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RESUMO

O acumulado de chuva em um evento de grande magnitude é o principal fator
na producdo de escoamento superficial. Entretanto, a distribuicdo espacial e
temporal da chuva pode amenizar ou potencializar a producéo de escoamento
superficial em uma bacia hidrografica. Dentro deste contexto, diversos estudos
foram desenvolvidos para compreender o papel da variabilidade espaco-
temporal da chuva na dinamica hidrolégica de uma bacia hidrogréfica.
Atualmente, sabe-se que a variabilidade espaco-temporal da chuva aumenta
ao interagir com caracteristicas da superficie terrestre, e se transformar em
chuva efetiva. Porém, o papel da variabilidade espaco-temporal da chuva
efetiva no escoamento superficial ainda € pouco explorado. Dessa forma, o
presente trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia da variabilidade espaco-
temporal da chuva no escoamento superficial de quatro bacias hidrogréficas
(com &reas entre 663 km? e 1.646 km?) do estado de Santa Catarina. O
trabalho analisou a variabilidade espacgo-temporal de 18 eventos de grande
magnitude por meio de indices computados com base nas estimativas de
chuva da constelacdo Global Precipitation Measurement (GPM) do algoritmo
Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM (IMERG). Posteriormente, a chuva
efetiva foi estimada também com base nas estimativas de chuva do
GPM/IMERG. Por meio da analise de regressdo multipla foram estabelecidas
duas relacdes estatisticas entre os indices de variabilidade espaco-temporal da
chuva e o escoamento superficial, e da chuva efetiva e o escoamento
superficial no exutorio das bacias estudadas. Os resultados apontam que neste
estudo o uso da chuva efetiva ndo melhora a estimativa do escoamento
superficial quando comparado ao uso da chuva, uma vez que o maior R?
ajustado do modelo para chuva efetiva foi de 0,75 e para chuva de 0,85. Além
disso, os coeficientes de regressdo do modelo para chuva efetiva mostraram-
se de dificil interpretacdo. Esse resultado inesperado foi atribuido a calibracéo
nao adequada dos parametros do modelo SCS-CN, principalmente em relacdo
ao parametro de abstracdo inicial da chuva. Entretanto, os resultados do
modelo para chuva foram satisfatérios e indicam que a variabilidade espaco-
temporal da chuva explica 87 % da variacdo do escoamento superficial,
juntamente com o acumulado de chuva e o conteudo de umidade antecedente.
O modelo para chuva efetiva evidenciou que sua variabilidade espaco-temporal
influencia o escoamento superficial por meio da interacdo com o contetdo de
umidade antecedente do solo.

Palavras-chave: Chuva. Chuva Efetiva. Variabilidade Espago-Temporal.
Escoamento Superficial.
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THE ROLE OF SPATIOTEMPORAL VARIABILITY OF RAINFALL ON
STREAMFLOW OF WATERSHEDS OF SANTA CARATINA STATE

ABSTRACT

Rainfall accumulation in a storm event is the major factor in streamflow
production. However, the spatial and temporal distribution of rainfall might
alleviate or enhance the production of streamflow in a watershed. Several
studies were developed to understand the role of spatiotemporal variability of
rainfall on streamflow. It has been described in the literature that the
spatiotemporal variability of rainfall increases once it interacts with surface
characteristics and becomes effective rainfall. In contrast, the role of
spatiotemporal variability of effective rainfall on streamflow has been poorly
explored. Thus, this work aims to evaluate the role of spatiotemporal
variability of rainfall on the streamflow of four watersheds (with areas ranging
from 663 km? to 1,646 km?) in the Santa Catarina state, Brazil. We analyzed
the spatiotemporal variability for 18 storm events by means of indexes
computed based on rainfall estimates of the Global Precipitation
Measurement (GPM) constellation through the algorithm Integrated Multi-
satellitE Retrievals for GPM (IMERG). Following, we estimated effective
rainfall also based on GPM/IMERG rainfall estimates. We performed multiple
regression analyses in order to establish two statistical relationships between
the spatiotemporal variability of rainfall and streamflow, and of effective
rainfall and streamflow at watershed outlet. We have found in this study that
there is no improvement of using effective rainfall rather than solely rainfall to
estimate streamflow, once the adjusted R? for the best effective rainfall model
was 0.75 and for rainfall was 0.85. Besides, the regression coefficients for the
effective rainfall model were of effortful interpretation. We attribute this
unexpected result to the inadequate calibration of SCS-CN model
parameters, especially the parameter related with rainfall initial abstraction.
Even though, we believe that the results for the rainfall model are promising
and indicate that spatiotemporal variability of rainfall explains 87 % of
streamflow variation, together with rainfall accumulation and antecedent
moisture content. The effective rainfall model revealed that its spatiotemporal
variability influences streamflow by the interaction with antecedent moisture
content.

Keywords: Rainfall. Effective Rainfall. Spatiotemporal Variability. Streamflow.
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R, Razéo de circularidade, sem unidade

R, Resolucéo espacial do dado topogréfico, m

Smax Capacidade méaxima de armazenamento de agua no solo, mm

Ty Tempo de base, horas

T, Tempo de pico, horas

v, Velocidade de escoamento superficial no canal, m/s

X Média da variavel independente

X&p Estatistica do teste de Breusch-Pagan, sem unidade

X; Variavel independente

Y Média da variavel dependente observada

Y; Variavel dependente observada

a; Constante da estatistica do teste de Shapiro-Wilk, sem unidade
X; Variavel independente centrada na meédia

B Coeficientes de regressédo

o? Variancia populacional

o; Variancia da chuva para um passo de tempo i, sem unidade
AZ Desnivel entre células, m

At Duracéo do evento de chuva, horas

A Area de drenagem da bacia hidrografica, m? ou km?

Chuva acumulada, mm
S Gradiente altimétrico de uma bacia hidrografica, m
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Soma dos Quadrados dos Residuos

Soma dos Quadrados das Regressoes

Soma Total dos Quadrados dos Residuos

Matriz de covariancia

Variavel indicadora para o modelo de regressao
Estatistica do teste de Shapiro-Wilk, sem unidade
Numero de células de uma bacia hidrogréfica
Numero de observacdes

Numero de variaveis independentes

Coeficiente de correlacéo, sem unidade

Nivel de significancia de um modelo de regresséao
Declividade média da bacia, %

Parametro de absorcéo inicial da chuva, sem unidade

Média populacional
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1 INTRODUCAO

O escoamento superficial é descrito pela literatura cientifica como produto,
principalmente, do acumulado de chuva em um evento para uma bacia
hidrografica. Entretanto, desde os estudos de Dawdy e Bergmann (1969),
sabe-se que a variabilidade espaco-temporal da chuva (VETC) pode ter um
papel importante na dindmica do escoamento superficial. Apesar disso, um
consenso sobre qual a influéncia da VETC no escoamento superficial ainda
nao foi atingido pela comunidade cientifica, pois os estudos sao limitados pelo
namero de bacias hidrogréficas, incertezas na estimacgéo da chuva e incertezas
na modelagem hidrologica (EMMANUEL et al., 2015).

Quando a chuva atinge a superficie terrestre, ou outros objetos, a mesma pode
ser interceptada, evapotranspirada ou infiltrada e o excedente transforma-se
em chuva efetiva. A variabilidade espaco-temporal da chuva efetiva (VETCE) é
maior que a VETC, pois caracteristicas da superficie, como tipo de solo e uso e
cobertura da terra, introduzem variabilidade na chuva (MAEDA et al., 2006;
FIENER; AUERSWALD; VAN OOST, 2011). Em teoria, a relacdo entre VETCE
e 0 escoamento superficial deveria ser mais forte que a relacdo entre o VETC e
0 escoamento superficial. Entretanto, o processo de propagacdo da chuva
efetiva pelas vertentes e canais fluviais de uma bacia hidrografica suaviza essa
variabilidade para uma dada secéo fluvial (CORRADINI; SINGH, 1985; CHEN
et al., 2015).

Diversos estudos dedicaram-se a compreender a influéncia da VETC no
escoamento superficial e sua relacdo com as caracteristicas das bacias
hidrogréaficas. A maior quantidade de estudos esta relacionada com a influéncia
da VETC em relacdo ao tamanho da bacia hidrografica (WOOD et al., 1988;
OBLED; WENDLING; BEVEN, 1994; WOODS; SIVAPALAN, 1999;
NIKOLOPOULOS et al.,, 2011; EMMANUEL et al., 2015). Outros estudos
apontam gue a influéncia da VETC no escoamento superficial estd na verdade

relacionada com o tamanho das vertentes em relacdo ao tamanho do sistema



atmosférico produtor de chuva (NICOTINA et al., 2008, ZOCCATELLI et al.,
2015). A fisiografia das bacias hidrogréaficas € outro fator que contribui para que
a VETC influencie o escoamento superficial (WOOD et al., 1988; WOODS;
SIVAPALAN, 1999; NICOTINA et al., 2008; VIGLIONE et al., 2010a; VIGLIONE
et al., 2010b; EMMANUEL et al., 2015). Outras caracteristicas que intensificam
a influéncia da VETC no escoamento superficial sdo: a localizacdo do centro de
massa da chuva (ZOCCATELLI et al.,, 2011; EMMANUEL et al., 2015); a
adveccao (movimento) do sistema atmosférico produtor da chuva (VIGLIONE
et al., 2010a; VIGLIONE et al., 2010b); o mecanismo de geracao de
escoamento predominante na bacia, dunneano ou hortoneano (WOQOD et al.,
1988; OBLED; WENDLING; BEVEN, 1994; VIGLIONE et al., 2010a;
EMMANUEL et al., 2015); o contetdo de umidade no solo (NIKOLOPOULOS et
al., 2011; EMMANUEL et al., 2015); e o uso e cobertura da terra (OBLED;
WENDLING; BEVEN, 1994; WOODS; SIVAPALAN, 1999; EMMANUEL et al.,
2015).

Grande parte dos estudos sobre VETC e VETCE séo baseados em estimavas
de radares meteoroldgicos, ou entdo em bacias densamente instrumentadas,
as chamadas bacias experimentais. Devido a uma limitacdo tecnoldgica,
principalmente relacionada a baixa resolucdo espacial, estimativas de chuva
por sensoriamento remoto orbital sdo raramente empregadas para avaliar a
influéncia da variabilidade da chuva na escala da bacia hidrografica. Até o
inicio de 2015, a melhor estimativa de chuva por sensoriamento remoto orbital
foi o produto gerado pelo Tropical Rainfall Measurement Mission (TRMM)
Multisatellite Precipitation Analysis (TMPA) com uma resolucdo espacial de 25
km e temporal de 3 horas (HUFFMAN et al., 2007).

Atualmente, o avancgo tecnoldgico dos sensores de micro-ondas passivo e ativo
a bordo da plataforma core (principal) da constelacdo Global Precipitation
Measurement (GPM) permitiu a geracdo de um novo produto, com resolucao
espacial mais fina de 5 km, o Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM

(IMERG). O algoritmo do IMERG utiliza dados de uma constelagéo de satélites



com sensores na faixa do infravermelho termal e micro-ondas (passivo e ativo)
que tém a capacidade de estimar a chuva com um intervalo temporal de 30
minutos e com uma abrangéncia entre as latitudes 68° N e 68° S. A plataforma
principal do GPM atua como um instrumento de intercalibragdo entre os
diversos sensores da constelacdo, pois tem o sensor com a melhor acurécia
(radar), porém com um periodo de revisita limitado (HOU et al., 2014,
HUFFMAN; BOLVIN; NELKIN, 2015). Estudos recentes indicam que as
estimativas do GPM/IMERG apresentaram uma acuracia maior do que as
estimativas do TRMM/TMPA (PRAKASH et al., 2016; TANG et al., 2016).

O papel da VETC e da VETCE no escoamento superficial ainda é uma questao
cientifica em aberto no campo da hidrologia (EMMANUEL et al., 2015). Tendo
em vista 0s avancos da estimativa de chuva por sensoriamento remoto orbital,
faz-se necessério avaliar se os produtos disponiveis na atualidade sdo capazes
de capturar a variabilidade espago-temporal da chuva e explicar a variacdo do
escoamento superficial. Um entendimento apropriado desse processo pode
auxiliar hidrélogos a alcancar uma melhor estimava de escoamento superficial
durante eventos de grande magnitude, uma vez que a maioria das incertezas
em modelagem hidrolégica surge de uma inadequada representacao espacial
da chuva (DAWDY; BERGMANN, 1969; NICOTINA et al., 2008; ZOCCATELLI
et al., 2011; EMMANUEL et al., 2015).

Vale ressaltar que a utilizacdo de modelos hidrolégicos complexos nao
necessariamente aumenta a acuracia das estimavas de escoamento superficial
(ORTH et al., 2015). Assim, a estimacdo de escoamento superficial pode ser
simplificada ao considerar que a VETC se sobrepbe a necessidade de

considerar caracteristicas de superficie em um modelo hidrologico.

Eventos de escoamento superficial de grande magnitude tem um grande
impacto na vida e nas atividades da sociedade, principalmente quando atingem
magnitudes até entdo ndo observadas (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988). Os
impactos podem ser de carater econdmico (HADDAD; TEIXEIRA, 2015;



HARAGUCHI; LALL, 2015; SVETLANA; RADOVAN; JAN, 2015; VU; RANZI,
2017), imobiliario (ARTUR; HILHORST, 2014), de saude publica (NI et al.,
2014), social (RUFAT et al., 2015; SEKULOVA; VAN DEN BERGH, 2016),
entre outros. No Brasil, Stevaux et al. (2009) apontam que o0s eventos de
escoamento superficial de grande magnitude apresentam consequéncias

severas por conta do planejamento urbano desordenado.

Além disso, as mudancas climaticas podem contribuir para que essas
consequéncias sejam ainda mais severas. Segundo o quinto relatorio do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), existe uma tendéncia para
o aumento da frequéncia e intensidade de eventos de precipitacdo acentuada
para regides do Sul e Sudeste do Brasil. Dessa forma, a frequéncia e
magnitude das inundacdes fluviais também irdo aumentar (IPCC, 2014). De
fato, essas mudancas no sistema hidrolégico ja estdo sendo percebidas em
algumas partes do mundo, como na China (TAO et al., 2011) e nos Estados
Unidos (PATTERSON; LUTZ; DOYLE, 2013).

1.1. Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia da variabilidade
espaco-temporal da chuva no escoamento superficial de quatro bacias

hidrogréaficas do estado de Santa Catarina.
1.1.1. Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e i) analisar as estimativas de chuva do produto GPM/IMERG para as

bacias da area de estudo;

e i) realizar uma andlise exploratéria de indices de variabilidade da chuva

e da chuva efetiva;



iii) estabelecer uma relacdo estatistica entre a variabilidade espaco-
temporal da chuva e o escoamento superficial por meio de analise de

regressao multipla;

iv) estabelecer uma relacdo estatistica entre a variabilidade espaco-
temporal da chuva efetiva e o escoamento superficial por meio de

andlise de regressao multipla.






2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o desenvolvimento deste trabalho alguns conceitos foram definidos nas
secbes apresentadas a seguir. Inicialmente, alguns conceitos sobre o ciclo
hidrolégico foram expostos na segdo 2.1. A secdo 2.2 discute a estimativa de
chuva por sensoriamento remoto orbital. Na sequéncia, a secao 2.3 trata de
métodos e conceitos de modelagem hidrologica distribuida. A secdo 2.4
apresenta a influéncia da variabilidade espaco-temporal da chuva e da chuva
efetiva no escoamento superficial, bem como apresenta diversos indices que
descrevem esta variabilidade. Por fim, a se¢do 2.5 discute conceitos de andlise
de regressédo multipla.

2.1. Ciclo Hidrologico

O ciclo hidrolégico representa 0 movimento constante da 4gua e sua mudanca
de estado fisico (gasosa, liquida e solida) na Terra. O ciclo hidrolégico ndo
apresenta um inicio ou fim, porém a evaporacdo da agua em grandes rios,
lagos, lagoas e oceanos, sera considerada como O primeiro processo a ser
descrito. Essa agua evaporada pode se condensar e precipitar. A dgua entra
no sistema hidrolégico terrestre (bacia hidrografica) por meio da precipitacao,
que pode ser interceptada, evaporada ou infiltrada, a 4gua remanescente
destes processos é chamada de chuva efetiva. A chuva efetiva pode ser
escoada superficialmente e subsuperficialmente para os canais fluviais. A agua
infiltrada pode ser ainda absorvida pelas plantas e posteriormente transpirada
ou percolada para reservatérios subsuperficiais ou subterraneos. A &gua
subsuperficial/subterranea pode retornar a superficie e ser evaporada ou
contribuir para o escoamento superficial. A agua escoada superficialmente
pode ser evaporada diretamente ou atingir grandes corpos d’agua, onde é
evaporada e permite a continuidade do ciclo hidrolégico (CHOW; MAIDMENT;
MAYS, 1988).



2.2. Estimativa de Chuva por Sensoriamento Remoto Orbital

O uso do sensoriamento remoto para estimativa de variaveis meteorologicas
desponta como alternativa para instrumentacéo terrestre, principalmente pela
baixa densidade de estacbes meteoroldgicas em paises em desenvolvimento.
No caso da precipitacdo, a World Meteorological Organization — WMO
recomenda uma densidade minima de estacbes meteoroldgicas, necessaria
para o monitoramento de recursos hidricos, de uma estacéo para cada 600-900
km?, para areas de baixa declividade; e 100-250 km? para areas montanhosas
(WORQLUL et al., 2015). Por outro lado, o sensoriamento remoto orbital pode
fornecer dados de precipitacdo a cada 25 km?, para o dado do GPM (LI et al.,
2013).

Segundo Tapiador et al. (2012), existem trés principais métodos de estimacao
da precipitacdo por sensores orbitais. O método que utiliza o infravermelho
termal € baseado na temperatura de brilho do topo das nuvens, ou seja, quanto
mais frio o topo maior o desenvolvimento vertical da nuvem e maior a
probabilidade de produzir precipitacdo. JA o método que se baseia em micro-
ondas passivo explora a analise da interferéncia (espalhamento) das nuvens e
hidrometeoros na emissividade oriunda da superficie terrestre. Por fim, o
método baseado em micro-ondas ativo consiste em uma relacdo entre a
refletividade e o diametro da particula de precipitacdo, que por sua vez esta

relacionada com a intensidade da precipitagdao (HARROLD, 1966).

Até o ano de 2015, a plataforma TRMM operava na estimativa de precipitacao,
utilizando os métodos de micro-ondas passivo e ativo. Neste mesmo ano, seu
sucessor foi lancado, o GPM, o qual continua a estimar a precipitacdo de
maneira semelhante. O GPM conta com dois sensores na faixa do micro-
ondas: um passivo, o0 GPM Microwave Imager — GMI, com 13 canais entre 10 e
183 GHz de frequéncia; e outro ativo, o Dual-Frequency Precipitation Radar —
DPR, que opera em duas frequéncias 13,6 GHz (banda Ku) e 36,5 GHz (banda
Ka). A faixa de imageamento do GMI é de 885 km e do DPR de 245 km para a



banda Ku e 125 km para a banda Ka (HOU et al., 2014). A plataforma GPM é

ilustrada na Figura 2.1.

Figura 2.1 — llustracdo da plataforma GPM.

GPM Microwave Imager (GMI):
(10 - 183 GHz)

Dual-Frequency >
Procipitation Radar (DPRY ——=" "

KuPR: banda Ku (13,6 GHz)
KaPR: banda Ka (35,5 GHz)

Resolucdo
em range:
250 mou
500m -

Direcéo de voo
407 km de altitude
65 graus de inclinacdo

S —

Fonte: adaptado de Hou et al. (2014)
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De fato, o GPM, por meio dos sensores GMI e DPR, & considerado uma
plataforma principal que serve para intercalibracdo entre sensores de outras
plataformas, a chamada constelacdo GPM, que operam em conjunto para a
producdo de um produto integrado de precipitacdo. Esse produto €
denominado IMERG. O algoritmo do GPM/IMERG utiliza dados de sensores
gue operam na faixa do micro-ondas passivo para gerar um produto de
resolucdo temporal de 3 horas em 80% da é&rea visitada (68° S — 68° N). O
mesmo pode reduzir a resolucdo temporal para até 30 minutos, quando utiliza

dados de sensores que operam no infravermelho termal, a bordo de



plataformas geoestacionéarias (HOU et al., 2014; HUFFMAN; BOLVIN; NELKIN,
2015).

Estudos recentes mostram que os dados do GPM sé&o confidveis e superiores
as estimativas do TRMM. Tang et al. (2016) mostraram que as estimativas do
GPM/IMERG sé&o melhores que a do TRMM/TMPA em especial para escalas
temporais sub-diarias, em regides de latitudes médias e altas, em regides
aridas e em intensidades de baixa magnitude. Ja Prakash et al. (2016)
constataram que as estimativas do GPM/IMERG s&o mais consistentes que as

do TRMM/TMPA, principalmente em area de relevo complexo.
2.3. Modelagem Hidroldgica

Os modelos hidrologicos sdo representacdes do sistema hidrolégico terrestre, e
foram desenvolvidos com o principal objetivo de suprir as limitacdes das
técnicas de monitoramento do mesmo. Uma vez que, as técnicas de
monitoramento atuais séo limitadas por poucas observacdes no espaco e no
tempo, os modelos sdo um meio de extrapolar essas observacfes existentes
para o sistema hidrolégico em analise, ou ainda podem ser utilizados para
previsdo de cenarios simulando-se alguma mudanca no sistema. Os modelos
também sao ferramentas aplicadas para a extrapolacdo de observacbes
hidrolégicas ou previsdo com intuito de auxiliar na tomada de decisdo. Porém,
o sistema hidrolégico é complexo, e os modelos, como representacées desse
sistema, sempre exercem forte grau de simplificagdo e aproximagao (BEVEN,
2012).

bY

Em relacdo a classificacdo dos modelos hidrologicos, sdo considerados
diferentes aspectos, como: quanto ao tipo de variavel utilizada no modelo,
estocasticos ou deterministicos; quanto ao tipo de relacdo entre essas

~

variaveis, empiricos ou baseados em processos; quanto a forma de

representacdo dos dados, discretos ou continuos; quanto a existéncia de

relacdes espaciais, concentrados ou distribuidos; e quanto a existéncia de
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dependéncia temporal, estaticos ou dindmicos (CHOW; MAIDMENT; MAYS,
1988; VERTESSY et al., 1993).

O ponto inicial para o desenvolvimento de modelos hidrolégicos foi a
elaboracdo do modelo do Método Racional, em 1850 por Mulvany. Trata-se de
um modelo hidrolégico simples, utilizado para estimar o escoamento superficial
maximo para um dado evento. Posteriormente, em 1932 o modelo do
hidrograma unitario foi desenvolvido por Sherman, com intuito de representar o
hidrograma de uma bacia hidrografica. Com o objetivo de aprimorar o
significado fisico dos modelos hidrolégicos, em 1960, alguns modelos foram
concebidos, como por exemplo: Stanford Watershed 1V, Sacramento, SSARR e
Tank. Em 1970, alguns modelos foram desenvolvidos baseados no conceito de
area de drenagem variavel, como por exemplo, o modelo ARNO e o modelo
TOPMODEL. Recentemente, os esforgos foram direcionados para modelos
hidrologicos distribuidos, como o MIKE-SHE, WATFLOOD, DHSVM, TOPKAPI,
LISFLOOD, entre outros (TODINI, 2007).

Durante o processo de desenvolvimento dos modelos hidrolégicos atuais, o
Soil Conservation Service — Curve Number (SCS-CN), desenvolvido por Victor
Mockus em 1949, destaca-se como um dos mais utilizados, devido sua facil
aplicacdo e integracdo com os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG)
(BEVEN, 2012).

Um modelo hidrolégico distribuido compreende a modelagem de trés
processos hidrolégicos principais: (i) a geracdo de escoamento, ou seja, a
producdo de agua (chuva efetiva) passivel de ser escoada superficialmente; (ii)
a propagacao da chuva efetiva nas vertentes e nos canais da bacia; e (iii) a

propagacéo do escoamento subsuperficial.
2.3.1. Estimativa da Chuva Efetiva

O modelo SCS-CN tem por objetivo estimar a quantidade de chuva efetiva

produzida em um determinado local baseado em um parametro principal, a
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curva numero (CN), que é determinada a partir de trés variaveis: tipo de solo,
condicbes do solo (referentes a umidade antecedente) e cobertura vegetal
predominante (BEVEN, 2012). Esse modelo é considerado empirico e aplicado
para pequenas bacias (SINGH; FREVERT, 2002), entretanto algumas
modificacdes podem ser feitas para que o mesmo seja aplicado para grandes

bacias.

Para o modelo SCS-CN, a geracdo de chuva efetiva (Q.,) em milimetros é
definida pela entrada de chuva (P); um parametro (1) tipicamente igual a 0,2,
que esta relacionado a absorg¢éo inicial da chuva (I) antes que a mesma infiltre
ou escoe no terreno, sendo que I = AS,.; € a capacidade maxima de
armazenamento do solo (S,.). A [ também serve para considerar a
evapotranspiracdo e interceptacdo no balanco hidrico do solo (BEVEN, 2012).

Assim tem-se que:

(P - /LS‘max)2
= P>1,
o = P (A= DSar °° 2.1)
Q:n=0 caso contrario

Por meio da curva numero (CN), € possivel determinar S,,,, €m milimetros de

acordo com:

100

S . = (W - 1) 254 2.2)

sendo que o valor da CN é usualmente encontrado em tabelas em funcdo do
uso e cobertura da terra, tipo e condicao hidroldgica do solo (BEVEN, 2012).

O grupo hidrologico do solo apresentado € definido como: grupo A, com alta
taxa de infiltracio mesmo quando umido; grupo B, com taxa de infiltragdo
moderada e moderadamente drenado; grupo C, com baixa taxa de infiltracdo e
presenca de camada impermeavel; e grupo D, solos com baixa taxa de
infiltracdo quando Umidos e que estdo na maior parte do tempo saturados

(BEVEN, 2012). J& a condicédo hidrolégica do solo esta relacionada a cobertura
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da terra, como densidade da cobertura vegetal e rugosidade do terreno (USDA,
1986).

Apesar de ser um método amplamente utilizado, 0 SCS-CN néo leva em conta,
de modo explicito, a umidade antecedente presente no solo. Assim, segundo
ASCE (1996), foi proposto um método intitulado Antecedent Moisture Content —
AMC para relacionar a umidade antecedente do solo com o valor do CN. As

condicbes de AMC sao descritas a seguir:

e AMC I: condicdo em que o solo estd seco, ou seja, a precipitacao

acumulada nos ultimos cinco dias € menor que 36 mm (TUCCI, 2002);

e AMC II: condicdo em que o solo estd na capacidade de campo.
Representa os valores originais do CN propostos pelo modelo SCS-CN;

e AMC lll: condicdo em que o solo esta saturado, ou seja, a precipitacao
acumulada nos ultimos cinco dias € maior que 53 mm (TUCCI, 2002).

Dessa forma, a relacdo entre as condicdbes de AMC e CN foi descrita por
Arnold e Williams (1995), considerando que o CN proposto pelo modelo SCS-
CN corresponde a AMC Il (CN,), sendo que a CN relacionada ao AMC | (CN;)

é definida por:

20(100 — CN,)

N, = CN, — :
CNy = (N, 100 — CN, + exp [2,533 — 0,0636(100 — CN,)] 2:3)
E para a condicdo AMC Il (CN3),
CN; = CN,exp [0,00673(100 — CN,)] (2.4)

O método proposto por Arnold e Williams (1995) ainda leva em conta que a CN
seja corrigida em funcdo da declividade. Em outras palavras, solos com alta
declividade favorecem o escoamento superficial diminuindo a infiltracdo. A

correcdo do CN pela declividade é aplicada sobre o CN,:
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1
CNys = 5 (CN; = CN2)[1 = 2 exp(~13,8660)] + CN, (2.5)

onde: 6 é a declividade média da bacia em porcentagem [%]. O valor da CN,;,
corrigido pela declividade, € utilizado para calcular a CN, e CN5; nas Equacdes

2.3 e 2.4, respectivamente.
2.3.2. Hidrograma Unitéario e Separacdo do Escoamento Superficial

Acoplado ao modelo de geracdo de escoamento SCS-CN, € comumente
utilizado o modelo do hidrograma unitario para a propagacdo do escoamento
superficial. Esse modelo foi proposto por Sherman, em 1932, como forma de
contornar algumas limitacbes dos modelos de propagacdo baseados na
relacdo tempo-espaco do escoamento superficial de uma bacia. E um modelo
de propagacéo discreto, sendo concentrado na escala da sub-bacia, ou da area
de drenagem a montante (BEVEN, 2012).

Um hidrograma unitario é definido como um hidrograma do escoamento
superficial resultado de uma unidade de chuva efetiva distribuida na bacia,
durante uma unidade de tempo. Assim, um hidrograma maior que uma unidade
de chuva efetiva pode ser obtido pela multiplicacédo linear das ordenadas do
hidrograma unitario. A simulacdo de eventos maiores que a unidade de tempo
do hidrograma unitario pode ser obtida pela superposi¢do ou convolucao linear

dos hidrogramas simulados para cada passo de tempo (ASCE, 1996).

Apesar de ser um modelo simples, o0 modelo do hidrograma unitario pode ser
numericamente oneroso de ser aplicado. Segundo Beven (2012), essa
limitacdo é contornada pela proposicdo de hidrogramas sintéticos, tais como:
na forma de histogramas, triangulos ou cascatas (Nash cascades). A Figura 2.2

ilustra os trés tipos de hidrogramas sintéticos.
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Figura 2.2 — Hidrogramas sintéticos: a) histograma; b) triangular; e c) cascata (Nash
cascades)
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Fonte: adaptado de Beven (2012).

Segundo ASCE (1996), o hidrograma triangular é definido por trés parametros:
tempo de pico (T,), tempo de base (T,) e vazao de pico (Q,). O tempo de pico
€ definido pelo tempo entre o inicio do evento de chuva e a vazao de pico,
sendo expresso pelo tempo de retardo (T},) e pela duracdo do evento de chuva
(At):

T, =T, + At/2 (2.6)

O T, é definido pelo tempo entre o centro de massa da chuva efetiva e da

vazao de pico, formulado da seguinte maneira (ASCE, 1996):

 1,34L)° (Sinax + 2,54)°7

— 2.7
L 1900695 @0

onde: L, é o comprimento hidraulico da bacia [m]; S,,,4, € a capacidade maxima
de armazenamento do solo (Equacao 2.2); e 6 é a declividade média da bacia
em porcentagem [%]. De posse de T, € possivel calcular o T,, sendo o tempo

correspondente a contribuicdo do escoamento superficial no hidrograma de
uma bacia, definido por ASCE (1996) como:

Ty = 2,67T, (2.8)
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Por fim, segundo ASCE (1996), a Q, em [m%s] é definida pela area de
drenagem (4) em [km?]; a chuva efetiva (Q.,)) em [cm] dada pela Equac&o 2.1;

e pelo tempo de pico (T,,) em [h]:

_2,08073241781107. AQ .,

14 Tp

(2.9)

Uma vez que os trés parametros (T, T, e Q,) S@o conhecidos, € possivel

definir o hidrograma triangular, conforme a Figura 2.3.

Figura 2.3 — Hidrograma unitario triangular definido por T, T, e Qp.
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Fonte: Adaptado de ASCE (1996).
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2.4, Variabilidade Espago-temporal da Chuva e sua Influéncia na

Dinamica Hidrolégica

Esta secdo é dedicada ao embasamento tedrico sobre a influéncia da
variabilidade espago-temporal da chuva e da chuva efetiva na dinamica
hidrologica de bacias hidrograficas, mais especificamente no escoamento
superficial. A secdo também apresenta alguns indices utilizados para

representar a variabilidade espaco-temporal.
2.4.1. Em Relagdo a Chuva

O papel da variabilidade espacial da chuva na dinamica hidroldgica de bacias
hidrograficas foi inicialmente levantado por Dawdy e Bergmann (1969). Os
autores indicaram que a simulacdo do escoamento superficial em uma bacia
hidrografica de 25 km? pode produzir erros de cerca de 20 a 25%, quando a
chuva néo é distribuida uniformemente no espaco. Quase cinco décadas mais

tarde, muitas perguntas ainda ndo estao inteiramente respondidas.

O tamanho da bacia hidrografica em andlise € a questdo mais debatida. Alguns
autores acreditam que bacias grandes (maiores que 1.000 km?) suavizam a
influéncia de efeitos locais como topografia, solo e cobertura da terra na
geracdo de escoamento, podendo, neste caso, a variabilidade espacial da
chuva ser negligenciavel (WOOD et al., 1988; EMMANUEL et al., 2015). Outros
apontam que bacias maiores apresentam uma maior probabilidade de
apresentar eventos de chuva com alta variabilidade espacial, enquanto bacias
pequenas apresentariam baixa variabilidade (OBLED; WENDLING; BEVEN,
1994; WOODS; SIVAPALAN, 1999; NIKOLOPOULOS et al., 2011). J& Zocatelli
et al. (2015), em um estudo recente, mostram que a sensibilidade hidrolégica
de bacias em relacdo a variabilidade espaco-temporal da chuva independe do
tamanho da bacia.

Dentro desta perspectiva, aponta-se que, para bacias grandes, a fisiografia e a

distdncia de propagacdo seriam caracteristicas sensiveis a variabilidade
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espacial da chuva. Dessa forma, bacias alongadas apresentariam uma maior
influéncia, visto que a distancia de propagacdo também é extremamente
variavel ao longo da bacia (WOQOD et al., 1988; WOODS; SIVAPALAN, 1999;
NICOTINA et al., 2008; VIGLIONE et al., 2010; VIGLIONE et al., 2010a;
EMMANUEL et al.,, 2015). Além disso, segundo Nicotina et al. (2008), é
constatado que a influéncia da variabilidade espacial da chuva é controlada

pelo tamanho da vertente em relacdo ao sistema atmosférico que a produz.

As caracteristicas supracitas estdo intimamente relacionadas a distribuicédo
espacial da chuva. Segundo Zoccatelli et al. (2011) e Emmanuel et al. (2015),
quando o evento de chuva é concentrado proximo do exutdrio, a utilizacdo da
chuva uniforme no espaco causa uma variacdo do tempo de pico de -30% a
70%. Ja em eventos de chuva concentrados proximo da cabeceira da bacia,
isso é traduzido como uma menor vazdo de pico. Ainda é constatado que a
influéncia da variabilidade espacial da chuva é maior em eventos concentrados
no tempo e espaco (NICOTINA et al., 2008; VIGLIONE et al., 2010a;
EMMANUEL et al., 2015). Essa influéncia ainda pode ser maior, caso o padrao
de chuva esteja em movimento, e se desloque na mesma velocidade e

orientacdo que a onda de cheia da bacia hidrogréafica (VIGLIONE et al., 2010a).

O mecanismo de geracao de escoamento € outro tema aberto a discussao. De
modo geral, acredita-se que o mecanismo de geracdo de escoamento por
excesso de infiltracdo (Horton) apresenta uma maior sensibilidade a
variabilidade espacial da chuva. Por outro lado, o mecanismo de geracao de
escoamento por excesso de saturacdo (Dunne) apresenta uma menor
sensibilidade (WOOD et al.,, 1988; OBLED; WENDLING; BEVEN, 1994;
VIGLIONE et al., 2010; EMMANUEL et al., 2015). Entretanto, essa constatacao
nao € conclusiva e é contraditoria entre autores no campo da hidrologia
(NICOTINA et al., 2008). A condi¢do de umidade do solo também aumenta a
influéncia da variabilidade espacial da chuva, pois aumenta a geracao de
escoamento (NIKOLOUPOLUS et al., 2011; EMMANUEL et al., 2015). O uso e
cobertura da terra também influencia na sensibilidade da variabilidade espacial
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da chuva, onde bacias urbanas e/ou semiaridas apresentam uma maior
influéncia que bacias florestadas e/ou temperadas (OBLED; WENDLING;
BEVEN, 1994; WOODS; SIVAPALAN, 1999; EMMANUEL et al., 2015).

Por fim, alguns aspectos técnicos em modelagem hidrolégica apresentam
consideravel sensibilidade em relacdo a variabilidade espacial da chuva. A
resolucdo espacial do dado de chuva apresenta uma diferenca de até 50%,
para uma resolucao espacial de 16 km, na vazéo de pico estimada, sendo que
essa diferenca aumenta significativamente a partir de uma resolucao espacial
de 4 km (NIKOLOPOULUS et al., 2011). A escolha da resolugéo espacial do
dado de chuva esta estreitamente relacionada a resolucéo temporal adotada.
Neste caso, um estudo de Obled, Wendling e Beven (1994) mostraram que
para uma resolucédo espacial de 15 km € necessario uma resolucdo temporal

de 0,5 h e para 20 km é recomendado 1 h.
2.4.2. Em Relac&o a Chuva Efetiva

A relacdo entre a variabilidade espaco-temporal da chuva efetiva e do
escoamento superficial foi raramente abordada por estudos de hidrologia. O
primeiro estudo foi desenvolvido por Corradini e Singh (1985). Os autores
sugerem que o escoamento superficial é insensivel a variabilidade espaco-
temporal da chuva efetiva, por causa da suavizacdo do hidrograma gerada pela
sua propagacdo nos canais fluviais. Atualmente, Chen et al. (2015)
corroboraram os resultados de Corradini e Singh (1985), ao mostrar que,
mesmo que a chuva efetiva apresente uma maior variabilidade espaco-
temporal que a chuva, devido a interacdo com caracteristicas da superficie,
essa variabilidade ¢é suavizada pelos mecanismos de propagacdo do

escoamento superficial nas vertentes e nos canais fluviais.

Por outro lado, Fiener, Auerswald e Van Oost (2011) descobriram que um
aumento da variabilidade espaco-temporal da chuva efetiva na verdade diminui
0 escoamento superficial. Isso acontece, pois ao aumentar a variabilidade

espaco-temporal da chuva efetiva perde-se conectividade hidrolégica. Ou seja,
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a chuva efetiva ao ser propagada pelas vertentes apresenta-se mais suscetivel
a perdas por infiltracdo, pois tipologias de uso e cobertura da terra que
favorecem a geracdo de escoamento podem estar desconectadas
espacialmente, e a chuva efetiva sera infiltrada nessas tipologias. A espessura
e as propriedades fisicas do solo também influenciam no aumento da

variabilidade espaco-temporal da chuva efetiva (MAEDA et al., 2006).
2.4.3. Iindices de Variabilidade Espacgo-temporal

A tematica da variabilidade espaco-temporal da chuva motivou a comunidade
cientifica a desenvolver indices capazes de caracterizar algebricamente essa
variabilidade. Dentre esses indices, os desenvolvidos por Smith et al. (2004), e
aplicados posteriormente por Zocatelli et al. (2010), se destacam. O primeiro foi

denominado Indice de Variabilidade Geral da Chuva (I,), sendo definido por:

t
i=1 0 P;

Iy =="——
’ €=1Pi

(2.10)

sendo que P; é a chuva média da bacia hidrografica para um passo de tempo i

e o; € definido por:

2
_\] ;’n=1Pi2,j (2;n=1Pl',j) (2.112)
0i = - 2

m m

sendo que P;; [mm] é a chuva acumulada para um dado passo de tempo i em

uma célula j e m é o numero de células da bacia hidrogréafica. O I, indica a
variabilidade da chuva no tempo e no espaco, sendo que quanto maior o I,
maior a variabilidade da chuva. Sistemas atmosféricos que podem ser
caracterizados com um I, alto sdo chuvas concentradas no tempo e no espaco,
bem como chuvas concentradas com forte advecc¢éo. Sistemas atmosféricos
com valores baixos de I, sdo chuvas bem distribuidas em toda a area da bacia

hidrografica com acumulados que n&ao variam ao longo do tempo.
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Outro indice proposto por Smith et al. (2004), e que leva em consideracdo a
localizacdo do centro de massa da chuva em relacdo ao centroide da bacia
hidrografica, ¢ o Indice Locacional da Chuva (I). O indice & definido
algebricamente como:

i=1 Ipcp,i P

[, =St (2.12)
§=1Pi

sendo que 0 ., ; para um passo de tempo i € definido por:

C .
Ipepi =4 (2.13)
bsn

e Cpcp,i Para um passo de tempo i € definido por:

m P AL
C. . . =2J=1" b7 (2.14)
pep,t '
j=1PijAj
onde A4; [m?] é a &rea da célulaj e L; [m] e a distancia de propagacéo da célula
j até o exutorio da bacia. O (g, € calculado da mesma forma que Cy.,,;, porém

sem considerar P;;, uma vez que C,,, representa o centroide da bacia

g
hidrografica. Um I, > 1 representa uma chuva com centro de massa localizado
mais proximo a cabeceira da bacia hidrogréfica. Um [, < 1 representa uma
chuva com centro de massa localizado mais préximo ao exutério da bacia
hidrografica. Ja um I, = 1 representa uma chuva concentrada exatamente no
centroide da bacia hidrogréafica, ou distribuida uniformemente por todo espaco

da bacia hidrogréafica.

Outros indices, ou métricas, para avaliar a variabilidade espago-temporal da
chuva foram desenvolvidos. Woods e Sivapalan (1999) elaboraram um método
analitico que analisa a variabilidade espaco-temporal em relacdo a chuva,
geracdo de escoamento e propagacdo do escoamento superficial canais
fluviais. Viglione et al. (2010), posteriormente, expandiram esse método por

meio da covariancia entre a geracdo de escoamento e a propagacao do
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escoamento superficial nas vertentes; entre a geracdo de escoamento e a
propagacdo do escoamento superficial nos canais fluviais; e entre a
propagacdo do escoamento superficial nas vertentes e nos canais fluviais.
Esses indices sdo de implementacdo onerosa e necessitam de parametros de
dificil obtencéo.

Zocatelli et al. (2011) desenvolveram uma abordagem chamada momentos
espaciais da chuva em uma bacia hidrogréfica (spatial moments of catchment
rainfall). Essa abordagem fornece uma descri¢ao geral da organizacao espacial
da chuva para um dado passo de tempo e localizagdo, bem como da
localizacdo relativa ao exutorio da bacia hidrografica. O primeiro momento
descreve a posicado do centro de massa da chuva em relacdo ao centroide da
bacia, semelhante ao I,. O segundo momento descreve a dispersao da média
das distancias de propagacédo ponderadas pela chuva em relacdo a disperséo
das distancias de propagacdo nao ponderadas. Os momentos podem ser
integrados no tempo para um dado evento.

Posteriormente, Zocatelli et al. (2015) ainda expandiram a abordagem proposta
por Zocatelli et al. (2011), porém, agora aplicada para escala da vertente. O
mesmo foi chamado de indice Simplificado de Organizagdo Espacial da Chuva.
O indice é semelhante aos momentos espaciais da chuva, porém tem a
vantagem de estimar a resposta da vazdo de uma bacia hidrografica em
relacdo a variabilidade espacial da chuva, variando parametros
geomorfolégicos e de propagacdo do escoamento superficial. Ainda baseado
nos estudos de Zocatelli et al. (2011), Emmanuel et al. (2015) desenvolveram
os indices HG e VG. Esses indices sdo derivados da funcéo largura (width
function), que, por sua vez, é definida como a proporcao de chuva precipitada
em uma dada distancia de propagacdo do exutério da bacia hidrografica. A
influéncia da organizacdo espacial da chuva é entdo comparada pela funcao
largura de uma chuva uniforme e a funcado largura de uma chuva distribuida,

considerando a resposta hidroldégica da bacia. A funcdo largura pode ser
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interpretada como uma funcdo de densidade de probabilidade. O HG é

semelhante ao indice I, e 0 VG é semelhante ao indice I,.
2.5. Modelos de Regresséo Linear Multipla

A andlise de regressdo é uma metodologia estatistica que utiliza a relacdo
entre duas, ou mais, variaveis (independentes) para predizer uma variavel
dependente. Quando a andlise de regressdo envolve mais de duas variaveis
independentes, a mesma é chamada de andlise de regressdo mudltipla. Da
mesma forma, quando a relacdo entre as variaveis independentes e
dependentes € linear, a andlise de regressao é conhecida como linear multipla.
Entretanto, existem outros tipos de relagbes com as variaveis que sdo nao
lineares, como por exemplo, a regresséo polinomial e exponencial (KUTNER et
al., 2005).

Por meio da analise de regresséo linear multipla, sdo construidos modelos de
regressao linear multipla. A necessidade de se utilizar multiplas variaveis
independentes advém do fato de que os modelos de regressao linear com uma
Unica variavel independente, na maioria dos casos, sdo muito imprecisos ou
insuficientes para predizer uma variavel dependente (KUTNER et al., 2005).
Assim, adicionam-se mais variaveis independentes ao modelo a fim de explicar
0 restante da variacdo da variavel dependente que ndo € explicada com

apenas uma variavel independente.

De modo geral, um modelo de regresséo linear com k variaveis independentes

pode ser expresso por:

Y=ﬁ0+ﬁ1X1+ﬁ2X2 ++ﬁka+€ (215)
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onde Y € a variavel dependente, X; representa cada uma das variaveis
independentes, B, € o coeficiente linear, §; sdo os coeficientes angulares e ¢

representa o erro aleatorio nao explicado pelo modelo.

Na busca de mudltiplas variaveis que expliguem o mesmo fendmeno (Y),
comumente utilizam-se variaveis que podem ser altamente correlacionadas
entre si, o que pode atrapalhar o poder de explicacdo das variaveis
independentes  individualmente. Esse €& o chamado efeito de
multicolineariedade. A multicolineariedade pode ser identificada simplesmente
observando se as variaveis independentes sdo altamente correlacionadas entre
si, com um coeficiente de correlacdo acima de 0,8 para uma correlacédo positiva
e um coeficiente de correlacdo abaixo de -0,8 para uma correlacdo negativa
(FARRAR; GLAUBER, 1967). Entretanto, medidas mais precisas de
multicolineariedade foram desenvolvidas, como por exemplo, o fator de inflacdo
da variancia (VIF). O VIF mede quanto a variancia dos coeficientes de
regressao € inflada quando as variaveis independentes ndo sdo linearmente
relacionadas. Quando a multicolineariedade é identificada, devem-se utilizar
medidas para amenizar seus efeitos. Entre essas medidas, estd a
transformacao das variaveis independentes. O principal tipo de transformacao
para amenizar a multicolineariedade é centrar as variaveis independentes em
suas respectivas médias (KUTNER et al., 2005). Reduzir o efeito da
multicolineariedade é especialmente importante quando existe a presenca de
uma variavel independente composta pela interagdo entre duas variaveis que

fazem parte do modelo.

Os modelos de regressao linear podem ser avaliados por meio de medidas
descritivas de associagdo linear, como o coeficiente de determinagdo (R?) e o
coeficiente de correlacdo (r). A medida de associacdo R? pode ser definida
como a reducao proporcional da variacdo total de Y associada ao uso dos
preditores X. Assim, quanto maior o R%, maior é a reducdo da variacdo de Y. O

R? ¢é definido por:

24



B SQE

RE=1-<or5 (2.16)
onde,
— - _ V2
SQE = ;m 7) (2.17)
e,
0
_ T2
SQTO = ;(Yl 8| (2.18)

sendo que Y; representa o valor observado i da variavel dependente, Y; é o seu
valor estimado e Y é a média dos valores observados da variavel dependente.
O R? variade 0 a 1, e pode ser expresso na forma de porcentagem. O r mede
a associacao linear entre duas variaveis. O r varia de -1 até 1, sendo que uma
correlacdo negativa é forte ao se aproximar de -1; e uma correlacao positiva é
forte ao se aproximar de 1 (KUTNER et al., 2005). De fato, para regressdes
simples, o R? equivale ao quadrado do r. Para regressdes lineares mdltiplas, o

r perde sua utilidade.
2.5.1. Interacdes em Modelos de Regressdo Multipla
Em um modelo de regressédo mdltipla, como o representado por:

Y =By + B1X1 + B2X; (2.19)

os coeficientes B, e B, explicam a relacao individual entre cada variavel (X, e
X,) do modelo e a variavel dependente (Y). Entretanto, os g, e B, nao
descrevem qual a relacéo entre a interacao (produto) entre as variaveis X; e X,
e a variavel dependente Y. Muitas vezes a interacdo entre variaveis de um

modelo de regressao multipla pode suprimir ou potencializar o efeito que uma
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variavel independente exerce em uma varidvel dependente. Essa interacdo

pode ser expressa ha seguinte forma:

Y = Bo + B1X1 + X5 + f3X1X; (2.20)

Assim, o coeficiente 5 expressa a importancia da interacdo entre as variaveis
X, e X, na estimacao da varidvel Y. Se B for positivo a interacdo das variaveis
aumenta Y. Se S5 for negativo, a interacdo entre as variaveis diminui Y (AIKEN;
WEST, 1991). Por exemplo, sabe-se que o conteudo de umidade do solo
potencializa o efeito que a chuva exerce no escoamento superficial. Se um
modelo onde Y é o escoamento superficial for construido, espera-se que 0 S5

oriundo da interagé@o entre a umidade e a chuva seja positivo.

Apesar das interagcbes muitas vezes aumentarem o poder de explicacdo dos
modelos, a interpretacdo dos modelos se torna mais complexa. Uma alternativa
para interpretacdo de modelos de regressao envolvendo interacdes é a criacdo
de graficos onde as variaveis envolvidas na interacdo sdo consideradas 0s
eixos X e Y e a varidvel dependente um eixo Z. Outra analise gréfica
interessante € a geracdo de graficos de linha onde o eixo Y é a variavel
independente e o X € uma variavel envolvida na interacdo, sendo que a outra
variavel da interacdo € mantida constante em valores minimos, médios e
maximos. Este tipo de analise é chamada de Simple Slope (AIKEN; WEST,

1991).

Ao adicionar um termo de interacdo em um modelo de regressao mdltipla, a
interpretacdo dos coeficientes das variaveis independentes isoladas (main
effects) envolvidas torna-se ainda mais complexa, pois os valores dos seus
respectivos B, podem mudar drasticamente, inclusive até de sinal. Isso
acontece porque em um modelo com interagbes, 0s [, apresentam outro
significado. Em um modelo sem interagbes, utilizando a formula sintética da
Equacéo 2.20 como exemplo, o ; representa a mudanca de Y quando o valor

de X; é alterado em uma unidade mantendo-se X, fixo. Da mesma maneira, 0
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B, representa a mudanca de Y quando o valor de X, é alterado em uma
unidade mantendo-se X; fixo. Por outro lado, em um modelo com interacdo, os
coeficientes de X; e X, expressam uma relacdo condicional entre Y e valores
especificos de X; e X, (JACCARD; TURRISI, 2003).

2.5.2. Selecédo de Variaveis

Muitas vezes se dispbe de um numero elevado de varidveis que
potencialmente poderiam explicar o comportamento de uma variavel
dependente. A selecdo de variaveis constitui uma etapa fundamental na busca
do modelo que melhor represente a variavel dependente. Esta selecdo € quase
sempre bastante onerosa, principalmente em modelos com muitas variaveis.
Isso porque para qualquer p —1 varidveis independentes, 2P~! modelos
diferentes podem ser construidos. Essa selecao pode ser realizada de maneira
manual, baseada em conhecimento prévio do analista sobre as variaveis
independentes utilizadas, ou ainda de maneira automatica. Os métodos
automaticos mais conhecidos sdo a busca exaustiva e 0 passo-a-passo
(stepwise), que pode ser crescente (forward) ou decrescente (backward). O
método de busca exaustiva testa todas as 2P~! combinacdes de variaveis
independentes e escolhe o melhor modelo de regressdo baseado em algum
critério estatistico. Ja o0 método de selecdo passo-a-passo crescente (forward
stepwise) comeca com um modelo com apenas uma variavel independente,
adiciona outra variavel independente, e com base em algum critério estatistico,
sucessivamente seleciona a melhor combinag¢do de variaveis independentes
para compor o modelo. O método de passo-a-passo decrescente (backward
stepwise) também funciona de maneira semelhante, porém comega com um
modelo completo, ou seja, com todas as p — 1 variaveis independentes,
retirando-se uma varidvel por vez até se chegar na melhor combinacdo de
variaveis independentes (KUTNER et al., 2005).

Para facilitar o processo de seleg¢édo de variaveis, diversos critérios estatisticos

foram desenvolvidos, e alguns exemplos serdo descritos a seguir, de acordo
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com Kutner et al. (2005). O R?, descrito na Equacéo 2.4, é comumente utilizado
como um critério de selecao de variaveis, porém € uma forma muito simples de
analise, uma vez que esse critério tende a inflar-se de acordo com o nimero de
variaveis independentes envolvidas no modelo. Para contornar esse problema,

0 R? ajustado (R2) foi desenvolvido, sendo definido por:

~ (n - 1) SQE

R2=1 —_
@ p—1)SQTO

(2.21)
onde n € o numero de observacfes e p € o numero de parametros do modelo.
Ao adicionar uma variavel no modelo, o RZ pode diminuir se essa variavel ndo
contribuir suficientemente para sobrepor o efeito da perda de um grau de
liberdade. Outros critérios que levam em conta o numero de variaveis no
modelo sdo o Akaike’s Information Criterion (AIC) e o Schawarz’ Bayesian
Criterion (SBC), sendo que ambos os critérios aumentam seus valores se uma
variavel adicionada no modelo contribuir favoravelmente para o modelo. O
critério Mallows’ C, € baseado no SQTO, sendo que valores menores e
préximos de p indicam uma melhora no modelo. Por fim, o Prediction Sum of
Squares (PRESS) € uma medida de quanto os valores estimados por um

modelo podem predizer a variavel dependente observada (Y).

Uma vez que o melhor modelo é encontrado, faz-se necessaria a realizacédo de
algumas andlises diagndsticas, como por exemplo: por meio de gréaficos de
dispersédo (valores de Y observado versus estimado), graficos dos residuos
padronizados, gréaficos de normalidade (Q-Q plots), entre outros. Espera-se que
um bom modelo tenha residuos com varidncia constante e que sejam
normalmente distribuidos. Para testar se a varidncia dos residuos é constante,
usualmente € utilizado o teste de Breusch-Pagan, sendo definido pela

estatistica:

2
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sendo que,
SQR =Y (%,-7)" (2.23)
2

Se os valores de X2, forem baixos, aceita-se a hipdtese de que a variancia dos
residuos é constante (BREUSCH; PAGAN, 1979).

Ja para testar se os residuos de um modelo sdo normalmente distribuidos é

utilizado o teste de Shapiro-Wilk. A estatistica do teste é definida por:

Qi a;Yy)?
W=cg—-—== 2.24
- 77 (224
sendo que a; sdo constantes definidas por:
m'y1
(ai, ..., ap) = (2.25)

1
(m'V-1v-1m)2

sendo que m sdo os valores esperados da estatistica de ordem da distribuicéo
normal padrdo e ¥V é a matriz de covariancia. Nesse caso, espera-se que W
tenha valores pequenos para se garantir a normalidade dos residuos
(SHAPIRO; WILK, 1965).

2.5.3. Modelos de Regressédo Mdultipla em Hidrologia

Modelos de regressdao multipla tém sido utilizados amplamente no campo da
hidrologia. Barbarossa et al. (2017) estimaram a vazdo anual média para 1885
bacias hidrograficas distribuidas pelo globo por meio de variaveis como area da
bacia, declividade, elevacgéo, precipitacéo e temperatura do ar, e atingiram um
R? de 0,89. Kroll e Song (2013) estudaram o papel da multicolineariedade em
modelos de regressdo hidrologicos e concluiram que o papel da
multicolineariedade nos resultados de tais modelos depende do numero de

observacdes. Reis, Pons e Lopes (2016) desenvolveram um sistema de alerta
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de inundagdo que estima o nivel fluviométrico de uma estagdo com
antecedéncia de até 4 horas, por meio de um modelo de regressao polinomial,
para o municipio de Itajuba em Minas Gerais. Por fim, Trudeau e Richardson
(2016) estimaram a resposta do escoamento a urbanizacdo para eventos de 27
bacias por meio de modelos de regresséo, na provincia de Ontério no Canada.
Seus resultados indicaram que o volume total e a aceleracdo da vazédo sao

fortemente influenciados pela urbanizacao.
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3 MATERIAL E METODOS

A Figura 3.1 ilustra as principais etapas da metodologia deste trabalho. De
maneira resumida, os dados do SRTM-MDE foram utilizados para extracdo das
bacias hidrograficas e suas caracteristicas fisiograficas, como drenagem e
distancia de propagacgdo. As imagens do OLI/Landsat 8 foram utilizadas para
classificacdo do uso e cobertura da terra. O mapa de solos, juntamente com o
SRTM-MDE e o mapa de uso e cobertura da terra, foram utilizados para gerar
o mapa do SCS-CN. Os dados hidrometeorologicos foram utilizados para
validar as estimativas de chuva do GPM/IMERG e realizar a selegcédo e
separacao dos eventos de escoamento superficial acentuado. A partir desses
dados, foram gerados os acumulados de chuva, chuva efetiva e AMC para
cada evento selecionado. Os indices da andlise espago-temporal (I, I, I,)
também foram calculados para cada evento. Por fim, foram realizadas duas
analises de regressdo linear. uma com base nos indices de variabilidade

espaco-temporal da chuva e outra da chuva efetiva.
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Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia adotada.
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3.1. AREA DE ESTUDO

A area de estudo é composta por quatro bacias hidrograficas selecionadas com
base na fisiografia e caracteristicas de superficie. As bacias hidrogréficas foram
definidas pela area montante de suas respectivas estacfes fluviométricas. As
bacias hidrogréaficas utilizadas neste estudo séo: bacia do Rio Itajai Mirim (W1)
com 1.208 km?, uma secdo da bacia do Rio do Peixe (W2) com 1.646 km?
bacia do Rio Pelotinhas (W3) com 1.154 km? e uma sec&o da bacia do Rio
ltajai do Oeste (W4) com 663 km? Todas as bacias hidrograficas estdo
localizadas na regi&o Sul, no Estado de Santa Catarina (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Mapa de localizacdo da &rea de estudo.
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Fonte: Producéo do autor.

A escolha das bacias da érea de estudo também levou em conta a area das
bacias, da ordem de 1,000 km?, para que fosse possivel realizar uma analise
de variabilidade por meio das estimativas de chuva do GPM/IMERG, que
apresenta uma resolucdo espacial de 5 km. Ou seja, para que fosse possivel
analisar um numero minimo de células do GPM/IMERG para cada bacia.
Buscou-se também elencar bacias com caracteristicas distintas com intuito de
aumentar a robustez do modelo de regressao elaborado. Assim, o modelo
poderia ser aplicado para uma maior gama de bacias hidrograficas. Essas
caracteristicas foram forma (alongada e circular), uso e cobertura da terra, tipo
de solo e gradiente altimétrico. Escolheram-se bacias dentro do estado de
Santa Catarina pela disponibilidade de dados geograficos do tipo e condicdo do
solo em escala apropriada, bem como da grande disponibilidade de dados
hidrometeorolégicos.
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3.1.1. Geologia, Solos e Aspectos Fisiograficos

A geologia é invariante, na escala considerada, para as bacias W2 e W3,
sendo composta por basalto da formacdo Serra Geral. Enquanto que a
geologia das bacias W1 e W4 é mais diversa, composta principalmente por
rochas sedimentares clasticas formadas por sedimentos de textura fina, como
os argilitos, siltitos e folhelos. Na bacia W1, ainda sdo encontradas rochas
metamaorficas, como 0s metarritmitos e ortognaisses e rochas igneas como os
granitos (CPRM, 2004).

O tipo de solo predominante na bacia W1 € o Neossolo Litdlico (Ra), seguido
dos Cambissolos (Ca) presentes na area de cabeceira da bacia. Nessa bacia,
existe ainda a presenca dos Argissolos (Pva). Na bacia W2, os solos mais
encontrados sdo do tipo Latossolo (TBa, TBRe e LBRa), porém ainda é
expressiva a ocorréncia de Neossolos Litdlicos (Re) e Cambissolos (Ca). Na
bacia W3 o tipo de solo predominante é o Cambissolo (Ca), com presenca de
Neossolos Litdlicos (Ra e Rd) na cabeceira e préximo do exutério, bem como
de Latossolos (TBa) na por¢cao média da bacia. Por fim, a bacia W4 apresenta
como tipo de solo predominante o Neossolo Litélico (Ra), seguido do
Cambissolo (Ca). Nos vales fluviais € expressiva a presenca de Gleissolos
Pouco Humicos (HGPd) (Figura 3.3) (EMBRAPA, 2004; 2006).
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Figura 3.3 — Mapa de solos das bacias em andlise.
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Alguns aspectos fisiograficos das bacias em estudo estédo listados na Tabela
3.1. O indice de Sinuosidade (I;) foi utilizado para caracterizar o grau de
sinuosidade do canal principal das bacias. O I; € definido pela razdo entre o
comprimento do canal principal (L.) e o comprimento vetorial entre a nascente
do canal principal e o seu exutorio (L,). O indice varia entre 1 e 4, porém
valores maiores que 4 podem ser encontrados. Um I maior que 1,5 indica que
a bacia tem um canal sinuoso (LEOPOLD; WOLMAN; MILLER, 1964;
SCHUMM, 1977). Todos os canais principais foram classificados como
sinuosos (Tabela 3.1), entretanto a bacia W2 apresenta um grau de
sinuosidade muito maior que as outras bacias. A Razao de Circularidade (R,)
foi utilizada para caracterizar a forma das bacias hidrograficas. A R, é definida
pela razdo entre a area da bacia hidrografica (4A) e a area de uma
circunferéncia de igual perimetro (4.). O R, varia entre 0 e 1, sendo que quanto

mais proximo de 1, mais a forma da bacia se aproxima a de uma circunferéncia
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(GRAY, 1961). As bacias W1 e W3 as menores R, indicando que sédo bacias
mais alongadas. Enquanto que as bacias W2 e W4 s&o mais circulares (Tabela
3.1). O gradiente altimétrico (S) € maior para a bacia W1 e W4, sendo menor
para as bacias W2 e W3. O S € um indicativo da energia cinética de um canal
fluvial (BAGNOLD, 1966).

Tabela 3.1 — Aspectos fisiogréficos das bacias em analise.

Bacia L [km] R, I S [m]
W1 134 0,231 2,033 1.009
W2 124 0,398 3,505 580
W3 118 0,289 1,828 581
w4 51 0,347 2,125 883

Fonte: Producgé&o do autor.
3.1.2. Clima e Sistemas Atmosféricos

O clima das bacias W1 e W4 ¢é classificado, de acordo com Kdppen (1918),
como temperado sem estacdo seca, com verdo quente (Cfa) e verdo ameno
(Cfb) nas areas de cabeceira. As bacias W2 e W3, por estarem localizadas no
Planalto Catarinense, estdo inteiramente inseridas no tipo climatico Cfb. A
chuva das quatro bacias € bem distribuida ao longo do ano. Entretanto, a
chuva é ligeiramente maior nos meses de primavera e verdo (Figura 3.4). O
total acumulado anual € em torno de 1.600 mm (PANDOLFO et al., 2002).
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Figura 3.4 - Climogramas de duas estacbes meteorologicas: uma em Sao
Joaquim/SC, representando as bacias W2 e W3, e outra em
Camborit/SC, representando as bacias W1 e W4.
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O principal sistema atmosférico atuante na primavera sdo os Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCM), que transportam umidade advinda do
Norte da Argentina (Figura 3.5a). No verdo, existe a atuacdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que traz umidade da regido amazénica
(Figura 3.5b). Também no verdo, 0s sistemas convectivos locais s&o
responsaveis pela producdo dos maiores acumulados de chuva (Figura 3.5c).
Ja as frentes frias geram instabilidade durante todo o ano, porém sdo mais
intensas nos meses de inverno (MONTEIRO, 2001) (Figura 3.5d). De acordo
com Garreaud (2000) e Rodrigues, Davide e Sugahara (2004), as frentes frias
sdo os sistemas atmosféricos de escala sindptica mais recorrentes na regido
Sul da América do Sul, ocorrendo uma vez a cada uma ou duas semanas.
Esse sistema atmosférico € o principal responsavel pela boa distribuicdo anual

de chuvas no Sul do Brasil.
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Figura 3.5 — Imagens do sensor infravermelho termal dos satélites GOES-10,12 e 13
representando os principais sistemas atmosféricos que atuam na area
de estudo: a) CCM, b) ZCAS, c) conveccéo local e d) frente fria. A
temperatura representada nas imagens indica o desenvolvimento
vertical das nuvens, quanto mais frio o topo da nuvem maior € o
desenvolvimento vertical.

Fonte: Producéo do autor.
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3.2. MATERIAIS

Os materiais utilizados neste estudo estdo resumidos na Tabela 3.2. As

proximas sec¢des contam com uma breve descricdo de cada tipo de dado, com

excecao do GPM/IMERG que jé& foi discutido previamente na se¢éo 2.1.

Tabela 3.2 — Caracteristicas dos dados utilizados neste trabalho.

Dado Variavel Domln'lo Dominio Agéncia Portal online
Espacial Temporal
Estacéo Chuva l:eml\;IZiZ i}l: , Nttp:/imapas-
Pluviométrica [mm] Pontual 2015 a Abril ANA hidro.ana.gov.br/Usuario/m
Estacao Vazéo 1§eml\;lr;ii ii: ’ Dittp://mapas-
Fluviométrica [m3/s] Pontual 2015 a Abril ANA hidro.ana.gov.br/Usuario/m
de 2016 apa.aspx
. . 1 arco- )
SRTM-DEM Altimetria segundo (~ Fev. 2000 USGS http://earthexplorer.usgs.qgo
[(m] v/
30 m)
Reflectancia Imagens de http://earthexplorer.usgs.qgo
OLl/Landsat8 de Superficie 30m 3016 USGS v/ = B US04
[0,0001] -
NUmero 5 m (pan) Imagens de http://www2.dgi.inpe.br/CD
PAN/CBERS4 Digital [ ] e10m 2016 INPE/CNSA SR/
3 h, de Maio
GPM /IMERG Chuva 5 km de 2015 a NASA https://pmm.nasa.gov/data-
[mm] Abril de access/downloads/gpm
2016
“sﬁfiﬂi de Tipo de Solo | 1:250.000 2004 EMBRAPA | EMBRAPA (2004)

Fonte: Producéo do autor.

Foram utilizados os softwares a seguir para o processamento dos dados:

e para os dados geoespaciais, ArcGIS, Envi e TerraHidro;

e para a classificacdo do uso e cobertura da terra, Envi e plataforma R;

e e para a modelagem da chuva efetiva, analise espaco-temporal e

analise de regressdo multipla, plataforma R.

39


http://mapas-hidro.ana.gov.br/Usuario/mapa.aspx
http://mapas-hidro.ana.gov.br/Usuario/mapa.aspx
http://mapas-hidro.ana.gov.br/Usuario/mapa.aspx
http://mapas-hidro.ana.gov.br/Usuario/mapa.aspx
http://mapas-hidro.ana.gov.br/Usuario/mapa.aspx
http://mapas-hidro.ana.gov.br/Usuario/mapa.aspx
http://earthexplorer.usgs.gov/
http://earthexplorer.usgs.gov/
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3.2.1. Dados Hidrometeoroldgicos

Neste estudo, em funcdo da necessidade de se utilizar dados
hidrometeorolégicos com intervalo temporal menor que o diario, foram
utilizados dados de pluviografos e linigrafos automaticos transmitidos por meio
de telemetria. Os dados apresentam uma resolugéo temporal que varia de 15
minutos a uma hora. Existem trés tipos de pluvidgrafos automaticos utilizados
pela ANA: o de boia, balanca e cubas basculantes. Ja os linigrafos, sdo do tipo
de boia, instalados dentro de um tubo tranquilizador, e de presséao (ANA, 2014).
De maneira complementar, também foram utilizados dados de um pluviégrafo
automético (Botuver4d — 2392) disponibilizado pela EPAGRI/CIRAM. Os
pluviografos e linigrafos utilizados neste estudo estdo representados no mapa
da Figura 3.6.

Figura 3.6 — Mapa de localizacdo dos pluviografos e linigrafos utilizados neste estudo.
Todos os linigrafos contam com a presenca de pluviégrafos na mesma
localizagéo.
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Fonte: Producéo do autor.
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3.2.2. Dados SRTM-MDE

O SRTM contem sensores ativos que emitem e adquirem radiacdo na faixa
espectral do micro-ondas. As informacfes altimétricas do SRTM-MDE foram
adquiridas por meio de interferometria. Essa técnica mede a diferenca de fase
entre duas imagens adquiridas com geometrias ligeiramente diferentes. No
caso do SRTM, as duas imagens sao adquiridas em um Unico imageamento,
pois a plataforma conta com dois interferdbmetros. Vale ressaltar, que o SRTM é
um radar de abertura sintética (SAR), que conta com um interferémetro na
banda C (centrada em 5,3 GHz) e outro na banda X (centrada em 9,6 GHz)
(VAN ZYL, 2001).

Os dados altimétricos do SRTM da banda C foram escolhidos por apresentar
uma melhor precisdo vertical, dentre outros produtos topograficos de
sensoriamento remoto gratuitos. Além disso, o SRTM-MDE apresenta uma
melhor estimativa de descritores topograficos de suma importancia para
hidrologia (LUDWIG; SCHNEIDER, 2006; RENNO et al., 2008; SHARMA;
TIWARI, 2014).

3.2.3. Dados Landsat 8 e CBERS-4

O satélite Landsat 8 faz parte da Landsat Data Continuity Mission (LDCM). O
LDCM conta com o langcamento de 8 satélites e com a previsdo de lancamento
do Landsat 9 em 2020. O primeiro satélite da série (Landsat 1) foi lancado em
1972. O Landsat 5 foi o satélite com o maior tempo de vida, imageando a
superficie da Terra por cerca de 29 anos continuos. O Landsat 8 foi lancado
em Fevereiro de 2013 em uma Orbita quase circular, quase polar e sol-
sincrona, a uma altitude de 705 km, o que permite um tempo de revisita de 16
dias (IRONS; DWYER; BARSI, 2012).

O satélite Landsat 8 conta com dois sensores em seu payload, o Operational
Land Imager (OLI) e o Thermal Infrared Sensor (TIRS). No presente estudo

foram utilizadas apenas imagens geradas pelo sensor OLI. As principais
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caracteristicas do sensor OLI estdo apresentadas na Tabela 3.3, na qual sédo
comparadas com as caracteristicas do sensor antecessor, o Enchanced
Thematic Mapper Plus (ETM+) a bordo do Landsat 7 (BARSI; MARKHAM;
PEDELTY, 2011).

Tabela 3.3 — Caracteristicas do sensor OLI|/Landsat 8.

Banda Intervalo Espectral [um] Resolugéo Espacial [m]
Coastal Aerossol 0,43-0,45 30
Blue 0,45-0,51 30
Green 0,53-0,59 30
Red 0,64-0,67 30
NIR 0,85-0,88 30
SWIR 1 1,56-1,65 30
SWIR 2 2,10-2,30 30
PAN 0,50-0,68 15
Cirrus 1,36-1,38 30

Fonte: Barsi, Markham e Pedelty (2011).

Os dados do OLl/Landsat 8 podem ser disponibilizados em numero digital
(niveis de cinza) ou corrigidos para reflectancia de superficie. O USGS usa o
algoritmo Landsat Ecosystem Disturbance Adaptative Processing System
(LEDAPS), que é baseado no modelo de transferéncia radiativa Second
Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum Vectorial (6SV), para
corrigir as imagens para reflectancia de superficie. Os dados de reflectancia de
superficie do OLl/Landasat 8 explicam entre 95% e 99% da variancia dos
dados de reflectancia de superficie do Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS). Quando comparado com os dados medidos in
situ, do Aerosol Robotic Network (AERONET), o poder de explicacéo € de 82%
(VERMOTE et al., 2016). Optou-se por utilizar os dados de reflectancia de
superficie do OLI/Landsat 8 para facilitar a selecdo das amostras utilizadas na
classificagdo do uso e cobertura da terra, uma vez que somente por meio
dessa grandeza fisica é possivel compreender o comportamento espectral dos
alvos na superficie terrestre. As caracteristicas das cenas utilizadas sé&o

apresentadas na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Cenas do sensor OLl/Landsat 8 utilizadas para classificacdo do uso e
cobertura da terra.

Bacia Orbita Ponto Data Imagem
w1 221 79 16/04/2016
W2 220 79 12/06/2016
W3 221 79 02/05/2016
w4 221 79 02/05/2016

Fonte: Producéo do autor.

Para realizar a avaliacdo da classificacdo do uso e cobertura da terra (imagem
de referéncia) foram utilizadas imagens adquiridas pelo sensor PAN do satélite
China Brazil Earth Resources Satellite 4 (CBERS-4). O satélite CBERS-4 faz
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parte de um acordo de cooperacgédo entre o Brasil e a China, no qual ja langou
ao todo 5 satélites (CBERS-1, 2, 2B, 3 e 4). Entretanto, o CBERS-3 néo esta
em operacdo, pois saiu de Orbita por um problema no terceiro estagio de
lancamento do foguete Longa Marcha 4B. O lancamento do CBERS-4 foi,
entdo, adiantado para o dia 7 de Dezembro de 2014, e o satélite esta em Orbita
desde entdo. O satélite CBERS-4 conta em seu payload com 0s seguintes
sensores: Camera Pancromatica e Multiespectral (PAN), Camera Multiespectral
Regular (MUX), Imageador Multiespectral e Termal (IRS) e Camera de Campo
Largo (WFI) (PINTO et al., 2016). Outras caracteristicas dos sensores
presentes no CBERS-4 podem ser encontradas em:

http://www.cbers.inpe.br/sobre satelite/cameras imageadoras cbers3e4.php.

As caracteristicas do sensor PAN estao resumidas na Tabela 3.5. As cenas do

sensor PAN/CBERS-4 utilizadas neste estudo estdo resumidas na Tabela 3.6.

Tabela 3.5 — Caracteristicas do sensor PAN/CBERSA4.

Banda Faixa Espectral [pm] Resolucéo Espacial [m]
Pancromética 0,51-0,85 5
Verde 0,52-0,59 10
Vermelho 0,63-0,69 10
Infravermelho Préximo 0,77-0,89 10

Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2017).
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Tabela 3.6 — Cenas do sensor

classificacao.

PAN/CBERS4 utilizadas no processo de avaliacdo da

Bacia Orbita Ponto Data

w1 157 131 01/07/2016
W1 157 132 01/07/2016
W2 156 130 30/01/2016
W2 156 130 20/09/2016

Imagem
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Tabela 3.6 — Concluséao.

w2 156 131 04/07/2016
W3 158 130 28/06/2016
w4 157 130 22/08/2016

Fonte: Producéo do autor.
3.2.4. Mapa de Solos

O levantamento dos solos de Santa Catarina foi realizado pela EMBRAPA
numa escala de execucdo de 1:250.000. Para realizacdo do mapeamento
foram utilizadas aerofotos na escala de 1:70.000 e folhas planimétricas nas
escalas de 1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000. Em conjunto, ainda foram
realizados 82 perfis de solos, com o auxilio de 267 amostras extras e 42

amostras para avaliacdo da fertilidade em laboratério (EMBRAPA, 2004).
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3.3. PROCESSAMENTO DOS DADOS

A seguir sdo descritos os procedimentos metodoldgicos utilizados neste
trabalho. Inicialmente, sdo discutidos aspectos gerais do processamento de
dados geoespaciais (secao 3.3.1). A classificagdo do uso e cobertura da terra
discutida na secado 3.3.2. Em seguida, na se¢do 3.3.3, sdo descritos 0s
processos de selecdo de eventos e separacdo do escoamento superficial. O
processamento e validacdo das estimativas de chuva do GPM/IMERG séo
apresentados na sequéncia (secdo 3.3.3), para que entdo seja possivel

descrever o processo de modelagem da chuva efetiva (segéo 3.3.4).

3.3.1. Extracdo da Bacia Hidrogréfica, Drenagem e Distancia de

Propagacéo

A extracdo dos limites da bacia hidrogréfica e da rede de drenagem foram
realizadas por meio da plataforma TerraHidro. A extragdo das quatro bacias
hidrograficas foi baseada na é&rea montante das estacfes fluviométricas
analisadas (Figura 3.2). A plataforma TerraHidro utiliza uma abordagem
diferenciada para resolver o problema de depressées espurias em dados
altimétricos. Inicialmente, o algoritmo do TerraHidro tenta eliminar as
depressdes espurias por meio da média dos oito vizinhos do espaco celular
considerado. Se a depressao ainda nao € eliminada, € utilizado o algoritmo
Priority First Search. Esse algoritmo busca um caminho alternativo entre a
depressao e uma célula de menor elevacdo. Isso contribui para geracdo de
drenagens mais consistentes (ROSIM et al., 2013).

Baseado no SRTM-MDE corrigido para depressdes espurias, foi utilizado um
método proposto por Banon et al. (2013) para extracdo da drenagem, que
também esta implementado na plataforma TerraHidro. Esse método utiliza,
além da direcdo de fluxo local (LDD), caracteristicas morfométricas para

extracdo da drenagem. O método € particularmente interessante, pois

consegue determinar de maneira precisa o inicio de cada segmento de
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drenagem, em outras palavras, as nascentes de cada vertente da bacia

hidrogréfica.

Por fim, a extracdo da distancia de propagacao foi realizada no ambiente de
programacao IDL/ENVI. Um algoritmo foi desenvolvido para calcular a distancia
de propagacdo de cada celula (L;, ver equacgdo 2.14) dentro da bacia. O
algoritmo tem como parametros de entrada o LDD e a delimitacdo da bacia
hidrografica. Basicamente, o algoritmo calcula a distancia percorrida sobre a
vertente de cada uma das células até o exutério da bacia. Vale ressaltar que a

distancia de propagacdo (L;) € utilizada para calcular o indice locacional para

um passo de tempo (I, ;, Ver equacao 2.14).
3.3.2. Classificacdo do Uso e Cobertura da Terra

A classificacdo do uso e cobertura terra foi baseada no método proposto por Xu
(2007). Porém, outra abordagem, proposta por Deng, Wu e Cheng (2015), foi
adicionada ao método de Xu (2007) para auxiliar na classificacdo da classe
solo exposto. O método consiste na geracao de indices fisicos derivados de
imagens de sensores remotos para classificacdo dos alvos mais comumente

encontrados na superficie da Terra.

Para classificagcdo da vegetacdo (classes: floresta, pastagem e -culturas
agricolas), foi utilizado o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) calculado a partir das bandas do sensor OLI/Landsat 8:

NIR — RED

= — 3.1
NDVI NIR + RED S

Para classificacdo da classe corpos d’agua, foi utilizado o indice Modificado de
Agua por Diferenca Normalizada (MNDWI):
GREEN — SWIR1

= 3.2
MNDWI GREEN — SWIR1 3.2
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E para a classificacdo da area urbana, foi utilizado o indice de Area Construida
por Diferenca Normalizada (NDBI):
SWIR1 — NIR

= 3.3
NDBI SWIR1 + NIR (3:3)

Por fim, foi utilizado um indice proposto por Deng, Wu e Cheng (2015) para
classificacéo do solo exposto. O indice é chamado de Raz&o do indice de Solo

por Diferenca Normalizada (RNDSI):

NNDSI

RNDSI = NTC1

(3.4)

sendo que o NNDSI é a normalizacdo do indice de Solo por Diferenca
Normalizada (NDSI):
SWIR2 — GREEN

_ 3.5
NDSI SWIR2 + GREEN (3.5)

NNDSI — NDSI — NDSIpin 36
"~ NDSlpq5 + NDSILyin (3.6)

e 0o NTC1 é a normalizacdo da primeira componente (brightness) da
transformacao tasseled cap:
TC1 — TClpi

NTC1 = 3.7
TClygy + TClyin 3.7)

A transformacao tasseled cap € uma técnica de reducdo de dimensionalidade,
que consiste em eliminar a redundancia de dados multiespectrais de
sensoriamento remoto por meio da rotagcdo dos eixos de um espaco de
atributos, semelhante a Anéalise de Componentes Principais (ACP). No lugar de
autovetores, a tasseled cap utiliza coeficientes que dependem de
caracteristicas dos sensores para realizar a rotacdo dos eixos (CRIST;
CICONE, 1984). Neste estudo, foram utilizados os coeficientes gerados por

Baig et al. (2014) para o sensor OLI/Landsat 8.
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Cada um dos indices elaborados (NDVI, MNDWI, NDBI e RNDSI) € utilizado
como uma banda de um raster multibandas. Por meio de uma composicéo cor
natural (R4G3B2) das imagens utilizadas, foram extraidas amostras
manualmente para realizacdo de uma classificacdo supervisionada com uma
abordagem pixel-a-pixel. Um classificador por Maxima Verossimilhanga foi
utilizado para classificar o raster multibandas de indices fisicos baseado nas

amostras coletadas.

A classificacao foi avaliada por meio de uma matriz de confuséo e da exatidédo
global. Imagens do sensor PAN a bordo do satélite CBERS-4 foram utilizadas
como referéncia. Foi realizada uma composi¢ao de bandas R(4) G(3) B(2) com
as bandas multiespectrais (10 m de resolucdo espacial) que foram,
posteriormente, fusionadas a banda pancromatica (5 m de resolucédo espacial).
Os pontos de validacdo foram amostrados por meio de uma amostragem
aleatoria estratificada. A estratificacdo considerada sédo as classes de uso e
cobertura da terra. Foi amostrado um total de 160 pontos para cada cena
classificada. O numero de pontos foi definido de acordo com tamanho das
classes, sendo que para cada cena foram amostrados 10 pontos para a classe
agua, 15 pontos para a classe area urbana, 15 pontos para a classe cultura
agricola, 60 pontos para a classe floresta, 40 pontos para a classe pastagem e

20 pontos para a classe solo exposto.
3.3.3. Selecdo de Eventos e Separacdo do Escoamento Superficial

Os eventos foram selecionados com base na observacao dos hidrogramas de
cada bacia hidrografica. Foram escolhidos eventos com vazdo de pico
relativamente alta (maior que aproximadamente 50 m?/s), considerando o
periodo entre Maio de 2015 e Abril de 2016 (Figura 3.7). O periodo de analise
foi delimitado em concordancia com a disponibilidade de estimativas de chuva
do GPM/IMERG. A selecdo de eventos também levou em conta eventos que
ocorreram concomitantemente nas quatro bacias analisadas. N&o foram

considerados eventos com falhas nos dados de vazdo. A duragcédo do evento
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hidrolégico foi definida com base no T, (Equacdo 2.8), sendo que o inicio do
evento foi determinado como o ponto de inflexdo do hidrograma (ascensao da
curva) e o término por T}, (Figura 3.8) (SU, 1995; GONZALES et al., 2009). Por
sua vez, a duracéo dos eventos de chuva foi definida com base nos dados do
GPM/IMERG.

Figura 3.7 — Selecdo de eventos para as estacdes fluviométricas das bacias da area
de estudo entre Maio de 2015 e Abril de 2016. Os dados de vazéo
foram agregados para o passo de tempo diario para facilitar a
visualizacao.

4 8
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100 200 300 400 500 600

a
I

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 3.8 — O evento 7 para a bacia W1 esta representado em detalhe para ilustrar o
método de separacdo do escoamento superficial. @, € a vazédo de pico
[m®s], Q, é o escoamento de base [m%/s] e T, € o tempo de pico em
horas. A duracéo do evento é definida por T,, = T, + 2,67T, em horas.
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Fonte: Producéo do autor.

Para alguns eventos, com volumes de chuva menores, o modelo SCS-CN nao
gerou nenhuma chuva efetiva. Nesses casos, 0s eventos de chuva efetiva
foram desconsiderados da analise. Dessa forma, o niumero de observacfes
para realizacdo da andlise de regressao multipla variou de 56 para P e 47 para

QCTL'

Vale ressaltar que os dados de vazdo ndo passaram por andlise de
consisténcia, visto que todo evento que apresentou algum tipo de falha nos
dados também foi desconsiderado da analise. Isso foi realizado para preservar
o dado original, uma vez que o uso de métodos de preenchimento automatico

de falhas pode mascarar feicbes importantes do hidrograma, considerando que
esta € uma andlise baseada em eventos.

Com intuito de avaliar somente os processos hidrolégicos rapidos das bacias
hidrograficas, bem como para amenizar efeitos impostos pela hidrogeologia

local, os dados de vazdo foram separados em escoamento superficial e
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escoamento de base (Q,). O Q, foi considerado como a vazdo em m®s no
momento de subida do hidrograma. Dessa forma, para obtencdo do pico do
escoamento superficial (Q,) em m®s, a vazdo de pico observada pelas
estacBes fluviométricas (Q,ps) em m/s foi subtraida pelo Q, (Figura 3.8). Com
base no Q,, o escoamento superficial acumulado para um dado evento (Q.) foi
definido pela teoria do Hidrograma Unitario (ASCE, 1996). A equacao a seguir
mostra uma formula simplificada que calcula o escoamento superficial

acumulado (Q,) ja convertido em mm:

_1835Q, x T,

. j (3.8)

onde T, € o tempo de pico em segundos e A [m?] é a area da bacia

hidrografica. A conversédo foi realizada com objetivo de deixar o Q, com a
mesma unidade que a chuva e a chuva efetiva. O Q. [mm] foi considerada
como a variavel dependente (Y) na andlise de regressdo mdultipla, que sera

descrita na Secéo 3.5.
3.3.4. Validagéo das Estimativas de Chuva do GPM/IMERG

A validacao das estimativas de chuva do GPM/IMERG foi realizada com base
nas seguintes métricas: coeficiente de correlacéo (r), desvio padrao (o), Raiz
do Erro Quadratico Médio (REQM) e bias (TAYLOR, 2001; JIANG; ZHANG,; LI,
2016):

Z?:l(Po,l - ﬁo)(Pe,l - Fe)

(S (o= B (Ss(Pes — BY?)

_ (Po,l B }70)2
o= /W (3.10)

T =

(3.9)
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n
1
REQM = |~ (Poy = Poy)? (3.11)
=1

_ Z?:l(Pe,l - Po,l)

n
i=1 Po,l

bias

(3.12)

onde P,; € a chuva observada [mm] pelas estagbes pluviométricas para um
evento [; P,; é a chuva estimada [mm] pelo GPM/IMERG para um evento [; P, é
a média da chuva observada [mm] para todos os eventos analisados; P, é a
média da chuva estimada [mm] para todos os eventos analisados; e n € 0

numero de eventos.

A validagdo foi realizada com a chuva acumulada para cada evento. Cada
bacia contou com trés estacdes para validacdo (Figura 3.6). Para efeito de
comparacao, o dado do GPM/IMERG foi reamostrado por interpolacao bilinear
até o ponto da estacdo pluviométrica. Isso faz-se necessario porque se uma
estacdo esté localizada em uma célula com pouca chuva, porém esta proxima
de uma célula com muita chuva, a probabilidade dessa estacdo registrar um
acumulado alto de chuva é grande, e assim a validacdo pode apresentar
resultados ndo coerentes com a realidade. Por fim, foi utilizado um diagrama de

Taylor para sumarizar as métricas do processo de valida¢do (TAYLOR, 2001).
3.3.5. Modelagem da Chuva Efetiva (SCS-CN)

A chuva efetiva (Q.,) foi estimada pelo método SCS-CN. Os valores da curva
namero foram definidos pela intersec¢do do uso e cobertura da terra e do mapa
de solos, de acordo com a Tabela 3.7. O CN ainda foi corrigido pela declividade
de acordo com a Equagéo 2.5. Os dados de entrada de chuva (P) foram as
estimativas de chuva do GPM/IMERG, o que representa o acumulado de chuva
para 3 horas em mm. Até o célculo do S,,,, (Equacdo 2.2), todas as etapas
foram realizadas com uma resolucdo espacial de 30 metros, porém, no

momento da entrada do dado de chuva, o §,,,, foi reamostrado para a
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resolucéo espacial do GPM/IMERG de 5 km por meio da média zonal. Isso foi
realizado com intuito de manter valores das estimativas de chuva do
GPM/IMERG inalterados, e assim, 0 que poderia adicionar mais uma fonte de
incerteza. Nas células de borda da bacia, foi realizada a média apenas do S,,,x
contido dentro da bacia hidrografica. A reamostragem foi realizada com o
intuito de tornar ambas as informacBes espacialmente compativeis. Dessa
forma, a chuva efetiva (Q,,,) foi estimada como o acumulado de 3 horas (Figura
3.9).

Os valores da CN foram definidos pela tabulagcéo elaborada pelo United States
Department of Agriculture (USDA) e por Beven (2012), conforme a Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Curva numero (CN) para diferentes tipos de uso e cobertura da terra,
condicéo hidroldgica e grupo hidroldgico do solo.

Uso e coberturada Terra Condicéao Grupo hidroldgico do solo
Hidrologica AB CD

Agua - - - -100

Area Urbana Pobre 89 92 94 95

Culturas Agricolas Boa 61738184

Florestas Boa 25557077

Pastagens Média 4969 79 84

Solo Exposto Paobre 77 869194

Fonte: adaptado de USDA (1986) e Beven (2012).
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Figura 3.9 — Fluxograma das etapas necessarias para modelagem da chuva efetiva.
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Fonte: Producé&o do autor.
3.4. ANALISE DA VARIABILIDADE ESPACO-TEMPORAL

A anadlise da variabilidade espago-temporal da chuva e chuva efetiva foi
realizada com base nos indices I, (Equacdo 2.10), I, (Equacdo 2.12) e I,
(desenvolvido para este trabalho e descrito a seguir). Os indices sédo
calculados com base nas células do GPM/IMERG contidas nas bacias
hidrograficas em andlise. As células de borda, que tenham contato com os

limites das bacias, também foram consideradas.

O I, foi calculado diretamente com o dado do GPM/IMERG (P) e da estimativa
de chuva efetiva (Q.,). O I, utiliza P e Q., como dados de entrada, porém
também utilizada a distancia de propagacao (L;). O L; também foi reamostrado

para o tamanho da célula do GPM/IMERG (5 km) pela média zonal. Como uma
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alternativa para analisar a adveccdo dos sistemas atmosféricos, um novo
indice que utiliza um termo do I, também foi proposto. Esse indice foi nomeado
como indice de Adveccao (I,), sendo definido pela raz&o entre o Lycp; Minimo e
0 maximo (veja as Equagbes 2.13 e 2.14 para mais detalhes) de um
determinado evento:
Ipcp,ml’n
I, = T (3.13)
pcp,max
O Iy, define a localizacéo do centro de massa da chuva, ou chuva efetiva, em
relacdo ao centroide da bacia hidrografica. O I, foi proposto pensando no fato
de que se a chuva, ou chuva efetiva, apresentar muito movimento (adveccao)
dentro do periodo de duracdo de um evento, os valores minimos e maximos
irdo apresentar uma variacdo maior, assim o valor de I, diminuiria. Por outro
lado, se a chuva, ou chuva efetiva, se movimenta muito pouco, o I, aumentaria.

Por tratar-se de uma razéo, o I, variaentre O e 1.
3.5. ANALISE DE REGRESSAO MULTIPLA

Dois modelos de regressdo multipla foram elaborados. Um modelo estimou o
escoamento superficial por meio da variabilidade da chuva (P) e outro estimou
0 escoamento superficial por meio da variabilidade da chuva efetiva (Q.,). Os
modelos foram selecionados com base em um método de busca exaustiva que
testa todas as combinacbes possiveis de varidveis e seleciona o melhor
modelo com base no coeficiente de determinacéo ajustado R2 (Equagéo 2.22).
O modelo completo (com todas variaveis) para chuva foi definido pelas
variaveis independentes P'=P—-P, I,)=1,—-1,, I,'=1,—1,, 1I,/=1,—1I, e
AMC' = AMC — AMC, e uma variavel indicadora W (cujos valores podem ser 0
ou 1). Ja o modelo completo (com todas variaveis) para chuva efetiva &
definido pelas variaveis independentes Q' = Qen — Qeny Iy =1, — 15, 1) =1, —
I,1,)=1,—1, AMC' = AMC — AMC e uma variavel indicadora (W). Sendo que

P, Q.. I, I, I, e AMC sido as médias das respectivas variaveis. Tanto no
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modelo com a chuva, quanto no modelo com a chuva efetiva, foram
acrescentadas todas as interacdes de segunda ordem entre todas as variaveis,
totalizando assim 21 variaveis independentes a serem consideradas no

processo de busca exaustiva, para chuva:

Qe = Bo + 1P + Bol' + B3l + Buly' + BsAMC' + BW + B,P". 15’ (3.14)
+ BgP'. 1" + BoP'. 1, + B1oP' . AMC' + B P'.'W + B0, 1,
+ Bizly 1"+ Braly' . AMC' + Bysl,' W + Byl 1,
+ B0, AMC' + Bygl,'' W + Biol, . AMC' + Byol,' W
+ B AMC' . W + ¢

e para chuva efetiva:

Qe = Bo + B1Qcn’ + Bols' + B3l + Bala' + BsAMC' + BW + B,Qcr’. 1;"  (3.15)
+BsQcn’ It + BoQcn- 1o + B10Qcn - AMC' + B11Qcr/ W
+ B2l 1) 4 Bzl 1 + Bial, . AMC' + Bysl,' W
+ Biel, 1, + 171, . AMC' + Bygl,'.' W + Biol,'. AMC'
+ Booly' W + By AMC'. W + ¢

A variavel indicadora foi utilizada para fazer uma distincdo em relacdo a area
das bacias, sendo que W = 1 representa as bacias grandes (W1, W2 e W3) e
W = 0 a bacia pequena (W4). Para reduzir os efeitos de multicolinearidade, as
variaveis originais foram centradas as suas respectivas meédias, e

posteriormente foram realizadas as interacdes entre as variaveis.

O processo automatico de selecdo de variaveis, em modelos de regresséo,
muitas vezes produz resultados que podem néo fazer sentido fisico (WOOD;
CRERAR, 1985) ou que mantém variaveis nao significativas (p-valor > 0,05) no
modelo. Portanto, a escolha do modelo mais apropriado foi baseada no
conhecimento prévio dos processos hidrolégicos inerentes, bem como na
revisdo de literatura. Portanto, o algoritmo de busca exaustiva foi, na realidade,
utilizado como um meétodo de pré-selecdo das variaveis nos modelos de

regressdo. Neste estudo, foram selecionados modelos com até 5 variaveis
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independentes, sendo que foram analisados apenas os 5 melhores modelos de
1, 2, 3, 4, e 5 variaveis. Para testar se os residuos dos modelos de regressao
apresentavam variancia constante e eram normalmente distribuidos, foram
utilizados os testes de Breusch-Pagan (Equacdo 2.23) e Shapiro-Wilk
(Equagéao 2.25), respectivamente.

Com intuito de avaliar o desempenho dos modelos de regressdo ainda foi
realizada uma validacao do tipo bootstrap. Elencou-se esse tipo de validacdo
devido ao numero limitado de observacfes. A validacado bootstrap retira uma
observacdo da amostra analisada e repdem essa observagdo com outra
observacdo, por meio de um processo de reamostragem, e calcula alguma
métrica estatistica para cada observacdo excluida. Uma validacdo com
resultados satisfatérios é observada quando a métrica estatistica ndo varia
significativamente em relag@o ao valor da métrica do modelo original (KUTNER
et al., 2005). Neste estudo, foi utilizado um ndmero de reamostragem igual ao

namero de observacdes (bootstrap com reposi¢cao).
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4  RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados referentes: a validacdo das
estimativas de chuva do GPM/IMERG (sec¢é&o 4.1); do uso e cobertura da terra
(secdo 4.2); da modelagem da chuva efetiva (se¢do 4.3); dos indices de
variabilidade espacgo-temporal para chuva e chuva efetiva (secédo 4.4); e por

fim, da analise de regressdo multipla para chuva e chuva efetiva (secéo 4.5).
4.1. Validacdo do GPM/IMERG

O diagrama de Taylor, apresentado na Figura 4.1, sumariza as meétricas de
validacdo r, ¢ e REQM. Essas métricas também séo apresentadas na Tabela
4.1, juntamente com a estatistica bias. O r € utilizado para medir a
concordancia entre a chuva observada e a chuva estimada, sem levar em
conta a magnitude do erro. Ja& o REQM representa o erro total em mm,
independente da direcdo do erro (super ou subestimacado). Entretanto, o REQM
pode ser influenciado pelo g, pois um ¢ maior implica em um REQM maior
independente do erro associado, logo essa estatistica também é incluida no
diagrama da Figura 4.1. O bias é utilizado para representar a direcdo em que 0
GPM/IMERG erra; se for negativo o GPM/IMERG subestima a chuva, ja se for
positivo 0 GPM/IMERG superestima a chuva (JIANG; ZHANG,; LI, 2016).

Os coeficientes de correlacdo variaram entre 0,26 (W4) e 0,84 (W2). J4 o
REQM variou entre 22,72 mm (W3) e 67,75 mm (W4). O ¢ variou em torno de
20,23 mm (W4) e 44,73 mm (W3). Por fim, o bias apresentou apenas valores
positivos, 0s quais variaram entre 0,37 mm (W2) e 3,41 mm (W4), indicando
que o GPM/IMERG tem a tendéncia de superestimar os valores de chuva da
area de estudo (Figura 4.1). Entretanto, essa superestimacao é relativamente

baixa quando comparada a média do acumulado de chuva de 70,98 mm.
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Figura 4.1 —

Desvio Padrao [mm]

Diagrama de Taylor sumarizando as informagbes de validagdo do
GPM/IMERG. A distancia radial da origem representa o desvio padréo
da chuva observada. As linhas cinza representam o REQM. J4 o
coeficiente de correlacdo é representado pela posicdo azimutal dos
pontos.
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Fonte: Producéo do autor.
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Tabela 4.1 — Estatisticas de validagdo do GPM/IMERG.

Bacia Cédigo Est. T o[mm] | REQM [mm] | bias [mm]
W1 83900000 0,54 29,14 52,32 1,16
w1 2392 0,77 31,56 49,89 0,94
W1 83892990 0,77 28,90 44,54 0,97
W2 72806000 0,84 33,30 30,89 0,87
W2 72715000 0,34 27,16 26,07 0,37
W2 2650035 0,73 26,56 25,92 0,42
W3 70150000 0,52 25,97 32,56 0,73
W3 70305000 0,84 30,13 22,72 0,51
W3 70610000 0,62 44,73 34,19 0,63
W4 83029900 0,26 20,22 38,90 0,50
w4 83349600 0,61 27,00 38,19 1,06
W4 83050000 0,58 21,78 67,75 3,41

Fonte: Producgé&o do autor.

O GPM/IMERG obteve a melhor estimativa de chuva para a bacia W3. Por
outro lado, a bacia W4 apresentou as piores estimativas. Com base na Figura
4.1 e Tabela 4.1, pode-se observar que o GPM/IMERG apresentou uma
tendéncia de superestimacdo, sendo mais evidente para as bacias W1 e W4.
De maneira semelhante, Guo et al. (2016) encontraram que o produto ndo
calibrado do GPM/IMERG, o mesmo utilizado neste estudo, apresenta uma
superestimacdo para um estudo realizado no norte da China, por meio de
estimavas diarias. Para diferentes regibes da China, foram encontrados
coeficientes de correlacéo entre 0,21 e 0,88 e com um REQM centrado no dado
de referéncia entre 0,38 mm e 2,0 mm. O REQM centrado no dado de
referéncia para este estudo variou entre 0,64 mm (W3) e 2,20 mm (W4).
Prakash et al. (2016), em um estudo realizado na India, também encontram
uma superestimacdo do GPM/IMERG, por meio das estimas de 30 minutos

acumuladas para um periodo de um dia. As estatisticas na india também foram
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similares a encontradas neste estudo, sendo que o r variou entre 0,40 e 0,80 e

0 REQM centrado no dado de referéncia entre 1,30 mm e 1,60 mm.

A acuréacia do GPM/IMERG foi maior para bacias com relevo suave, como as
bacias W2 (gradiente altimétrico S = 580 m) e W3 (S = 581 m). Para as bacias
com relevo mais complexo, W1 (S = 1.009 m) e W4 (S = 883 m), as estimativas
de chuva do GPM/IMERG apresentaram uma acuracia pior. Kim et al. (2017)
também constataram que as estimativas de chuva do GPM/IMERG sdo mais
confiaveis em areas de relevo suave da Coréia do Sul e Japédo. Vale ressaltar,
gue o processo de validacéo é importante para determinar se as estimativas do

GPM/IMERG séo representativas para a regiao em analise.
4.2. Classificacdo do Uso e Cobertura da Terra

A Figura 4.2 apresenta a classificagdo do uso e cobertura da terra para as
quatro bacias da area de estudo. Todas as bacias foram classificadas
predominantemente como florestadas, com exce¢do da bacia W3 no qual a
tipologia principal é a pastagem. A exatidao global da classificagdo do uso e
cobertura da terra foi semelhante para as quatro bacias: 84% para W1, 81%
para W2, 85% para W3 e 82% para W4. As matrizes de confusdo estdo
apresentadas nas Tabelas 4.2, 4.3, 4.4, 45. A classe cultura agricola
apresentou a maior confusdo entre as classes. Entretanto, esta confuséo
aconteceu entre as classes de pastagem e de solo exposto, as quais
apresentam valores similares de CN quando comparadas a classe cultura

agricola.
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Figura 4.2 — Mapas de uso e cobertura da terra das bacias da area de estudo.
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Fonte: Producéo do autor.
Tabela 4.2 — Matriz de confuséo da classificagdo da bacia W1.
Matriz de Confuséo Classificacdo W1
Referéncia Total
Agua A. Urb. Cult. | Flo. | Past. Solo E. % da classe
2 Agua 8 2 10 0,26
§‘ A. Urb. 8 4 1 2 15 8,83
= Cult. 9 4 2 15 2,07
@ Flo. 60 60 77,83
O Past. 1 5 34 40 7,60
Solo E. 4 1 15 20 3,40
Total 8 8 18 71 38 17 160
Exatiddo
global 84%

Fonte: Producéo do autor.
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Tabela 4.3 — Matriz de confus&o da classificagdo da bacia W2.

Matriz de Confuséo Classificacao W2

Referéncia Total
Agua A. Urb. Cult. | Flo. | Past. Solo E. % da classe
2 Agua 10 10 0,41
g A. Urb. 1 9 2 2 15 4,54
= Cult. 2 4 15 1,79
% Flo. 60 60 64,68
O Past. 1 2 32 1 40 18,55
Solo E. 4 9 20 10,03
Total 11 10 21 64 42 12 160
Exatidéo
global 81%
Fonte: Producéo do autor.
Tabela 4.4 — Matriz de confuséo da classificagdo da bacia W3.
Matriz de Confuséo Classificagcdo W3
Referéncia Total
Agua A. Urb. Cult. | Flo. | Past. Solo E. % da classe
2 Agua 10 10 0,31
@“ A. Urb. 6 1 1 15 0,84
% Cult. 4 15 1,71
@ Flo. 60 60 18,40
O Past. 1 39 40 75,33
Solo E. 7 1 12 20 3,41
Total 10 6 19 65 47 13 160
Exatidao
global 85%

Fonte: Producé&o do autor.
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Tabela 4.5 — Matriz de confus&o da classificagdo da bacia WA4.

Matriz de Confuséo Classificacao W4
Referéncia
Total
Agua A. Urb. Cult. | Flo. | Past. Solo E. % da classe
2 Agua 10 10 0,03
g A. Urb. 6 6 2 1 15 2,34
= Cult. 4 1 7 3 15 4,53
2 Flo. 60 60 73,19
O Past. 1 1 37 1 40 11,81
Solo E. 6 14 20 8,10
Total 10 6 17 62 46 19 160
Exatidéo
global 82%

Fonte: Producéo do autor.

4.3. Modelagem da Chuva Efetiva

A Figura 4.3 mostra os valores da CN corrigidos pela declividade para as
quatro bacias. A bacia W3 apresentou os maiores valores da CN devido a uma
combinacdo de solos incipientes e do uso e cobertura da terra ser na sua
maioria pastagem. Em seguida, a bacia W4 apresentou valores altos de CN
nas regibes de vale devido principalmente a tipologias relacionadas a
agricultura, como culturas agricolas e solo exposto. Na bacia W1, os valores
mais altos da CN foram encontrados préximo do exutorio, devido a
urbanizacdo, e na regido de cabeceira, onde uma geomorfologia de planalto
favorece o desenvolvimento da agricultura. Ja a bacia W2, apresentou os
menores valores da CN por ser muito florestada e apresentar solos bem
desenvolvidos, como os Latossolos. Entretanto, nos centros urbanos, como o
de Cacador, a urbanizacdo aumentou consideravelmente os valores da CN. Na
regido de cabeceira, uma mudanca no tipo de solo também aumentou os

valores da CN nesta bacia.
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Figura 4.3 — Mapas da CN corrigida pela declividade. Uma CN maior representa maior
geragdo de escoamento.
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Na Figura 4.4, € apresentado um grafico de dispersdo entre a chuva efetiva
estimada e o escoamento superficial observado para cada evento analisado
neste estudo. Em concordancia com os valores da CN apresentadas na Figura
4.3, pode-se observar que a bacia W2 apresentou a menor geracdo de

escoamento.
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Figura 4.4 — Gréafico de dispersdo entre o volume de chuva efetiva estimada e o
escoamento superficial observado para cada evento, separado por
bacias.
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Fonte: Producéo do autor.

A bacia W2 apresentou uma menor geracao de escoamento, seguido da bacia
W1. As bacias W3 e W4 transformaram a chuva em chuva efetiva de maneira
mais efetiva, entretanto, devido a diferentes processos (Figuras 4.3 e 4.4). As
bacias W1 e W2 sdo dominadas por tipologias de floresta e solos bem
desenvolvidos, principalmente para W2, entdo se espera de fato que essas
bacias produzam menos chuva efetiva, pois 0os processos de geracdo de
escoamento nesse caso sdo dominados pelo mecanismo proposto por Dunne e
Black (1970). Por outro lado, a bacia W3, uma vez que é dominada por solos

incipientes e pastagem, é predominante o mecanismo de geracdo de
escoamento hortoniano (HORTON, 1933).

De maneira semelhante, a bacia W4 apresentou a maior producédo de chuva
efetiva. Apesar da bacia W4 apresentar solos bem desenvolvidos, essa bacia é
muito dindmica em relacdo ao uso e cobertura da terra, sendo que a regido de
vales é predominantemente ocupada por culturas agricolas. O uso e cobertura
da terra da bacia W4 pode apresentar mudancas bruscas da classe cultura
agricola para solo exposto. Sabe-se que tais mudancas podem apresentar um

aumento significativo na geracdo de escoamento de uma bacia, como em Guo,
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Hu e Jiang (2008) que observaram um aumento de 5,7%, e em Woldsenbet et

al. (2017) que observaram um aumento anual de 300 mm.

Com intuito de exemplificar a modelagem da chuva efetiva intra-evento, o
evento 8 é ilustrado na Figura 4.5 em uma escala na qual todas as bacias
possam ser visualizadas. Concomitantemente, a Figura 4.6 mostra a evolugao
da média espacial da chuva e a geracdo da chuva efetiva para a bacia W1.
Como esperado, pequenos volumes de chuva ndo geram chuva efetiva devido
a modelagem das perdas iniciais (Equacao 2.1). O evento 8, apresentado na
Figura 4.5, ilustra a passagem de uma frente fria. Esse sistema atmosférico
geralmente cobre uma grande area e se desloca no sentido SO-NE. Além
disso, esse é 0 segundo sistema mais recorrente no sul da América do Sul
(GARREAUD, 2000). Sistemas atmosféricos de menor escala (convectivos
locais) acontecem geralmente no verao (MONTEIRO, 2001), e podem gerar um
volume significativo de chuva efetiva para uma bacia, e gerar pouca ou

nenhuma chuva efetiva para outra bacia da area de estudo.
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Figura 4.5 — Evolugao da chuva para o evento 8.
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Figura 4.6 — Média espacial da chuva e chuva efetiva para o evento 8, na bacia W1.
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Fonte: Producgé&o do autor.

Antes de se iniciar a analise de regressdo multipla uma analise exploratoria dos

dados produzidos neste estudo é apresentada. A Tabela 4.6 apresenta as

estatisticas descritivas para as analises baseadas na chuva. J4 a Tabela 4.7

apresenta as estatisticas descritivas para as analises baseadas na chuva

efetiva.

Tabela 4.6 — Estatisticas descritivas das variaveis para a analise da chuva.

Variavel Minimo Média Maximo Desvio Padréo
P 4,55 70,98 264,45 56,09
I, 0,44 6,38 20,45 4,42
I 1,26 1,70 2,50 0,36
I, 0,14 0,41 0,81 0,18
AMC 0,30 22,10 131,41 24,64
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Tabela 4.7 — Estatisticas descritivas das variaveis para a andlise da chuva efetiva.

Variavel Minimo Média Maximo Desvio Padréo
Qcn 0,80 33,72 175,89 43,08
Iy 2,41 13,12 27,47 6,82
I 0,59 1,87 3,56 0,67
I, 0,10 0,69 1,00 0,29
AMC 0,30 25,86 131,41 26,26

Fonte: Producédo do autor.

Foi possivel observar que o I, foi maior para a bacia W1, que apresenta uma
forma alongada (Figura 4.7). Zoccatelli et al. (2011) também constataram que a
variabilidade espaco-temporal € maior para bacias alongadas, sendo que o
aumento da variabilidade também esté relacionado com a orientacao da bacia.
A maior variabilidade espaco-temporal foi observada na bacia W1, a qual
apresenta uma orientacdo SO-NE, a mesma direcdo dos sistemas de frente fria
(Figura 4.5) que sdo um dos sistemas atmosféricos mais recorrentes na regiao
(GARREAUD, 2000; RODRIGUES; DAVIDE; SUGAHARA, 2004). Neste caso,
a passagem das frentes frias na mesma direcdo de orientacdo da bacia W1

pode estar influenciando o aumento do /.

Também foi observado um aumento geral do I,, quando o mesmo foi aplicado
a chuva efetiva (Figura 4.7). O I, aumenta ao ser transformado em chuva
efetiva, pois ao interagir com as caracteristicas da superficie (uso e cobertura
da terra, solos e declividade) uma maior variabilidade € inserida na chuva. As
caracteristicas da superficie introduzem variabilidade na chuva por meio da
infiltracdo da agua em areas de CN com valores baixos. Fatores que podem
contribuir para um aumento da variabilidade espaco-temporal, no caso da
chuva efetiva, sdo a organizacdo espacial do uso e cobertura da terra e a perda
de conectividade hidrolégica inserida pelo uso e cobertura da terra (FIENER;
AUERSWALD; VAN OOST, 2011). Outro fator € a variabilidade espacial da
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umidade do solo, que depende de propriedades fisicas e da espessura do solo
(MAEDA et al., 2006).

Figura 4.7 — Distribuicéo estatistica do indice de variabilidade geral (I,) para 0s
eventos analisados.
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Fonte: Producéo do autor.

Para o indice locacional (I,), exceto para a bacia W1, todas as bacias
apresentaram indices para chuva em torno de 1,5 (Figura 4.8). Um [, de 1,5
representa que o centro de massa da chuva esta localizado um pouco acima
do centroide da bacia hidrografica (em direcdo a cabeceira). Entretanto, foi
observado um aumento consideravel do I, ao ser aplicado para a chuva
efetiva. Esse comportamento é semelhante ao que acontece com o I, sendo
gque a organizagao do uso e cobertura da terra (FIENER; AUERSWALD; VAN
OOST, 2011) e tipo de solo (MAEDA et al., 2006) fazem a mediana e a
variacdo do I, aumentar para todas as bacias. O aumento da mediana e da
variacdo do I, para chuva efetiva é particularmente maior na bacia W1, pois a
mesma apresenta duas regidées com valores de CN altos, um na cabeceira
(agricultura) e outro na regidao do exutorio (urbanizacédo). Como o I, somente

representa a localizacdo da chuva efetiva, um aumento na variacdo do indice é
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esperado, uma vez que quando a chuva for concentrada em uma dessas duas

regides o I, serd ou muito alto (cabeceira) ou muito baixo (exutorio).

Figura 4.8 — Distribuicdo estatistica do indice locacional (I,) para os eventos
analisados.

47P 47QCH

I []
I'LM[]

Bacias Bacias

Fonte: Producéo do autor.

O I, foi maior para a bacia W4 seguido da bacia W2. Como o I, apresenta uma
relacdo inversa a magnitude do movimento da chuva dentro da bacia (Equacéo
3.15), as bacias mais alongadas W1 e W3 foram as que apresentaram a maior
adveccao (Figura 4.9). Isso também pode ser atribuido a orientacéo das bacias
e a direcdo de propagacdo dos sistemas atmosféricos mais recorrentes na
regido, uma vez que isso pode aumentar a adveccdo em relacdo ao eixo de
escoamento da bacia (VIGLIONE et al., 2010a; EMMANUEL et al., 2015). Ao
ser aplicado para a chuva efetiva, o I, apresentou um padrdo de aumento
geral, comportamento semelhante ao dos outros indices. Esse comportamento
depende muito da influéncia que a organizacdo espacial da combinacdo das
variaveis de uso e cobertura da terra, tipo de solo e declividade impde na
geracdo da CN. Vale ressaltar que para as bacias W1, W2, W3 e W4, o limite

maximo dos valores € 1, pois quando a chuva efetiva € gerada para apenas um
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passo de tempo dentro de um evento, ela é considerada imovel, e o valor do I,

é igual a 1.

Figura 4.9 — Distribuicdo estatistica do indice de advecc¢ao (I,) para os eventos
analisados.
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Fonte: Producgé&o do autor.

A chuva acumulada para cada evento apresentou uma distribuicdo estatistica
semelhante para todas as bacias (Figura 4.10). Apés a modelagem da chuva
efetiva, foi possivel observar uma diminuicdo expressiva em todas as bacias,
devido as perdas iniciais e por infiltracdo que sao intrinsecas ao processo de
modelagem. A bacia W2 além da diminuicdo da mediana, também apresentou
uma diminuicdo drastica na variacdo. Por outro lado, a bacia W4 apresentou
pouca mudanca, representada pela diminuicdo de sua variagcdo. As
distribuicbes do escoamento superficial se assemelham bastante a da chuva
efetiva, porem com magnitudes diferenciadas. Vale ressaltar, que ambos os
valores das medianas da chuva efetiva e do escoamento superficial sdo altos
para a bacia W4. Entretanto, uma comparacdo direta dessas duas variaveis
nao é possivel, pois a chuva efetiva ainda ndo experimentou as perdas pelo

processo de propagacao pelas vertentes e canais fluviais, assim, seus valores
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sdo maiores do que para o escoamento superficial. Por fim, a distribuicdo do
AMC nédo apresentou diferencas significativas entre as bacias, com uma

mediana em torno de 25 mm.

Figura 4.10 — Distribuicbes estatisticas da chuva (P), chuva efetiva (Q.,), AMC e
escoamento superficial (Q,), para cada bacia hidrogréfica.
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4.5. Anélise de Regresséo Linear Multipla

O melhor modelo (maior R?2) foi definido com base na busca exaustiva. Apos o
algoritmo de busca exaustiva apresentar os modelos com maiores R2, ainda
analisou-se se todas as variaveis dos modelos foram significativas (p — valor <
0,05) e apresentaram um significado fisico, baseado em processos
hidrologicos. Modelos muito complexos (com muitas variaveis) também foram
desprezados, visto que foi definido um namero maximo de cinco variaveis
independentes para a busca exaustiva. Esse limite foi baseado em
recomendacdes feitas por Kutner et al. (2005), segundo as quais € necessario,

para cada variavel independente, de 6 a 10 observacdes.

45.1. Chuva

A Figura 4.11 apresenta o resultado da selecdo dos modelos com no maximo 5
variaveis independentes que apresentaram R2 > 0,80. Note que as variaveis P
e W estdo presentes nos principais modelos. Também as interacbes P'.1;,

P'.AMC' e 1,'.1," parecem ser bastante importantes.

Figura 4.11 — Resultados da busca exaustiva apresentando os modelos com R2 > 0,80
para o modelo da chuva. A caixa em vermelho representa o modelo

selecionado.
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Fonte: Producgé&o do autor.
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O melhor modelo para as andlises baseadas nas estimativas de chuva do
GPM/IMERG foi:

0, = 23,590 + 0,112P' — 15,550W + 6,023.1073P". 1, (4.1)
+1,751.1073P". AMC' + 5,1481,".1,'

O modelo apresentou um R? de 0,87 e um RZ de 0,85. O modelo também esta
de acordo com as prerrogativas da andlise de regressdo mdultipla de que os
residuos devem ser normalmente distribuidos e ter variancia constante (Tabela
4.8). Pelas Figuras 4.12 e 4.13, é possivel comprovar o bom desempenho
deste modelo. A validacdo por bootstrap mostrou que o desempenho do

modelo se mostrou constante mesmo apés a exclusdo de eventos especificos.

Tabela 4.8 — Resumo das estatisticas de diagnostico do modelo chuva.

Estatistica F = 64,68 Shapiro-Wilk: W = 0,9796 | Breusch-Pagan: X3, = 5,0226
(p — valor = 2,2.10719) (p — valor = 0,4588) (p — valor = 0,4126)

Fonte: Producéo do autor.

Figura 4.12 — Grafico de dispersado (esquerda) e dos residuos padronizados (direita)
para o modelo chuva.

—. Modelo para Chuva Residuos Organizados por Bacia
£
= .
[=]
3 2-
T 60- § N
b @ B _
8 g ’ . ® Bacias
— [=] L -
o 40- o s * . wi
G @ . W2
= o
8 8 { ErsE TN e b * W3
@ 3 S W
-8 20- g o .. - ..
@ L - -
&
3 o- s © i
w | ) | | -2-
w 0 20 40 60
Escoamento Superficial Estimado [mm] Eventos

Fonte: Producgé&o do autor.

79



Figura 4.13 — Validagao por bootstrap do modelo chuva.
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O intercepto para um modelo centrado na média representa 0 escoamento
superficial de um evento quando todas as variaveis encontram-se em seus
valores médios. De acordo com a Equacao 4.1, a bacia W4 (W = 0) apresenta
o intercepto de 23,59 mm enquanto as demais apresentam o intercepto de 8,04
mm (W = 1). A bacia W4, a menor dentre as bacias analisadas, apresentou um
maior intercepto, pois se trata de uma bacia de cabeceira com vertentes
ingremes, o que pode ser traduzido em uma maior producdo de escoamento
superficial. A bacia W4 também apresenta vales aplainados com baixas taxa de
infiltragéo (Figura 4.3), o que facilita a geragéo de escoamento pelo mecanismo
por excesso de saturacdo (BEVEN, 2012). Assim, é esperado, de modo geral,
gque a bacia W4 apresente uma maior geracdo de escoamento superficial
(Figura 4.10), considerando que os mesmos padrdes e intensidade de chuva

sao observados para todas as bacias.

Comumente a importancia de cada variavel independente no modelo
selecionado é avaliada por meio do respectivo coeficiente de regressdo. No

entanto, em modelos centrados na média esta analise torna-se bastante
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complexa. Por exemplo, considerando-se que ocorra uma chuva 10 mm acima
da meédia (P’ = 10mm) e que as demais varidveis permanecam na média
(I; =0,1, =0e AMC' = 0), entdo espera-se que o0 escoamento superficial (Q,)
aumente 1,12 mm. No entanto, esta contribuicdo podera ser bastante diferente
caso os valores de I, I, e AMC se distanciem muito da média. Isso acontece

devido as interacfes que estas variaveis tém com a chuva.

A interacao P'.I,' mostrou que o indice de variabilidade geral interage com a
chuva para aumentar o escoamento superficial (Figura 4.14). Observe que em
todos os casos (I,' 1° quartil, médio e 3° quartil), a resposta de P’ sobre Q, é
positiva, ou seja, o I,' potencializa o efeito de P’. Zoccatelli et al. (2015)
também encontraram que a resposta hidrolégica de uma bacia hidrogréafica
tende a ser governada pela organizacdo espacial da chuva. Além disso,
Emmanuel et al. (2015) mostraram, em um experimento sintético, que a
variabilidade espacial da chuva pode aumentar a cota limnimétrica, o que pode
ser observado pelo coeficiente de regresséo de P'.1,’ positivo neste estudo. No
mesmo sentido, Viglione et al. (2010a) mostraram que uma estimativa de chuva
variavel no espaco e no tempo apresenta 0s maiores picos de escoamento
superficial, quando comparada a chuvas uniformes ou que se deslocam no
espaco. Em outro estudo, Viglione et al. (2010b) evidenciaram que a
variabilidade espaco-temporal da chuva tem um papel importante na geracao e

propagacédo de escoamento.
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Figura 4.14 — Efeito do I, em P’, considerando I, e AMC' médios. Foram utilizados
valores do 1° quartil, média e 3° quartil do 1,".
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Fonte: Producéo do autor.
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Ainda sobre a interacdo P’.1,’, Nicétina et al. (2008) e Nikolopoulos et al.
(2011) alegaram que a variabilidade espaco-temporal da chuva somente
influencia o escoamento superficial de bacias grandes, maiores que 1.000 km?,
enquanto neste estudo identificou-se que este processo acontece em uma
bacia pequena, W4 com 646 km? No mesmo sentido, Zoccatelli et al. (2015)
demonstraram que na verdade a influéncia que a variabilidade espaco temporal
da chuva exerce no escoamento superficial independe da area da bacia

hidrogréfica.

A Equacéo 4.1 também indica pelo coeficiente de regresséo positivo (1,751.10°
%) para a interacdo P’.AMC' que a condicdo de umidade antecedente da bacia
intensificou o efeito da chuva no escoamento superficial. Este processo é
amplamente conhecido pela literatura em hidrologia. Na Figura 4.15, é possivel
observar que, de modo geral, um aumento do AMC implica em um aumento do
escoamento superficial. Vale lembrar que o método de determinagcdo do AMC

pode produzir resultados arbitrarios. Por exemplo, pode nao ter chovido muito
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nos ultimos cinco dias, porém choveu muito no sexto dia que antecede o
evento. Isso € computado como um AMC baixo, podendo introduzir incertezas
no modelo relativo a esta variavel. Tramblay et al. (2010) constataram que este
método de determinacdo do AMC é uma forma indireta (proxy) de medir a
umidade do solo e pode nao representar adequadamente o conteudo de agua

no solo para alguns eventos em particular.

Figura 4.15 — Efeito do AMC' em P’, considerando I,’ e I," médios. Foram utilizados
valores do 1° quartil, média e 3° quartil de AMC'.
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Fonte: Producéo do autor.

O termo de interacdo I,'.1," é ilustrado na Figura 4.16. O coeficiente de
regressao para esta interacdo foi de 5,147 (Equacdo 4.1). Esta interacdo
demonstra que o efeito de advec¢do na variabilidade espaco-temporal da
chuva depende da direcdo de adveccao do sistema atmosférico. Na Figura
4.12, é possivel observar que um maior escoamento superficial ocorreu em
chuvas com menor adveccgéao (I, alto), porém, quando o I, € menor que sua
meédia, a interacdo apresenta um sentido inverso, ameniza a producao de
escoamento superficial. Esse pode ser o caso em que a chuva se deslocou na

mesma direcdo da onda cheia. Viglione et al. (2010a) demonstraram que uma
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chuva que se desloca da cabeceira para o exutdrio pode produzir um pico
maior de escoamento superficial em um menor tempo de pico. Posteriormente,
Viglione et al. (2010b) constataram que uma advec¢ao na mesma velocidade
da onda de cheia da bacia hidrografica pode aumentar ainda mais o pico de
escoamento superficial. Considerando a recorréncia dos sistemas de frente fria
na regido e de sua direcdo de propagacdo ser a mesma da orientacdo da bacia
W1, foi possivel inferir que um escoamento superficial alto para um I, baixo foi
produto de uma chuva variavel que se deslocou no sentido jusante da bacia
W1.

Figura 4.16 — Efeito do I," em I,’, considerando P' e AMC' médios. Foram utilizados
valores do 1° quartil, média e 3° quartil do I,".
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Fonte: Producéo do autor.

Ja os maiores valores de escoamento superficial aconteceram para um I," alto,
uma vez que os sistemas convectivos locais (concentrados no espago) sao 0s
gue produzem os maiores acumulados de chuva, e por consequéncia de
escoamento superficial. Isso acontece, pois quando a chuva se desloca, ela

produz menos chuva efetiva na sua trajetoria, do que se estivesse estacionaria,

84



visto que uma maior saturacdo do solo induziria uma maior produgéo de chuva

efetiva. Isso também foi constatado por Viglione et al. (2010a).

4.5.2. Chuva Efetiva

Os resultados do modelo para chuva efetiva ndo se mostraram t&o promissores
quanto para chuva. Na verdade, ndo foi possivel observar nenhuma melhora
entre o0 modelo para chuva e o modelo para chuva efetiva, uma vez que o
modelo apresentou um R2Z de 0,75, valor bem inferior ao do modelo
selecionado para chuva (R de 0,85). Além disso, muitos modelos selecionados
pela busca exaustiva apresentaram coeficientes de regresséo nao significativos
(valor-p > 0,05). A Figura 4.17 apresenta o resultado da selecdo dos modelos
cujos coeficientes de regressao sao simultaneamente significativos e com
R2 >0,70. E possivel notar que a variavel Qcn’ e as interagbes AMC'.1,’,
AMC'.1,', AMC'.1," aparecem muitas vezes nos modelos apresentados. A
variavel indicadora (W) parece também ser importante nho modelo, aparecendo

isoladamente ou interagindo com o I, ou Qcn'.

Figura 4.17 — Resultados da busca exaustiva apresentando os modelos com RZ > 0,70
para o0 modelo da chuva efetiva. As linhas em vermelho representam
modelos que ndo apresentaram a variancia dos residuos constante (X3p
com valor-p < 0,05). A caixa em vermelho representa o0 modelo

selecionado.
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Fonte: Producédo do autor.
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Por meio da analise de aspectos relacionados a representividade do modelo,
decidiu-se escolher o seguinte modelo para representar a variacdo do

escoamento superficial para chuva efetiva:

0, = 10,7327 + 0,3356Q",, — 0,1694Q",.W — 0,03024AMC". 1, (4.2)
+0,2965AMC'.1,' — 0,6785AMC'.1,’

Pela Equacdo 4.2 é possivel observar que o papel da variabilidade espaco-
temporal para o modelo da chuva efetiva relaciona-se diretamente ao AMC'.
Isso indica que, para a chuva efetiva, a variabilidade espaco-temporal s6
apresenta influéncia no efeito que o AMC exerce no escoamento superficial. O
modelo apresentou um R? de 0,78 e um R2 de 0,75. Este modelo também esta
de acordo com as prerrogativas da analise de regressao multipla de que os
residuos devem ser normalmente distribuidos e ter variancia constante (Tabela
4.9). E importante notar também que o valor negativo do coeficiente de
regressdo da interacdo Q.,.W indica que a resposta da chuva efetiva no
escoamento superficial € menor para bacias maiores (W = 1). A diminuicdo do
desempenho do modelo para chuva efetiva em relacdo ao modelo de chuva
pode ser constatado pela maior dispersdo dos pontos em torno da linha de
tendéncia e pela distribuicdo ndo uniforme dos residuos padronizados (Figura
4.18). A Figura 4.19 também mostra que o desempenho do modelo varia
consideravelmente ao se excluir eventos especificos, por meio da validacéo

bootstrap.

Tabela 4.9 — Resumo das estatisticas de diagnéstico do modelo chuva efetiva.

Estatistica F = 29,05 Shapiro-Wilk: W = 0,9837 | Breusch-Pagan: X3, = 6,2726
(p — valor = 1,79.10712) (p — valor = 0,7492) (p — valor = 0,2806)

Fonte: Producé&o do autor.
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Figura 4.18 — Gréfico de disperséo (esquerda) e dos residuos padronizados (direita)
para o modelo chuva efetiva.
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Figura 4.19 — Validacao bootstrap do modelo chuva efetiva.
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O desempenho inferior do modelo para chuva efetiva pode ser explicado por
resultados semelhantes encontrados por Chen et al. (2015), que observaram

gque mesmo que a chuva efetiva apresente uma variabilidade maior que a
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chuva, os mecanismos de propagacéo da chuva efetiva pelas vertentes e nos
canais fluviais, tendem a suavizar a resposta de uma bacia. Assim, néo
importa qual for a variabilidade da chuva efetiva para uma bacia, o hidrograma
resultante sempre tera a mesma forma, porém com magnitudes diferenciadas
que dependem do volume total de chuva efetiva produzido em um evento.
Corradini e Singh (1985) também constataram que o escoamento superficial é
insensivel a variabilidade espaco-temporal da chuva efetiva, devido ao
processo de suavizacdo imposto pelos mecanismos de propagacdo. Além
disso, como 0 uso e cobertura da terra (FIENER; AUERSWALD; VAN OOST,
2011) e o tipo de solo (MAEDA, 2006) sdo organizados espacialmente de
maneira diferenciada em cada bacia hidrografica, estabelecer uma relacao
estatistica para a chuva efetiva torna-se um processo mais complexo, ou

dependente de caracteristicas locais.

A compreensao do significado fisico das interacdes presentes no modelo
selecionado torna-se bastante limitada devido a escassez de referéncias que
discutam este tema. Além disso, a representacdo das interacbes, como
apresentada na discussao do modelo para chuva, pode né&o ser muito realista
pela falta de representatividade dos eventos analisados e por limitagdes da
estimativa de chuva efetiva. Por simplificacdo, todas as interacbes seréo

discutidas considerando-se um Q., médio.

Para a interacdo AMC'.1;', a Figura 4.20 mostra que a reta produzida para o 3°
quartil do I," pode nao ser valida, pois a maioria dos valores de AMC' ocorre
para valores negativos de I,’, ou seja, I, abaixo da média. Assim, para valores
baixos de I;', ou seja, para uma chuva efetiva uniforme no espaco e tempo, o
AMC' aumenta o escoamento superficial. Fiener, Auerswald e Van Oost (2011)
constataram que quando 0 uso e cobertura da terra forma fragmentos
desconectados, alternando regides de menor e maior infiltragdo, o escoamento
superficial € reduzido substancialmente. Assim, faz sentido que valores baixos
de I, aumentem o escoamento superficial no caso da chuva efetiva, uma vez

7

que se o AMC' é alto e o I,/ é baixo, a bacia apresenta uma maior
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conectividade hidroldgica, o que favorece a propagacao da chuva efetiva pelas

vertentes com uma menor perda por infiltracéo.

Figura 4.20 — Efeito do I, em AMC', considerando Q.,’, I, e I,’ médios. Foram
utilizados valores do 1° quartil, média e 3° quartil do 1,;'.
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Fonte: Producéo do autor.

Ja para a interacdo AMC'.1,’, foram observados poucos valores baixos de I,’,
assim so6 serdo discutidos valores acima da média (I,' positivos) (Figura 4.21),
ou seja, quando existe uma maior producédo de chuva efetiva na cabeceira da
bacia. A reta para o 3° quartil evidencia que um maior I, aumenta o efeito que
0 AMC' exerce no escoamento superficial. Um [’ maior implica que a chuva
efetiva percorrerd& um maior caminho até chegar ao exutério da bacia
hidrogréfica, e assim, se 0 solo da bacia estiver mais imido, uma menor perda
por infiltracdo ocorrerd e o escoamento superficial sera consequentemente
maior. Gamage, Hewa e Beecham (2015) demonstraram que a umidade
antedecente do solo tem um papel importante na quantificagdo das perdas por

infiltrac&o.
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Figura 4.21 — Efeito do I, em AMC', considerando Q.,', I,' e I,/ médios. Foram
utilizados valores do 1° quartil, média e 3° quartil do I, ".
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Fonte: Producgé&o do autor.

Por fim, para a interacdo AMC'.1,’, sdo observados poucos valores baixos de
1,', ou seja, valores que representam que a producdo de chuva efetiva se
deslocou pela bacia para um dado evento (Figura 4.22). Assim, ao interpretar a
reta para o 3° quartil do I, é possivel observar que o AMC' perde sua
importancia quando a chuva efetiva é produzida em uma Unica localizagéo,
uma vez que se a producéo de chuva efetiva ndo se desloca, o solo tende a se
saturar com mais facilidade e o teor de umidade antecedente ndo serve mais
para explicar um aumento do escoamento superficial. Esses sdo 0s casos onde

a chuva efetiva é produzida por excesso de infiltragcdo (HORTON, 1933).

90



Figura 4.22 — Efeito do I,” em AMC’, considerando Q.,’, I,' e I,’ médios. Foram
utilizados valores do 1° quartil, média e 3° quartil do I,,".
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Fonte: Producéo do autor.

De modo geral, esperava-se que o modelo para chuva efetiva apresentasse um
melhor desempenho que o modelo para chuva. Entretanto, isto ndo aconteceu
neste trabalho. Esse resultado pode ser atribuido ao processo de modelagem
da chuva efetiva utilizado. Neste trabalho, buscou-se um modelo genérico com
potencial de ser aplicado a um maior nimero de bacias. Dessa forma, o
parametro A ndo foi calibrado e um valor arbitrario de 0,2 foi adotado, por ser
um valor amplamente utilizado pela literatura (BEVEN, 2012). Além disso, os
valores tabelados da CN também néo foram calibrados o que pode adicionar
ainda mais incerteza na estimativa da chuva efetiva. Outro fator de incerteza é
0 processo de reamostragem do S,,,, para o tamanho da célula do
GPM/IMERG. Esse processo pode suavizar a variabilidade introduzida na
chuva pelo uso e cobertura da terra e tipos de solo, que apresentam uma
variabilidade espacial muito maior que os 5 km do tamanho da célula do
GPM/IMERG.
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5. CONCLUSOES

Neste estudo, a influéncia da variabilidade espaco-temporal da chuva
escoamento superficial foi avaliada com base em estimativas de chuva do
GPM/IMERG, para quatro bacias no estado de Santa Catarina. Para atingir
este objetivo, indices de variabilidade espaco-temporal (I,, I, e I,) foram
computados para a chuva e chuva efetiva. Posteriormente, buscaram-se dois
modelos de regressdo multipla que explicassem o escoamento superficial por

meio da relacdo estatistica com a chuva e a chuva efetiva.

O processo de validacdo do produto GPM/IMERG mostrou que suas
estimativas de chuva apresentam acuracia suficiente para estudos de eventos
de chuva de grande magnitude. O bias positivo indica que o GPM/IMERG
superestima a chuva para a area de estudo. Ainda foi constatado que o
comportamento de superestimacdo do GPM/IMERG é potencializado em areas

de relevo acidentado.

A andlise exploratéria dos indices de variabilidade espaco-temporal mostrou
que, de modo geral, a chuva ao interagir com caracteristicas de superficie, e
ser transformada em chuva efetiva, aumenta sua variabilidade espaco-
temporal. O I, foi maior para uma bacia de forma alongada (W1). O I; obteve
valores acima de 1, com excecado de dois eventos, 0 que indica que 0s eventos
de chuva e chuva efetiva foram concentrados mais préximos as cabeceiras das
bacias hidrogréficas estudadas. Ja o I, foi menor para as bacias mais
alongadas (W1 e W3), semelhante ao que foi constatado pelo I,, uma vez que

o I, tem uma relacdo inversa com a advecédo dentro da bacia considerada.

O modelo de regressdo multipla evidenciou que a variabilidade espaco-
temporal da chuva, juntamente com o acumulado de chuva (P) e o AMC,
explica 87 % (R? = 0,85) da variacdo total do escoamento superficial.
Entretanto, bacias pequenas de cabeceira, como a W4, podem apresentar um

escoamento superficial maior. O efeito da variabilidade espaco-temporal da
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chuva pode ser observado por meio das interacdes presentes no modelo. O I,
potencializa o efeito do acumulado de chuva na produgédo de escoamento
superficial. Ja o I, demonstrou que chuvas com menor advecdo produzem
mais escoamento superficial. Por fim, como ja era esperado, 0 AMC também
potencializa o efeito que o acumulado de chuva exerce no escoamento

superficial.

Por outro lado, o modelo de regressdo multipla para a chuva efetiva nao
apresentou resultados tdo satisfatérios quanto para o modelo da chuva. Apesar
de apresentar um R2 (0,75) relativamente alto, o melhor modelo selecionado
mostrou-se de dificil interpretagcdo, com base nos processos hidrolégicos.
Entretanto, esse modelo evidenciou que a variabilidade espaco-temporal da
chuva efetiva influencia o escoamento superficial por meio da interacdo com o
AMC. Alguns fatores de incerteza foram levantados em relagdo ao menor
desempenho do modelo para chuva efetiva. O principal € de que a nao
calibragdo de parametros do modelo SCS-CN, como o 4 e os valores tabelados
da CN, pode ter produzido valores espurios de chuva efetiva. De maneira
secundaria, acredita-se que o processo de reamostragem do S,,,, para o
tamanho da célula do GPM/IMERG pode ter suavizado a variabilidade espacial

inserida pelo tipo de solo e uso e cobertura da terra.

Com base nos resultados gerados neste estudo, pode-se concluir que o uso da
variabilidade espaco-temporal da chuva efetiva ndo aumenta o poder de
explicacdo de modelos de regressdo mudltipla que buscam estimar o
escoamento superficial. Essa consideracdo € particularmente interessante para
bacias com pouca instrumentacdo hidrometeoroldégica ou em aplicacdes
praticas que ndo possuem ferramentas e pessoal qualificado para utilizar
modelos hidrolégicos complexos. Assim, apenas utilizando as estimativas de
chuva do GPM/IMERG, que esta disponivel a todos, podem-se obter resultados

gue representam cerca de 90% da variacao total do escoamento superficial.
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Mesmo que os modelos tenham apresentado um bom desempenho, ainda ha
muito a ser aperfeicoado. A principal sugestdo para trabalhos futuros é a
calibragédo adequada do parametro 4 do modelo SCS-CN, sempre levando em
conta que o A varia de acordo com a resolucéo temporal adotada. Além disso,
a calibracdo dos valores tabelados da CN também se torna importante para
uma adaptacdo do modelo SCS-CN para climas subtropicais e tropicais. Para
bacias pequenas, a resolugcao espacial, e talvez a temporal, das estimativas do
GPM/IMERG pode n&o capturar de maneira adequada a variabilidade da
chuva, uma vez que essas bacias serdo representadas por apenas poucas
células. Dessa forma, estudos de variabilidade intra-célula das estimativas de
chuva do GPM/IMERG devem ser realizados. Por fim, com intuito de avaliar se
essas conclusdes séo limitadas as resolugcbes espaco-temporais das
estimativas de chuva utilizadas, sugere-se que uma analise semelhante seja

realizada por meio de estimativas de chuva de radares meteoroldgicos.
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