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RESUMO

A crise hidrica, ja se faz uma preocupacéao presente em todo o mundo, com varias iniciativas
propostas para melhores monitoramento, fiscalizacao, este estudo por sua vez busca analisar
e quantificar o comportamento hidrolégico, da bacia do ribeirdo Taquarugu Grande, localizado
no municipio de Palmas, Tocantins. Esta bacia € de fundamental importancia para o
abastecimento populacional da regido, devido a isso surge a necessidade de se conhecer o
seu comportamento, e seu balango hidrico, podendo este chegar a ser insuficiente para o
abastecimento que de acordo com estudos anteriores o fornecimento deste ribeirdo é de 66%
da agua utilizada em Palmas.
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1. Introducgao

Ao longo dos ultimos anos em diferentes partes do mundo, tem-se notado grandes
desafios em se tratando da disponibilidade dos recursos hidricos, para os mais diversos fins,
aliados a essa questao, ha eventos criticos de cheias e secas cada vez mais frequentes, isto
tem preocupado muitos paises no tocante a segurancga hidrica.

As acbes antropicas sao responsaveis por modificagdes consideraveis nas bacias
hidrograficas, haja vista que influenciam diretamente sobre os processos hidrolégicos. O
resultado dessas modificagdes € percebido apenas quando ha a ocorréncia de eventos
hidrolégicos extremos e de suas consequéncias, tais como, estiagens severas, inundagoes,
producdo e transporte de sedimentos, além da possibilidade de aumento no aporte de
nutrientes em mananciais com influéncia direta na qualidade da agua (ANDRADE et al. 2013).

Em fungao dessa degradagdo ambiental, a escassez e os conflitos envolvendo os usos
multiplos da agua sdo cada vez mais proeminentes, visto que a disponibilidade hidrica
qualiquantitativa € um fator fundamental ao desenvolvimento econémico, social e cultural de
uma regiao (BRITES, 2010).

O Brasil, € o pais com a maior reserva de agua doce do mundo, apresentando
disponibilidade hidrica per capta podendo chegar a 20 mil m3hab./ano em algumas regides
(ANA, 2016). Porem por se tratar de um recurso natural relativamente abundante no Brasil, a
sociedade nem sempre lhe da o devido valor. De acordo com estudo da ONU, é estimado que
a captacao de agua aumente em 50% em todo o mundo, até 2030, podendo chegar a 400%
por parte das industrias (Cartilha - 8° Férum Mundial de Aguas).

A cidade de Palmas — Tocantins, também vem ha mais de dez anos sofrendo com a
reducao das vazdes de seus mananciais em periodos de seca. A sub-bacia do RTG (Ribeirao
Taquarugu Grande), serve como principal fonte de captagcdo de agua para consumo
habitacional, da cidade, que devido a ocupagéao de forma desordenada e a degradagao de seus
recursos, causam um cenario de declinio na quantidade e qualidade de suas aguas (SILVA,
2014).

Para J.A. Valente (2005), a BH (bacia hidrografica), no espago geografico delimita-se
por seus divisores de agua, que pode ser representado lingando-se os pontos de cotas mais
altas, o que gera o encaminhamento da agua da chuva para algum rio, ribeirdo ou cérrego,

este ponto denomina-se exutério.



Dentre os motivos que tem ocasionado a degradag¢ao dos recursos hidricos tornando-
os finitos, merecem destaque, a urbanizacdo acelerada somada ao rapido crescimento
populacional; a recusa em admitir a existéncia de interagdo entre a qualidade da agua e a
saude humana; a ineficiéncia e falta de gestdo; o desinteresse econdmico deste recurso; os
impactos ambientais oriundos de diversas fontes; e os problemas no tocante aos aspectos
sociais, financeiros, politicos e ambientais que sao tratados de forma isolada e de pouca
eficiéncia. Os usos da agua, muitas vezes de forma indiscriminada, associados a polui¢gao dos
corpos hidricos, tem gerado perdas significativas na quantidade e qualidade da agua, Tundisi
(2009).

Para Maciel (2017), setores como os de abastecimento publico, agropecuario, industrial,
mineragao e servigos tém sofrido significativos prejuizos que comprometendo a manutengao
de suas atividades. Neste contexto, justifica-se a importancia de estudos que visam entender
o comportamento da agua no ciclo hidrolégico, principalmente os estudos com foco na relagéo
entre a precipitacdo e a vazao, visando a produgédo hidrica das bacias em regides que
apresentam uma expressiva diversidade de utilizagao.

Por ser a agua, cada vez um bem mais escasso, o presente trabalho busca constatar o
cenario de declinio a que esta inserido, o corpo hidrico do RTG, diminuindo seu potencial de
abastecimento, para a regido de Palmas, bem como sua contribuigdo para BH Tocantins-
Araguaia, que em algumas regides ja sofrem com a falta de agua, e a diminuicao da geracgéao
de energia elétrica, devido aos baixos niveis dos rios Tocantins e Araguaia.

O trabalho foi realizado de acordo com os dados obtidos junto aos 6rgaos competentes,
como concessionaria de saneamento e abastecimento, secretarias, institutos, etc. A partir dos
dados coletados foi criado um modelo hidraulico-hidrolégico, afim de se compreender o
funcionamento do balango hidrico, bem como os processos que controlam o movimento da
agua, a quantidade e qualidade da agua (Whitehead e Robinson, 1993).

O modelo hidrolégico, permite através da equacionalizagdo dos processos, entender,
representar e simular o comportamento de uma bacia hidrografica, tornando-o uma ferramenta

extremamente util, no que tange ao estudo de bacias (Tucci, 1998).

1.1Problema de Pesquisa
Estudos realizados pela SANEATINS (2006), concessionaria de saneamento e

abastecimento na época, constataram que durante um periodo de 4 anos de observacgao a
diminuicdo da vazdo do RTG foi igual a 80,34%, o que pode ser explicado pelo aumento

populacional as margens.



A falta de longas e consistentes séries de dados hidro meteorolégicos foram fator
limitante para esta pesquisa. Situacdo que leva ao seguinte questionamento: Quais o0s
possiveis fatores que influenciam na vazdo do RTG, e qual o comportamento do modelo

hidrologico desta sub bacia?

1.2 Hipoteses
¢ Os dados obtidos sao suficientes para analise da vazao deste ribeirao;
e De acordo com a analise qual o comportamento da vazao deste ribeirdo.
1.30BJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

e Avaliar o comportamento hidrico da Bacia RTG.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Avaliar as vazdes médias;

e Elaborar modelo hidroldgico;

e Analisar a contribuicdo deste ribeirdo na capacidade de abastecimento da
populagdo de Palmas — TO.

e Aplicar o modelo matematico: MGB-IPH para a modelagem da bacia;

1.4 Justificativa

Ja é assunto mundial, em varias, reunides e congressos a discussao da crise hidrica ja
presente em algumas regides do globo, o Tocantins por sua vez, vem participando de
encontros relacionados a agua e sua importancia. A relevancia desta pesquisa é devido ao
levantamento dos dados cientificos referentes ao RTG, bem como a necessidade de
monitoramento desta, devido ao seu papel de suma importancia ao abastecimento de Palmas
— TO, e afluéncia ao rio Tocantins, que devido a seu nivel critico, ja deixa algumas regides da
regidao norte do Brasil sem agua, explicitando o risco de desabastecimento, assim como num
contexto mais amplo no caso de sua contribuicdo sendo um dos afluentes direto para a bacia

Tocantins Araguaia.



2. REFERENCIAL TEORICO

Este tdpico tem como objetivo apresentar o referencial tedrico e as pesquisas recentes,
apresentando fatores tedricos que suportam o entendimento e embasam a abordagem
metodoldgica proposta no presente trabalho. Os temas centrais levam em conta caracterizagao
de BH, estudo hidroldgico, analise de vazao e abastecimento de agua.

2.1CONCEITOS GERAIS

2.1.1 Da Legislagao
A gestdo dos recursos hidricos no Brasil tem avangado nas ultimas décadas,

principalmente apds a publicagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH (Lei
Federal n° 9433/97), que apresenta como objetivo central o desenvolvimento regional
sustentavel, estabelecendo alguns instrumentos para gestdo dos recursos hidricos e adotando
a bacia hidrografica como espago geografico para a sua implementagcao; que visam, entre
outros, “assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade de agua em
padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos” — Art. 2, Inciso | (BRASIL, 1997).

A referida Politica inovou ao garantir o acesso de usos multiplos dos recursos hidricos
e; ao abrir o processo decisorio para a participacao dos diferentes agentes interessados, com
a criagdo de novos instrumentos (CAROLO, 2007; SANTOS e GUSMAO, 2013).

No Estado do Tocantins, o instrumento de outorga somente comegou a ser implantado
no ano de 2005, quando foi publicado o Decreto Regulamentador n® 2.432, de 06 de junho de
2005. Conforme este decreto, o 6rgao responsavel pela analise e emissdo das outorgas nas
areas abrangentes do Estado, € o Instituto Natureza do Tocantins — NATURATINS (CHIESA,
2006).

De acordo com Castro (2003), para uma gestdo efetiva dos recursos hidricos é
imprescindivel a utilizagdo de bases de dados confiaveis. No entanto, estas frequentemente
sao insuficientes ou nao existem. Neste caso, uma alternativa € a aplicacdo de modelos
matematicos que possam estimar o comportamento hidrolégico de uma bacia hidrogréfica,
possibilitando assim, a analise de alternativas que auxiliem na tomada de decisoes,

minimizando as incertezas das analises das outorgas pelo 6rgao gestor.

2.1.2 Bacias Hidrograficas
A PNRH, em Lei Federal N° 9.433/97 considera a BH como unidade territorial de gestao

dos recursos hidricos porque, enquanto espaco geografico, integra a maior parte das relagdes



de causa e efeito a serem consideradas na gestao deste recurso, entre elas aquelas que dizem
respeito a contaminagao devido as atividades antrépicas (MMA, 2005).

A BH pode ser estudada como conduto aberto, no qual o seu funcionamento e sua
estabilidade resultam em taxas de influxo, e também nos ciclos de energia da agua com o
passar do tempo, e ressaltam também que, as causas e as solugdes da destruicao referente
aos recursos hidricos, ndo serdo encontrados ao se atentar somente para dentro a agua, e que
geralmente o mal gerenciamento de bacias hidrograficas é o que degrada os recursos hidricos
(ODUM E BARRETT, 2007).

As BH’s precisam ser gerenciadas como recursos naturais valiosos para atender a
multiplos usos e ndo apenas como insumo para atividades setoriais especificas, a partir da
implementagdo de um politica de gestao de recursos hidricos caracterizada por um conjunto
de acbes em face de duas atividades basicas: o diagnostico e o monitoramento, ambos
facilitardo o processo de tomada de decisao, instituindo dessa maneira um mecanismo
fundamental para a escolha de alternativas e delineamento dos usos multiplos e seus efeitos
(REIS; PEREIRA, 2002).

Figura 1 — Bacia Hidrografica Figura 2 — Divisor de agua
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Fonte: Pedrazzi, 2003. Fonte: VILELLA, 1975.

A classificagao de bacias hidrograficas brasileiras adotada pelo IBGE em 2000, tomou
como base critérios geograficos, sendo adotados dois niveis. Tendo em seu primeiro nivel, a
divisado do territorio nacional em 10 (dez) grandes bacias ou regides hidrograficas, e, em seu
segundo nivel, subdivisdo em 57 (cinquenta e sete) sub-bacias hidrograficas. No segundo nivel
de classificacdo para o Brasil, as areas das sub-bacias variam entre 8.559 km? e 893.305 km?2.



2.1.3 Processo hidrolégicos
Os processos hidrolégicos em uma bacia, tem duas dire¢ées que merecem destaque, o

longitudinal, que é composto pelo escoamento sobre a superficie do solo da agua para rios,
bacias, lagos também chamado de escoamento superficial, e a parte que escoa proximo ao
fundo do rio, conhecido como escoamento subterraneo, e o vertical, que seriam os efeitos de
precipitacdo, evapotranspiragdo (parte da agua que evapora devido a incidéncia solar), a
umidade, e fluxo no solo (infiltrag&o), (TUCCI, 2016).

O fluxo sobre a superficie terrestre (horizontal) € positivo, ou seja, a precipitagdo menos
a evapotranspiracao, resulta nas vazdes dos rios em dire¢cao aos oceanos. Ja o fluxo vertical
dos oceanos € negativo, com maior evaporacao do que precipitacéo, (IGBP, 1993)

De acordo com Pinto (1976), o ciclo hidrolégico abrange os diferentes caminhos e
estados da agua, em que, alterna-se de estado ou posi¢cdo em relagdo a Terra, tendo como
bases principais de desenvolvimento do ciclo as variaveis como (precipitagdo, escoamento
superficial ou subterraneo, evaporacgéao, entre outros), perpetuando assim, de certa maneira,
uma distribuicdo equilibrada ao decorrer do tempo, tendo como justificativa de exemplo a
constancia do nivel médio do mar. Outros autores também definiram em seus estudos a
dindmica do ciclo hidrolégico. Sendo este, ilustrado na figura 3, a partir dos seus principais

componentes formadores.

Figura 3: Ciclo hidrolégico global
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Para melhor compreensao deste ciclo pode-se visualiza-lo como tendo inicio com a
evaporagao da agua dos rios, oceanos e lagos. O vapor resultante é transportado pelo
movimento das massas de ar. Sob determinadas condicdes, o vapor é condensado, formando
as nuvens que por sua vez podem resultar em precipitagdo. A precipitacdo que ocorre sobre a
terra € dispersada sob varias formas como, granizo, chuva, geada, orvalho. A maior parte fica
retida temporariamente no solo, proximo ao local onde caiu e por fim retorna a atmosfera por
meio da evaporagao e transpiragdo das plantas. A parte restante da agua escoa sobre a
superficie do solo, ou através do solo para os rios (escoamento superficial), ja a outra parte,
penetrando mais profundamente no solo até atingir o lengol d'agua subterraneo (escoamento
subterraneo). Devido a influéncia da forgca gravitacional, o escoamento superficial assim como
0 subterraneo sao realizados em direcdo a cotas mais baixas e podem eventualmente ser
descarregados nos oceanos, rios e lagos. Entretanto, quantidades substanciais da agua
superficial e subterrdnea retornam a atmosfera por evaporacdo e transpiracido antes de
atingirem o oceano. (VILLELA; MATTOS, 1975, p.1).

2.1.4 Balango Hidrico
Para se quantificar a disponibilidade de agua, como a vazao numa determinada area,

algumas variaveis precisam ser analisadas. Uma forma para isso, seria a estimativa indireta,
de modo que seja considerado, os processos de evapotranspiragao real e de precipitacdo
pluvial (TUCCI, 2016).

O balango de volumes na bacia depende inicialmente dos processos verticais. Na figura
3, observa-se que, da radiagao solar que atinge a superficie terrestre, parte € absorvida e parte
refletida. A proporgcao entre a energia refletida e o total € o albedo, que depende do tipo de
superficie. Por exemplo o albedo sobre os oceanos é da ordem de 5 a 7%, ja sobre uma floresta
tropical é de aproximadamente 12%, (Brujinzeel, 1990).

O balancgo hidrico consiste no volume de entradas e saidas de agua de um sistema.
Representado, em uma escala intermediaria (figura 6), o balango hidrico de uma micro-bacia
resulta nos valores de vazdo de agua desse sistema. Quando a precipitagcao (Prec.) € menor
do que a evapotranspiragao (ET), a vazao (Q) diminui, enquanto nos periodos em que a chuva
supera a demanda, Q aumenta (SENTELHAS; ANGELOCCI, 2012).

O balanco hidrico climatolégico desenvolvido por THORNTHWAITE e MATHER (1955)
determina o regime hidrico de um local, sem necessidade de medidas diretas das condi¢des

do solo.



Figura 4: Balanco Hidrico em micro-bacia hidrografica

Fonte: Sentelhas e Angelocci, 2012.

2.1.5 Variaveis hidrolégicas

Entende-se por variaveis hidroldgicas, os valores de referéncia caracteristica, como por
exemplo, numero anual de dias consecutivos sem chuvas, intensidade maxima anual da
precipitacdo, vazao média anual de uma bacia, total diario de evaporagao, entre outros
(BARBETTA, 2002).

Segundo Tucci (2002), uma variavel hidrolégica pode ser entendida como uma
expressao que identifica o comportamento de um processo ou fendmeno. Como exemplo,
podem ser citadas as vazdes médias, minimas e maximas. Ja a fungao hidroldgica representa
uma relagédo entre uma variavel hidrolégica e uma ou mais variaveis explicativas ou estatistica
(probabilidade), como a curva de permanéncia e a curva de probabilidade de vazdes maximas
e minimas.

Em relagdo as variaveis climaticas, Barbosa et al. (2005) afirmam que a precipitagao
meédia, o total anual ou o total do semestre mais chuvoso sdo normalmente empregadas. Baena
(2002) também ressalta a importancia da precipitagdo em estudos de regionalizagédo em fungao
da influéncia direta que tal variavel exerce sobre o comportamento da vazao de um curso

d’agua.



Tabela 1 — Caracteristicas e variaveis hidrolégicas — unidades

Altura mm, cm
Precipitacao Intensidade mm/h
duracéo h, min
. Intensidade mm/dia, mm/més
Evaporacgao/Evapotranspiracao
Total mm, cm
Intensidade mm/h
Infiltragdo
Altura mm, cm
I/s, m3/s
Fluxo
m?3, (m3/s).més
Escoamento Total Volume
mm, ou cm, sobre uma
Altura Equivalente (Defluvio) .
area
Fluxo I/min, I/h, m3/dia,
Escoamento subterraneo
Volume m?3

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas — ANA

2.1.6 Series hidrolégicas

As series hidrolégicas sao todas as observagdes possiveis, coletadas em intervalos de
tempo regulares, ao longo de anos de registros, ou apenas alguns de seus valores
caracteristicos, como exemplo podemos citar as vazdes maximas anuais. Os valores que
constituem as series hidroldgica, precisam necessariamente representar a variabilidade do
fendémeno hidrolégico em questao (BARBETTA,; 2002).

As variaveis hidrolégicas e hidro meteoroldgicas tém a sua variagao registrada por meio
das chamadas séries temporais, as quais reunem as observag¢des ou medicdes da variavel em
questdo, organizadas em sequéncia de ocorréncia no tempo (ou espago). Por questdes
limitantes impostas pelos processos de medi¢do, as variaveis hidrolégicas possuem seus
registros separados por determinados intervalos de tempo ou distancia. Em geral estes
intervalos entre os registros da série sdo uniformes, mas também podem existir series
temporais como registros em intervalos irregulares. Por exemplo, em uma bacia de milhares
de quildmetros quadrados, as vazdes médias diarias, sdo tomadas como média aritmética das
leituras instantédneas das 7 e das 17 horas de cada dia, estes dados irdo compor a serie
temporal representativa da variavel hidrolégica. Em outra bacia de tamanho menor com
algumas dezenas de quildbmetros quadrados, e com poucas horas de tempo de concentragao,

as vazdes médias diarias serdo insuficientes para demonstrar a variabilidade ao longo do dia,



fazendo-se neste caso, necessario 0 uso dos registros consecutivos de vazbdes medias
horarias. (NAGHETTINI, 2007).

As series hidrolégicas podem incluir todas as observagdes disponiveis, coletadas
regularmente ao longo de varios anos, ou apenas seus valores caracteristicos como os
maximos anuais ou medias mensais. Quando nenhum registro € desprezado trata-se da
chamada serie hidrolégica completa, ou quando se utiliza apenas algumas observagdes do
registro ou sdo resumidas por medias, trata-se de uma serie hidrolégica reduzida.
(NAGHETTINI, 2007).

2.1.7 Precipitagao
Também conhecida popularmente como chuva, ocorre a partir da condensacao de parte

da agua evaporada, de acordo com sua quantidade e aglutinagdo, fazendo com que a forga
gravitacional supere os movimentos ascendentes da atmosfera (SCHIAVETTI; CAMARGO,
2002).

De modo geral a precipitagdo pode ser caracterizada como sendo toda a agua advinda
da atmosfera e que atinge a superficie terrestre em forma de chuva, orvalho, neblina, granizo,
geada ou neve. Sua formagao esta associada a ascensdo da umidade presente nas massas
de ar, devido aos seguintes fatores: agao frontal das massas, convecgao térmica e relevo. Esta
ascensao do ar gera um resfriamento que pode fazer com que alcance o seu ponto de
saturacao, tendo posteriormente a condensagéo do vapor de agua na forma de goticulas que
sao mantidas em suspensdo, sob nevoeiros e nuvens. Para que ocorra a precipitacdo é
necessario que estas gotas atinjam o peso necessario para superarem as forgas de
sustentacao e cairem. (HOLTZ, 1976).

De acordo com Varejao-Silva (2001) a quantidade de precipitagdo € comumente
expressa em razao da espessura da lamina d'agua que venha a se constituir sobre uma
superficie plana, horizontal e impermeavel, com dimensao de 1 m? de area. A unidade adotada
€ o milimetro, que equivale a um litro de agua por metro quadrado da projegcédo da superficie
terrestre. Ainda segundo o autor, as chuvas podem ser caracterizadas de acordo com sua
intensidade e duragéo, sendo a primeira definida pela quantidade de agua precipitada por
unidade de tempo e geralmente expressa por mm por hora (mm h-1) e a segunda como a
diferenca de tempo entre o instante de inicio e término.

Para estabelecer a precipitagdo média de uma determinada area, Bertoni e Tucci (2004)
descrevem os métodos mais usuais, sendo eles, o método de Thiessen, o da média aritmética,

e 0 método das isoietas. O método de Thiessen engloba a n&o-uniformidade da distribuicao



espacial dos postos pluviométricos, ja que, este ndo leva em consideragao o relevo da bacia,
consistindo sua metodologia nos seguintes passos: ligagao dos postos por trechos retilineos;
tracejado de linhas perpendiculares aos trechos retilineos passando pelo meio da linha que
liga os dois postos pluviométricos; e prolongamento das linhas perpendiculares até o encontro
de outra. O método da média aritmética envolve o calculo da precipitagdo média como a média
aritmética dos valores medidos. E o método das isoietas que representam linhas de igual

precipitacdo que podem ser tracadas para um evento ou para uma duracio especifica.

2.1.8 Evapotranspiragao
Este termo é utilizado para representar todos os processos pelos quais a agua passa

até virar vapor de agua, abrangendo a evaporagao de agua de rios, lagos e mares, bem como
a transpiragédo das plantas, e a sublimagao de superficies com neve ou gelo (SCHIAVETTI,
CAMARGO, 2002).

O conceito de evapotranspiracdo potencial, foi introduzido em 1944 por Thornthwaite,
quando trabalhava com problemas de irrigagdo, no Meéxico (MATHER, 1958). A
evapotranspiragao potencial (ETp) passou a ser considerada como sendo a chuva necessaria
para atender as caréncias de agua da vegetacao sendo este o processo de perda de agua para
a atmosfera, através de uma superficie natural gramada, padréao, sem restricdo hidrica para
atender as necessidades da evaporagao do solo e da transpiracao.

A chuva e a ETp sdo elementos meteoroldgicos opostos, expressos em milimetros
pluviométricos. Seus parametros, conhecido como balanco hidrico climatico, fornecem dados
acerca de deficiéncias e de excedentes hidricos, essenciais nas pesquisas e trabalhos agro
meteoroldgicos (THORNTHWAITE, 1948).

2.1.9 Infiltragao
Entende-se por infiltragdo a parte da agua que apds precipitada, adentra por entre as

particulas solidas até alcancar o nivel do lengol freatico, tornando-se posteriormente em
escoamento subterraneo. (SCHIAVETTI; CAMARGO, 2002)

A capacidade de infiltracdo € uma propriedade caracteristica do solo, que representa a
intensidade maxima que o solo, em dada condi¢do e tempo, pode absorver a agua da chuva
aplicada a uma determinada taxa, porem este processo ndo € constante ao longo do tempo,
uma vez que, a velocidade de infiltragdo é maxima no inicio do evento e diminui rapidamente

de acordo com as condigdes de saturagao do solo (Bernardo, 1989).



'2.1.10 Escoamento
E o segmento do ciclo hidrolégico referente a deslocamento da agua, seja este de

qualquer natureza, superficial, subsuperficial ou percolagdo profunda. (SCHIAVETTI,
CAMARGO, 2002).

2.1.11 Amostra e populagao

E o conjunto de todos os possiveis resultados, as amostras constituem uma parcela
representativa da populacao, servindo para representar o provavel comportamento, em todo o
conjunto de variaveis possiveis, para a influéncia do fenbmeno em questado de acordo com o

ilustrado pela figura 5.

Figura 5: llustragdo do Raciocinio Tipico da Hidrologia Estatistica
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Fonte: Naghettini, 2007

Em que o espago amostral, entende-se pelo conjunto de todos os possiveis resultados
do experimento podendo ser discreto (quando for um valor exato) ou continuo (intervalo de
valores), (NAGHETTINI, 2007).

2.1.12 Forma da bacia
A forma da bacia afeta diretamente o tempo que demora para que a precipitagéo (chuva)

se transforme em escoamento, sua participagdo no comportamento hidrolégico da bacia, como

no caso do tempo de concentragdo (Tc).



A forma da bacia, esta associada ao conceito de tempo de precipitagdo, ou seja,
contribui no tempo gasto para que a agua da chuva que cai no ponto mais distante da bacia
chegue ao exutdrio. (CARVALHO; SILVA, 2006)

2.1.13 Modelos de Grandes Bacias Hidrograficas — MGB-IPH
Este modelo matematico revela uma separagao da BH em unidades distintas entre si,
de acordo com o relevo da regido obtido através de um Modelo Digital de Elevagao (MDE), e
chamadas de microbacias, este modelo foi elaborado para utilizagdo em grandes BH’s, com
area superior 10000 km?. Porém segundo algumas pesquisas bibliograficas foi notado que este
modelo serve também a bacia do RTG, que possui uma area aproximada de 500 km?, tornando
desta maneira possivel realizar os processos necessarios através da aplicacao da ferramenta
e obter éxito.
A estrutura deste modelo foi baseada inicialmente nos modelos hidrolégicos
LARSIM que foi apresentado por Bremicker em 1998, distinguindo-se nos médulos de
balango de agua no solo, evapotranspiragéo, propagagao de vazdes, e percolagao.
Esse modelo possui informagdes de caracteristicas fisicas importantes das bacias,
como o relevo e os tipos de solo, assim como a sua distribuicdo no espago geografico.
Tal aspecto é importante para bacias que possuem variadas caracteristicas, como em
casos de regides com ocorréncia de afloramentos de rocha ou que tenham alto

potencial para gerar escoamento (COLLISCHONN, 2001).

2.1.14 Dados fluviométricos
Os dados fluviométricos sao observagdes feitas ao longo da histéria sobre o corpo
hidrico da bacia, sendo assim, estes dados possuem como caracteristica principal, a
observagdo do comportamento do rio, no que tange as suas caracteristicas como vazao,

sedimentacao dentre outros.

HIDROLOGIA ESTATISTICA

2.1.15 Teste tendenciosa
Varios métodos estatisticos podem ser utilizados para identificar a estacionaridade de

series temporais hidrolégicas como nao paramétricas, podemos citar o teste de Mann-Kendall,



Lehmann, Sneyer. (SANTOS, et al, 2016). O teste de tendéncia para series anuais fornece

uma visao global dos diferentes comportamentos da vazao (WANG, et al, 2005).

2.1.16 Hidrologia estocastica

E o estudo que tem por objetivo, apresentar a probabilidade de ocorréncia, e da
matematica estatistica, sendo aplicado para a aleatoriedade entre os processos hidrologicos,
tornando possivel a formular e estimar, modelos probabilisticos, de suas respectivas variaveis
(NAGHETTINI, 2007).

Modelos probabilisticos € uma regra que possibilita a obtencéo da probabilidade de cada
fendmeno ocorrer, ou seja, permite mensurar a chance de ocorréncia de fenébmenos aleatorio
(BARBETTA, 2002).



3. METODOLOGIA

Para que os objetivos abordados no presente estudo fossem alcangados, é apresentado
neste capitulo o método utilizado para a conclusao da pesquisa possibilitando o alcance dos
objetivos estabelecidos.

3.1TIPO DE PESQUISA

Na metodologia utilizada nessa pesquisa, sera o método de estudo de caso, com
abordagem quantitativa, com objetivo metodolégico exploratério e estatistico.

Esta pesquisa fez uso da estrutura metodolégica proposta por Bertucci (2008), é
classificada como exploratéria onde se busca conhecer os métodos e processos
recomendados para o tratamento dos dados coletados. Os dados serédo analisados segundo
as diretrizes de Yin (2010), de acordo com o protocolo de pesquisa representado no quadro 5,

utilizado para condugao da pesquisa e aumentar a confiabilidade do estudo.

TABELA 2 - Protocolo de pesquisa
Visao Geral do Projeto

Objetivo: Analisar a capacidade hidrica da sub-bacia do ribeirdo Taquarugu Grande nos ultimos
Assuntos do estudo: Andlise de Vazdo, Bacia Hidrografica, Variaveis Hidrologicas e
Abastecimento de agua.

Leituras relevantes: Recursos Hidricos, Bacias Hidrograficas, Analise de Precipitacoes

e Vazées, Balang¢o Hidrico

Procedimentos de Campo

Apresentacao das credenciais: Apresentacdo como estudante do curso de Engenharia
Civil do CEULP/ULBRA.

Acesso aos Locais: A pesquisa sera na cidade de Palmas - TO.

Fonte de Dados: Ferramentas de Gerenciamento de Bacias hidrograficas

Adverténcias de Procedimento: Nao se aplica.

Questodes investigadas no estudo:

Estudar a bacia hidrografica, considerando as caracteristicas dos dados hidrolégicos,
geoldgicos, climaticos;
Encontrar a vazdo causada pelo escoamento superficial obtida pela area de estudo;

Vazao de Estiagem

Esboc¢o para o relatério final:

Apresentar a relagéo entre:

Tratamento dos dados



Representagdo Geografica

Estudos hidrologicos

Apontar possiveis eventos criticos
Fonte: Autor, adaptado de Yin (2010).

3.2COLETA DE DADOS

A etapa de coleta de dados secundarios teve inicio a partir da revisao bibliografica, a
definigdo e caracterizagdo da bacia RTG, envolvendo cobertura, uso e solos, unidades de
conservagao, e consulta a cartografia. A revisdo bibliografica ocorreu a partir de diversas
fontes, bem como com o emprego das bases de dados ja existentes em projetos desenvolvidos
na referida bacia.

Os mapas de Uso e Cobertura do Solo assim como os de Unidades de Conservagao
foram retirados da cartografia base advindos do projeto de Atualizagdo Cartografica e
Mapeamento do Uso do Solo do Municipio de Palmas - TO, que foi executado em cumprimento
ao TAC 25° da Promotoria de Justica da Capital e a empresa de saneamento da época
(Saneatins). Estes foram elaborados de acordo com imagens SPOT 5, com resolugao
espapcial de 2,5 mts, desenvolvido em meados do ano de 2011 (Junho/Julho), com a utilizagao
do sensor HRC (Hight-Resolution Geomatric).

Os dados referentes aos solos foram coletados a partir de Santos (2000). Vale destacar
que as variaveis utilizadas estao disponiveis em estudos recentes.

Serao utilizados os seguintes softwares para a execugéo desse trabalho:

ArcGIS 10.6, Tolls, PrePro-MGB, Modelo de Grandes Bacias - MGB-IPH, MapWindows
4.8.6, ArcHydro.



3.3Dados da Bacia Hidrografica

3.3.1 Area da Bacia
A bacia RTG, situa-se na parte centro-sul do municipio (Palmas-TO), mais precisamente
entre os paralelos 10°10°41"” e 10°25’05" de latitude Sul, estando entre os meridianos 48°03'46"
e 48°18'34" de longitude a Oeste de Greenwich, a referida bacia apresenta area de 438,15

Km?, que se estende por aproximadamente 29,2 km, como se observa na figura 12.

Figura 6: Localizagao da bacia do Ribeirdo Taquarugu, Palmas — TO.

Localizagao da Bacia do Ribeirao Taquarugu
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3.3.2 Caracteristicas climaticas:

Tabela 3 — Chave inicial da classificagéo climatica segundo Thornthwaite, baseados no indice de umidade

indice efetivo de

Classificagao Tipo Climatico umidade
A Superumido 100 < lu
B4 Umido 80 < Iu <100
Bs Umido 60 < lu <80
B: Umido 40 < lu < 60
B Umido 20 < lu <40
C: Umido e subumido 0<lu<20
Ci Umido e subumido -33,33<lu<0
D Semi-Arido -66,7 <lu <-33,3
E Arido -100 < lu < -66,7

Fonte: Ometto (1981).

Tabela 4 — Chave secundaria da classificagdo climatica segundo Thornthwaite, baseados no indice de

aridez (la) e umidade (lu)
Climas umidos

indice de Aridez

Climas secos

indice de umidade

(A, B4, B3, B2, B1, C2) (1a) (C1,D e E) (lu)
r- Pequena ou nenhuma 0< la<16,7, d - pequeno ou 0< lu<10
s nenhum excesso hidrico
deficiéncia hidrica
s - Moderada deficiéncia 16,7< la<33,3 s - moderado 10< lu<20
no verao €excesso de inverno
w - Moderada deficiéncia 16,7< [a<33,3 w - moderado 10< lu<20
no inverno €excesso de verao
S: - Grande deficiéncia la>33,3 Sz - largo excesso de 20
no verao inverno
W: - Grande deficiéncia la>33,3 W:2- largo excesso de 20
no inverno verao

Fonte: Ometto (1981).

Tabela 5 — Determinacao do terceiro item de classificacao climatica de Thorntwaite

Tipo Climatico indice térmico (It)
Classificagao (ETP anual)
(C1,DeE)
A Megatérmico = 1140
B« Mesotérmico 997 — 1140
B Mesotérmico 855 — 997
B> Mesotérmico 712 — 855
B+ Mesotérmico 570 - 712
C> Microtérmico 427 — 570
Cr Microtérmico 285 — 427
D’ Tundra 142 — 285



E’ | Gelo Perpétuo | <142
Fonte: Ometto (1981).

Tabela 6 - Quarta chave da classificagédo climatica segundo Thornthwaite, baseados na relagdo entre a

ETP de verao e anual.

| Concentragédo da ETP no verao (%) Subtipo climatico

<48% a

48 — 51,9 b4

51,9 - 56,3 b’s

56,3 — 61,6 b’

61,6 — 68,0 b’

68,0 — 76,3 C2

76,3 — 88,0 c1

> 88,0 d’

Fonte: Ometto (1981).

3.3.3 Classificagao do Solo
Segundo as unidades de mapeamento Figura 14, nesta regidao podemos

observar sete ordens predominantes sao elas:

Gleissolo Haplico Plintossolo Pétrico;
Neossolo Fluvico; Latossolo Vemelho;
Latossolo Vermelho Amarelo, Neossolos Litdlicos, Cambissolo Haplico

Neossolo Litdlico;

Figura 7: Classes de solos identificadas na bacia do Ribeirdo Taquarugu.
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3.3.4 Uso e Ocupagao do Solo

Com no levantamento feito por Barros em 2007, esta bacia apresenta variadas

classes de uso e ocupacgéao do solo, conforme figura 8.

Figura 8: Classes de uso da terra identificados na bacia RTG.
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3.3.5 Hidrografia

A bacia RTG é um afluente do rio Tocantins a sua margem direita. Tendo sua
foz desaguando no Lago da UHE - Luis Eduardo Magalhaes, desde que se criou 0
reservatério, em 2001. Esta bacia € considerada como sendo uma bacia de sexta
ordem por possuir dois corpos hidricos principais sendo eles: Ribeirdo Taquarugu e
Ribeirdao Taquaruguzinho. Sua estrutura de drenagem € composta pelo ribeirao
principal, ravinas e canais. Suas nascentes estdo localizadas principalmente na
encosta da serra do Lajeado e outras, nos limites das chapadas o que gera pontos de
cotas de altitude elevada (UNITINS, 1999), conforme figura 9.



Figura 9: Hidrografia bacia RTG.
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3.3.6 Tempo de concentragao (Tc)
O tempo de concentragdo nada mais € do que o tempo que demora, desde o inicio da
chuva para que toda a bacia contribua com a vazdo na segéo de controle, ou seja, o tempo
que leva para uma gota no ponto mais distante do centro da bacia leva para chegar ao exutorio.

e Sinuosidade do curso principal
A sinuosidade de um curso d’agua, € a relagao entre o seu comprimento longitudinal,

em linha reta, pelo comprimento do talvegue.

3.3.7 Sistema de Drenagem
O sistema de drenagem de uma bacia constitui-se pelo corpo hidrico principal e seus

tributarios, esta classificagdo conforme (figura 8) permite indicar a maior ou menor velocidade

com que a agua escoa da bacia.



3.3.8 Densidade de drenagem (Dd)
E expressa através da relacdo entre o comprimento total dos cursos d’agua de uma

bacia (independentemente de seu tipo), e a area total ocupada por ela.

Caracteristicas de forma:
3.3.9 Coeficiente de compacidade (Kc):
Para determinacdo do perimetro bem como da area, foram realizadas medicdes e
célculos em arquivos do tipo shapefile disponivel no site da Seplan-tO, com software Qgis, em

gue se obteve os seguintes valores.

P
Kc = 0’28\/_2

Sendo:

Pbh, correspondente a area da bacia

Pc,

P, Perimetro do Corpo hidrico principal

A, a area da bacia projetada de forma plana

Tabela 7: Caracteristicas de compacidade

Kc Caracteristica da Bacia
1,00 - 1,25 Bacia com alta propensao a grandes enchentes
1,25 -1,50 Bacia com tendéncia mediana a grandes enchentes
>1,50 Bacia nao sujeita a grandes enchentes

3.3.10 Fator de forma (Kf):

Figura 10 — Formulas e Caracteristicas de forma

Kf =—
r
KI Caracteristica dabacia
1.00-0,75 Bacia com alta propensdo a grandes enchenles
0,75-0,50 Bacia com tendéncia madiana a grandes anchantes
=050 Bacie nko sujeita a grandes enchenles

A
L2

Kf =



e Sistema de drenagem: O padrao de drenagem de uma bacia varia de acordo com seu
tipo de solo, clima, topografia, estrutura geoldgica.

e Classificagdo quanto a ordem: de acordo com figura 8, adota-se o seguinte
procedimento para estudo das ramificacdes:
— Curso primarios sao de ordem 1;
- A unido de dois rios de mesma ordem, origina um curso d’agua superior
- A unido de dois rios de ordens diferentes, prevalece o de maior ordem.

Figura 11 — classificagédo pelo método de Horton modificado por Strahler.

ORDEM 1

SEEBE S8 w W Da“u 4
Fonte: (Carvalho; Silva, 2006)

a) Densidade de drenagem (Dd): obtida através da formula:
_ XL
Dd = 1

Tabela 8 — Classificagdo de Densidade de Drenagem

Drenagem pobre | Dd < 0,5 km/km?

Drenagem regular | 0,5 < Dd < 1,5 km/km?

Drenagem boa | 1,5 < Dd < 2,5 km/km?

Drenagem muito boa | 2,5 < Dd < 3,5 km/km?
Excepcionalmente bem drenadas | Dd = 3,5 km/km?

3.4VAZAO DE REFERENCIA

Por meio do Decreto 2.432/05, o Estado do Tocantins estabelece como vazédo de
referéncia a vazédo com permanéncia de 90% (Q90). Estabelece que 75% da Q90 é o valor a
ser utilizado como a vazao de referéncia para outorgas e também que, cada usuario sé pode
retirar 25% de 75% da Q90, e que a vazdo minima que deve ser mantida caso haja barramento

deve ser de 25%. Para efeito deste trabalho, adotou-se a vazao de referéncia com permanéncia
de 90%.



3.5DADOS DE ENTRADA PARA O MGB-IPH
3.5.1 Dados Meteorolégicos

Dentre os dados disponiveis em bancos de dados digital os que interessam para a
aplicacdo do modelo MGB-IPH s&o: séries de vazéo e séries de dados de variaveis climaticas
(precipitacao, temperatura, umidade relativa, velocidade do vento, insolagdo, pressao
atmosférica) e séries de precipitagao.

Estes dados estdo disponiveis nos sites do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
e da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), uma vez que estas entidades operam a rede de dados
meteorolégicos. No Tocantins, especificamente na bacia RTG foi utilizado dados da estagao
Taquarugu do Porto (operada pela ANA entre os anos de 2002 e 2007, ja desativada), sendo
estes dados fornecidos pelo 6rgdo Naturatins. Foi utilizado também dados do INMET que
constam no Banco de Dados Meteoroldégicos para Ensino e Pesquisa — BDMEP,
disponibilizados por meio do site http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep,
que possui dados meteorolégicos horarios, diarios e mensais, em formato digital, de séries
histéricas das varias estagdes meteorologicas convencionais que vigoram desde 1961. A série
de dados histdrica que foi utilizada deste banco compreende os dados de clima do periodo de:
83033 — Palmas (1993 a 2015) e Porto Nacional (83064 — 1961 a 2015), com a utilizagao de
todos os valores como fazendo parte do corpo amostral, buscando melhor caracterizacdo das
bacias, vale lembrar que estas sao as séries que se tem disponivel.

Foram utilizados dados de vazao coletados diariamente pelos moradores das chacaras
que se situam nas margens dos ribeirdes principais, estes foram averiguados e validados por
um técnico da companhia de Saneamento da época, compreendendo os periodos de 2013 a
2015, sendo estes adotados como parametros para os demais anos.

Abaixo esta representada a localizagdo bem como a distribuicdo dos postos de
monitoramento fluviométricos e pluviométricos existentes e utilizados para a aplicagédo do
modelo MGB-IPH, conforme tabelas 9 e 10

Tabela 9: Localizagao dos Postos fluviométricos operados pela Saneatins/Odrebrecht na bacia RTG.

Postos Longitude Latitude
ATG - -10.238889
48.177222
BTG - -10.284167
48.280278
BTP - -10.291667
48.288056




MTP - -10.305556
48.155278
ATP -48.2075 -10.305556
(Taquarugu do Porto) -48.265 -10.264722
ANA

Tabela 10: Localizagdo das Estacoes Pluviométricas utilizadas na bacia RTG.

Estacao Cédigo | Periodo | Municipio Latitude | Longitude

Taquarugu do 1048005| 1993-2015| Palmas -10°18’48” | -48°09’45”

Porto

Porto Nacional 1048002 1969-1985| Porto -10°43’0” | -48°25’12”
Nacional

Palmas 1048003| 1949-2015| Porto -10°43’0” | -48°25’0”
Nacional

Paraiso 1048001| 1971-2015| Paraiso -10°09’55” | -48°53'26”

3.5.1.1  Chuvas intensas
Para o caso de Palmas, o regime de chuvas é bem caracterizado com esta¢des bem

marcadas, no caso a estagdo chuvosa ou Umida e a estagéo seca ou de estiagem. No primeiro
periodo, que vai de outubro a abril, as precipitagdes sao intensas (com normais maiores que
80 mm/24 h) e sua recorréncia quase que diaria. O indice de precipitagao total tem uma média
de 1600 mm/ano, com a maior parte concentrada em 150 dias. Nos meses de abril a outubro,
as chuvas sao muito reduzidas, inclusive elas inexistem entre junho e agosto. AFigura2.2-I
exibe as normais de precipitacdo para a estagao de Palmas do Inemet (cod: 83033 / Latitude-
10,18° / Longitude -48,3° / Altitude 280 m), que mostra a redugao dos totais precipitados para
0s meses de vergo.

As principais caracteristicas das precipitacdes intensas sdo o total precipitado, sua distribuicao
temporal e espacial e sua frequéncia de ocorréncia. O conhecimento dessas caracteristicas ¢ fundamental
para os estudos e projetos de drenagem urbana. A equacao idf obtida para Palmas nos estudos do PDDPA,
com coeficiente de correlagao em 99,97%, foi a seguinte:

. 749,97 x Trot0*
- (t + 9)0,702

Onde: 1 = intensidade de precipitacdo (mm/h) Tr = Tempo de Retorno adotado td = tempo de

duragdo da chuva de projeto
A determinagdo das precipitagdes maximas anuais dos postos levou em consideragcdo os dados
consistidos de precipitagao diaria, considerando uma média ponderada em func¢do do inverso da distancia

do posto a sede do municipio e o inverso do quadrado da diferenca entre as cotas dos postos e a cota de



Palmas (214 m). Assim, foi gerada uma série sintética com dados de precipitacdo maxima com 36 anos
de informagdes.
Tabela 11: Modelo de dados de max. de precipitagédo 2003
Meses 2003 Precipitagao Max.

Janeiro 111,1
Fevereiro 65,5
Margo 37,9
Abril 55,7
Maio 35,1
Junho 0
Julho 0
Agosto 8,4
Setembro 17,9
Outubro 31,3
Novembro 82
Dezembro 65,7
Max. do Ano 111,1

3.5.2 Unidades de Resposta Hidrolégicas — URHs

Para que fosse possivel a criagdo de unidades de respostas hidrologicas (URHSs) foi
reestabelecido uma nova classificacdo, tendo como base os mapas de solos e de uso e
cobertura do solo da bacia, com a finalidade de identificar as areas com caracteristicas
parecidas no quesito de solo e cobertura sendo estas consideradas como areas de
comportamento hidrologico semelhante.

Para a nova classificagdo do mapa de solos foi utilizado os parametros especificados
em manual de definicdo de unidades de resposta hidrolégica (blocos) do modelo MGB-IPH,
acessado por meio do endereco:
https://drive.google.com/file/d/1u0fH4tklaxJukbHzwugo6XbMzDR-JudO/view?usp=sharing.

E importante ressaltar as seguintes caracteristicas:

Declividade

Textura ou percentual de areia, argila e silte
Profundidade do lencol freatico
Profundidade da rocha matriz;

E continuando conforme o exposto no manual, o mapa de solos com varios tipos de
solos, podem novamente ser classificados num namero menor de classes, levando-se em

conta o potencial de geragcédo de escoamento.



3.5.3 Discretizacao da bacia

Para a discretizacdo da bacia foram utilizadas ferramentas computacionais do tipo:
ArcHydro, Tools ou Hydro-Tools, que foi desenvolvido pelo Centro de Pesquisas em Recursos
Hidricos, da Universidade do Texas (Maidment, 2002). Esta torna-se uma ferramenta para
analise de MDE, para a extragdo de informagdes necessarias a hidrologia de maneira
complementar ao software ArcGIS 10.6.

Em seguida foi realizado a escolha do modelo digital de elevacéo para representar esta
bacia, e o utilizado foi o ASTER GDEM - (Global Digital Elevation Model) em qualidade de 30
metros referente a area da bacia, contudo foi utilizado algumas técnicas para que fosse
possivel a realizagao da discretizacao da bacia como:

Dire¢cdes de escoamento
Preenchimento de depressbes

Area acumulada

Delimitagdo da bacia (vetorial)

Extracao de dados na area de interesse
Delimitacédo de sub-bacias

Rede de drenagem raster

Rede de drenagem (vetorial)

Trechos de drenagem raster

Estas utilizacbes tém a finalidade de preparar dados para o MGB-IPH, conforme

descreveu Collischonn et al. (2010).
3.6AS ETAPAS NECESSARIAS PARA APLICAGAO DO MODELO MGB-IPH

Os arquivos originados da discretizacdo da bacia foram inseridos com a mesma
resolugao e coordenadas que envolve o retangulo (bacia RTG) no PrePro, tornando possivel a
criacdo um arquivo de saida com as informacgdes fisicas da bacia bem como as URHSs, no
formato ASCII (txt);

Foi necessario a formatagdo de um arquivo de blocos (URHs), expondo suas
informagdes geradas a partir do PrePro;

Foi selecionado os postos fluviométricos e pluviométricos, assim como as series de
dados de todos os pontos de observacao de vazao e de chuva que existem dentro da bacia,
em formato ASCII, adotando este como representativo para toda a bacia, vale ressaltar que o
intervalo entre as observagdes coincide. Como fontes utilizadas de informagéo: “Terceiros”,
ANA e INMET;



Ap0s, foi carregado os dados referentes aos parametros calibraveis (b, Wm, Kint, CAP,
Kbas, Wc, Cl, CB, CS e QB), e parametros fixos (Albedo, indice de area Foliar, Altura média
das arvores e resisténcia superficial).

3.7PARA CALIBRAR O MODELO MGB-IPH

Esta calibracao foi realizada da seguinte forma:

Foi feita a escolha dos melhores valores de parametros, sendo considerados para os
parametros calibraveis: a quantidade de agua que consegue escoar sob a superficie (sub-
superficialmente; KINT), a taxa com que a agua infiltra para o aquifero (KBAS); a propagacao
superficial (Cl), e a propagacédo sub-superficial (CS); a capacidade que o solo possui de
armazenar agua (Wm) e a relagcdo entre armazenamento e o ponto de saturagao (b), os
parametros fixos foram ajustados por blocos e por sub-bacias, seus valores foram obtidos da
bibliografia e ndo foram alterados no processo de calibragao.

A etapa seguinte baseou-se na calibragdo do modelo manualmente, isto em fungédo do
comportamento da ferramenta devido a escassez de dados. Os valores dos parametros
calibraveis sao alterados e os resultados comparados por meio de hidrogramas observados
nos postos fluviométricos. Esse procedimento é aplicado recursivamente, para se obter um
melhor ajuste entre os hidrogramas.

Para a terceira etapa sera aplicado um algoritmo automatico de otimizagdo, o MOCOM-
UA, que busca os melhores valores de trés fungbes, que avaliam a qualidade do ajuste,
chamadas fun¢des objetivo. Para a bacia do Ribeirdo Taquarugu foram utilizadas as seguintes
fungdes objetivo:

O coeficiente referente a eficiéncia de Nash-Sutcliffe das vazbdes calculadas e
observadas (R2);

Y (£)=0.-.:(t))>
R2 = 1 — =%t Lcql )
2(Qops't!—Qops)

(coeficiente de Nash) (1)

Mesmo coeficiente para os logaritmos das vazdes (Rlog)

Rlog=1-—

T(In(Qops (tN)=In(Qcqp (£)))
T(In(Qpps (£))—In(Qpps (Qobs)))?

(coeficiente de Nash para os logaritmos das vazdes) (2)

A diferenga entre volumes calculados e observados (AV)



2 Qcqai (e )-E(Qops ()
2(Qops (D)

(erro dos volumes) (3)

AV =

Onde:

- t representa o intervalo de tempo;
- Qs (1) a vazao que foi observada nos postos fluviométricos;

- Qear(t) a vazao calculada pelo MGB-IPH,;
- > representa o somatério para todos os intervalos de tempo (t).

| ¥ variagao relativo ao erro adimensional deste volume;



4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1CARACTERIZAGAO FiSICA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO
TAQUARUCU
A referida BH apresentou area de drenagem aproximada de 438,15 km2. Sendo esta
subdividida em 205 microbacias, com suas areas variando entre 0,0 e 12,28 km2.
Na figura abaixo (figura 12) sdo apresentados os resultados de cada etapa do processo
de discretizagao, resultando em uma representagao das microbacias que constituem o a bacia

RTG considerados para a calibracao do MGB-IPH.

Figura 12: Mapas Sequenciais para a geragdo da rede de drenagem da bacia com informagbes

topograficas.




e

(e) (f)

Como pode ser observado em (a) esta representado pelo modelo de elevagédo, com
remogao das depressdes; em (b) apresenta as diregcbes de escoamento; (c) retrata a area de
drenagem da bacia acumulada; em (d) est&o retratadas as sub-bacias que constituem a bacia
RTG; no quadro (e) foi realizado a vetorizagao do raster (d) gerando a imagem das microbacias;

em (e) esta sendo apresentado a configuracéao final da rede de drenagem.

4.2UNIDADES DE RESPOSTA HIDROLOGICA - URH

Para a combinagao dos tipos de solo, anteriormente foi necessario reclassificar os tipos
de vegetagao afim diminuir o nimero de classes uma vez que, seu mapa possui grande
quantidade de classes, e assim combinar os tipos de solo para posteriormente ser obtida as
unidades de resposta hidrologica.

O mapa de uso e cobertura do solo foi simplificado em quatro classes, sendo elas: agua,
area urbana, vegetagdo e agropecuaria. Este agrupamento foi realizado segundo as

observagdes locais e a semelhancga entre as classes resultando na figura 13 a seguir.



Figura 13: Mapa de classes e associagdes de classes de uso da terra em 4 classes na bacia RTG.
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Nesta area de estudo foram identificadas, conforme figura 14, sete classes de
solos rasos e profundos predominantes na regiao, sendo estes agrupados em duas

classes conforme o comportamento hidrolégico para a aplicagdo do modelo.



Figura 14: Mapa de classes de solos raso e profundo da bacia RTG.

Classificacao dos solos em raso e profundo identificados na bacia do Ribeirao Taquarucu
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A sobreposi¢cao dos mapas da figura 12 e figura 13, produziu seis URHs, com
caracteristicas relacionadas a cobertura vegetal (albedo, interceptacao, profundidade
das raizes, indice foliar) por serem areas com similar comportamento hidrolégico, e
com caracteristicas fisicas de solos (profundidade, condutividade hidraulica,
porosidade, capacidade de armazenamento d’agua). A seguir na figura 14, é
apresentado o mapa contendo as unidades de resposta hidrolégicas, que foi utilizado
na entrada do MGB-IPH.



Figura 15: Mapa de classificagdo de uso da terra de acordo com as classes de solos.
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4.3APLICAGAO DO PREPRO-MGB-IPH
De acordo com a discretizagao da bacia foi obtido dados como: direcao do fluxo,
modelo digital de elevacdo (MDE), representacdo das Microbacias, unidades de
respostas hidrolégicas, Rede de drenagem, e Sub-bacias, estes dados sdo em
formato ASCII, em seguida s&o inseridos no PrePro, no arquivo de saida s&o gravadas
algumas informacdes necessarias sob o titulo de MINI.txt, em seguida foi renomeado

para MINI, figura 16.



Figura 16: Arquivo MINI

| MINI- Bloco de notes [l =]

Arquive Editar Formatar Edbir  Ajuda

| catip mini Xcen ycen sub Area_(km2) Aream_(km2) Ltr_(km) str_{m/km) Lr1_(km) srl_(m/km) «
1 1 -48.15947 -10.18939 1 6.15054 6.15054 3.00250 34.63775 5.16963 33.07778
2 2 -48.17464 -10.20028 2 3.06155 3.06155 1.75766 43.23022 3.98584 35.62610
3 3 -48.12781 -10.20036 1 4.93221 4.93221 2.16761 17.06949 4.35126 24.36076 |=
4 4 -48.19404 -10.20319 2 4.59493 4.59493 2.20292 122.56458 4.26140 81.42866
5 5 -48.14038 -10.19523 1 1.37711 1.37711 0.18400 38.04348 2.62116 40.82158 ‘
7 6 -48.18298 -10.20032 2 1.66339 1.66339 0.61459 66.71114 2.69250 4568252
3 7 -48.15973 -10. 20261 1 1.52462 1.52462 0.70036 102. 80489 2.97249 55.84541
12 -48.11006 -10.21281 1 3.56553 3.56553 1.57631 32.35413 3.61897 32.32968
13 9 -48.16675 -10.20991 1 1.87499 1.87499 1.02666 80.84495 3.15406 58.97166
14 10 -48.20802 -10.20406 2 3.00707 3.00707 1.92257 100. 90674 4.43829 78.95408
15 11 -48.21575 -10.21261 2 3.23903 3.25%03 1.17455 15.32503 3.79486 89.06781
20 12 -48.09719 -10.21918 1 1.75726 1.75726 0.42921 46.59694 2.66889 40.84087
23 13 -18.23592 -10.22532 2 4.49801 4.49801 2.46989 13.36092 4.57974 85.15773
2 7 -48.12648 -10.22057 1 1.58776 1.58776 0.79302 39.00128 2.93948 49. 66862
25 15 -48.12032 -10,21720 1 1.42356 1.42356 0.26464 11.33601 2.75686 51.50781
26 16 -48.10106 -10.23569 1 1.60701 1.60701 0.62708 36.67798 3.58325 36.55899
28 17 -48.08145 -10.23143 1 3.26763 3.26763 1.37430 14.55283 3.63712 37.94210
30 18 -48.21925 -10.22583 2 2.29467 2.29467 1.31490 20.53381 3.46133 112.67360
39 19 -48. 27868 -10.24436 3 6.84321 6.84321 3.68333 7.05883 6.41842 53.28412
42 20 -48.15601 -10.24859 1 1.34878 1.34878 0.19375 0.01000 2.39943 97.52316
43 21 -48.14452 -10.25193 1 1.56653 1.56653 0.73599 0. 54466 2.82023 75.17108
44 22 -48.22829 -10.23322 2 1.43490 1.43490 0.27623 10. 86063 2.60435 49.53252
45 23 -48.26204 -10.24016 3 4.42580 4.42580 2.09630 10.49469 4.54906 80.45626
49 2 -48.20624 -10.24640 2 2.28223 2.28223 1.00162 13.97738 3.19387 118.35179
50 2 -48.13464 -10.25960 1 3.33495 3.33495 2.72335 36.71950 4.39230 38.93174
51 26 -48.18822 -10.25901 2 1.38474 1.38474 0.25305 209.44175 2.69598 93.10155
53 27 -48. 30680 -10.24672 1 2.73972 2.73972 1.46085 21.22057 3.27537 18.31853
55 28 -48.24829 -10.24213 2 2.17512 2.17512 0.85695 9.33543 3.3021 108.77867
56 29 -48.23894 -10.24201 2 1.38920 1.38920 0.32721 3.05610 3.00237 86.66492
58 30 -48.11934 -10.26564 1 2.7797 2.77907 1.88074 34.02917 4.32322 32.38329
61 31 -48.29578 -10.24950 1 2.44729 2.44729 1.40480 17.08424 3.79829 14.21692
62 32 -48.22222 -10.26705 2 2.67633 2.67633 39.34730 4.32224 89.53691 .

1.39781

i,

3

Legenda: CatID: Codigo;

Mini: Numero de identificagdo em
ordem topogréfica;

Xcen: Coordenada X;

Ycen: Coordenada Y;

Sub: A sub-bacia a que pertence;
Area: Area de drenagem;

AreaM: Area total de drenagem a

montante;
Ltr: Comprimento do curso d'agua
principal;
Str: Declividade do curso ‘agua
principal;

Lrl: Comprimento do afluente mais
longo que atravessa a microbacia;
Srl: Declividade do afluente mais
longo que atravessa a microbacia

Foi gerado um arquivo do tipo Shapefile que contém os centroides da bacia

conforme figura 17, dentro do software Mapwindows, no modelo MGB-IPH. Em que

os dados referentes a saida do modelo, pode ser visualizado de forma interativa,

através do centroide da microbacia desejada.

Figura 17: Mapa de centroides da bacia do Ribeirao Taquarugu.
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4.4PARAMETROS UTILIZADOS PARA A CALIBRAR O MODELO HIDROLOGICO -
MGB-IPH

Para interpretacdo dos dados referentes a entradas e saidas foi utilizada uma
ferramenta que consiste em filtrar para a determinacdo do escoamento de base a partir
dos dados de postos fluviométricos e os filtros de vazao que determinaram os valores
utilizados para retardo do reservatério subterrdneo (Cb), que sdo pré-calibrados a
partir dos dados de recessao, acessados via interface SIG.

Ainda para a calibragdo do modelo faz-se necessario um conjunto de dados de
entrada referentes ao projeto da bacia do Ribeirdo Taquarugu que sdo blocos,
precipitacdo, vazao, clima e os parametros fixos e calibraveis.

Os parametros fixos como os que controlam a evapotranspiragdo (Albedo,
indice de area foliar, altura média das arvores e resisténcia superficial) estdo
apresentados, respectivamente, na figura 26 e s&o os valores adotados para o
modelo. Esses valores sao diferentes para cada bloco e se baseiam na variacao dos
parametros de acordo com a estagcdo do ano — seca e chuvosa, uma vez que esses

parametros estao diretamente relacionados a fatores climaticos.

Figura 18: Parametros fixos estabelecidos para a bacia do Ribeirdo Taquarugu.

albedo -
uso jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Legenda'
0.17

veg_prof  0.13 0.13 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.17 0.18 0.16 0.14 0.13 ) ~
Agro_prof 0.15 0.15 0.16 0.17 0.19 0.20 0.21 0.22 0.20 0.18 0.17 0.15 Veg_prof: Vegetacdo em solo
veg_raso 0.13 0.13 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.17 0.18 0.16 0.14 0.13 profundo;
Agro_raso 0.15 0.15 0.16 0.17 0.19 0.20 0.21 0.22 0.20 0.18 0.17 0.15 ’ L
Area_urb  0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 Agro_prof: Agropecuaria em
Agua 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 solo profundo:

IAF !indice de area foliar P ’ .

uso jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Veg_raso: Vegetacdo em solo
veg_prof 1200 1.00 1.00 0.80 0.60 0.40 0.40 0.40 0.40 0.70 0.80 0.90 rofundo:
Agro_prof 1.50 2.00 2.45 1.50 1.00 0.66 0.66 0.66 0.66 0.90 1.00 1.20 p ,
veg_raso 1.00 1.00 1.00 0.80 0.60 0.40 0.40 0.40 0.40 0.70 0.80 0.90 Agro raso: Agropecuaria em
Agro_raso 1.50 2.00 2.45 1.50 1.00 0.66 0.66 0.66 0.66 0.90 1.00 1.20 o raso:
Area_urb  0.50 0.50 0.50 0.40 0.30 0.20 0.20 0.20 0.20 0.35 0.40 0.45 Solo raso;
Agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Area_urb: Area urbana.

Zz 'altura das arvores o .
uso jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
i 0 S5 .

veg_prof 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.0 .00 5.00 5.00 5.00 5.00
Agro_prof 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
veg_raso 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Agro_raso 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Area_urb 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

RS !resisténcia superficial
uso gan fev mar abr mai jun gu] ago set out nov dez
veg_prof 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0
Agro_prof 50.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 80.0 80.0 90.0 80.0 70.0
veg_raso 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0
Agro_raso 50.0 40.0 50.0 0 70.0 80.0 80.0 80.0 90.0 80.0 70.0 60.0
Area_urb 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 .
Agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00



Como parametros calibraveis para o modelo foram adotados os seguintes itens:
a quantidade de agua que consegue escoar sob a superficie (sub-superficialmente;
KINT), a taxa com que a agua infiltra para o aquifero (KBAS); a propagacao superficial
(Cl), e a propagacgao sub-superficial (CS); a capacidade que o solo possui de
armazenar agua (Wm) e a relagcéo entre armazenamento e o ponto de saturacgéo (b),
forma da curva de reducédo da drenagem intermediaria (XL), fluxo do reservatorio
subterraneo para a camada superficial (CAP), armazenamento residual (Wc), retardo
do reservatério subterraneo (Cb), e a vazédo de base QB, valores obeservados em
figura 19. Nota-se que os parametros utilizados foram de acordo com as
caracteristicas dos blocos hidrolégicos. Entre as varidveis ajustadas estdo o
armazenamento (Wm), e forma (b), pois apresentaram uma maior sensibilidade na
amplitude das corre¢des quando comparado aos demais. Vale ressaltar que o indice
de porosidade do solo (XL) é considerado um parametro fixo porque exerce pouca

influéncia sobre os resultados.

Tabela 13: Valores dos dados calibraveis para as bacias do RTG

Bacia 01 Bacia 02
uso Wm b Kbas |Kint | XL |CAP |WC |uso Wm b Kbas |Kint | XL |CAP|WC
Veg_prof 1000(0,12| 1,46| 27,4|0,89 0| 0,1|Veg_prof 1463 (0,14 | 1,22|20,64 | 0,36 0| 0,3
Agro_prof 381,4(0,12| 4,49| 5,89(0,43 0| 0,1|Agro_prof 900,3|0,22| 1,23 |33,66|0,88 00,28
Veg_raso 506,9 (0,12 | 4,06 | 28,89|0,34 0| 0,2|Veg_raso 436 |0,09| 2,01|26,72|0,96 0| 01
Agro_raso 202,7|0,13| 2,71|33,49|0,36 0| 0,1|Agro_raso 304,8|0,14| 6,51 | 11,6|0,32 0| 0,2
Area_urb 127,910,15| 2,07 18,28 | 0,5 0| 0,1|Area_urb 82,1/0,24 | 5,39|26,84 0,89 00,21
Agua 0 0 0 0 0 0 0|Agua 0 0 0 0 0 0 0
Cs 24,01 Cs 24
Cl 151,97 Cl 142
CB 1212 CB 1200
QB_M3/SKM2| 0,01 QB_M3/SKM2 | 0,01
Bacia 03 Bacia 04
uso Wm b Kbas |Kint | XL |CAP |WC |uso Wm b Kbas |Kint | XL |CAP|WC
Veg_prof 1980(0,25| 2,46 | 27,52 (0,89 0| 0,1|Veg_prof 2230,2|0,12| 2,11 |16,01|0,38 0]0,15
Agro_prof 1281,7| 0,3| 4,49(10,03|0,46 0| 0,1|Agro_prof 936 (0,15 2,34 |22,34|0,88 0]0,14
Veg_raso 806,9(0,31| 4,06 |28,59|0,34 0| 0,2|Veg_raso 462,2 0,04 | 2,09|18,08 | 0,96 00,05
Agro_raso 602,7 10,28 | 2,71|33,35|0,36 0| 0,1|Agro_raso 363,9|0,06| 5,07|10,53|0,28 0| 01
Area_urb 227,910,33| 3,07[19,41| 0,5 0| 0,1|Area_urb 120,3|0,13 | 3,38 | 12,01 (0,51 0| 01
Agua 0 0 0 0 0 0 0|Agua 0 0 0 0 0 0 0
Cs 24,16 Cs 24
Cl 111,69 Cl 140,62




CB 1703 CB 1211
QB_M3/SKM2| 0,01 QB_M3/SKM2 | 0,01
Bacia 05 Bacia 06
uso Wm b Kbas |Kint | XL |CAP |WC |uso Wm b Kbas |Kint |XL |CAP|WC
Veg_prof 2291,8|0,01| 0,01 13,66 (0,29 00,16 | Veg_prof 663 (0,19 0,01|30,14|0,36 0]0,15
Agro_prof 999,5|0,02| 0,02 |16,66|0,09 00,03 | Agro_prof 5290,26 | 0,02|36,34|0,88 0/0,14
Veg_raso 1983,7 0,03 | 0,02 |19,27|0,25 0|0,16 | Veg_raso 333,9(0,18| 0,03 | 39,7|0,67 0| 01
Agro_raso 912,9(0,03| 0,02 |21,63|0,24 00,15 | Agro_raso 219,2|0,27| 0,04 | 30,7 (0,67 0| 01
Area_urb 115,1/0,04 | 0,03 31,57 (0,44 00,06 | Area_urb 118,5|0,57 | 0,05|29,38 0,67 0| 01
Agua 0 0 0 0 0 0 0|Agua 0 0 0 0 0 0 0
Cs 60,59 Cs 2415
Cl 113,83 Cl 113,2
CB 961,94 CB 1200
QB_M3/SKM2| 0,01 QB_M3/SKM2 | 0,01
Sendo:

4.5RESULTADOS DA CALIBRAGAO DO MODELO HIDROLOGICO — MGB-IPH
A bacia hidrografica foi subdividida em sete subacias (MTP, ATG, BTG, BTP,

(bacia 01) Médio Taquarugu Pequeno — MTP;
(bacia 02) Alto Taquarugu Grande - ATG;
(bacia 03) Alto Taquarugu Pequeno — ATP;
(bacia 04) Taquarugu do Porto — “ANA”;
(bacia 05) Baixo Taquarugu Grande — BTG;

(bacia 06) Baixo Taquarugu Pequeno - BTP

ATP e Foz), selecionadas em fungdo da proximidade dos seus exutorios junto aos

postos fluviométricos selecionados, ou em confluéncias de afluentes com o rio

principal e apenas cinco foram calibradas pelo modelo hidrolégico (MTP, ATG, ANA,
BTG e BTP). A foz nao foi calibrada por ndo dispor de dados necessarios para a sua
calibragédo e a ATP por existir em sua area uma barragem ela foi calibrada como vazao

substituida o que nado gera as fungdes objetivo, os hidrogramas e as curvas de

permanéncia, conforme figura 20.




Figura 19: Sub-bacias definidas em fung¢ao dos postos fluviométricos e a barragem identificada na bacia.
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Fonte: Costa, 2016

O periodo de dados utilizados na calibragao foi de 01/01/2002 a 31/08/2015, e
a calibragao foi independente para cada bacia. A escolha do periodo se deve a
disponibilidade de dados de vazao observados. A qualidade dessa calibragcéo €
avaliada comparando as vazdes calculadas com as vazdes observadas e é realizada
de forma visual, utilizando os graficos com os hidrogramas observados e calculados,
ou usando avaliagdes estatisticas, que normalmente sdo mais objetivas. No caso
especifico da bacia RTG, a calibracdo foi avaliada utilizando métodos visuais e
analises estatisticas. Ja para as analises estatisticas as fungdes objetivo utilizadas
foram os coeficientes dados pelas equagdes 1 a 4, muito utilizados na avaliagéo de
modelos hidrologicos, objetivando aprimorar a representacao das variaveis.

O valor de R2 ¢ influenciado por diferencas nas vazbes calculadas e
observadas, principalmente as maximas, razao pelo qual, quando R2 é préximo de 1,
o modelo esta obtendo bom ajuste para as cheias. O desempenho de um modelo é
considerado adequado e bom se o valor de R2 supera 0,75, e é considerado aceitavel
se o valor de R2 ficar entre 0,36 e 0,75 (COLLISCHONN, 2001).

Conforme a tabela 11 a simulacéo apresentou para a bacia MTP valor superior
a 0.75 considerado adequado e bom, o que quer dizer que esta bacia apresentou um
bom ajuste para as cheias, na estimativa de vazdes de pico, enquanto que as outras
4 bacias (ATG, ANA, BTG, BTP) apresentaram valores variando entre 0.36 e 0.75, 0



que é considerado aceitavel, ja a bacia (ATP) apresentou R2 com valor negativo
mesmo apoés varias tentativas de calibragéo. Esta bacia possui uma barragem em sua
area o0 que contribui para uma representagdo ruim da vazado simulada. Segundo
Collischonn (2001) sugere nesses casos, que seja utilizado a vaz&o substituida que é
a opcao de sobrescrever os arquivos existentes. Com isso as vazdes lidas terado
prioridade sobre as vazdes previamente gravadas no arquivo de vazdes observadas,
e vao substituir os valores existentes. No caso das outras bacias simuladas as vazdes

lidas apenas complementam os dados ja existentes.

Tabela 12: Resultados das fungdes objetivo para a bacia do Ribeirdo Taquarugu.

Posto R2 Rlog ErroVol Q90 observadas Q90 calculada Area da Bacia
Fluviométrico (m3/s) (m3/s) (Km?)

MTP 0.806 0.932 2.576 0.2950000 0.3335837 97.3787

ATG 0.652 0.696 -6.606 0.5469000 0.7037263 77.6063

ANA 0.422 0477 - 0.3071000 0.2732191 78.1247
34.569

BTG 0.616 0.621 18.650 0.2540000 0.2583948 28.3725

BTP 0.551 0.657 - 0.7408030 0.4524091 65.8517
32.972

ATP* - - - - - 45.1155

FOZ** - - - - - 46.3856

*ATP - Bacia que aplicou a vazao substituida;

**FOZ - Nao representa um posto fluviométrico, &€ apenas o exutério da bacia.

De forma a refletir adequadamente a disponibilidade de agua em periodos
relativamente criticos, onde o suprimento de agua as demandas fica mais
comprometido o modelo distribuido foi calibrado utilizando dados de vazéo de postos
fluviométricos dando énfase ao ajuste nas vazbées mais baixas, como a Q90.

De Acordo Collischonn (2001) o valor de Rlog é mais influenciado pelas vazdes
minimas, ocorrendo que os valores proximos da unidade que tem valor maximo igual
1, significam que o modelo esta simulando adequadamente os periodos de recessao
do hidrograma e as estiagens. Pela calibragao todas as bacias apresentaram um Rlog
variando entre 0.47 a 0.93.

Quanto ao erro no volume (Erro Vol) ndo tem valor maximo nem minimo, quanto
mais proximo de zero melhor e nao € influenciado de forma diferenciada por periodos

de cheias ou de estiagens. Esse valor apenas expressa a diferenga relativa entre a




soma de todas as vazdes, calculadas e observadas, sem considerar sua sequéncia
temporal.

Com base nas estatisticas calculadas, como o coeficiente de Nash-Sutcliffe e
os erros de volume, e com base na analise dos graficos dos hidrogramas, a calibragao
pode ser considerada satisfatoria. Tentar melhorar esses coeficientes significa dar
muita importancia aos picos de vazao e como o modelo ndo foi utilizado para previsao
de cheias, ndo foi necessario um bom ajuste destes coeficientes.

Faz-se necessario observar que os valores das fungdes objetivo (R2 e Rlog)
sdo bons em todos os postos fluviométricos. De acordo com os valores obtidos por
Rlog em relagdo a R2 verificou-se que as estiagens foram melhores representadas
que os periodos de cheia. Quanto aos elevados erros no volume total (ErroVol), parte
dos baixos valores encontrados para R2 e Rlog nas bacias ANA e BTP se deve a
esses elevados erros 0 que esta associado aos erros nos dados de precipitagdo ou
na estimativa da evapotranspiracao.

Os hidrogramas calculados pelo modelo se ajustam relativamente bem aos
hidrogramas observados, especialmente nos periodos de vazbes mais baixas. As
figuras 20 a 24 ilustram o desempenho do modelo em representar as vazdes
observadas no periodo de calibracao.

E importante ressaltar que esses resultados devem ser analisados
considerando a escassez de dados existente na regido e que a variagbes dos
hidrogramas foram bem representadas e outros picos de cheia menores bem
ajustados. Pelos hidrogramas €& possivel observar que o modelo hidroldgico
superestimou as vazdes de pico principalmente nas bacias ANA e BTP.

E provavel que um aumento no nimero de postos pluviométricos na bacia
permita reduzir os erros de simulagdes. Assim, considerou-se que o modelo conseguiu
representar muito bem os picos das maiores cheias, além das cheias menores que

acontecem no comeco e no final do periodo chuvoso.



Figura 20: Hidrograma calculado e observado para a bacia 1 — Médio Taquarugu Pequeno — MTP.
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Figura 21: Hidrograma calculado e observado para a bacia 2 — Alto Taquarugu Grande — ATG.
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calculado e observado para a bacia 4 — Agéncia Nacional de Aguas - ANA.




Figura 23: Hidrograma calculado e observado para a bacia 5 — Baixo Taquarugu Grande - BTG.
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Figura 24: Hidrograma calculado e observado para a bacia 6 — Baixo Taquarugu Pequeno - BTP
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Os hidrogramas simulados representam a alternancia de periodos de cheia e
estiagem devido a forte sazonalidade da precipitagdo, comportamento caracteristico
da regido. Varios postos pluviométricos possuem séries de dados curtas e com muitas
falhas, nesse caso o maximo que se pode esperar € que os valores simulados e
observados n&o sejam exatamente iguais.

Segundo Collischonn (2001) como o uso dos resultados do modelo esta
associado a avaliagao de disponibilidade hidrica, a solugao que melhor representa séo
as curvas de permanéncia que vao relacionar o valor de vazao com a porcentagem
de tempo em que é igualado ou ultrapassado, identificando a probabilidade de cheia
e de estiagem e permitindo uma estimativa da disponibilidade.

As curvas de permanéncia das vazdes calculadas e observadas pelo modelo
hidrolégico para as bacias, conforme figura 26 a 30 mostram um ajuste bom (ATG,
ANA) razoavel (MTP, BTG e BTP).

Figura 25: Curva de permanéncia de vazdes observadas e calculadas para a bacia 1- MTP.
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Figura 26:

Curva de permanéncia de vazdes observadas e calculadas para a bacia 2 -ATG
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Figura 27:

Curva de permanéncia de vazdes observadas e calculadas para a bacia 4 — ANA.
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Figura 28: Curva de permanéncia de vazdes observadas e calculadas para a bacia 5 —-BTG.
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Figura 29: Curva de permanéncia de vazdes observadas e calculadas para a bacia 6 —BTP.
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Observa-se que nas curvas de permanéncia as vazdes de cheia ficaram bem
representadas, nas vazdes mais frequentes e nos periodos de estiagem ocorreram
variacdes e 0s erros sao pequenos, o que mostra um desempenho considerado bom

por meio do ajuste entre as vazdes observadas e simuladas.



Ressalta-se que a dificuldade do modelo em simular as vazdes ndo pode ser
atribuida unica e exclusivamente a sua concepgao, pois a area da bacia é pequena
levando em consideragao que a ferramenta representa grandes bacias, contudo os
resultados obtidos indicaram que a parametrizacdo do modelo mostrou-se adequada
para a bacia do Ribeirdo Taquarugu, onde se obteve resultados satisfatérios ao se
avaliar a potencialidade do modelo na geragao de informagdes de vazao em pontos
monitorados da bacia. Esses valores corroboram com estudos anteriores em outras
bacias (Collischonn, 2001; Ribeiro Neto, 2006) mostrando que os resultados obtidos
nesses estudos ndo foram melhores que os obtidos na bacia analisada.

4.6 RESULTADOS E APLICAGAO DO SISTEMA DE SUPORTE A DECISAO - SAD-
IPH

4.6.1 Modelagem Quantitativa

Para essa modelagem configurou-se o ambiente no software Mapwindow
inserindo a rede de drenagem com a demanda acumulada de montante para jusante
em toda a bacia e os resultados da disponibilidade hidrica em cada trecho, cujos
valores foram obtidos por meio do modelo MGB-IPH, e as microbacias. A identificacao
das demandas hidricas por usuarios foi desenvolvida, explicitando as vazdes/volumes
captados e suas localizagdes, bem como os regimes de demanda. O aplicativo cria
propriedades graficas (layers) para as retiradas, onde sdo inseridos os valores
previamente organizados em planilhas das demandas identificadas.

Os valores de demandas hidricas contemplam tanto as retiradas consideradas
pontuais no modelo, como o abastecimento publico urbano, piscicultura, recreacgao,
servigcos, uso industrial, como também as retiradas difusas, onde ndo ha uma
referéncia exata do ponto de captagao, porém sabe-se da delimitacdo onde a mesma
ocorre, como € o0 caso do uso de agua para irrigagao, pecuaria e abastecimento rural.

Em uma tabela foram inseridos os valores de demandas hidricas por captagao
direta de agua onde cada um desses usos representam um cenario totalizando 9

cenarios, conforme figura 31.



Figura 30: Dados dos usuarios de agua da bacia inseridos no modelo.

Nome long lat tipo fonte abast_rur abast_urbdes_ani psi recrea  serv indust  irrig total

1 -48,155 -10,214,722 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 -48,122,888 -10,289,277 1 1'0.000014 0'0.00002 0 0 0 0 0'0.000034
3 -48,305,555 -10,260,833 1 1'0.000014 0 0 0 0 0 0 0'0.000014
4 -48,238,611 -10,254,722 1 1'0.000024 0 0 0 0 0 0 0'0.000025
S -4,816,777 -10,209,722 1 1 0 00.000005 0 0 0 0 0'0.000005
6 -48,116,111 -10,350,555 1 1'0.000017 0'0.000028 0 0 0 0 0'0.000045
7 -48,145,638 -10,327,154 1 1'0.000014 0 0 0 0 0 0 0'0.000014
8 -48,152,222 -10,235,833 1 1'0.00001 0 0 0 0 0 0 0'0.00001

9  -48,213,611 -10,240,555 1 1'0.00001 0'0.000001 0 0 0 0 0'0.000011
10 -48,270,972 -10,297,472 1 1'0.000035 0'0.000019 0 0 0 0 0'0.000054
11 -48,201,388 -10,220,555 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 -48,199,722 -10,225,833 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 -48,156,944 10,215,833 1 1'0.00001 0 0 0 0 0 0 0'0.00001
14 -48,315,389 -10,280,907 1 1 0 0 0 0 0'0.000003 0 0'0.000003
15  -4,813,684 -10,303,458 1 1 0'0.014 0 0 0 0 0 0'0.014

16  -48,297,052 -10,290,678 1 1 00.7 0 0 0 0 0 00.7

17  -48,143,638 -10,326,555 1 1'0.000003 0 0 0 0 0 0 0'0.000003
18 -48,109,861 -1,032,375 1 1'0.000017 0'0.000097 0 0 0 0 0'0.000115
19 -48,205277 -102,175 1 1'0.00001 0'0.000007 0 0 0 0 0'0.000017
20 -48,158,055 -10,216,944 1 1'0.000014 0 0 0 0 0 0 0'0.000014
21 -48,228,333 -10,320,833 1 1'0.000014 0'0.000072 0 0 0 0 0'0.000086
2 -48,126527  -10,326 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 -481,425 -10,320,388 1 1'0.000024 0'0.000001 0 0 0 0 0'0.000025
24 -48,286,666 -10,256,111 1 1'0.000017 0'0.000004 0 0 0 0 0'0.000022
2% AR MR A11 1N 216111 1 1’0“\’!’“1 n n n n n 0 n'nmnma

Sendo:
abast_rur: Abastecimento rural,

abast_urb: Abastecimento urbano;

psi: Piscicultura;

recrea: Recreacao;

Serv.: Servicgo;

indust.: Industria;

irrig.: Irrigacéo.

Apods essa configuragdo, na aba simular no modelo quantitativo € visualizado

os resultados por meio de mapas, onde:

(@)
(b)
(c)
(d)

Os pontos verdes sdo usuarios que retiram agua dos rios

As setas na cor preta representam os langcamentos pontuais,

Os pontos de monitoramento.

As cores representam a relagdo entre demanda e oferta de agua,
da

comprometimento; amarelo: baixo comprometimento;

denominado = comprometimento vazao  (azul: baixissimo

laranja: médio
comprometimento; vermelho: alto comprometimento; preto: demanda

acumulada é maior do que a oferta), conforme figura 32.




Figura 31: Forma de representacao
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(c) (d)

Legenda



A possibilidade de gerar mapas ilustrativos do comprometimento da

disponibilidade de agua existente sobre a rede de drenagem é uma das principais
potencialidades do SAD- IPH, onde para cada trecho de rio é realizada uma

comparacgao entre a vazao disponivel e a vazao total de demanda dos usos.

Para o estabelecimento do balango entre disponibilidades e demandas,

simulou-se os meses de janeiro, agosto e novembro, definindo como cenario de vazéo
a Q90 e o somatdrio das demandas identificadas na bacia. Nos meses de janeiro e
novembro (simulagdo em periodo chuvoso) e agosto em condicdo de estiagem,
verificou-se trechos de comprometimento de disponibilidades de hidricas, bastante

significativos, principalmente nas areas urbanas da bacia, conforme figuras 33 a 45.

Figura 32: Disponibilidade hidrica do més de janeiro com relagdo ao somatdrio das demanda (total).

Disponibilidade Hidrica - Meés de Janeiro MAPWIND@EW
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Figura 33: Disponibilidade hidrica do més de agosto com relagdo ao somatério das demandas (total).
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Figura 34: Disponibilidade hidrica do més de novembro com relagdo ao somatério das demandas (total)
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As comparacgdes entre as disponibilidades hidricas e as demandas de agua, ao
longo do ano (em termos mensais) permite avaliar o grau de comprometimento dos
recursos hidricos em termos de atendimento as necessidades pretendidas
identificando situacdes reais, potenciais de escassez e falha no atendimento para
essas demandas.

O que se observou é que os resultados mostram certa folga de disponibilidade,
embora ja sejam evidenciados trechos em que a criticidade hidrica se apresenta alta,
principalmente como ja foi identificado na parte urbana da bacia.

As analises dos mapas apontam um aumento consideravel na criticidade
hidrica em certos pontos, demonstrando que o modelo pode ser uma ferramenta
bastante util para a proposi¢ao de alternativas de acréscimo da disponibilidade hidrica
nesses locais. O balanco hidrico da bacia serve de subsidio para a definicdo de
critérios de reparticao das aguas para a emissao das outorgas na bacia do Ribeirdo

Taquarugu.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho centrou esfor¢os em atingir o objetivo geral apresentando os procedimentos
para a elaboracao de um modelo hidrologico de referéncia afim de se avaliar o comportamento
hidrico da bacia hidrografica do Ribeirao Taquarugu Grande, em Palmas — Tocantins, utilizando
como ferramenta para a gestdo desse recurso o modelo matematico MGB-IPH.

Para tal finalidade foi necessario executar cinco estratégias: levantar as informagdes para a
elaboragdo do diagnodstico e prognostico, da Bacia do Ribeirdo Taquarugu — TO; aplicar os
modelos matematicos: MGB-IPH para a modelagem da bacia e por fim apresentar a avaliacao
do comportamento hidrologico obtido pelo modelo. Essas estratégias foram essenciais para o
sucesso deste trabalho.

Nesse importante cenario de planejamento e inter-relagao dos instrumentos de gestao dos
recursos hidricos, abordando aspectos decisorios relevantes, a proposta volta-se para:

A elaboracdo do diagndstico da situacao dos recursos hidricos da bacia, a identificagdo da
atual situagdo do uso e ocupacao do solo e uso dos recursos hidricos foi possivel.

A utilizagdo de softwares livres e bancos de dados geograficos disponiveis podem subsidiar
os 0Orgdos publicos e privados, na elaboragdo de mapas, que aumentem a precisao dos
levantamentos de campo, na determinacao de pontos de monitoramento de quantidade de dgua,

sem demandar em custos com licengas.

A discretizagdo de bacia hidrografica fornecida por meio da ferramenta MGB-IPH e a
modelagem com o Mapwindows auxiliou na elaboracdo da avaliacdo dos cursos de agua da
bacia em estudo.

Foi possivel entdo ajustar e aplicar satisfatoriamente o modelo hidrolégico MGB-IPH
obtendo resultados bem semelhantes a outras bacias hidrogréaficas, embora a bacia de estudo
seja de porte diferente e com caracteristicas climaticas globais distintas.

Os resultados dos hidrogramas e curvas de permanéncia atestaram a aplicabilidade do
modelo MGB-IPH como ferramenta de gestao e planejamento dos recursos hidricos para a bacia
do Ribeirao Taquarugu.

A tomada de decisdo por meio de ferramentas de modelagem mateméatica com o objetivo

de avaliacdo de cursos de agua € possivel e satisfatoria.

e Os usos dos recursos hidricos da bacia estdo dentro dos pardmetros usuais de
utilizagao;

e Todos os trechos dos cursos d"adgua da bacia foram enquadrados;
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e Esta avaliacdo podera orientar os licenciamentos, as outorgas € a cobranga

pelo uso d*agua na bacia.

A escolha das alternativas de conformagao implicou em estabelecer tipos de intervengdes
como, por exemplo: programas de recuperagdo de mata ciliar; execucdo de barramentos para
abastecimento de agua e regularizagdo de vazdes; implantacdo de dispositivos de coleta e
armazenamento de aguas pluviais na area rural, entre outros para que se possa atuar sobre 0 uso

e ocupacao do solo e o aumento da oferta de disponibilidade hidrica.

Percebeu-se que muito pode ser feito para a melhoria da qualidade dos dados utilizados nas
simulagdes e que a boa qualidade dos dados de entrada do modelo ¢ essencial para a obtengao
de bons resultados nas simulagoes.

Recomendacdes

A realizacdo de campanhas de educacdo ambiental para as familias que moram as
margens do ribeirdo Taquarugu, a fim de minimizar os impactos provocados ao corpo d’agua e
o reflorestamento das margens dos corregos da sub-bacia do Ribeirdo Taquarugu Grande, a fim
de proteger os mananciais e garantir sua preservacao; Mais rigor com relagdo a fiscalizag¢ao por
parte dos orgdos de fiscalizagdo, a fim de punir os responséaveis por possiveis danos causados

aos corpos d’aguas que compdem a sub-bacia do Ribeirdo Taquarugu Grande.
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