Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14, n.02 (2021) 1143-1158.

Revista Brasileira de -
Geografia Fisica

Homepage:https://periodicos.ufpe.br/revistas/rbgfe

GEOGRAFIA FISICA

ISSN:1984-2295

Aplicacdo do Tank Model como Ferramenta de Gestdo na Bacia do Rio Perdizes
— Cambaré do Sul/RS

Karla Campagnolo?!, Sofia Melo Vasconcellos?, Vinicius Santanna Castiglio®, Marina Refatti
Fagundes* & Masato Kobiyama®

(1)(2). Doutoranda do Programa de P6s-Graduacéo em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). Grupo de Pesquisas em Desastres Naturais (GPDEN), Porto Alegre/RS, Brasil. E-mails: karlac@ufrgs.br;
sofia.m.vasconcellos1009@gmail.com(3). Graduando em Engenharia Hidrica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). E-mail:
viniciuscastiglio@hotmail.com(4). Mestranda do Programa de Pés-Graduagdo em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Grupo de Pesquisas em Desastres Naturais (GPDEN). E-mail: marinarf95@hotmail.com.br(5). Professor.
Grupo de Pesquisas em Desastres Naturais (GPDEN), Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH), Universidade Federal do Rio Grande do Sul UFRGS).
E-mail: masato.kobiyama@ufrgs.br

Artigo recebido em 22/10/2020 e aceito em 05/04/2021

RESUMO

A representacdo do processo precipitacdo-vazao por meio de modelos hidroldgicos conceituais visa quantificar o volume
escoado em uma bacia como consequéncia de uma determinada precipitagdo. Aliados a eles, os indices tém sido uma
ferramenta Gtil para quantificar eventos extremos, como o Tank Moisture Index (TMI) que foi formulado a partir do
modelo hidroldgico Tank Model. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi aplicar o Tank Model para a bacia do rio
Perdizes, em Cambara do Sul (RS), e avaliar o desempenho do TMI para prever a ocorréncia de cheias, limiar este
utilizado para o fechamento da trilha do rio do Boi, no Parque Nacional de Aparados da Serra (PNAS). Os dados utilizados
na simulagdo foram obtidos pelas estacdes meteoroldgica e fluviométrica instaladas na bacia. Apds a calibracéo e
validacéo de trés séries historicas no Tank Model, os valores obtidos do TMI foram comparados com os dias que a trilha
foi fechada, a partir de altos niveis registrados no rio Perdizes. O TMI médio demonstrou que o nivel utilizado para fechar
a trilha do rio do Boi correspondeu a cheias em 72% das vezes, e 0 mediano, em 75%. Portanto, o0 TMI mostrou bom
desempenho ao indicar a ocorréncia de cheias na area estudada, sendo uma ferramenta Gtil para a tomada de decisfes na
gestdo do PNAS.

Palavras-chave: Tank Moisture Index, fechamento de trilha, Parque Nacional de Aparados da Serra.

Application of the Tank Model as a Management Tool in the Perdizes River

Basin - Cambara do Sul/RS.
ABSTRACT
The representation of the rainfall-runoff process by means of conceptual hydrological models aims to quantify the volume
drained in a basin as result of a specific precipitation. Allied to them, the indices have been a useful tool to quantify
extreme events, such as the Tank Moisture Index (TMI) which was formulated from the Tank Model. Thus, the objective
of this work was to apply the Tank Model to the Perdizes river basin, in Cambard do Sul (RS), and to evaluate the
performance of the TMI to predict the occurrence of floods, the threshold used for the closure of the Rio do Boi trail, in
the Aparados da Serra National Park (PNAS). The data used in the simulation were obtained at the meteorological and
fluviometric stations installed in the basin. After the calibration and validation of three historical series in the Tank Model,
the values obtained in the TMI were compared with the days when the Trail was closed, from high levels recorded in the
Perdizes river. The average TMI values demonstrated that the level used to close the Rio do Boi Trail corresponded to
floods 72% of the time, and the median, 75%. Therefore, the TMI showed good performance in indicating the occurrence
of floods in the study area, being a useful tool for decision making in the PNAS management.
Keywords: Tank Moisture Index, trail closure, Aparados da Serra National Park.

Introducéo eficiente e sustentavel dos sistemas que envolvem
. o . . os recursos hidricos (Celeste e Chaves, 2014). No

) A disponibilidade  de informacoes Brasil, a coleta de dados pluviométricos é mais
hidrologicas é fundamental para um planejamento comum, devido, entre outros fatores, a maior
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difusdo dos pluvidmetros. Além disso, o
monitoramento com uso de radares e imagens de
satélite aumentou significativamente a
disponibilizacdo de dados de areas extensas. Em
relacdo aos dados de vazdo, sua coleta é feita, na
maioria das vezes, de forma esporadica.

Amiri et al. (2016) destacaram que estudar
hidrologia com a falta de dados hidrol6gicos em
uma escala espacgo-temporal adequada é um grande
desafio para os pesquisadores. Segundo Beven
(2001) é necessario extrapolar os dados
hidroldgicos disponiveis no espaco e no tempo,
especialmente para bacias sem monitoramento, e
também para o futuro, a fim de avaliar o impacto
de futuras mudancas no regime hidroldgico.

No contexto das mudangas climaticas, a
intensificacdo do regime pluviométrico e o uso
intenso do solo sem um manejo adequado sdo
fatores causadores e potencializadores,
respectivamente, da ocorréncia de fendmenos
naturais, tais como movimentos de massa
(escorregamento e fluxo de detritos) e inundacgdes
bruscas (Kobiyama et al., 2020) nas bacias
montanhosas. De acordo com Rocha e Silveira
(2021) destinos turisticos de varios paises tém sido
atingidos por eventos extremos associados as
mudancas climéticas, como inundacdes.

Pereira et al. (2016) ressaltaram que para
evitar que estudos  hidroldgicos  sejam
inviabilizados devido a escassez de dados, nas
Gltimas décadas diversos modelos hidroldgicos
foram desenvolvidos e aperfeicoados, criando
mecanismos que relacionam os dados de vazdo
com os de precipitacdo, os chamados modelos
precipitacdo-vazdo. Vasconcellos et al. (2021), ao
mapear zonas de risco em leques aluviais através
de modelagem, reforcaram que na escassez de
dados hidrol6gicos deve-se buscar metodologias
menos complexas para o estudo de bacias
hidrograficas, como, por exemplo, no mapeamento
das cheias.

A representacdo do processo precipitagéo-
vazdo por meio de modelos hidroldgicos visa
quantificar o volume escoado como consequéncia
de uma determinada precipita¢cdo. De acordo com
Marinho Filho et al. (2012), quanto mais detalhado
for o modelo hidroldgico a ser utilizado, maior sera
a quantidade de dados de entrada necessarios a seu
desenvolvimento. Por  esse motivo, a
disponibilidade de informagdes € um fator
importante de ser levado em consideragdo na hora
de escolher qual modelo hidroldgico sera aplicado
a0 caso em estudo.

Os modelos hidroldgicos conceituais
geralmente tém baixos requisitos de dados e séo

computacionalmente mais simples do que modelos
espacialmente explicitos (Knoben et al., 2019).
Entre os diversos modelos existentes pode-se citar
o0 Tank Model, que foi proposto por Sugawara
(1961). Trata-se de um modelo matematico
simples, composto por tanques dispostos
verticalmente em série (normalmente de dois a
quatro tanques) que representam
esquematicamente a estratificagcdo das camadas do
solo. Para o célculo do armazenamento no tanque
superior, a precipitacio €é inserida e a
evapotranspiracdo é descontada. Se ndo houver
agua no tanque superior, a evapotranspiracdo é
subtraida do segundo tanque, e assim
sucessivamente  (Sugawara, 1995). Lara e
Kobiyama (2012) descrevem o Tank Model como
um modelo bastante recomendado para simulacédo
de balanco hidrico, por ser computacionalmente
simples e gerar bons resultados quanto ao calculo
de wvazdes de pico e volume escoado
superficialmente.

Paik et al. (2005) afirmam que o Tank
Model é frequentemente escolhido dentre varios
modelos deterministicos chuva-vazdo por ser um
modelo de facil aplicagéo e que utiliza como dados
de entrada apenas informagdes relativas a
precipitacdo e evapotranspiracdo. Além disso, a
precisdo das previsfes realizadas com o uso do
Tank Model é comparavel com os resultados
obtidos a partir da utilizacdo de modelos mais
sofisticados (Kuok et al., 2010).

Para realizar uma previsdo de cheia e
estiagem, Lindner e Kobiyama (2009) propuseram
o Indice de Umidade do Solo (Tank Moisture Index
- TMI) a partir do Tank Model aplicado a uma
bacia de estudo. Vasconcellos et al. (2018)
explicaram que o TMI é caracterizado pela méaxima
das médias dos armazenamentos de cada
reservatorio. Ainda, Vasconcellos et al. (2020)
ressaltam que indices derivados do Tank Model séo
ferramentas que demostram resumidamente as
condicdes de umidade do solo em uma determinada
regido, sendo Uteis na tomada de decisdes para 0s
gestores ambientais.

Buscando subsidiar a gestdo de recursos
hidricos, o objetivo do presente trabalho foi aplicar
0 Tank Model para a bacia do rio Perdizes em
Cambaré do Sul (RS), com calibragdo e validacéo
dos resultados. Além disso, avaliou-se o
desempenho do TMI como ferramenta para
previsdo das cheias, a fim de oferecer uma nova
ferramenta de gestdo, em relagdo a abertura e
fechamento de trilhas no Parque Nacional de
Aparados da Serra (PNAS). Segundo Mazzalli et
al. (2021), que realizaram estudos na trilha do rio
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do Boi, uma das mais famosas do PNAS, a trilha
apresenta alto grau de dificuldade de caminhada e
também sofre com frequentes  desastres
hidrolégicos associados a enxurradas. Isso
demonstra uma urgente  necessidade de
compreender os processos hidrolégicos na regido.

Material e métodos
Area de Estudo

O trabalho foi desenvolvido na bacia do rio
Perdizes (51,0 km?) que fica localizada no
municipio de Cambara do Sul (RS) (Figura 1), a
gual esté inserida no bioma Mata Atlantica.

A bacia estd inserida nos Parques
Nacionais de Aparados da Serra (PNAS) e Serra
Geral (PNSG). A principal formacdo florestal na

50730"W 507

25°10'S

regido corresponde a Floresta Ombrofila Mista
(Floresta de Araucarias), que tem a dominancia
fisiondmica da Araucaria angustifolia (IBAMA,
2004). Segundo a classificacdo do Sistema de
Koppen, o clima da regido é subtropical imido sem
estacéo seca definida, com verdo ameno (Cfb).

De acordo com o Banco de Dados de
InformacBes Ambientais (BDiA) do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), na
bacia do rio Perdizes h4& um predominio de
Cambissolos hamicos aluminicos (IBGE, 2020).
Esse tipo de solo se caracteriza por ser pouco
desenvolvido e apresentar baixa permeabilidade,
estando normalmente associado a relevos
ondulados e montanhosos e a zonas de clima frio e
de altitude (EMBRAPA, 2018).

5075"W 50°W

Legenda
@73 PNAS

~~~ Hidrografia D
! Cambard do Sul

9 Bacia Hidrogréfica
do Rio Perdizes

A PNSG

Source: Esri, Maxar, GeoEye, Earthstar
Geographics, CNESfAirbus DS, USDA, USGS,
AeroGRID, IGN, and the IS User Community

Figura 1. Localizagéo da bacia do rio Perdizes.

Com

relacio ao monitoramento das
variaveis meteorolégicas na regido, proximo a
bacia do rio Perdizes estéo instaladas duas estacdes
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
sendo uma localizada no municipio de Cambara do
Sul (A897) e outra no municipio de Bom Jesus
(83919). Além dessas, existe uma estacdo
meteoroldgica proxima a sede do PNAS, dentro da
area da bacia. Essa estacdo, bem como o sensor de
nivel do rio Perdizes foram instalados pelo Grupo
de Pesquisas em Desastres Naturais da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

(GPDEN/UFRGS). A localizacdo das estacGes esta
apresentada na Figura 2.

Além desses equipamentos automaticos,
também estdo instaladas duas réguas linimétricas
proximas ao sensor fluviométrico do rio Perdizes.
Uma das réguas foi instalada pelos gestores do
PNAS do ICMBio (Instituto Chico Mendes de
Conservagao da Biodiversidade) e serve como base
para determinar a abertura ou ndo da trilha do rio
do Boi. A outra foi instalada pela equipe do
GPDEN em uma secao proxima a anterior. O limiar
estabelecido para a abertura da trilha é de 15 cm na
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régua do PNAS, o equivalente a aproximadamente
55 ¢m na régua do GPDEN/UFRGS.

50°20"W

L BomFesus

50"10'W 50°W

28°40'S

28°50'S

29°S

Legenda LlGambaraldorsul

) Estacdes meteoroldgicas

Y Estacdo Fluviométrica

Bacia do Rio Perdizes
5 10 Km

29°10'S

roe: Esi, DigtalGlobe,
NESiAIrus DS,
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Figura 2. Localizacdo das estacdes meteoroldgicas
e fluviométrica na regido em estudo.

Descricao do Tank Model

O Tank Model € classificado como um
modelo concentrado e deterministico. Como dados
de entrada para a simulacdo, o0 modelo demanda
apenas  informacGes de  precipitagdio e
evapotranspiragéo. Conforme descrevem
Nagasaka e Nakamura (1999), o Tank Model
simula o balanco hidrico de wuma bacia
hidrografica, onde o armazenamento do primeiro
tanque é determinado pela precipitacdo, e o
armazenamento dos demais tanques é determinado
pela infiltracdo do tanque superior. Cada tanque
ainda tem orificios laterais, representando as
fragcBes do escoamento (superficial, subsuperficial,
intermediario, de sub-base e escoamento de base).

Como citado anteriormente, para a
aplicagio do Tank Model sdo utilizados
normalmente de dois a quatro tanques dispostos
verticalmente em sequéncia. De acordo com
Sugawara (1995), o nimero de tanques a serem
utilizados depende principalmente do tamanho da
bacia, do tipo de solo presente e de seu uso e
ocupacao.

Nesse sentido, Campagnolo et al. (2019)
preliminarmente  realizaram  uma  analise
comparativa da eficiéncia da aplicacdo do Tank
Model na bacia do rio Perdizes a partir da variacdo
do ndmero de tanques utilizados. Os resultados
mostraram que, para essa bacia, 0s melhores
valores foram obtidos ao serem utilizados quatro
tanques em sequéncia, sendo este o nimero que foi
utilizado no presente estudo.

Com relacdo aos parametros do modelo,
esses podem ser classificados em dois tipos (Figura
3): i) agqueles que refletem processos hidrologicos,
como geracdo do escoamento (Yal, Ya2, Ybl, Ycl
e Ydl), infiltracdo e percolagéo (Ya0, YbO e Yc0);
e ii) aqueles que refletem niveis de agua (HAL,
HA2, HB1 e HC1) nos tangques e servem como
parametros de inicializagdo no modelo (Amiri et
al., 2016). Estes parametros tém relacdo com o tipo
de uso do solo, assim como com caracteristicas
geolégicas da bacia hidrografica (Ishihara e
Kobatake, 1979). Entretanto, de forma geral, esses
parametros ndo sdo obtidos diretamente através de
andlises de campo, mas sim por meio da calibragao
do modelo (Junsawang et al., 2007).

P E
AZ
ya1: E superficial
51 Al |
vaz: Escoamento
HAZ T subsuperficial
L7
AD
1
Yal
-
B1 E
T R Yo1: - p
52 intermediario
l o HB1
¥bO I
=
c1 E:
53 —— ek de sub-base
l co Het
11
Yel
54
‘ D1
¥d1: Escc » de base

Figura 3. Esquema geral do Tank Model
indicando os pardmetros do modelo com quatro
tanques. Fonte: Adaptado de Amiri et al. (2016).

Na Tabela 1 estdo apresentados 0s
parametros atribuidos e calibrados no Tank Model,
assim como os intervalos maximos e minimos que
0S mesmos podem assumir.
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Tabela 1. Intervalo dos valores dos parametros de calibracdo do Tank Model.

A x Intervalo
Parametro Descricao MmN Max
HI1 Armazenamento inicial do tanque 1 0 50
HI2 Armazenamento inicial do tanque 2 0 50
HI3 Armazenamento inicial do tanque 3 0 100
Hl4 Armazenamento inicial do tanque 4 30 500
HAL Altura do orificio 1 do tanque 1 10 70
HA2 Altura do orificio 2 do tanque 1 10 45
HB1 Altura da saida lateral do tanque 2 10 70
HC1 Altura da saida lateral do tanque 3 10 70
Yal Coeficiente de escoamento superficial (tanque 1) 0,09 0,5
Ya2 Coeficiente de escoamento sub-superficial (tanque 1) | 0,09 0,5
Ybl Coeficiente de escoamento intermediario (tanque 2) 0,09 0,5
Ycl Coeficiente de escoamento sub-base (tanque 3) 0,01 0,1
Ydl Coeficiente de escoamento de base (tanque 4) 0,001 | 0,01
Ya0 Coeficiente de infiltracdo do tanque 1 0,01 0,1
YbO Coeficiente de infiltracdo do tanque 2 0,01 0,1
Yc0 Coeficiente de infiltracdo do tanque 3 0,001 0,1

Dados utilizados, Calibragdo e Validacdo do
Modelo

Os valores de evapotranspiracdo potencial
(ETP) foram obtidos pelo Método de Penman,
modificado por Doorenbos e Pruitt (1992),
conforme Castiglio et al. (submetido). O método de
Penman (1948), ou método combinado, associa 0s
efeitos do balanco de energia com o poder
evaporante do ar. Este método € considerado um
modelo padrdo, ou seja, uma boa op¢do para
estimar a ETP (Tucci e Beltrame, 2000).

Os dados necessarios para aplicar o método
de Penman modificado sdo: temperatura (°C),
insolacéo (hora/dia), umidade relativa do ar média
(%) e velocidade média do vento (km/dia). A
equacao desse método é:

ETP =c[W xR, + (1 = W) = f(U) * (eq — eq)] (1)

onde ETP é a evapotranspiragdo potencial diaria
(mm/dia); c é o fator de ajuste (adimensional); W é
o fator de ponderacdo relacionado com a
temperatura e a altitude (adimensional); Rn é a
radiacdo solar liquida (mm/dia); f(U) é a funcéo
relacionada a velocidade do vento; e, é a presséo de
vapor da agua no ar saturado (mbar); e eq € a
pressdo do vapor do ar na condigao real (mbar).

Os dados utilizados para calibracdo e
validacdo do Tank Model foram as séries horérias
obtidas nas estagdes listadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Dados utilizados nas simulages.

Descricéo

Nome do posto

Radiacéo solar

Cambaréa do Sul - A897 (INMET)

Insolacéo Bom Jesus - OMM: 83919 (INMET)
Série historica | Meteorologicos PNAS (UFRGS)
Niveis PNAS (UFRGS)
Vazdo Curva-chave GPDEN
Periodo de observacéo
Calibragéo 121 dias 01/02/18 a 01/06/18
Validacéo 169 dias 10/11/18 a 28/04/19
Validacéo 100 dias 07/12/19 a 16/03/20

Para calibracdo e validagdo dos dados, o
ajuste da faixa 6tima dos pardmetros do modelo
demonstra-se como um grande desafio. No
presente trabalho, a calibragdo foi automatizada
utilizando o algoritmo evoluciondrio Non-
dominated sorting genetic algorithm Il (NSGA I1),
proposto por Deb et al. (2002), que incorpora o
conceito de elitismo e domindncia em sua
formulagdo. O elitismo ajuda a preservar as
melhores solucdes, e um esquema de classificagéo
sem dominagéo é usado para avaliar a adequacao

O NSGA 1l gera uma populagdo inicial
aleatoriamente, sendo que o tamanho desta
populacéo é definido pelo usuério. Para executar o
algoritmo, também é necessario informar o nimero
de geracOes e o intervalo de variagdo para cada
parametro a ser calibrado. As etapas gerais do
NSGA 11 estdo descritas na Tabela 3. A versao do
algoritmo utilizada no presente trabalho foi
desenvolvida  por  Seshadri  (2009), em
MATLAB®©, e possui cbdigo aberto
disponibilizado pela MathWorks.

das solucdes.

Tabela 3. Etapas gerais do algoritmo NSGA-I1 (Adaptado de Ticona et al., 2019).

Etapa 1

Uma populacédo de pais (PO) de tamanho N é criada aleatoriamente com base nas
caracteristicas do problema (considerando restri¢oes, limites de parametros, etc.).

Etapa 2

A avaliacdo da aptiddo (ou hierarquizagdo) é atribuida de acordo com seu nivel de
dominio e a populacgdo é classificada com base no critério de ndo-dominacao.

Etapa 3

Selegdo de torneio binario usual, recombinagdo, e operadores de mutagdo sdo
usados para criar a populagdo de filhotes Qo de tamanho N.

Etapa 4

Uma populacédo T; de tamanho 2N é formada através da combinacdo de PO e Qo.

Etapa 5

A populagdo T; é hierarquizada de acordo com a ndo-dominacdo, usando uma
abordagem de classificacdo rapida e ndo dominada, originando as frentes de pareto.

Etapa 6

Uma populagdo combinada Pi+1 do tamanho N é formada. As soluches
pertencentes a primeira frente sdo as melhores e devem ser enfatizadas na
populagdo combinada. Se o tamanho da primeira frente for menor que N, todos os
membros serdo escolhidos para Pi+1. Os membros restantes serdo escolhidos das
frentes de pareto subsequentes ndo dominadas na ordem de classificagdo. Este
procedimento continua até que nenhum outro conjunto possa ser acomodado. Para
escolher exatamente N membros da populacdo, as solugbes da ultima frente
analisada sdo classificadas usando o operador de comparacdo aglomerada,
determinando as melhores solugdes para preencher 0s novos espacos da populagéo.

Etapa 7

A nova populacéo Pi+1 de tamanho N é usada para sele¢do, cruzamento e mutagdo
para criar uma nova populacéo de filhotes Qi+1 do tamanho N.

Etapa 8

Se 0 nimero maximo de geracdes for atingido, pare o algoritmo.
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As informacdes relativas aos dias em que a
trilha do rio do Boi foi fechada, que posteriormente
foram utilizados para comparar com os resultados
obtidos pelo TMI, foram fornecidas pelo escritério
do PNAS do ICMBiIo.

Tank Moisture Index (TMI)

O TMI é um indice que considera a
mudangca diaria nos valores de armazenamento (S)
do Tank Model para geracéo de escoamento, e foi
aplicado inicialmente por Lindner e Kobiyama
(2009) para a bacia do Rio do Peixe (SC). De

F(médio) = max(Smax4 * S1 + Smax3 * S2 + Smax2 x S3 + Smax1 = §4) = 0,11

acordo com esses autores, os valores dos
armazenamentos no primeiro e no quarto
reservatorios sdo importantes para representar as
situacBes de fluxos mais altos. J& os valores
armazenados nos outros dois reservatorios S&o
importantes para representar periodos de secas.
Para o célculo do TMI podem ser utilizados
os valores médios ou o0s medianos do
armazenamento contido em cada tanque. A
formulacdo do TMI calculado pela média dos
valores do armazenamento do Tank model é:

)

(Smax4 = S1 + Smax3 = S2 + Smax2 * §3 + Smax1 * §4)

TMI(médio) =

onde F(médio) é o fator de escala considerando o
armazenamento médio dos tanques (mm?);
Smax4, Smax3, Smax2, e Smax1 sdo os valores
maximos de armazenamento calculados para o 4°,
39, 20 e 1° reservatorios, respectivamente; S1, S2,

F(médio) ®)

$3 e S4 sdo os valores médios de armazenamento
calculados para os respectivos reservatorios.

J& as expressOes para a determinacdo do
TMI mediano estdo descritas a seguir:

F(mediano) = max(Smax4 * Smd; + Smax3 * Smd, + Smax2 * Smd; + Smax1 » Smd,) * @)

0,11
. (Smax4 * Smd; + Smax3 * Smd, + Smax2 * Smds + Smax1 * Smd,) (5)
TMI(mediano) = &
F(mediano)
onde F(mediano) é o fator de escala considerando _ Y 1|Qcare— Qobs,t|
0 armazenamento mediano dos tanques (mm?); AV =1- Y™ Qobs,t (6)
Smdy, Smd,, Smd; e Smd, sdo os valores _ Y1 (Qobst—Qcaiet)?
medianos de armazenamento calculados para os NS =1-|= — (7
Yt=1(Qobst—Qobs)

respectivos reservatorios.

As faixas de TMI propostas por Lindner et
al. (2011) ndo puderam ser aplicadas neste estudo
devido & grande diferenca no tamanho das bacias.
Naquele caso, o indice foi determinado para quatro
bacias incrementais com areas variando de 803 a
5238 kmz, ou seja, muito maiores do que a bacia do
rio Perdizes. Por esse motivo, apés a calibracdo dos
resultados para o rio Perdizes, as faixas de TMI
foram reclassificadas segundo cada classe de
umidade do solo.

Analise dos Resultados

As  funcOes-objetivo  utilizadas  na
calibracdo foram duas: a Relacdo entre VVolumes
(AV) (equagdo 6) e o coeficiente de eficiéncia
Nash-Sutcliffe (NS) (equagéo 7).

onde Q.q;c € a vazdo calculada no intervalo de
tempo t; O, ¢ a média dos valores observados;
O s, €0 Vvalor da vazdo observada no intervalo de

tempo t; e n € o nimero de intervalos de tempo.

O AV foi proposto por Criss e Winston
(2008), e informa se o balango hidrico foi bem
estimado (faixa 6tima é entre -0,1 e 0,1). JA0 NS
foi proposto por Nash e Sutcliffe (1970), e seus
valores podem variar de -co até 1, onde 1
corresponde a um ajuste perfeito da vaz&o simulada
aos dados observados. Com base em Moriasi et al.
(2007), os resultados de NS podem ser divididos
em quatro intervalos: NS <0,5 (insatisfatorio), 0,5
<NS <0,65 (satisfatorio), 0,65 <NS <0,75 (bom) e
0,75 <NS <1,0 (muito bom).
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Resultados e discussao

Calibracéo e Validacdo do Modelo

A discretizacdo temporal dos dados de entrada na
simulacéo foi horéria. Sendo assim, os valores de
entrada do modelo, precipitacdo, vazdo e ETP,
estavam na mesma unidade (mm/hora). Na etapa de
calibragdo do Tank Model, adotou-se uma
populacdo com 100 individuos e 500 geragdes (Np
= 100 e Ngen = 500), como sugerido por
Pushpalatha et al. (2012).

A Tabela 4 apresenta 0s pardmetros
6timos finais utilizados no Tank Model para as
séries de dados, definidos através do método de
calibracdo automatica.

Tabela 4. Pardmetros calibrados para o0 Tank
Model.

« Parametro
Parametro .
calibrado

Alturas iniciais HI1 181
de HI2 3,01
armazenamento HI3 13,31
(mm) Hi4 56,93
Ya2 0,043
Yal 0,011
Coeficientes de Ya0 0,015
escoamento e Ybl 0,102
infiltracdo YbO 0,088
(mm/10min) vel 0,001

Yc0 9,98436E-05
Yd1 0,001
HA2 19,0

Alt_ur,a.dos HAL 5.0
orificios
(mm) HB 18,5
HC 8,2

Na Figura 4 estdo apresentados o0s
hidrogramas referentes aos periodos de calibragao
e validacdo do modelo, que foram gerados através
da utilizacdo dos pardmetros demonstrados
anteriormente.

Observou-se boa convergéncia entre os
hidrogramas observados e o0s hidrogramas
calculados para os trés periodos que foram
simulados pelo modelo. Entretanto, apesar de
apresentar boa correspondéncia com as vazoes
minimas, em geral, 0 modelo subestimou as vazdes
maximas.

De acordo com os parametros de analise
definidos, o Tank Model foi capaz de simular de
forma satisfatoria a vazdo (Tabela 5).

Tabela 5. Resultados das simulagdes com o Tank
Model.
Periodo| Vazdo Vazéo
(dias) | Observada* | Calculada*

121 209,75 184,84 | 0,65 | -0,12
169 542,31 41191 | 0,57 | -0,24
100 244,89 307,72 | 0,65 | 0,26

NS | AV

*mm/periodo total

Os valores de NS e AV foram considerados
satisfatorios, tanto para o periodo de calibragdo
guanto para o0s periodos escolhidos para a
validacdo do modelo. Os resultados obtidos foram
superiores aos encontrados por Goodarzi et al.
(2020), que avaliaram a aplicagdo do Tank Model
em bacias de diferentes escalas (pequena, média e
grande), e concluiram que a valida¢do do modelo
numa bacia pequena pode ser insatisfatdria (NS
<0,5). Song et al. (2019) calibraram e validaram o
Tank Model em 39 bacias hidrograficas com
diferentes caracteristicas, onde a calibragdo foi
considerada satisfatoria em 90% dos casos, e a
validacdo em 72% das bacias.
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Figura 4. a) Calibracdo do Tank Model para a série de 121 dias; b) valida¢do do Tank Model para a
série de 169 dias; e c) validacdo para a série de 100 dias.

Sendo assim, para a bacia do rio Perdizes,
a partir de NS e AV, pode-se concluir que o Tank
Model representou satisfatoriamente os processos
precipitacdo-vazdo para as séries histdricas
selecionadas. Os resultados conjuntos de

calibracdo e validacdo confirmam que o modelo
pode ser utilizado como uma ferramenta de
previsdo de vazOes para a bacia do rio Perdizes.
Entretanto, vale lembrar a manifestacdo de Basri
(2013), de que a simulacéo é considerada bem-
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sucedida e pode ser usada para avaliar a bacia
hidrografica em questdo caso um estudo realize
uma avaliagdo do modelo considerando longas
séries histdricas (cerca de dez anos). Entdo, para
garantir a aplicacdo do Tank Model para a presente
bacia, é necessario continuar o monitoramento e
estender a série histdrica de dados hidrolégicos.

De acordo com Vasconcellos et al. (2021)
em razdo da intensificacdo da ocupag¢do humana na
regido mais jusante da bacia do rio do Boi, bem
como pela maior procura no turismo ecologico, é
importante que os 6rgaos publicos adotem medidas
preventivas contra desastres hidrol6gicos, como
por exemplo o ordenamento do territério com base
em mapas de perigo. Para esse tipo de
mapeamento, modelos computacionais mais
robustos, como o HEC-RAS (Hydrologic
Engineering Center - River Analysis System),
podem ser usados para simular essas enchentes, 0
que foi claramente apresentado também por
Monteiro et al. (2021).

Ainda, deve-se observar a mudanca de uso
do solo no periodo monitorado. Kobiyama et al.
(2020) aponta que a cobertura florestal em uma
bacia hidrografica interfere no ecossistema de
varias maneiras, tanto na qualidade e quantidade de
vazdo no rio, como nas caracteristicas da chuva
através dos processos de escoamento pelo tronco e
chuva interna.

Aplicacéo do Tank Moisture Index —TMI

O TMI foi determinado com as séries de
dados calculadas a partir dos valores de
armazenamento dos quatro reservatérios do Tank
Model. A Tabela 6 demonstra as faixas de valores
do TMI para a classificagdo da condicdo de
umidade do solo, considerando a bacia do rio
Perdizes.

Tabela 6. Faixas do TMI para a classificacdo da
umidade do solo.

Classe de umidade
Intervalo
do solo

Muito seco <0,1
Seco 0,1 <TMI<0,2
Normal 02<TMI<0,3
Umido 0,3 <TMI<0,7

Muito Umido >0,7

Os valores do TMI obtidos a partir dessa
classificacdo foram comparados com os dias em
que a trilha do rio do Boi foi fechada pelos gestores

do PNAS. A Tabela 7 explicita os intervalos do
indice, e sua comparacao com os registros dos dias
de trilha fechada, considerados aqui como dias de
cheias. Aqui nota-se que, uma vez que o ICMbio
fecha a trilha, a trilha fica fechada o dia inteiro.

Tabela 7. Aplicagdo do TMI médio e mediano na
bacia do rio Perdizes e compara¢do com 0s
registros de fechamento da trilha do rio do Boi,
durante os periodos de calibragdo e validacdo.

Dt:,?lshge Dias de trilha
Intervalo TMI fechada e
fechada e TMI mediano
TMI médio
<0,1 0 1
0,1 <TMI<0,2 6 4
0,2<TMI<0,3 11 10
0,3<TMI<0,7 37 39
>0,7 7 7
Total 61 61

Os resultados evidenciam que durante as
séries de calibracdo e validacdes, de um total de 61
dias em que a trilha do rio do Boi foi fechada, em
72% dos eventos o TMI médio classificou as
condicBes do solo como Umidas ou muito Umidas
(TMI > 0,3), ou seja, houve acerto no fechamento
ao considerar esse indice, pois 0s niveis atingiram
os limiares de cheia pré-determinados. Com o TMI
mediano, o acerto chegou a 75%.

A aplicagdo de indices derivados do Tank
Model como indicadores conceituais do
armazenamento de dgua no solo ja é amplamente
utilizada no Japéo para avaliar a predisposi¢éo de
ocorréncia de inundagbes ou deslizamentos.
Matsuyama et al. (2021) aplicaram 2 indices
derivados do Tank (SWI e SWI-modificado) em
uma bacia hidrografica na Russia para previsao de
deslizamentos acarretados por neve, com bons
resultados. Outros trabalhos também foram bem-
sucedidos na estimativa deslizamentos (Lin et al.,
2020) e estabilidade de encostas (Matlan et al.,
2018). Neste sentido, 0 TMI possui formulacdo
mais robusta do que o SWI por adotar a média e
mediana dos armazenamentos calculados pelo
modelo, enquanto o SWI é calculado pelo simples
somatorio das alturas de armazenamento dos
tanques.

Vasconcellos et al. (2018), ao aplicar o
TMI para analisar eventos de seca no baixo rio S&o
Francisco, com uma série de 26 anos, observaram
gue em 89% dos eventos houve acerto do indice.
Lindner e Kobiyama (2009) verificaram que o
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indice TMI obteve 84% de ajuste a decretos de
calamidade publica relacionados a eventos de
inundagdo, e 90% de ajuste a eventos de seca.
Comparando os dados de precipitagdo
acumulada diaria com o TMI médio maximo diario
da série de 121 dias (Figura 5), é possivel verificar
uma variacao direta dos periodos de crescimento e
decréscimo, com boa correlacdo entre as variaveis.

2 - -.--I|I| - |||||

TMI

0.8 I

i
0,4
0.2

01/02/2018

21/02/2018 13/03/2018

M\J \_-

02/04/2018

Como é esperado, 0 TMI médio maximo cresceu
de forma mais acentuada nos periodos em que a
precipitacdo acumulada foi mais elevada. Da
mesma forma, quando a precipitacdo diaria ou em
até dois dias alcanca 15 mm acumulados, o TMI é
maior gue 0,3, sendo esse um possivel critério para
fechamento da trilha do rio do Boi.

10

20

Dias que a trilha foi fechada 30

40

Precipitacdo (mm/dia)

70

22/04/2018 12/05/2018 01/06/2018

Data (més/dia/ano)

Figura 5. TMI médio maximo diério e precipitacdo diaria no periodo de 01/02/2018 a 01/06/2018 (121 dias).

No periodo entre 15/03/18 e 06/04/18 o
TMI médio maximo apresentou valores préximos
ou >0,3, tendo até mesmo valores préximos de 1,
periodo esse onde foi registrada uma precipitacao
acumulada de 173,4 mm. Além disso, mesmo nos
periodos em que as precipitacbes acumuladas
diarias ficaram <5 mm, o TMI médio maximo néo
apresentou valores <0,3, sendo necessario no
minimo trés dias com precipitacfes <5 mm para a
reducdo do TMI abaixo de 0,3.

Ainda assim, observamos que, nos
periodos analisados, a precipitacdo de 15 mm foi
um potencial gerador de escoamento superficial na

bacia e essa precipitacdo representou de maneira
mais significativa 0 aumento da vazdo do rio
Perdizes. Contudo, isso deve ser avaliado com
maior profundidade em futuros trabalhos.

Foi plotado graficamente os dias em que o
TMI médio méaximo calculado foi maior do que
0,3, junto a vazdo maxima no mesmo dia (Figura
6). A partir da avaliacdo desses dados foi possivel
estimar um coeficiente de regressao de 0,684 entre
o TMI médio maximo e a vazdo maxima
observada, podendo esse ser considerado como um
resultado satisfatorio.
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Figura 6. Regressdo linear da vazao méxima diaria com o TMI médio maximo diario e o TMI mediano

maximo diério, para a série de 121 dias.

Para os periodos em que o TMI médio
apresenta valores entre 0,3 e 0,4 é dificil identificar
um valor de referéncia para a vazdo do mesmo
periodo, com excecdo das vazdes acima de 5,0
m3/s. Porém pode-se referenciar uma vazdo média
entre as taxas de 1,8 m3s. Com o aumento da
vazdo, é possivel identificar com maior clareza os
pontos em que o0 TMI médio maximo é >0,5, tendo
uma boa relacdo entre o aumento de vazdo com o
aumento do TMI médio. Assim, podemos inferir
gue para vazbes >5 m3/s, o TMI médio apresenta
valores >0,3 e que sua elevacdo esta diretamente
relacionada com a vazdo.

Ao analisar o TMI mediano na Figura 6,
em geral, foram obtidos 0s mesmos pontos que
TMI médio maximo nas situagdes em que a taxa é
>0,4. Contudo, nos pontos em que a taxa varia entre
0,3 e 04, é perceptivel uma diminuicdo na
densidade de pontos. Desta forma, o modelo
apresentou uma diminuicdo nos pontos em que as
vazBes baixas podem gerar possiveis erros no

critério de fechamento pelo TMI. Sendo assim, é
valida sua utilizagdo quando comparado com o
TMI médio.

A Figura 7 especifica a relacdo do nivel
maximo diario com o TMI médio maximo >0,3,
sendo que 0s niveis coincidem com as vazOes
demonstradas anteriormente. O nivel minimo para
um TMI acima de 0,3 é maior que 0,2 m. Da mesma
forma como ocorre com a vazdo, o TMI médio
cresce junto ao aumento do nivel do rio Perdizes,
havendo um vinculo direto entre as duas variaveis,
conforme é esperado.

Usando como referéncia o atual critério de
fechamento da trilha (nivel igual ou maior que 0,55
m), o gréfico apresentado na Figura 7 mostra que
um possivel valor de referéncia a ser adotado para
o TMI médio seja > 0,55. Ainda, pode ser adotado
um sinal de alerta ou precaucdo quando o TMI
médio ficar > 0,4.

1154

Campagnnolo., K., Vasconcellos., S., M., Castiglio., V., S., Fagundes., M., R., Kobiyama., M.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14, n.02 (2021) 1143-1158.

1,6
Meédia
L4 y=1,442x - 0,1694
R2=0.7137
1,2 °
—_— 1 oA
g «
2 0.8 eOAA
z. e A e ~$-A
06 el A® Lrep
0,4 | A ] '.."A a0 4 ea
Vs oo app
0,2
0
0,3 0,4 0,5 0,6

Mediana
y=1,2481x - 0,016 a
R2 = 0,6182
............. -
....... ;
" 0.9 1

ATMI Média e TMI Mediana
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mediano maximo diario, para a série de 121 dias.

Como ocorreu com o TMI médio, o TMI
mediano maximo foi comparado com o nivel das
vazbes maximas diarias obtidas (Figura 7).
Analisando graficamente, para niveis entre 0,2 e
0,4 m o TMI mediano méximo variou entre 0,3 e
0,4, com excecao de dois pontos extremos, no qual
os niveis foram superiores a 0,6 m.

Quando a taxa ficou >0,4, ndo foram
observados niveis menores que 0,4 m, como
ocorreu com o TMI médio. Contudo, o TMI
mediano, quando comparado com o TMI médio,
gerou menos pontos que podem gerar falsos alertas,
entre as taxas de 0,3 e 0,4, um fator favoravel para
a sua utilizag&o.

Para uma anéalise mais aprofundada, foram
analisados na série os dias em que o nivel do rio
Perdizes apresentou valores >0,55 m, comparando
com a resposta dada pelo TMI médio e TMI
mediano (TMI méximo obtido no dia). Dessa
forma, foram analisados os dias em que o nivel
estava >0,55 m, mas que nédo foram identificadas
respostas do TMI ou dias em que o TMI apresentou
uma taxa >0,3, mas o nivel observado foi <0,55 m.

Observou-se que 0 TMI médio apresentou
25 dias com falsos alertas, no qual em 24 dias o
TMI estava >0,3, porém o nivel observado estava
<0,55 m, e 1 dia em que o nivel monitorado foi
>0,55 m, mas o TMI médio apresentou um valor
<0,3. J& para os pontos em que o nivel observado
estava >0,55 m e o TMI médio apresentou valores

>(0,3, foram identificados 16 dias em que o modelo
respondeu bem a elevagéo do nivel.

Desta forma, quando o nivel observado foi
>0,55, o TMI mediano e o TMI médio
apresentaram apenas 1 dia de falso alerta, ou seja,
0 modelo ndo identificou um TMI >0,3. J4 em 25
dias, o modelo apresentou uma taxa >0,3 e o nivel
observado foi >0,55 m, tendo assim um acerto de
96% em sua resposta a elevagdo do nivel.

Com base nos resultados, consideramos
gue o TMI mediano seja um critério til para a
definicdo do fechamento da trilha do rio do Boi
segundo as observagfes no rio Perdizes,
apresentando-se como uma ferramenta disponivel
e que pode agregar aos critérios atuais de definigao.
Além disso, pode-se indicar uma taxa de TMI de
alerta para possiveis cheias, algo que pode ser
aprofundado com maior monitoramento. Embora o
presente trabalho tenha mostrado que o TMI
mediano foi melhor do que o TMI médio, essa
comparagdo devera ser investigada com um maior
periodo de monitoramento e também em outras
regides com diferentes caracteristicas geogréficas.

Fagundes et al. (2019), através da
utilizagdo conjunta de modelos e de um indice de
perigo, concluiram que é possivel aprimorar o
critério de fechamento da trilha do rio do Boi, de
modo a considerar ndo somente o nivel do rio
Perdizes, mas também outras varidveis
hidrometeorolégicas que influenciam a dindmica
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do escoamento e, assim, aumentar a seguranga dos
turistas. Rocha e Silveira (2021) confirmaram que
no Brasil existem indmeros destinos turisticos que
possuem areas de riscos aos desastres naturais em
seus territorios e, que, a0 mesmo tempo, reinem
centenas de turistas, como acontece do rio do Boi.

O entendimento sobre as variagcbes da
vazdo dos rios € assunto recorrente nos debates
cientificos sobre recursos hidricos no Brasil, pois a
vazdo é um parametro fundamental para atividades
gue atingem diretamente a comunidade, como
previsdo de cheias, abastecimento publico e
irrigagdo. Sendo assim, considerando 0s recursos
disponiveis, o TMI demonstrou ser uma ferramenta
atil para previsdo das cheias, e assim pode ser
usado para gestdo de trilhas no PNAS.

De acordo com Rocha e Silveira (2021) ha
uma caréncia de estudos que visam analisar a
ocorréncia de desastres naturais na atividade
turistica, uma vez que as pesquisas realizadas no
Brasil ndo sdo divulgadas pela comunidade
cientifica de modo satisfatério, gerando uma
lacuna no conhecimento ao ndo demonstrar de
forma efetiva como os destinos turisticos estdo
expostos aos desastres naturais.

Conclusoes

Com base nos resultados obtidos, pode-se chegar
nas seguintes conclusdes:

e O Tank Model, aplicado para a simulagéo de
vazoes horérias, apresentou bom
desempenho para os periodos analisados e
foi capaz de simular os escoamentos para a
bacia do rio Perdizes ao serem avaliadas as
métricas de eficiéncia de AV e NS;

e Para uma bacia sul brasileira, parcialmente
florestada e altamente preservada, com area
em torno de 50 km2, o TMI mostrou bom
desempenho na indicacdo da ocorréncia de
cheias, 0 que indica que este pode ser
utilizado como ferramenta de gestdo na
tomada de decises para o fechamento da
trilha do rio do Boi;

o O modelo apresentou os melhores resultados
através da utilizacdo do TMI mediano, tendo
um acerto de 96% quando comparado com
os niveis de cheias registrados. A partir da
obtencdo e analise de séries historicas mais
longas no monitoramento da bacia do rio
Perdizes, a precipitacdo acumulada diaria de
15 mm pode ser considerada como um
critério de resposta da bacia a0 aumento da

vazdo no trecho monitorado, e consequente
fechamento da trilha do rio do Boi;

e Para aprimorar a gestdo integrada do PNAS,
mais estudos conjuntos de hidrologia,
meteorologia, hidrodindmica, entre outros,
precisam ser realizados.
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