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RESUMO

CALIXTO, K. G. Relagdes causais e persisténcias na dinamica da disponibilidade hidrica
para a formulacédo de modelos hidroldgicos conceituais. 2020. 182p. Dissertacao (Mestrado)
— Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2020.

O desenvolvimento e a aplicacdo de modelos hidroldgicos com forte poder preditivo sdo uma
das estratégias para orientar a formulacéo de politicas relacionadas ao controle e gerenciamento
dos recursos hidricos e do uso do solo em direcdo a sustentabilidade. Um mundo em mudanca,
com incertezas climéaticas e crescente populacdo, requer estimativas confidveis de
disponibilidade de 4gua sob uma variedade de cenarios. Nessas estimativas, o conhecimento de
dependéncias entre fluxos e armazenamentos de dgua pode ser necessario para preservar as
consisténcias fisicas e causais entre 0s processos. Embora essas dependéncias a curto e longo
prazo sejam frequentemente identificadas, poucos estudos adotam essas caracteristicas do
sistema hidroldgico para avaliagdo de modelos. O objetivo deste estudo é construir um modelo
hidrolégico conceitual concentrado para quantificar a disponibilidade hidrica de uma bacia
instrumentada localizada em area de afloramento do Sistema Aquifero Guarani. A precipitacdo
e a evapotranspiragédo de referéncia (FAO-56) foram estimadas a partir dos dados monitorados
em superficie e de métodos de interpolacdo espacial. O escoamento no curso de agua foi
estimado a partir de modelos de transformacdo de nivel de agua em vazdo com parametros
variaveis no tempo. O teste de causalidade de Granger e a informacdo muatua com defasagem
foram avaliados e utilizados para caracterizar as dependéncias entre variaveis do sistema
hidrolégico no dominio temporal. O modelo conceitual foi desenvolvido a partir de resultados
anteriores, em uma estrutura que permitiu a parametrizacdo flexivel dos fluxos dominantes.
indices de vegetacdo obtidos por sensoriamento remoto (enhanced vegetation index) foram
incluidos no modelo para estimar a evapotranspiracdo real. O método de integracdo de Runge-
Kutta com passo de tempo adaptativo foi utilizado para resolver o sistema de equagdes
diferenciais do modelo. A calibragédo foi conduzida em uma abordagem multi-objetivo com o
algoritmo NSGA-II. Os objetivos da calibragdo foram a reproducéo da variabilidade de vazdes
e de armazenamento subterraneo, avaliado a partir de niveis freaticos de pocos de
monitoramento. Os resultados obtidos foram satisfatorios e compativeis com o de trabalhos
anteriores, que utilizaram modelos mais complexos ou consolidados. Além disso, 0 modelo
reproduziu adequadamente as dependéncias entre variaveis hidroldgicas no dominio temporal.
Palavras-chave: Disponibilidade hidrica; Informacdo mutua; Modelo hidrolégico conceitual,

Sensoriamento remoto; Sistema Aquifero Guarani; Teste de causalidade de Granger.






ABSTRACT

CALIXTO, K. G. Causality and persistence in the water availability dynamics for the
development of hydrological conceptual models. 2020. 182p. Dissertacdo (Mestrado) —
Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2020.

The development and application of hydrological models with strong predictive power are one
of the strategies to guide policy-making processes related to the control and management of
water resources and land use towards sustainability. A changing world, with climate
uncertainties and increasing population, requires reliable water availability estimates under a
variety of scenarios. In these estimates, the knowledge of the dependencies between water
fluxes and storages may be needed to keep the physical and causal consistencies between
processes. Although short and long-term dependencies are often identified, a few studies make
proper use of these characteristics for model evaluation. The aim of this study is to develop a
lumped conceptual hydrological model to represent the water availability of a monitored
catchment located in an outcrop zone of the Guarani Aquifer System. As input data,
precipitation and reference evapotranspiration (FAO-56) were estimated from ground-based
data and spatial interpolation (IDW). The streamflow was estimated from water level data and
dynamic rating curves to consider changes in the flow conditions. Parametric Granger causality
test and time-delayed mutual information were evaluated and applied to characterize
dependencies between hydrological variables in the time domain. The hydrological conceptual
model was developed taking previous conceptions as the bottom line and was parameterized
accordingly to the dominant flows in the study area. Vegetation indices obtained by remote
sensing were used as input data to estimate actual evapotranspiration. Runge-Kutta integration
method with an adaptive time step was used to solve the system of ordinary differential
equations of the model, which took the continuous state-space representation. The model
calibration was conducted in a multi-objective approach (NSGA-II algorithm was used). The
objectives were to reproduce the streamflow dynamics at the outlets and the storage in the
saturated zone, evaluated from the observed groundwater levels. The results obtained were
satisfactory and comparable with previous simulation studies, which used more complex or
consolidated models. In addition, the model adequately reproduced the dependencies between

hydrological variables in the time domain.

Keywords: Water availability; Mutual information; Conceptual hydrological model; Remote

sensing; Guarani Aquifer System; Granger causality test.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto e justificativa

Desmatamento de biomas naturais, mudancgas no uso do solo, mudancas climaticas e
aumento da populacéo e da urbanizagédo sdo algumas das mudangas globais que tém aumentado
as incertezas referentes ao equilibrio e a sustentabilidade futura do planeta (MARENGO et al.,
2018; IPCC, 2019). A disponibilidade hidrica é sensivel a essas mudancas e 0o aumento de
conflitos e disputas pelo uso da 4gua tem sido observado (LEVY; SIDEL, 2011). Em conjunto
com a questdo quantitativa, outros problemas como a degradacéo da qualidade da &gua, reducéo
das reservas subterraneas e aumento da vulnerabilidade a eventos extremos emergem no sentido
de ameacar a seguranca hidrica e a integridade de ecossistemas e o desenvolvimento das
atividades humanas (WEATHER; GOBER, 2015).

Desastres naturais relacionados a enchentes ou a secas causaram perdas econémicas
globais superiores a 1,3 trilhdes de ddlares americanos entre 1992 e 2012 (UNISDR, 2012). Os
cenarios futuros, que preveem maiores demandas de &gua e mudancas nos padrbes de
precipitacdo, com aumento da frequéncia de eventos extremos, indicam que 0s impactos podem
ser intensificados. Estratégias de adaptacdo e mitigacdo, relacionadas sobretudo a politicas de
controle do uso do solo, a transferéncia de conhecimento e tecnologia, a educacdo, ao
desenvolvimento de infraestrutura resiliente e & maior eficiéncia no uso dos recursos naturais
estdo entre as principais medidas para atenuar 0s impactos previstos, e para avangar nos
objetivos do desenvolvimento sustentavel das Nagdes Unidas (UN GENERAL ASSEMBLY,
2015).

Explicar e modelar os processos observados adequadamente tém um interesse especial
na aplicacdo da Hidrologia, que é o de antecipar (prever) as respostas hidrologicas resultantes
de mudancas das condicdes fisicas das areas de estudo (KIRCHNER, 2006). Entretanto, a
auséncia de monitoramento hidrolégico abrangente de longo termo e o limitado poder preditivo
de modelos hidrologicos sdo ainda algumas das barreiras que dificultam a elaboracdo de
estratégias e politicas de gestdo integrada de uso do solo e de uso de recursos hidricos voltadas
para a garantia do abastecimento de &gua, e de forma mais geral, para a manutencao de servigos
ecossistémicos (KRECEK; HAIGH, 2018; EVARISTO; MCDONNELL, 2019). Essas duas
barreiras podem ser abordadas de maneira conjunta, com o uso, por exemplo, de bacias

experimentais para o desenvolvimento de estudos detalhados, que buscam explicagcdes para o
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complexo funcionamento dos sistemas hidrologicos e de suas intera¢cbes com outros sistemas
(WHITEHEAD; ROBINSON, 1992; BURT; MCDONNELL, 2015; ARAUJO, 2016).

Apesar dos avangos computacionais e em tecnologias para observacdo de processos
hidroldgicos em superficie, subsuperficie e por sensoriamento remoto, a modelagem
hidroldgica ainda convive com elevadas incertezas nos dados observados, nas defini¢bes dos
volumes de controle, nas condic¢Bes iniciais e de contorno e incertezas paramétricas e
estruturais. Nao ha uma estrutura geral que possibilita a simulacdo adequada de qualquer
sistema hidroldgico. Essa auséncia motiva o desenvolvimento de estruturas flexiveis capazes
de adaptar a modelagem para diferentes objetivos pretendidos e considerando diferentes graus
de disponibilidade de dados.

Nesse contexto, surge a questdo de como avaliar a adequacao da estrutura de um modelo
e resolver eventuais inadequacdes a partir de dados observados. Na perspectiva operacional da
engenharia de recursos hidricos, a adequacao € fortemente baseada na funcionalidade para um
conjunto esperado de condigdes e na caracterizagdo das incertezas (deficiéncias do modelo).
Por outro lado, em outras comunidades de modelagem, a consisténcia fisica com o sistema ou
a complexidade podem ser critérios mais relevantes para avaliar a adequacdo do modelo
(GUPTA et al., 2012).

Sob a perspectiva de ser fisicamente consistente com o sistema hidroldgico, a avaliacdo
da adequacdo estrutural € uma etapa que pode colaborar para o0 aumento do poder preditivo do
modelo. A conectividade entre processos observados e modelados, por exemplo, pode ser
utilizada para avaliar essa consisténcia (BENNETT et al., 2019). Uma breve avaliacdo da
equacdo basica da hidrologia (balanco hidrico) faz perceber a necessidade da existéncia de
relagOes causa-efeito, conectividade e fluxo de informacdo entre as componentes do balango
hidrico.

O desenvolvimento deste trabalho € justificado pela demanda por estudos que apoiam o
monitoramento continuo de variaveis hidrolégicas em bacias hidrograficas de baixa ordem
(responsaveis por grande parte da disponibilidade hidrica superficial de grandes bacias), que
objetivam a reducédo de incertezas preditivas e que exploram o uso de metodos estatisticos de
analise de dados observados a favor da modelagem deterministica dos processos.

O desenvolvimento de um modelo conceitual local buscou evitar algumas limitacfes
relacionadas ao uso de outros modelos a0 mesmo tempo em que buscou usar adequadamente
os dados disponiveis na area de estudo e aproveitar o entendimento hidroldgico adquirido em
estudos anteriores. A aplicacdo de algum modelo conceitual com estrutura fixa, como o HBV
(LINDSTROM et al., 1997), SIMHYD (CHIEW; PEEL; WESTERN, 2002), SMAP
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(NASCIMENTO; REIS JR.; MARTINS, 2009), ou ainda de alguma estrutura flexivel de
modelagem, como a SUPERFLEX, proposta por Fenicia, Kavetski e Savenije (2011), poderia
apresentar uma ou mais das seguintes limitacdes: falta de acesso a variaveis de estado; falta de
flexibilidade na parametrizacdo de processos ou no estabelecimento de conectividade entre
elementos; dificuldade em implementar uma calibragdo automatizada de parametros; e a falta
de documentacdo ou de acesso e/ou entendimento do codigo computacional, dificultando

eventuais adaptacoes.

1.2 Objetivos

Construir um modelo hidroldgico conceitual para prever a dindmica da disponibilidade

hidrica de uma bacia hidrografica.

As etapas deste trabalho foram:

a. Quantificar os processos hidroldgicos na area de estudo.

b. Implementar computacionalmente e avaliar, com auxilio de problemas sintéticos,
ferramentas de inferéncia causal e de analise de persisténcia entre processos.

c. Caracterizar as relacbes de causalidade/conectividade e de persisténcia nas series
hidroldgicas estimadas referentes a area de estudo.

d. Propor um modelo hidrologico conceitual, incluindo: a representagdo dos processos
dominantes; a parametrizacdo das equac6es de fluxo; a definicdo do modelo matematico e
do método numérico para resolucdo do sistema de equacgdes de conservacdo de massa; 0
processo de calibracéo; e a avaliacédo e validacdo do modelo.

e. Comparar e discutir as interdependéncias identificadas nas séries de dados observados com

as identificadas nos resultados simulados.

1.3 Contribuicdes pretendidas

Este trabalho busca produzir informacdes para orientar a modelagem de processos
hidrologicos a partir de uma avaliacdo exploratoria do comportamento do sistema hidroldgico
visando entender como eventos passados afetam a disponibilidade hidrica presente e futura.

Entre as contribuicdes pretendidas diretamente com a execucdo desse trabalho estdo: i) a
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quantificacdo das conectividades e persisténcias entre 0s processos meteorologicos de estimulo
e hidroldgicos de resposta em escala de bacia hidrogréfica; e ii) a proposicdo de um modelo
conceitual que reproduza os processos observados e suas interdependéncias no dominio
temporal.

Quanto a modelagem, uma questdo especifica foi abordada: “A especificagdo de
defasagens entre processos deve ser explicitada na modelagem matematica de sistemas
hidrologicos?”. Essa especificagdo poderia ser feita, por exemplo, a partir de equacdes
diferenciais funcionais, mais especificamente, com equacOes diferenciais com defasagem
(EDD) (GHIL; ZALIAPIN; THOMPSON, 2008), se contrapondo a esquemas convencionais

baseados em sistemas de equag6es diferenciais ordinarias.

1.4 Estrutura da dissertacao

O esquema tradicional foi adotado neste texto. A revisdo bibliografica dos temas
centrais do estudo é apresentada no capitulo 2; a area de estudo e os métodos de analise dos
dados e modelagem sédo descritos no capitulo 3; os resultados e discussfes sao apresentados no
capitulo 4; e as conclus6es, respostas as contribuicdes pretendidas e recomendacdes finais sao

sintetizadas no capitulo 5.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Hidrologia e processos hidrologicos

Hidrologia é a Geociéncia que descreve e prevé a ocorréncia, circulacdo e distribuicéo
de agua doce na Terra, e inclui entre seus objetivos a melhor compreensdo dos fluxos e
interacOes da agua sobre e sob a superficie terrestre e as trocas com a atmosfera (DINGMAN,
2014). Apesar dos progressos continuamente obtidos na capacidade de observar e assimilar
grandes quantidades de dados, incertezas aleatdrias e epistémicas ainda dominam essa ciéncia
em funcdo da alta variabilidade natural dos processos envolvidos e da falta de teorias que
expliquem adequadamente processos em diferentes escalas espaciais (MCDONNELL et al.,
2007).

Quando isolados e analisados na microescala, muitos processos sdo razoavelmente bem
caracterizados e descritos pelas teorias existentes (e.g., equacdo de Richards para escoamento
de agua em solos ndo saturados). Entretanto, na macroescala do mundo real, as
heterogeneidades e as conexdes e interdependéncias com fenémenos atmosféricos, com
ecossistemas e com as atividades humanas, entre outros, conferem a Hidrologia e a outras
geociéncias um comportamento complexo e de dificil previsdo (KUMAR, 2015), levando a
necessidade de estudos experimentais e da continua coleta de dados em diferentes
circunstancias (BURT; MCDONNELL, 2015). Isso revela um carater essencialmente empirico
da Hidrologia, cujo avanco depende da assimilacdo de multiplas observacdes e da proposicado
de teorias que consigam explicar adequadamente as variabilidades observadas (KIRCHNER,
2006).

O ciclo hidroldgico é o componente central da Hidrologia e consiste em uma série de
processos (e.g., precipitacdo, evaporacao, transpiracdo, interceptagéo, infiltracdo, escoamento
superficial, escoamento subterraneo) que ocorrem em escalas locais e globais envolvendo a
circulacdo da &gua entre a atmosfera, oceanos, superficie e subsuperficie terrestre (MAY'S,
2010). Nessa circulacdo, diversas interacdes, dependéncias e retroalimentacbes séo
estabelecidas com outros ciclos biogeoquimicos (e.g., carbono, nitrogénio), com o0s
ecossistemas e com a energia disponivel (KUMAR, 2015).

Sistemas hidroldgicos séo usualmente avaliados em termos do balanco hidrico (baseado
na conservacdo da massa), aplicavel em qualquer escala temporal ou espacial (DINGMAN,

2014). Em geral, as medicfes ou estimativas das variaveis de entrada, saida e de estado, ou
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mesmo as defini¢cbes da geometria dos volumes de controle adotados para delimitar o sistema
hidroldgico, possuem grandes incertezas associadas (BEVEN, 2019). Apesar dessas incertezas,
muitas aplicacdes hidroldgicas ou relacionadas, desde a mais simples a mais avangada, encontra
na equacdo de balanco hidrico uma forma de restringir e relacionar, de uma forma fisicamente

baseada, os processos envolvidos.

2.1.1 Precipitagdo pluviométrica (chuva)

Em grandes escalas, o estudo da dindmica e interacdo entre processos atmosféricos e
oceanicos assume um carater mais fisicamente baseado e deterministico, que busca explicar
padrdes de circulacdo e as causas de anomalias observadas nas formacgdes de sistemas
responsaveis pelo desenvolvimento de chuvas regulares em porcbes continentais
(RODRIGUES et al., 2019).

As irregularidades na formacéo da zona de convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), por
exemplo, que impactou a disponibilidade hidrica para o abastecimento humano, para a irrigacao
e para geracdo de energia hidrelétrica em uma parte do Brasil no verdo de 2013/2014
evidenciam a importancia do desenvolvimento de estudos nessa area, de modo a esclarecer 0s
riscos e incertezas associadas a variabilidade climatica (COELHO et al., 2016; RODRIGUES
et al., 2019). Em escala local, a precipitacdo ¢ admitida como uma variavel de natureza
estocastica, e 0s mecanismos responsaveis pela sua geracdo ndo sdo objetos de explicacdo em
grande parte das aplicacdes em Hidrologia em funcdo da complexidade e aleatoriedade
envolvidas.

Em geral, a medicdo da precipitacdo ocorre pontualmente, por meio de pluviémetros
convencionais, com amostragem temporal diéria, ou automaticos, com amostragem temporal
sub-horaria. Alguns estudos tém demonstrado que mesmo em peguenas escalas espaciais (sub-
quilométrica) a precipitacio pode apresentar uma grande variabilidade (FAURES, 1995;
FIENER; AUERSWALD, 2009).

O uso de mais de um ponto de monitoramento pluviométrico simultaneo associado a
algum esquema de interpolagdo espacial € uma das estratégias empregadas para lidar com a
questdo da variabilidade da chuva. Dirks et al. (1998) e Ly, Charles e Degré (2011), ao
compararem alguns dos métodos mais utilizados para interpolar dados de precipitagéo,
concluiram que o método deterministico de ponderacdo pelo inverso das distancias (inverse
distance weighting — IDW), embora simples, permite obter resultados de qualidade similar aos

obtidos por métodos mais complexos. Outro método deterministico simples comumente
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utilizado é o do vizinho natural (natural neighbor interpolation — NNI). No estudo de Alves da
Silva et al. (2019), com dados mensais de precipitacdo do estado de Pernambuco entre 1950 e
2012, o método NNI apresentou um desempenho ligeiramente superior ao método IDW. Em
uma analise espacialmente mais extensiva, comparando métodos geoestatisticos, de analise de
superficie e deterministicos, com dados meteoroldgicos registrados entre 1961 e 1990 no
continente europeu, Hofstra et al. (2018) ndo encontraram um método consideravelmente

superior aos demais.

2.1.2 Evapotranspiracéo de referéncia

Evapotranspiracdo € o processo de transferéncia de dgua para a atmosfera, resultante
tanto da evaporacdo de agua de superficies livres quanto da transpiracdo vegetal, que € o
movimento da &gua do solo para a planta e da planta para atmosfera (NOVAK, 2012). Em
média, cerca de 65 % do total precipitado em superficies terrestres retornam a atmosfera através
da evapotranspiracdo (MCDONALD, 1961), indicando, assim, a importancia dessa
componente no ciclo hidrolégico.

Por depender do complexo sistema solo-vegetacdo-atmosfera, sua quantificacdo é
desafiadora (ABTEW; MELESSE, 2012). A selecdo do método de estimativa da
evapotranspiracdo depende da disponibilidade e qualidade de dados e da acuracia requerida. O
uso combinado de valores de referéncia (estimados a partir de dados meteoroldgicos) e de
coeficientes de cultura (determinados experimentalmente para diferentes coberturas vegetais) é
um dos métodos mais difundidos em termos praticos, principalmente para fins de irrigacdo
(KAMBLE et al., 2013). Entre os métodos de referéncia, destaca-se 0 método de Penman-
Monteith proposto pela FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations)
(ALLEN et al., 1998).

C
0,408 A [Ry — Gl + Y577 Uzles — e )
ET, =
° A+vy(1+ 0,34u,)

em que: ET, € a evapotranspiragdo de referéncia (mm/dia se C = 900 ou mm/h se C =37); A €
a declividade da curva de pressdo de vapor em fungdo da temperatura (kPa °C™); [Rn — G] é a
diferenca entre o saldo de radiagéo total e o fluxo de calor no solo no intervalo de tempo de

calculo (MJ/m#/dia ou MJ/m2/h); T é a temperatura média (°C); u2 é a velocidade média do
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vento a 2 m de altura do solo (m/s); [es — ea] € 0 déficit de pressdo de vapor do ar (kPa); y ¢ a
constante psicométrica (kPa °C™. A superficie de referéncia adotada pelo método consiste em
uma grama hipotética com altura de 0,12 m, resisténcia estomatica de 70 s m™ e albedo de 0,23.

Os dados meteoroldgicos requeridos para o calculo de ET, sdo temperatura do ar,
umidade relativa do ar, radiacdo solar e velocidade do vento, que sdo pontualmente obtidos. A
ideia de possuir mais de um ponto de monitoramento desses dados, calcular ET, nesses pontos
e em seguida interpolar os resultados é uma das abordagens possiveis para estimar a
variabilidade da evapotranspiracdo em uma dada area. Tegos, Malamos e Koutsoyiannis
(2015), ao compararem diferentes métodos de interpolacdo de evapotranspiracdo, concluiram
que o simples método IDW apresenta desempenho compativel com os demais.

2.1.3 Evapotranspiracéo real baseada em indices de vegetacao

A utilizagdo de produtos de sensoriamento remoto permite incluir a heterogeneidade e
a dindmica espaco-temporal das condicdes de uso e cobertura do solo. Em geral, os métodos de
sensoriamento mais empregados com esse objetivo fazem o balanco de energia a partir de dados
de emisséo na regido do infravermelho termal e/ou utilizam indices de vegetacdo em conjunto
com dados meteoroldgicos obtidos em superficie (ANDERSON et al., 1997; NAGLER et al.,
2013). A decisdo de qual método utilizar pode depender das limitacdes e restricbes de cada
localidade e dos objetivos pretendidos.

Entre os beneficios dos métodos que utilizam indices de vegetacédo esta a possibilidade
de identificar as diferentes fases de desenvolvimento fisioldgico vegetal, incluindo variacdes
sazonais. A assinatura espectral singular da vegetacdo possibilita a avaliacdo de processos
complexos que ocorrem com retroalimentacdes (feedbacks), como é o caso da
evapotranspiracdo e da disponibilidade hidrica. Nesse sentido, diversos trabalhos tém
demonstrado que as relagdes entre a evapotranspiracéo real (ETa) e de referéncia (ET,) podem
ser determinadas de forma razoavel, em diferentes biomas, a partir de indices de vegetagédo
obtidos por sensoriamento remoto e de medi¢fes em superficie para calibrar e validar as
relagbes (modelos) (GLENN et al., 2008; GLENN etal.,, 2011; KAMBLE et al., 2013;
NAGLER et al., 2013). Outra vantagem esta associada a ndo necessidade de mapas auxiliares
de cobertura do solo apos a validacdo do modelo para um conjunto estacionario de condicdes
(GUERSCHMAN et al., 2009).
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Por outro lado, entre as desvantagens dos métodos baseados em indices de vegetagdo
esta a impossibilidade de identificar efeitos de curto prazo relacionados a falta de dgua no solo
e de detectar a parcela de evaporacdo direta (GLENN et al., 2011; NAGLER et al., 2013).

2.1.4 Escoamento em cursos de agua

A agua que passa em uma secdo transversal de um manancial superficial é o produto de
todas as interacdes que ocorrem de forma espacialmente distribuida em um determinado volume
de controle a montante. A determinacéo das origens e caminhos que as 4guas percorrem para
formar o escoamento, com auxilio de tracadores isotdpicos e geoquimicos, por exemplo, tem
sido uma das estratégias de estudos experimentais para avancar a ciéncia hidrolégica
(MCGUIRE; MCDONNELL, 2015; CARTWRIGHT; MORGENSTERN, 2018).

A discussdo em torno da origem da agua que forma o escoamento nos cursos de dgua
vem pelo menos do fim da década de 1970, quando Sklash e Farvolden (1979) demonstraram
por meio de medicGes com is6topos a possivel dominancia de aguas subterraneas durante
eventos de chuva, se contrapondo ao entendimento cientifico que se tinha (esperava-se que a
composic¢do do escoamento fosse dominada pela agua da chuva). Atualmente, 0s mecanismos
responsaveis pelo rapido deslocamento de dguas armazenadas na bacia (anteriores ao evento de
precipitacdo) para formacdo do escoamento e a simultanea lenta resposta em termos de variacéo
de solutos dissolvidos no escoamento sdo mais bem compreendidos (MCDONNELL; BEVEN,
2014; HRACHOWITZ et al., 2016).

O escoamento em cursos de agua possui trés componentes caracteristicas principais
relacionadas a suas origens espaciais: escoamento de base (contribuicdo do aquifero);
escoamento subsuperficial (contribuicdo resultante da zona vadosa); e escoamento superficial
(capacidade de infiltragdo excedida, segundo modelo hortoniano). Na escala de bacia
hidrografica, métodos fisicamente baseados ou empiricos ainda enfrentam dificuldades para
estimar essas contribuicdes, em funcdo de heterogeneidades espaciais, alta demanda por dados,
e possivel inadequacdo do método para a rea de estudo.

O método empirico do National Resources Conservation Service (CN-SCS), por
exemplo, embora desenvolvido para um limitado nimero de pequenas bacias rurais nos Estados
Unidos para estimar o escoamento superficial, teve seu uso disseminado em diversas regides
do mundo com pouco criticismo ao longo dos ultimos 50 anos (HAWKINS, 2014; BURT;
MCDONNELL, 2015).
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O escoamento é medido em termos de vazao (Q), volume de &gua por unidade de tempo
que passa em uma se¢do de um curso d’agua, que é usualmente monitorada de forma indireta a
partir de dados do nivel d’agua (h), que sdo transformados em vazao usando uma funcao de
transformacéo. Essa funcéo de transformacéo (curva-chave), F(h), é obtida a partir de medicdes
independentes e simultaneas, espacadas no tempo, de nivel d’agua e de vazdes.

Entre os métodos usuais de medi¢do de vazdo esta o do molinete hidrométrico (velocity-
area method), que faz a integracdo da velocidade média do escoamento ao longo da secdo
transversal (HERSCHY, 1993). Estruturas hidraulicas simples, como vertedouros e calhas
Parshall, com base no principio de conservacdo de energia e em estudos empiricos, também
permitem estabelecer relagdes entre a carga hidraulica e a vazdo afluente. Alternativamente, ha
equipamentos acusticos (perfilador acustico de correntes — ADCP), que, baseados no principio
do efeito Doppler, estimam o perfil de velocidades e a geometria da secdo de escoamento.

As incertezas envolvidas no processo de medicao de vazdo e da transformacéo de nivel
d’agua em vazdo podem ser consideravelmente altas e por isso sdo objetos de inimeros estudos,
que objetivam tanto sua quantificacdo quanto estratégias para a sua reducdo (LE COZ et al.,
2012; MCMILLAN; WESTERBERG, 2015).

2.2 Gestdo de recursos hidricos e o uso de modelos deterministicos

Uma das dimensdes da sustentabilidade da gestdo de recursos hidricos é diagnosticada,
em diferentes recortes territoriais de planejamento, a partir do balanco continuo entre
disponibilidades e demandas humanas e ambientais. A pequena ou inexistente alteracdo nas
estimativas de disponibilidade hidrica e nos valores de maximas vazdes outorgéveis no Brasil,
por exemplo, reflete as abordagens estaticas utilizadas na pratica da gestao de recursos hidricos,
que supbem a estacionariedade dos sistemas hidrologicos (DETZEL; FERNANDES; MINE,
2016).

O uso de métodos estatisticos para célculo de vazdes de referéncia baseados apenas na
frequéncia de eventos observados, alem de poder resultar em inconsisténcias em funcdo da
incompatibilidade das hipdteses assumidas, ndo permite antecipacGes a eventos extremos,
como, por exemplo, o enfrentado em 2014 no estado de Sdo Paulo — momento em que o
persistente baixo volume de precipitacdes impactou adversamente a disponibilidade de &gua
nos mananciais de uma das regides mais populosas e economicamente ativas da America

Latina. Por ndo considerar as conexdes causais (e.g., dependéncias com reservas de aguas
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subterraneas), os métodos tradicionais estatisticos de estimativa de disponibilidade hidrica ndo
permitem prever alteracbes em curtos periodos de tempo — 0 que pode ser cada vez mais
necessario em funcdo das evidéncias de como a variabilidade de eventos e fenémenos
climaticos globais e de mudancas no uso do solo em escala regional podem afetar o regime
hidrolégico em escalas locais (MARENGO; ALVES, 2015; MARENGO et al., 2018;
RODRIGUES et al., 2019).

Atualmente, a previsdo hidroldgica tem uma grande relevancia para prover informacoes
a favor da seguranca hidrica e da sustentabilidade do uso dos recursos hidricos tendo em vista
o cenario futuro de incertezas globais associadas ao crescimento populacional (LUTZ; SAMIR,
2010), a inseguranca alimentar (SINGH; BORROK, 2019) e as mudancas climaticas (IPCC,
2019).

Para uma determinada escala espacial, a condi¢cdo em que 0s recursos hidricos estdo
disponiveis e acessiveis em quantidade e qualidade adequadas para atender as demandas
humanas e ambientais, de forma sustentavel e a longo prazo, é uma das premissas e objetivos
para garantir a seguranca hidrica. Diferentes indicadores tém sido propostos para avaliar
objetivamente essa seguranca, incluindo suas dimensdes — disponibilidade, acessibilidade,
qualidade e gestdo. Especificamente, quanto a avaliacdo da disponibilidade, o escoamento de
base e as reservas hidricas sdo considerados importantes indicadores da vulnerabilidade do
sistema hidrolégico a eventos de escassez hidrica (GAIN; GIUPPONI; WADA, 2016; PIRES
etal., 2017; THOMAS; CAINETA; NANTEZA, 2017; ANA, 2019).

A quantificacdo dos impactos em mananciais superficiais decorrentes da intensa
explotacdo de aguas subterranea para suprir demandas urbanas e agricolas, assim como da
influéncia de fendmenos climaticos nas respostas das bacias, ainda sdo objetos de pesquisa da
Hidrologia e representam um dos desafios para promover uma gestao sustentavel dos recursos
hidricos (SOPHOCLEOUS, 2002; VAN LANEN et al., 2013; LIUZZO et al., 2014; DUVERT
et al., 2015; WU et al., 2015). Nesse contexto estd inserida a estratégia de modelagem
hidroldgica, que permite, a partir de um conjunto limitado de observac¢6es no tempo e no espaco,
prever comportamentos para diferentes condigdes (e.g., alteragdes no uso do solo, no clima, nos
padrdes de precipitacdo), auxiliando no processo de tomada de decisdo e no processo de

adaptacdo para enfrentar possiveis cenarios indesejaveis no futuro (BEVEN, 2012).
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2.3 Modelos hidrolégicos

2.3.1 Objetivos, abordagens e caracteristicas desejadas

O objetivo de modelos é em geral extrapolar espacial e temporalmente dados observados
de modo a obter alguma informacao de interesse (BEVEN, 2007). Por natureza, eles sdo
incompletos e imperfeitos para representar toda a complexidade do mundo real, e assim as
incertezas estardo seguramente presentes em qualquer resultado obtido por meio deles
(EFSTRATIADIS; KOUTSOYIANNIS, 2010). O avanco no desenvolvimento de novos
modelos € motivado pela reducdo dessas incertezas, pelo aumento do poder preditivo e pelo
reconhecimento de que ha muito a se fazer para integrar e descrever a dindmica e as interacoes
dos sistemas hidrolégicos, ecoldgicos e humanos (HRACHOWITZ et al., 2016; BLOSCHL,
2019).

Dois grupos de modelos deterministicos sdo tipicamente utilizados na Hidrologia:
conceituais concentrados (ou semi-distribuidos) e distribuidos fisicamente baseados. Um
modelo conceitual concentrado consiste em uma estrutura simplificada de representacdo dos
processos hidrologicos dominantes, com parametros que dependem de dados observados para
serem calibrados (WAGENER et al., 2001). J& modelos distribuidos fisicamente baseados,
incluem representacdes fisicas dos processos, validos no microescala e cuja aplicacdo direta na
macroescala € questionavel (KIRCHNER, 2006). Por depender ainda de uma grande quantidade
de parametros, espacialmente distribuidos, modelos fisicamente baseados sofrem com a super-
parametrizacdo, o que pode dificultar a sua aplicacao.

Algumas caracteristicas desejadas para 0 processo de modelagem conceitual séo: 1)
otimizacdo do uso das informacdes disponiveis de modo a reduzir as incertezas estruturais
(relacionadas a estrutura de representacdo) e paramétricas (relacionadas a identificacdo dos
parametros); 2) equilibrio entre a complexidade do modelo, suportado pela disponibilidade de
dados, com a aplicagdo desejada; e 3) calibracdo multiobjetivo de parametros baseada em
variaveis de fluxo e de estado (SEIBERT, 1999; WAGENER et al., 2001). Na década de 1970,
quando Bergstrom e Forsman (1973) desenvolveram o modelo HBV para bacias localizadas
em paises nordicos, algumas dessas ideias pareciam ja estar consolidadas na comunidade
hidroldgica.

Embora seja possivel investir recursos para propor modelos localmente mais adequados,
a préatica indica um uso preferencial por ‘modelos de todos os lugares’ (BEVEN, 2007), que
possui suas vantagens especificas. A selecdo de modelos, entretanto, parece ndo ser orientada

por questdes técnicas, mas, sim, simplesmente por questdes regionais. Addor e Melsen (2019)
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ao analisar 1529 estudos hidroldgicos publicados entre 1991 e 2018, verificaram que em 74%
dos estudos o modelo utilizado podia ser previsto baseando-se somente na filiagdo do primeiro
autor. Ainda, os diferentes modelos eram usados para um diversificado conjunto de objetivos,
condicdes climaticas, biomas e escalas espaciais e temporais.

Para superar as potenciais inadequacgdes associadas, a substitui¢ao de estruturas fixas de
modelagem para estruturas flexiveis, capazes de acomodar a disponibilidade local de dados e a
variabilidade geomorfoldgica e climatica, tem sido uma das praticas emergentes para obter
modelos mais adequados para as aplicacoes pretendidas (FENICIA; KAVETSKI; SAVENIJE,
2011; KRAFT et al., 2011; CLARK et al., 2015; ADDOR; MELSEN, 2019).

O modelo SUPERFLEX proposto por Fenicia, Kavetski e Savenije (2011) é um
exemplo de como uma abordagem flexivel pode ser implementada. Ela permite a construcédo de
hipdteses e o teste de diferentes combinacGes de componentes, como reservatérios, conexoes,
equac0es constitutivas e fungdes de transferéncia, equilibrando a complexidade do modelo com
a disponibilidade local de dados para reproduzir as respostas hidrologicas (FENICIA,
KAVETSKI; SAVENIJE, 2011).

De forma similar, porém com base mais fisica, Clark et al. (2015) propuseram o
SUMMA - Structure for Unifying Multiple Modeling Alternatives — que idealiza a combinagéo
de processos fisicos dominantes para representar os fluxos de adgua e energia que afetam a
evolucdo temporal dos estados (termodindmicos e hidroldgicos) de interesse. O conceito de
flexibilidade nas parametrizacGes de equactes de fluxo e nas conexdes € também empregado.

Outros trabalhos, mais ou menos abstratos, tem disponibilizado meios de testar
diferentes estruturas para simular os processos hidrolégicos, facilitando a inter-comparacao e
possibilitando a reducdo de incertezas estruturais envolvidas na selecdo de um modelo
hidrolégico (KRAFT et al., 2011; KNOBEN et al., 2019). Outras abordagens, que pensam no
futuro do processo de modelagem, sugerem ainda a adogdo de uma visdo sistematica orientada
pelo processo de co-evolugéo do clima, solo, vegetacédo e topografia, de modo a entender e dar
significado a variedade de distintos comportamentos observados (MCDONNELL et al., 2007;
HARMAN; TROCH, 2014).

2.3.2 Solug@o numérica

No contexto de grandes incertezas sobre como modelar e parametrizar 0s processos
hidrologicos, a solugdo numérica das equacdes diferenciais governantes acaba recebendo pouca
atencdo. Clark e Kavetski (2010) demonstraram como decisfes inadequadas sobre os métodos

numéricos podem afetar e prejudicar a aplicacdo de modelos hidrolégicos conceituais.
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Dos resultados de trabalhos relacionados, as principais conclusées foram a contra-
indicacdo de métodos de integracdo explicitos com passo de tempo fixo, a necessidade de
controle de erro numérico e a preferéncia por métodos com passo de tempo adaptativo
(CLARK; KAVETSKI, 2010; FENICIA; KAVETSKI; SAVENIJE, 2011).

O uso de métodos explicitos de Runge-Kutta de ordem 4 e 5 com passo de tempo
adaptativo, por exemplo, apresenta um bom desempenho em termos de acuracia humérica e
eficiéncia computacional (FENICIA; KAVETSKI; SAVENIJE, 2011). Nesses métodos, a
diferenca entre as solugdes de ordem 5 e 4 é admitida como o erro da solucéo de ordem 4, e 0
passo é entdo ajustado de modo que o erro maximo tolerado estabelecido (absoluto e relativo)
ndo seja superado. Como simplificacdo, os dados de entrada sdo geralmente considerados
constantes nos passos de tempo de simulacdo (SANTOS; THIREL; PERRIN, 2018).

A eficiéncia computacional (e.g., pequeno tempo de processamento) de métodos
numeéricos de integracdo € relevante no contexto de calibracdo de parametros, especialmente

quando um elevado nimero de avaliacdo de funcGes € utilizado pelo método de otimizacao.

2.3.3 Calibracao e validacéo

Em modelos conceituais, 0os parametros ndo possuem uma correspondéncia com
propriedades fisicas, e, portanto, necessitam de dados observados para serem calibrados. A
calibracdo consiste na obtencao de um conjunto de parametros que minimiza as diferencas entre
os resultados obtidos pelo modelo e os dados observados. Essas diferencas sdo em geral
descritas em termos de funcbes objetivos (métricas paramétricas ou ndo paramétricas que
estimam o erro do modelo).

O uso de fluxos e estados observados em funcGes objetivos independentes, em uma
abordagem de calibragdo multiobjetivo, contribui para um melhor condicionamento de
parametros e para a reducdo das incertezas estruturais e paramétricas do modelo. Por exemplo,
conduzir uma calibracdo usando apenas dados observados de vazao no exutorio da bacia forca
0 modelo a reproduzir esse fluxo especificamente e ndo garante uma reproducgéo adequada dos
demais fluxos ou de estados (e.g., umidade do solo, nivel freéatico) (SEIBERT, 1999;
MOSTAFAIE et al., 2018).

Para modelos conceituais, calibracdes de objetivo Unico conseguem identificar de forma
razodvel em torno de 6 parametros (WAGENER et al., 2001). Assim, a inclusdo de funces
objetivos independentes também garante maior capacidade de identificacdo dos pardmetros
(EFSTRATIADIS; KOUTSOYIANNIS, 2010).
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Em casos de objetivos conflitantes, ndo existe um unico ponto 6timo, mas, sim, um
conjunto de pontos denominados 6timos de Pareto. Uma solucdo é classificada como 6timo de
Pareto, ou como ndo dominada, se ndo existe outra solugéo factivel que possa melhorar algum
objetivo sem causar uma deterioracdo simultanea em pelo menos uma outra funcdo objetivo.
Irregularidades na frente de Pareto podem indicar problemas estruturais na proposi¢édo do
modelo ou na parametrizacdo das equacgdes de fluxo (EFSTRATIADIS; KOUTSOYIANNIS,
2010).

De forma geral, ha véarias evidéncias que tornam as estratégias multiobjetivos mais
efetivas que as estratégias baseadas em objetivo Unico. Em grandes escalas, por exemplo, com
a possibilidade de uso de produtos de sensoriamento remoto relacionados ao armazenamento
de agua, como os resultantes do GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment), é
possivel tentar melhorar as simulacdes hidroldgicas a partir do condicionamento simultaneo de
fluxos e estados (MOSTAFAIE et al., 2018).

Quanto aos métodos de otimizacdo global, com restricGes, para determinar 0s
parametros, o uso de meta-heuristicas — especialmente de algoritmos evolutivos (AES) — vem
se popularizando devido a simplicidade conceitual e a capacidade de lidar com problemas
complexos e ndo lineares (MAIER et al., 2014). O principio desses algoritmos esta baseado nos
mecanismos da evolucdo bioldgica, envolvendo conceitos similares aos de populacéo,
adaptacdo, introducdo de diversidade e selecdo natural. Em contraste com métodos orientados
por gradientes, AEs ndo requer que a funcédo objetivo seja diferenciavel ou continua e nem que
tenha algum comportamento matematico especifico. Entretanto, como desvantagem quando
comparado a métodos classicos de otimizacdo baseados em gradiente, AES requerem um
elevado numero de avaliacdo da funcéo objetivo.

A validacdo é uma etapa que sucede a calibracdo e é essencial para orientar 0 processo
de criagdo de modelos (SEIBERT, 1999) e uma oportunidade para verificar se 0 modelo fornece
as respostas certas pelos motivos corretos. Biondi et al. (2012) indicaram uma série de
orientacdes relacionadas a validagdo de desempenho e a validacdo cientifica de modelos
hidrologicos. Para a validacdo de desempenho, eles recomendam: 1) usar dados independentes
dos usados na calibracdo; 2) usar diferentes métricas de avaliacdo e visualizar graficamente os
resultados; 3) discutir sobre as incertezas dos dados de entrada utilizados; e 4) quando possivel,
validar o modelo para diferentes escalas espaciais e temporais. Para a validagéo cientifica, as
recomendacdes sdo praticamente coincidentes com as referentes a proposi¢do de modelos: 1)
identificar o objetivo do modelo; 2) listar e discutir as hipoteses, consideracgdes e simplificagdes

assumidas; 3) justificar o grau de complexidade adotado; 4) avaliar e discutir hipdteses
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alternativas de modelagem; 5) verificar a coeréncia dos resultados com a base fisica dos
processos simulados; 6) tornar o trabalho reprodutivel a partir da disponibilizagdo de dados e
cddigos computacionais; e 7) identificar os pontos fortes, fracos e as oportunidades de melhoria
(BIONDI et al., 2012).

Complementarmente, tragadores isotopicos podem contribuir na validacdo de modelos,
pois permitem obter propriedades relacionadas as origens e caminhos da agua e assim
possibilitam o teste objetivo das hipdteses e das consideracGes adotadas sobre a parametrizacao
de fluxos e compartimentacdo de armazenamentos de agua (HRACHOWITZ et al. 2013;
KUPPEL et al., 2018).

2.4 Efeitos de memoria e inferéncia causal em sistemas hidroldgicos

2.4.1 Efeitos de longa memdria em séries hidroldgicas

A predicdo estd entre 0s objetivos de muitos sistemas de modelagem. A presenca de
propriedades em uma série temporal que tornam possivel prever termos futuros a partir do
comportamento passado observado &, portanto, relevante. A existéncia de persisténcia em
varidveis hidrologicas e climatoldgicas ¢ amplamente reconhecida em diversas escalas
temporais. Isso significa, de forma geral, que valores altos tendem a ser sucedidos por valores
altos, e valores baixos, por valores baixos.

Zimmermann, Elsenbeer e Moraes (2006) e Tomasella et al. (2008) em estudos
experimentais envolvendo alteracdo de uso do solo na floresta Amazodnica, por exemplo,
identificaram significantes efeitos de memdria em seus resultados. 1sso sugeriu que o historico
de uso e ocupacao estava influenciando nas respostas hidroldgicas. Hurst (1951) foi o precursor
na identificacdo de que a hipdtese de independéncia serial de dados hidroldgicos resultava em
inconsisténcias estatisticas, desencadeando uma série de estudos que formalizaram a teoria de
processos de memoria longa. A discussdo central foi baseada na tentativa de explicar a
consistente divergéncia (‘fenomeno Hurst’) entre resultados empiricos e resultados tedricos
previstos.

De forma a modelar matematicamente essa divergéncia, Mandelbrot e van Ness (1968)
sugeriram a presenca de uma infinita interdependéncia entre vazdes sucessivas, dando origem
a teoria do movimento Browniano fracionario (fBm), capaz de explicar o fenémeno Hurst de
forma simples, com apenas um parametro. Por ndo ter sentido fisico algum (interdependéncia

infinita), a proposta foi prontamente contestada por hidrologos, que buscavam explicagdes
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baseadas em mecanismos fisicos (ou ao menos fisicamente possiveis) para reproduzir de
maneira correta os comportamentos observados (KLEMES, 1974; GRAVES et al., 2017).
Embora ndo tenha proporcionado avancos a Hidrologia do ponto de vista fisico,
Manbelbrot e van Ness (1968) contribuiram para o desenvolvimento dos modelos
autorregressivos integrados fracionarios de médias moéveis — ARFIMA (GRANGER,;
JOYEUX, 1980; HOSKING, 1981), que séo atualmente utilizados para modelar processos que
exigem memoria longa e encontram aplicacGes praticas e operacionais em algumas areas.
Alguns autores defendem que um melhor entendimento das dependéncias de longo
termo pode colaborar na previsdo de eventos extremos e de suas intensidades (PELLETIER,;
TUCOTTE, 1997; DEY; MUJUMDAR, 2018), porém faltam estudos que demonstrem como
reproduzir tais dependéncias durante a modelagem de processos fisicos, como um sistema
dindmico. A identificacdo de conectividades e dependéncias entre processos, possivel primeira
parte do problema de tentar reproduzir as dependéncias, pode ser feita por meio de métodos de
inferéncia causal, que objetivam identificar relagcdes de causa e efeito a partir de um conjunto

de observacdes.

2.4.2 Causalidade

Causalidade ¢ um conceito de dificil definicdo I6gica e matematica relacionado ao fluxo
e a conectividade de informacéo entre processos. A funcdo essencial da analise de causalidade
é a de inferir processos futuros a partir de observacdes passadas, elucidando rela¢bes de causa
e efeito entre variaveis e eventos (RUSSELL, 1913). O uso de métodos de inferéncia causal na
Hidrologia encontra motivacdo na complexidade das multiplas interacdes e interdependéncias
que existem entre os sistemas hidroldgicos, climaticos, ambientais e humanos, nos dominios
espaco e tempo (KUMAR, 2015).

Em uma abordagem de -causalidade deterministica, espera-se que a causa
cronologicamente anteceda o efeito e que as condigdes de necessidade (se X ocorre, entdo Y
deve ocorrer) e suficiéncia (se Y ocorre, entdo X deve ter ocorrido) sejam atendidas. Entretanto,
grande parte dos processos de interesse relacionados a dinamica do mundo real ndo sdo
estritamente deterministicos, sugerindo a reformulagéo das condi¢des de causalidade para algo
no sentido probabilistico (e.g., se X ocorre, entdo a probabilidade de Y ocorrer aumenta)
(HLAVACKOVA-SCHINDLER et al., 2007).

Ndo ha métodos estatisticos capazes de identificar a causalidade entre processos
exclusivamente a partir dos dados, sem nenhuma informacéo adicional sobre como os dados
estdo relacionados (PEARL; GLYMOUR; JEWELL, 2016). A expressdo ‘correlagdo (ou
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associa¢do) ndo implica causa’, bem conhecida na estatistica, foi consolidada pelos inimeros
casos em que a inadequada premissa contraria (‘associacdo implica causa’) leva a resultados
inesperados.

A adocao de suposicdes sobre a estrutura causal do conjunto de dados na forma de um
modelo estrutural causal, que indica claramente as interacGes e sentidos de dependéncia entre
0S processos, € um possivel ponto de partida para lidar com questdes de causalidade. Esse
modelo consiste em dois conjuntos de variaveis, U e V, e de um conjunto de funcdes f que
atribui a cada variavel de V um valor baseado nos valores das outras variaveis do modelo
(PEARL; GLYMOUR; JEWELL, 2016). Com base nessas consideracOes, estes autores
propuseram a seguinte defini¢do de causa: a variavel X é uma causa direta de Y se X aparece
na funcdo que atribui os valores de Y. A varidvel X é uma causa de Y se X € uma causa direta
de Y ou de qualquer causa de Y. As variaveis em U sdo chamadas exdgenas (externas ao
modelo), e ndo sdo objetos de explicacdo. As varidveis em V sdo chamadas enddgenas, e sdo
dependentes de pelo menos uma variavel do conjunto U.

Diversos metodos foram desenvolvidos para inferir causalidade (e.g., método de
Granger e variacbes, mapas causais, redes causais, algoritmos baseados na teoria da
informacdo) (RUNGE et al., 2019). A selecdo do método mais adequado depende do
conhecimento prévio que se tem do sistema, da natureza das varidveis envolvidas e dos

objetivos pretendidos.

2.4.3 Teste de causalidade de Granger

Uma definicdo simples e até hoje amplamente utilizada para lidar com a causalidade
baseia-se no poder de predicdo. Granger (1969) propos que: “o processo X causa, no sentido de
Granger, outro processo, Y, se valores futuros de Y podem ser melhor previstos usando valores
de X e Y ao invés de apenas valores de Y.

Seja U toda a informagcao disponivel no universo e U — X toda a informacéo disponivel
no universo exceto a informacéo sobre a variavel X. Se a2(Y|U) < ¢2(Y|U — X), entdo é dito
que X causa Y no sentido de Granger. A variancia (¢2) é adotada como critério pela facilidade
de ser manipulada e interpretada matematicamente.

Granger (1969) fez uma serie de consideracGes para tornar o método aplicavel, entre
elas que os dados sdo gerados segundo um processo autorregressivo linear, gaussiano e
estacionario — AR(p). No caso mais simples, bivariado, dois modelos sdo considerados — o
irrestrito (2), com o historico das varidveis X e Y, e o restrito (3), apenas com o histérico da

variavel Y.
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p
Yut =Cy + Z[(blet—j + (I)Zth—j] + & &~ N(O' Uu) (2)
=1
p
Veo= et ) duye+ e, g~ NOY) 3
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em que cy, C, ¢qj € ¢y; sdo parametros dos modelos, e £ € um erro aleatorio, ndo auto-
correlacionado, com distribuicdo normal, média zero e variancia v.

A hipotese nula H, do teste € aceita quando ¢; = 0, para j = 1,2, ..., p, significando
gue X ndo causa Y no sentido de Granger. Por outro lado, a hipdtese nula é rejeitada quando
¢, # 0 paraalgum jentre 1 e p. Em teste de hipoteses envolvendo modelos aninhados (nested

models), como é o caso dos modelos restrito e irrestrito, a razdo de verossimilhanca (LR) é um

dos critérios comumente utilizados.

L.(8,)
Ly(61)

LR=-2In [ ~x? (gl= pu-pr) (4)

em que LR é razdo de verossimilhanca, 8; indica a estimativa de maxima verossimilhanca de
0; (parametros do modelo) sob a hipdtese i, £ indica a funcdo de verossimilhanca, e 0s sub-
escritos u e r fazem referéncia aos modelos irrestrito e restrito, respectivamente. A LR segue
aproximadamente uma distribuicio y? com graus de liberdade igual a diferenca entre os
nameros de pardmetros dos modelos irrestrito (p,) e restrito (p,) (WILKS, 1938). A
aproximacgdo melhora a medida que o tamanho amostral aumenta.

A falta de um conhecimento sobre o sistema pode resultar na obtencao de resultados
inesperados com o uso dessa definicdo, dando sentido a formulacdes mais rigorosas (e
abstratas), como a proposta por Pearl, Glymour e Jewell (2016). Entretanto, para fins praticos,
o teste de Granger é uma das ferramentas estatisticas mais consolidadas para verificar a ndo
existéncia de relacGes causa e efeito com defasagens em séries temporais e para determinar a
conectividade entre variaveis aleatorias (MARINAZZO; PELLICORO; STRAMAGLIA, 2008;
BARNETT; SETH, 2015).
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A grande vantagem do método proposto por Granger (1969) consiste na consideracao
dos efeitos de memdria das varidveis de resposta (efeitos), tendo, portanto, aplicacdo em
processos que apresentam comportamentos persistentes. Métodos baseados em correlacao
linear (seja no dominio temporal ou da frequéncia) ou em regressdo com defasagem entre
varidveis de causa e efeito sdo sujeitos a falhas quando empregados em inferéncia causal e na
deteccdo de defasagens entre processos, justamente por ndo levarem em consideracdo o efeito
de memoria dos dados (RUNGE; PETOUKHOV; KURTHS, 2014; MCGRAW; BARNES,
2018).

Diversos estudos em sistemas dindmicos tém aplicado o conceito de causalidade de
Granger para extrair informacfes relacionadas a conectividade causal e a defasagem entre
processos: Detto et al. (2012) em redes ecoldgicas; Papagiannopoulou et al. (2017) para
investigar a dinamica entre clima e vegetacdo; McGraw e Barnes (2018) em estudos de
variabilidade climatica; Singh e Borrok (2019) em estudos relacionado a reducdo de reservas
de agua subterranea e producdo de alimento em escala global; Huang et al. (2019) em analises
entre variaveis climaticas e hidrologicas em regides hidrogréaficas brasileiras.

Uma das limitagdes do teste de causalidade de Granger classico é a premissa de
linearidade. Para superar essa limitacdo, abordagens distintas tém surgido, e em especial a
entropia de transferéncia, aplicavel a sistemas lineares ou ndo (BARNETT; BARRETT; SETH,
2009).

2.4.4 Entropia, informacdo mutua e entropia de transferéncia

Teoria da informacdo é uma area do conhecimento que proporcionou grandes avangos
na teoria da comunicacdo, na estatistica e na ciéncia da computacdo (COVER; THOMAS,
2006). Duas medidas baseadas nessa teoria foram fundamentais para isso: a entropia e a
informacgdo mutua.

Entropia estd associada a uma medida de incerteza de uma variavel aleatoria.
Matematicamente, a entropia de Shannon H(x) de uma variavel aleatdria discreta X é definida

por

HOO = = ) px(x) logs px() ©)

XEX

em que py € a funcdo massa de probabilidade de X, e X é o espago amostral.
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A entropia € um funcional da distribuicdo de probabilidade de X e ndo depende dos
valores tomados pela varidvel X (apenas das probabilidades). Ao estender essa defini¢éo para

um par de variaveis aleatorias, tem-se a definicdo da entropia conjunta

HOCY) = = ) pre() 10ga pry(x,y) (6)

XEX yEY

em que pxy € a funcdo massa de probabilidade conjunta de X e Y.

Para chegar na definicdo de informacgdo mutua, duas novas defini¢des sdo necessarias:
a de entropia condicional e a de entropia relativa. Por definicdo, a entropia condicional
H(Y|X) é dada por

HOYX) = ) peGOHMYIX =30 = = >* > py(x,y) log, p(y1¥) "

XEX XEX yEUY

e a entropia relativa ou distancia de Kullback-Leibler (D) entre duas funcdes de distribuigéo de

probabilidade p(x) e q(x) € definida por

DGplla) = ) p(olog 23 ®)
XEX

Conhecido esses conceitos, a informacdo mutua 1(X;Y) é definida como a entropia

relativa entre a distribui¢do conjunta e o produto das distribuices p(x)p(y), isto &,

W\ Pxy (%, y)
I(X;Y) = ; y;/ Pxy(x y) log; POy (9)

Equivalentemente, a informagdo mutua pode ser definida a partir de entropia

condicional como:

I(X;Y) = H(X) — H(X|Y) = H(Y) — H(Y|X) = H(X) + H(Y) — H(X, Y) (10)
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A informacdo matua 1(X;Y) mede a dependéncia geral (linear e ndo linear) entre duas
varidveis e pode ser vista como a reducdo de incerteza da varidvel X (ou Y) devido ao
conhecimento da variavel Y (ou X) (FRASER; SWINNEY, 1986). A representacao grafica pelo
diagrama de Venn dessas definicdes, relacionando entropia e informacdo mutua, € indicada na

Figura 1.

Figura 1. Relagéo entre entropia e informagdo mutua.
H(X,Y)

% N

H(X) H(Y)

Fonte: Cover e Thomas (2006).

Ao adotar alguma defasagem temporal entre as varidveis em analise, a informacao
mutua pode ser utilizada para detectar a direcdo e intensidade de interacdo entre processos que

exibem comportamento linear ou ndo linear (LI et al., 2018).

Pxy(Xe Ve+1)
Px (X)) Py (Ye+)

TDMI(X; Y, T) = — Z Z Pxy (Xp Yeer) 1082 (11)
Yt

Xt

em que TDMI ¢ a informagdo mutua com defasagem no tempo (ndo simétrica, i.e., depende de
qual varidvel esta sujeita a defasagem), e t é a defasagem temporal entre a variavel de causa
(X) e efeito (Y). A identificacdo da defasagem entre processos de um sistema com dados
observados pode ser feita ao construir uma curva relacionando TDMI para diferentes
defasagens — o primeiro pico de informagdo mutua correspondera a defasagem.

Diferente do teste de Granger e de metodos baseados em correlagéo, a informagéo mutua
ndo requer a condigdo de linearidade do sistema ou qualquer conhecimento prévio sobre o

comportamento das variaveis para estudar interagfes causais. A limitacdo é a necessidade de
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dados representativos e suficientes para a construgdo das fungbes de distribuicdo de
probabilidade (L1 et al., 2018).

Apesar do potencial da informacdo mutua, dependéncias estaticas devido ao histérico
comum das variaveis ndo sao ignoradas em sua definicdo. Para superar isso, Schreiber (2000)
propds uma alternativa: a entropia de transferéncia (TE). Esta métrica mede a quantidade de
informac&o direcional transferida entre processos. Similarmente a TDMI, a TE ndo apresenta a
propriedade de simetria (transferéncia de X para Y ndo tém o mesmo significado de
transferéncia de Y para X). Essa caracteristica confere a TE uma intima relacdo com medidas
de causalidade (AMBLARD; MICHEL, 2013). Foi demonstrado, por exemplo, que a TE é
proporcional a razdo de verossimilhanga do teste de causalidade de Granger (LR) para variaveis
aleatdrias gaussianas (BARNETT; BARRETT; SETH, 2009).

Do ponto de vista de aplicacdo, a estimativa da TE é ainda um problema desafiador e
uma ativa area de pesquisa, em funcdo de questdes numeéricas, alta dimensionalidade e
dependéncia por estimativas acuradas das distribui¢6es de probabilidade (SCHREIBER, 2000;
GENCAGA, 2018). Em estudos na area de Hidrologia, 0 uso de métricas baseadas na teoria da
informacao, e principalmente envolvendo a TE, € ainda pouco explorado. Bennett et al. (2019),
em uma das poucas aplicacbes da TE em estudos hidroldgicos publicada, caracterizaram e
compararam a dinamica dos processos observados e modelados. Os autores sugerem que 0
método proposto, baseado na TE, possa ser utilizado como ferramenta para guiar a selecdo e o

desenvolvimento de modelos usando a conectividade entre processos como critério de ajuste.

2.4.5 Analise de multirresolucdo

A transformada wavelet (WT) é uma transformacdo linear que permite uma completa
representacdo, nos dominios do tempo e da frequéncia, de padrdes estacionarios ou nao de uma
série temporal (LABAT, 2010). Na forma de maior interesse préatico, a transformada wavelet

discreta (DWT) permite escrever uma série f (t) da seguinte forma:

[o e}

£(t) = Z z sl (1), com (1) = 2/2 (2t — k) ed;y = j f(0) i dt (12)

JEZKEZ Zo

em que: Y representa uma familia de funcGes wavelet, denominada wavelet-mée, sujeita a

algumas condi¢Ges matematicas; e s sdo obtidas de a partir de dilagGes e translagdes

(MORETTIN, 2014). A possibilidade de escrever uma série nesse formato permite obter
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aproximagdes sequenciais, numa abordagem denominada multirresolugdo, onde operadores
filtram termos de alta e baixa frequéncia sucessivamente (AKANSU; HADDAD, 2001).
A ideia da analise de multirresolucdo é obter uma sequéncia crescente de subespacos

fechados Vj (V; < Vj,q,j € Z) constituidos por fungdes aproximadoras, de modo que uma

funcéo f qualquer de quadrados integraveis (f € L#(IR)) possa ser aproximada pela sua projecéo
ortogonal sobre cada V. Assim, a medida que j aumenta (aumento da resolucéo), mais detalhes
sdo adicionados as aproximagfes de f (MORETTIN, 2014). O conjunto de funcGes

aproximadoras é formado pelas funces Y (j € Z, k € Z), que formam uma base de L*(R).

Na area de hidrologia, transformadas wavelet tém sido utilizadas em problemas de
deteccdo de anomalias, suavizacdo de séries e modelagem de sistemas (KIM et al., 2017).
Rathinasamy et al. (2014) demonstram a utilidade da abordagem multirresolugéo para avaliar,
calibrar e melhorar os modelos hidrolégicos, quantificando a performance desses modelos em
diferentes escalas do tempo.

Entretanto, a aplicacdo de técnicas de suavizacdo de séries temporais em estudos de
causalidade ou fluxo de informacdo entre processos baseados em esquemas autorregressivos,
como o teste de Granger, pode induzir a resultados incorretos devido a introducdo de
componentes de médias moveis (BARNETT; SETH, 2015). Isso requer um controle dos efeitos
de operac0es de filtragem ou agregacdo temporal, que sdo tipicamente utilizadas na pratica para
reduzir ruidos de dados observados ou para trabalhar em uma escala de tempo com menores

incertezas.

2.5 Sintese da revisao bibliografica

Entre os direcionamentos resultantes da revisao da literatura, destacam-se:

1. A promogéo de um uso adequado e abrangente de dados disponiveis, incluindo os obtidos
por sensoriamento remoto, na quantificacdo dos processos hidrolégicos e no processo de
modelagem para reduzir as incertezas dos dados de entrada, da estrutura e dos parametros
dos modelos.

2. A utilizacdo do teste de Granger e de meétricas estatisticas (informacdo muatua com
defasagem ou a entropia de transferéncia) como possiveis ferramentas para avaliar a
conectividade e o fluxo de informacé&o entre processos.

3. A recomendacdo de avaliar os efeitos de filtragem e agregacdo temporal dos dados nas

analises de causalidade e conectividade entre processos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A érea de estudo € a bacia hidrografica do Ribeirdo da Onca (65 km?), afluente da
margem esquerda do rio Jacaré-Guacu, localizada em area de uso predominantemente agricola
na regido central do estado de Sdo Paulo (municipio de Brotas) (Figura 1). Uma caracteristica
marcante da bacia € sua representatividade em termos hidrogeoldgicos por estar localizada em
area de afloramento do Sistema Aquifero Guarani (SAG).

Figura 2. Localizacdo da bacia do Ribeirdo da Onga, Brotas — SP.
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Fonte: Autor.

O SAG é composto por arenitos de origem edlica do periodo Jurassico (Formacao
Botucatu) e de origem fluvio-eolica do periodo Triassico (Formacdo Piramboia), e em grande
parte encontra-se confinado por derramamentos basalticos ocorridos no periodo Cretaceo
(Formacdo Serra Geral). Ele atende a demanda por agua de mais de 90 milhGes de pessoas da
Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai (KIRCHHEIM et al., 2019), e é uma das mais
importantes reservas de agua subterranea da Ameérica do Sul. A ocorréncia do processo de

recarga e a correspondente vulnerabilidade a contaminacdo antropica (e.g., por nitrato,
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nutrientes, pesticidas) motiva a conducéo de estudos experimentais em areas de afloramento do
SAG a fim de desenvolver estratégias para proteger e garantir um uso sustentavel desse sistema
aquifero (OEA, 2009; SINDICO; HIRATA; MANGANELLLI, 2018).

Arenitos resultantes de processos de intemperismo da Formacdo Botucatu cobrem
considerdvel area da bacia e constituem o material do leito do Ribeirdo da Onca e de seus
afluentes (CASTRO JUNIOR; WENDLAND, 2015). Neossolo quartzarénico értico e latossolo
vermelho amarelo aluminico séo as classes de solo predominantes na area de estudo (ROSSI,
2017). A bacia apresenta uma declividade média superficial de 0,008 m/m, com um relevo
plano a suave ondulado. As elevagdes estdo entre 655 e 825 m acima do nivel do mar (a.s.l.).

O semestre chuvoso apresenta cerca de 65 % da precipitacdo média anual, que é de
1485 mm (CABRERA et al., 2016a). A classificacdo climatica de Képpen-Geiger (ALVARES
et al., 2013) indica que a area apresenta clima subtropical imido com invernos secos (Cwa).

Quanto ao uso e ocupacdo, as atividades agropecuadrias e de silvicultura predominam na
bacia do Ribeirdo da Onc¢a hé& pelo menos trés décadas. Em 1990, os cultivos de eucalipto
ocupavam cerca de 30% da area total, pastagens ocupavam 15% e a vegetacao nativa (cerrado),
30% (POMPEO, 1990). Baseado na classificacdo de uso do solo feita por Alcantara (2018), em
2017, os cultivos de eucalipto, citros, cana-de-acucar e as atividades de pastagem totalizavam
aproximadamente 35%, 30%, 10% e 4%, respectivamente, da &rea total da bacia, com a
vegetacdo nativa remanescente correspondendo a 10% (Figura9). Solo exposto ou com
vegetacdo rasteira de cerrado perfazem o restante da area da bacia. Periodicamente, cultivos de
ciclo rapido, como soja e amendoim, mudam um pouco essas distribuicdes, porém nédo de forma
significativa. RotagBes ou substituicBes entre cultivos de cana-de-agUcar e citros ou entre areas
de pastagem e plantio de eucalipto sdo outros tipos de alteracBes presentes na bacia, porém
limitadas a pequenas areas.

A instrumentacdo em operacdo, responsavel pelo monitoramento meteoroldgico e
hidrogeoldgico da bacia esté indicada na Figura 3. As vaz0es na estagédo fluviométrica Santa
Maria e os niveis d’agua de alguns pogos sdo monitorados de maneira combinada (manual ¢
automatica), com diferentes intervalos de amostragem e instrumentos, desde 2004. EstacGes
meteoroldgicas automaticas (EMA), em diferentes periodos de operacéo, tém contribuido desde

2010 com o monitoramento da bacia (Figura 4).
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Figura 3. Instrumentacdo em operagdo (2019) na bacia hidrogréfica do Ribeirdo da Onga.
Pocos ndo identificados ndo foram utilizados neste trabalho.

N

A

22°8'S

Rio Jacaré-Guagu

Monitoramento hidrogeolégico

22°10'S

(o) Calha Parshall CP1
¥ Calha Parshall CP2

W EF Santa Maria
{*) EC CRHEA
@ EMA Monte Alegre
@ EMA Santo Ignacio
{® EMA Zona Riparia
(& EMA Santa Maria
* Pocos de monitoramento
C3 Bacia do Ribeirao da Onga

Represa do Lobo (Broa)

22°12'S

22°14'S

EC: estagao climatolégica
EMA: estagdo meteoroldgica automatica
EF: estagao fluviométrica

(Datum SIRGAS 2000)
48°0'W 47°58'W 47°56'W 47°54'W

Fonte: Autor.

De forma conjunta, a estacdo climatologica do CRHEA (1980 - presente), algumas
estacOes pluviométricas da ANA e os trabalhos de monitoramento da bacia do Ribeirdo da
Ongca, feitos com apoio institucional da Escola de Engenharia de S&o Carlos, foram as principais
fontes dos dados utilizados no desenvolvimento desta pesquisa.

Figura 4. Pontos de monitoramento de dados meteorolégicos na bacia em 2019.
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Fonte: Autor.



48

3.2 Dados

As fontes de dados utilizados e 0os métodos associados & quantificacdo de processos
hidroldgicos relacionados sdo apresentadas nesta se¢do. Estdo incluidas as quantificacdes de:
a) precipitacdo média (sobre as areas de interesse); b) evapotranspiracdo de referéncia média;
Cc) evapotranspiracdo real média a partir da analise de indices de vegetacdo obtidos por

sensoriamento remoto; d) vazao e e) variacOes de nivel freatico em pocos de monitoramento.

3.2.1 Dados de precipitacéo

Parte das estacdes pluviométricas identificadas na area de estudo, indicadas na Figura 5,
foram utilizadas para determinar a precipitacdo média na bacia. As esta¢cbes com maior periodo
de operacdo na regido sdo a do CHREA, Campo Alegre (codigo ANA 2247185) e Ferroviaria
(codigo ANA 2247197), que informam dados diarios (7:00 h as 7:00 h) desde a década de 1980
(Figura 6). Dentro da bacia, a estacdo automatica com maior periodo de operacdo é a Monte
Alegre, que informa dados horérios desde agosto de 2011.

Devido a variabilidade espacial identificada, especialmente nas escalas horaria e diaria,
0 processo de espacializagdo indicado na sub-segdo seguinte (‘Espacializacdo de dados de
precipitacao e de evapotranspiragdo’) foi considerado para estimar valores médios nas areas de

drenagem das se¢Oes de monitoramento fluviométrico.

Figura 5. EstacGes pluviométricas identificadas proximas a area de estudo.
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Fonte: Autor.
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Figura 6. Dados brutos de precipitacdo mensal de algumas estacdes préximas a area de estudo. Meses em que
uma ou mais estagdes apresentaram falhas foram deixados vazios.
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Fonte: Autor.

3.2.2 Dados meteoroldgicos e evapotranspiracédo de referéncia

Os dados meteoroldgicos disponiveis na area de estudo passaram inicialmente por uma
analise integrada de consisténcia e de preenchimento. Além das estacbes meteorologicas
inicialmente definidas para conduzir este trabalho (no plano inicial), uma estacdo automatica
localizada no Instituto Arruda Botelho - IAB (10 km ao leste da bacia de estudo) foi utilizada
como suporte no controle de qualidade dos dados, tendo seu uso justificado pela proximidade
e pela disponibilidade de dados no periodo de interesse. Além disso, para o periodo em que
estdo disponiveis apenas dados da estacdo convencional do CRHEA (Figura 7), a estagédo

meteoroldgica do INMET-Sao Carlos (cédigo 83726), localizada 27 km ao norte da area de
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estudo, também foi utilizada, porém exclusivamente para fins de preenchimento de falhas (de
temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento).

Figura 7. Extensdes das séries de dados meteoroldgicos utilizadas neste estudo.
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Fonte: Autor.

Uma estratégia baseada em regressdes lineares entre valores registrados em diferentes
estacGes nos mesmos instantes de tempo (discretizacdo horéaria para estagdes automaticas e
diaria para convencionais) foi adotada, facilitando a identificacdo de medicGes fora do padrdo
de variabilidade. Os resultados desta etapa séo apresentados no Apéndice A.

Apbs o controle de qualidade dos dados meteoroldgicos, os procedimentos de calculo
padronizados apresentados por Allen et al. (1998) foram seguidos para determinacdo da
evapotranspiracao de referéncia com passo de céalculo horério (estacfes automaticas) e diario

(estagé@o convencional).

3.2.3 Espacializagdo de dados de precipitacéo e de evapotranspiragao

O fluxograma da Figura 8 apresenta 0 modelo construido em ambiente SIG (ArcGIS®)
para automatizacdo do processo de estimativa da precipitacdo média e de evapotranspiracao de
referéncia nas areas de interesse. No processo inicial, de analise das séries temporais, 0s recortes
espaciais para determinacdo da precipitacdo foram as &reas de drenagem correspondentes as
secOes de monitoramento fluviométrico, indicadas na Figura 3. Para cada discretizacdo de

tempo (horéria, diaria, mensal), um conjunto de estacGes foi escolhido para o processo de
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interpolacdo espacial, usando o método deterministico de ponderacdo pelo inverso das
distancias (inverse distance weighting — IDW). Seguindo as recomendacdes de Dirks et al.
(1998), a poténcia p foi adotada igual a 2 para interpolacdo de dados mensais e diarios, e igual

a 3 para interpolar dados horarios.

Figura 8. Fluxograma para estimativa dos valores de precipitacdo média.
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Fonte: Autor.

Para os propositos deste trabalho, os valores médios de precipitacdo nas areas de
contribuicdo sdo mais relevantes do que sua distribuicdo propriamente dita (modelos
concentrados foram utilizados). Dessa forma, uma vez selecionado um conjunto de estaces, as
séries de precipitacdes ou de evapotranspiracdo de referéncia médias foram estimadas.

Pelo método IDW, os coeficientes de cada estacdo para cada posicdo sdao calculados

como

n -1
i, = il Z dig | comdiy = [IXk — Eill (13)
i=1

emque X, € R? é aposicdo do centro de cada elemento de area A, do dominio de discretizagéo
da interpolacdo [células (pixels) de 50 m x 50 m], E; € R? é a posicdo de cada estacdo

meteoroldgica ou pluviométrica, e || .

¢ a disténcia entre a estacdo e o elemento considerado.

Conhecidos os valores observados em cada estacdo em diferentes instantes de tempo
(OEi_t)
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Nest

Zi(Xy) = Z Ai,Xk- OEi,t (14)
i=1

em que Z.(X;) é o valor da variavel de interesse na posi¢do Xk obtido pelo método IDW no
instante de tempo (discreto) t, e Nest € 0 nUmero de estacGes utilizadas na interpolacao.
Para obter valores médios em recortes geograficos de interesse, a seguinte operagéo foi

conduzida
Nest
_ 1
Zoe=g ), ) unOscher  As= ) Ay (15
B n
Ak€EB i=1 ALEB

em que Zz, é o valor médio da variavel de interesse em uma determinada area (As) no
instante t.

A partir da identificacdo de periodos em que ha o maior numero possivel de observacdes
simultaneas (mesmo instantes t) por diferentes estacGes, regressdes lineares foram

estabelecidas da seguinte forma

Nest

Z_B,t=a0+ Zai OEi,t+€t' St"’N(,u= 0,0—2 EO) (16)

i=1

em gue a;, sdo coeficientes de regressdo linear multipla e &, € um erro aleatério com média e
variancia despreziveis. Essa situacdo (de erro nulo) ocorre quando todas as estacdes utilizadas
na interpolacédo estdo contribuindo com alguma informacao. Horas, dias ou meses em que nao
ha precipitacdo ou em que ocorre falha de monitoramento em alguma delas ndo foram
considerados nas analises.

A regressdo indicada pela Equacdo (16) tenta reproduzir o padrdo de valores médios na
area da bacia a partir das observagfes existentes e da interpolacdo espacial conduzida. Em
instantes em que um numero de estagdes menor ou igual a Nest registrou dados (situacdo mais
comum), aproximagdes da seguinte forma foram consideradas

ZAB,t = an + Z al] OEi,t + gt, gt ~ N(O, 0-12) (17)
EiED]'
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em que Zg, é o valor estimado de Zz,, Dj é um conjunto de estacdes com dados
simultaneamente disponiveis no instante t, cuja analise de regressdo resulta nos coeficientes

ay,;  num erro padrao com variancia ajz. Como mais de uma combinacao de estagcOes pode ser
feita em um mesmo instante de tempo, o critério para selecdo foi baseado no minimo ajz.

Alternativamente ao méetodo de regressdo aqui seguido, os valores médios poderiam ser
obtidos diretamente a partir da interpolacdo espacial dos dados observados. Por exemplo, em
instantes com um Unico ponto de monitoramento, o valor médio da area € igual ao (Unico) valor
observado. No método proposto, o valor médio resultaria de uma relacéo linear estabelecida a
partir dos dados historicamente observados. As vantagens e desvantagens de cada
procedimento, assim como de outros métodos de interpolacéo (e.g., vizinho natural, métodos

geoestatisticos) demandariam um estudo independente e fogem do escopo desta pesquisa.

3.2.4 Indices espectrais de vegetacao e estimativa de evapotranspiracao real

A dindmica da vegetacdo € uma varidvel explicativa relevante na descricdo do
comportamento hidrolégico de bacias, especialmente em pequenas escalas espaciais e
temporais (A < 500 km2 e 1 — 5 anos) (DONOHUE et al., 2007; WEGEHENKEL, 2009). O
monitoramento dessa dinamica pode ser feito a partir de indices espectrais, obtidos por
sensoriamento remoto, que possibilitam detectar mudancas temporais e espaciais em grandes
escalas, como é o caso de estudos em bacias hidrogréficas. O EVI (enhanced vegetation index),
por exemplo, é definido da seguinte forma:

Pivp — Pver

EVI =25
1+ Prvp + 6 Pyer — 7'5 Pazul (18)

em que pryp € 0 valor de refletancia para o infravermelho proximo, pye, para o vermelho, e
Pazul, Para o azul. Comparado a outros indices espectrais de vegetacdo existentes (e.g., NDVI),
0 EVI é menos sensivel a alteracbes de refletancia do solo devido a variagfes de umidade
(GLENN et al., 2011) e apresenta bons resultados em trabalhos relacionados a estimativa de
evapotranspiracdo (GUERSCHMAN et al., 2009; NAGLER et al., 2013). Com base nessas
caracteristicas e nos objetivos deste estudo, o EVI foi selecionado para ser dado de entrada no

modelo hidroldgico e auxiliar na quantificacdo da evapotranspiragdo real na bacia.
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O produto MOD13Q1 (DIDAN, 2015) gerado a cada 16 dias em resolugéo
espacial de 250 m e disponibilizado no NASA Land Processes Distributed Active Archive
Center (LP DAAC?Y) foi utilizado. Os dados de refletancia sio obtidos pelo sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) a bordo do satélite Terra.

Nagler et al. (2013) desenvolveram um método empirico relacionando a
evapotranspiracdo real (ET,), medida com torres de fluxo (método Eddy-Covariance), com o
EVI e com a evapotranspiracdo de referéncia (ET,) em diferentes usos do solo no estado do
Arizona (EUA). O método segue a equagdo (19), que possui embasamento na lei de Beer-
Lambert para representar a absorcdo de luz pela vegetacdo, tendo o EVI como indicador da

densidade de absorcao.

ET, = K.y; ET, = [a(1— e PEY1) — ] ET, (19)

em que ET, € a evapotranspiracdo real estimada pelo método, ET, é a evapotranspiracdo de
referéncia, e a, b e ¢ séo parametros de ajuste. Nagler et al. (2013) adotaram os valores de 1,65,
2,25 e 0,169 para esses parametros respectivamente. Enquanto o parametro ¢ produz translacdes
na curva de transformacdo, os parametros a e b determinam a forma de como variagdes em EVI
provoca alteragdes no coeficiente K ;.

Como na area de estudo nao existe um histérico de medicdes de evapotranspiracgdo real,
uma abordagem alternativa foi proposta para estimar a evapotranspiracao real a partir do EVI.
Essa abordagem pode ser resumida em um processo de trés etapas: 1) identificacdo de pontos
com cobertura vegetal conhecida; 2) extracdo da série temporal de EV1 desses pontos (indicados
na Figura 9) e 3) comparacao/utilizacdo de coeficientes de cultura reportados da literatura.

As culturas foram identificadas com base no monitoramento continuo da area,
desenvolvido por meio de visitas quinzenais ao local (e.g., Figura 10) e pela analise de imagens
de satélite. A extracdo da série temporal foi feita em ambiente SIG a partir dos dados obtidos
no NASA’s Land Processes Distributed Active Archive Centers (produto em formato ‘geotiff’).
As series obtidas foram comparadas (em termos de valores médios, maximos anuais, minimos
anuais, em ciclos completos e em periodos Umidos) com as relacbes ET, /ET, reportadas por
Allen et al. (1998) — para areas de citros e cana-de-agucar, Cabral et al. (2010) — eucalipto, e
Anache et al. (2019) — pasto. Os pixels que apresentaram baixa qualidade ou utilidade (cerca

1 NASA LP DAAC: dados obtidos em https://Ipdaac.usgs.gov/. Acesso: 28/03/2019
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de 5 % do total), seguindo os critérios apresentados em Didan (2015), foram removidos da série
e substituidos pela média dos valores vizinhos.

Figura 9. Mapa de uso do solo da &rea de estudo no ano de 2017 (classificacdo de Alcantara (2018) e pontos
amostrados para definicdo de séries temporais do indice de vegetacdo EVI correspondentes a diferentes
coberturas vegetais.
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Fonte: Autor.
A equacao proposta por Nagler et al. (2013) foi ligeiramente adaptada e testada com os

pontos definidos pela abordagem anteriormente descrita no seguinte formato (permitindo
simples translagéo):

Ky = max([1,65(1 — exp (=2,25EVD)) — c|; Kpin ), (20)

em que ¢ é um parametro a ser ajustado para a area de estudo, e k,,;, € um valor de modo a

evitar que Ky; tome valores negativos (foi adotado k,,;, = 0,05).
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turas vegetais na bacia do Ribeirdo da Onca (2018/2019).

(a) Eucalipto (b) Citros

(c) Area de pasto e cerrado residual (d) Cana-de-acucar (a esquerda)

Fonte: Autor.

A distribuicdo do EVI na area de estudo para o més de fevereiro (periodo imido) de
2013 ¢ apresentado na Figura 11. Processos relacionados a zona riparia podem ndo ser bem
representados em funcéo da resolucdo espacial (250 m) do produto utilizado (MOD13Q1), que

é muito maior que a eventual faixa de interesse.
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Figura 11. Exemplo de distribuicdo espacial de EVI na area de estudo.
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Fonte: Autor.

3.2.5 Monitoramento fluviométrico

Os dados fluviométricos foram obtidos com os instrumentos indicados na Tabela 1 em
duas se¢Ges de monitoramento do curso de agua principal da bacia (Ribeirdo da Onca)
(localizagdes apresentadas na Figura 2). O monitoramento de vazédo [Q.] ocorre em grande parte
do tempo de forma indireta, a partir do monitoramento do nivel d’agua [h¢]. As sub-secdes
seguintes apresentam os métodos empregados na transformacéo desta variavel em estimativas

de vazao.
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Tabela 1. Caracterizacdo dos dados de monitoramento fluviométrico utilizados.

Secio de Area de
2 : . A -
monitoramento drenagem“  Instrumento de medicéo Periodo Frequéncia
(km?)
Molinete hidrométrico [Vazéo]
; ; P P uinzenal
[SM] Est. Fluviométrica Regua E&edldor de nivel [nivel de 12/2008 2 02/2019 Q
Santa Maria 52,1 agua - NA]
(47,941°W; 22,171°S) Transdutor de pressdo (Diver®) [NA]
Sub-horéria
ADCP (SonTek-1Q Plus®) [Vaz&o] 07/2015 a 05/2018
[CP2] Calha Parshall 2 Régua [NA] 04/2017 a 02/2019 Quinzenal
W18~ 19,2 5 iver®
. . ' Transdutor de pressdo (Diver®) e
(47,969°W; 22,212°S) (Diver®) [NA] 04/2017 a 02/2019  Sub-horaria

Fonte: Autor.

3.2.5.1 Estacao fluviométrica Santa Maria (SM)

A estacdo de monitoramento fluviométrico Santa Maria (Figura 12) esta localizada
imediatamente a montante de um bueiro duplo tubular de concreto de 1,50 m de diametro. A
jusante do bueiro, ha uma estacdo de captacdo e bombeamento de agua superficial, utilizada
para fins de irrigacdo por proprietéarios locais, que periodicamente promovem o barramento
(represamento) do curso d’agua. Este processo provoca consideraveis perturbac@es nas relacoes
entre nivel d’agua e vazao (Figura 13). Além disso, ha continuas mudangas na geometria e na
resisténcia do leito arenoso do curso d’agua, que ocorrem naturalmente em funcéo de processos
fluviais de transporte de sedimentos e do desenvolvimento sazonal de vegetacéo (Figura 14). A
multiplicidade de condigdes geométricas e de contorno que controlam as relac@es entre vazédo

e nivel d’agua demandou uma estratégia de transformacéo variavel no tempo.

2 Areas de drenagem determinadas com base no modelo digital de elevagdo (MDE) disponibilizado pela Secretaria do Meio
Ambiente do Estado de Sdo Paulo em escala 1:50.000 (disponivel em https://www.ambiente.sp.gov.br/cpla/modelo-digital-de-
elevacao-mde-do-estado-de-sao-paulo/, acesso: 16/08/2018).



https://www.ambiente.sp.gov.br/cpla/modelo-digital-de-elevacao-mde-do-estado-de-sao-paulo/
https://www.ambiente.sp.gov.br/cpla/modelo-digital-de-elevacao-mde-do-estado-de-sao-paulo/

(a) Secdo onde nivel e vazdo sdo medidos (montante).
Fonte: Autor.
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(b) Local onde o curso d’agua ¢ represado (jusante).

Figura 13. Perturbagdes nas relagdes entre nivel d"agua e vazao provocadas pelo barramento a jusante da se¢do
de medic¢do de vazdo. Gréficos indicam periodos em que relagBes bem definidas entre nivel e vazdo existem
(entre novembro e dezembro de 2017) e periodos perturbados por efeito de barramento do curso d’agua (agosto

de 2017 e abril de 2018).
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Figura 14. Variabilidade geométrica do leito do curso d’agua onde a medigdo de vazao é conduzida.
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Fonte: Autor.

4.2.5.2 Estagdo fluviométrica calha Parshall CP2

Na area de montante da bacia, calhas Parshall de dimensdo caracteristica W = 18”, com
capacidade de medicéo de 700 L/s, estdo instaladas no curso d’agua principal. Dados de nivel
de agua a cada 10 minutos sdo obtidos a partir de dados registrados por transdutores de pressao
(Diver®, Van Essen Instruments) instalados em pocos de monitoramento hidraulicamente
conectados as calhas (Figura 15). O monitoramento foi iniciado em 2017 e dados de qualidade,
com poucas falhas, estdo presentes desde janeiro de 2018. A estimativa de vazao é feita de

forma direta a partir das cargas de montante e da equacdo empirica de transformacéo da calha

Parshall
[p t — Pat ,t] :
Hy = % tctg, c= mCIHZ(Ha,k(C) - I'Iobs,k)z (21)
w
Qe = 1,056 X [Hy] ™" (22)

em que Q. [m?/s] é a vazdo estimada, p,,, [KN/m?] é a pressdo total registrada pelo transdutor
de pressao, p,:m [KN/m?] é a pressdo atmosfeérica, y,, € 0 peso especifico da agua [~9,81 kN/m3],
Hopsx € uma medicdo manual de carga hidraulica na secéo de controle de montante da calha
Parshall (feita a cada 15 dias em média), ¢ € uma constante determinada por ajuste de minimos

quadrados para relacionar o nivel d"agua compensado com a carga hidraulica estimada pelos
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sensores automaticos (H, ), & € um erro aleatorio decorrente desse ajuste, e t € o indice de

tempo das variaveis.

(a) Montante. (b) Jusante.

Fonte: Autor.

3.2.6 Transformacio de nivel d’agua em vazio na secdo fluviométrica Santa Maria
3.2.6.1 Descricdo geral do método

Para cada medigao de vazao ha uma medigdo correspondente de nivel d’agua, formando
um par ordenado de dados observados no tempo (h;, Q;). A estratégia de defini¢do dinamica da
curva-chave foi baseada na segmentacéo da série dessas observagdes, tomando como referéncia
apenas as medi¢des mais proximas do instante de tempo para o qual ha interesse de se estimar
a vazdo. Um resumo do método € apresentado na Figura 16 e na sequéncia os detalhes s&o
apresentados.

Seja Q) o conjunto de todos os pares ordenados observados de nivel d’agua e de vazao.

N
Q= U P, P = (e, Q) = {{hy}, {he, Qi}} (23)
K=1
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Figura 16. Resumo do modelo de transformagéo de nivel d’4gua em vazdo proposto para a segdo de
monitoramento Santa Maria.

Espacos amostrais alternativos Otimizacao de parametros Funcdo de verossimilhanca
- i T * *
q=2,3,..,7 Ok ming’e 5(Ar(q"; 0x(q*)) = max#;
1. Variar a quantidade de dados 2. Definir os parametros do 3. Selecionar a combinagéo que
observados utilizados na assimila¢édo modelo a partir da minimizagao resulta na maxima fungéo de
da soma dos erros quadraticos verossimilhanca
Ax(@): {Pr—gr -+ Pk—1, Pl Pict 1, - Pieaq} Bi(q) = [ay; by; oi|q] £u(Ax(@); Bx(@)|9))

p; = (h;, Q;): observagdes pareadas de nivel d'agua e de vazéo [ordenadas no tempo]

(hk_q. Qk_q) (hk—z) Qk_z) (hk—l; Qk—l) (hkn Qk) (hk-v-lr Qk+1) (hk+2: Qk+2) (hk+q; Qk+q}
l—@t—ﬂ J//\\\ t@\ I@\ I@\ H—@\—l
U~ ﬁ % U~ [ 7 U~

Tyk: dominio de validade do modelo

Q: = f(h|0,(g™)) para h; € Ty

Fonte: Autor.

Assumindo uma correspondéncia do indice ‘k’ com o tempo, o dominio de validade (T})
de cada curva-chave (modelo de transformacdo), f; (h:; 0)), a ser determinada, foi limitado ao
intervalo centrado na medicdo p, com limites inferior e superior correspondentes aos pontos
médios entre as medi¢des imediatamente anterior (pyx—_;) € posterior (pyx4+1) @ medicdo em

consideracao:

V34 Q= Q) e T = [|3 G+ 0] 5 (ot 1)) 9

A equacdo poténcia, tradicionalmente recomendada na literatura hidrométrica, foi o

modelo padrdo de transformacdo adotado neste estudo:
fi(he; 8;) = exp(a) (hy — hy)Pk, te Ty (25)
Qt = fk(ht; Gk) + & & ~ N(O, 0'12(), te Tk (26)

em que f; ¢ a vazao estimada pelo modelo de transformagao de nivel d’agua em vazao, 0y =
[ak, by, 0] € o vetor de parametros do modelo, o7 é a variancia estimada dos residuos do
modelo, h; é o nivel médio d’agua no intervalo considerado e h, € um parametro da curva-
chave, que foi admitido como a média das cotas de fundo dos bueiros tubulares que estdo

localizados 5 m a jusante da se¢@o onde o nivel d’agua ¢ medido.
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A definicdo do vetor de pardmetros 6, de cada curva-chave f; (h;; 6;) depende da
definicdo de um outro dominio, aqui denominado de dominio amostral (Ay), definido da

seguinte forma:

k+q

a@= | » @7)
j=k-q

que sdo os pares observados de vazdo e de nivel d’agua utilizados no método de estimativa do
vetor de parametros 6.

A determinacdo dindmica da curva-chave foi escrita como um problema de otimizacéo,
tendo como variaveis de decisdo os parametros do vetor 8, e o inteiro g, relacionado ao nimero
de observacdes, n = 2q + 1, contidas no dominio amostral A,. A abordagem classica de
determinacéo de parametros baseada no método dos minimos quadrados foi adotada. A funcgéo
de verossimilhanca foi definida como critério de selecdo entre as diferentes combinacGes
possiveis de parametros e espacos amostrais. Sob a condi¢do de normalidade, a funcéo de log-

verossimilhanca (#) de uma variavel aleatéria z~ N (u,c?) assume a seguinte forma:

n n
n 1 2
P = zl In g(Z; w, 0'2) = —EIH(Z‘ITO'Z) - F Z(Z] — H) (28)
]:

j=

em que g(z; p,02) é a funcéo de densidade de probabilidade de z.

A maximizacdo da funcdo de verossimilhanca é usualmente empregada como critério
para estimar parametros de modelos em condic6es de espaco amostral total e invariavel. Assim,
0 método proposto é diferente da abordagem tradicional, e tem neste estudo uma oportunidade
de ser avaliado empiricamente com dados reais observados em um problema de interesse
pratico na hidrometria. A hipétese é que no formato proposto o critério seja capaz de: 1)
identificar alteragOes de propriedades que controlam o escoamento (e.g., barramento do curso
d’agua, geometria, resisténcia do leito); e 2) decidir pela combinacdo (de parametros e de
espaco amostral) mais representativa de cada dominio de validade dos modelos de
transformac&o de nivel &gua em vazéo.

Quanto aos métodos de otimizacao para definicdo do vetor 6, duas abordagens foram
adotadas: uma de regressdo linear simples baseada nos métodos dos minimos quadrados
ordinarios (OLS), com residuos independentes e sem restricdo dos parametros; e outra baseada
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em um método de otimizagcdo global (algoritmo evolucdo diferencial) com restricdo dos
parametros. O método OLS foi escolhido pela simplicidade, generalidade de uso e pequeno
tempo exigido no processamento computacional (KIM; LEE; OUARDA, 2014). Ja a
otimizacéo global com o algoritmo evolucéo diferencial foi escolhido pela robustez e eficiéncia
do método comprovada na resolucdo de diversos tipos de problemas (STORN; PRICE, 1997),
e por estar implementado no projeto open source Scipy (VIRTANEN et al., 2019).

A independéncia dos residuos foi admitida com base nos argumentos de McMahon e
Peel (2019), sobre as dificuldades de modelar a autocorrelacdo com passo de tempo variavel
entre as observagdes. Além disso, tentativas de especificar o0 modelo com uma estrutura de
autocorrelacdo dos residuos resultaram em um comportamento com picos mais acentuados do
que a abordagem sem autocorrelacdo, desmotivando assim essa abordagem.

As otimizac6es foram executadas de forma independente para diferentes valores de q
(entre 2 e 7). O inteiro g que resultou na maxima funcéo de verossimilhanca e o correspondente
vetor de parametros 6, foram selecionados para determinacdo da curva-chave para cada
dominio Ty. O valor minimo de g = 2 (n = 5 pares de dados observados) foi escolhido para criar
alguma redundancia na definicdo dos parametros 6, = [ay, by, 6], € assim evitar que erros de
observagdo tenham dominancia sobre o resultado. O valor médximo de q = 7 (n = 15 pares) foi
escolhido com base no intervalo entre medicdes sucessivas na area de estudo — uma a cada duas
ou trés semanas. Dessa forma, a duracéo dos intervalos considerados para assimilacéo de dados
observados ficou entre 50 e 250 dias, periodo razodvel para manter um equilibrio entre
representatividade dos dados observados e a quantidade de pontos necessarios para definicéo
da curva-chave em condigdes regulares.

Em ambos os métodos de otimizacdo, a transformacdo logaritmica das variaveis foi

considerada:
InQ; = ax + beIn(h; —h,), yj =1InQ; e x; = In(h; — h,) (29)

No caso da regressdo linear com parametros estimados pelo método dos minimos

quadrados ordinarios, o objetivo foi minimizar a soma dos quadrados dos residuos:

Y =XBy + & By = arg r%in(eTe) com ¢ i.i.d. N(0,0'% (30)
k

em que o'% é a variancia da variavel transformada (In Q).
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Para a otimizacdo global, o objetivo de minimizar a soma dos erros quadraticos se
manteve, porém restricdes foram impostas aos pardmetros da curva-chave: 0,5 <a, < 4,5
e 0,5 < by < 2,5. Esse método foi proposto como uma alternativa para forcar variacGes
paramétricas dentro de uma faixa fisicamente factivel, evitando a ocorréncia, por exemplo, de
expoentes negativos ou excessivamente altos, que fogem do esperado pelo conhecimento
hidraulico tedrico e empirico. A variancia do modelo (na variavel transformada) foi estimada

da seguinte forma:

q
1
o = W,—Zq[yj — (ax + by In(hy = ho))J* (31)

No denominador, a subtracdo por 2 corresponde ao nimero de parametros livres de f.
No Apéndice B, alguns trechos do codigo computacional para a determinacdo dos parametros

(métodos dos minimos quadrados ordinarios e método differential evolution) séo apresentados.

3.2.6.2 Corregdo de nivel d’dgua

O nivel d’agua ¢ a tinica variavel de entrada no modelo de transformagao nivel d’agua
em vazdo. Assim, qualquer procedimento de modelagem depende desse dado e de sua
qualidade. De forma a assegurar uma correspondéncia entre os dados registrados
automaticamente e os dados registrados manualmente a cada 15 dias, duas abordagens foram

adotadas com base nas equacgdes abaixo:

by, = [Pt = Patme] | oo (32)

Yw

em que h, ; [ma.s.l.] é o nivel d’agua bruto compensado a partir dos dados de pressdo total p,,,
[kN/mZ] e de pressao atmosférica p,:m [KN/M?], y,, € 0 peso especifico da agua [~9,81 kN/m?3],
h: [m a.s.l.] é o nivel d’agua ajustado, e c; e d; sdo coeficientes determinados de forma similar
aos parametros da curva-chave, de forma dindmica. Um nimero fixo (31 pontos) foi adotado

para o célculo de cada par (cg, di ). Os métodos de otimizacao descritos na secdo anterior foram
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utilizados para o calculo do correspondente nivel d’agua ajustado. No método de otimizacdo
global, as restricdes consideradas foram: —0,20 <c¢, <0,20 e d, = 1. Esta restricdo
pressupoe que a varia¢ao do nivel d’agua seja igual a estimada pela compensagao dos dados do
transdutor de pressao.

Periodos com falha de monitoramento (16/09/2010 a 23/11/2010; 04/05/2011 a
15/06/2011; 02/11/2015 a 07/12/2015; 06/04/2016 a 27/06/2016) foram preenchidos a partir de
regressdes lineares estabelecidas para cada més com a precipitacdo média diaria.

3.2.6.3 Avaliacdo das incertezas

A incerteza estatistica 6, do metodo para cada instante do tempo foi estimada pela

equacdo de propagacdo de erros normais:

Q. _ o (34)

em que oy, € a incerteza do nivel d’agua (obtida a partir do ajuste entre dados manuais e
automaticos descrito na sub-se¢do anterior), o}, é a incerteza resultante da variavel transformada

In Qy e oy é a incerteza da vazdo modelada.

3.2.6.4 Avaliacdo da estratégia

Dados de vazao sub-horarios medidos pelo ADCP SonTek 1Q-Plus, instalado no bueiro
do lado esquerdo na érea de estudo, foram utilizados para verificar o desempenho do método
proposto. Como as cotas de fundo (h,) dos bueiros séo ligeiramente diferentes (esquerdo:
h,; = 686,260 m a.s.l. e direito: h,, = 686,286 m a.s.l.) (MALDONADO, 2009), a seguinte

equacdo foi utilizada para estimar a vazéo total:

ht - hor
Qobs,t = Qa,t 1+ ht — hol (35)

em que Q.. [M%s] € a vazdo medida pelo ADCP no bueiro esquerdo, h, [m a.s.l.] € o nivel

d’agua ajustado, e Qops [M¥/s] € a vazéo total estimada.
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As avaliacfes do método proposto foram feitas com auxilio de métricas de erro nas
escalas de tempo horéria e diéria.

3.2.7 Separacao do escoamento de base

O escoamento de base é a contribuicdo do aquifero ao escoamento superficial total.
Como a area de estudo carece historicamente de dados isotopicos ou de outros tracadores para
quantificar objetivamente essa componente, um método recursivo baseado apenas nos dados
historicos de vazdo total foi adotado. Métodos recursivos sdo objetivos e de féacil
implementacdo, porém possuem a desvantagem de ndo possuirem embasamento fisico
(NATHAN; MCMAHON, 1990).

Em um trabalho anterior na area de estudo, Gémez (2016) utilizou o filtro recursivo de
Lyne e Hollick (1979), seguindo as recomendacdes de Nathan e McMahon (1990). Nesse
trabalho, um BFI da ordem de 0,93 (entre 0,88 e 0,96 no periodo de 2003 a 2013) foi estimado.
Por outro lado, Batista et al. (2018), em trabalhos conduzidos em locais proximos a area de
estudo e em condicBes geoldgicas e climaticas similares (areas de afloramento do SAG, dentro
da bacia hidrografica do rio Jacaré-Pepira), estimaram um indice de escoamento de base (BFI)
da ordem de 0,83 por meio de analises de balango de massa com is6topos estaveis (H-2 e O-
18) com amostragens de agua superficial mensais ao longo de um ano, em pontos com areas de
drenagem de 8,9 km2 e 10 km2.

Outro resultado relevante é que a estimativa do escoamento de base por meio de filtro
inverso apresentou maior correlagdo com os resultados obtidos via balan¢o de massa isotopico
do que o filtro de Eckhardt (2005), demonstrando que as hipdteses utilizadas na construgao
destes filtros podem ndo ser adequadas para a area de estudo (sobretudo, a hipotese de
comportamento linear do aquifero).

A equacdo proposta por Collischonn e Fan (2013) para determinacdo do parametro
BFImax do filtro de Eckhardt (2005), baseada na razdo entre os valores Qq, € Qs, da curva de
permanéncia de vazdes (0,8344 X Qq9/Qs0 + 0,2146), resulta em 0,83 para os dados de
ambas as se¢Bes de monitoramento fluviométrico da area de estudo (SM: Qg = 0,434 m3/s e
Qs0 = 0,587 m3/s; CP2: Qgo = 0,115 m3/s e Qso = 0,157 m3/s). Esse resultado é igual ao estimado
por Batista et al. (2018) e consideravelmente menor que o estimado por Gémez (2016). Assim,
ha algumas diferengas marcantes entre os diferentes filtros recursivos e abordagens para estimar

0 escoamento de base.
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Para tentar conciliar alguns desses resultados de trabalhos relacionados, o método
alternativo proposto por Duncan (2019), baseado na aplicacdo de um filtro inverso com
posterior simples filtragem, foi selecionado por levar a resultados graficamente satisfatorios e
com indices de escoamento de base (BFI) proximos ao determinado por Batista et al. (2018) ou
pela equacdo proposta por Collischonn e Fan (2013).

A primeira etapa do método consiste na aplicacdo de um filtro inverso da forma:

Q41 —C

M, = min (
+ = min K

+QQQ (36)

em que c e k, sdo parametros do filtro, Q, € a vazdo observada, e M, é a vazdo resultante do
filtro. O parametro k; deve ser ajustado de modo que M, reproduza o comportamento esperado
da curva mestra de recessao, isto €, envelopando as diversas curvas de recessao.

Em seguida, o filtro recursivo de Lyne e Hollick (1979), de um parametro (k,), é
utilizado para separar a componente de baixa frequéncia de M, (resposta lenta - B,), que € a

usada para estimar o escoamento de base.

1+k,
2

Fo = kyFpoy + (Mg — M) X (37)

Bt = Mt - Ft (38)

em que F, é a componente de resposta rapida, B, € a componente de resposta lenta e M, é a
vazdo resultante do filtro inverso. Quanto aos parametros do filtro, Duncan (2019) sugere que:
a constante ¢ seja fixada em 0 para cursos d’agua perenes; resultados satisfatorios podem ser
obtidos ao adotar k = k; = k,; e que o parametro k seja definido iterativamente por meio de

andlises gréficas.

3.2.8 Niveis freéaticos

As fontes dos dados de niveis freaticos utilizados neste trabalho séo apresentadas na
Tabela 2, e foram selecionadas de modo a dar preferéncia aos po¢os com registros automaticos,
com maiores periodos de monitoramento e em locais representativos das diferentes condi¢es
de uso do solo na bacia hidrografica do Ribeirdo da Onga. As séries temporais sdo apresentadas
graficamente no Apéndice C.
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O monitoramento automatico de nivel d’agua ¢ feito com transdutores de pressdo
Levellogger® Edge 3001 (Solinst) e Diver® DI501 (van Essen Instruments), que registram
dados de pressdo total a cada 12 h. Os dados de presséo total sdo compensados com dados de
pressdo atmosférica. Em seguida, os dados compensados sdo comparados com dados

observados com medidor de nivel, a cada 15 dias, para obtencdo de constantes de ajuste.

Tabela 2. Fontes dos dados de monitoramento de nivel freatico
Medicéo manual

Pogo de Cobertura atual (quinzenal) Medi¢édo automatica (a cada 12 horas)
monitoramento - -, N
Inicio Inicio Interrupcdes

P04 Pasto 03/2004 08/2018 --

P05 Pasto 04/2004 01/2015 --

P09 Eucalipto 07/2004 12/2013 --

P13 Cana-de-agucar 03/2004 09/2014 06/2015 a 05/2018
P14 Cana-de-acUcar 07/2004 02/2015 --

P15 Citros 08/2004 09/2014 --

P16 Eucalipto 09/2004 01/2015 --

P19 Eucalipto 09/2004 05/2012 02/2014 a 11/2017

Fonte: Autor.

3.2.9 Verificagao do balanco hidrico no periodo monitorado

Como forma de controle global das etapas anteriormente descritas, uma andlise de
balanco hidrico foi realizada de modo a evitar inconsisténcias nas estimativas dos processos. O
volume de controle adotado foi a regido entre a camada superior da vegetacdo e a base do

aquifero freéatico da bacia:
AS=P-ET-Q-R, (39)

em que AS é a variacdo aproximada no volume total armazenado (nas zonas vadosa e saturada),
P ¢é a precipitacdo média, ET é a evapotranspiragdo média, Q é a vazdo na secdo de
monitoramento fluviométrico e R, € a percolagdo (recarga) profunda. Todos os termos sao
expressos em taxas (e.g., mm/ano).

Tomando dois instantes com condic¢des antecedentes de precipitacao similares (indices
temporais t,e t,), € supondo que a variagdo de armazenamento na zona vadosa pode ser

desprezada nessas condi¢des quando comparada a variagcdo na zona saturada:

ASab = Sy Ahab (40)
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em que AS,;, € a variacdo aproximada de armazenamento da bacia entre os instantes t, e ty,
Ah,y, € a variagdo do nivel freatico medio da bacia no mesmo intervalo, e Sy € o rendimento
especifico médio do solo.

Andlises graficas do balango hidrico foram conduzidas considerando diferentes
condicdes de recarga profunda e diferentes valores do pardmetro de evapotranspiracdo ¢ da

equacdo 20 (usando para determinar o coeficiente Ky, a partir do indice de vegetacao).

3.3 Andlise de causalidade e conectividade de séries temporais

3.3.1 Teste de causalidade de Granger

O teste de causalidade de Granger em sua formulacéo tradicional no dominio do tempo
foi utilizado para investigar as relacbes causais e de conectividade entre as variaveis. O teste
estd baseado no aumento do poder preditivo de um modelo autorregressivo ao incluir uma
variavel adicional, candidata a apresentar relacdo de causa ou conexdo, com uma certa
defasagem. A significancia estatistica do teste de Granger foi verificada com o teste da razéo
de verossimilhanca (WILKER, 1938).

A biblioteca de cddigo aberto Statsmodels 0.9.0 (Seabold e Perktold, 2010) foi utilizada
para implementacdo computacional do método (codigo apresentado no Apéndice B). O
algoritmo implementado consistiu na execucao do teste para maltiplas defasagens entre pares
de variaveis e avaliacdo das correspondentes significancias estatisticas (valor-p) da relacdo
causal no sentido de Granger.

3.3.2 Informacdo mutua com defasagem normalizada

Complementarmente ao teste de Granger, a informacdo mutua com defasagem foi
utilizada para identificar os graus de dependéncia entre as varidveis. As andlises foram

conduzidas em uma forma normalizada:

21(X,Y; ©)

NMI(X,Y; 1) = H(XTH(Y) (41)
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em que NMI é a informacdo mutua entre X e Y com defasagem t normalizada, I(X,Y; 1) é a
informacgdo mutua entre X e Y com defasagem t, e H(X) e H(Y) séo as entropias informacionais
(Shannon) das variaveis X e Y.

As distribuigdes de probabilidade foram estimadas a partir dos histogramas (LI et al.,
2017; 2018). Apesar das deficiéncias e vieses introduzidos, o uso de estimadores de
probabilidade baseados em histogramas é eficiente computacionalmente e pode ser suficiente
para certas aplicacdes. O namero de blocos do histograma foi definido para cada combinacéo
de varidvel X e Y a partir do critério de Freedman-Diaconis (FREEDMAN; DIACONIS, 1981).

IQR(i A
Wi =2 %TEI)‘ bro (i) = H (43)
b = |v/brp (). brp (M) (44)

em que w; é a largura do bloco do histograma da variavel i, IQR(i) é o intervalo interquartil
(diferenca entre o terceiro e o primeiro quartil da variavel i), n € o tamanho amostral, A; € a
diferenca entre 0 maior e o menor valor observado da variavel i, bgp € 0 nUmero de blocos pela
formula de Freedman-Diaconis, e, por fim, b € o nimero de blocos adotado nos histogramas.
Os valores de NMI mudam com a quantidade de blocos utilizados, entretanto, o padrdo de
distribuicdo em relacdo a variavel defasagem se mantém. O método foi implementado a partir
da adaptacdo de algoritmos disponibilizados em repositorios abertos (Modulo NonLinear Time

Series Analysis, https://github.com/manu-mannattil/nolitsa) (Apéndice B).

3.3.3 Avaliacéo das ferramentas e dos efeitos de agregacdo temporal e de suavizacao

Esta etapa teve como objetivo verificar o adequado funcionamento das ferramentas
computacionais implementadas e a influéncia de diferentes esquemas de agregacéo temporal e
suavizacdo das séries temporais nos resultados. Uma abordagem multirresolugdo baseada em
transformadas wavelet discretas foi adotada para o processo de suavizagéo. Este processo foi
conduzido com auxilio da ferramenta de cddigo aberto PyWavelets (LEE et al., 2019). As séries
resultantes de esquemas de agregacdo temporal foram obtidas a partir da média dos valores

observados em periodos multiplos do intervalo minimo de amostragem da série original.


https://github.com/manu-mannattil/nolitsa
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Os problemas sintéticos apresentados na Tabela 3 foram considerados. O problema
sintético [1] consiste na geracdo de uma série temporal a partir da combinacéo (linear se ¢ = 1)
de tamanho n = 2m + 1 de uma variavel independente P, com defasagem temporal . Uma
componente aleatoria é adicionada a essa parcela deterministica, assumindo, arbitrariamente,
uma distribuicdo normal, com parametros meédia zero e variancia igual a um madltiplo,
fracionario ou inteiro, da varidncia amostral da varidvel independente P,. Esse problema foi
proposto para verificar a sensibilidade do teste de Granger e da NMI na identificacdo de
defasagens entre as varidveis envolvidas e a sensibilidade aos parametros: m (tamanho da janela
de combinacdo de termos sequenciais); ¢ (expoente da variavel precipitacdo, em eventual ndo
linearidade); e oo (variancia do erro aleatério) em diferentes esquemas de agregacéo temporal

e em presenca ou auséncia de filtragem por DWT dos dados.

Tabela 3. Problemas sintéticos para avaliar efeitos de agregacéo temporal e suavizacdo de séries temporais.

Problemas propostos Parametros
m
[1 y,=max|{0, 02+1x107* 2 [Pt_T*ﬂ-]C +& |, &~N(0,a%c} c,m,ath
j=-m

y. = 0,8 X Z Pjuj +&,  &~N(0,a’ch
[2] j= - k n,a

exp(—t/K) (t/k)"!

_ 1
bt " k(n-1)

Fonte: Autor.

O problema [2] consiste na geracdo de séries a partir de operacbes (lineares) de
convolucdo entre a variavel independente P, e funcdes de transformacéo u.. De maneira similar
ao problema [1], o objetivo desse problema foi verificar se as ferramentas propostas identificam
adequadamente as defasagens em diferentes esquemas de agregacdo temporal e filtragem. No
problema [2], a defasagem é produzida de forma distribuida segundo uma funcédo de densidade
de probabilidade com parametros n e k (NASH, 1957). As simulagdes executadas com 0s
problemas sintéticos sdo apresentadas nas tabelas 4 e 5.

De forma arbitréria, a série de precipitacdo media diaria na &rea de drenagem SM,
referente a se¢cdo de monitoramento fluviométrico Santa Maria, foi utilizada como variavel
independente P.. O periodo utilizado é de dezembro de 2008 a fevereiro de 2019. O uso da

precipitacdo observada, e ndo de uma serie sintética foi motivada pela complexidade que a série
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de precipitacdo possui e por representar condi¢6es de aplicacdo em dados reais, que é o objetivo

maior deste estudo.

Tabela 4. Simulagdes com o problema sintético [1]. A maxima defasagem adotada foi de 300 dias (d). Para a

DWT, ‘sym5’ foi utilizada para y e ‘haar’ foi utilizada para P.

. x - Parametros Parametro Modificagédo da série
Simulagdo Descrigédo . g
fixos variavel temporal
. . c=1
s1-1 Avaliar o efeito do a=1 m=1; 10; 100; 200 Nenhuma
parametro m . _
T =150
Avaliar o efeito do m=1
S1-2 A a=1 c=0,1;05;2;3 Nenhuma
pardmetro ¢ . _
t* =150
Avaliar o efeito do c=1
S1-3 ArAMetro a m=1 a =1;3;5;10 Nenhuma
P " = 150
. . c=1 « _ 10 . .
S1-4 szilllar o efeito do m=1 T* =10; 100; 200; Nenhuma
par@metro t _ 500
a=1
c=1 Agregacbes temporais
s1.5 Avaliar o efeito da m=1 _ (dg)]' ga¢ P
agregacdo temporal a=1 At.— 7 15 30 60
T* =150 ComTe
Avaliar o efeito da ¢ :_1 Niveis de
m=1 .
S1-6 transformada wavelet a=1 - decomposicéo:
discreta (DWT) % = 150 1,2,3e4

Fonte: Autor.

Tabela 5. Simulagdes com o problema sintético [2]. A maxima defasagem adotada foi de 300 dias (d).
. ~ - Parametros Parametro Modificacdo da série
Simulagdo Descricéo . g
fixos variavel temporal
$2-1 Av:illlar o efeito do k i 20 n=1;4;8; 12 Nenhuma
pardmetro m a=0,1
Avaliar o efeito do k=20 a =0,01; 0,25,
522 parametro a n=8 0,50; 1,00 Nenhuma
Avaliar o efeito da k f 20 Ag.regagoes temporais
52-3 agregacéo temporal n=8 - (d):
gregagdo temp a=0,01 At=7, 15, 30, 60
Avaliar o efeito da k=20 Niveis de
S2-4 transformada wavelet n=8 -- decomposicdo:
discreta (DWT) a=0,01 1,2,3e4

Fonte: Autor.

Os resultados foram analisados em fungéo de diferentes defasagens ateé o limite superior

(defasagem méaxima). A defasagem maxima foi definida em geral como 300 dias. Para cada

defasagem e caso analisado, a razdo de verossimilhanca (LR), a probabilidade de significancia

(valor p) dessa razdo pelo teorema de Wilks (WILKS, 1938) e a informagdo mdtua com

defasagem normalizada foram avaliadas conjuntamente. Para o problema [1], a defasagem que

0s meétodos devem detectar esta diretamente relacionada ao pardmetro T, enquanto que no
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problema [2], a defasagem a ser detectada depende dos parametros n e k (o valor esperado de

u, € igual a nk e a variancia, nk?).

3.3.4 Analises pareadas de processos hidrologicos observados na area de estudo

Os processos hidrologicos observados na area de estudo foram analisados de forma
pareada usando o teste de Granger e a informacgdo muatua com tempo de defasagem normalizada
(NMI) como meios de quantificar as correspondentes conectividades e dependéncias. Os
resultados da etapa de analise dos efeitos de agregacdo temporal e de filtragem das séries
temporais foram utilizados na defini¢cdo do plano de analise.

A precipitacdo, a evapotranspiracdo de referéncia, a evapotranspiracao real estimada, a
diferenca entre a precipitacdo e a evapotranspiracdo real estimada, o enhanced vegetation index,
escoamento superficial e suas componentes nas diferentes secdes de monitoramento
fluviométrico (CP2, SM) e os niveis freaticos de nove pogos de monitoramento (4, 5, 8, 9, 13,
14, 15, 16, 19) foram avaliados em grupos de variaveis de causa e de resposta, conforme
indicado na Tabela 6. De forma complementar, um indicador referente a fendmenos
atmosféricos de grande escala, o oceafiic Nifio index® (média movel trimestral da anomalia na
temperatura média da superficie do mar na regido do Pacifico Equatorial Nifio 3.4), também foi

inserido na analise. Os dados foram interpolados linearmente e analisados em escala diaria.

Tabela 6. Analises de causalidade e dependéncia entre varidveis observadas. Variaveis referentes a area de
controle SM e aos pocos de monitoramento 4, 5, 9, 13, 14, 15, 16 e 19.

Variaveis de causa Variaveis de resposta
P Q, Qv, EVI, GWL;
ET. GWL,
EVI, ONI P
GWLj Qb

P: precipitag8o; ET.: evapotranspiracdo real estimada; EVI: enhanced vegetation index; ONI: oceanic Nifio index;
GWL.: nivel freatico; Q: vazdo; Qp: vazdo de base.
Fonte: Autor.

Dados no periodo de dezembro de 2008 a fevereiro de 2019 estavam disponiveis para

as analises na area SM e no periodo de abril de 2017 a fevereiro de 2019, para a area CP2 (calha

3 Dados obtidos no NOAA-NWS/ USA website: https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/. Acesso em
05/08/2019.


https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/
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Parshall 2). Devido a pequena extenséo das séries de dados disponiveis na rea CP2 e possivel
redundancia ou deficiéncia dos resultados obtidos, as analises foram feitas apenas para os dados
da area SM. A defasagem maéaxima utilizada nos testes foi de aproximadamente 1/3 do
comprimento do periodo de dados disponiveis (1000 dias).

As analises foram conduzidas inicialmente com os valores estimados de cada uma das
varidveis. Em seguida, as incertezas das varidveis foram incluidas, assumindo, por
simplificacdo, uma distribuicdo de probabilidade normal. Embora essa simplificacdo seja
problematica para algumas variaveis (e.g., precipitacéo), ela foi utilizada por permitir a analise
de estabilidade dos resultados obtidos. Para a precipitacdo e evapotranspiracao, os erros-padrao
resultantes dos processos de interpolacdo espacial e regressdo foram assumidos como
aproximacdes da incerteza. Para a vazao, as incertezas do modelo de transformacéo dinamico
com parametros determinado pelo método de otimizacdo global foram utilizadas. Para dados
de nivel freatico, foi assumida uma incerteza fixa de 0,02 m, para dados de EVI, 0,06, e para

dados de ONI, um valor desprezivel de 5x10*.

Xt = IJXt + SXt’ Ex~ N(O, O')Z(t) (45)

em que py, é valor estimado da variavel X, &x,€ um termo aleatorio com distribui¢do normal,
o)z(t é a variancia amostral da variavel observada X, e X; é o valor atualizado da variavel X,

afetado pelo termo aleatério. Esse foi o valor utilizado nos testes com os dados observados. De
modo a seguir o mesmo padrdo de aplicacdo dos testes sintéticos, termos aleatérios foram
adicionados apenas nas ‘variaveis de causa’.

De forma similar as analises dos problemas sintéticos, os resultados do teste de Granger
(razdo de verossimilhanca e valor p) e da informac&o mutua com defasagem normalizada foram
analisados até a defasagem méaxima e de forma conjunta. Em contraste com os problemas
sintéticos, as relacBes de conectividade entre os dados observados sdo objetos de compreenséo.
Os resultados produzidos foram relacionados a possiveis explicacfes fisicas, de como 0s

processos podem ou nédo estar conectados.
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3.4 Proposicdo do modelo conceitual hidroldgico

3.4.1 Conhecimentos bésicos sobre o comportamento hidrol6gico da &rea de estudo

Trabalhos anteriores desenvolvidos na area de estudo constataram que o fluxo
subterraneo é o processo dominante na geracdo do escoamento do curso de agua principal
(Ribeirdo da Onca). Uma estrutura que tem sido utilizada para representar o funcionamento
hidrogeolégico da bacia é apresentada de forma esquemaética na Figura 17 (WENDLAND;
GOMES; TROEGER, 2015). Esse modelo conceitual assume como volume de controle a zona
saturada dos sedimentos Cenozoicos, compreendido entre a superficie freatica e os arenitos do

Sistema Aquifero Guarani.

Figura 17. Modelo conceitual referente aos processos da zona saturada (P = precipitacdo; Rd = recarga direta;
AS = variagdo no armazenamento; Qb = escoamento de base; Go = percolacdo profunda ao SAG.

P

Curso d’agua

Sistema Aquifero Guarani

Fonte: Adaptado de Wendland, Gomes e Troeger (2015).

Esse modelo foi o ponto de partida na proposi¢do de um modelo conceitual hidrologico
para a bacia, capaz de representar 0s processos dominantes na zona ndo saturada e na zona
saturada e de reproduzir a dindmica da disponibilidade hidrica em termos de fluxos e volumes

armazenados.

3.4.2 Modelo perceptivo da bacia

As visitas quinzenais a area de estudo para fins de monitoramento e os resultados de

estudos anteriores foram utilizados para compor um conjunto de informages para a proposigéo
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de um modelo conceitual que incorpore, além dos processos considerados no modelo proposto
por Wendland, Gomes e Troeger (2015), os processos de interceptacdo vegetal,
evapotranspiracdo, infiltracdo e formacao do escoamento superficial.

O solo da area de estudo apresenta uma textura arenosa, com alta capacidade de
infiltracdo. Nos usos de solo predominante da bacia, plantagdes de eucalipto e citros, ha uma
tendéncia de grande parte do total precipitado infiltrar. O escoamento superficial direto foi
estimado em menos de 1% da precipitacdo em estudos conduzidos em parcelas experimentais
instaladas em plantacdes de eucalipto na area de estudo (MARTINS FILHO, 2014). Do total
que precipita, entre 10 e 15% contribui para a recarga do aquifero freatico da bacia (LUCAS;
WENDLAND, 2016). Outra informacéo relevante consiste na associa¢do existente entre o
comportamento do nivel freatico e os diferentes usos do solo na bacia, evidenciando os efeitos
da evapotranspiracio no sistema hidroldgico (GOUVEA; WENDLAND, 2011; LUCAS;
WENDLAND, 2016).

Por outro lado, areas com terreno mais ondulados, préximas aos pastos e a rede natural
de drenagem apresentam evidéncias de escoamento superficial efémero e processos erosivos
intensos. Essas areas representam, entretanto, apenas uma pequena parcela da bacia. A dindmica
sazonal de entressafra, ou entre plantios no caso de eucaliptos, pode ter um efeito nas respostas
hidroldgicas tdo importante quanto as mudancgas no uso do solo. A partir dessa percepg¢ao, um
aspecto importante a ser capturado no modelo € a dindmica temporal da vegetacdo para uma
melhor estimativa da evapotranspiracao e de seus efeitos nas respostas hidrolégicas.

Para fins de modelagem, uma abordagem baseada em representacdes concentradas (ndo
distribuidas) dos volumes de controle e dos fluxos foi seguida e buscou incluir de forma
simplificada as informacOes levantadas sobre o comportamento da bacia. Essa decisdo afetou a
representacdo de alguns processos conhecidamente heterogéneos em superficie, como a maior
geracgdo de escoamento superficial direto em &reas de pastagem e maior evapotranspiracdo em
zona riparia (CARVAJALINO, 2019). Entretanto, por estar compativel com o nivel de
complexidade suportado pelos dados disponiveis e com as incertezas envolvidas, ela foi a
adotada neste estudo. Quanto a estrutura do modelo, pelos resultados de trabalhos anteriores e
pela existéncia de conectividades fisicas entre solo, aquifero e rio, 0 modelo esquematizado nas

figuras 18 e 19 foi proposto.
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Figura 18. Representacdo de processos dominantes no modelo proposto.

P

Aquifero regional (SAG)

Fonte: Autor.

Figura 19. Representacdo esquematica da estrutura do modelo proposto.

Zona
néao saturada

Zona saturada

R

P

Aquifero regional (SAG)

Fonte: Autor.

A estrutura apresentada na Figura 19 indica trés reservatorios, que sao referentes a
vegetacdo, ao solo e ao aquifero livre da bacia. Os fluxos indicados por setas sdo apresentados

em detalhe na secéo seguinte.
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3.4.3 Consideracdes sobre o funcionamento da bacia e parametrizacdo dos fluxos

Cada um dos reservatorios considerados no modelo possui uma equacdo de balanco
hidrico (ou conservacdo de massa) associada. As parametrizacdes indicadas a seguir foram
definidas de forma iterativa, baseadas em parametrizagcbes de outros modelos conceituais
(LINDSTROM et al., 1997; CHIEW; PEEL; WESTERN, 2002; KNOBEN et al., 2019) e

verificando os desvios entre dados observados e resultados simulados.

3.4.3.1 Reservatdrio de interceptacao vegetal [S,]

Interceptacdo vegetal é o processo de retencdo da dgua na chuva pela vegetacdo antes
que ela atinja o solo. Embora sua significancia comparada a outros componentes do balanco
hidrico seja questionavel, a possibilidade de inclui-la na modelagem e prover maior fidelidade
a sequéncia de processos que acontecem na area de estudo motivou a inclusdo desse

reservatorio. Neste estudo, a seguinte equacdo simplificada de balanc¢o foi adotada:

ds,
E=PG_EL'_PN (46)

em que S, ¢ a variavel de estado (volume armazenado), P, € a precipitacdo média sobre a area
de estudo, E; é a evaporacdo da agua interceptada e Py € a precipitacdo efetiva média, que de
alguma forma chega ao solo.

A partir dos resultados de Von Hoyningen-Huene (1981) — que relaciona a capacidade
de armazenamento do reservatdrio de interceptacdo vegetal e o indice de area foliar (LAI) —e
de Kang et al. (2016) — que relaciona o LAI com indices de vegetacdo obtidos por sensoriamento

remoto, uma capacidade de armazenamento variavel no tempo foi proposta da seguinte forma:

Secap = 0,935+ 2,241 x EVI — 0,116 X EVI?,  EVI € [0,30;0,55] (7)

em que EVI (enhanced vegetation index) é um valor médio na area de estudo para um dado
instante, e S. ., € @ correspondente capacidade de armazenamento da interceptacdo vegetal
referente a esse mesmo instante de tempo.

Para quantificar a evaporacdo da &gua interceptada, a seguinte parametrizacdo foi
adotada:
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S
E; = kg X ET, X min (

D (48)

c,.cap

em que E; é a taxa de evaporacdo da &gua interceptada, ET, € a evapotranspiracao de referéncia,
S. é a variavel de estado (volume armazenado) do reservatorio de interceptacdo vegetal, e kg é
um coeficiente de evaporacdo. Esse coeficiente de evaporacao foi estimado em média como
1,15 para a area de estudo ao ignorar a resisténcia estomatica (r, = 0) na equacdo de
evapotranspiracdo de Penman-Monteith FAO-56 (DAVID; VALENTE; GASH, 2005):

_ ET; (1. = 0) -

kg = i, ° 1,15 (49)

Por fim, para estimar a precipitacdo efetiva, as seguintes condicdes e equacdes foram
utilizadas:

Py =0, seSc+ P; < S¢cap (50)

Py =[1,07 — 0,40 X EVI + &y ] X Pg + max(0,S. — Sccap ), S€ Sc + Pg > Secap (51)
em que 8y € [—0,05;0,05] é um parametro a ser calibrado.

3.4.3.2 Reservatorio da zona ndo saturada [S, ]

A zona ndo saturada € o componente principal de grande parte dos modelos hidroldgicos
conceituais (KNOBEN et al., 2019). Os processos relevantes nesse reservatorio sdo indicados

na equacdo de balanco hidrico:

ds,
E: f+ H—-Qss—ET—R (52)

em que S, é a variavel de estado (volume armazenado na zona nédo saturada), f é a taxa

infiltracdo, H € a taxa ascensdo de agua proveniente da zona saturada (capilaridade e absor¢édo
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por raizes), Qs € a taxa de escoamento subsuperficial, ET é a transpiracdo vegetal e a
evaporacao do solo, e R é a taxa de recarga subterranea.

Pela falta de estudos empiricos e de modelos que funcionem de forma adequada para a
area de estudo, a taxa de escoamento superficial direto (Q,) foi estimada de forma simplificada
a partir da precipitacdo efetiva (Py), de um parametro relacionado a capacidade de

armazenamento (FC) e do estado do reservatorio (S,,):

Qq =max(0,S, + Py — FC) (53)

A taxa de infiltracdo (f) foi assumida como a diferenca entre a precipitagéo efetiva e a

taxa de escoamento superficial direto.

f=Py—0Qq (54)

A taxa de escoamento subsuperficial (Qs) foi parametrizada como uma funcéo linear

da taxa de infiltracdo e do grau de saturacdo da zona ndo saturada.
Su
Qss = kss (ﬁ) f (55)

em que ks € um parametro a ser calibrado.
Para estimar a evapotranspiracdo (parcela de agua interceptada a ser adicionada), as

seguintes relagdes foram propostas:

u

ET = |[K.(EVI) X ET,| X ————
[C(V) O] LPXFC’

se S, < LP XFC (56)

ET = [K.(EVI) x ET,],  seS, = LP x FC, (57)

K.(EVI) = max(1,65[1 — exp(—2,25EVI)] — c; 0,05), c € [0,125; 0,320] (58)
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em que K. é um coeficiente estimado a partir do EVI médio da bacia (varidvel no tempo); LP é
um parametro do modelo relacionado a capacidade de transpiracdo vegetal sob condicdes de
estresse hidrico; e c é outro parametro do modelo, relacionado a curva de transformacéo de EVI
para obtencéo do coeficiente K..

A estimativa de recarga subterranea (R) seguiu uma parametrizacao similar ao modelo
HBV-96 (LINDSTROM et al., 1997):

Su

R = (E)B [f — Qs (59)

em que B € [1, 3] é um parametro do modelo a ser calibrado.

Sabe-se que a absorcdo profunda de agua pode acontecer, em especial, como estratégia
de adaptacdo a condicdes de estresse hidrico. Isso foi verificado em plantacdes de eucalipto no
estado de Sdo Paulo, em que as raizes atingiram superficies freaticas a mais de 12 m de
profundidade (CHRISTINA et al., 2017). Na area de estudo, Coutinho (2019) identificou raizes
grossas de eucalipto maiores que 2 m, mas com sistema radicular predominantemente
superficial. Em funcéo da possibilidade de absorcdo profunda (ao menos nas partes mais baixas
da bacia) e para incluir efeitos de capilaridade (mesmo que dificultados pela presenca de solo
arenoso), a seguinte parametrizacdo de ascensdo de agua da zona saturada para a zona nao

saturada foi considerada:

H=CH><<1—R> (60)

em que cy € um parametro a ser calibrado (méaxima ascensdo de agua por unidade de tempo) e

H é a taxa de ascenséo de agua.

3.4.3.3 Reservatorio da zona saturada [S;]

A zona saturada compreende o volume entre a superficie freatica e os arenitos do
Sistema Aquifero Guarani. Os processos relevantes nesse reservatdrio séo indicados na equacgao

de balanco hidrico:



83

dSs

—S=R—H—R,~Q, (61)

em que S, € a varidvel de estado (volume armazenado na zona saturada), R é a taxa de recarga

proveniente da zona ndo saturada, H € a taxa ascensdo para a zona ndo saturada, R, € a taxa de

percolacdo profunda para o0 SAG (contribuicdo para o aquifero regional), e Q, é a vazdo de
base.

As variaveis R e H sdo comuns ao reservatorio da zona ndo saturada e ja foram
apresentadas. A taxa de percolacdo profunda foi admitida como um parametro fixo do modelo.
A vazdo de base foi estimada a partir do conceito de funcdo de sensibilidade (KIRCHNER,
2009) e da relagdo do escoamento de base com sua primeira derivada (TROCH et al., 2013).

dQy _ dQs/dt _—aQf _ .,

9(Q) = s, ds.dt - =g, Qb (62)
d dSs _
o @m0 = a0 R -1 - Ry~ Q)] 63

em que g(Q) é uma funcéo de sensibilidade e a e b sdo pardmetros do modelo relacionados a

recessao do escoamento de base.

3.4.3.4 Composigao de fluxos

O fluxo total de evaporacéo e transpiracdo (ET,) é a soma direta das duas componentes:

ET, = E; + ET (64)

J& para a composi¢do do escoamento superficial (Q), um operador de convolugéo (*) foi
utilizado para compensar a representa¢do concentrada da bacia. A convoluc¢do do escoamento
superficial direto utilizou uma funcdo de distribuicdo de probabilidade correspondente ao

hidrograma unitario de Nash (1958) (u,,), com parametros ny e k.
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nf—l

1
Uar(0) = ———— l - (65)

ke xT(ng) 0 Ly

xlT
kg

em que I é a funcdo gama (extensdo da funcéo fatorial para o conjunto de nimeros reais ou

complexos). Assim, a vazdo total na saida da bacia é dada por Q,:

Q= th + QSSt + (uq * Qar)e (66)

3.4.5 Representacdo matematica e solu¢cdo numérica

A representacdo no espaco de estados de um sistema é uma fungdo matricial que
relaciona varidveis de entrada, de saida e de estado por meio de equacbes diferenciais
(SANTOS; THIREL; PERRIN, 2018; KNOBEN et al., 2019). Para 0 modelo proposto, cujas

equac0es de fluxo foram previamente apresentadas, a seguinte notacdo pode ser adotada:

S'(t) = F(S(t)| ) (67)

em que S(t) indica o vetor de varidveis de estado (armazenamento dos reservatorios) ao longo
do tempo, F(t) é uma matriz de transformacdo relacionada a definicdo dos fluxos nos

reservatorios e @ é o vetor de parametros do modelo.

ds.
dt:PG E; — Py
ds,
E= f+ H—Qs —ET —R
T, (68)
EzR_H_RP_Qb
aQ _
dtb:an HR—H—R, — Q]
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Diferentes abordagens tém sido utilizadas para resolver sistema de equacdes diferenciais
ordinarias em modelos hidroldgicos, com destaque para a decomposicdo de operadores
(operator splitting), que faz a resolucdo sequencial das equagdes (SANTOS; THIREL,;
PERRIN, 2018). Entretanto, inconsisténcias na simulacdo dos fluxos seguindo tal abordagem
evidenciam que a resolucdo simultanea das equacdes, baseada em métodos numéricos, é a mais
adequada (CLARK; KAVETSKI, 2010; FENICIA; KAVETSKI; SAVENIJE, 2011).

O método com passo de tempo adaptativo de Runge-Kutta de ordens 4 e 5 (RK45),
implementado no projeto open source Scipy (VIRTANEN et al., 2019), foi utilizado como
primeira opg&o para resolver o sistema de equagdes diferenciais do modelo. A implementacéo
deste método € baseada nas formulas propostas por Dormand e Prince (1980). O erro absoluto
e o erro relativo toleraveis foram especificados em 1 x 1072 e 1 x 1073 para todas as variaveis.
O maximo passo de tempo permitido nos célculos foi limitado ao passo de tempo dos dados de
entrada. Os dados de entrada foram considerados constantes em seus intervalos de
discretizacdo.

A possivel ocorréncia de problemas numéricos com o método adaptativo de Runge-
Kutta, por inadequac6es do modelo na etapa de testes, motivou a proposi¢do de um método
alternativo a ser utilizado em caso de falha (ndo convergéncia). Esse método alternativo foi
baseado no método LSODA (HINDMARSH, 1983), que identifica e muda automaticamente o
método de solucdo numérica de acordo com a rigidez do sistema. Ele também estd
implementado no Scipy. As tolerancias de erro absoluto e relativo adotadas foram as mesmas

anteriormente apresentadas.

3.4.5 Calibracao, validacéo e avaliacdo do modelo

Os parametros do modelo séo apresentados em resumo na Tabela 7. Os intervalos de
variacdo foram estimados a partir de testes com dados da area de estudo e da analise da ordem

de grandeza dos resultados esperados.
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Tabela 7. Parametros do modelo.

Dominio Parametro Processo relacionado Intervalo de variacdo
Interceptacdo Sy Precipitacdo efetiva [—0,03; 0,03]
B Recarga subterranea [1;2]
. Ascengao méaxima de agua subterranea [0,00; 0,20]
[mm/dia]
Zona nao saturada . Fn\:‘?ﬁfz:gggsg\r/?pa(;ranspiragéo Recarga 10:2 0.8
FC : : [100; 1000]
e outros [mm]
K Escoamento subsuperficial [0,01;0,10]
Cyi Evapotranspiracdo [0,125;0,320]
R, Percolacdo profunda [mm/dia] [0,08;0,150]
Zona saturada a Escoamento de base [0,0010; 0,0025]
b Escoamento de base [1;3]
Escoamento k¢ Convolugéo do escoamento superficial [1;10]
superficial ng direto [1;10]

Fonte: Autor.

A calibracdo dos parametros seguiu uma estratégia multi-objetivo e foi conduzida de
forma independente para as areas SM e CP2. Inicialmente, diversos métodos de otimizagdo com
objetivo Unico, com ou sem restricdo, foram testados, incluindo os métodos de gradientes
conjugados, Powell, Nelder-Mead, L-BFGS (todos disponiveis na biblioteca Minimize do
projeto Scipy). A ndo existéncia de solugdes do sistema de equacOes diferenciais foi um
problema enfrentado por metodos irrestritos. Com base nessa possibilidade, o algoritmo de
otimizacdo global, com restricdes, Non-dominated sorting genetic algorithm 1l (NSGA-II)
(DEB et al., 2002) foi utilizado por ter um desempenho computacional compativel com o0s
propositos deste trabalho e por estar implementado em pacotes de otimizagéo de codigo aberto?.
O tamanho da populacéo foi fixado em 100 individuos (nimero de vetores de parametros — ou
individuos — que sdo perturbados por operadores de mutacdo e de recombinacdo no sentido de
buscar os pontos 6timos) e o nimero maximo de geracdes foi fixado em 10.000, que é o nUmero
de execucOes de operadores que geram diversidade e selecionam os melhores individuos
baseado nas fungdes objetivo.

A reproducdo das vazdes observadas nos exutorios (SM ou CP2) e da dindmica do
armazenamento da zona saturada foram os objetivos do problema de otimizacdo. A métrica ndo
paramétrica KGEyp proposta por Pool et al. (2018) foi adotada como critério de calibracdo para
0 objetivo de reproducdo de vazdes. Essa métrica foi selecionada por apresentar, segundo os

autores, boas propriedades na reproducéo de respostas relacionadas ao regime de baixas vazdes.

4 Pacote Platypus: https://platypus.readthedocs.io/en/docs/algorithms.html#nsga-ii. Acesso em 07/10/2019.
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O KGEyp (69) é uma funcdo a ser maximizada (valor 6timo = 1) que avalia a correlacdo de
postos de Spearman (1) e inclui penalizacBes a desvios relacionados a reprodugdo da meédia

(usim) € @ reproducdo da curva de permanéncia (ayp).

, 2
KGEyp =1 - \/(Zﬂ:l - 1) +(ayp— D2+ (0 —1)?2<1 (69)
oDs

n

1
aNP=1_§z

k=1

Qsim(l(k)) _ Qobs(](k))

Nlgim Nlops

(70)

em que I(k) e J(k) séo instantes de tempo em que a k-ésima maior vazdo ocorre dentro das

séries de vazoes simulada e observada, Q,,s € a vazdo observada, i, indica a média amostral
dos n valores de vazao observados, Q;,, indica os valores previstos pelo modelo e ug;,, indica

a média amostral dos n valores de vazéo simulados.

O coeficiente de correlacdo de postos de Spearman entre a média de niveis freaticos dos
pocos de monitoramento da bacia hidrografica considerada (pocos 4, 5, 13, 14, 15, 16 e 19 para
a area SM; e pocos 4 e 5 para a area CP2) e a variavel de estado S, do modelo conceitual, foi
adotada como critério de calibragdo para a reproducdo da dindmica do armazenamento de agua

na zona saturada. Assim, o vetor de funcdes objetivo do problema de otimizacéo é dado por:

F(x) = [KGEyp[x],r[x]], x€ R (71)

O vetor de decisao, x, € o vetor de parametros do modelo (@), mais um coeficiente (a,,),

adotado para definir a condicéo inicial de estado da zona néo saturada.

x=1[0,ay],  ay=Su(to)/Sumax (72)

em que S, (t,) € o armazenamento na zona ndo saturada no inicio da simulacdoe S,, €0

max

valor maximo possivel (parametro FC).
De modo a reduzir a influéncia dos valores iniciais das variaveis de estado e da vazao

de base na avaliagdo do modelo, um trecho inicial de 7 dias foi desconsiderado no processo de
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calibracdo, ou seja, os desvios entre modelo e observagfes ndo entraram na avaliacdo das
funcdes objetivo (periodo de aquecimento do modelo).

Para a area SM, os periodos de calibracédo e validacdo foram fixados em 01/01/2009 a
01/09/2014 e 02/09/2014 a 18/02/2019. Para se¢do CP2, os periodos de calibracéo e validacéo
foram fixados em 01/05/2017 a 01/09/2018 e 02/09/2018 a 17/02/2019, respectivamente.

As andlises dos resultados levaram em consideracao a extensdo de dados disponiveis, a
condicdo meteoroldgica predominante (mais seco ou mais Umido) e a instrumentacao existente

na bacia nos periodos.

3.5 Avaliacdo do modelo pelas métricas de causalidade e dependéncia

O modelo calibrado e validado foi em seguida avaliado pelas métricas de conectividade
e causalidade (informagdo mutua com defasagem e teste de Granger). Essa avaliacdo adicional
teve como objetivo verificar a capacidade do modelo em reproduzir as caracteristicas do sistema
hidrolégico. As andlises foram feitas em termos das relagdes entre precipitacdo (P) e
escoamento total (Q), escoamento de base (Q,) e variacdo do armazenamento subterraneo

(AS,), entre evapotranspiracdo de referéncia (ET,) e AS, e entre indice de vegetacdo EVI e AS..
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Precipitacdo media

A precipitacdo média horaria ou diaria na area de estudo foi estimada a partir da
interpolacdo espacial de dados localmente disponiveis. Como exemplo, a distribuicéo espacial
referente ao periodo das 7:00 h do dia 12/01/2016 as 7:00 h do dia 13/01/2016 de quatro
estacOes pluviométricas € indicada na Figura 20. Pode-se perceber uma consideravel variacao
entre estacdes para esse dia especificamente (minimo = 72 mm e maximo = 147 mm),

evidenciando as incertezas na estimativa da precipitacdo média da bacia.

Figura 20. Distribuicdo espacial da precipitacao diéria de 12/01/2016 a 13/01/2016 usando o método IDW e os
dados de quatro esta¢des pluviométricas locais. Cdigos indicados fazem referéncia a Figura 5 (CRHEA: 10001;
NMA: 10002; CAA: 2247185; FRV: 2247197).

Superficie obtida a partir da interpolagéao (método IDW)
dos dados de precipitacao do dia 13/01/2016 das

A\
2247185 ,"J “\ / estagbes cujos codigos estao indicados

B p-gtmm) / N

/ 10001

4 W (P - 139 mm)

Distribuicado espacial da
precipitagao diaria (13/01/2016)
Precipitagdo (mm)

[172-85

[185-95

[195-105

[1105- 115

CJ115-125

E125-135

[ 135 - 147

A Santa Maria da Fabrica SMF-01
A Calha Parshall CP2 SMF-02

Fonte: Autor.

A variabilidade da precipitacdo na area de estudo foi abordada indiretamente por Meira
Neto et al. (2018), que verificaram a existéncia de uma consideravel influéncia dos esquemas
de interpolagdo e das fontes de dados de precipitacdo para aplicacdo em modelos de

transformacéo chuva-vazdo. Neste trabalho, essa questdo foi tratada de forma deterministica,
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fazendo um amplo uso de dados medidos em superficie, na tentativa de identificar padrGes
espaciais de precipitacdo. Os resultados das analises de interpolacdo IDW e regressdo
envolvendo multiplas combinagdes de fontes de dados séo apresentados nas tabelas 8 a 11.

Na escala mensal, pode-se concluir (da Tabela 8) que as esta¢des pluviométricas Campo
Alegre (CAA) e Ferroviaria (FRV) sdo as que melhor caracterizam a distribuicdo de
precipitagdes. A estacdo pluviométrica do CRHEA apresentou o pior desempenho quando
usada desacompanhada de outras estacGes, com um erro padréo de 33 mm/més.

Na escala diaria e na area de drenagem SM (Tabela 9), a estacdo CRHEA novamente
apresentou o pior desempenho nas analises de regressdo, com um erro padrdo de 7,3 mm/dia.
Pelas outras combinacfes, 0 erro na estimativa da precipitacdo média diéria estd em grande
parte das vezes entre 3 e 6 mm/dia. Na area de drenagem CP2 (Tabela 10), pode-se perceber
que o erro padréo € da ordem de 10 mm/dia em esquemas em que a estacdo CAA ou FRV nao
esta presente.

A anélise em escala horéria (Tabela 11), feita apenas para a &rea CP2, mostra erros entre
1 e 3mm/h. A estacdo STO, localizada a cerca de 3 km do centro da bacia, é a que possui
importancia relativa (peso) em andlises horéarias. Entretanto, na escala diaria, ela é a que resulta
em maior erro padrdo nas analises de regressdo. Essa contradicdo pode estar associada ao
método adotado, que aproxima a distribuicdo correta de precipitacbes por uma superficie
interpolada obtida a partir de um conjunto reduzido de pontos monitorados.

Tabela 8. RelagOes de regressdo da precipitagdo média mensal obtidas a partir dos resultados de interpolacdo
espacial no periodo 01/1988 a 04/2018 na area de drenagem SM.

Coeficientes de regresséo
ID Estaces ao ai az a3 as or R? Nobs
[cte] [CRHEA] [FRV] [CAA] [NMA]

CRHEA, FRV,
1 CAA 0,15 0,55 0,30 0,0 1,000 323
2 FRV, CAA 1,53 0,61 0,38 55 0,997 323
3 CRHEA, FRV -0,43 0,31 0,67 114 0,989 323
CRHEA, FRV,
4 NMA -0,93 0,29 0,55 0,14 13,7 0,979 76
5 FRV 3,7 0,94 17,8 0,973 323
6 CRHEA, CAA 4,14 0,42 0,57 22,5 0,957 323
7 CRHEA, NMA 2,17 0,50 0,44 22,7 0,942 76
8 CAA 11,3 0,96 28,6 0,930 323
9 NMA 11,8 091 28,7 0,906 76
10 CRHEA 54 0,96 33,0 0,908 323

ID: identificacdo da regresséo; o: erro padrdo da regressdo multipla [mm/més]; R coeficiente de determinacéo;
e Nobs: NUmero de superficies interpoladas pelo método IDW utilizadas na regressao.
Fonte: Autor.
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Tabela 9. Relagdes de regressdo da precipitacdo média diaria obtidas a partir dos resultados de interpolacéo

espacial no periodo 08/2011 a 04/2018 na area de drenagem SM.

Coeficientes de regressdo

ID Estacoes ao ai a2 as as as or R? Nobs
[cte] [CRHEA] [FRV] [CAA] [NMA] [STO]
CRHEA, FRV,
1 CAA, NMA 0,05 0,16 0,36 0,43 1,00 1160
CRHEA, FRV,
2 CAA 0,08 0,27 0,30 0,39 3,30 0,91 1160
CRHEA, NMA,
3 STO 1,13 0,09 0,48 0,19 4,19 0,86 418
4 FRV, CAA 0,80 0,48 0,42 4,40 0,84 1160
5 CAA, CRHEA 0,76 0,47 0,41 4,67 0,82 1160
6 NMA, STO 1,74 0,53 0,21 5,01 0,79 464
7 NMA 2,34 0,70 5,23 0,78 1160
8 FRV, CRHEA 2,08 0,35 0,34 6,28 0,68 1160
9 CRHEA 2,95 0,57 7,30 0,56 1160

or. erro padrao da regressao maltipla [mm/dia].
Fonte: Autor.

Tabela 10. Rela¢des de regressao da precipitagdo média diaria obtidas a partir dos resultados de interpolacéo

espacial no periodo 08/2011 a 04/2018 na area de drenagem CP2.

Coeficientes de regressdo

ID EstacOes ao ai a as as as or R2 Nobs
[cte] [CRHEA] [FRV] [CAA] [NMA] [STO]
CRHEA, FRV, CAA,
1 NMA 0,03 0,05 0,75 0,17 1,00 1160
2 CRHEA, FRV, CAA 0,03 0,12 0,10 0,76 126 099 1160
3 CRHEA, CAA 0,26 0,18 0,77 169 098 1160
4  FRV, CAA 0,34 0,18 0,78 1,80 098 1160
5 CRHEA,NMA, STO 2,15 0,08 0,24 0,19 863 0,38 418
6 NMA, STO 2,19 0,30 0,21 8,70 0,38 409
7 NMA 4,12 0,46 10,30 0,28 1160
8 CRHEA, FRV 3,97 0,27 0,18 10,57 0,24 1160
9 CRHEA 4,42 0,39 10,74 0,21 1160
10 STO 3,63 0,43 10,75 0,24 420

or: erro padrdo da regressdo multipla [mm/dia].
Fonte: Autor.

Tabela 11. RelagGes de regressdo da precipitagdo média hordria obtidas a partir dos resultados de interpolagédo

espacial no periodo 08/2011 a 12/2013 na area de drenagem CP2.

Coeficientes de regresséo

ID Estaces ao a1 a2 as or R? Nobs
[cte] [SMF] [NMA] [STO]
1 SMF,NMA, STO 0,079 0,261 0,660 0,00 1,00 1103
2 SMF, STO 0,108 0,243 0,720 0,68 0,97 1103
3 STO 0,438 0,838 1,13 0,91 1103
4  SMF, NMA 0,770 0,200 0,553 2,40 0,62 1103
5 NMA 0,898 0,706 2,47 0,60 1103
6 SMF 1,184 0,613 2,84 0,46 1103

SMF: estacdo Santa Maria; o erro padréo da regressdo multipla [mm/hora].
Fonte: Autor.

Os esquemas de interpolacdo que resultaram nos menores erros-padrdo foram definidos

a cada passo de tempo, tendo em vista a restricdo de disponibilidade de dados. Esse processo

resultou nas séries de precipitacdo media diaria apresentadas na Figura 21.
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Figura 21. Séries de precipitacdo média sobre as duas bacias estudadas (CP2 e SM).
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Fonte: Autor.

3.2 Evapotranspiracao de referéncia

O método de célculo de evapotranspiracdo de referéncia Penman-Monteith FAO-56
com passo de tempo diario foi utilizado para a estacdo CRHEA convencional, enquanto o
método de calculo horério foi adotado para as estagdes automaticas. Uma breve comparacéo
entre 0s dois métodos € apresentada na Figura 22. O comportamento observado € similar ao
obtido em trabalhos relacionados (IRMAK et al., 2005; SULEIMAN; HOOGENBOOM, 2009)

e esta de acordo com o esperado para areas com clima subtropical dmido (ALLEN et al., 1998).
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Figura 22. Comparacdo entre os métodos de calculo horario e diéario para determinacdo da evapotranspiracao de
referéncia. Dados da estacdo Monte Alegre tomados como exemplo.

Razdo entre ETo,24h € ETo,d - Estagdo Monte Alegre NMA
14

1,3
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1,1
1,0
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038
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Data

Raz&o [ETo,24h/ETo,d]

Fonte: Autor.

Os valores médios de evapotranspiracdo de referéncia para cada estacdo sédo
apresentados na Tabela 12 e as séries temporais, na Figura 23. Devido ao curto intervalo de
operacdo e a anomalia observada na componente radiativa, a estacdo automatica do CRHEA
ndo foi considerada nas analises subsequentes, sendo utilizada apenas para fins de comparacéo.

De forma geral, os resultados estdo compativeis com outros estudos: 3,3 mm/dia com
dados da estagdo CHREA convencional no periodo de 2000 a 2015 (CABRERA, 2016b). As
diferencas, da ordem de 0,5 mm, sdo controladas pela componente aerodindmica. Fatores
topogréficos e a rugosidade da superficie (e.g., altura média da vegetagdo na vizinhanc¢a de onde

as estacOes estdo instaladas) podem justificar essas diferencas.

Tabela 12. Resultados da evapotranspiracdo de referéncia para cada estacdo no periodo total de operagéo.
Notacdo: média amostral (desvio padrdo amostral).

Estacéio Componente Componente radiativa ETo
aerodindmica [mm/dia] [mm/dia] [mm/dia]
CRHEA-Automatica 0,71 (0,36) 2,85(1,01) 3,59 (1,21)
CRHEA-Convencional 0,52 (0,41) 2,52 (0,95) 3,04 (1,09)
Monte Alegre NMA 0,89 (0,53) 2,51 (1,01) 3,46 (1,31)
Santa Maria SMF 0,70 (0,41) 2,46 (0,91) 3,22 (1,16)
Santo Ignécio STO-1 0,54 (0,38) 2,48 (1,01) 3,09 (1,21)
Santo Ignécio STO-2 0,33(0,22) 2,44 (0,94) 2,88 (1,03)

Fonte: Autor.
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Figura 23. Evapotranspiracédo de referéncia diaria de algumas estac6es utilizadas neste estudo.

ETo FAD-56 - Estacao CRHEA-convencional ETo FAO-56 - Estacdo Monte Alegre NMA

8 8
Aerodindmica - Aerodindmica
7 Total 7
61 6
o5 o5
€ £
Ea Ea
o o
&3 &3 ;
2 2 . 1
Py N 25 N Y A Moo R 5 Tl et
0 IO el ) th K s E g VY T 0 - OF s Y T Caabal WIS - ) M L A b !T!F".é
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Ano Ano
(a) CRHEA (b) Monte Alegre
3 ETo FAO-56 - Estacao Santa Maria SM 8 ETo FAOQ-56 - Estacdo Santo Ignacio STO-1
Aerodinamica - Aerodinamica
7 Total 7 Total
61 6
o5 o5
€ £
Ea Ea
o o
b3 o3
2 2
1 1
b’ ¥
0 0 2013
Ano Ano
(c) Santa Maria (d) Santo Ignéacio

Fonte: Autor.

De forma similar a variavel precipitacdo, esquemas de interpolacdo e regressdo foram
utilizados para estimar a série de evapotranspiracdo de referéncia média na area de estudo. Os
resultados sdo apresentados nas tabelas 13 a 15.

As diferencas sdo pequenas, como exemplificado na Figura 24 (diferenca entre
estimativa maxima e minima de 7 mm/més). Tendo em vista a ordem de grandeza da incerteza
de outras variaveis hidroldgicas (e.g., precipitacdo, evapotranspiracdo real), esse processo de
interpolacéo espacial pode ndo fazer sentido na escala da area de estudo (~ 50 km?), entretanto,
contribui para reduzir os erros decorrentes da hipétese de uniformidade espacial da ET, e evita

0 uso de dados meteorolégicos fora dos padrBes de variabilidade esperados.
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Figura 24. Evapotranspiracdo de referéncia acumulada mensal nas estacdes e média da superficie resultante do
processo de interpolagdo na area SM (NMA: Monte Alegre; Santo Ignacio STO; SM: Santa Maria).
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Fonte: Autor.

Tabela 13. Rela¢des de regressdo da evapotranspiracéo de referéncia média mensal obtidas a partir dos
resultados de interpolacdo espacial no periodo 07/2011 a 12/2013.
Coeficientes de regressdo

ID EstacOes ao a1 a2 a3 as or R? Nobs
[cte] [NMA]  [SMF] [STO] [CRHEA]
1 NMA, SMF, STO 0,47 0,24 0,30 0,00 1,000 29
2 NMA,STO,CRHEA 2,88 0,52 0,30 0,12 0,87 0,999 29
3 NMA, STO 4,09 0,54 0,41 1,17 0,997 29
4 NMA, SMF -2,65 0,55 0,47 1,85 0,993 29
5 NMA, CRHEA 2,10 0,61 0,30 1,84 0,993 29
6 NMA 7,14 0,91 3,40 0,977 29
7 STO 6,16 0,95 4,61 0,958 29
8 CRHEA 1,33 0,84 5,77 0,934 29

or. erro padrao da regressao maltipla [mm/més].
Fonte: Autor.

Tabela 14. Rela¢es de regressdo da evapotranspiracao de referéncia média diéria obtidas a partir dos resultados
de interpolacdo espacial no periodo 06/2011 a 12/2013.
Coeficientes de regressdo

ID EstacOes ao a1 a a3 as or R2 Nobs
[cte] [NMA] [SMF] [STO] [CRHEA]
1 NMA, SMF, STO 0,466 0,239 0,295 1,000 895
2 NMA,STO,CRHEA 0,051 0,565 0,388 0,029 0,058 0,998 895
3 NMA, STO 0,065 0,569 0,408 0,060 0,998 895
4 NMA, SMF -0,025 0,584 0,420 0,085 0,995 895
5 NMA, CRHEA 0,039 0,849 0,128 0,134 0,988 895
6 NMA 0,111 0,950 0,151 0,985 895
7 STO 0,138 0,971 0,208 0,971 895
8 CRHEA 0,206 0,959 0,536 0,807 895

or: erro padréo da regressdo multipla [mm/dia].
Fonte: Autor.
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Tabela 15. Relagdes de regressao da evapotranspiracao de referéncia média horaria obtidas a partir dos
resultados de interpolacdo espacial no periodo 06/2011 a 09/2012.

Coeficientes de regressdo

ID EstacOes ao a1 a a3 or R? Nobs
[cte] [NMA]  [SMF] [STO]
1 NMA, SMF, STO 0,503 0,203 0,294 1,000 7047
2 NMA, STO 0,597 0,390 0,007 0,999 7047
3 NMA, SMF 0,603 0,405 0,013 0,996 7047
4 SMF, STO 0,004 0,541 0,464 0,022 0,988 7047
5 NMA 0,001 0,979 0,022 0,988 7047
6 SMF 0,005 1,023 0,031 0,977 7047
7 STO 0,008 0,959 0,033 0,974 7047

or. erro padrdo da regressao maltipla [mm/hora].

Fonte: Autor.

A seérie de evapotranspiracdo de referéncia média diaria resultante dos esquemas de

interpolacdo com menores erros-padrdo € apresentada na Figura 25. Os valores foram

calculados para a area SM e foram assumidos como representativos também da area CP2. A

diferenca de comportamento antes e depois de 2011 é justificada pelas diferentes fontes de

dados utilizados. Antes de 2011, apenas dados da estacio CRHEA-convencional estavam

disponiveis, e apos, dados de estacBes automaticas comecaram a fazer parte do conjunto de

dados disponiveis para estimativa da ET,.

Figura 25. Série de evapotranspiracdo de referéncia média diaria na area de estudo.

ETo FAO-56 - Média diaria na bacia

ETo [mm/d]
bl

N W B

=

2006

Fonte: Autor.
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3.3 Indices de vegetacio e estimativa da evapotranspiracéo real

As séries temporais de alguns pontos representativos das coberturas vegetais da bacia
sdo apresentadas na Figura 26 para o periodo de 12/2004 a 02/2019. Pode-se perceber a
possibilidade de uso do indice na detecgdo de mudancas na cobertura do solo e para acompanhar

as variacdes sazonais que ocorrem na vegetacao.

Figura 26. Séries temporais de EVI, entre o ano de 2004 e 2019, em pontos com coberturas representativas da area
de estudo. As respectivas coordenadas de aquisicdo (SIRGAS2000) estéo indicadas.

Eucalipto Citros
0,85 0,85 4
0,65 'U J 1 0,65 -
e Tl AR ]
o045 4 ¥ {‘wﬂw.\,.' A |'r ' (M & 045 4, _Il Il Il h\l” W n uL w I m ||||«.'H 1| h. .qh
.- \/ I 4 |7 Il 1M I |
0,25 W L y 0,25 - l' ||I| |l. I V \ n,»' !
0,05 0,05

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

(a) 22,2182° S; 47,9490° W

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

(b) 22,1733° S; 47,9312° W

Pasto Cana-de-acucar
0,85 | 0,85 4
| .-'J‘\ | L
_ 065 ] ey [\ I'| 0 ' |U .i* M‘ W
@ 0454 J-I || ) by @ 045 'lw A/ | , NI Y
'J, |I|n _.i\ ', :1 A |||I\.. ;l'" .I\‘ h'. _.I I'. ,1\"\‘-: .I,‘JII ‘.'llfhl__ _,‘l," hL,-'AII.,, -"l‘l| I| '..I I,' “\, |r,, IR | | | { | I,I | ||I «I\J
025 1 VW |/ MWW YLV W W 0,25 - |,-” I |. I .‘f | I
0,05 0,05 — —

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

(c) 22,1849° S; 47,9527° W (d) 22,1824° S; 47,9331° W

Fonte: Autor.

Nos meses mais chuvosos da regido de estudo (de dezembro a fevereiro), os indices de
vegetacdo atingem valores maximos. Assim, é razoavel esperar que as relagdes entre ET, e ET,
nesse periodo estejam proximas aos valores dos coeficientes de cultura (K¢) tabelados. Por
exemplo, nas areas de citros, com ampla presencga de plantas daninhas, o valor indicado por
Allen et al. (1998) foi adotado para ser relacionado com a média dos maximos valores de EVI.

Na situacéo contraria, nos meses de julho e agosto, a indisponibilidade de agua no solo
pode limitar consideravelmente a evapotranspiracao. Anache et al. (2019), utilizando o método
do balanco hidrico do solo em uma area experimental localizada a 10 km da bacia de estudo,
identificaram que tanto a cana-de-aglcar quanto &reas de pastagem apresentam transpiragdo

praticamente nula nos periodos mais secos do ano.
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Para areas de eucalipto, o trabalho de Cabral et al. (2010) desenvolvido a cerca de 80 km
da area de estudo, usando torre de fluxo (método eddy-covariance), foi tomado como referéncia.
Nesse trabalho, a evapotranspiracdo média ao longo de trés anos (entre 03/2006 e 03/2008) foi
estimada em 1179 mm. No mesmo periodo, a estacdo do CRHEA (indicada na Figura 3),
localizada a 70 km do local do experimento, registrou uma evapotranspiracdo de referéncia
(FAO-56) de 1220 mm anuais. Assim, uma relacdo entre ET,/ET, de aproximadamente
1179/1220 é esperada para o0 EVI médio do pixel centrado na torre de fluxo ao longo do periodo
do estudo. Com base nesses critérios, os valores indicados na Figura 27 foram determinados.
Na Figura 27, os pontos obtidos em referéncia as diferentes coberturas da area da bacia foram
plotados em conjunto com trés curvas de referéncia. A curva central reproduz os resultados de
Nagler et al. (2013), que adota um coeficiente ¢ =0,169 na equagédo 20. As curvas inferior e

superior delimitam uma faixa de variagéo esperada para a relagéo.

Figura 27. RelagOes estimadas entre EV1 e coeficiente de cultura em diferentes condi¢es. Limite inferior obtido
com ¢ = 0,320, e limite superior obtido com ¢ = 0,125.
Relagoes entre EVI e ETa/ETo para diferentes pontos de controle
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Fonte: Autor.

A curva do limite superior proposto ndo incluiu a cana-de-agUcar, em seu crescimento
maximo, porque seu cultivo esta presente em apenas uma pequena parcela da area de bacia
(< 1%). Caso contrario, o comportamento singular e pouco representativo da cana-de-agucar
prejudicaria de forma significativa a relagdo para as demais coberturas vegetais.

As andlises das etapas seguintes deste trabalho foram feitas a partir das séries de valores
médios de EVI, que foram calculados para as areas CP2 e SM (Figura 28). Considerando 0s
critérios anteriormente apresentados, os valores de EVI médio e os correspondentes Ky, foram

calculados e séo apresentados na Figura 29. O padrdo observado reflete as alteragdes estruturais
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sazonais da vegetacdo e as mudancas de uso do solo. Uma possivel ndo estacionariedade na

série é evidenciada pelo aumento de valores minimos.

Figura 28. Séries de valores médios de EVI (a cada 16 dias) na area de estudo.
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Fonte: Autor.

Figura 29. Séries de coeficiente K,;, = ETa/ETo (a cada 16 dias) para a area SM. Graficos apresentam

resultados de diferentes valores do pardmetro ‘c’
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Uma ideia da proporcao entre as variaveis precipitacdo, evapotranspiracdo de referéncia
e evapotranspiracdo é indicada na Figura 30. Em termos anuais, a precipitacdo é em média
1390 mm, a evapotranspiracdo de referéncia, 1180 mm, e a evapotranspiracao real, 975 mm.
Portanto, a ET, esta entre 65% e 85% da ET, e ET, € da ordem de 55% a 72% da precipitagéo,
tomando como referéncia o periodo de 2005 a 2018. Informacdes sobre os dados de escoamento
superficial e do nivel freatico, abordados na sequéncia, possibilitam reduzir as incertezas sobre

essas quantidades.

Figura 30. Totais anuais em mm na area SM: precipitacdo (média = 1390 mm), evapotranspiracao de referéncia
(média = 1180 mm) e de evapotranspiracdo estimada (média = 975 mm).

Precipitacao e evapotranspiracao na area de estudo
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Fonte: Autor.



4.4 Estimativa das séries de vazao total e de vazao de base

4.4.1 Secdo de monitoramento fluviométrico Santa Maria (SM)
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A Tabela 16 apresenta as relagdes de regressao utilizadas para preenchimento de falhas
dos periodos de monitoramento automatico (09/2010 a 11/2010; 05/2011 a 06/2011; 11/2015 a

12/2015; 04/2016 a 06/2016). Para os meses de maio e julho, relacdes estatisticamente nao

significantes (valor p = 0,05) entre precipitagdo e nivel foram encontradas.

Os resultados dos ajustes pelo método de otimizacdo global e pelo método de minimos

quadrados ordinarios (OLS) entre dados manuais instantdneos e os dados automaticos

observados ou preenchidos sdo apresentados na Figura 31. Pode-se perceber que o método de

otimizacdo global oferece um ajuste com desvios ligeiramente menores (e.g., ano de 2010)

quando comparado ao método OLS. Os desvios podem estar associados a erros de medicao

manual, problemas com o0s sensores automaticos e com a conectividade hidraulica entre 0 pogo

de monitoramento, onde o sensor esta instalado, e o curso d’agua.

Figura 31. Métodos de ajuste por otimizagdo global e por minimos quadrados ordinarios (OLS).
Pontos indicam medic¢&o manual instantanea, e linhas, médias diarias de medic¢Bes automaticas ajustadas a partir
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das medi¢des manuais.

Método de otimizagao global
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Tabela 16. Regressdes lineares entre precipitagdo média diaria P [mm] (> 0) e nivel d’4gua [m a.s.l.].

A Nivel Desvio 2 Erro

Mes médio padréo Nobs R Valorp b ¢ padréo
Janeiro 686,741 0,091 172 0,572 0,00 686,728 0,0054 0,074
Fevereiro 686,736 0,066 130 0,257 0,00 686,725 0,0039 0,055
Marco 686,727 0,055 143 0,402 0,00 686,716 0,0045 0,050
Abril 686,691 0,055 78 0,449 0,00 686,684 0,0045 0,049
Maio 686,683 0,063 56 0,067 0,05 686,721 0,0022 0,085
Junho 686,687 0,071 66 0,420 0,00 686,701 0,0052 0,056
Julho 686,679 0,049 50 0,002 0,79 686,682 0,0005 0,048
Agosto 686,697 0,054 30 0,257 0,00 686,721 0,0056 0,043
Setembro 686,761 0,057 52 0,247 0,00 686,772 0,0031 0,057
Outubro 686,768 0,050 90 0,380 0,00 686,761 0,0038 0,053
Novembro 686,761 0,046 95 0,331 0,00 686,761 0,0034 0,047
Dezembro 686,760 0,064 146 0,495 0,00 686,721 0,0043 0,046

Nivel médio diério estimado: A = aP + b .

Fonte: Autor.

A etapa seguinte consistiu na avaliacdo da estratégia de determinacdo dinamica dos

parametros de transformagao de nivel d’4gua em vazao. Novamente, os métodos de otimizacao

global e OLS foram comparados. Para o periodo comum com dados de vazdo medidos pelo
ADCP SonTek 1Q-Plus e sem falhas (08/2016 a 05/2018), os dados de nivel d’agua ajustados

sdo apresentados em detalhe na Figura 32. Os resultados das vazdes estimadas pelos métodos

com suas respectivas incertezas sao apresentados na Figura 33. Meétricas de erro e de

desempenho sdo sintetizadas na Tabela 17 nas escalas horaria e diaria.

Figura 32. Nivel de &gua ajustado entre 2016 e 2018, periodo em que o método de estimativa de vazao foi

avaliado.
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Figura 33. Resultados do método proposto de transformacéao de nivel de agua em vazao e dados observados pelo
Sontek 1Q-Plus (ADCP). Sombreamento indica o desvio do valor estimado pelo modelo por mais ou menos a

Método de otimizagao global com restrigdes
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Tabela 17. Métricas de avaliacdo do método proposto.

P - Global OLS Global OLS
Meétrica Valor 6timo Dados horarios Dados diarios
RMSE [m3/s] 0 0,12 0,13 0,11 0,12
MAPE 0 15,8 15,8 15,2 15,2
PBIAS 0 -2,07 -2,11 -2,14 -2,22
NSE 1 0,48 0,44 0,55 0,50
KGE-NP 1 0,37 0,35 0,38 0,36

RMSE: raiz quadrada da soma dos erros quadraticos; MAPE: erro percentual absoluto médio; PBIAS: percentual
de viés; NSE: coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; coeficiente de Kling-Gupta ndo paramétrico (POOL et

al., 2018).
Fonte: Autor.

Para fins de avaliagdo grafica geral, a Figura 34 apresenta os resultados do método

proposto para o periodo completo de dados disponiveis. Em termos absolutos, os resultados sdo

similares e a principal diferenca esta relacionada a variancia das estimativas. O método OLS
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leva a variancias maiores porque, embora ndo restrinja os parametros a intervalos de variacéo,
garante a normalidade e independéncia dos residuos, produzindo resultados idénticos a
estimativa de maxima verossimilhanca (EMV). Do ponto de vista estatistico, as incertezas
estimadas pelo método OLS sdo mais adequadas. Outra importante vantagem do método OLS
quando comparado ao método de otimizacdo global (baseado no Differential Evolution, aqui
adotado) é o pequeno tempo de processamento requerido, centenas de vezes menor.

A seérie de referéncia utilizada nas etapas seguintes deste trabalho foi a determinada pelo
método de otimizacdo global devido ao ligeiro melhor desempenho apresentado (Tabela 17).
Os dados do Sontek 1Q Plus, quando disponiveis (a partir de 07/2015, com periodos de falha)

substituiram as estimativas no periodo comum de monitoramento.

Figura 34. Resultados do método proposto de transformacao de nivel de 4gua em vazdo para o periodo completo
de dados de nivel de agua disponivel.
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A selecdo do nimero de pares (h, Q) utilizados nos ajustes foi feita a partir do critério
de maximizacdo da funcdo de verossimilhanca e a distribuicdo resultante é apresentada na
Figura 35. Este resultado indica que h&4 uma tendéncia de usar ou 0 minimo ou 0 méximo de
pontos disponiveis. 1sso parece estar coerente com as possiveis condi¢cdes de ndo permanéncia
para as quais os parametros das funcées de transformacéo de nivel em vazéo sdo determinados:
enquanto ndo ha mudancas significativas, 0 nUmero maximo de pontos é utilizado; por outro
lado, quando uma mudancga significativa é identificada, o nimero minimo de pontos é utilizado.

Para avaliar isso de forma mais objetiva, a Tabela 18 apresenta a moda e a mediana
(estatisticas de tendéncia central) dos nimeros de pares selecionados de cada més. Nos meses
mais chuvosos (janeiro a mar¢o), longe do periodo em que ha represamento a jusante da secéo
de monitoramento, had uma tendéncia de haver selecdo do nimero méaximo de pontos. No
periodo mais seco, a situacdo inversa tende a ocorrer. Essas caracteristicas evidenciam que o
critério de maxima verossimilhanca, aplicado em condic¢6es atipicas (espa¢o amostral variavel),
pode levar a resultados razoaveis.

Figura 35. Distribuicdo de frequéncia dos nimeros de pontos adotados nos ajustes por cada método.
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Tabela 18. Distribuicdo sazonal do nimero de pares utilizados para a determinacdo dos pardmetros.

OLS Global

Més Moda Mediana Moda Mediana
Janeiro 15 9 15 9
Fevereiro 7 7 5 7
Margo 15 13 15 13
Abril 15 11 15 11
Maio 5 7 5 9
Junho 5 7 7 7
Julho 9 9 15 9
Agosto 13 9 5 9
Setembro 7 9 5 7
Outubro 5 7 5 7
Novembro 5 9 5 9
Dezembro 15 9 5 9

Fonte: Autor.

Para a separagdo do escoamento de base, 0 método de Duncan (2019) foi adotado com

constantes k; = k, = 0,983. O resultado grafico é apresentado na Figura 36.

O valor de BF I, esta entre os valores estimados por Gomez (2016) (0,93), que usou

um filtro recursivo e os dados da area de estudo, e por Batista et al. (2018) (0,83), que fez a

separacao por balanco de massa com is6topos em cursos de &gua em condicdes hidrogeologicas

similares e proximos a area de estudo.

As irregularidades observadas no gréfico sdo em geral produzidas pelas estimativas de

vazdo total, que, conforme anteriormente discutido, estdo sujeitas a multiplos erros. Com

excecao disso, 0 método de separacdo parece estar razoavel tomando como critério de avaliacdo

0s periodos de recessdo e o indice de escoamento de base.

Figura 36. Separacdo do escoamento de base pelo método proposto por Duncan (2019).
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4.4.2 Secao de monitoramento fluviométrico calha Parshall 2 (CP2)

Devido a possiveis alteracdes nas condi¢des de instalagcdo do transdutor de pressao que
permite 0 monitoramento automatico do nivel de agua, trés equacfes de ajuste (Tabela 19)
foram utilizadas para relacionar a pressao compensada com o nivel d’agua na segao de montante

da calha 2 (Ha), que € quinzenalmente registrado de forma manual (régua).

Tabela 19. Ajustes para o célculo da carga hidrdulica de montante na calha CP2.

Calha Periodo K [mm] o, [m]
Antes de 05-01-2018 -20 10

CpP2 Entre 05-01-2018 e 17-05-2018 +56 18
Ap6s 17-05-2018 -86 16

Fonte: Autor.

As vazdes médias horarias sdo apresentadas na Figura 37. De forma geral, os dados séo
compativeis com os dados da calha Parshall 1, mais a montante (dados ndo apresentados aqui),
e apresentam como limitacdo a capacidade de medicdo da calha, que é da ordem de 700 L/s.
Assim valores acima disso estéo associados a elevadas incertezas.

A variabilidade espacial da precipitacdo na area de estudo fica evidenciada em periodos
em que o monitoramento fluviométrico indica picos de vazdo, enquanto a média espacial da
precipitacdo indica valores praticamente nulos (e.g., entre maio e julho de 2017). A separacéao
do escoamento de base, indicada na Figura 37, também foi feita pelo método de Duncan (2019)
e usou os parametros k; = k, = 0,999 (na escala horaria; na escala diaria, k?* = 0,976). O
indice de escoamento de base resultou em BF I, = 0,95.

Esse resultado em contraste com o obtido na se¢cdo SM (0,86) pode ser motivado pela
limitacdo de medigdo de vaz&o na calha Parshall. Como a maxima vazdo medida é da ordem de
700 L/s, vazbes acima disso acabam sendo subestimadas, afetando a estimativa do
indice BF I, . Por conta dessa subestimativa de vazdes totais, certamente o indice de
escoamento de base deve ser inferior a 0,95. Ao analisar a Figura 37, pode-se verificar que o
escoamento de base estimado apresenta consistentemente uma resposta lenta, e que a mudanca
no parametro k pouco afetara a estimativa do indice de escoamento de base.

Uma ligeira superestimativa do indice de escoamento de base (devido a uma
subestimacéo de vazdes totais) também pode estar presente na secdo SM. 1sso porque para altas
vazOes (situacdo pouco frequente), parte do escoamento ocorre contornando os bueiros pelo

terreno natural.
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Figura 37. Estimativa de vazao total e escoamento de base na calha Parshall 2 (CP2).
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Fonte: Autor.

4.5 Avaliacéo da consisténcia das estimativas dos processos hidrolédgicos

A variacdo das componentes do balanco hidrico em ciclos anuais deve corresponder a
variacdo do armazenamento total na bacia. Como a umidade do solo na area de estudo segue
ciclos anuais de variagdo aproximadamente nula (POMPEO, 1990), a variacdo do
armazenamento total da bacia em ciclos anuais pode ser aproximada pela variacdo do
armazenamento na zona saturada.

A partir dessa ideia e aproximando a variacdo do armazenamento na zona saturada pela
variacdo da média dos niveis freaticos observados (dados dos po¢os de monitoramento 4, 5, 13,
14, 15, 16 e 19), algumas andlises foram feitas com as estimativas dos processos hidrol6gicos,
sobretudo com aqueles que envolvem as maiores incertezas: a evapotranspiracdo e a percolacédo
profunda no Sistema Aquifero Guarani (SAG).

Os resultados dessas analises sdo apresentados na Figura 38, com variagédo da curva de
transformacéo de indice de vegetacdo EVI em coeficiente de cultura Ky, (especificamente do
coeficiente ¢ da equacéo 20) e com variacdo da percolacdo profunda, tomando como referéncia
o resultado estimado por Wendland, Barreto e Gomes (2007) de 3,5% da precipitagdo média
anual (PMA).



Figura 38. Balango hidrico (AS=P — ET — Q — Rp) correspondente & area SM para diferentes condi¢des de
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evapotranspiracdo real baseadas na alteragdo do parametro ¢ da equacdo (20). PMA: precipitacdo média anual.

Rp: percolagédo profunda. Nivel de 4gua indicado é a média dos niveis freaticos observados
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Como nédo tem sentido o armazenamento estar aumentando (em contraposicdo ao

comportamento do nivel médio freatico observado), certamente valores de ¢ proximos a 0,300
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ndo podem ser adotados, contrariando a curva inicialmente estimada a partir dos diferentes usos
do solo na &rea de estudo. Isso pode indicar que ha saidas ndo consideradas (e.g., fluxo lateral
para bacias adjacentes, onde ha plantacGes de eucalipto) que estejam sendo compensadas pela
evapotranspiracdo. As altas taxas de evapotranspiracdo na zona riparia (CARVAJALINO,
2019) também podem colaborar nesse sentido de elevar a evapotranspiracdo média real da
bacia.

A combinagéo de R, = 3,5% e ¢ = 0,169, por exemplo, parece estar adequada. Entretanto,

a existéncia de dependéncia entre essas variaveis indica aimportancia de deixar tanto R,, quanto

¢ como parametros livres do modelo a serem calibrados. A principal contribuicdo desta etapa
foi, portanto, direcionar a defini¢éo do intervalo de variagdo do parametro c (certamente, maior

que 0,125 e menor que 0,300) a partir de estimativas de R, feitas em trabalhos anteriores.

4.6 Analise de multirresolucéo de séries temporais

A analise de multirresolucéo a partir de transformadas wavelet discreta € uma técnica
que permite escrever uma funcdo qualquer como a soma de uma funcéo de aproximacao de
baixa frequéncia e termos de detalhe, de alta frequéncia. A Figura 39 apresenta as funcdes
wavelet-mae adotadas nas exemplificacbes de decomposicdo de séries temporais apresentadas
nas figuras 40 e 41.

Devido a capacidade de remocdo de ruidos, o uso dessa ferramenta foi considerado, a
principio, pela possibilidade de melhorar a identificagdo de algumas caracteristicas do sistema
hidrolégico da area de estudo. Por outro lado, alguns trabalhos sugerem que operacGes de
suavizacao podem prejudicar essa caracterizacdo (BARNETT; SETH, 2015).

Essa questdo foi avaliada de forma objetiva em problemas sintéticos apresentados na
secdo seguinte. Algumas variaveis foram modificadas de forma similar ao apresentado nas
figuras 40 e 41. O termo ‘nivel de decomposi¢do’ adotado na segdo 3.3.3, nas tabelas 4 e 5 e
nos resultados da secdo seguinte faz referéncia aos termos de aproximacdo (Al, ..., A5)
apresentados em azul. Os termos de detalhe (D1, ..., D5) ndo foram utilizados em situagéo

alguma.
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Figura 39. FuncGes wavelet-mae (y) do tipo Haar e Symlets 5.
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Fonte: http://wavelets.pybytes.com/. Acesso em 14-marc¢o-2020.

Figura 40. Decomposi¢do da série de precipitacdo média diaria na se¢do SM usando ‘Haar’ como wavelet-mae e
até o nivel cinco. Eixo das abscissas corresponde ao nimero de dias apds 05-12-2008. ‘A-j’ e ‘D-j’ indicam as
aproximagoes (baixa frequéncia) e detalhes (alta frequéncia) no nivel de decomposigio j’
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Fonte: Autor.
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Figura 41. Decomposicdo da série de evapotranspiracdo real média na &rea da bacia usando ‘Symmlets 5’ como
wavelet-mae e até o nivel cinco. Eixo das abscissas corresponde ao nimero de dias apds 05-12-2008. ‘A-j’ e ‘D-
j’ indicam as aproximagdes (baixa frequéncia) e detalhes (alta frequéncia) no nivel de decomposigdo ‘j’.
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Fonte: Autor.

4.7 Identificacdo de conectividades e dependéncias em problemas sintéticos

As ferramentas de deteccdo de causalidade entre processos foram aplicadas nos
problemas sintéticos apresentados e detalhados nas tabelas 3, 4 e 5, e os resultados gréaficos
estdo indicados nas figuras 42 a 47 e no Apéndice D. Cada gréafico apresenta trés resultados:
um referente & informagdo matua normalizada (NMI); um referente a razao de verossimilhanca
(LR) do teste de Granger, e outro referente ao nivel descritivo (valor-p) relacionado a LR (valor-
p < 0,05 indica evidéncia estatistica de existéncia de relacéo causal). Picos de NMI e aumentos
de LR (acompanhados de valor-p — 0) indicam a defasagem (ou a defasagem minima) entre
processos gque potencialmente apresentam relacdo de causa e efeito. A variavel t indicada no
eixo horizontal representa a defasagem avaliada na unidade de tempo At (=1 dias para a maioria
dos casos). De forma geral, pode-se perceber que as ferramentas foram capazes de identificar

sob uma diversidade de condigdes, incluindo nédo linearidades e elevados ruidos, 0s mecanismos
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responsaveis pela geracdo das séries de dados. Além disso, pode-se concluir que a suavizacdo
e agregacado temporal prejudicam a aplicagéo das ferramentas aqui testadas.

Figura 42. Resultados da simulacdo referentes ao problema sintético S1-1. NMI: informacgéo mudtua com
defasagem; LR e valor p: razdo de verossimilhanca e probabilidade de significancia relacionadas ao teste de
Granger. At =1 dia.
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Fonte: Autor.

O problema S1-1 (resultados indicados na Figura 42) avaliou a influéncia da variagdo
da quantidade de termos da série de causa utilizada na geracdo da série de resposta (tamanho
da janela do somatdrio, relacionado ao parametro m). Quando um Unico termo é utilizado, os
métodos conseguem identificar exatamente a defasagem T = 150. A medida que m aumenta,
essa identificacdo é prejudicada. O método da informacdo mutua (NMI) € um pouco menos
sensivel que o teste de Granger (LR e valor p). Para m = 200, nenhum dos métodos é capaz de

identificar o mecanismo responsavel pela geracéo dos dados.
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Figura 43. Resultados da simulacdo referentes ao problema sintético S1-2. At = 1 dia.
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Fonte: Autor.

O problema S1-2 (resultados na Figura 43) avaliou a influéncia do expoente ¢ da
variavel precipitacdo. Os métodos identificaram a defasagem de forma consistente e razoavel
para expoentes entre 0,1 e 3,0, demonstrando que possuem capacidade para avaliar problemas
néo lineares. O método de Granger (LR e valor p) antecipou a defasagem em alguns dias para
expoentes maiores que 1,0. J& a informacdo muatua (NMI) identificou exatamente as defasagens

para qualquer condig&o.
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Figura 44. Resultados da simulacdo referentes ao problema sintético S1-3. At = 1 dia.
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Fonte: Autor.

O problema S1-3 (resultados na Figura 44) avaliou a influéncia da variancia do termo
aleatdrio a. Para variancias entre 12 e 102 vezes a variancia amostral da precipitacdo, 0s
métodos conseguiram identificar os mecanismos de geracao das respostas. Ou seja, a presenca

de ruidos brancos gaussianos parece ndo ser um obstaculo para estas ferramentas.
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Figura 45. Resultados da simulacdo referentes ao problema sintético S1-4. At = 1 dia.
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O problema S1-4 (resultados na Figura 45) avaliou a influéncia da posi¢éo da defasagem

T*. Independentemente de estar no inicio, no meio ou no fim do periodo, os métodos foram

capazes de identificar as defasagens criadas. O efeito de memdria da varidvel da precipitagéo,

que possui um ciclo de variacgdo anual, ndo causou interferéncia na identificacao das defasagens.
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Figura 46. Resultados da simulacdo referentes ao problema sintético S1-5 (agregagao temporal).
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O problema S1-5 (resultados na Figura 46) avaliou explicitamente a influéncia da

agregacdo temporal. Similarmente ao problema S1-1, os métodos sdo afetados, entretanto,

conseguem identificar de forma aproximada as defasagens de 150/At, em que At é a agregacao

temporal utilizada (e.g., At = 7 d se dados s@o agregados em escala semanal).
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Figura 47. Resultados da simulacdo referentes ao problema sintético S1-6 (analise de multirresolucao). At =1

dia.
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Fonte: Autor.

O problema S1-6 (resultados na Figura 47) avaliou a influéncia da suavizacao das séries
de resposta, que foram aproximadas pela componente de baixa frequéncia em diferentes niveis
de decomposic¢édo (decomposicao por transformada wavelet discreta - DWT). O teste de Granger
foi consideravelmente afetado, identificando defasagens de até metade da que deveria, e com
instabilidades no calculo da LR. A informacdo mutua apresentou-se como uma ferramenta
pouco sensivel a variagcdes nos graus de suavizacdo. Além disso, ela foi capaz de identificar
corretamente as defasagens em todos 0s casos.

O problema sintético 2 teve objetivos similares ao problema sintético 1, de avaliar o
funcionamento das ferramentas, porém com uma estrutura de geracdo de resposta diferente,
baseada em operador de convolucdo. Os resultados sdo apresentados de forma similar ao
problema anterior no Apéndice D (a defasagem a ser identificada é igual ao produto entre 0s

parametros ne k). Os problemas S2-1 a S2-4 (que avaliaram a influéncia da localizacdo da
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defasagem com a variagdo do pardmetro n), da variancia do termo aleatorio, os efeitos da
agregacdo temporal e a andlise de multirresolucéo, respectivamente, levaram a conclusées
similares as apresentadas para o problema sintético 1. A principal diferenca foi em relacéo a
analise de multirresolucdo. Como o processo de convolucédo leva a resultados mais suaves, a
remocao de termos de alta frequéncia pouco influenciou as ferramentas estatisticas.

Em sintese, 0 método baseado na informacgéo mutua com defasagem normalizada (NMI)
apresentou um comportamento adequado sob as diversas condi¢bes nas quais foi testada. O
teste de Granger apresentou em geral um comportamento também adequado, porém levou a
algumas conclusdes equivocadas e a instabilidades em situacdes de ndo linearidade ou em casos
de suavizacdo (reducdo de ruidos). Entre os equivocos comumente observados destaca-se a
antecipacdo da identificacdo da existéncia de relagdo causal. Em termos computacionais, 0
tempo de processamento requerido pelo teste de Granger cresce consideravelmente a medida
gue o0 nimero maximo de defasagens aumenta.

Adicionalmente, esta etapa de teste das ferramentas estatisticas permitiu concluir que as
analises com dados hidrologicos observados devem ser conduzidas, preferencialmente, sem
eliminacdo de ‘ruidos’, uma vez que esse processo além de ndo contribuir, pode prejudicar na

identificacdo das conectividades e dependéncias entre processos.

4.8 ldentificacdo de conectividade e de dependéncias nas séries de processos
hidroldgicos observados na area de estudo

A avaliacdo exploratdria da conectividade e dependéncia nas séries de processos
hidrolégicos observados foi conduzida apenas para a area SM em funcao da maior extensao das
séries disponiveis (2009 a 2018). Os resultados obtidos nos problemas sintéticos foram
utilizados para definir que essa avaliacdo fosse feita com os dados quantificados na escala
diaria, sem qualquer procedimento de eliminacdo de ruidos ou agregagédo temporal.

A Figura 48 apresenta as analises de conectividade entre as séries diarias estimadas de
precipitacdo, vazdo e vazdo de base. Os resultados do teste de Granger apontam evidéncia
estatistica (valor-p = 0) de que os dados possuam relacdo causal entre si, com defasagem
minima de 0, ou seja, o teste indica que a precipitacdo continuamente influencia a variavel de
vazdo ou vazdo de base. Do ponto de vista fisico, esse resultado podia ser esperado.

A NMI indica dois picos para defasagens da ordem de 400 e 800 dias. Como esta

ferramenta néo elimina os efeitos estaticos de memdria ou persisténcia, como o teste de Granger



120

ou a entropia de transferéncia (SCHREIBER, 2000), o primeiro pico pode ser resultado do
efeito de memoria da prépria precipitacdo, que apresenta ciclos de variacdo anual. O segundo
pico coincide com o identificado na andlise de espectro de poténcia global de wavelet da série
de vazdo de base (GOMEZ et al., 2018). Os autores desse trabalho justificam esta defasagem
como um tempo de regulacdo do aquifero, ou seja, o tempo médio requerido para que a agua

precipitada infiltre e seja transformada em fluxo de base no curso d’agua.

Figura 48. Resultados das relacdes entre precipitacdo e escoamento superficial e escoamento de base. Dados do
periodo entre 12/2008 e 02/2019. At = 1 dia.
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Fonte: Autor.

Analises similares com a precipitacdo e niveis freaticos sdo apresentadas nas figuras 49
(pocos mais profundos) e 50. De forma geral, pode-se perceber a existéncia de trés picos. O
primeiro possivelmente relacionado ao tempo médio entre a precipitacdo e a elevagdo do nivel
freatico. Nem todos apresentam um padrao bem estabelecido, como pode ser observado com 0s
pocos de monitoramento P4 e P9, que sdo mais profundos que os demais. O segundo pico
possivelmente esta relacionado a caracteristica sazonal da precipitacdo. E o terceiro pico
evidencia alguma relacdo entre as defasagens entre o processo de precipitacdo, geracdo do
escoamento superficial (e escoamento de base) e variacdo de longo termo dos niveis freaticos.
Esses resultados coincidem com os apresentados na Figura 48.

Junto com o pogo P9 (eucalipto), o pogo P15 (em que os cultivos predominantes foram
cana-de-agUcar e recentemente citros) apresenta um comportamento singular, distinto dos
demais. O poco P15, por estar proximo aos pocos P13 e P14 (ver Figura 3) e sujeito a condi¢des
hidrogeoldgicas similares, permite identificar a existéncia de influéncia do histérico do uso do

solo nas respostas observadas. As respostas dos pocos P4 e P5 (pasto), P13 e P14 (citros e

Valor p
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recentemente cana-de-acucar) e P16 e P19 (alternancia entre pasto e eucalipto) séo

comparaveis, e isso pode ser consequéncia tanto do solo comum do solo quanto da semelhanca

em caracteristicas hidrogeoldgicas (pela proximidade geogréafica).

Figura 49. Resultados das relacdes entre precipitacdo e niveis freaticos (pocos P4, P9, P13 e P19).
[m b.g.l.; metros abaixo do nivel do solo; NA,,: nivel de &gua médio; DP: desvio padrdo]. At = 1 dia.
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Fonte: Autor.
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De forma a unificar os resultados das variacdes dos niveis freaticos, a analise foi feita

com a meédia aritmética dos niveis freaticos observados nos pocos de monitoramento, e a

Figura 51 (a) apresenta o resultado obtido. O padrdo com trés picos bem definidos fica claro

nessa abordagem.

A influéncia entre precipitacdo e o indice espectral de vegetacdo EVI também foi

explorada e esta apresentada na Figura 51 (b e d). Ambas as direcdes foram avaliadas. Pelo
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grafico (b) pode-se perceber que a partir de aproximadamente 200 dias a precipitacdo comeca

a apresentar uma relagdo de causa estatisticamente significante com o indice EVI e ha o

primeiro pico da NMI. Essa resposta pode estar relacionada as caracteristicas estruturais da

vegetacdo local. Ja o grafico (d) revela que a relacdo inversa, de EVI influenciando a formacéo

de precipitacdo, possui defasagem da ordem de 500 dias (primeiro pico de NMI com valor p =

0). A complexidade de mecanismos locais responsaveis pela geracdo da precipitacdo torna

dificil avaliar qual o significado desse valor. A existéncia de feedbacks entre a disponibilidade

hidrica, a dindmica da vegetacdo e 0 processo de precipitacdo é, no entanto, evidenciado nessas

analises.

Figura 50. Resultados das relacdes entre precipitacdo e niveis freaticos (pocos P14, P15, P16 e P19).
[m b.g.l.: metros abaixo do nivel do solo; NA,,: nivel de agua médio; DP: desvio padrdo]. At = 1 dia.
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Outro aspecto avaliado foi a influéncia de fendmenos de grande escala no regime local
de precipitagdes. O oceanic Nifio index, um dos indices utilizados para monitorar a ocorréncia
do El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) (evento relacionado ao aguecimento atipico da temperatura
da superficie da 4gua do Oceano Pacifico), foi interpolado linearmente em escala diaria e sua
relacdo com a precipitacdo media é apresentada no grafico (c) da Figura 51. No periodo comum
de monitoramento da bacia (a partir de 2009), eventos El Nifio de diferentes intensidades
ocorreram trés vezes. O teste de Granger sugere a existéncia de relacdo causal a partir de 200
dias. O uso de séries mais longas e indicadores estatisticos para avaliar essas influéncias é uma
oportunidade para aprofundar a compreensdo da propagacdo dos efeitos de fendémenos

oceanicos e continentais na escala local.

Figura 51. Resultados de relagBes entre precipitacdo, niveis freaticos, indice de vegetacdo e anomalias de grande
escala. GWL: média aritmética de niveis freaticos dos pogos 4, 5, 13, 14, 15, 16, 19. EVI: Enhanced Vegetation
Index médio da area SM; ONI: Oceanic Nifio Index. At = 1 dia.
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O nivel de agua subterrdneo e a vazdo de base possuem relacfes de causa e efeito
praticamente simultéaneas. Tanto o teste de Granger quanto a informacéo mutua foram capazes
de identificar isso (Figura 52), com o pico de NMI acontecendo para T = 0. Esse resultado esta
coerente com as avaliacbes das relacGes entre precipitacdo e vazdo e precipitacdo e nivel
fredtico. Também estd coerente com as relacGes propostas por Wendland, Barreto e Gomes
(2007), em que o escoamento de base é estimado a partir de niveis freaticos observados nos

mesmos instantes de tempo (método da curva-chave).

Figura 52. Efeitos simultaneos entre média dos niveis freaticos e vazéo de base. At =1 dia.
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Fonte: Autor.

Para avaliar a influéncia do tipo de uso do solo, séries de EVI préximas aos pocos de
monitoramento foram utilizadas para estimar a evapotranspiracédo real local. Por simplificacao,
0 parametro ¢ da equacdo (20) foi adotado igual a 0,169 em todos os casos (nessas analises, as
variacGes importam mais gque os valores absolutos).

Os resultados das avaliacdes entre a evapotranspiracdo real estimada e 0s niveis
freaticos séo apresentados nas figuras 53 (pocos mais profundos) e 54. As relacdes de causa séo
quase sempre estatisticamente significantes no sentido de Granger. As exce¢0es sdo 0S pocos
mais profundos (P4 e P9), em que a relacdo é confirmada apenas para defasagens acima de 300
ou 400 dias. Pela analise da NMI, alguns padrdes podem ser identificados, como picos proximos
a defasagens de 100 dias, entre 300 e 400 dias e entre 700 e 900 dias. Pocos de mesma cultura
apresentam comportamentos similares (P4 e P5 — pasto, P13 e P14 — citros e cana-de-acucar, e
P9, P16, P19 — eucalipto ou pasto e eucalipto). Esses resultados indicam que tanto a
profundidade do pogo monitorado quanto o historico de cultivo local levam a respostas unicas.

Possiveis aplicacdes desse tipo de caracterizacdo precisam ser avaliadas futuramente.
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Figura 53. Resultados das relacdes entre evapotranspiracao e niveis freaticos (pogos P4, P9, P13 e P19).
[m b.g.l.; metros abaixo do nivel do terreno; NA,,: nivel de 4gua médio; DP: desvio padrdo]. At =1 dia.
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Fonte: Autor.

Em sintese, esta secdo avaliou as relagdes entre processos hidroldgicos estimados na
area de estudo pelo teste de Granger e pela informacdo mutua com defasagem. O teste de
Granger em geral ndo contribuiu com informagdes originais, servindo mais para confirmar que
algumas variaveis contribuem para melhorar a previsao de outras. Além disso, a ndo-linearidade
dos processos e a ndo-normalidade dos dados sdo aspectos que prejudicam os resultados de uma
forma geral. A informagdo mutua, por outro lado, contribuiu com a quantificacdo de algumas
defasagens no sistema hidrologico.

As defasagens identificadas ndo necessariamente possuem algum sentido fisico. As
andlises (pelo teste de Granger) entre dados de EVI e precipitagéo, por exemplo, indicaram que
a precipitacao de hoje pode estar sendo influenciada pelo desenvolvimento vegetal da area de

estudo de cerca de 400 dias atras. A atribuicdo da possibilidade fisica desse valor parece
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improvavel. Assim, os valores apresentados aqui nas diversas anélises devem ser entendidos e

avaliados com cuidado tendo em vista as limitaces dos métodos utilizados.

Alguns padrdes de comportamento ndo foram claramente identificados, e isso pode ser

resultado da insuficiéncia de observacdes ou da inadequada estimativa dos processou ou das

probabilidades pelo método dos histogramas. O nimero de blocos dos histogramas em geral

ndo influenciou de forma significativa a distribui¢do da curva de NMI, mas influenciou seus

valores absolutos.

Na etapa seguinte, de modelagem dos processos hidroldgicos, foi verificado se alguns

desses comportamentos estatisticos sdo reproduzidos.

Figura 54. Resultados das relagdes entre evapotranspiragdo e niveis freaticos (pogos P5, P14, P15 e P16).
[m b.g.l.: metros abaixo do nivel do terreno; NA,,: nivel de 4gua médio; DP: desvio padrdo]. At = 1 dia.
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4.9 Calibracao e validacdo do modelo conceitual proposto

O primeiro aspecto avaliado no modelo foi 0 esquema de integracdo numérica RK45.
Como o esquema utilizado possui passo de tempo adaptativo e os dados sé&o admitidos
constantes no intervalo de discretizacdo (diario), houve um interesse em entender se isso
poderia gerar alguma inconsisténcia. A integracdo da equacéo diferencial dS/dt = P,, em que
P, é a precipitacdo média diaria, foi feita para analisar isso e o resultado é apresentado na
Figura 55. Pode-se perceber que o resultado obtido esta de acordo com o esperado, havendo
sobreposicao com os valores acumulados da série de precipitacdo ao longo de todo o dominio.
A conclusdo é a ndo necessidade de adaptacéo nos dados de entrada para a utilizacdo do método

de integracdo com passo de tempo adaptativo.

Figura 55. Avaliacéo do esquema de integragdo numérica RK45 com passo de tempo adaptativo e com dados de
entrada admitidos constantes no intervalo de discretizacao.
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Fonte: Autor.

ApoOs testes iniciais com o método numeérico, a etapa seguinte foi de calibracdo e
validacdo do modelo conceitual proposto para as duas areas de controle (SM e CP2).
Inicialmente sdo apresentados os resultados graficos para a area SM (figuras 56 a 59) e depois
para a area CP2 (figuras 60 a 62). Métricas de desempenho de ajuste do modelo sdo
apresentadas em sintese na Tabela 20.

Inicialmente, tomando como referéncia os resultados para a area SM, a resposta
simulada em termos de vazdo no exutdrio seguiu razoavelmente bem o regime de vazdes
minimas e o0s periodos de recessdo (Figura 56a). Ha uma notavel deficiéncia no

acompanhamento de picos de vazdo. Em 01/2011 e 01/2016, o modelo prevé picos de vazéo
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maiores que os observados, possivelmente em funcdo de condi¢Ges antecedentes de
precipitacdo, e a partir de 2015 ha uma dificuldade em reproduzir as varia¢des de vazéo. Essa
deficiéncia pode estar associada a forma de representacdo da bacia (concentrada), a
discretizacdo temporal (diaria), a variabilidade da precipitacdo (e limitado monitoramento) ou
ainda a alguma deficiéncia estrutural do modelo. Para os propdsitos deste estudo, que objetiva
avaliar questfes relacionadas a gestdo dos recursos hidricos e a previsdao de disponibilidade
hidrica, esse aspecto nao foi considerado de grande relevancia. Por isso, a funcdo objetivo
adotada na calibracdo (KGEyp) foi uma funcdo ndo paramétrica, que ndo faz suposicdes sobre
a natureza dos erros (e.g., normalidade, auséncia de outliers) e que ndo atribui igual importancia

a elevadas vazdes ou a correspondentes elevados desvios (e.g., NSE) (POOL et al., 2018).

Figura 56. Resultados referentes a 4&rea SM correspondente & populacdo da Gltima geracdo do algoritmo NSGA-
I1. Linhas vermelhas e amarelas diferenciam os periodos utilizados para calibragdo (01/2009 a 09/2014) e
validagdo (09/2014 a 02/2019), respectivamente. Barras verticais invertidas indicam precipitacdo média diaria.
Cada linha (total de 100) indica um resultado da simulagdo para um conjunto de parametros diferente.
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Pelo critério de armazenamento subterrdneo (Figura 56b), o modelo conseguiu
reproduzir a variabilidade, em termos de correlagdo, de forma adequada (notar escalas
diferentes para a variavel simulada e variavel observada). A avaliacdo em valores absolutos de
armazenamento, que envolveria uma etapa adicional para estimar valores médios de rendimento

especifico, ndo foi conduzida, e é uma possibilidade a ser considerada em trabalhos futuros.

Tabela 20. Sintese de métricas de avaliacdo de desempenho do modelo conceitual. Resultados referentes a
populacdo final (100 solucdes) de pardmetros calibrados. IQR: intervalo interquartil.

Critérios Se¢do SM Sec¢éo CP2
Vaz&o no rio, Q Calibracéao Validagdo Calibragdo Validacéo
KGEyp[Q] Mediana 0,853 0,637 0,743 0,475
IQR 0,010 0,004 0,045 0,117
PBIAS[Q] Mediana 0,348 4,17 -0,580 12,43
IQR 1,090 2,47 1,640 16,43
RMSE[Q] Mediana 0,211 0,338 0,052 0,049
[m?/s] IQR 0,014 0,062 <0,001 0,005
Variacdo de armazenamento subterraneo, S Calibracédo Validacdo Calibragédo Validagdo
[T Mediana 0,983 0,953 0,952 0,414
$ IQR 0,003 0,006 0,045 0,172

Fonte: Autor.

O desempenho na calibracdo foi consideravelmente melhor que na validacdo para o
critério de vazdo, e similar para o critério de variacdo de armazenamento (Tabela 20). A
diferenca para o critério de vazdo pode ser atribuida, por exemplo, as diferentes condicoes
meteoroldgicas dos periodos (e.g., 0 periodo de calibracdo possui periodos de recessao melhor
definidos, contribuindo para uma melhor avaliacdo da métrica) e as diferentes fontes de dados
de vazdo (inclusdo parcial dos dados do ADCP SonTek IQ Plus a partir de 07/2015).
Graficamente, ndo € detectavel uma piora consideravel da qualidade do modelo.

A comparagéo entre o escoamento de base estimado pelo filtro digital e o determinado
pelo modelo é apresentada na Figura 57. Um comportamento mais suave é identificado como a
resposta do modelo. As oscilagOes produzidas pelo filtro digital s&o resultantes de problemas
do proprio dado de vazéo total (ou mais precisamente, problemas do dado de nivel de agua e
do modelo de transformagé&o).

A reproducdo da variabilidade de vazGes em termos da curva de permanéncia é um dos
critérios incluidos na fungdo KGEyp. A Figura 58 apresenta o comportamento de uma solugao
possivel do modelo. O desempenho observado demonstra que essa métrica permite atingir esse

objetivo de forma satisfatoria.
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Figura 57. Escoamento de base simulado e estimado pelo filtro digital referente a area SM. As cores vermelha e
amarela indicam os periodos de calibracédo e validacdo, respectivamente. Cada linha (total de 100) indica um
resultado da simulagdo para um conjunto de pardmetros diferente.
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Figura 58. Reproducéo da curva de permanéncia de vazfes na se¢cdo SM exemplificada para um vetor de
pardmetros calibrados.
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Fonte: Autor.

Outras caracteristicas do modelo, embora sem medi¢Ges em campo para comparagéo,
foram avaliadas para fins de entendimento da dinamica e do comportamento do modelo. O
armazenamento na zona ndo saturada e a evapotranspiracdo total (ET) (contando a
interceptacdo) sdo apresentadas na Figura 59. Os ciclos anuais, com verdes chuvosos (entre
dezembro e marco), ficam bem demarcados nos gréficos e estd compativel com resultados

experimentais que estimaram a variagdo do teor de umidade no solo em alguns pontos da bacia
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(POMPEO, 1990). O ano de 2014, que registrou um volume de precipitacdes abaixo da média,
indica uma reducdo consideravel do armazenamento, porém com a taxa de evapotranspiracdo
apenas ligeiramente alterada. Em geral, os valores de armazenamento na zona nado saturada, S,,,
aproximam de zero ao final de periodos de estiagem (entre agosto e setembro) . No periodo de
2013 a 2015, uma reducdo consideravel no valor médio de S,, é observada. Porque neste periodo
a aproximacao a zero ndo ocorre pode indicar algum problema na parametrizacdo do modelo e
€ uma guestdo a ser investigada em trabalhos futuros para reproducéo de respostas hidrologicas
a eventos extremos relacionados a seca.

O indice de vegetacdo EVI também é indicado junto com a ET, evidenciando o efeito
de sazonalidade e as dependéncias criadas no modelo. Pelo modelo, a taxa de evapotranspiracdo
é em média 2,77 mm/d (01/2009 a 02/2019), das quais aproximadamente 17% correspondem a
perdas por interceptagéo.

Figura 59. Avaliacdo de caracteristicas simuladas na 4rea SM relacionadas a disponibilidade de 4gua no solo e &
evapotranspiragdo. Curvas indicam os resultados referentes a 100 soluces (resultados estdo sobrepostos).
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Os resultados referentes a area CP2 ndo foram muito diferentes dos anteriormente
apresentados para a area SM. Ao avaliar as métricas de desempenho do modelo (Tabela 20), a
avaliacdo dos critérios de vazdo e de armazenamento subterrdneo traz resultados
consideravelmente piores na etapa de validacdo. Novamente, questdes meteoroldgicas e a
pequena extensdo dos dados utilizados para validagdo (periodo chuvoso entre 2018 e 2019)
podem ter motivado esses resultados. A avaliacdo gréfica indica problemas relacionados a
deficiéncia no monitoramento da precipitacdo. Entre maio e junho de 2017, por exemplo, o
monitoramento fluviométrico registrou picos de vazles, enquanto ndo houve registro de
precipitacdo. Isso deixa claras as dificuldades envolvidas na simulagéo de pequenas bacias, e a

dependéncia de um monitoramento adequado.

Figura 60. Resultados referentes a drea CP2 correspondentes & populacéo (100 individuos) da Gltima geracdo do
algoritmo de otimizaco (NSGA-II). Linhas vermelhas e amarelas diferenciam os periodos utilizados para
calibracéo (05/2017 a 09/2018) e validacdo (09/2018 a 02/2019). Cada linha (total de 100) indica um resultado
da simulagéo para um conjunto de pardmetros diferente.
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O escoamento de base estimado pelo filtro digital apresenta um comportamento mais
variavel e que o modelo ndo consegue reproduzir (Figura 61). Possivelmente, essa alta
variabilidade produzida pelo filtro digital ocorre pela inclusdo de parte da componente do
escoamento sub-superficial, prejudicando a comparacao entre os resultados. Assim, métodos
alternativos de separacdo do escoamento de base (e.g., balanco de massa isotopico ou
geoquimico) devem ser utilizados em trabalhos futuros para buscar uma estimativa mais
adequada e orientar a reproducdo dessa componente (uma dificuldade a ser abordada nesses
eventuais trabalhos € a necessidade de amostragem de agua durante eventos moderados de
precipitacao).

Outra diferenca na aplicacdo do modelo na &rea CP2 esta relacionada a maior dispersdo
dos resultados, possivelmente em funcdo da menor extensdo das séries de dados observados, 0

que dificulta a identificacdo dos parametros do modelo (maior incerteza paramétrica).

Figura 61. Escoamento de base simulado e estimado pelo filtro digital referente & area CP2. As cores vermelha e
amarela indicam os periodos de calibracéo e validagdo, respectivamente. Cada linha (total de 100), vermelha ou
amarela, indica um resultado da simulagdo para um conjunto de parametros diferente.

Comparacao do escoamento de base

______ Vazao de base (filtro digital)

0,00 . : . : . . . . . . 300
05-2017 07-2017 09-2017 11-2017 01-2018 03-2018 05-2018 07-2018 09-2018 11-2018 01-2019
Data
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Ao avaliar a dindmica do armazenamento na zona ndo saturada e de estimativas de
evapotranspiracdo, a questdo de incerteza paramétrica e das condicfes iniciais fica mais
evidente (Figura 62) (resultados ndo sobrepostos, como ocorreu com dados da se¢do SM). A
taxa de evapotranspiracdo estimada pelo modelo (05/2017 a 02/2019) resultou em 3,27 mm/d

(média), das quais, aproximadamente, 16% correspondem a perdas por interceptacao.



134

Figura 62. Avaliacdo de caracteristicas simuladas na &rea CP2 relacionadas a disponibilidade de 4gua no solo e &
evapotranspiracdo. Cada linha (total de 100) indica um resultado da simulacéo para um conjunto de pardmetros

diferente.
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Os valores dos parametros calibrados para as areas SM e CP2 sdo apresentados na
Tabela 21. Grandes incertezas estdo presentes nos processos dependentes dos parametros
¢y, cyr e Rp, dada as diferencas entre os pardmetros calibrados de forma independente com
diferentes conjuntos de dados observados. Na area SM, os parametros calibrados indicam que
a evapotranspiracdo tende a ser maior, a percolacdo profunda, menor, e a ascensdo maxima de
agua subterranea, menor, quando comparadas aos processos correspondentes que ocorrem na
area CP2 (&rea de montante da SM). Os pardmetros B, LP, FC, kg, a e b apresentaram
convergéncia ou comportamento dentro do esperado dadas as caracteristicas fisicas de cada
uma das areas. O parametro &y influencia pouco nos resultados e 0s demais possuem

significado local (k¢ ns, a).
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Tabela 21. Resultados da calibracdo. Valores indicados sdo as medianas dos 100 vetores de parametros
calibrados resultantes de uma execucéo de otimizacdo com 10.000 geragoes.

Parametro Processo relacionado Mediana - Mediana -
Area SM Area CP2
Sn Precipitacdo efetiva 0,01 -0,02
B Recarga subterranea 1,22 1,22
- Ascensdo maxima de agua subterranea 0,02 0,37
[mm/d]
LP Evapotranspiragéo 0,23 0,26
FC Infiltracdo, Evapotranspiracdo, Recarga 999 589
e outros [mm]
Kqs Escoamento subsuperficial 0,052 0,090
Cvi Evapotranspiracdo 0,134 0,216
Rp Percolacéo profunda [mm/dia] 0,156 0,248
a Escoamento de base 0.00177 0,00239
b 1,47 1,58
k¢ Convolucéo do escoamento superficial 2,15 4,69
ng direto 1,58 4,03
a Umidade inicial na zona ndo saturada 0,58 0,77

Fonte: Autor.

O espago das fungdes objetivo ao final da etapa de calibracdo (100 solugdes, com

namero de geracfes NG = 10.000) é apresentado na Figura 63. Os padrdes de dominagédo
observados para a SM e CP2 (mais regular) sugerem que o modelo ndo apresenta problemas
evidentes na estrutura ou na parametrizacdo das equacdes de fluxo (EFSTRATIADIS;
KOUTSOYIANNIS, 2010).

Figura 63. Valores das funcGes objetivo (fase de calibracdo) referentes as solu¢des ndo dominadas na geracéo
NG = 10.000 do NSGA-II.
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b)Espaco dos objetivos (Segao CP2) - NG = 10.000
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4.9.1. Comparacao com trabalhos anteriores de modelagem na area de estudo, avaliacéo
geral do modelo proposto e limitagdes

A simplicidade de representacdo dos processos no modelo, o uso combinado de critérios
baseados na dindmica do escoamento no exutorio da bacia e do armazenamento subterraneo, a
inclusdo de dados que informam sobre a dinamica temporal do desenvolvimento da vegetacao,
e a consisténcia em diferentes escalas espaciais (19,2 km2 e 52,1 km?) sdo algumas
caracteristicas que diferenciam o modelo proposto de trabalhos anteriores na area de estudo.

Machado, Wendland e Krause (2016) adotaram um modelo fisicamente baseado e
distribuido, J2000 (KRAUSE, 2001), para simular a vazao de saida da a&rea SM em escala diaria
e melhorar as avaliacBes do balanco hidrico na area de estudo. Com 26 parametros, 976
unidades de resposta hidrolégica, e usando dados observados entre 2008 e 2011, o modelo
apresentou bom desempenho, com NSE de 0,76 e 0,81 e RMSE de 0,140 e 0,180 m?3/s para
periodos de calibracdo e validacdo, respectivamente. Pequenas oscilagbes no hidrograma
observado também néo sdo reproduzidas, assim como no modelo aqui proposto. Esse problema
pode estar relacionado a variabilidade da precipitacdo e a deficiéncias no sistema de
monitoramento pluviométrico da area de estudo.

Meira Neto et al. (2018) utilizaram a ferramenta SWAT (Soil and Water Assessment
Tool) (ARNOLD et al., 1998) para avaliar a influéncia de diferentes conjuntos de dados de
precipitacdo na reproducdo das vazdes no exutorio da bacia SM em escala diaria. Para o caso
com melhor desempenho geral, obtido por meio da ponderacdo Bayesiana de diferentes
resultados de simulacédo, foram encontrados NSE (e percentual de viés) de 0,82 (0,1%) e 0,65
(-6,8%) para os periodos de calibracdo e validacdo, respectivamente (dados entre 10/2008 e
05/2012). As possiveis inadequacdes do modelo criado no SWAT ndo foram abordadas e os
erros e incertezas paramétricas foram atribuidos exclusivamente a série de precipitacdo
utilizada.

Coutinho (2019) simulou o escoamento subterraneo na bacia em escala mensal com um
modelo numérico discretizado em elementos finitos e implementado no pacote computacional
SPA (Simulador de Processos em Aquiferos) (WENDLAND, 2003). Por representar a
variabilidade dos niveis freaticos observados, esse modelo € o unico, em comparagdo com 0s
demais, que considera a variabilidade do armazenamento subterraneo. Para a reproducdo dos
niveis freaticos dos pocos, as métricas de desempenho KGEnp ficaram entre 0,33 e 0,75 na fase
de calibracéo e 0,72 a 0,92 na validagdo, com dados de 2004 a 2018. Para as condi¢fes em que
0s niveis freaticos sdo calibrados, o escoamento de base simulado, comparado com o estimado

a partir das vazdes observadas, apresentou um KGEnp de 0,66 na area SM (periodo de 12/2008
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a 09/2018) e de 0,93 na area CP2 (periodo de 02/2018 a 08/2018; pequena ocorréncia de
precipitacdo). Os resultados indicam que o modelo fisicamente baseado de escoamento
subterraneo € adequado para simular o processo de geracdo do escoamento na bacia, mesmo
com os problemas de heterogeneidade espacial, na definicdo da geometria dos volumes de
controle e as incertezas paramétricas e nas condi¢des de contorno.

Quanto a avaliacdo das defasagens, os resultados aqui obtidos concordam com o0s
resultados de Gémez et al. (2018) e Gomez, Wendland e Melo (2019), que estimaram uma
defasagem da ordem de 2 a 3 anos entre a precipitacdo e 0 escoamento de base na area de estudo
e em bacias maiores aninhadas. Nesses trabalhos, as defasagens entre as séries temporais (de
precipitacdo e escoamento de base) foram estimadas a partir da analise do espectro de poténcia
global wavelet.

O desempenho do modelo conceitual proposto (Tabela 20) é compativel com o de
trabalhos anteriores. A fraca capacidade de identificacdo de alguns parametros (e.g., 6y) € as
incertezas paramétricas (e.g., cy, cy;, Rp) sd0 algumas deficiéncias do modelo. Os pardmetros
relacionados a percolacdo profunda e a evapotranspiracdo, em especial, apresentaram uma clara
condigdo de equifinalidade (diferentes combinagdes levando a resultados similares), que
garantem o balanc¢o hidrico dos reservatorios da zona ndo saturada e da zona saturada da bacia,
mas representam processos diferentes. Para a area de estudo, que € uma area de afloramento do
Sistema Aquifero Guarani, uma quantificacdo menos incerta do processo de recarga profunda
e a possibilidade de extrapolacdo do método sdo de grande interesse para fins praticos de gestdo
de longo prazo e para desenvolvimento de politicas de uso dos recursos hidricos dessa
importante reserva hidrica regional.

Para avancar nessa questdo, a avaliacdo de variaveis de estado tanto na zona nao
saturada quanto na zona saturada parece ser fundamental. Neste estudo, a avalia¢éo de variagdes
do armazenamento subterraneo foi feita a partir do coeficiente de correlagdo de Spearman (com
a variavel de estado da zona saturada do modelo e a média aritmética dos niveis freaticos
observados na bacia). Em trabalhos futuros, essa avaliacdo pode tentar incluir, além da
correlagéo, quantidades absolutas. Caracteristicas hidrogeologicas medidas em campo, como o
rendimento especifico médio, entre 8% e 17% na area de estudo (GOMES, 2008), podem
contribuir para isso. Por outro lado, o elevado intervalo de variagcdo desse coeficiente pode
indicar que a correlacdo seja, de fato, uma métrica mais adequada a ser utilizada.

A umidade do solo esté relacionada a distribuigcdo de grande parte dos fluxos que entra
e sai do sistema hidrologico. Assim, estimativas de umidade do solo séo essenciais para reduzir

as incertezas do modelo e para informar sobre a variabilidade a ser seguida pela variavel de
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estado S,,. A auséncia do monitoramento de longo termo e a falta de instrumentacéo local para
coleta de dados de umidade do solo dificultaram a avaliagdo da adequacdo do modelo na zona
ndo saturada. Nessas condicdes, técnicas alternativas de transferéncia de informacéao de estudos
experimentais realizados em areas proximas e uso de dados de sensoriamento remoto precisam
ser exploradas. Simular o periodo para o dados de variacdo de umidade estdo disponiveis em
13 pontos da &rea de estudo em profundidas de 2,5 m a 5,0 m, em um estudo experimental
conduzido por Pompeo (1990) entre 1985 e 1988 na area de estudo, é outra opcao para tentar
aperfeicoar a proposicao de um modelo conceitual para a bacia.

Outro problema esta relacionado a definicdo da geometria do volume de controle e dos
fluxos existentes. Com auxilio de po¢os de monitoramento a leste do divisor topografico da
bacia, estudos anteriores (MELO, 2013; COUTINHO, 2019) indicaram a existéncia de
inversGes no sentido do fluxo subterraneo, para dentro ou fora da bacia, onde ha uma
continuidade de plantacdes de eucalipto (Figura 9). Essa situacdo pode ocorrer em outros pontos
e levar a compensacBes entre 0s processos hidrolégicos modelados, evidenciando a

complexidade e as incertezas dos resultados simulados mesmo de uma pequena bacia.

4.10 Avaliacdo do comportamento do modelo

As etapas anteriores, de caracterizacdo das relacfes entre 0s processos e de modelagem,
foram conduzidas de forma independente. Esta etapa teve como objetivo verificar se 0 modelo
proposto é adequado para reproduzir alguns dos comportamentos identificados na etapa de
caracterizacdo do sistema hidrolégico, especificamente as dependéncias entre variaveis ao
longo do tempo.

Como o teste de Granger mostrou-se pouco informativo na etapa de caracterizacdo (em
geral, apenas confirmando a existéncia de relagdes causais para qualquer defasagem), apenas a
informacao matua normalizada com defasagem (NMI) foi adotada para essa analise. Pela maior
disponibilidade de dados, apenas a area SM foi considerada. Os resultados das relacGes
observadas e simuladas s&o apresentados nas figuras 64 e 65.

A proximidade das curvas referente as conectividades entre dados observados e
resultados simulados sugere que o modelo estd reproduzindo as dependéncias temporais de
forma adequada.

As relagbes entre indice de vegetacdo (EVI), evapotranspiragdo de referéncia,

precipitacdo e armazenamento subterrdneo sd@o bem reproduzidas pelo modelo proposto
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(Figura 64). Pela conex&o existente entre 0s processos atmosféricos e 0s processos que ocorrem
em superficie e em subsuperficie, a evapotranspiracdo, assim como a precipitacdo, possui
grande importancia para reproduzir a dindmica do sistema hidroldgico. Portanto, essa
importancia vai além de contribuir na estimativa de processos isolados, como indicado em
trabalhos anteriores na area de estudo (LUCAS; WENDLAND, 2016; MATTOS et al., 2019).

Figura 64. Avaliacdo do modelo na &rea SM para relagGes entre evapotranspiracdo de referéncia, indice de
vegetacdo e armazenamento subterraneo. Gréaficos indicam as 100 solugdes da Ultima geragdo da otimizacéo.
Escala temporal [At]: diéria.
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Fonte: Autor.

As diferencas em valores absolutos de NMI das anélises entre precipitagdo e vazéo
observada e vazdo simulada podem indicar algumas das deficiéncias do modelo, porém o0s
padrdes de variacdo sdo aproximadamente os mesmos. As rela¢fes entre precipitacdo e
armazenamento subterraneo sdo bem reproduzidas (Figura 65). Por outro lado, 0 processo de
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geracdo do escoamento de base parece ndo corresponder ao de geracdo dos dados observados.
Isso sugere a existéncia de inconsisténcias em métodos de separacdo de escoamento de base
baseados na separacdo de resposta rapida e lenta (filtros digitais), que foi o método aqui
utilizado para estimar o escoamento de base, e 0 método proposto no modelo conceitual para
estimar essa componente. Essa constatacdo abre possibilidades de proposicdo e avaliagcdo de
métodos alternativos que preservem a dindmica esperada do escoamento de base. Esse aspecto
contraditério, de boa reproduzacdo do armazenamento subterraneo e ma reproducdo do
escoamento de base, deve ser melhor explorado futuramente.

A entropia de transferéncia (com defasagem de uma unidade, lag-1) entre componentes
do balango hidrico aplicando diferentes modelos em bacias hidrogréficas localizadas no
Noroeste dos Estados Unidos foi quantificada por Bennett et al. (2019). Esses autores
concluiram que a analise permitiu um entendimento mais completo do comportamento do
modelo, e que essa estratégia possui potencial para guiar a sele¢do e o desenvolvimento de
modelos hidroldgicos, e reduzir incertezas estruturais e preditivas. Futuros trabalhos podem
explorar e comparar a efetividade da ferramenta aqui proposta, baseada na informagdo mutua
com defasagem, e da entropia de transferéncia para justificar algumas decises de modelagem.

Pela Figura 65, pode-se perceber que os picos da NMI séo reproduzidos praticamente
com as mesmas defasagens dos dados observados (vazao e armazenamento subterraneo). Isso
indica que a dindmica do sistema hidroldgico, incluindo fluxos e armazenamentos,
possivelmente estd sendo reproduzida de forma adequada pelo modelo conceitual proposto.
Mais importante, as origens dos efeitos de memoria ou persisténcia reportados em alguns
estudos hidroldgicos (PELLETIER; TUCOTTE, 1997; ZIMMERMANN; ELSENBEER,;
MORAES, 2006; TOMASELLA et al., 2008; DEY; MUJUMDAR, 2018) parecem ficar
esclarecidas. Esses efeitos sdo produtos da dinamica hidroldgica, e ndo requerem estruturas
especificas dentro do modelo que forcem a reproducdo de dependéncias no dominio temporal.
Isso ocorre possivelmente porque o histérico de condicdes anteriores é considerado e atualizado

pelas variaveis de estado do modelo.
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Figura 65. Avaliacdo do modelo na &rea SMF para relacfes entre precipitacdo, vazdo, vazdo de base e
armazenamento subterraneo. Graficos indicam as 100 solug@es da Ultima geracao da otimizagdo. Escala
temporal: diria.
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4.11 Contribuicdo para prever a dinamica da disponibilidade hidrica

O modelo proposto é uma ferramenta que a partir de um conjunto de condigdes iniciais
e de dados de entrada (precipitacdo, temperatura e umidade relativa do ar, radiacdo solar,
velocidade do vento, EVI) permite estimar as respostas hidroldgicas em termos de vazéo e de
armazenamento subterraneo. Portanto, a previsdo da dinamica da disponibilidade hidrica
depende da proposicdo de cenarios de simulagédo e das respectivas estimativas desses dados de
entrada. Eventuais mudancas nos regimes de precipitacdo, temperatura média do ar ou no uso
do solo, por exemplo, podem ser consideradas em simulacdes de interesse no contexto da gestdo
de recursos hidricos.

Gomez, Wendland e Melo (2019) propuseram um modelo empirico linear capaz de
prever o escoamento de base médio mensal a partir da média mével da precipitacao e do tempo
médio de resposta de bacias. Esse modelo apresenta vantangens em situaces de anomalias ou
de ndo-estacionariedades em séries de precipitacdao quando comparado a métodos tradicionais,
baseados na frequéncia de uma vazéo ser igualada ou superada (e.g., curva de permanéncia).
Entretanto, por ndo incluir outros dados, associados ao uso do solo, a dindmica da vegetacdo ou
a condicOes de evapotranspiracao, por exemplo, 0 modelo pode apresentar inconsisténcias.

Duethmann, Bldschl e Parajka (2020), por exemplo, abordam as limitacdes de um
modelo hidrolégico conceitual (HBV) em simular respostas para condi¢fes diferentes das quais
foram calibrados, incluindo, em especial, diferentes condigdes climaticas. A deficiéncia
relacionada a ndo inclusdo da dindmica da vegetacdo no modelo, em especial, mostrou-se
relevante nos casos analisados. Em adicdo, os resultados obtidos confirmaram a importancia de
considerar no modelo as inter-relagdes entre mudancas no clima, na vegetacao e nas respostas
hidroldgicas.

Ao abordar algumas dessas deficiéncias, a modelagem dindmica do sistema hidrologico
proposta neste trabalho tem potencial para contribuir na producdo de estimativas mais acuradas
da disponibilidade hidrica em situagdes variadas, envolvendo tanto mudancas no uso do solo
quanto variaces em padrdes meteoroldgicos. Estas questdes envolvendo mudancas, entretanto,

precisam ser exploradas em estudos especificos.
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5 CONCLUSOES

Uma estratégia flexivel de modelagem hidroldgica conceitual concentrada foi conduzida
com foco no aproveitamento da diversidade de dados disponiveis na area de estudo. A
possibilidade de unir informacdes de campo e de modelagem, resultantes de trabalhos
anteriores, motivou o desenvolvimento de um modelo préprio, que inclui alguns aspectos
relevantes, como, por exemplo, a recarga regional do Sistema Aquifero Guarani (SAG) e a
dindmica da vegetacéo.

Previamente ao desenvolvimento do modelo, as componentes do balan¢o hidrico foram
estimadas em escala diaria em duas superficies de controle da area de estudo (SM, CP2). Os
dados de precipitacdo e de evapotranspiracdo de referéncia (FAO-56) foram interpolados
espacialmente usando o método IDW e os valores médios utilizados. Valores medios do indice
de vegetacdo EVI foram determinados para a area de estudo e disponibilizados como dado de
entrada do modelo para estimar os processos de interceptacao vegetal e evapotranspiracao.

As vazdes nas sec¢des fluviométricas foram estimadas a partir da transformacéo de dados
de nivel de a4gua. Essa transformacdo demandou métodos dindmicos, variaveis no tempo, para
lidar com questdes de ndo-estacionariedade, condicionadas por alteracdes no regime de
escoamento. O método proposto € um resultado de interesse na area de hidrometria, que pode
ser explorado e mais bem avaliado com dados de outros locais que apresentam situagoes
complexas de escoamento (e.g., alteraces nas condi¢cBes geométricas e de contorno), visando
adicionais verificacdes, adequacdes e aperfeicoamento.

A consisténcia fisica do modelo conceitual proposto para a bacia de estudo foi avaliada
a partir de métricas estatisticas ndo paramétricas que informam sobre o fluxo de informacéo e
dependéncia entre variaveis do sistema hidrolégico no dominio temporal. Na etapa de
calibracdo e validacdo convencional, o modelo apresentou um desempenho adequado na
reproducédo de regimes de baixas vazdes e na reproducdo da variabilidade do armazenamento
subterraneo. Apos essas etapas, o teste de Granger e a informacao mdtua com defasagem foram
utilizados para comparar o comportamento do sistema observado e do sistema simulado. O
modelo proposto conseguiu reproduzir o comportamento do sistema observado de forma
razodvel (picos de informagdo mutua em defasagens aproximadas), evidenciando
estatisticamente estar adequado para reproduzir a dinamica da disponibilidade hidrica da bacia
em termos de vazdo e em termos de armazenamento subterraneo. Isso atende ao objetivo
principal do trabalho e a contribuigéo pretendida de reproduzir as interdependéncias no dominio

temporal.
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O modelo matematico baseado em um sistema de equacdes diferenciais ordinarias e em
condicBes iniciais mostrou-se suficiente para reproduzir as defasagens entre variaveis do
sistema hidrologico. Essa, em conjunto com a estrutura do modelo e a forma de calibracdo
multi-objetivo, talvez seja a contribuicdo mais importante do trabalho, indicando que uma
adequada representacdo dos processos e calibracdo dos pardmetros, pode resultar em uma
adequada representacdo de outras caracteristicas do sistema. Indiretamente, o trabalho
demonstra que ndo € necessdrio propor uma estrutura que force a reproducdo de
interdependéncias entre variaveis, uma vez que isso € atingido de forma natural.

O teste de Granger e a informacdo mutua com defasagem foram implementados e
testados em problemas sintéticos, 0 que permitiu tanto garantir a adequada implementacao
computacional quanto explorar o comportamento dessas ferramentas estatisticas sob diferentes
condicdes de aplicacdo. O principal destaque desta etapa € que a aplicacdo de técnicas de
suavizacdo e de agregacdo temporal podem prejudicar a capacidade de identificacdo e
caracterizagdo de relages causais. Essas ferramentas também foram empregadas para
caracterizar relacdes de conectividade e dependéncia entre variaveis observadas ou estimadas,
fornecendo informacdes adicionais sobre 0 comportamento do sistema hidrolégico da area de
estudo e que poderdo ser exploradas em trabalhos futuros. O teste de Granger confirmou a
causalidade entre os processos hidroldgicos na maioria dos casos. Com isso, o teste de Granger
resultou pouco informativo e a informacgdo mutua com defasagem foi utilizada como critério na
etapa final de avaliacdo do modelo.

Entre as principais limitacGes deste trabalho destaca-se a auséncia de comparagoes de
modelos alternativos para testar a eficacia da avaliacdo baseada na caracterizacdo de
conectividades e dependéncias entre variaveis hidroldgicas no dominio temporal. O uso de
modelos intencionalmente inadequados, por exemplo, poderia comprovar, ou ndo, a
consisténcia desse tipo de avaliacdo. Além disso, métodos ndo-paramétricos (com menos
exigéncias quanto ao comportamento estatistico dos dados) e métricas mais robustas de
caracterizacdo de sistemas dindmicos, como a entropia de transferéncia (informagdo mutua
condicionada), podem ser comparadas como critério de avaliacdo de modelos.

De natureza mais especifica, outras limitacGes estdo relacionadas a incapacidade do
modelo proposto em reduzir as incertezas relacionadas a recarga do aquifero regional (SAG) e
a evapotranspiracao. A avaliacdo de variaveis de estado, em especial das variagdes dos teores
de umidade do solo e das varia¢Ges de niveis freaticos, parece ser essencial para reduzir essas

e outras incertezas do modelo. Em adicéo, esquemas de calibragdo conjuntos, envolvendo as
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duas secBes de monitoramento fluviométrico, e alterando os intervalos de variagdo dos
parametros mais incertos, podem contribuir na reducdo de incertezas paramétricas.

O modelo aqui proposto é uma pequena contribuicdo, que pode ser aproveitada,
aperfeicoada e adaptada para diversos fins, incluindo o uso em modelos semi-distribuidos, e
acoplado a modelos de escoamento em superficie ou subsuperficie. Novas concepcdes de
parametrizacdo e de esquemas numéricos certamente seriam necessarias. Para estudos em
grande escala, a calibragdo multi-objetivo aqui adotada poderia enfrentar alguns problemas de
disponibilidade de dados de niveis freaticos. Para superar isso, dados do GRACE (Gravity
Recovery and Climate Experiment), por exemplo, poderiam ser utilizados para avaliar as
variacdes do armazenamento total de &gua. Por fim, a reducdo de incertezas na quantificacdo
de componentes do balanco hidrico e nas parametrizacfes das equacdes de fluxo certamente
depende da continuidade das atividades de monitoramento na bacia, da otimizacdo da
instrumentacao existente e da instalagdo de novos instrumentos para avaliar as variagdes do teor
de umidade em diferentes pontos da area de estudo. Em futuros trabalhos na area de estudo, a
influéncia do método de interpolacédo espacial de dados de precipitacdo precisa ser avaliada a
fim de verificar a existéncia ou ndo de um processo mais adequado. Além disso, estudos
especificos envolvendo tracadores isotopicos e geoquimicos na bacia é outra demanda, que
pode contribuir na reducdo de incertezas relacionadas a dindmica do escoamento de base € a
estimativa das origens espaciais e temporais da d&gua que escoa nos cursos de agua.

O aperfeicoamento de ferramentas de previsdo e a reducdo das incertezas de predicdo
frente as mudancas globais, e ameacas associadas, € um passo importante para garantir uma
exploracdo sustentavel dos recursos disponiveis em escalas locais e regionais. Como
transformar os avancos técnicos em beneficios praticos ao desenvolvimento de politicas de uso
e gestdo dos recursos hidricos e de uso e ocupacdo do solo é outro desafio, que precisa ser

abordado e considerado ao longo do processo de desenvolvimento de novos modelos.
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APENDICE A - VARIAVEIS METEOROLOGICAS
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Este apéndice trata do controle de qualidade de variaveis meteoroldgicas utilizadas para

calcular a evapotranspiracao de referéncia.

Analises de regressao entre variaveis meteoroldgicas

Numa primeira etapa, os dados meteorolégicos das esta¢des foram comparados entre si.

De forma a reduzir o nimero de comparagOes, a estacdo Monte Alegre foi tomada como

referéncia. Em cada comparacéo, os instantes que apresentaram diferencas de temperatura (T),

umidade relativa (RH), velocidade do vento (WS) e radiacdo solar (Rs) superiores a 12°C, 48%,

3 m/s e 1000W/m?, respectivamente, ndo foram considerados nas analises de regressédo de modo

a evitar a incluséo de dados que potencialmente apresentaram problemas de medicdo. A partir

disso, as equagdes apresentadas nas tabelas Al a A4 foram obtidas.

Tabela A1 — Andlises de regressao linear com a variavel temperatura média horaria do ar (T).

Variavel independente  Varidvel dependente Y ~ Equacdo de ajuste linear

X [°C] [°C] [médias horérias] R?
Tia Y =1,020X - 0,018 0,88
Tsto1 Y =1,034X — 0,492 0,93
Tswvr T Y =0,801X + 4,442 0,92
TcrHEAA NMA Y =0,987X + 0,119 0,97
Tsto0-2 Y =1,007X + 0,878 0,87
Tzrip Y =0,756X + 7,684 0,83

Fonte: Autor.

Tabela A2— Andlises de regressdo linear com a varidvel umidade relativa do ar (RH).

Varidvel independente  Variavel dependente Y  Equagdo de ajuste linear

X [%] [%] [médias hordrias] R?
RHias Y = 0,926X + 138 0,87
RHsto0-1 Y =0,923X + 8,3 0,87
RHswr RH Y =0,882X + 5,8 0,83
RHcrHEA-A NMA Y =0,985X + 1,9 0,92
RHsto-2 Y =1,062X- 7,4 0,87
RHzrip Y =0,945X + 1,3 0,77

Fonte: Autor.

Tabela A3 — Andlises de regresséo linear com a variavel velocidade do vento a 2 m do solo (WS).

Variavel independente Varidvel dependente Equacdo de ajuste linear R

X [m/s] Y [m/s] [médias hordrias]
WSias Y =0,79X + 0,015 0,61
WSst0-1 Y =1,20X + 0,35 0,57
WSsmr WS Y =1,04X + 0,30 0,63

WScRHEA-A NMA Y =167X-0,21 0,74
WSsTo0-2 Y =1,05X + 0,96 0,43
WSzrip Y =1,64X+0,82 0,62

Fonte: Autor.
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Tabela A4 — Anélises de regressdo linear com a varidvel radiacdo solar global (R).
Variavel independente  Variavel dependente Equacdo de ajuste linear

X [Wim?] Y [Wim?] [médias hordrias] R?
Rias Y =0,63X +37,2 0,74
Rsto1 Y =0,93X+8,9 0,93
Rsmr Rnma Y =1,00X + 3,4 0,96

RcrHEA-A Y =1,00X+7,2 0,93
Rsto-2 Y =1,22X+4,0 0,96

Fonte: Autor.

Em termos horarios, as estacdes da area de estudo apresentaram concordancias
razoaveis entre os valores registrados. A Unica anormalidade foi observada com os dados de
radiacdo solar da estacdo IAB, que, portanto, ndo foram utilizados neste trabalho para fins de
preenchimento ou analise de consisténcia.

Uma série meteoroldgica Y foi dita preenchida e consistida apos a verificacdo das
seguintes condicdes: 1) para todo instante de tempo pertencente ao periodo de monitoramento
da estacdo existe um valor, observado ou estimado, da variavel Y; e 2) a diferenga entre o valor

observado e o valor estimado é inferior a um erro maximo.

Vtely, 3yt €ER e |y; _Yestt(xt)| <D
(A1)

Preenchimentos foram feitos sempre que dados ndo foram registrados por uma estacdo
durante seu periodo de operacdo. O critério adotado para efetuar eventuais substituicdes de
valores observados foi baseado no erro méximo admissivel (Dmax). Esse erro € uma funcdo do
erro padréo (o,.) do ajuste entre variaveis aleatérias independentes (genericamente, X e Y), e
de um coeficiente (z) que depende do nivel de confianga com o qual se substitui um valor
observado por uma aproximacao condicionada por outra observagdo. Quando a diferenca entre
o valor observado (y;) e o valor estimado (y,s..) € superior a Dmax, 0 valor observado é

substituido pelo estimado (essa situa¢do ocorre em uma pequena quantidade de casos)

Yestt = aX¢ + b+ &, g ~ N(O, G%) (A2)

em que a e b sdo coeficientes determinados pelo método dos minimos quadrados, x; € uma
observacao no instante t de uma variavel aleatdria independente X, e €, € uma variavel aleatoria

normal independente e identicamente distribuida com média 0 e variancia o7,
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1% 1\
of = n tZl:(yt — 9% = n ;(Yt — (ax; + b))? (A3)

em que y; € o valor da variavel Y aproximado pela regresséo linear considerando a observacéo
X, € N € 0 nimero total de observacdes simultaneas das variaveis X e Y. O erro maximo

admissivel foi definido como
Dmax =20y = zoyv1—R? (A4)

em que g, é 0 desvio padrdo dos residuos (erro padrdo da regressao), oy € 0 desvio padrdo da
variavel Y durante o periodo ‘n’ observagdes simultaneas com a variavel X, R? € o coeficiente
de determinacdo da regressao entre X e Y, e z € um fator associado ao intervalos de confianca
da regressao.

Os valores de z foram definidos com auxilio de andlises gréaficas (identificacdo dos
dados sujeitos a substituicdo) e resultaram nos valores indicados na Tabela A5. A definicdo de
intervalos de confianca fixos, mesmo que superiores a 99% (e.g., z > 2,4), ndo pareceu adequada
por resultar em eliminacdes (ou falta de eliminacdes) ndo coerentes com o esperado. Apenas
dados de radiacdo solar ndo passaram por analise de consisténcia horéria, dadas as condicGes
de elevada variabilidade espacial (entre as estacdes) nessa escala de tempo.

Tabela A5 — Definicdo dos méaximos erros admissiveis para realizar substituicdo de valores observados. [H]
indica valores referentes a analises em escala horéria, enquanto [D], a analises em escala diéria.

Variavel z Dmax
Temperatura [H] 41 — R2 40ry[1—R?]
Umidade relativa [H] 41 — R2 4 oy [1 — R
Velocidade do vento [H] 101 — R2 10 owsy [1 — R?]
Radiacdo solar global [D] 8/1 — R2 8 ogsy [1 — R?]

Fonte: Autor.

Ap0s consistir e preencher os dados da estacdo NMA (até 12/2018), esta estacdo foi
utilizada como referéncia para replicar o processo as demais estacdes. Os pardmetros e

coeficientes resultantes das analises de regresséao estdo indicados nas Tabelas A6 a A9.
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Tabela A6 — Relagdes para preenchimento e analise de consisténcia da estagdo STO-1 usando dados da estacdo
NMA como referéncia (relagbes em termos horarios).

Variavel Variavel Unidade Equacio de aiuste linear re  EfTomaximo
independente X dependente Y quag ) admissivel
Tnma Tsto1 [°C] Y =0,902X + 1,78 0,93 15
RHnma RHsTo1 [%6] Y =0,957X + 2,24 0,90 8,5
WSnma WS sto1 [m/s] Y =0,476X + 0,26 0,57 3,4
Rnma R sto1 [W/m3] Y =0,996X +4,48 0,93 N/A

Fonte: Autor.

Tabela A7 — Relagdes para preenchimento e analise de consisténcia da estagdo STO-2 usando dados da estacdo
NMA como referéncia (relagbes em termos horarios).

Variavel Variavel Unidade Equacio de aiuste linear Re  Efromaximo
independente X dependente Y quag ) admissivel
Tama Tsroz [°C] Y =0,904X + 1,30 0,90 2,4
RHnma RHsto2 [%] Y =0,859X + 15,33 0,93 53
WSnma WS sto2 [m/S] Y =0,412X - 0,06 0,43 3,7
Rnma R sto2 [W/mz] Y =0,783X + 4,19 0,96 N/A

Fonte: Autor.

Tabela A8 — Relagdes para preenchimento e analise de consisténcia da estacdo SMF usando dados da estacéo
NMA como referéncia (relacdes em termos horérios).

Variavel Variavel Unidade Equacio de aiuste linear Re  Efromaximo
independente X dependente Y quag ) admissivel
Tama Tswr [OC] Y = 1,141)( -3,32 0,91 2,4
RHnma RHsme [%6] Y =0,905X + 12,69 0,76 19,8
WSnma WSsmr [m/s] Y =0,610X +0,26 0,63 3,5
Rnma Rsme [W/m2] Y =0,954X + 4,40 0,96 N/A

Fonte: Autor.

Tabela A9 — Relacgdes para preenchimento e analise de consisténcia da estagdo CRHEA-convencional usando
dados da estacdo NMA como referéncia (relagdes em termos diarios).

Variavel Variavel Unidade Equacio de aiuste linear Re  Efromaximo
independente X dependente Y quag ) admissivel
Tnma TcrHEA-C [OC] Y =0,980X + 1,49 0,83 2,4
RHnma RHcrHEA-C [%] Y =0,757X + 15,67 0,73 12,2
WSnma WS cruEA-C [m/s] Y =0,681X - 0,06 0,65 2,2
Rama R crHEA-C [W/m?3] Y =0,729X + 2,06 0,75 9,3

Fonte: Autor.

Falhas nas séries de dados diérios da estacdo CRHEA-convencional foram preenchidas
usando os dados da estagdo INMET-S&o Carlos como suporte (pela grande distancia entre essas
estacOes, 23 km, os erros associados s@o consideravelmente maiores). As relagcdes utilizadas
estdo apresentadas na Tabela A10. Como dados de radiagéo solar ndo estavam disponiveis no
banco de dados histéricos do INMET, o preenchimento dessa varidvel foi feito de forma
estocastica, a partir da geragdo de nimeros aleatorios com distribuicdo normal de média e

variancia iguais ao do conjunto de dados observados de radiacéo solar global diariano CHREA.
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Valores que resultaram fora de valores fisicamente possiveis (e.g., maiores que a radiagdo
extraterrestre) foram substituidos por estimativas determinadas a partir de uma regressdo linear

com dados de temperatura maxima didria registradas pelo CRHEA.

Tabela A10 — Relagdes para preenchimento da estacdo CRHEA-convencional usando dados da estacdo INMET
como referéncia (relacdes em termos diarios).

- Variavel Unidade x .
Variavel Equacdo de ajuste
. dependente . R2
independente X Y linear
Tinmer TcrHEAC [°C] Y =1,010X+0,92 0,74
RHinmeT RHcrHEA-c [%] Y =0,625X + 31,16 0,54
WSinmET WScrHEAC [mi/s] Y =0,273X+057 0,16
TMAX,CRHEA-C RcrHEA-C [°C], [MJ/m¥/d] Y =0,776X-6,20 0,30

Fonte: Autor.

Sintese das variaveis meteoroldgicas

Apo6s preenchimento e andlises de consisténcia, as séries de dados meteorologicos de
todas as estacGes apresentaram as estatisticas amostrais média e desvio padrdo indicadas na
Tabela A11.

Tabela A1l — Sintese das variaveis consistidas. Notacdo: média amostra (desvio padrdo amostral).

Estacéo T RH WS Rs Escala de Periodo de referéncia
[°C] [%] [m/s] [W/m?] tempo
CRHEA-Convencional  21,4(3,3) 75(12) 0,98 (0,65) 170 (46) Diéria 12/2004 a 01/2019
Santo Ignécio STO-1 19,8(5,3) 77(20) 0,99(0,78) 183 (261) 02/2011 a 12/2013
Monte Alegre NMA 21,2(5,3) 75(21) 1,61(1,21) 192 (270) 06/2011 a 03/2019
Santa Maria SMF 20,9(6,00 79(21) 1,21(0,95) 181 (251) Horéria 06/2011 a 05/2014
CRHEA-Automética 21,7(4,9) 74(20) 1,19(0,68) 202 (281) 09/2016 a 05/2018
Santo Ignécio STO-2 21,7(53) 79(18) 0,60(0,66) 165 (231) 02/2018 a 02/2019

Fonte: Autor.
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APENDICE B — CODIGOS COMPUTACIONAIS

Trechos de cddigos computacionais (linguagem Python) implementados para geracdo

de alguns resultados deste trabalho sdo apresentados a seguir.

B1 Determinacdo de parametros variaveis da curva-chave

B1.1 Parametros determinados pelo método de minimos quadrados ordinarios

# —-*- coding: utf-8 -*-

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy import stats

import statsmodels.api as sm

from scipy.optimize import differential evolution
from numpy.linalg import inv

import time

#

oo

9999909000900 900000000000000000000000000000900000000000900000000900000000000000000
C00000000000000000000000000000000000000000000000000000000O00O0O0O0O0O0O0O00O0OD0O000D0D0D

o°

# Importacdo de dados de vazdo e de nivel de agua (simultédneos) medidos

flow meter =
pd.read csv("flow meter data.csv",sep=",",na values="#N/D",infer datetime format='T
rue') .set _index('timestamp')

# Funcdo para determinacdo dos parédmetros da transformacdo nivel em vazdo
para cada periodo
def least squares flow(df, num, p, hO = 686.273):

start = time.time()

shape = len(df) - num + 1
constant = np.zeros (shape)
coeff level = np.zeros(shape)
aic = np.zeros(shape)

bic = np.zeros(shape)

loglike = np.zeros (shape)

mse resid = np.zeros (shape)
correl lagl = np.zeros (shape)

for i in range(shape):

# Dados de nivel de agua (variavel independente)
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x = df.level obs[i: i + num] - hO
x = np.log(x)
x = sm.add constant (x)

# Dados de vazdo medida
= df.flow obs[i i + num]
np.log(y)

y
Yy

(variavel dependente)

ols resid = np.asarray(sm.OLS(y, x).fit().resid)
res fit = sm.OLS(ols_resid[1:], ols resid[:-1]1).fit()

correl lagl[i] = res fit.params

model = sm.GLSAR(y,x,p)
results = model.fit ()

constant[i] = np.asarray(results.params[0])

coeff level[i] = np.asarray(results.params) [1]

aic[i] = np.asarray(results.aic)

bic[i] = np.asarray(results.bic)

loglike[i] = np.asarray(results.l1lf)

mse resid[i] = np.asarray(results.mse resid)
new df = df.drop(df.index[ :int((num - 1)/2)])

new df = new df.drop(new df.index[-int((num - /2): 1)

constant label = str('constant num.{}'.format (num))

coeff level label = str('coeff level num.{}'.format(num))
aic label = str('aic num. {}'.format (num))

bic label = str('bic num.{}'.format (num))

loglike label = str('loglike num.{}'.format (num))

mse resid label = str('mse resid num.{}'.format (num))
correl lagl label = str('correl lagl num.{}'.format(num))
new df[constant label] = constant

new df[coeff level label] = coeff level
new df[aic labell] aic

new df[bic label] = bic

new df[loglike label] = loglike

new df[mse resid label] = mse resid
new df[correl lagl label] = correl lagl

end = time.time ()

return new df

B1.2 Parametros determinados pelo método de otimizacdo global — algoritmo

differential evolution (Scipy)

Autor: Kalyl
import pandas as pd

import numpy as np

from numpy.linalg import inv

import matplotlib.pyplot as plt

import time

from scipy.optimize import differential evolution
from scipy import stats

import statsmodels.api as sm

# Importacao de dados
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flow meter =
pd.read csv("flow meter data nov.csv'",sep=",",na values="#N/D",infer datetime forma
t='True') .set_index('timestamp')

# Definir o intervalo de variagdo dos pardmetros
# x[0] = a; x[1] =D
bounds flow = [(0.5,4.5),(0.5,2.5)]

# ntmero de pares (h, Q) a ser utilizado na estimativa dos paré&metros
num = 5

# Funcao objetivo para a otimizacao global - considerando as variaveis
transformadas

mwwn

INPUT

X: vetor de parametros a ser otimizado (a, b)

df: dataframe com dados de vazdo e de nivel observados (baixa frequéncia).
Primeira coluna como indice de data (timestamp); uma coluna com dados de vazéo
(flow obs) e nivel observado (level obs).

num: numero de pares (h,Q) a ser utilizado para determinacdo dos parametros

RETURN

Escalar, valor da funcdo objetivo a ser utilizado na fungdo de otimizacdo

def func obj transf flow(x,df,num):
aux = df
# Elevacdo do nivel de agua para vazdo = 0
h reference = 686.273
lim = int((num + 1)/2)
aux['log 0'] = np.log(x[0]) + x[1]*np.log(aux.level obs - h reference)

aux['sgerror'] = (aux.log Q - np.log(aux.flow obs))**2

for i in range(-lim+l, 1lim, 1):
aux[i] = aux.sgerror.shift (i)

temporario = pd.DataFrame (index = aux.index)
for i, col in enumerate (aux.columns) :

temporario[i+100] = np.where(np.isreal(col) ,aux[col],0)
temporario['sum'] = temporario.sum(axis = 1,skipna = False)
aux['objetivo'] = temporario['sum']

return aux.objetivo

# Rotina para otimizacdo dindmica, usando o algoritmo differential

evolution Scipy

INPUT

df:dataframe com dados de vazdo e de nivel observados (baixa frequéncia).
Primeira coluna como indice de data (timestamp); uma coluna com dados de vazédo
(flow obs) e nivel observado (level obs).

num:numero de pares (h,Q) a ser utilizado para determinacdo dos pardmetros

p: ordem de autocorrelacdo dos erros. Para minimos quadrados ordinadrios, p =

h0 = elevacdo do nivel de agua para vazdo = 0

RETURN
Dataframe com os coeficientes e métricas estatisticas para cada periodo

def optimization flow(x, df, num):
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start = time.time ()
coeff a, coeff b, func evaluation = [], [1, I[]

# Nuimero de parametros do modelo (a, b, variincia)
par = 3

adj 1 int ((num-1)/2)
adj 2 = int(num-1)

for i in range(len(df)-adj 2):

# Funcédo objetivo a ser minimizada
result = differential evolution(lambda x:
func obj transf flow(x,df,num) [i+ad]j 1] ,bounds flow)
coeff a.append(result.x[0])
coeff b.append(result.x[1])
func evaluation.append(result.fun)

optimization results = pd.DataFrame({'coeff a': coeff a, 'coeff b':
coeff b, 'sse': func evaluation})

for i in range(len(optimization results)):
# estimativa da variancia do erro
optimization results['variance'] = (1/(num-
2))*optimization results.sse

optimization results['AIC'] = num*(np.log(2*np.pi) + 1) +
num*np.log(optimization results.variance) + 2*par

optimization results['BIC'] = num*(np.log(2*np.pi) + 1) +
num*np.log(optimization results.variance) + par*np.log(num)

end = time.time ()

return optimization results

B2 Teste de causalidade de Granger e informacéo mutua

LIRIRT]

Autor:

A vers
import numpy as np

import pandas as pd

import statsmodels.api as sm

from statsmodels.tsa.tsatools import lagmat, lagmat2ds, add trend
from scipy import stats

import matplotlib.pyplot as plt

import time

import pywt

## Importacao dos dados observados (df) e das estimativas de incertezas (du).
Os nomes das colunas devem ser iguais nesses dois dataframes e uma coluna deve ter
a data (timestamp) .

e.g.:

daf =
pd.read csv("data.csv",sep="',"',infer datetime format='True').set index('timestamp')
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du =
pd.read csv("data unc.csv",sep=',',infer datetime format='True').set index('timesta
mp')

mwwn

Funcdo basica que executa o teste de causalidade de Granger.

Ela foi adaptada da funcdo original disponivel no Statsmodels versdo 0.9.0.

A modificacdo foi motivada pelo elevado consumo de memdéria na proposicéo
original.

x: vetor de duas colunas de mesmo tamanho [primeira coluna: variavel de
resposta; segunda coluna: variavel de causal]

maxlag: valor da defasagem a ser analisada

wnn

def grangercausalitytests(x, maxlag, addconst=True, verbose=True):
# Cédigo fonte completo disponivel em

https://www.statsmodels.org/stable/ modules/statsmodels/tsa/stattools.html#gr
angercausalitytests

#...1

# Linha original da fungdo Statsmodels
#for mlg in range(l, maxlag + 1):

=

Modificacdo realizada no cbédigo original

Ao invés de fazer todas as defasagens até maxlag, apenas a defasagem maxlag
é analisada

for mlg in range(maxlag, maxlag + 1):

e

#[..]
return resli
# Lista de ‘variéveis de causa’
def cause paired data(df):
list 1 = [df.col name cl,
a£:col_name_cN]
return list 1

# Lista de ‘varidveis de resposta’
def response paired data(df):

list 1 = [df.col name rl,
df.col name rN]
return list 1

# Rotina para fazer a andlise de todas as combinag¢des causa -> efeito
incluidas na list 1.
def main obs():

for i in range(len(cause paired data(df))):
name = str(i+100)
maxlag = 1000 # A ser definido com base na extensdo de dados
disponiveis

data cause = cause paired data(df) [i] +
np.random.normal (0,cause paired data(du) [1],size = len(cause paired data(du) [i]))
cause = data_cause.name
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data response = response paired data(df) [i] +
np.random.normal (0, response paired data(du) [1],size =
len (response paired data(du) [i]))

response = data response.name

granger causality(data cause, data response, maxlag,name, cause,
response)

return

# Funcdo para analise de multirresolucdo (aproximacgdes ou detalhes das séries
temporais)

LIRIRT]

de decomposicdo a ser utilizado
def decomp(data, w, decomp level, time=False):
F = An + [Dn + Dn- + ... + D1] = An + S[Dn]
if (decomp level == 0):
df = data
else:
w = pywt.Wavelet (w)
a = np.asarray(data)
ca = []
for i in range (decomp level):
(a, d) = pywt.dwt(a, w, mode)
ca.append(a)

rec_a = []
for i, coeff in enumerate(ca):
coeff list = [coeff, None] + [None] * i

rec_a.append(pywt.waverec(coeff list, w))
diff = len(rec_al[decomp level-1]) - len(data)
#print ("Diff =",diff)
for k in range(diff):

rec_al[decomp level-1] = np.delete(rec a[decomp level-1],-1)
if time is True:

df = pd.DataFrame (index = data.index)

df['a'] = rec_al[decomp level-1]

df['d'] = data - df.a
else:

df = pd.DataFrame ()

df['a'] = rec_al[decomp level-1]

df['d'] = data - df.a

return df

# Funcdo para compor o vetor x, que é argumento do teste de Granger. A
primeira coluna é a variavel de resposta, e a segunda, a de causa.
def decomp cr(data cause, data response, time = True):

" De considerados apenas a aproximag¢do ou apenas

won

detalhes - Anéal

if time is True:

x = pd.DataFrame (index = data response.index)
else:

x = pd.DataFrame ()

if decomp level response ==
x['response a'l = data response
else:
x['response a'] = decomp(data response, wavelet r,
decomp level response).a

if decomp level cause ==
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x['cause a'] = data cause
else:

x['cause a'l = decomp(data cause, wavelet c, decomp level cause).a
return x

# Funcdo que executa o teste de Granger com a lista de varidveis fornecida.
def granger causality(data cause, data response, maxlag,name, cause,
response) :

start = time.time ()
X = decomp cr(data cause, data response)

p_value, 1lr, lag index = [],I[],[]
for key in range(l,maxlag+l,1):
lag_index.append (key)
lr.append(grangercausalitytests (X, key, addconst=True,
verbose=False) [key] [0]['lrtest']1[0])
p_value.append(grangercausalitytests (X, key, addconst=True,
verbose=False) [key] [0]['lrtest'][1])

gcausality result = pd.DataFrame (index = lag index)
gcausality result.index.names = ['Lag']

gcausality result['lr'] = 1lr

gcausality result['p'] = p value

end = time.time ()
print("Execution time", end-start)

gcausality result.to csv(result id {} {} causa {} maxlag {}.csv'.format(name,cause,
response,maxlag),sep = ', ")

return

# Funcao da biblioteca NoLiTSA (https://github.com/manu-mannattil/nolitsa)
adaptada para determinacdo da informacdo mitua normalizada entre duas variaveis

wan

(x)

e (y), com numero de blocos do histograma (para estimar probabilidades) igual

Funcdo para calcular a inform: mitua normalizada entre duas variéd

a ‘bins’.

wan

def mi(x, y, bins):
p_x = np.histogram(x, bins) [0]
p_y = np.histogram(y, bins) [0]
p_xy = np.histogram2d(x, y, bins) [0].flatten()

# Conversdo de frequéncias em probabilidades
# Quando p -> 0, p*log(p) -> 0.

p x =p x[p x> 0] / np.sum(p_x)

py =p_ylp_y > 0] / np.sum(p_y)

p_xy = p_xylp_xy > 0] / np.sum(p_xy)

# Entropia de Shannon

h x = np.sum(p_x * np.log2(p _x))

h y = np.sum(p_y * np.log2(p_y))

h xy = np.sum(p Xy * np.log2(p_xy))

# Retorna a informacdo mitua normalizada

Return (h xy - h x - h_y)/-np.min([h_x, h y])
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# Funcao adaptada da biblioteca NoLiTSA para determinar a informacdo mitua

normalizada entre duas varidveis diferentes com tempos de defasagem até um valor

maximo

wun
Retorna a informacdo mitua normalizada com tempo de defasagem t

ca .
variaveis x e y, com t variando até maxtau; bins é o numero de blocos do

= O

histograma.
mmoan

def dmi(x, y, maxtau, bins):

N = len(x)
maxtau = min (N, maxtau)

dii = np.empty(maxtau)
dii[0] = mi(x, y, bins)

for tau in range(l, maxtau):
dii[tau] = mi(x[:-tau]l, y[tau:], bins)

return dii

# Funcdo para determinacao do number of bins a ser utilizado na construcao

dos histogramas p/ determinacao das prob. conjuntas e marginais [férmula de
Freedman-Diaconis]

def number bins(data cause, data response):

n len(data_ cause)
X = decomp cr(data cause, data response)
bin width x = 2*stats.iqr(X.cause a, interpolation =

"midpoint')/np.power (n,1/3)

bin width y = 2*stats.iqr(X.response a, interpolation =

'midpoint')/np.power(n,1/3)

bx = (max(X.cause a) - min(X.cause a))/bin width x

by = (max(X.response a) - min(X.response a))/bin width y
b = (np.ceil ((bx*by)**0.5))

nbins = max(int(l+np.log2(n)) ,int (b))

return nbins
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Dados de nivel de agua médio diario nos po¢os de monitoramento sdo apresentados nas

figuras B1 a B3 [m a.s.l.: acima do nivel do mar; m b.qg.l.: abaixo no nivel do terreno].

Figura B1. Nivel freatico dos pogos P04 (pasto), P05 (pasto) e P09 (eucalipto).
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Figura B2. Nivel freatico dos po¢os P13 (citros e cana-de-agUcar), P14 (citros e cana-de-agucar) e P15 (cana-de-
acUcar e citros).
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Figura B3. Nivel freatico dos pogos P16 (pasto e eucalipto) e P19 (pasto e eucalipto).

Nivel d'agua no poco de monitoramento P16

|

Pﬁ
IV Y
\J \ \W\”\/ \/ :

\
)

o/

w £}
Nivel d'agua [m b.g.l.]

[=)}

2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019

Ano

Nivel d'agua no pogo de monitoramento P19

[’
| {NJ\
r u |
|
\J ( /\J ‘ \\N
M
2605 20I07 20I09 20I11 20‘13 20I15 20‘17 20|19

Fonte: Autor.

Ano

T
[y
o

T
=
N

= =
(1] £
Nivel d'agua [m b.qg.l.]

T
=
w

177



178



179

APENDICE D - RESULTADOS DO PROBLEMA SINTETICO 2

Os resultados graficos do problema sintético 2 sdo apresentados nas Figuras D1 a D4.

Onde ndo especificado, At =1 dia.

Figura D1 — Resultados da simulacao referentes ao problema sintético S2-1. At = 1 dia.
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Figura D2 — Resultados da simulagdo referentes ao problema sintético S2-2. At = 1 dia.
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Figura D3 — Resultados da simulagdo referentes ao problema sintético S2-3.
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Figura D4 — Resultados da simulagdo referentes ao problema sintético S2-4. At = 1 dia.
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