L h
*%\CL!A Xl Congreso Latinoamericano y del Caribe de Ingenieria Agricola Am
. XXIIl Congreso Nacional de Ingenieria Agricola !

!‘ Cancln, Quintana Roo, México, 6 al 10 de octubre de 2014
2014Zf/ Q

) FEi iiiy

~

JE TR AN T T
F-2.T.25:}

COMPILACAO E ORGANIZACAO DE PARAMETROS FiSICOS DE SOLOS DA BACIA
DO PITO ACESO PARA APLICACAO NO SISTEMA DE MODELAGEM HIDROLOGICA
JAMS

JANAINA FERREIRA GUIDOLINI*; AZENETH EUFRAUSINO SCHULER; FRANCIELE MORLIN

CARNEIRO; GILDRIANO SOARES DE OLIVEIRA; BEATRIZ DE OLIVEIRA COSTA; MICHELE CLAUDIA DA SILVA;
TERESA CRISTINA TARLE PISSARRA

1 Mestranda em Agronomia (Ciéncia do Solo), Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” — Campus Jaboticabal, 55xx34 91770812, janaguidolini@gmail.com

RESUMO: A escolha de um modelo hidrolégico apropriado para uso em dada bacia deve
considerar 0 acesso e custo do software, a viabilidade de aplicacdo, a disponibilidade e
compatibilidade dos dados de entrada, bem como a familiaridade do usuario com os
meétodos de resolucdo. Devido as dificuldades e restricdes de uso de alguns modelos de
precipitacdo-vazdo, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), no
Centro Nacional de Pesquisa em Solos (CNPS), iniciou pesquisa visando a avaliacdo do
uso do Sistema de Modelagem Adaptavel de Jena (JAMS). Este estudo, fruto da parceria
da Embrapa com a Universidade de Jena, busca a construcdo de um modelo
precipitacdo-vazao que simule o escoamento superficial da microbacia do Corrego do Pito
Aceso, inserida na Bacia do Rio Paraiba do Sul e localizada no municipio de Bom Jardim,
regido serrana do Rio de Janeiro — RJ. O objetivo deste trabalho foi compilar e organizar
informacgdes sobre modelagem hidrolégica, trabalhos e teses publicadas sobre o local de
estudo, bem como os dados disponiveis da microbacia, e artigos e teses sobre o sistema
JAMS e suas aplicacdes. Foi possivel identificar também as necessidades de novos
dados e parametros a serem coletados.

PALABRAS CLAVE: Precipitacdo — vazdo; Modelos Hidrologicos; Bacia hidrogréfica;
Hidrologia

COMPILATION AND ORGANIZATION OF PHYSICAL PARAMETERS OF SOILS OF
THE WATHERSHED OF PITO ACESO FOR APPLICATION IN THE SYSTEM OF
HYDROLOGIC MODELLING JAMS

ABSTRACT: The choice of a model appropriate hydrological for use in having given basin
should consider the access and cost of the software, the application viability, the readiness
and compatibility of the entrance data, as well as the user's familiarity with the resolution
methods. Due to the difficulties and restrictions of use of some precipitation-flow models,



the Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), in the Centro Nacional de
Pesquisa em Solos (CNPS), began research seeking to the evaluation of the use of the
System of Adaptable Modelling of Jena (JAMS). This study, fruit of the partnership of
Embrapa with the University of Jena, looks for the construction of a model precipitation-
flow to simulate the superficial drainage of the microbacia of the Stream of the Lit Pipe,
inserted in the Basin of Rio Paraiba of the South and located in the municipal district of
Bom Jardim, highland area of Rio de Janeiro, RJ. The objective of this work was to
compile and to organize information on modelling hydrologic, works and theories published
on the study place, as well as the available data of the wathershed, articles and theories
on the system JAMS and their applications. It was possible to also identify the needs of
new data and parameters to be collected.
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INTRODUCAO

A resposta da bacia hidrografica aos fatores climaticos e as alteracbes da
paisagem, dada pela vazao do seu rio principal, € de grande interesse, uma vez que
representa uma sintese dos processos componentes do ciclo hidrolégico: precipitacéo,
evapotranspiracdo, escoamento superficial e outros. Neste contexto, o conhecimento
sobre o regime pluviométrico e o comportamento histérico dos rios, quanto a sazonalidade
e as vazbes de uma bacia hidrogréfica, € de suma importancia para estimar os impactos
gerados pelas alteragbes de clima e uso da terra no comportamento do escoamento
superficial. Apesar disso, o monitoramento dos corpos d’agua no Brasil ndo atende a
demanda de dados, justificando assim o interesse pelo desenvolvimento de métodos e

ferramentas que auxiliem no gerenciamento de recursos hidricos.

Na tentativa de suprir e/ou complementar dados escassos de chuva e ou vazéao,
foram desenvolvidos modelos hidrolégicos representativos da dinamica real de uma bacia.
Delineados para responder questdes geralmente associadas a problemas locais ou
regionais, os modelos apresentam configuracdes diversas, de acordo com as variadas
guestdes, abordagens e pressupostos utilizados no seu desenho conceitual (RIBEIRO,
2012) A escolha de um modelo apropriado para uso em dada bacia, deve considerar o
acesso e custo do software, a viabilidade de aplicacdo, a disponibilidade e
compatibilidade dos dados de entrada, bem como a familiaridade do usuéario com o0s

meétodos de resolucao.

Devido as dificuldades e restricdes de uso de alguns modelos de precipitagdo-
vazao, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), no Centro Nacional

de Pesquisa em Solos (CNPS), iniciou pesquisa visando a avaliacdo do uso do Sistema



de Modelagem Adaptavel de Jena (JAMS). Trata-se de um framework de modelagem
hidrolégica distribuida, com acesso gratuito, desenvolvido pela Universidade de Jena,
Alemanha. O estudo, fruto da parceria da Embrapa com a Univ. Jena, busca a construcao
de um modelo precipitacdo-vazdo que simule o escoamento superficial da microbacia do
Corrego do Pito Aceso, inserida na Bacia do Rio Paraiba do Sul e localizada no municipio

de Bom Jardim, regido serrana do Rio de Janeiro — RJ.

O objetivo do trabalho foi compilar e organizar informacdes sobre modelagem
hidrolégica, trabalhos e teses publicadas sobre o local de estudo, bem como os dados

disponiveis da microbacia, e artigos e teses sobre o sistema JAMS e suas aplicagdes.

A partir das informagBes compiladas, foi possivel verificar a disponibilidade de
dados coletados na area de estudo, referentes a séries temporais de dados
hidrometeoroldgicos, parametros de solos e mapas de caracterizacao fisica da bacia, para
utilizacdo no processo de modelagem, baseado nos requisitos de um modelo basico do
JAMS. Foi possivel identificar também as necessidades de novos dados e parametros a
serem coletados.

MATERIAL E METODOS

O estudo busca a construcdo de um modelo precipitacdo-vazdo que simule o
escoamento superficial da microbacia do Corrego do Pito Aceso, inserida na Bacia do Rio
Paraiba do Sul e localizada no municipio de Bom Jardim, regido serrana do Rio de

Janeiro — RJ.

Esta area foi selecionada por apresentar um sistema agricola envolvendo cultivos
representativos da regido (Aboim et al., 2008), tais como cultivos comerciais de milho,
banana, feijao, inhame, entre outros, utilizacdo de pousio, por se destacar como um dos
maiores produtores de olericolas do Estado e por localizar-se numa regido com historico
de problemas erosivos em funcdo das elevadas taxas de precipitacdo e do relevo
acidentado.

A metodologia baseou-se em compilacdo e organizacdo de informacgbes sobre
modelagem hidroldgica, trabalhos e teses publicados sobre o local de estudo, bem como
os dados disponiveis da microbacia, e artigos e teses sobre o sistema JAMS e suas

aplicacoes.



RESULTADOS E DISCUSSAO

O framework JAMS (Jena Adaptable Modeling System) foi desenvolvido na
Universidade Friedrich Schiller de Jena, por meio de Programacéo Orientada a Objeto
(POO) em linguagem JAVA (KRAUSE, 2002). O sistema contempla as diferentes partes
do ciclo de agua: evapotranspiracao, interceptacédo, agua-solo, aguas subterraneas, como
modulos de processos hidrolégicos. Dispde de médulos para analise da distribuicdo de
soluto e do transporte de sedimento ao longo de uma bacia hidrografica em diferentes
escalas espaco-temporais (KRAUSE et al., 2009). Alguns novos modelos j& foram
criados dentro da plataforma JAMS para diferentes aplicacdes. Entre eles destacam-se os
modelos hidrolégicos J2K ou J2000, J2000g e o modelo de balanco de agua e nutrientes,
J2000-S. Entretanto, Ribeiro (2012) destaca que, por ndo haver documentacao detalhada
sobre as funcionalidades desses programas, estes modelos ainda nao sdo difundidos na
comunidade cientifica. Ainda assim, a utilizacdo do JAMS € vantajosa uma vez que o seu
cbdigo é aberto e as modificacdes sao faceis de serem realizadas. O JAMS também conta
com uma interface grafica, JADE, para a visualizacdo dos resultados da simulacao,
gerando graficos de precipitacdo, vazao, evapotranspiracao e umidade do solo em funcao

do tempo, o que facilita o usuario durante a calibracdo dos parametros do modelo.

O modelo J2000 foi escolhido para o projeto de pesquisa da EMBRAPA SOLOS,
por contar com médulos que abrangem as principais componentes do ciclo hidroldgico:
regionalizacdo dos dados climéticos, interceptacdo da cobertura vegetal,
evapotranspiracdo, solo-agua, aguas subterraneas e propagacdo do escoamento. Estes
modulos sdo suplementares no sistema JAMS, permitindo assim a manipulacdo de sua
estrutura, bem como a troca de modulos sem a necessidade de reconstruir o cédigo

inteiro.

Os dados requisitados para executar o modelo hidrolégico J2000 sdo: arquivos
contendo parametros do modelo para as unidades da bacia de estudo, e os dados de
entrada referentes as séries meteoroldgicas. Os primeiros sédo preparados e quantificados
dentro do ambiente de Sistema de Informacdo Geografica (SIG) e conhecido como
arquivos de parametros do modelo. Os arquivos de modelo e seus valores sdo estaticos

na aplicacdo de modelagem, isto é, ndo variam com o tempo.

Devem-se preparar todos os dados de entrada (ou seja, solo, cobertura do solo,
geologia, Modelo Digital de Elevagéo) em formato raster com uma resolugéo pré-definida.

Ao delinear URHSs, todos os dados de entrada devem ser fornecidos na mesma resolucéo.



A resolucdo do conjunto de dados controla o numero de URHs a serem
formadas, e deve ser escolhido de forma que estas Unidades reflitam a heterogeneidade
da bacia. Portanto, a resolucdo dos dados de entrada depende da area de captacao a ser

modelada.
As descri¢des detalhadas para derivar os parametros de arquivo sao:

Solo: identificacdo do tipo de solo, profundidade, coeficiente de permeabilidade
méaxima e minima, profundidade dos horizontes, porosidade e capacidade de campo.

Cobertura da Terra: uso do solo, albedo (%), resisténcia a infiltracédo, indice de

area foliar, altura da vegetacéo, profundidade da raiz e grau de compactacéo do solo.

Hidrogeologia: identificacdo das caracteristicas hidrogeoldgicas, capacidade de
armazenamento de &gua no reservatorio de agua subterrdneo e coeficiente de

armazenamento de agua.

As Unidades de Resposta Hidrolégicas (URHs) sdo subdivisbes de modelagem
para o modelo J2000 hidrolégico. URHs sdo "subdivisbes do modelo espacial que sdo
estruturadas, distribuidas e heterogéneas em relacdo ao clima, uso da terra, solo,
geologia e controle da dinamica hidrologica™ (TUCCI, 1998). As areas que compreendem
propriedades semelhantes, como a topografia (declividade, aspectos), uso da terra, solo e
geologia, e se comportam de forma semelhante em sua resposta hidrolégico por isso sao
mescladas para desenvolver um URH. A variacdo da dinamica do processo hidrologicos
dentro do URH deve ser relativamente pequena em comparacdo com a dinadmica de uma
URH diferente (TUCCI, 1998).

E necessario preparar os seguinte arquivo para o delineamento das URHS:
Modelo Digital de Elevagédo (DEM)
Solo
Uso da terra
Hidrogeologia

Todos estes dados devem ser fornecidos em um arquivo formato Tiff* com a mesma

resolucao.

Com relacdo aos dados meteorologicos necesséarios, o modelo hidrolégico J2000

requer os seguintes dados meteorologicos (entrada) para a sua inicializagao:

Umidade relativa e absoluta do ar;



Fluxo medido no escoamento superficial;

Precipitagéo;

Irradiacao solar;

Temperatura maxima, media e minima

Velocidade do vento.

Os modulos do modelo JAMS/2000 séo:

Interceptacéo da cobertura vegetal (indice da &rea foliar da cobertura vegetal — m2/mg2);
Evapotranspiracdo potencial (Penman Monteith);

Solo e agua (infiltracdo, volume de agua escoado superficialmente, volume de agua que

nao infiltra e capacidade de armazenamento em superficie);

Aguas subterraneas (zona capilar e zona saturada) — taxa de agua percolada;
Propagacéo lateral: transferéncia de agua de URH para URH;

Propagacéo do rio: velocidade do escoamento e escoamento no rio.

As etapas para a constru¢cdo do modelo séo as seguintes:

Discretizacao da bacia hidrogréafica

Mapa digital de tipos de solo;

Mapa digital de geologia;

Mapa digital de uso e ocupacéo do solo;
Modelo Digital de Elevagcao (MDE);
Declividade;

Sub-bacias;

Para o delineamento de URHSs (discretizacdo da bacia hidrogréfica) utiliza-se o SIG
(mapas no formato raster) — método da sobreposicéo. A entrada de dados climéticos e de
precipitacdo no modelo é realizada por meio de tabelas no banco de dados do modelo
(extensdo .dat). O mesmo procedimento é realizado para inser¢cdo dos parametros de
solo, uso do solo e hidrogeologia extenséo .par). Se houver necessidade de adaptacoes,
utilizar o JUICE Builder, interface do JAMS para construcdo de arquivos XML. Os
parametros de processo do modelo devem ser definidos pelo usuario e, posteriormente,

calibrados para melhor ajuste dos dados simulados aos dados observados.



A analise de sensibilidade pode revelar problemas potenciais ja nas fases iniciais
do processo de calibragdo, podendo oferecer sugestbes Uteis para prevenir a sua
ocorréncia. Para fazer a andlise de sensibilidade, devem ser feitas simulacdes diérias
para avaliar a influéncia dos parametros do modelo na geracdo do volume de agua

escoado e da vazao de pico.

Um modelo devera ser construido para ser aplicado ao caso particular da
microbacia do corrego do Pito Aceso. O resultado da simulacdo priméaria devera ser
utilizado na avaliacdo do modelo J2000. Tal avaliacdo seréa feita por comparacdes entre
graficos de escoamento superficial observado e simulado e do célculo de coeficientes de
eficiéncia, determinacéo e a porcentagem de viés. Os resultados obtidos serdo aqueles ja
apresentados por trabalhos desenvolvidos na microbacia em estudo. Além disso, devera
ser revisada a estrutura e equacionamento do modelo J2000.A calibracdo consiste no
ajuste dos parametros do modelo (parametros fisicos e parametros de processo). Os
parametros fisicos consistem nos dados mensuraveis da bacia hidrografica (area,
declividade, fracdo de area impermeavel, por exemplo.) e 0os parametros de processo, que
sdo os parametros definidos no processo de calibracdo. Este processo consiste em duas
etapas: especificacdo dos parametros e estimativa dos parametros. A calibracdo pode ser
feita de forma automatica e de forma manual (método de tentativa e erros), sendo este
ultimo o mais indicado. Neste método, a cada ajuste de pardmetro uma simulagcédo é
realizada e os hidrogramas observado e simulado sdo comparados visualmente para
avaliar se houve melhora na correlacdo. Para calibrar o modelo, é necessario um conjunto

de registros diarios de vazao durante certo periodo de tempo.

A validacao ou verificagcdo da calibracdo do modelo geralmente é feita com teste de
amostras repartidas no qual parte dos dados de entrada disponpiveis € usada para
calibracdo do modelo e o restante utilizado para testar o modelo calibrado (verificacdo ou
validacdo). A validacdo do modelo é confirmada por meio dos coeficiente de
determinacao (r?), o qual pode variar de 0 a 1, sendo que r2 = 0 indica relacéo linear fraca
e r2 = 1 indica forte relacéo linear entre os dados; Coeficiente de eficiéncia proposto por
Nash e Sutcliffe (1970), NSE, variando entre -~ a 1, sendo que uma eficiéncia menor que
zero indica que a média é um melhor preditor do modelo e uma eficiéncia 6tima tem valor
1 e a porcentagem de viés (PBIAS) que mede a tendéncia dos dados simulados serem
maiores ou menores que os dados observados. O seu valor 6timo é zero. Valores

positivos superestimam os valores de vazao enquanto ao valores negativos subestimam.



CONSIDERACOES FINAIS

O JAMS/J2000 é adequado tanto para a modelagem de grandes areas de captacéo
guanto pra areas menores e assegura que a modelagem pode ser efetuada por meio de
dados de base disponiveis em escala nacional. A simulacdo de diferentes processos
hidrolégicos € realizada nos médulos do programa que sédo preenchidos e, tanto quanto
possivel independente do outro. Tal fato permite editar, substituir ou adicionar modulos

individuais sem a necessidade de reestruturar o modelo novamente.

Os dados compilados sobre a microbacia a ser estudada mostraram que o
processo de modelagem ja pode ser iniciado, faltando apenas trabalhar os dados gerados

em SIG, passando eles para a mesma resolucao.
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