NCOLSM, NROWSM: ntimero de linhas e colunas respectivamente do mo-
delo hidrolégico;

e RESV: Resolug¢ao do modelo MHD-INPE.

Figura F.3 - Cabecgalho do script “Cria_ Blocos”.

IMPLICIT HONE
CHARACTER* (*) BACIA

INTEGER NCOLSS,NROWSS, NCOLSV, NROWSY, NCOLSU, NROWSU, NCOLSM, HROWSM
INTEGER NVALS, NVALV, NVALU, NVALM

REAL RESS,RESV, RESU, RESM, XCORNER, YCORNER

PARAMETER (BACIA='Paraiba')

PARAMETER (XCORNER=-64.0, YCORNER=-14.0)

DIMENSCES DOS MAPAS:

MAFAE DE SOLO

PARAMETER (NCOLSS=540, NROWSS=540, NVALS=NCOLSS*NROWSS, RES5=0.008334)
MAFL DE VEGETACAO

PARAMETER (NCOLSV=540, NROWSV=540, NVALV=NCOLSV*NROWSV, RESV=0.008334)
MAFZ DE USOS DA TERRE

PARAMETER (NCOLSU=46, NROWSU=46, NVALU=NCOLSU*NRCWSU, RESU=0.0999396
MAFZA MODELC HIDROLOGICO

PARAMETER (WNCOLSM=50, NROWSM=30, NWVALM=NCOLSHM*NROWSM, RESM=0.05)

Fonte: os autores
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Apébs a combinacao dos arquivos, abra o script PreparaURHig.f90, este script tem
como entrada os arquivos binarios gerado pela rotina Cria_ Blocos e o arquivo de cé-
lulas CELL.HIG criado pelo TerraHidro, e cria os arquivos, URH.HIG e Blocos.Hig.
As alteragoes necessarias devem ser feitas no cabegalho e sao as seguintes (Figura
F.4):

e XCORNER: latitude inicial da regiao;
e YCORNER: longitude inicial da regiao;

e NCOLSM, NROWSM: ntimero de linhas e colunas respectivamente do mo-
delo hidrolégico;

e RESV: Resolu¢ao do modelo MHD-INPE;
e DIRIN: diretorio de entrada dos arquivos;

e DIROUT: diretério de saida dos arquivos.

Figura F.4 - Altera¢Ges necessédrias para a execucao do script PreparaURHig.f90.

REAL, PARAMETER:: XCORNER=-64, YCORNER=-14 ' JiParana

PARAMETER (NCOLS5=90, NROWS=90, NVAL=NCOLS*NRCWS, RES=0.05)

PARAMETER (NCLASSES=157, NYEAR=21)

REAL XMOD (10000} ,YMOD (10000} , USCM (NCLASSES)

REAL USO (NVAL,NCLASSES, NYELR)

INTEGER ICELL(10000),POS(10000),IBAC(10000),50LC (NCLASSES) , VEG (NCLASSES) , YEAR, GRUPO (NCLASSES
CHARACTER ANO=4, DIRIN*100, DIROUT*100, form30%100

YERR=1370

DIRIN='C:\
DIRCUT='C:\Users\Gustavo\Ji-Parana‘\scripts\blocos\porc_pastagem gfortran

rs\Gustavo\Ji-Parana\scripts\blocos\porc pastagem gfortran iaBlocosh\dados_saida\’

\3-PreparaUscHig\dados_saida\'
Fonte: os autores

Por fim copie e cole os arquivos gerados para o diretorio de entrada do modelo.
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ANEXO G - FLUXOGRAMA

no

= | fos
v H *
wew O)BpoN eiqied < no

7 PWoD 7 feMIENE 7 E adunaied
o | [

sqn
| eaeow | e —
...UTE 7 BINOD 7& PR
7 ysndisqu| 7i Juysny 7 —_
[ s | o o w2001

)

85

—_ oJupiHoJuejeg
1P=1 —| dHW

Fonte: os autores

Iqo4 v

e
ol2poiN Sapa]

i

luppay
siep E20|Y

it

S




MHD.f90: programa principal;
Vars__main.f90: médulo de declaracao de variaveis do programa principal;

Vars_ calibra.f90: médulo de declaracao de variaveis utilizadas na calibra-

Gao;

LeFix.f90: leitura dos parametros gerais fixos (ParFix.hig), como o nimero
de células, o nimero de usos do solo, o nimero de intervalos de tempo e

de postos pluviométricos, etc.;

Alloca_ Vars.f90: alocacao de memoria das variaveis principais;
LeVeg.f90: leitura dos dados de vegetagao (ParVeg.hig);
LeSolo.f90: leitura dos pardmetros de tipo de solo (ParSolo.hig);

LeCell.f90: leitura dos dados relacionados as células e parametros topogra-
ficos, também analisa as planicies de alagamento caso existam (cell.hig,
ParTop.hig e FloodPlain.hig);

LeQObs.f90: leitura dos dados observados de vazao (QObs.prn);
LeMet.f90: leitura dos dados meteorolégicos (prec.bin e met.bin);

QQMet.f90: verificagdo da qualidade dos dados meteoroldgicos e transfor-

macao da unidade de pressao;
LeSubst.f90: leitura dos dados de vazao que substituem a vazao calculada;
Parcel.f90: calculo de alguns pardmetros da célula e do rio;

Parcunge.f90: célculo do valor ideal do intervalo de tempo de propagacao

e do nimero de subtrechos em que sera dividida a propagacao;
Simula.f90: controle da simulacao;

Sort.f90: ordena as células segundo a area de drenagem;
Modelo.f90: comando do loop do tempo do modelo hidrologico;

FObj.f90: analise da qualidade do ajuste entre os hidrogramas diarios cal-

culados e observados com base em algumas fungoes objetivo;
LeUso.f90: leitura dos dados de uso do solo (Uso_<ano>.hig);
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Caldat.f90: conversao de dia juliano para dia/mes/ano;

Julday: funcao que determina o dia do calendario juliano correspondente

ao dia, més e ano dados;

Redelni.f90: inicializagdo da rede de drenagem no primeiro passo de tempo

quando nao existem condic¢oes iniciais;
Celula.f90: comando do loop das células;
Rede.f90: propagacao na rede de drenagem:;
FloodPlain.f90: propagacao na planicie;

Evaporacao.f90: calculo da evaporacao do dossel de acordo com o Modelo
de Gash;

Escoamentos.f90: calculo dos escoamentos superficial e subsuperficial;
Transpiracao.f90: calculo da transpiracao segundo o modelo de Jarvis;
Musk.f90: célculo Muskingum Cunge;

Musk-nl.f90: calculo MuskingumCunge nao-linear;

InterpMusk.f90: interpolacao rapida da largura da secao e a celeridade para

MuskingunCungenao linear;

Calibra.f90: aplicagdo da metodologia Shuffled Complex Evolution Method
for Global Optimization (SCE-UA versao 2.1) desenvolvida por Duan et

al. (1992) para a calibragdo dos pardmetros;

Dominio.f90: selecao do dominio da sub-bacia a ser calibrada para diminuir

o tempo de calibragao;
Previsao.f90: controle da previsao;

Atualiza.f90: atualizagdo de algumas variaveis no instante em que inicia o

ciclo de previsao;

LeMetPrev.f90: leitura dos dados meteoroldgicos previstos (preprev_ -

<data>.bin e metprev_ <data>.bin);

BalancoHidrico.f90: calcula o balanco hidrico entre: P — ETT — QSIM;
onde P é a precipitacdo anual [mm|, ETT é a evapotranspira¢ao total

anual [mm]; e QSIM é a vazdo anual [mm)].
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