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Modelagem hidroldgica em microbacia hidrografica
Parte II: Teste do modelo HidroBacia?

Sidney S. Zanetti?, Vicente de P. S. de Oliveira®, Elias F. Sousa*, Frederico T. de Almeida*, Marcio T. Sugawara* & José M. A. da Silva®

RESUMO

Este trabalho consistiu na modelagem hidrol6gica de uma microbacia hidrogréfica utilizando-se o modelo HidroBacia, no qual
0 processo de infiltracdo da 4gua no solo é representado por meio da equagdo de Green-Ampt modificada por Mein e Larson.
Obtiveram-se, dentre 0s pardmetros desta equacdo, o potencial matricial na frente de umedecimento, a condutividade hidrau-
lica e a umidade do solo na zona de transmisséo, através de diversos métodos apresentados na literatura; desta forma, foram
preparadas e testadas 36 combinagdes de dados de entrada, visando identificar as que apresentam melhor desempenho nas
simulagdes do hidrograma de escoamento superficial com 0 modelo e se selecionaram, dentre os eventos de chuva-vazao
registrados na microbacia, os 14 mais relevantes para realizacdo das simulac@es. Das 36 combinacdes de dados de entrada
testadas, seis apresentaram melhor desempenho na estimagao dos hidrogramas. O modelo HidroBacia ainda necessita de
aprimoramentos, juntamente com analises de sensibilidade, com vista a identificar possiveis incompatibilidades entre os
dados de entrada e os respectivos resultados das simula¢fes, uma vez que o modelo apresentou resultados incoerentes em
determinadas situacdes.
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Hydrologic modeling of a small watershed
Part Il: HidroBacia model test

ABSTRACT

This work consisted of the hydrologic modeling of a small watershed using the HidroBacia model. The soil water infiltration
process is represented by means of the Green-Ampt equation, modified by Mein and Larson, in this model. Among the
equation parameters, matric potential in the wetting front, hydraulic conductivity and soil moisture in the “field saturation”
were obtained using different methods based on previous scientific literature. Thirty six input data combinations were tested
in order to identify those that showed better performance on the runoff hydrograph simulations with the model. Between the
rainfall-runoff events registered on watershed, the most relevant (14) of them were selected to perform the simulations. Six
of 36 input data combinations tested showed better performance in the hydrograph estimations. The HidroBacia model still
needs more improvenents, as well as sensitivity analysis in order to identify incompatibilities between input data and the
simulation results, since the model showed incoherent results under certain situations.
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INTRODUCAO

O HidroBacia (Silva, 2002) é um modelo hidrolégico com
pardmetros distribuidos, que possibilita a realizagdo do ba-
lanco hidrico e a obtencdo do hidrograma de escoamento
superficial, da vazdo maxima e do volume escoado para qual-
quer posicao de uma bacia hidrogréfica, tendo em vista os
processos de precipitagdo, evapotranspiracdo, interceptacédo
pela cobertura vegetal, armazenamento superficial, infiltracdo
da agua no solo e escoamento superficial.

Neste modelo, a taxa de producdo de vazdo é obtida pela
diferenca entre a intensidade de precipitagdo e a taxa de infil-
tracdo da agua no solo, esta ultima calculada por meio da
equacdo de Green-Ampt modificada por Mein e Larson (Mein
& Larson, 1973) — GAML.

Para estimar a taxa de infiltragdo usando-se o modelo de
GAML, é necessario dispor dos valores de potencial matrici-
al do solo na frente de umedecimento (), condutividade hi-
draulica do solo saturado (K;) e umidade do solo saturado
(65), porém a determinagdo desses parametros é de dificil ob-
tencdo, podendo nédo fornecer valores confidveis; portanto,
sua utilizacdo nos modelos pode nao refletir a realidade fisica
do processo de infiltragdo, levando a resultados duvidosos
(Branddo et al., 2006).

Na concepg¢éo dos modelos de Green-Ampt e GAML, du-
rante o processo da infiltragdo da &gua no solo presume-se
que a regido acima da frente de umedecimento se encontra
saturada; entretanto, devido a possibilidade de ocorréncia do
fendbmeno de aprisionamento de ar nos poros do solo, a umi-
dade de saturacdo pode ndo ser atingida e, sendo assim, a
méaxima umidade atingida pelo solo nesta regido seria a umi-
dade da zona de transmissdo (8,,), menor que 6, (Cecilio, 2005).
Pelo mesmo motivo, a condutividade hidréulica utilizada n&o
deve ser K, mas, sim, a condutividade hidraulica relativa a
umidade da zona de transmissdo — K, (Wilson & Oduro, 2004).

Em virtude da desuniformidade da umidade do solo no
inicio do processo de infiltracdo e a variagdo de suas propri-
edades fisicas ao longo do perfil, a frente de umedecimento
ndo é abrupta nem bem definida, como pressuposto no de-
senvolvimento dos modelos de Green-Ampt e GAML,; a fren-
te de umedecimento é, na verdade, difusa e se torna cada vez
mais difusa a medida em que penetra no solo (Wang & Ben-
son, 1995). Segundo Rodrigues (1999), o parametro y; € 0 mais
dificil de ser determinado com precisao.

Desta forma, diversos pesquisadores desenvolveram es-
tudos visando adequar os parametros de entrada dos mode-
los de Green-Ampt e GAML, substituindo 6 por 6,,, K por
K, e propondo alternativas para o calculo de 6,, K, e w;
(Mein & Larson, 1973; Rawls & Brakensiek, 1983; Wang &
Benson, 1995; Silva & Kato, 1998; Cecilio, 2002; Mello, 2003;
Cecilio et al., 2003; Ataide, 2005; Cecilio, 2005).

Diante dos diversos métodos existentes para a estimagao
dos parametros K, 6,, € vy, pertinentes aos modelos de Gre-
en-Ampt e GAML, Brand&o et al. (2006) afirmam que ainda
ndo existe consenso sobre quais métodos de estimacao apre-
sentam melhores resultados para a determinacéo da infiltra-
¢do, principalmente quando se trata de solos formados em re-
gides de clima tropical, como é o caso do Brasil.
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Com este enfoque, diversos estudos foram desenvolvidos
com o proposito de identificar quais as combinagdes entre
métodos de estimativa dos parametros de entrada desses
modelos, produzem os melhores resultados na estimacgéo da
infiltracdo (Silva & Kato, 1998; Silva, 2002; Cecilio et al., 2003;
Mello, 2003; Cecilio, 2005).

O modelo HidroBacia, apesar de todo o seu potencial, foi
desenvolvido e testado com dados de uma microbacia hidro-
grafica com apenas 3,99 ha e cobertura vegetal homogénea
(pastagem), sendo considerados uniformes os pardmetros de
entrada; além disto, o periodo de monitoramento da microba-
cia foi muito reduzido, analisando-se apenas quatro hidrogra-
mas. Em raz&o dessas limita¢des, Silva (2002) sugere a conti-
nuidade dos estudos envolvendo o HidroBacia utilizando-se,
também, outras bacias hidrogréficas e, neles, recomenda a
ampliacdo da coleta de dados amostrais na bacia, de forma
que se possa considerar a variabilidade espacial dos parame-
tros de entrada do modelo.

Desta maneira se desenvolveu o presente trabalho, com o
objetivo de testar ndo s6 o modelo hidrolégico HidroBacia
mas, também, o desempenho de diferentes formas de obten-
¢éo dos parametros da equacdo de GAML em simulagfes com
0 mesmo, visando identificar as op¢Bes que proporcionam as
melhores estimativas da infiltragdo da dgua no solo e, conse-
quentemente, do hidrograma de escoamento superficial em
uma microbacia hidrogréafica experimental, considerando-se a
variabilidade espacial dos parametros de entrada do modelo.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho consistiu na modelagem hidroldgica
de uma microbacia hidrogréfica utilizando-se o modelo Hidro-
Bacia (versdo 1.1). A aplicacdo do modelo foi viabilizada pela
montagem de uma estrutura de coleta de dados em uma mi-
crobacia hidrogréfica experimental, com area de 88,5 hectares,
localizada na bacia do rio Paraiba do Sul, municipio de Varre-
Sai, noroeste do Estado do Rio de Janeiro, entre as coorde-
nadas UTM (SAD 69, fuso 24K) min. E: 198.185 e max. E:
199.400 m, e min. N: 7.681.600 e max. N: 7.682.620 m, e altitude
min. de 673 m e méx. de 960 m.

A microbacia possui cobertura vegetal composta de are-
as com mata atlantica, eucalipto, pastagem, cafeicultura, cul-
turas anuais (milho) e vegetacdo espontanea, além de vari-
as nascentes que formam e mantém um pequeno curso
d’agua perene. Na Figura 1 se encontram os tipos e a distri-
buicdo espacial da cobertura vegetal na bacia hidrogréafica
experimental.

Os eventos de chuva-vazao foram monitorados no perio-
do de janeiro de 2005 a maio de 2006. As chuvas foram regis-
tradas usando-se trés conjuntos de pluviégrafo (Davis, EUA)
mais “data logger” e uma estacdo meteorolégica automatica
(Adolf Thies GmbH Co., Alemanha), distribuidos na microba-
cia. Para medir e registrar as vazdes, se construiu, no exuto-
rio da mesma, um vertedor triangular de concreto, e se insta-
lou um equipamento medidor de nivel d’agua, denominado
Thalimendes (Ott, Alemanha); todos os dados de chuva-va-
z&o foram registrados em intervalos de seis minutos.
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Figura 1. Tipos e porcentagens de cobertura vegetal da microbacia hidrografica
experimental, Varre-Sai, R

A partir dos hidrogramas medidos no vertedor efetuou-se,
para cada evento, a separagdo entre hidrograma de escoamen-
to superficial e hidrograma referente ao fluxo subterraneo; para
tanto, utilizou-se 0 método de Barnes, apresentado por Cus-
todio & Llamas (1983); somente os hidrogramas de escoamen-
to superficial foram analisados no presente trabalho.

Fez-se o levantamento dos dados de entrada referentes as
caracteristicas fisicas do solo em 25 pontos distribuidos na
area da microbacia hidrografica, conforme demonstrado na
Figura 2; tais dados foram inseridos no modelo, na forma de
imagens tematicas, considerando-se a sua distribui¢do espa-
cial, por meio da discretizacdo da microbacia em unidades de
simulacdo (células) quadradas, com cinco metros de lado,
dispostas em linhas e colunas.

Pontos de
Y amostragem
{ desolo
h

500 Metros
| |

Figura 2. Pontos de amostragem de solo e rede de drenagem da microbacia
hidrografica experimental, Varre-Sai, R

O modelo necessitou, ainda, das imagens relativas ao
modelo digital de elevacdo do terreno, as dire¢cdes de escoa-
mento e a rede de drenagem numérica. Para obtencdo das
imagens, realizou-se, também, o levantamento topogréafico da
microbacia, cujos dados foram processados através de ferra-
mentas computacionais baseadas em sistemas de informagoes
geograéficas.

Na estimacdo da taxa de infiltragdo de agua no solo (T;,
mm h-1), os pardmetros K; e 0, da equagdo de GAML foram
substituidos por K,, e 6,,, resultando na seguinte equagao:

T. =K, |:1+Wf (ewl_el)} (1)

em que:
K, - condutividade hidraulica do solo na zona de
transmissdo, mm h-1
s - potencial matricial do solo na frente de umedeci-
mento, mm
0,, - umidade do solo na zona de transmissdo, cm3 cm-
3
0; - umidade do solo no inicio do processo de infil-
tracdo, cm3 cm3
| - infiltragdo acumulada, mm

Obtiveram-se os valores de vy, K, € 6, utilizando-se di-
versos métodos apresentados na literatura, por meio dos
quais se testaram varias combinagdes de forma de obten-
cao desses parametros, a fim de identificar as que melhor
representam o processo de infiltracdo e, conseqlientemen-
te, melhor desempenho nas simulages com o modelo Hi-
droBacia.

Foram considerados, nas simulagdes, trés métodos distin-
tos para calcular o potencial matricial na frente de umedeci-
mento:

1. ¢ calculado pela equacao proposta por Mein & Larson
(2973)

2. s calculado pela equacéo proposta por Rawls & Braken-
siek (1983)

3. i calculado pela equagdo proposta por Cecilio (2005)

Consideraram-se, ainda, nas simulagdes, trés diferentes
valores de condutividade hidraulica do solo na zona de trans-
misséo:

1. Ky, = K, obtido a partir do permeametro de carga cons-
tante

2. K, = Taxa de infiltracdo estavel (T;)

3. K, =0,50T,

A T, foi determinada em nove locais distribuidos na mi-
crobacia experimental, usando-se 0 método do infiltrémetro
de anel (Brand&o et al., 2006).

Foram consideradas, também, quatro condigdes distintas
de umidade do solo na zona de transmisséo:

1. 6,, = 65

2.0y, = 0,90 0

3.0, =0,850,

4. 6,,=0,80 6

Com base nessas opgdes de dados de entrada para o
modelo de GAML, obtém-se 36 combinagfes de pardmetros
de entrada para a realizacdo das simulagdes.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.13, n.4, p.435-442, 2009.
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Durante o periodo de monitoramento da microbacia 131
eventos de chuva-vazdo foram registrados e, entre eles,
selecionados os 14 maiores para realizagdo das simulacdes
com o modelo HidroBacia (Tabela 1). As 36 combinacdes
propostas foram testadas para cada evento, totalizando
504 simulacdes.

Tabela 1. PrecipitagGes selecionadas para simulacdo com o
modelo HidroBacia, com suas respectivas laminas e vazdo
méaxima de escoamento superficial registradas na microbacia

Data Dg;;;g';w Lf‘r;”r'n”)a s LES (M) Q. (Ls)
21/04/2005 72 16,3 63,0 0,8 41,2
25/05/2005 102 34,3 101,6 0,1 368,9
02/12/2005 252 45,6 81,0 0,5 83,1
18/01/2006 42 18,5 85,3 0,7 34,8
31/01/2006 30 16,8 64,5 0,1 65,0
10/02/2006 258 54,4 83,0 0,1 127,9
14/02/2006 90 28,1 60,2 0,7 177,0
26/02/2006 132 41,6 62,5 0,5 185,5
05/03/2006 48 30,1 57,9 0,9 194,1
06/03/2006 258 39,4 57,9 0,6 2417
15/03/2006 180 39,5 67,8 15 553,0
17/03/2006 30 12,7 56,4 1,2 177,2
20/03/2006 72 32,0 80,0 0,3 406,8
03/05/2006 48 12,3 54,1 0,9 471

i; - intensidade de precipitacdo; LES - lamina de escoamento superficial;
Qmax - Vazdo maxima de escoamento superficial

Com o objetivo de simplificar a referéncia a cada combina-
cdo, estas serdo mencionadas oportunamente usando-se,
como nomenclatura, trés nimeros entre parénteses separados
por um traco (x-y-z), em que X se refere a opgao s, y a opgao
K, € z diz respeito a opcéo 6,,, respectivamente, na ordem em
que foram citadas.

Avaliaram-se os resultados comparando-se os hidrogramas
de escoamento superficial observados na microbacia hidro-
grafica com os respectivos hidrogramas simulados pelo mo-
delo HidroBacia usando-se como referéncia as vazdes maxi-
mas e as laminas escoadas para todos os eventos de
precipitagdo simulados e para todas as combinacfes de da-
dos de entrada propostas.

Foram calculados, para avaliacdo dos resultados, alguns
dos indicadores estatisticos atualmente mais utilizados para
avaliacdo do desempenho de modelos hidrolégicos e hidro-
climéticos, uma vez que nao se conhece um método Unico que
possa ser utilizado como padrao.

O indice de confianca (c), apresentado por Camargo &
Sentelhas (1997), é um valor adimensional, variando en-
tre 0 e 1, sendo que o completo ajustamento é represen-
tado pelo valor 1 e o valor 0 indica o oposto. Tal indice
permite analisar conjuntamente a precisdo e a exatidao dos
resultados, sendo o produto do coeficiente de correlagdo
(r) pelo indice de concordancia (d), proposto por Willmott
(1981).

O coeficiente de confianca (E), apresentado por Nash &
Sutcliffe (1970), pode variar entre -¥ e 1, em que 0s maiores
valores indicam melhor ajuste entre os dados.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.13, n.4, p.435-442, 2009.

Segundo Legates & Mccabe Jr. (1999), o uso do quadrado
das diferencas no calculo dos indices d e E faz com os mes-
mos resultem em valores relativamente altos, mesmo quando
os modelos ndo apresentam boa performance; assim, adotou-
se a sugestao dos autores, que consiste em se utilizar o indi-
ce de concordancia (d’) e o coeficiente de eficiéncia (E’),
ambos modificados, conforme consta nas seguintes equacoes:

> |E -0
¢'=1-—= @)
2 [E-0[+[0,-0)
i=1

2 |E-0Of

E=1-t (3)

3o,

em que:
n - namero de observacdes
E; - valor estimado pelo modelo
O; - valor observado experimentalmente
O - média dos valores observados experimental-
mente
A partir dos indices d” foram calculados indices de confi-
anca modificados (c”), mais rigorosos que o indice ¢, por meio
do produto de d’ pelo respectivo coeficiente de correlacao.
Adicionalmente, foram analisados a raiz do erro quadrado
médio (REQM) e o coeficiente de determinacéo (r?) referente
ao ajuste de regressdes linear simples (Y = ( + b;X); neste
caso se optou, também, por analisar a significancia da rela-
cao retilinea entre os dados observados e os estimados, em
nivel de 5% de probabilidade, tendo como hipéteses Hy: by =
0eH, b, 0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentam-se, na Tabela 2, os indicadores estatisticos do
ajuste entre as laminas de escoamento superficial (LES) ob-
servadas e estimadas pelo HidroBacia, para os 14 eventos de
precipitacdo simulados, referentes as 36 combinagdes de da-
dos de entrada; ressalta-se que cada indicador calculado é
resultado de 14 simulacdes efetuadas com o modelo.

Conforme a Tabela 2, dentre as combinacdes testadas ape-
nas seis apresentaram teste F significativo em nivel de 5% de
probabilidade, ou seja, indicaram correlacdo retilinea signifi-
cativa entre os dados observados e os estimados. Essas
mesmas combinacdes proporcionaram ainda, no conjunto,
os melhores valores de d” (entre 0,50 e 0,54), ¢’ (entre 0,31
e 0,39), E’ (entre -0,04 e 0,12), REQM (entre 0,3 e 0,4 mm) e
r2 (entre 0,3776 e 0,5263). As seis combinagdes menciona-
das, consideradas com melhor desempenho, estdo desta-
cadas na Tabela 2.

De acordo com os indicadores estatisticos calculados, os
melhores desempenhos na estimacdo da lamina de escoamen-
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Tabela 2. Indicadores do ajuste entre l1aminas de escoamento
superficial observadas e estimadas pelo HidroBacia, para os 14

eventos de chuva-vazdo simulados

Combinagéo d' € E REQM(mm) r?
(1-1-1) 0,11 0,02 -5,01 2,7 0,0496 ns
(1-1-2) 0,12 0,03 -5,40 2,9 0,0635 ns
(1-1-3) 0,13 0,04 -5,66 31 0,0792 ns
(1-1-4) 0,13 0,04 -6,09 3,3 0,0799 ns
(1-2-1) 0,34 0,05 -0,74 0,8 0,0255 ns
(1-2-2) 0,34 0,10 -0,72 0,8 0,0879 ns
(1-2-3) 0,38 0,15 -0,68 0,8 0,1639 ns
(1-2-4) 0,37 0,14 -0,73 0,8 0,1550 ns
(1-3-1) 0,09 0,02 -5,50 2,8 0,0454 ns
(1-3-2) 0,12 0,03 -5,73 2,9 0,0678 ns
(1-3-3) 0,12 0,04 -6,14 3,0 0,1119 ns
(1-3-4) 0,12 0,04 -6,35 31 0,1152 ns
(2-1-1) 0,34 0,05 -0,74 0,8 0,0232 ns
(2-1-2) 0,32 0,10 -1,05 1,0 0,0974 ns
(2-1-3) 0,33 0,13 -1,29 1,2 0,1579 ns
(2-1-4) 0,29 0,12 -1,69 1,4 0,1588 ns
(2-2-1) 0,45 0,09 -0,07 0,5 0,0433 ns
(2-2-2) 0,47 0,24 0,04 0,4 0,2565 ns
(2-2-3) 0,54 0,39 0,12 0,3 0,5263*
(2-2-4) 0,54 0,39 0,12 0,3 0,5263*
(2-3-1) 0,44 0,09 -0,08 0,5 0,0419 ns
(2-3-2) 0,47 0,23 0,02 0,4 0,2447 ns
(2-3-3) 0,52 0,36 0,06 0,4 0,4707*
(2-3-4) 051 0,34 0,00 0,4 0,4363*
(3-1-1) 0,11 0,03 -4,87 2,6 0,0502 ns
(3-1-2) 0,19 0,05 -2,63 1,7 0,0676 ns
(3-1-3) 0,31 0,11 -1,37 1,2 0,1185 ns
(3-1-4) 0,43 0,19 -0,43 0,7 0,2011 ns
(3-2-1) 0,34 0,05 -0,72 0,8 0,0257 ns
(3-2-2) 0,40 0,16 -0,29 0,6 0,1478 ns
(3-2-3) 0,50 0,31 -0,04 0,4 0,3776*
(3-2-4) 0,53 0,37 0,09 0,4 0,4895*
(3-3-1) 0,09 0,02 -5,40 2,8 0,0460 ns
(3-3-2) 0,14 0,05 -3,55 2,0 0,1041 ns
(3-3-3) 0,25 0,10 -2,16 1,4 0,1763 ns
(3-3-4) 0,32 0,15 -1,18 0,9 0,2172 ns

Dentre essas oito, as combinacgfes (2-2-3), (2-2-4), (2-3-3),
(2-3-4), (3-2-3) e (3-2-4) coincidiram com aquelas que apresen-
taram melhor desempenho na estimacdo da LES; portanto,
essas seis combinacgdes sdo as que realmente proporciona-
ram melhor desempenho, haja vista que o ajuste apresentado
foi melhor tanto para a LES quanto para a Qumay.

Os 14 eventos simulados com as seis melhores combina-
¢Oes de dados de entrada, resultaram em 84 hidrogramas. Com
tantos hidrogramas, apenas dois eventos foram selecionados
para sua apresentacdo. Na Figura 3 sdo apresentados os hi-
drogramas observados nos dias 25/05/2005 e 10/02/2006, e 0s
hidrogramas simulados usando-se as seis melhores combina-
¢Oes de dados de entrada.

Ressalta-se que os valores de interceptacdo pela cobertu-
ra vegetal, armazenamento superficial e coeficiente de rugo-
sidade do terreno utilizados no presente trabalho, ndo foram
medidos na microbacia, mas foram obtidos a partir do banco
de dados incluido no programa HidroBacia; portanto, é pro-

Tabela 3. Indicadores do ajuste entre vazdes maximas
observadas e estimadas pelo HidroBacia, para os 14 eventos
de chuva-vazéo simulados

to superficial foram obtidos usando-se y; estimado pela op-
cdo 2 (Rawls & Brakensiek, 1983) e 3 (Cecilio 2005). A opcédo
2 somente apresentou melhor desempenho quando associa-
daaK, =T ou K, =0,50 T, e 6,, = 0,85 6, ou 6,,= 0,80 6,
enquanto a opgdo 3 mostrou melhor desempenho quando
associada a K, = T e 6,, = 0,85 6, ou 6,, = 0,80 0.

Tem-se, na Tabela 3, os indicadores estatisticos do ajuste
entre vazdes maximas de escoamento superficial (Qp) obser-
vadas e estimadas pelo HidroBacia, para os 14 eventos de
precipitacdo simulados, referentes as 36 combinagdes de da-
dos de entrada propostas.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 3, den-
tre as combinagbes testadas 24 apresentaram teste F signifi-
cativo em nivel de 5% de probabilidade porém, no geral, as
oito combinacbes que estdo destacadas foram as que apre-
sentaram os melhores valores de d’ (entre 0,32 e 0,40), ¢’ (en-
tre 0,19 e 0,25), E’ (entre -0,05 e 0,05), REQM (entre 130 e 141
L s1) e r2 (entre 0,2899 e 0,3820).

Combinagéo d' € E REQM(L s?) r?
(1-1-1) 0,12 0,07 -6,10 11796  0,2758 ns .
(1-1-2) 0,12 0,07 -6,61 1261,8 0,2910 *
(1-1-3) 0,12 0,06 -6,93 1302,6  0,2947 *
(1-1-4) 0,11 0,06 -1,32 1352,0 00,3005 *
(1-2-1) 0,34 0,15 -0,64 240,8 0,2039 ns
(1-2-2) 0,35 0,17 -0,58 2446  0,2483ns
(1-2-3) 0,35 0,17 -0,62 2519 0,2450 ns
(1-2-4) 0,34 0,17 -0,67 260,2  0,2405 ns
(1-3-1) 0,12 0,06 -6,37 1168,7 0,2931 *
(1-3-2) 0,11 0,06 -6,93 1238,1  0,3097 *
(1-3-3) 0,11 0,06 -7,51 12918 03196 *
(1-3-4) 0,10 0,06 -1,77 1332,2 00,3209 *
(2-1-1) 0,30 0,13 -0,60 276,8  0,1796 ns
(2-1-2) 0,22 0,11 -1,41 4636 02193 ns
(2-1-3) 0,26 0,14 -1,84 5846  0,2917 *
(2-1-4) 0,22 0,13 -2,59 7374 03511 *
(2-2-1) 0,30 0,10 -0,09 1459  0,1076 ns
(2-2-2) 0,32 0,19 0,02 131,7 03330 *
(2-2-3) 0,32 0,19 0,02 131,7 03330 *
(2-2-4) 0,32 0,19 0,02 131,7 03330 *
(2-3-1) 0,30 0,10 -0,09 1459  0,1076 ns
(2-3-2) 0,33 0,19 0,03 131,2 0,3422 *
(2-3-3) 0,36 0,22 0,04 130,0  0,3506 *
(2-3-4) 0,40 0,25 0,03 1304 0,3820 *
(3-1-1) 0,13 0,07 -5,94 1156,2  0,2753 ns
(3-1-2) 0,21 0,11 -2,89 707,8 0,2916 *
(3-1-3) 0,30 0,16 -1,36 441,7  0,3009 *
(3-1-4) 0,33 0,18 -0,46 222,3 0,2850 *
(3-2-1) 0,34 0,15 -0,62 2384 0,2035ns
(3-2-2) 0,39 0,20 -0,17 166,8 0,2751 ns
(3-2-3) 0,37 0,20 -0,05 1413  0,2899 *
(3-2-4) 0,35 0,20 0,05 131,2 03321 *
(3-3-1) 0,12 0,06 -6,23 11458  0,2939 *
(3-3-2) 0,17 0,10 -4,00 781,8 0,3558 *
(3-3-3) 0,23 0,14 -2,46 555,0 0,3756 *
(3-3-4) 0,31 0,20 -1,21 344,3 04058 *
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vavel que tais valores ndo representem adequadamente as
condicBes reais da microbacia hidrografica experimental redu-
zindo, assim, a qualidade do desempenho do modelo.

Os melhores desempenhos das simula¢Ges com o Hidro-
Bacia ao se usar a opgdo K, = Tj, além dos 6timos resulta-
dos também obtidos por Cecilio (2005), confirmam sua efici-
éncia, a qual foi proposta, inicialmente, por Silva & Kato
(1998). Mesmo que neste trabalho estejam sendo analisados
a LES e a Qmay, € 0s autores Cecilio (2005) e Silva & Kato
(1998) tenham analisado a infiltracdo da &gua no solo, presu-
me-se que boas estimativas da LES e da Qs Sejam consequ-

550

500 ~
7 Data: 25/05/2005
450

400
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éncia de boas estimativas da infiltracdo, tornando valida a
comparacéo feita entre os resultados.

Quanto as opcodes de 0,, que proporcionaram melhor de-
sempenho na estimagdo da LES e Qs (6, = 0,80 65 € 6,, =
0,85 6), tais resultados véo ao encontro daqueles encontra-
dos por Cecilio (2002) na estimacéo da infiltragdo da agua no
solo, que propds a utilizagdo de valores de 6,, variando entre
0,79 652 0,81 O, para Latossolo Vermelho-Amarelo de textura
argilosa, e na faixa de 0,85 0, a 0,86 6, para textura franca. Os
resultados sdo considerados coerentes, pelo fato da maioria
dos solos da microbacia ser desta mesma classe e possuir
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Figura 3. Superposi¢ao de hidrogramas de escoamento superficial observados e simulados pelo HidroBacia, referentes as seis combinagdes com melhor desempenho
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textura semelhante a textura do solo estudado por Cecilio
(2002).

Em relacdo ao teste das trés opcbes de K,,, esperava-
se que apenas uma apresentasse bons resultados, permi-
tindo identificar a que melhor representou a condutivida-
de hidraulica do solo; entretanto, duas op¢des (K, = Tie
e Ky, = 0,50 T;¢) apresentaram bons resultados quando as-
sociadas com o ¢ estimado pela opcdo 2 (Rawls &
Brakensiek, 1983).

Quando utilizado K, = T, as combinagdes (2-2-3) e (2-2-
4), respectivamente com 6,, = 0,85 6, e 6,, = 0,80 6, indica-
ram hidrogramas idénticos; observou-se, também, que para
as seis melhores combinagdes, naquelas em que o ; foi esti-
mado pela opcdo 2 (Rawls & Brakensiek, 1983), os resulta-
dos, usando-se K, = Tje e K,, = 0,50 T;, apresentaram hidro-
gramas idénticos para a maioria dos 14 eventos simulados;
esses comportamentos demonstram que, nessas duas situa-
¢Oes, 0 modelo ndo mostrou sensibilidade a variacéo de 6, e
K, respectivamente.

Os comportamentos do modelo HidroBacia indicam que ele
ainda necessita de aprimoramentos, juntamente com analises
de sensibilidade, visando identificar possiveis incompatibili-
dades entre os dados de entrada e os respectivos resultados
das simulagdes.

Os resultados obtidos no presente trabalho, apesar de
indicarem a necessidade de mais aprimoramentos no modelo
HidroBacia apresentaram, na maioria das situacdes, erros
percentuais relativos menores que os obtidos por Silva (2002),
mesmo fazendo simula¢Ges em uma bacia maior, sob condi-
¢Bes mais complexas.

Percebeu-se, também, no presente trabalho, que por
mais eficiente que seja um modelo, suas estimativas sem-
pre tenderdo a manter certa discrepancia em relagdo aos
dados observados, pois além dos erros inerentes ao pro-
prio modelo, existem 0s erros experimentais, que sao par-
ticulares dos equipamentos e métodos utilizados para
medir a precipitacdo na bacia, a vazdo no curso d’agua,
os demais elementos do clima, os diversos parametros
fisicos do solo, a separacgdo entre escoamento superficial
e subterréneo, e muitos outros dados comumente utiliza-
dos pelos modelos em geral. No somatorio desses erros,
¢ possivel que, em alguns casos, 0s erros experimentais
sejam maiores que os erros de estimacdo do modelo, mas-
carando a anélise dos resultados.

CONCLUSOES

1. No teste das 36 combinagdes de dados de entrada da
equacdo de Green-Ampt modificada por Mein e Larson, seis
apresentaram melhor desempenho na estimagao dos hidrogra-
mas de escoamento superficial.

2. Nas seis combinacdes, o potencial matricial na fren-
te de umedecimento (ys) foi estimado pela equagéo pro-
posta por Rawls & Brakensiek (1983) ou pela equacdo de
Cecilio (2005).

3. A equacéo proposta por Rawls & Brakensiek (1983) so-
mente apresentou melhor desempenho quando associada a

Kw = T;e 0u K,, = 0,50 T;, associada, ainda, a 6,, = 0,85 65 0u
0,, = 0,80 6.

4. A equacdo proposta por Cecilio (2005) apresentou me-
lhor desempenho sé quando associada a K, = T, € 6,, = 0,85
65 ou 0,, = 0,80 6.

5. O modelo HidroBacia ainda necessita de aprimoramen-
tos, juntamente com andlises de sensibilidade, visando iden-
tificar possiveis incompatibilidades entre os dados de entra-
da e os respectivos resultados das simulagdes, uma vez que
0 modelo apresentou resultados incoerentes em determina-
das situacoes.
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