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Resumo

A Bacia Hidrogréfica do Guapi-Macacu (BHGM), situada na regido metro-
politana do Rio de Janeiro, é responsavel pelo abastecimento de mais de
dois milhdes de pessoas. A regiao é sujeita a inundacoes e deslizamentos
no periodo chuvoso, e escassez hidrica na estagcao seca, com riscos para
0 abastecimento domeéstico e agricola nos anos de menor precipitacao.
Ferramentas de modelagem podem colaborar para a gestéo integrado
de recursos hidricos e apoiar a tomada de decisao. Este estudo utilizou
o modelo hidrolégico J2K, desenvolvido na plataforma Jena Adaptable
Modeling System (JAMS), para representar o comportamento hidrolé-
gico da BHGM. Os procedimentos de parametrizacao e calibragdo do
modelo foram baseados em dados de campo e de séries temporais me-
teorolégicas e de vazdo. O modelo parametrizado para a BHGM foi apli-
cado numa bacia adjacente, a Bacia Dois Rios (BHDR). Os indicadores de
desempenho do modelo foram satisfatdrios a bons para ambas as bacias
e mostraram a viabilidade de aplicar conjuntos de parametros obtidos a
partir de bacias instrumentadas em ambito regional, i.e, em bacias se-
melhantes quanto as caracteristicas geomorfolégicas e climatoldgicas.

Termos para indexacdo: modelo hidroldgico J2K, bacias esparsamente
monitoradas, processos hidrolégicos nos tropicos.
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HybproLoGICAL PROCESSES
IMODELLING IN SPARSELY GAUGED
MEso-ScALE BASINS OF ATLANTIC
ForesT, Rio DE JANEIRO, BRAZIL

ABSTRACT

The basin of Guapi-Macacu river (BHGM), located in the metropolitan
region of Rio de Janeiro, supplies water to approximately two million
people. The region is prone to floods and landslides during rainy season,
and water deficit during dry season, with risks of urban and agricultural
water supply shortages in drier years. Modelling tools can collaborate to
Integrated Water Resources Management and support decision making.
This study used J2K model, developed at Jena Adaptable Modelling Sys-
tem (JAMS) platform, to simulate hydrological dynamics of Guapi-Maca-
cu Basin. Model parameterization and calibration procedures were ba-
sed on field data and available climate and discharge time series. Model,
once parameterized to BHGM, was then applied to an adjacent basin
called “Dois Rios Basin” (BHDR). Efficiency indicators were satisfactory to
good in both basins and showed the feasibility of applying parameter
from a gauged basin to regional analysis, i.e, onto basins with similar
geomorphological and climatological characteristics.

Index terms: hydrological model J2K, sparsely gauged basins,
hydrological processes in tropics.
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INTRODUCAO

Para garantir seguranca hidrica do abastecimento doméstico, agricola
e industrial necessita de medidas de gestdo que devem ter por base
dados de séries historicas e a compreensao da hidrologia das bacias de
captacao. A andlise hidroldgica baseada em séries de dados hidromete-
orolégicos aliada a modelagem, proporciona o entendimento da dina-
mica da bacia, além de identificar incertezas de medicéo e tendéncias
nas séries climaticas.

A Bacia do Guapi-Macacu, com cabeceiras em um dos raros remanes-
centes da Mata Atlantica, é responsavel pelo abastecimento de dois
milhdes de pessoas em varios municipios fluminenses, além do uso
industrial e agricola. Nesta regido, com clima marcado por estacdes
Umidas e secas distintas, eventos extremos de precipitacdo nos perio-
dos chuvosos causam inundacdes e deslizamentos de terras na bacia,
enquanto periodos de seca podem levar a escassez de dgua para abas-
tecimento agricola e doméstico. Com o objetivo de contribuir para a
compreensao da hidrologia na regiao, o estudo analisou o sistema de
bacias hidrograficas do Guapi-Macacu através de dados secundérios e
medicdes de campo, usou o modelo J2K para simular a dinamica hi-
drolégica considerando as condi¢cdes ambientais especificas da bacia, e
avaliou a transferéncia do modelo parametrizado na BHGM a uma bacia
adjacente, Bacia de Dois Rios, com caracteristicas similares geomorfolé-
gicas, pedologicas, de uso da terra e de clima, avaliando o desempenho
do modelo nas duas bacias.

MATERIAL E METODOS

A regido de estudo compreende duas bacias situadas no interior do es-
tado do Rio de Janeiro ao norte-leste da megacidade do Rio de Janeiro
no bioma Mata Atlantica, a Bacia do Guapi-Macacu, com 1.265 km? e a
Bacia de Dois Rios, com 3.120 km? (Figura 1). A Serra dos Orgéos, cadeia
de montanhas que se estende no sentido SW-NE, atua como divisor de
drenagem entre as duas bacias hidrograficas. O clima da regido é ca-
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racterizado por estacdes distintas de verao chuvoso e inverno seco. O
procedimento metodoldgico consistiu nas seguintes etapas: (1) dese-
nho e implementacdo de rede de monitoramento hidroclimatico em
sub-bacias pequenas de 10 km? a 36 km?, visando estudar processos
hidrolégicos em resolucdes espacial e temporal (10 minutos a 1 hora)
mais detalhadas; (2) analise estatistica e avaliacdo dos dados hidroclima-
toldgicos secundarios do Instituto Estadual do Meio Ambiente (INEA),
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), do Sistema Integrado de Dados Ambientais (SINDA)
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e da Embrapa Solos;
(3) aplicacdo do modelo hidroldgico distribuido e de base fisica JAMS/
J2K (KRAUSE, 2001; KRALISCH et al., 2007) para simular processos hidro-
l6gicos (evapotranspiracédo, infiltracdo no solo, escoamento superficial,
interfluxo répido e lento, fluxo de base, etc.) em bacias de meso e ma-
croescala considerando os processos em escala do campo pelo uso dos
conceitos de HRU (unidade de resposta hidroldgica) e topologia (FLU-
GEL, 1996; PFENNIG; WOLF, 2007). A modelagem foi feita em passo de
tempo diario e mensal.

Figura 1. Localizagdo das bacias do Rio Guapi-Macacu e Dois Rios no Estado do
Rio de Janeiro.
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O conceito de unidade de resposta hidrolégica (URH) origina-se da com-
preensao de que uma sub-bacia pode ser dividida em areas com carac-
terfsticas homogéneas sobre a resposta hidrolégica de geomorfologia,
geologia, declividade, exposicdo, solo e uso da terra. Cada unidade de
resposta hidroldgica (URH) é associada aos valores de um conjunto de
parametros representativos de suas caracterfsticas, os quais serdo utili-
zados nos célculos de fluxos hidrolégicos do modelo.

Apos a divisdo das bacias em unidades de resposta hidroldgica, a etapa
de aplicacdo do modelo J2K compreendeu: (a) parametrizacdo do mo-
delo para a BHGM, a partir dos dados secundarios e de campo, utilizan-
do-se um periodo da série temporal de dados de clima e vazao para ca-
libracao; (b) validacdo do modelo para a bacia com aplicacao em outro
periodo da série temporal; () aplicacdo do modelo com os parametros
da BHGM na Bacia Dois Rios (BHDR). As simulagcdes em ambas as bacias
foram avaliadas pelos mesmos indicadores de desempenho: coeficiente
de determinacéo (r?), o indice de Nash-Sutcliffe (NS), e seu logaritmo
(logNS) e a probabilidade de viés (Pbias).

ResuLTADOS E Discussio

A simulacdo do escoamento mostra que o modelo fisico J2K representa
a dindmica hidrolégica didria com desempenho de satisfatério a bom,
tanto visualmente quanto estatisticamente (Figuras 2 e 3 e Tabela 1). A
parametrizacdo do modelo J2K para o rio Macacu foi transferida para a
bacia de Dois Rios sem alteracdes ou nova calibracao.

Figura 2. Série temporal da precipitacdo e da vazéo observada e simulada (J2K) do Rio Ma-
cacu na estacao de Parque Ribeira durante calibragéo e validacao e do critério de eficiéncia.
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Figura 3. Série temporal da precipitacdo e da vazdo observada e simulada na Bacia
de Dois Rios na estacédo de Dois Rios, com o mesmo conjunto de parametros e sem
calibragao.

Tabela 1. Indicadores de eficiéncia do modelo com o mesmo conjunto de
parametros para a bacia do Guapi-Macacu (na calibracdo e na validacao), e para
a Bacia Dois Rios (apenas validacéo).

. Coeficiente de Coeficientede  Logaritmodo  Porcentagem
Nome da bacia

edaetapa determinacao Nash-Sutdliffe coef. logNS de viés
R? NS Pbias
Guapi-Macacu
(alibracao 0,6 0,56 0,38 -0,21
Validacdo 0,44 04 073 -5,18
Dois Rios
Validacdo 0,76 0,56 0,55 9,74

O coeficiente de variacdo mostrou valor superior para a bacia de trans-
feréncia (Dois Rios), em relacdo a bacia de calibracdo e validacdo (Guapi-
-Macacu), enquanto o coeficiente de Nash-Suttcliffe mostrou desem-
penho equivalente na Bacia Dois Rios em relacdo a bacia de calibracao,
com queda no valor deste parametro para o periodo de validacao na
Bacia do Guapi-Macacu. Distintamente, o parametro de porcentagem
de viés mostra elevacao nos valores absolutos tanto no periodo de vali-
dacdo (na BHGM) como na bacia de transferéncia (BHDR), em relacdo ao
resultado obtido na calibracdo na BHGM (viés de -0,21%), permanecen-
do negativo no periodo de validacdo (viés de -5,18%), enquanto na nova
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bacia (BHDR) apresenta valor positivo (9,74%). A anélise visual dos gra-
ficos mostra que, embora a simulagdo das vazdes médias seja coerente
em ambas as bacias, o calculo das vazdes de pico €, de maneira geral,
subestimado na Guapi-Macacu e superestimado na Dois Rios. E possivel
que o resultado de viés esteja associado ao desempenho do modelo no
calculo das vazdes de pico nas duas bacias.

O comportamento da hidrografa na ascensdo da vazdo em evento de
chuva relaciona-se as caracteristicas geomorfolégicas e de solo da bacia,
responsaveis pela resposta rapida do fluxo a precipitacdo. Os resultados
mostram que a pesquisa de campo foi importante para encontrar para-
metros mais adequados e representativos para classes de solos, geolo-
gia e uso da terra, enquanto as medicdes deram informacdes adicionais
sobre processos hidroldgicos na regido, por exemplo, o escoamento
superficial e o interfluxo.

CONCLUSOES

O estudo buscou estabelecer uma base para a modelagem de bacias
em regides adjacentes, com caracteristicas ambientais similares. Tal pro-
cedimento é particularmente Util para bacias que nao dispdem de séries
temporais suficientemente longas para uma calibragcéo razoavel. Porém,
para tal tipo de aplicacdo, é necesséario o conhecimento das caracteris-
ticas do meio fisico que definem os parametros do modelo hidrolégico
utilizado (geologia, geomorfologia, solos e uso da terra).

Os resultados de desempenho dos modelos mostram a viabilidade da
construcdo de cenarios para responder questdes relativas a disponibili-
dade de agua, crucial para a regido, no caso de ocorréncia de eventos
extremos com alcance anual.
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