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RESUMO

O ciclo anual de cheia do rio Madeira traz potenciais danos socioecondmicos aos estados de
Rondonia e Acre, tendo este trabalho o objetivo de fornecer ferramentas para auxiliar na gestéo
de risco em eventos extremos de cheia no rio Madeira, por meio de caracterizacdo da regido e
calibracdo do Modelo de Grandes Bacias (MGB) para a bacia hidrografica a montante de Porto
Velho. Foram realizadas 12 simulages que variaram entre dois tipos de Modelo Digital de
Elevacdo (MDE), Bare-Earth, com resolugdo de 500 metros e HidroSHETS, com resolugéo de
90 metros; dois métodos de propagacédo de vazdo, Muskingum-Cunge e Modelo Inercial Local;
e trés grupos de parametros de calibragdo, os utilizados no produto South America Simulated
River Discharge Dataset e suas otimizacGes baseadas no algoritmo MOCOM-UA para fungdes
objetivo de Nash-Sutcliffe e porcentagem de erro de volume. Também se utilizou uma pasta de
trabalho do software Microsoft Excel, dotada de planilhas, sub-rotinas em Visual Basic for
Aplications (VBA), métricas de desempenho e graficos, voltados para a avaliagdo de
desempenho de simulag¢des no periodo de cheias. Foi demonstrado que o referido modelo possui
capacidade de representar as vazdes do rio Madeira, bem como contribuir para compreensao da
dindmica da referida bacia hidrografica e para fornecer informagdes que auxiliem na
minimizacao dos efeitos de eventos extremos de cheia. Também foram identificados beneficios
da utilizacdo dos referidos codigos e planilhas, bem como disponibilizou-se um pacote de dados
pré-processados para a bacia hidrogréafica do rio Madeira desde suas nascentes andinas até a
confluéncia com o rio Machado, que pode ser utilizado tanto no modo tradicional do MGB,
através do QGis, quanto no modo alternativo, com as planilhas do Excel. Desta forma, este
trabalho contribui para a tomada de decisdo pelos 6rgédos gestores das aguas e a deflagracao de
alertas as demais entidades responsaveis por acdes mitigadoras, cumprindo um papel
importante para o desenvolvimento sustentavel e bem estar da populacéo, sendo parte integrante
do Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos, um dos instrumentos da PNRH, e tendo
relacdo com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS/ONU) 01 (Erradicacdo da

pobreza — 1.5) e 11 (Cidades e comunidades sustentaveis — 11.5 e 11b), dentre outros.

Palavras-chave: Bacia Amazdnica, Modelo de Grandes Bacias, Excel
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ABSTRACT

The annual flood cycle of the Madeira River brings potential socioeconomic damages to the
states of Ronddnia and Acre, with the objective of providing tools to assist in the management
of risk in extreme flood events in the Madeira River, through characterization of the region and
calibration. of the Great Basin Model (GBM) for the upstream watershed of Porto Velho.
Twelve simulations were performed that varied between two types of Digital Elevation Model
(DEM), Bare-Earth, with a resolution of 500 meters and HidroSHETS, with a resolution of 90
meters; two flow propagation methods, Muskingum-Cunge and Local Inertial Model; and three
groups of calibration parameters, those used in the South America Simulated River Discharge
Dataset product and their optimizations based on the MOCOM-UA algorithm for Nash-
Sutcliffe objective functions and volume error percentage. A Microsoft Excel software
workbook was also used, equipped with spreadsheets, Visual Basic for Applications (VBA)
subroutines, performance metrics and graphs, aimed at evaluating the performance of
simulations during the flood period. It was demonstrated that the referred model has the
capacity to represent the flows of the Madeira River, as well as to contribute to the
understanding of the dynamics of the referred hydrographic basin and to provide information
that helps to minimize the effects of extreme flood events. Benefits of using the aforementioned
codes and spreadsheets were also identified, as well as a package of pre-processed data for the
Madeira River watershed from its Andean sources to the confluence with the Machado River,
which can be used both in of the MGB, through QGis, or in the alternative mode, with Excel
spreadsheets. In this way, this work contributes to the decision-making by water management
bodies and the triggering of alerts to other entities responsible for mitigating actions, fulfilling
an important role for the sustainable development and well-being of the population, being an
integral part of the Information System. on Water Resources, one of the PNRH instruments,
and related to Sustainable Development Goals (ODS/UN) 01 (Poverty eradication — 1.5) and

11 (Sustainable cities and communities — 11.5 and 11b), among others.

Keywords: Amazon Watershed, Large Basins Model, Excel
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INTRODUCAO GERAL

O ciclo anual de cheias do rio Madeira traz a possibilidade de alagacdo em nucleos
populacionais ribeirinhos do Brasil e da Bolivia, bem como isolamento de vias de acesso
terrestre @ municipios do estado de Rondbnia e ao estado do Acre, podendo acarretar em
diversos danos socioeconémicos, conforme ocorreu na cheia histérica de 2014 (CGU, 2014;
CORREA et al., 2016; OVANDO et al., 2016). Além disso, estudos como Marengo &
Espinoza, 2016; Espinoza et al., 2019 e Souza et al., 2020 vém indicando redistribuicdo de

chuvas e intensificacdo de eventos extremos na regido amazonica.

Por se tratar de um fendmeno natural e pela inviabilidade de intervencdo através de barragens
de contengdo de cheia, devido ao grande impacto ambiental que isso causaria nas extensas
planicies de inundacdo da regido, ndo had medidas que possam neutralizar os impactos de
eventos extremos. H& medidas mitigadoras que podem ser tomadas, como retirada da populacao
de areas susceptiveis, deslocamento de estruturas fisicas de empresas para outros locais mais
altos, alteamento de estradas, rebaixamento do nivel dos reservatorios das usinas hidroelétricas
(UHE’s Jirau e Santo Antbnio) para que o0 remanso ndo contribua para o alagamento da BR-364,
dentre outras. No entanto essas mitigacdes precisam de ferramentas que norteiem a tomada de

decisdo, com a antecedéncia minima e na medida necessaria.

O deslocamento de familias e empresas sem necessidade gera impactos econémicos e sociais
negativos, por outro lado a ndo retirada quando ha um evento de cheia acima do normal, gera
impactos ainda maiores. O mesmo raciocinio vale para as usinas hidroelétricas, rebaixamento
dos reservatdrios sem necessidade geram impactos negativos para o sistema elétrico nacional,
tendo-se que compensar a energia que deixou de ser gerada pelas hidroelétricas com o aumento
de producédo por termoelétricas, ja um rebaixamento que seria necessario e que ndo seja feito,
pode gerar alagacdes indesejadas a montante ou acentuacdo do pico de vazao a jusante, se a

agua for liberada de forma abrupta.

Devido a essa problematica, todos os anos desde a grande cheia de 2014 € organizada pela
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) a “Sala de Crise do Rio Madeira”,

gue consiste em reunides periodicas para avaliar o cenario mais atual e possiveis acfes para
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mitigacdo dos efeitos da cheia, juntamente com a participagdo de érgdos e entidades publicas e
privadas como o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), Servi¢o Geoldgico do Brasil
(SGB/CPRM), Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN), Sistema de Protecdo da Amazonia (SIPAM), Secretaria de Estado do
Desenvolvimento Ambiental (SEDAM-RO), Defesas civis estaduais e municipais de Rondodnia
e Acre, representantes das Hidroelétricas Jirau e Santo Anténio, dentre outros.

O Servico Geologico do Brasil (CPRM), por sua vez, possui atualmente 17 Sistemas de Alerta
Hidrolégicos (SAH’s) distribuidos em bacias hidrograficas brasileiras que enfrentam problemas
com eventos criticos. O SAH do rio Madeira, atualmente, consiste no monitoramento e previsdo
de cotas através de dados em tempo real de equipamentos instalados em estacdes fluviométricas
no territorio brasileiro, propiciando modelagens estatisticas de curto prazo por modelos
cota-cota, bem como utiliza o0 modelo hidrolégico chuva-vazdo SMAP (modelo concentrado
que utiliza a chuva média de toda a bacia hidrografica), para previsdes com horizonte de 15
dias, utilizando-se estimativas de chuvas do produto MERGE/INPE e previsao de chuvas por
Ensemble com o modelo meteorologico GEFS (SANTOS et al., 2021).

O Rio Madeira, devido a sua internacionalidade, possui déficit de monitoramento fluviométrico
na parte boliviana, onde ndo ha o monitoramento de vazGes em tempo real e/ou sua
disponibilizacdo nas plataformas digitais € muito defasada. Esta configuracdo restringe que
modelos estatisticos de propagacdo de ondas de cheia baseados em estacGes a montante sejam
aplicados apenas a partir de quando o rio Mamoré e Beni (formadores do rio Madeira) entrem
em territdrio brasileiro, algo que permite uma previsibilidade de 1 a 3 dias de antecedéncia para
a cidade de Porto Velho (CORREA et al., 2016). Por outro lado, existem dados de precipitacio
estimada por satélite, que cobrem todo globo terrestre, indicando que um modelo chuva-vazéo
bem calibrado possa ser adequado para fornecer previsdes de vazdo com maior antecedéncia

para a regiao.

A modelagem hidrolédgica é uma ferramenta que permite aprofundar conhecimentos sobre a
dindmica da 4gua em diversas partes da hidrosfera, sendo possivel tracar cenarios para a gestao
de recursos hidricos, estando a regido amazodnica como area de estudo de diversos grupos de

pesquisa ao redor do mundo, na tentativa de compreender a dindmica hidrolégica e minimizar
2
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os efeitos associados a ocorréncia de eventos extremos (MARINHO FILHO et al. 2012,
ALVES, 2018). Neste contexto, 0 Modelo de Grandes Bacias — MGB (COLLISCHONN, 2001)
vem sendo aplicado na regido amazonica em diversos trabalhos, devido & sua capacidade de
representar as interacfes da &gua com o solo em grandes areas com caracteristicas heterogéneas,
tanto na distribuicdo da precipitacdo como na fisiografia da bacia hidrografica e sua cobertura
do solo (RIBEIRO NETO, 2006; GETIRANA et al., 2010; PAIVA et al., 2012; PAIVA et al.,
2013; CORREA et al. 2017; SIQUEIRA et al., 2017; SIQUEIRA et al; 2018; FLAISCHMANN
et al. 2020).

Desde sua versédo original o MGB utiliza a linguagem de programacdo em Fortran, sendo que
nesta ultima década houve o acoplamento com Sistemas de Informacdo Geografica (SIG’s),
através dos softwares MapWindow GIS e Quantum GIS (FAN & COLLISCHONN, 2014;
SIQUEIRA et al., 2016; PONTES et al., 2017; ALVES et al., 2020). Em sua versdo mais atual
sdo utilizadas ferramentas (“plugin”) acopladas ao software Quantum GIS, sendo elas o IPH-
Hydro Tools (SIQUEIRA et al., 2016) e 0 MGB 4.6, onde todo o pré-processamento € feito no
primeiro plugin, que realiza a discretizac&o da bacia hidrografica e extracéo de caracteristicas
topograficas e de uso do solo, sendo o segundo plugin o responsavel por ativar o executavel em
Fortran, responsavel pelo calculo hidrologico/hidrodinamico. Esta Gltima etapa também
consegue ser realizada de forma paralela, por exemplo, através de rotinas em Visual Basic for
Aplication (VBA) do software Microsoft Excel.

Por sua vez, softwares baseados em planilhas eletrénicas revolucionaram o mercado de
informatica na década de 60, sendo amplamente utilizados até os dias atuais por profissionais
que tenham no seu trabalho a necessidade de efetuar célculos financeiros, estatisticos ou
cientificos (SILVA & SANTOS, 2015; OLIVEIRA, 2019). O software Microsoft Excel esta
caracterizado como um dos mais importantes aplicativos para uso em microcomputadores,
sendo o lider de mercado entre as planilhas eletrdnicas desde os anos 90 até os dias atuais, onde
em 2005 detinha de 80 a 90% do mercado deste tipo de software, tornando comum o seu uso
por profissionais das areas de engenheiras e exatas, bem como tornando ferramentas
desenvolvidas em Excel acessiveis a grande nimero de pessoas (SILVA & SANTOS, 2015;
VALENTE, 2017; OLIVEIRA, 2019) e atrativas para utilizacdo em trabalhos cientificos de

- 3
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diversas areas (MEYER, 2009; BROWN, 2014: STOLF, 2014; VALENTE, 2017; RATHOD,
2018).

As formulas, ferramentas de analise de dados, visualizacdo instantanea de graficos e conexdes
com dados externos permitem ao usuéario do Microsoft Excel diversas possibilidades de
utilizacdo, porém limitadas as ferramentas e funcdes nativas do software. Analises de dados
mais especificas e rotinas de automatizacdo mais complexas exigem que 0 usuario recorra ao
Visual Basic for Applications (VBA), a partir da onde se abre uma gama muito maior de
possibilidades. O Visual Basic (VB) é uma linguagem de programacdo orientada a objetos,
desenvolvida pela Microsoft para criacdo de softwares no ambiente Windows. Ja o Visual Basic
for Applications (VBA) é uma linguagem de programacao que usa como base as notagdes do
VB, porém incorporada aos softwares do pacote Office, como Access, Excel, PowerPoint e
Word, permitindo que sejam controladas e automatizadas por linha de comando todas as
funcionalidades existentes nesses aplicativos, bem como automatizar fluxo de dados com outros

softwares e plataformas.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), lei n° 9.433, de 08 de janeiro de 1997, tem
dentre os seus fundamentos e objetivos que a gestdo dos recursos hidricos deve sempre
proporcionar o uso multiplo das aguas e a prevencdo e defesa contra eventos hidrologicos
criticos de origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais. Produtos de
modelagem hidroldgica para a gestao de risco em eventos extremos podem subsidiar a tomada
de decisdo pelos Orgdos gestores das aguas e a deflagracdo de alertas as demais entidades
responsaveis pela mitigacdo dos efeitos da cheia, incrementando o Sistema de Informacdes

sobre Recursos Hidricos, um dos instrumentos da PNRH.

No tocante aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), iniciativa da Organizagédo
das Nac6es Unidas (ONU) que fomenta o atingimento de 17 grandes metas socioambientais até
0 ano de 2030, ferramentas que visem a mitigacdo de efeitos decorrentes das enchentes e
inundacao possuem relacao, dentre outras, com a meta 1.5., que visa construir a resiliéncia dos
pobres e daqueles em situacdo de vulnerabilidade, e reduzir a exposicdo e vulnerabilidade destes
a eventos extremos relacionados com o clima e outros choques e desastres econémicos, sociais

e ambientais, bem como com a meta 11.5, que visa reduzir significativamente o nimero de
4
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mortes e 0 nUmero de pessoas afetadas por catastrofes e substancialmente diminuir as perdas
econdmicas diretas causadas por elas em relagdo ao produto interno bruto global, incluindo os
desastres relacionados a agua (CPRM, 2020).

Diante do exposto, o objetivo geral do presente trabalho é fornecer ferramentas para auxiliar na
gestao de risco em eventos extremos de cheia no rio Madeira, por meio de funcdes, sub-rotinas
e pastas de trabalho desenvolvidas em VBA e aplicadas na calibracdo do Modelo de Grandes
Bacias (MGB-IPH).

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

i.  Caracterizar a bacia hidrogréfica do rio Madeira e avaliar o potencial desempenho do
Modelo de Grandes Bacias (MGB) na simulagdo de cheias para a area de drenagem a
montante da cidade de Porto Velho;

ii.  Realizar a calibracdo manual do Modelo de Grandes Bacias (MGB) para a bacia
hidrogréafica do rio Madeira a montante da cidade de Porto Velho por meio de pasta de

trabalho desenvolvida no Excel;

iii.  Apresentar funcionalidades de codigos em Visual Basic for Aplication (VBA) e
planilhas do software Microsoft Excel para manipulacdo de dados de entrada, calibracao
e avaliacdo de resultados do Modelo de Grandes Bacias, testados para as versoes 4.5 e
4.6.;

iv.  Disponibilizar pacotes de dados pré-processados para a bacia hidrografica do rio
Madeira desde suas nascentes andinas até a confluéncia com o rio Machado,

possibilitando sua aplicacdo em mais de 90% do estado de Rondénia.

Para tal intento, a estrutura do presente trabalho baseia-se em uma sequéncia de dois capitulos,
correspondentes a dois artigos referentes aos objetivos especificos | e Il, seguido do produto
“Manual de Utilizacdo de Planilhas em Excel Acopladas ao Modelo de Grandes Bacias (MGB-
IPH)”, presente no Apéndice A, juntamente com banco de dados, correspondentes aos objetivos

especificos Il e IV, respectivamente. Neste sentido, o presente trabalho tem grande aderéncia
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com a linha de pesquisa “Seguranca hidrica e usos multiplos da agua”, que tem por objetivo,
dentre outros, desenvolver métodos, modelos e instrumentos para gestdo de riscos, eventos

hidroldgicos extremos e desastres naturais.
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2 POTENCIAL DESEMPENHO DO MGB PARA A SIMULACAO DE
CHEIAS NO RIO MADEIRA

Resumo

O ciclo anual de cheia do rio Madeira traz eminentes danos socioecondmicos aos estados de
Rondonia e Acre, tendo este trabalho o objetivo de avaliar o potencial desempenho do Modelo
de Grandes Bacias (MGB) na simulagdo de cheias para a area de drenagem a montante da cidade
de Porto Velho. Foram realizadas 12 simula¢es que variaram entre dois tipos de Modelo
Digital de Elevagdo (MDE), Bare-Earth, com resolugéo de 500 metros e HidroSHETS, com
resolucdo de 90 metros; dois métodos de propagagdo de vazdo, Muskingum-Cunge e Modelo
Inercial Local; e trés grupos de parametros de calibracdo, os utilizados no produto South
America Simulated River Discharge Dataset e suas otimizagdes baseadas no algoritmo
MOCOM-UA para fungdes objetivo de Nash-Sutcliffe e porcentagem de erro de volume. Foram
comparadas as vazdes simuladas e observadas para algumas esta¢des fluviométricas da regiao,
tendo o0 MGB demonstrado capacidade de representar vazfes da area de estudo, com melhores
resultados apresentados pelo método hidrodinamico Inercial Local. As simulacGes baseadas no
Bare-Earth apresentaram melhores valores para as métricas de correlacdo de Pearson e Nash-
Sutcliffe, porém mostrou atenuacGes de vazdo excessivas para as bacias hidrogréaficas dos rios
Mamoré e Beni. Por outro lado, as simulagdes baseadas no HidroSHETS 90 m, apesar de terem
apresentado picos de vazdo acentuados e grande antecipacdo na ocorréncia da vazdo maxima

anual, apresentaram melhores métricas de erro percentual de volume em Porto Velho.
Abstract

The annual flood cycle of the Madeira River brings imminent socioeconomic damage to the
states of Rond6nia and Acre, and this work aims to evaluate the potential performance of the
Large Watershed Model (MGB) in the simulation of floods for the drainage area upstream of
the city. of Porto Velho. Twelve simulations were carried out, varying between two types of
Digital Elevation Model (DEM), Bare-Earth with a resolution of 500 meters and HidroSHETS
with a resolution of 90 meters; two methods of flow propagation, Muskingum-Cunge and Local
Inertial Model; and three groups of calibration parameters, those used in the South America

Simulated River Discharge Dataset product and their optimizations based on the MOCOM-UA
h
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algorithm for Nash-Sutcliffe objective functions and volume error percentage. Simulated and
observed flows were compared for some fluviometric stations in the region, and the MGB
demonstrated the ability to represent flows in the study area, and the flows were better
represented by the local inertial hydrodynamic method. The simulations based on Bare-Earth
presented better values for Pearson and Nash-Sutcliffe correlation metrics, however, showed
excessive flow attenuations for the Mamoré and Beni river watershed. On the other hand, the
simulations based on the 90 m HidroSHETS, despite having presented sharp peaks of flow and
great anticipation in the occurrence of the maximum annual flow, presented better volume

percentage error metrics in Porto Velho.

2.1 Introducéo

A bacia hidrogréfica do rio Amazonas é um dos maiores sistemas fluviais do mundo, no qual
eventos hidrologicos extremos vém sendo relatados na ultima década (MARENGO et al., 2012;
ESPINOZA et al., 2013; ESPINOZA et al., 2014; FILIZOLA et al., 2014; OVANDO et al.,
2016), alguns deles com indicacdo de intensificacdo nas magnitudes e frequéncias ou com
indicacdo de mudanca na distribuicdo das precipitacbes (MARENGO & ESPINOZA, 2016;
ESPINOZA et al., 2019; SOUZA et.al., 2020).

O rio Madeira é o maior afluente do rio Amazonas, com cerca de 23% de sua area total de
captacdo (SOUZA et al., 2020), tendo em sua regido de transicdo entre os andes e planicie a
area com maior taxa de escoamento superficial da Amazdnia (ESPINOZA et al. 2020). Na
regido a montante da cidade de Porto Velho ocorreram inundagdes severas nos anos de 1992,
1993, 1997, 2007, 2008 e 2014, documentadas por Ronchail et al., 2005; Bourrel et al., 2009;
Espinoza et al., 2014; Vauchel, 2014; Corréa et al., 2016; Ovando et al., 2016, dentre outros

autores.

Em 2014 ocorreu a maior cheia ja registrada na série histérica de monitoramento do rio
Madeira, inundando vérias casas, ruas e estradas em todas as cidades e distritos ribeirinhos ao
longo do rio e em demais afluentes de sua bacia hidrogréafica. Dentre estes nucleos urbanos
afetados, encontram-se Pimenteiras/RO, Guajara-Mirim/RO, Abund/RO, Jaci Parand/RO,
Porto Velho/RO e Humaitd&/AM. Na capital de Ronddnia, Porto Velho, a cota média diaria

atingiu 19,69 metros, no dia 30 de mar¢o (SNIRH, 2021). A BR-364, Unica via de acesso
8

PROFAGUA — MESTRADO PROFISSIONAL EM REDE NACIONAL EM GESTAO E REGULAGAO
DE RECURSOS HIDRICOS



terrestre do estado do Acre ao restante do Brasil, ficou interditada por varios dias, deixando o
referido estado desabastecido de materiais e mantimentos basicos de consumo. Também foi
interditada a BR-425, principal via de acesso para as cidades de Nova Mamoré e Guajara-

Mirim.

Segundo relatério da Controladoria Geral da Unido - CGU (2014), nesta época foram atingidas
3.758 familias, entre desabrigadas e desalojadas, no municipio de Porto Velho. Também foram
registrados varios danos socioecondmicos que abrangeram desde prejuizos diretos ao
patrim6nio publico e privado, como comprometimento do abastecimento de agua, coleta de
lixo, transporte publico, surtos de doencas e paralizacao de escolas. Ainda com base no relatorio
da CGU (2014), com o objetivo de remediacéo dos efeitos da cheia, foram feitos repasses da
ordem 15 milhGes de reais para a Prefeitura de Municipal de Porto Velho pelo, até entéo,
Ministério da Integracdo Nacional.

Cinco anos depois da grande cheia, em 2019, a cidade de Porto Velho e alguns nucleos
populacionais ribeirinhos foram novamente atingidos pela elevacdo anormal do nivel do rio
Madeira, chegando momentaneamente a cota de 17,36 metros, no dia 08 de marco
(SNIRH, 2021), 36 cm a mais que a cota considerada como “Inundacdo” na cidade de Porto
Velho (CPRM, 2019). No rio Mamoré, um dos principais formadores do rio Madeira, a cota na
cidade de Guajara-Mirim chegou ao patamar de 11,25 metros, 15 cm a mais que a cota
considerada como “Inunda¢ao” (CPRM, 2019).

A cheia de 2014 foi centenaria, tendo periodo de recorréncia estimado em 124 anos, porém uma
vazdo com Tempo de Retorno (TR) calculado para 03 anos ja compromete parte de areas
comerciais, residéncias e de instituicdes publicas de Porto Velho (CORREA et al., 2016). Neste
contexto, o ciclo anual de cheia do rio Madeira trads potenciais danos socioecondémicos aos
estados de Rondbnia e Acre, 0 que exige ferramentas para nortear o planejamento de acoes

mitigadoras.

A modelagem hidroldgica é uma ferramenta que permite aprofundar conhecimentos sobre a
dindmica da 4gua em diversas partes da hidrosfera, sendo possivel tracar cenarios para a gestao

de recursos hidricos, estando a regido amazodnica como area de estudo de diversos grupos de
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pesquisa ao redor do mundo, na tentativa de compreender a dindmica hidrolégica e minimizar
os efeitos associados a ocorréncia de eventos extremos (MARINHO FILHO et al. 2012,
ALVES, 2018). Neste contexto, 0 Modelo de Grandes Bacias (MGB) vem sendo aplicado na
regido amazonica em diversos trabalhos, devido a sua capacidade de representar fisicamente o
comportamento do ciclo hidrolégico em grandes areas (RIBEIRO NETO, 2006; PAIVA et al.,
2012; PAIVA et al., 2013; CORREA et al. 2017; SIQUEIRA et al., 2017; SIQUEIRA et al;
2018; FOEGER et al. 2019; FLAISCHMANN et al. 2020).

Tendo em vista o supracitado, o objetivo do presente trabalho ¢é avaliar o potencial desempenho
do Modelo de Grandes Bacias (MGB) no Rio Madeira na simulacdo de cheias para a area de
drenagem a montante da cidade de Porto Velho-RO.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Area de estudo

A bacia hidrogréafica do rio Madeira a montante da cidade de Porto Velho esta localizada na
porc¢édo sudoeste da bacia amazoénica e possui uma drenagem de aproximadamente 980 mil kmz,
tendo como seus principais tributarios os rios Guaporé, Mamoré e Beni, onde suas bacias
hidrogréaficas isoladas ocupam respectivamente 34, 28 e 30% da éarea de estudo
(CORREA et al., 2016; ESPINOZA et al., 2019), sendo o rio Guaporé afluente do Mamoré,
que, por sua vez, passa a se chamar Madeira apos a confluéncia com o rio Beni, conforme

ilustrado na Figura 1.

A érea é pertencente a trés paises, sendo 73% em territdrio boliviano, abrangido desde a margem
esquerda do rio Guaporé até a parte baixa do rio Madre de Dios. Ao Leste, os rios Guaporé,
Mamoré, Madeira e Abuna coincidem com a fronteira entre a Bolivia e o Brasil, que por sua
vez possui 16% da area. Os outros 11% sdo pertencentes ao Peru, no extremo oeste, proximo
as cabaceiras do rio Madre de Dios (ESPINOZA et al, 2019).
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Figura 1 - Bacia hidrogréfica do rio Madeira a montante da cidade de Porto Velho
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Fonte: Elaborado pelo autor

A regido pode ser separada por unidades morfo-estruturais em Cordilheira dos Andes, planicie
amazoénica e escudo brasileiro (GUYOT,1993; RIBEIRO NETO, 2006), caracteristica que
confere alta variabilidade altimétrica, podendo chegar a mais de 6 mil metros de altitude nos
Andes (23% da area de estudo), com terrenos de elevada declividade a oeste e sudoeste, e
altitudes com menos de 100 metros na regido de planicie (regido central), com declividades
inferiores a 10 cm/km, vastas zonas de inundacéo e area de varzea que chegam a 150 mil km?
(GUYOT, 1993; JUNK, 1997; RIBEIRO NETO, 2006; ADAMY, 2016; ESPINOZA et al.,
2019). Por sua vez, o escudo brasileiro é formado por rochas cristalinas, evidenciadas por
trechos encachoeirados entre a cidade de Guajard-Mirim e Porto Velho, bem como esta
concentrado na por¢do oriental da bacia hidrografica, na area de drenagem do rio Guaporé
(GUYOT, 1993; RIBEIRO NETO, 2006; VAUCHEL, 2014; ADAMY, 2016; ESPINOZA et
al., 2019).
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Do ponto de vista climatoldgico, a regido possui uma precipitacdo média anual de 4,27 mm/dia
(ESPINOZA et al., 2019), bem como é classificada pelo critério de Kdppen Geiger como
tropical equatorial e tropical de mongdes, tendo o seu quadrante chuvoso ocorrendo entre 0s
meses de dezembro e marco (mais de 50% da precipitacdo anual e média de 6 mm/dia), sendo
influenciado pela Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e pelo Sistema de Mongdes da
América do Sul, predominando uma marcada estacdo seca entre junho e agosto (PEEL et al.,
2007; ESPINOZA et al., 2019).

Essas caracteristicas conferem um regime hidrolégico bem definido ao rio Madeira, onde se
tem elevacdo do nivel a partir do més de outubro, atingimento do pico da cheia entre marco e
abril e periodo de recessdo nos demais meses do ano, com vazdo média anual de 23.000 m3/s e
amplitude entre vaz6es maximas e minimas entorno de 40.000 m%/s na cidade de Porto Velho
(ADAMY, 2016). O rio Beni, apesar de so possuir 30% da area de drenagem ateé a cidade de
Porto Velho, é responsavel por gerar 2/3 do volume de agua escoado no periodo da cheia
(CORREA et al., 2016).

Tratando-se da area brasileira, existem varias cidades e nucleos populacionais ribeirinhos,
sendo os principais (montante para jusante): Pimenteiras, Pedras Negras, Principe da Beira,
Guajara-Mirim, Nova Mamoré, Abund, Jaci Parana e Porto Velho, bem como no rio Abung,
Placido de Castro e Fortaleza do Abund, todos pertencentes ao estado de Rondbnia, com

excecdo de Placido de Castro, que pertence ao Acre.

No trecho compreendido entre a confluéncia do rio Madeira com o rio Abund e a cidade de
Porto Velho ainda ha duas usinas hidroelétricas (UHE’s) a “fio d’agua”, que tiveram sua
operacdo iniciada em 2012 (VAUCHEL, 2014; GERMANO et al., 2015), estando a UHE Jirau

a montante da UHE Santo Anténio.

2.2.2 Modelo de Grandes Bacias

O Modelo de Grandes Bacias (MGB), desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas
(IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) (COLLISCHONN, 2001;
COLLISCHONN et al., 2007; PAIVA et al. 2011; FAN & COLLISCHONN, 2014; PONTES

et al., 2017), é um modelo hidrolégico/hidrodinamico conceitual e distribuido com intervalo de
12
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tempo diario. Como tal, utiliza bases fisicas, onde sdo inseridas equacfes que representam o
transporte da agua em seus diversos meios e discretiza a bacia hidrografica em unidades
menores, para considerar a variabilidade das suas caracteristicas na area de estudo
(MARINHO FILHO et al., 2012).

A partir de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE), é delimitada a bacia hidrografica para um
determinado exutorio. Essa bacia ¢ dividida em “minibacias”, que por sua vez ¢ subdividida em
Unidades de Resposta Hidroldgica (URH’s), que sdo regides de comportamento hidroldgico
similar, normalmente obtidos pela combinacéo de mapas de tipos de solo com o uso e cobertura
vegetal (FAN & COLLISCHONN, 2014; FAN et al. 2015).

A partir de uma precipitacdo interpolada para o centroide de cada minibacia, para cada URH
dentro delas, é calculada a interceptacdo, baseada no Indice de Area Foliar (IAF) e
evapotranspiracdo baseada na equacdo de Penman-Monteith. O balango de &gua no solo é
calculado considerando uma camada vertical homogénea, onde a separacdo do escoamento
superficial, subsuperficial e de base esta ligado com a espessura total da camada de solo e a
altura da zona saturada no tempo anterior, denominado de “bucket model” (COLLISCHONN,

2001; SIQUEIRA et al., 2018; COLLISCHONN et al. 2020).

Ainda a nivel de URH, a parcela do escoamento superficial é calculada com base no modelo
ARNO (TODINI, 1996) e o subsuperficial é calculado pela equacdo de condutividade
hidraulica insaturada, que utiliza uma funcéo néo linear baseada na equacédo de Brooks-Corey,
descrita por Rawls et al. (1993). Ja o escoamento de base utiliza uma equacéo linear baseado
na diferenca entre 0 armazenamento maximo e o armazenamento de 4gua no solo, multiplicado
por uma taxa de percolacdo de aguas subterraneas em solo saturado (COLLISCHONN, 2001;
SIQUEIRA et al., 2018).

Os escoamentos superficiais, subsuperficiais e de base, gerados pelo balanco hidrico em cada
URH, passam para o patamar de minibacia, onde irdo compor o volume dos “reservatorios
lineares” que irdo atenuar as vazdes de cada escoamento antes de chegar ao canal principal do
rio, baseados em um parametro de tempo de retardo (COLLISCHONN, 2001).
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As minibacias estdo ligadas pela rede de drenagem, onde cada uma escoa para uma de suas
vizinhas. A propagacdo do escoamento recebido de montante para jusante € calculado dentro
de cada minibacia, que possuem, atreladas as mesmas, dados de comprimento, declividade,
coeficiente de rugosidade, largura e profundidade do canal, bem como a relacdo cota e area de
inundacdo, que propiciam a utilizagdo das equacgdes da conservacdo de massa (Eq. 1) e
quantidade de movimento (Eq. 2), também denominadas de equagdes de Saint Vénant
(COLLISCHONN, 2001; TUCCI, 2007; PONTES et al., 2017; COLLISCHONN et al., 2020).

94 L %Q _
5t 8x Eq. 1
50, 5 | 4 _ sas  gas,
St 5x 94255 = 9490 = 945
inélrcia . Prefilsgo gravlidade atrlito
Eq. 2

Onde Q é a vazdo; A € a area da se¢do transversal ao escoamento; X € a distancia no sentido
longitudinal; t € o tempo; q € a vazdo de contribuicdo lateral por unidade de comprimento do
trecho; h é a profundidade do rio, So € a declividade do fundo do rio; St representa a declividade

da linha de energia e g a aceleracéo da gravidade.

As equacles de Saint Vénant representam o escoamento superficial, ndo-permanente,
gradualmente variado e unidimensional (1-D), tendo em vista que despreza a variacdo de
velocidade nas direcdes transversal e vertical (TUCCI, 2007), considerando-se, portanto, que o
espalhamento na planicie de inundacéo ocorre em tempo Unico e que o nivel de &gua na planicie
é igual ao nivel do canal principal (PAIVA et al. 2011; PAIVA et al. 2012).

Na equacdo da quantidade de movimento os dois primeiros termos representam a inércia,
respectivamente, local e convectiva, e o terceiro representa o diferencial de pressdes
hidrostéaticas atuantes nos limites do volume de controle. Os dois termos da direita representam

respectivamente a gravidade, proporcional a declividade do fundo do canal, e o atrito com o
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fundo e as margens do rio, proporcional a declividade da linha de energia (TUCCI, 2007;
MOUSSA, 2004 apud ALVES, 2018).

A Figura 2 ilustra um resumo do funcionamento do modelo e dos processos descritos nesta
secdo. O MGB verséo 4.5, utilizado neste trabalho, permite simular a propagacao de vazdes por
dois métodos:

e Método Muskingum-Cunge (COLLISCHONN et al., 2007), que despreza os
termos inerciais e de pressdo da equacdo da quantidade de movimento, ndo

permitindo a simulacdo de niveis e areas inundadas; ou

e M¢étodo denominado de “modelo inercial local” (BATES et al. 2010; PONTES
et al.,, 2017; SIQUEIRA et al. 2018), que € um método hidrodindmico que
despreza apenas o termo da inéercia convectiva da equacdo da quantidade de
movimento, que em comparacdo com o método hidrodindmico completo
unidimensional (PAIVA et al., 2011; PAIVA et al, 2012; PAIVA et al., 2013)
apresentou resultados semelhantes e maior celeridade computacional (PONTES
et al., 2017; FOEGER et al. 2019).

Figura 2 - Resumo do Funcionamento do Modelo de Grandes Bacias (MGB)

Evapotranspiracdo  ,~~-""73 s 2
4 - ’ $r. "\ Balango hidrico no solo
(Penman-Monteith) / v \

7 e o \ (Capacidade de armazenamento

Resposta

Propagacao

nterna na minibacia

Fonte: https://www.ufrgs.br/hge/mgb/o-que-e/
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2.2.3 Geoprocessamento

As caracteristicas fisiograficas da bacia estudada e sua divisdo em minibacias foi obtida atraves
de geoprocessamento do pacote IPH- Hydro Tools (SIQUEIRA et al., 2016), utilizando-se o
MDE hidrologicamente condicionado HydroSHEDS (LEHNER et al., 2008) com resolucéo de
3 arcsec (aproximadamente 90 metros), bem como mapa de direcdo de fluxo com a mesma
resolucdo (LEHNER et al., 2008). Os dois mapas utilizados da base HydroSHEDS séo
derivados do MDE SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), porém com tratamentos
voltados para o uso hidrolégico, como preenchimento de espacos vazios, filtragem de pixels,
correcBes automaticas e manuais nos percursos dos rios e em areas endorreicas (LEHNER et
al., 2008).

Para a definicdo da rede de drenagem, adotou-se uma area de captacédo igual ou superior a
1.000 km? e divisdo das sub-bacias a cada 15 km pelo critério de igual comprimento de rio,
conforme sugerido por Siqueira et al. (2018) em trabalho que simulou todo o continente

americano.

Os parametros que aproximam a secdo transversal do rio a um formato retangular (calha abaixo
da altitude captada pelo MDE) foram obtidos com base em Paiva et al. (2013), que estimou
equacdes geomorfoldgicas que relacionam a area de drenagem rio a sua largura e profundidade
maxima em relagdo ao nivel d’agua. Essas equacdes foram desenvolvidas para a regido
amazobnica a partir de levantamentos de secOes transversais de estacfes fluviométricas da
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Para o rio Madeira foram
encontradas as relacdes descritas nas Equactes 3 e 4. Ainda com base em Paiva et al. (2013),

foi adotado o valor de 0,030 como o coeficiente de Manning para os rios da area de estudo.
B =1,30. (Aq)? Eq. 3
H=125. (A)*% Eq. 4

Onde B ¢ a largura do rio em metros, H é a profundidade maxima da agua em metros e Aq¢€ a

area de drenagem a montante da se¢do transversal em kmz,
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Na determinagdo das Unidades de Resposta Hidrologica (URH’s), foi utilizado o produto
disponibilizado por Fan et al. (2015), onde foram combinados mapas de tipos e uso do solo para
toda a América do Sul. Os tipos de solo foram obtidos para a regido brasileira através de dados
espaciais do Ministério do Meio Ambiente (MMA), na escala 1:1.000.000, e para o restante da
América do Sul, mapas da Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAQ), na
escala 1:5.000.000. A cobertura do solo foi obtida através de mapa com resolucéo espacial de
300m, elaborado pelo projeto GlobCover da Agéncia Espacial Européia (ESA), com dados
levantados via satélite ao longo do ano de 20009.

9 ¢

Quanto ao tipo de solo, os “latossolos”, “nitossolos”, “areias quartzarenicas”, “chernossolos”,
“plintossolos”, “vertissolos”, “organossolos” e “argissolos” foram classificados como sendo de
baixo potencial para geracdo de escoamento superficial (denominados como profundos). Os
“neossolos”, “litossolos”, “luviossolos” e “cambiossolos” foram classificados como tendo
elevado potencial de geracdo de escoamento superficial (denominados como rasos). Os
“gleissolo”, “fluvissolo”, “pantanossolo” e “espodossolos” foram classificados como solos de
elevada saturacdo (denominados como varzea). Os afloramentos rochosos foram agrupados

como areas semi-impermeaveis (FAN et al., 2015).

Quanto a cobertura do solo, os usos foram simplificados e agrupados para aqueles que
apresentam caracteristicas hidrologicas semelhantes. Agricultura intensiva e pastagens foram
classificadas como “agricultura”. Areas urbanas foram classificadas como “semi-
impermeaveis”. Formagdes abustivas, estepes e cerrado foram classificados como “campos”.
Todos os tipos de floresta foram classificados como “floresta”. Manguezais, varzeas, igapos e
florestas hidrofilas foram classificados como “varzeas e florestas inundaveis” (FAN et al.,
2015).

A combinacéo da reclassificacdo feita por Fan et al. (2015), gerou um raster com resolucéo de
400 metros separando as seguintes classes: Florestas em solo raso, florestas em solo profundo,
agricultura em solo raso, agricultura em solo profundo, campo em solo raso, campo em solo

profundo, varzeas e florestas inundaveis, areas semi-impermeaveis e espelhos de agua.
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Como segunda fonte de caracteristicas fisicas da bacia de estudo, foi utilizado o produto
intitulado de “South America Simulated River Discharge Dataset” (SASRDD), fruto do
trabalho de Siqueira et al. (2018), disponivel no website do grupo de pesquisa HGE (Hidrologia
de Grande Escala). Este produto disponibiliza uma base de dados de vazdes simuladas para o
continente da América do Sul no periodo de 01/01/1990 a 31/12/2009, como também
disponibiliza os arquivos shapefiles contendo as 33749 minibacias discretizadas para o

continente.

No trabalho de Siqueira et al. (2018) foram utilizados como base do processamento o0 MDE
Bare-Earth (O’LOUGHLIN et al., 2016), baseado no produto SRTM, mas que estima a altitude
com a remocdo da vegetacdo, tendo sido feita uma remostragem de 3 para 15 arcsec
(aproximadamente 500 metros). Também foi utilizado o mapa de direcdo de fluxo
disponibilizado pelo HydroSHEDS (LEHNER et al., 2008) e o mapa de URH’s descrito por
Fan et al. (2015).

Nesta segunda alternativa, as minibacias da area de interesse na regido do rio Madeira foram
separadas no software ArcGIS 10.7 e os arquivos de entrada para o plugin do MGB verséo 4.5

foram compatibilizados através de scripts em Visual Basic for Applications (VBA).

Tanto na primeira como na segunda alternativa, a area da bacia do rio Madeira adotada para a
simulacdo (AS) foi maior do que a area estudada (AE), cerca de 400 km no percurso do rio a
jusante, para se obter uma diferenca de nivel do fundo do canal de aproximadamente 20 metros,
propiciando que resultados de vazdo simulados para a cidade de Porto Velho ndo fossem
influenciados por distor¢Bes na declividade da linha da agua, algo interveniente no modo de
propagacao hidrodinamico das vazdes (PAIVA et al., 2011; PONTES et al., 2017). Por fim, as
duas bases de dados de minibacias foram reagrupadas conforme Siqueira et al. (2018), que

utilizou a litologia como critério para determinacédo das sub-bacias de calibracéo.

2.2.4 Avaliacéo de desempenho

Para fins de avaliar a potencialidade de aplicacdo do modelo MGB 4.5 na representacdo das
cheias do rio Madeira, foram feitas 12 simulacdes. Na Tabela 1 é apresentado um resumo das

simulacdes feitas e as siglas adotadas para identifica-las. Onde os resultados sdo divididos pela
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resolucdo dos mapas utilizados para determinacgdo das caracteristicas fisiogréficas das unidades
de calculo “minibacias”, método de propagacao das vazdes e parametros de calibragao do solo,

tendo em vista que os parametros de vegetacdo, unidades de resposta hidroldgica, clima e

precipitacdo foram idénticos para todas as simulagdes.

Tabela 1 - Siglas das simulagdes realizadas

Resolucédo do MDE

Propagacéo no

Parametros Calibragdo

Sigla gerador da minibacia Canal do Solo
- Muskingum- Utilizado no produto
90 MC SA 90 metros Cunge*+ SASRDD*****
- Hidrodinamico Utilizado no produto
90 HD SA 90 metros (Inercial local)**** SASRDD*****

90 MC Muskingum- Otimizado para Nash-
Auto NS 90 metros* Cungeg*** Sutcliffeef*****

90 HD 90 metros* Hidrodinamico Otimizado para Nash-
Auto NS (Inercial local)**** Sutcliffe******

90 MC 90 metros* Muskingum- Otimizado para diferenca
Auto dV Cunge*** de volume******x*

90 HD 90 metros* Hidrodinamico Otimizado para diferenca
Auto dV (Inercial local)**** de volume****#**x*
500 MC 500 m com remocao de Muskingum- Utilizado no produto

SA vegetacao** Cunge*** SASRDD*****
500 HD 500 m com remocao de Hidrodinamico Utilizado no produto
SA vegetacao** (Inercial local)**** SASRDD*****
500 MC 500 m com remocao de Muskingum- Otimizado para Nash-

Auto NS vegetacao** Cunge*** Sutcliffe******

500 HD 500 m com remocao de Hidrodinamico Otimizado para Nash-
Auto NS vegetacao** (Inercial local)**** Sutcliffe******

500 MC 500 m com remocao de Muskingum- Otimizado para diferenca
Auto dV vegetacao** Cunge*** de volume******x*
500 HD 500 m com remocao de Hidrodinamico Otimizado para diferenca
Auto dV vegetacao** (Inercial local)**** de volume****#**x*

Legenda:

* MDE com 90 metros de resolu¢do combinado com mapa de direcdo de fluxo hidrologicamente condicionado
HidroSHETS (LEHNER et al., 2008);
** Minibacias processadas da Base de dados “South America Simulated River Discharge Dataset” (SIQUEIRA et
al. 2018), que utilizou MDE com resolucdo de 500 metros e remogdo de vegetagdo Bare-Earth (O’LOUGHLIN et
al., 2016) combinado com mapa de direcdo de fluxo de 500 metros HidroSHETS (LEHNER et al., 2008);

*** Método de propagacdo de vazdo unidimensional (1D) simplificado, utilizado por Collischonn, 2001;

**** Método de propagac¢do hidrodindmico unidimensional (1D) que despreza apenas a inercia convectiva das
equacdes de Saint Vénant, utilizado por Pontes et al., 2017 e SIQUEIRA et al., 2018;

**xxx* Parametros de calibragéo do solo obtidos pelo produto “South America Simulated River Discharge Dataset”
(SIQUEIRA et al., 2018);
*xkxkx pPardmetros de calibragdo do solo otimizado pelo algoritmo MOCOM-UA (YAPO et al.. 1998) que
apresentou melhor desempenho para o coeficiente de Nash-Sutcliffe no “Grupo de Pareto”;
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**xxkxx Parametros de calibragdo do solo otimizado pelo algoritmo MOCOM-UA (YAPO et al., 1998) que
apresentou melhor desempenho para o objetivo de menor diferenga de volume no “Grupo de Pareto”.

Nesta etapa de avaliacdo foi utilizada a precipitacdo oriunda do produto MERGE/CPTEC
(ROZANTE et al., 2010), que reanalisou dados de chuva obtidos pelo satélite TRMM (Tropical
Rainfall Measuring Mission) com base em dados observados por estagdes pluviométricas da
América do Sul. Adotou-se o periodo de janeiro de 1998 a dezembro de 2014, considerando-se
respectivamente a data minima de disponibilidade dos dados diarios de chuva pelo produto
MERGE e a cheia histérica ocorrida entre marco e abril de 2014. Para valida¢éo dos resultados,
foram utilizadas séries de vazdo disponiveis no Hidroweb, plataforma digital de dados
fluviométricos da ANA.

Também foram utilizados parametros mensais de vegetacdo baseados no trabalho de Siqueira
et al. (2018) e parametros climatologicos da base de dados CRU (NEW et al., 2002), que
compatibilizou informagdes de postos climatoldgicos de varios paises, gerando uma grade de
pontos com resolu¢do de 10’ (aproximadamente 18 km), em escala global, com valores de

médias mensais.

Da base de dados CRU (NEW et al., 2002) foram utilizados as médias mensais de temperatura
(°C), umidade relativa do ar (%), percentual de insolacdo por més (%), velocidade do vento
(m/s) e altitude (km). Para adequar os dados as unidades requeridas pelo MGB, para cada ponto
da grade, a insolacdo foi transformada para a unidade de horas/dia, considerando-se o
percentual encontrado para 0 més aplicada a 24 horas, e foi utilizada a férmula barométrica de
Laplace (BERBERAN-SANTOS, 1997) para encontrar a pressao atmosférica (kPa) baseada na

temperatura e altitude local.

Com relacdo aos parametros calibraveis (solo), como primeira opcdo, foram utilizados os
parametros encontrados por Siqueira et al. (2018) através de calibracdo manual com base na
precipitacdo fornecida pelo modelo Multi-Source Weighted Eneble Precipitation - MSWEP
vl.l (BECK et al., 2017) e como segunda op¢do foi utilizado o algoritmo MOCOM-UA

(Multiple-Objetive Complex Evolution — Universidade do Arizona), proposto por Yapo et al.
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(1998) e acoplado ao modelo MGB (COLLISCHONN, 2001; COLLISCHONN & TUCCI,
2003).

O MOCOM-UA ¢ um modelo de otimizacao baseado em principios da sele¢do natural que parte
da sugestdo inicial de varios “individuos” no universo amostral, diferenciando-se de métodos
mais simples de otimizacdo, onde sdo sugeridos apenas um valor inicial, algo que torna o
resultado da otimizagdo muito dependente da qualidade da sugestdo. No modelo sdo gerados
grupos de variaveis (“individuos™”) que interagem entre si, mesclando suas caracteristicas e
gerando novos grupos de variaveis (“novo individuo”), se dentro de uma “familia” com nimero
de individuos limitados alguns desses novos individuos forem mais “adaptados” que alguns dos
originais, estes novos irdo ser “dominantes” € passardo para a proxima geracao (“ocupar o lugar
dos ancestrais”) e assim sucessivamente. Fazendo a analogia com os parametros de calibracéo
do modelo, o “individuo” seria o grupo de variaveis e a “adaptagdo” seriam resultados melhores
na funcdo objetivo, que é analoga a uma métrica de eficiéncia (DUAN et al., 1992; YAPO et
al. (1998); COLLISCHONN & TUCCI, 2003).

Tendo em vista que para tentar representar a eficiéncia de modelos hidrologicos é necessario
utilizar mais de uma métrica, um grupo de parametros de calibracdo pode ser mais eficiente
para atingir uma determinada funcéo objetivo, porém menos eficiente para atingir outra, tendo-
se como objetivo gerar conjuntos de valores (“individuos”) que dentro de uma “familia” na

mesma “geracdo” ndo tenha dominancia em relagdo ao outro, esta tltima geragao € equivalente

ao “Grupo de Pareto” (YAPO et al. 1998; COLLISCHONN & TUCCI, 2003)

As funcgdes objetivo adotadas para a otimizacao dos parametros de solo neste trabalho foram o
Nash-Sutcliffe (NS) e porcentagem de erro de volume (AV). As “familias” foram formadas por
100 individuos e o numero maximo de geracGes para se tentar atingir a Frente de Pareto foi
limitado a 500.

Apenas para indicativo de aptiddo na predicdo de vazdes, estas simulacbes foram feitas
considerando todos os parametros calibraveis das estacdes fluviométricas listadas na Tabela 2,
considerando-se pesos maiores para 0s postos fluviométricos localizados em Principe da Beira
(15200000); Guajara-Mirim (15250000) e Porto Velho (15400000). Por fim, foram
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considerados os conjuntos de pardmetros que apresentaram os melhores valores para cada uma

das funcdes objetivo.

Tabela 2 - Esta¢des Fluviométricas Utilizadas na Calibracdo Automaética

Cédigo Nome Rio Instituicdo Latitude Longitude Periodo de dados
15150000 PEDRAS NEGRAS Rio Guaporé  ANA (Brasil) -12.8514 -62.8992 dez/80  nov/20
15200000 PRINCIPE DA BEIRA Rio Guaporé  ANA (Brasil) -12.4267 -64.4253 abr/83 jan/20
15242000 PUERTO SILES Rio Mamoré SENAMHI/Bolivia -12.7994 -65.0064 ago/83  abr/11
15250000 GUAJARA-MIRIM Rio Mamoré ANA (Brasil) -10.7925 -65.3478 ago/70  jul/20
15295500 CACHUELA ESPERANZA Rio Beni SENAMHI/Bolivia -10.5403 -65.5722 set/81 abr/14
15318000 JUSANTE RIO BENI Rio Madeira UHE JIRAU -10.3569 -65.3614 abr/10 set/14
15320002 ABUNA Rio Madeira ANA (Brasil) -9.7053 -65.3667 fev/76 nov/20
15400000 PORTO VELHO Rio Madeira ANA (Brasil) -8.7483 -63.9169 abr/67  nov/20

Fonte: SNIRH, 2021.

Para a avaliacdo dos resultados foram selecionadas as estacfes em destaque na Figura 3, estando
Principe da Beira, Guajara-Mirim e Porto Velho localizados em pontos estratégicos, onde a
estacao de Principe da Beira esta localizada apds a confluéncia dos rios San Martin e Guapore,
representando 97% da bacia hidrogréafica do rio Guapore, que por sua vez possui cerca de 353
mil km?2; Guajara-Mirim esta localizada no rio Mamore apos a confluéncia com o Guaporeé e
antes da confluéncia com o rio Beni, representando 96% da bacia do rio Mamoré, que possui

cerca de 635 mil km2, e Porto Velho representa o exutério da Area de Estudo (AE).

Apos o descarte dos dois primeiros anos (1998 e 1999), utilizados apenas para estabelecimento
da situacdo hidrologica inicial da AS, as vaz@es simuladas entre 2000 e 2014 foram comparadas
com as observadas nas estacdes de Principe da Beira (15200000), Guajara-Mirim (15250000)
e Porto Velho (15400000), medindo-se os desempenhos pelos coeficientes de eficiéncia NS
(Eq. 5), AV (Eq.6) e correlagdo linear de Pearson (r) (EQ.7). Ainda foi feita a comparacéo entre
os hidrogramas simulados e observados para verificara a aderéncia e capacidade de previsdo de

picos das cheias.
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Figura 3 - Localizacdo das esta¢des fluviométricas
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Z{thhh{t)} Eq 6

> [(Qcat — Qcal ) (Qobs—Qoss )]
\/Z (Qcal — Qcal )2\/2 (Qobs—Quobs ) Eq.7

r=

Onde NS ¢ o coeficiente de Nash-Sutcliffe, AV é o erro percentual de volume, r é 0 coeficiente
de correlacdo de Pearson, Qobs () € a vazdo observada no tempo t e Qcal (t) é a vazao calculada

no tempo t.
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2.3 Resultados e discussodes

2.3.1 Geoprocessamento

Conforme descrito no item 2.2.3, adotando-se o limiar de 400 km a jusante do percurso do rio
apos a cidade de Porto Velho para uma melhor representacdo da declividade da linha &gua,
obteve-se uma area complementar de cerca de 120 mil km2 em relaco & area de estudo (AE) e
uma area total simulada (AS) de 1,1 milhGes de km?2. A Figura 4 ilustra a variagdo de altitude
na AE, estando cerca de 80% da bacia abaixo dos 500 metros de altitude e os outros 20% com

elevacbes que chegam aos 6.300 metros.

Figura 4 - Variacdo de altitude na Bacia Hidrografica do Rio Madeira
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E notavel também que a regifo de transicio entre os Andes e a planicie amazonica apresenta
declividades que chegam ao patamar de 670 metros em 1 km (Figura 5), fator que, juntamente
com a ocorréncia de chuvas orogréficas de grande intensidade, torna a regido a maior
responsavel pela geracdo de escoamento superficial da bacia, que também justifica a grande
geragdo de sedimentos relatada por diversos estudos na regido, tornando o rio Madeira um dos
cursos d’agua com maior carga de sedimentos do mundo (GUYOT et al., 1996; ADAMY, 2016;
ESPINOZA et al., 2020, SOUZA et al., 2020).

Figura 5 - Declividade da Bacia Hidrografica do Rio Madeira
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Por outro lado, apés as grandes declividades observadas entre a regido andina e as demais areas
da bacia, é perceptivel uma vasta area plana com declividades abaixo de 0,05 m/m, favorecendo
a geracdo de grandes areas alagaveis, efeitos de remanso consideraveis entre os cursos d’agua
e interligacdo entre trechos de rio normalmente separados no periodo de cotas baixas, algo
bastante comum nos rios da Amazonia (PAIVA et al., 2012; OVANDO et al., 2016; ALVES,
2018). Esta baixa declividade do curso do rio e efeito de remanso alteram a declividade da linha

da agua no periodo da cheia, podendo tornar a vazdo de um determinado trecho de rio
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dependente ndo s6 da bacia hidrogréfica a montante, mas também da cota de grandes rios e
areas alagadas a jusante (PAIVA et al., 2012; ALVES et al., 2020).

A Figura 6 apresenta as URH’s (FAN et al., 2015), onde a AS possui 29,1% de florestas em
solo raso; 36,7% de florestas em solo profundo; 1,6 % de agricultura em solo raso; 8,6% de
agricultura em solo profundo; 3,2% de campos em solo raso; 9,2 % de campos em solo
profundo; 9,6% de varzeas e florestas inundaveis; 0,5% de areas semi-impermeaveis e 1,5% de

espelho d’agua.

Figura 6 - Unidades de Resposta Hidrol6gica, Bacia Hidrogréfica do Rio Madeira
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Fonte: Extraido do produto disponibilizado por Fan et al. (2015).

Na AE é perceptivel vastas areas de inundaveis que circundam os rios principais da regido
durante o periodo de cheia, com destaque para a margem esquerda do rio Mamoré, na porcao
final, que concentra cerca de 50 dos 150 mil km? de areas inundaveis da regido. Essas areas
alagaveis durante o periodo de cheias, conhecidas como “Llanos de Moxos”, sdo fruto da

combinacédo da regido de planicie, verificada na Figura 5, e imers&o em solos rasos, verificados
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na Figura 6 (cor verde). Em cheias de grande magnitude, como a de 2014, as areas de campo
em solo raso (cor amarela) também chegam a ser alagadas (OVANDO et al., 2016).

A dindmica de alagacdo dessas areas inundaveis, principalmente a concentracdo na margem
esquerda do rio Mamoré, é algo essencial para o entendimento do atraso e atenuacdo de ondas
de cheia na regido, bem como na atenuacéo da recessdo, devido a retroalimentagdo ocorrida das
areas alagadas para o curso natural do rio (OVANDO et al., 2016; ESPINOZA et al., 2019;
ALVES et al. 2020).

Utilizando-se os mapas da base HidroSHETS (LEHNER et al., 2008) com resolucdo de 90
metros, e divisdo dos trechos de rio a cada 15 km, obteve-se 2.550 minibacias para a AS
(Figura 7), com area média de 432 km? e declividade média de 1,56 m/km, ja utilizando-se a
base de dados SASRDD (SIQUEIRA et al., 2018), gerado a partir de MDE de 500 m com
remocdo de vegetacdo, foram encontradas 2.361 minibacias, com area media de 466 km? e
declividade média de 1,66 m/km.

Essas diferencas entre os dois resultados s@o explicadas pela diferenca de resolucéo entre os
MDE’s, naturalmente maiores resolugcdes conseguem representar maiores sinuosidades dos
cursos d’agua, gerando mais divisdes com comprimentos de 15 km e, consequentemente,
menores areas, bem como trechos de rio maiores para cada variacao de altitude. A Figura 7
também apresenta 0 agrupamento das minibacias para fins de calibracdo nas duas

configuracoes.

As maiores diferencas entre as duas bases de elevacao do solo sdo encontradas na relacéo entre
a cota extrapolada da calha principal do rio e a planicie de inunda¢édo (Figura 8). Com o0 MDE
de 90 m de resolucdo, 01 (um) metro de extrapolacdo corresponde em média a 4,4% da area da
minibacia, que seria entorno de 19 km?, ja com 0 SASRDD essa extrapolacdo média passaria
para 23,6%, que representa cerca de 109 kmz, 10 (dez) metros de extrapolacdo corresponderiam
em média a 70 km2 e 198 km?, respectivamente. Essa diferenca é dada ndo somente pela

diferenca entre resolugdes dos MDE’s, mas também pela remo¢ado computacional da vegetacao
no caso do produto SASRDD.
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Figura 7 - Minibacias e grupos para calibragéo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 8 - Porcentagem média de ocupacdo da area da minibacia ap6s extrapola¢édo da calha
principal do rio
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2.3.2 Avaliagao de desempenho

Conforme descrito na metodologia e sintetizado na Tabela 1, foram simulados e otimizados os
parametros para o periodo de 1998 a 2014, porém os dois primeiros anos foram descartados da
analise de eficiéncia, pelo entendimento da necessidade de consolidacdo das condigdes
hidroldgicas iniciais da bacia. Desta forma o periodo analisado foram os 15 anos existentes
entre 2000 e 2014, onde é perceptivel que a eficiéncia das vazfes simuladas em compara¢do
com as observadas varia por periodo, portanto os parametros encontrados automaticamente para
a otimizacao de uma determinada funcéo objetivo entre 1998 e 2014 talvez ndo seja 0 que tem
a melhor eficiéncia para 0 mesmo coeficiente no periodo de 2000 a 2014.

Iniciando-se a andlise nas estacbes de montante para jusante, a Figura 9 apresenta o resultado
das simulagdes para a estacdo de Principe da Beira (15200000) onde as Figuras 9 (a) e (b)
apresentam o desempenho do MDE de 90 metros de resolu¢do com os respectivos metodos de
propagacao da vazdo Muskingum-Cunge (MC) e Hidrodrodindmico Inercial Local (HD) e as
Figuras 9 (c) e (d) apresentam o desempenho do MDE de 500 metros de resolugédo com ambos

0s métodos de propagacéo de vazéo.

E perceptivel que as vazdes simuladas com o MDE de 90 tendem a gerar picos de hidrograma
mais acentuados em relacdo ao MDE de 500 metros, ndo so pela resolucdo, mas também pela
remocdo artificial da vegetacdo utilizada no segundo caso, isso se deve pelo fato do radar de
banda C usado pelo SRTM nédo conseguir penetrar totalmente na vegetacdo, principalmente em
areas com densa cobertura de arvores (O’LOUGHLIN et al., 2016), desta forma a vegetacao no
MDE cria uma barreira para a alagacdo das planicies em modelos hidrodinamicos, gerando
maior canalizacdo do rio. O efeito de suavizacdo do hidrograma também é observado por
Siqueira et al. (2017), onde foi feita a comparacdo entre 0 MDE SRTM original e o produto
Bare-Erath (O’LOUGHLIN et al., 2016) na bacia hidrografica do rio Purus.
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Figura 9 - Hidrogramas simulados e observado na estacdo de Principe da Beira (15200000)

entre os anos 2000 e 2014.
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Quanto ao método de propagacdo, diversos estudos indicam que modelos hidrodindmicos
possuem maior aptiddo na representacdo de vazbes em dareas com grandes planicies de
inundacdo (YAMAZAKI et al., 2011; PAIVA et al., 2011; SIQUEIRA et al., 2018), algo que
também é percebido quando comparadas as Figura 9 (c) e (d), onde o método MC reproduz um
hidrograma com picos acentuados e de curta duracdo e o método HD tem uma atenuagdo nesses
picos. Em uma andlise visual, € nitida a maior aderéncia dos hidrogramas simulados com base
no MDE de 500 metros de resolucdo com remocéo de vegetacdo e propagacao HD, estando 0s
parametros do solo calibrados com estas configuracdes apresentando resultados bem
semelhantes para correlacdo de Pearson, Nash-Sutcliffe e AV.

Na Tabela 3 é apresentado um resumo dos resultados, onde € perceptivel que a simulagéo “500
HD Auto NS” ¢ a que apresenta as melhores métricas de desempenho (grifados em amarelo).
Percebe-se também que o desempenho varia de acordo com o periodo simulado estando o
periodo de 2010 a 2014 com resultados inferiores aos anos anteriores, devido a cheia simulada
para 2012, que teve erros significativos.

Tabela 3 - Métricas de desempenho das simulac6es de Principe da Beira (15200000)
Pordentagem de Variagdo do
Tipo de Volume (%)
Simulacéao 2000- 2005- 2010- 2000- 2000- 2005- 2010- 2000- 2000- 2005- 2010-  2000-
2004 2009 2014 2014 2004 2009 2014 2014 2004 2009 2014 2014
500 HD Auto

NS 0.81 0.78 0.8 0.78 0.64 0.61 0.5 0.57 -6.38 3.13 30.92 9.94

Correlacéo (r) Nash-Sutcliffe (NS)

500 HD SA 0.78 0.77 0.8 0.78 0.59 0.51 0.38 0.48 -2.77 7.2 35.04 13.9

500 ":R/A“to 078 077 08 077 059 052 032 047 639 1623 4492 23.26
S00MC 574 07 068 068 054 042 01 033 169 101 4026 18.06
Auto NS
90 H,\D‘SA“tO 072 068 066 066 051 039 005 029 453 1043 4089 19.24
9% M,SSA“tO 069 065 065 065 046 031 -004 022 61 1281 4335 214
90 HEVA“tO 069 065 064 065 039 018 -031 004 1038 1833 5027 27.04
500 MC
067 063 063 063 038 016 -031 003 1222 2059 5317 29.4

Auto dV
OMCAUO 063 06 06 06 029 009 -04 -005 1163 1963 5181 28.41
500MCSA 067 065 063 064 029 0  -061 -016 612 17.05 4856 24.73

90 HD SA 0.67 0.64 0.62 0.63 0.24 -0.04 -0.72 -0.23 4.66 15.49 47.17  23.26

90 MC SA 0.64 0.62 0.59 0.61 0.14 -0.16 -0.85 -0.35 6.43 17 48.76  24.87

Em teremos de cota, considerando-se a simulagdo “500 HD Auto NS” com melhor desempenho

e aplicando-se as curvas-chave (SNIRH, 2021) em seus respectivos periodos e tramos de
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validade, foi obtida a Figura 10, na qual, Figura 10 (a) ilustra a diferenga entre as cotas
simuladas e observadas, Figura 10 (b), a diferenca entre as cotas maximas e Figura 10 (c), a
diferenca entre os dias de ocorréncia dos picos das cheias simulados e observados, sendo
perceptivel que a maioria dos erros ficou abaixo de um metro e ndo hd um padréo que indique
sub ou superestimacao constante dos picos, porém em todos os anos ha antecipagdo no pico da

cheia.

Figura 10 - Comparacéo de cotas entre simulagcdo 500 HD Auto NS e observadas para
Principe da Beira (15200000)
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Para a estacdo de Gaujard-Mirim (15250000), assim como para Principe da Beira (1520000),
os melhores ajustes foram obtidos para simulagdes com propagacdo hidrodindmica, porém néo
h& uma indicacdo clara de qual MDE teve o melhor desempenho na representacdo das vazdes.

A Figura 11 ilustra as simulagdes com o0 MDE com 500 metros de resolucdo e remocao de
vegetacdo. E possivel observar a representacio da suavidade na transicio entre as vazoes,
porém os picos de 09 das 15 cheias analisadas foram subestimados, principalmente em vazdes
de maior porte, como as de 2003, 2007, 2008 e 2014, onde os picos de vazdo foram
subestimados em cerca de 8.000, 6.000, 8.000 e 12.000 m?3s, respectivamente, 0 que

representaria um erro de quase trés metros a menos na cheia de 2014 pela curva-chave.

Por outro lado, as simulagfes que tiveram como base o MDE de 90 metros apresentaram um
hidrograma com varia¢Oes bruscas de vazdo, mas que conseguiram representar melhor a
magnitude das cheias que ultrapassaram os 20.000 m?s, sempre com antecipa¢do do pico de

vaz&o e magnitudes maiores que as observadas.

Figura 11 - Comparacéo de vazfes simuladas e observadas para Guajara-Mirim (15250000)
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A Tabela 4 apresenta um resumo das métricas de desempenho onde estdo selecionadas em
amarelo as simulacGes que obtiveram os melhores resultados por periodo e globais,
despontando as simulagdes “500 HD SA” e “500 DH Auto dV”.

Tabela 4 - Métricas de desempenho das simula¢es de Guajara-Mirim (15250000)

= ) . Pordentagem de Variagéo do
Tipo de Correlagéo (r) Nash-Sutcliffe (NS) Volume (%)

Simulacéo 2000-  2005- 2010- 2000- 2000- 2005- 2010- 2000- 2000- 2005- 2010-  2000-
2004 2009 2014 2014 2004 2009 2014 2014 2004 2009 2014 2014

OHOAUO 081 085 087 08 04 061 072 061 3334 213 1337 -12.49

500HDSA 081 085 088 081 041 063 075 063 -3458 -21.63 12.96 -13.12

500 Hd?/A“to 079 084 087 08 049 066 068 063 -2519 -13.47 2066 -4.75
S00MC - 475 072 073 068 031 043 038 039 -3419 -21.68 17.21 -115
Auto NS

90 HSSA““’ 074 071 075 069 033 043 041 04 -31.39 -2058 19.01 -9.65

90 M,\CISA“tO 07 068 07 066 032 039 026 033 -3009 -1891 2099 -7.97

90 HEVA“tO 071 069 074 068 039 041 022 033 -2464 -13.22 2741 -2.09
S00MC 569 067 069 065 036 039 011 027 -2411 -1219 2921 -0.94
Auto dV

9% MdCVA“tO 066 064 066 062 03 032 0 019 2477 -132 27.82 -1.98

500 MC SA 0.72 0.69 0.7 0.67 0.32 0.37 0.04 0.23 -30.92 -17.07 23.06 -6.84

90 HD SA 0.72 0.68 0.72 0.68 0.31 0.33 0.04 021 -3202 -181 2212 -7.86

90 MC SA 0.68 0.66 0.67 0.64 0.26 0.26 -0.17 0.09 -31.11 -17.25 23.25 -6.9

Uma hipdtese € de que as vazdes estejam sendo atenuadas excessivamente pelo modelo baseado
no MDE de 500 metros com remocdo de vegetacdo, principalmente considerando-se que a

simulacdo do escoamento na versdao do MGB adotada neste trabalho € unidimensional (1-D).

Este efeito de atenuacdo do MDE Bare-Earth (O’LOUGHLIN et al., 2016) foi verificado por
Siqueira et al. (2017) na bacia hidrogréafica do rio Purus, indicando um atraso na subida dos
niveis do rio devido a um espalhamento precoce da vazao superficial, porém considerando a
remocdo de vegetacdo favoravel a previsdo de vazdes altas, relatando ganhos na acertabilidade

temporal do pico da cheia em relacdo ao SRTM original, que tinha a tendéncia de antecipacéo.

Por sua vez, Fleischmann et al. (2020), em trabalho feito na bacia hidrografica do rio Negro,
alertou que regides com grandes varzeas que interligam canais de varios cursos d’dgua tém suas
areas alagadas superestimadas por modelos hidrodinamicos 1-D e vazdes muito atenuadas,

sendo recomendado a utilizacdo de modelos hidrodindmicos bidimensionais (2 -D), que nédo
34

PROFAGUA — MESTRADO PROFISSIONAL EM REDE NACIONAL EM GESTAO E REGULAGAO
DE RECURSOS HIDRICOS



desprezam a velocidade de propagacdo das vazdes na planicie de inundagcdo e conseguem
representar a drenagem ao longo das &reas Umidas interfluviais.

A regido dos Llanos de Moxos se encaixa no tipo de regido estudada por Feischmann et al.
(2020), onde Bourrel et al. (2009) e Ovando et al. (2016) sugerem que a regido tenha um fluxo
exdgeno de inundagdo apenas em um periodo curto no inicio de grandes cheias, onde
desempenha um papel importante no amortecimento de vazdes (no maximo até o més de
fevereiro nas cheias de 2008 e 2014), ap0s isso as areas Umidas passam a ter um fluxo invertido
(enddgeno), onde contribuem para o aumento da magnitude e duracdo dos eventos de cheia
ainda durante a enchente.

A combinacdo de um MDE com resolugdo menos detalhada, remocdo de vegetacdo e
propagacao 1-D (onde planicies de inundacdo tém apenas o efeito de dissipacdo da vazdo e em
tempo unico) € algo que pode explicar o menor desempenho das simulagdes tipo “500 HD”
para eventos de cheia de maior magnitude no rio Mamoré. A Figura 12 ilustra grandes
diferencas na estiva das areas alagadas ao longo do curso principal do rio Mamoré mediante a
utilizacdo dos dois diferentes tipos de MDE.

Figura 12 - Diferenca entre areas alagadas por MDE para 01, 10 e 20 metros de extrapolacao
da calha do rio Mamore.
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A Figura 13, apresenta o somatorio da area alagada na regido dos Llanos de Moxos variando

por cota de extrapolacdo, chegando a haver uma diferenca de estimativa de até 22.858 km? entre
35
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os dois MDE’s em extrapolagdes de calhas equivalentes a oito metros e aproximacdo de seus

valores na medida em que os divisores de aguas vdo sendo atingidos.

Figura 13 - Area alagada por cota nos Llanos de Moxos da bacia hidrografica do rio Mamoré
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A Figura 14 apresenta a comparacao da diferenca absoluta entre as vazdes maxima simuladas
e vazOes maximas obtidas com a magnitude da cheia, onde pode ser identificado que os
resultados das simulagdes “500 HD” possuem maior acertabilidade para anos em que as vazdes
ndo ultrapassam os 17 mil md/s, acima disso os valores previstos passam a ter um nitido
distanciamento da vazdo observada estando mais adequadas as simulag¢des do tipo “90 HD”,

principalmente em cheias que ultrapassam 20 mil m?/s.

Figura 14 - Comparacéo da diferenca absoluta entre as vazdes maximas simuladas e vazdes
méaximas obtidas com a magnitude da cheia para Guajara-Mirim (15250000).
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Em termos de cotas, selecionando-se as simulagdes “500 HD SA” ¢ “90 HD Auto NS” como
aquelas que melhor representaram suas respectivas resolugdes, é perceptivel pela Figura 15 (a)
que hd um comportamento semelhante entres as duas simulagdes, onde na maioria dos anos elas
seguem a mesma tendéncia de subestimar ou superestimar as cotas de pico, porém com erros
menores sendo observados na simula¢do “90 HD Auto NS quando a tendéncia € subestimar e

erros menores sendo observados na simulagdo “500 HD SA” quando a tendéncia é superestimar

(Figura 15 b).

Com relagéo ao atingimento da cota de inundacao, estabelecida para 1110 cm (CPRM, 2021),
a simulagdo “90 HD Auto NS” apresenta um falso negativo, no ano de 2003, e quatro falsos
positivos, nos anos de 2006, 2011, 2012 e 2013. Por outro lado, a simulacao “500 HD SA”
apresentou trés anos falsos negativos, 2003, 2007 e 2008, bem como dois anos falsos positivos,
2011 e 2012.
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Figura 15 - Comparagéo entre simulagdes 90 HD Auto NS, 500 HD SA e cotas observadas

para Guajara-Mirim (15250000)
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Nota: Figura 15 (a) ilustra a diferenca entre as cotas simuladas e observadas, Figura 15 (b), a diferenca entre as

cotas maximas e Figura 15 (c), a diferenca entre os dias de ocorréncia dos picos das cheias simulados e observados
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A estacdo de Porto Velho (15400000) esté localizada a jusante da confluéncia do rio Mamoré
com o rio Beni, onde é perceptivel uma mudanga no patamar da vazdo. Até a estacdo
fluviométrica de Guajara-Mirim (15250000) a vazdo média anual registrada para a bacia, para
0 periodo de 2000 a 2014, é de aproximadamente 7.500 m3/s e vazBes maximas anuais com
média de 16.600 m?/s, com a entrada do rio Beni essas vazdes passam para 18.300 m3/s e 39.500
m3/s. A partir desse ponto o rio passa a ter uma caracteristica de variagdes mais bruscas de
vazdes, fruto das maiores declividades mostradas na Figura 5 e de uma maior pluviometria na
regido (ESPINOZA et al., 2015; ESPINOZA et al., 2019) em comparag¢do com as outras sub-
bacias.

Assim como para Guajara-Mirim, os melhores ajustes foram obtidos para simulagcdes com
propagacdo hidrodindmica, porém ndo ha uma indicacdo clara de qual MDE teve o melhor

desempenho na representacao das vazoes, conforme mostra a Figura 16.

Na Tabela 5 é apresentado um resumo das métricas de desempenho onde estéo selecionadas em
amarelo as simulagdes que obtiveram os melhores resultados por periodo e globais,
despontando as simulagdes “500 HD SA”, “500 HD Auto dV” e “90 HD Auto dV”.

E perceptivel que todas as métricas de desempenho estdo melhores para o periodo de 2010 a
2014, bem como ha uma tendéncia de subestimacdo das vazdes entre 2000 e 2009, refletida
principalmente na métrica de porcentagem da diferenca de volume (AV) e também perceptivel

na estacdo de Guajara-Mirim.
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Figura 16 - Comparagéo de vazdes simuladas e observadas para Porto Velho (15400000)
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Tabela 5 - Métricas de desempenho das simula¢bes de Porto Velho (15400000)

~ ) . Pordentagem de Variagao do
Tipo de Correlagéo (r) Nash-Sutcliffe (NS) Volume (%)

Simulagdo  2000- 2005- 2010- 2000- 2000- 2005- 2010- 2000- 2000- 2005- 2010- 2000-
2004 2009 2014 2014 2004 2009 2014 2014 2004 2009 2014 2014

500 HNDSA“tO 093 091 094 08 046 062 087 068 -37.32 -27.98 132 -20.66

500HDSA 093 091 094 089 046 063 089 069 -3843 -2885 -023 -21.84

500 "L'?/A“to 092 091 093 08 059 07 08 073 -20.65 -2248 682 -14.47
S00MC 588 083 085 08 023 042 068 048 -4444 -3283 -318 -26.1
Auto NS

90 H,\D‘SA“tO 087 081 085 08 04 049 071 055 -33.98 -2617 3.68 -18.17

90 M,\?SA“tO 087 082 085 08 027 044 067 049 -4252 -31.33 -1.39 -24.36

90 HEVA“tO 085 08 085 08 051 054 064 057 -2837 -2031 103 -12.13
S00MC 586 08 083 079 036 047 061 05 -37.94 -2639 432 -19.27
Auto dV

90 MdCVA“tO 085 079 083 078 035 045 056 047 -3813 -2662 404 -195

500 MC SA 0.87 0.82 0.85 0.81 0.34 0.45 0.56 0.46  -41.06 -28.73 153 -22.01
90 HD SA 0.86 0.8 0.85 0.81 0.44 0.47 0.57 0.51 -35.01 -25.26 6.02 -17.37

90 MC SA 0.86 0.8 0.83 0.8 0.32 0.41 0.48 0.42 -41.13  -28.77 162 -22.01

Diferentemente dos resultados obtidos para Guajara-Mirim, ndo ha uma indicacdo clara da
existéncia de uma atenuacdo excessiva de vaz6es do modelo baseado no MDE com resolugéo

de 500 metros e remocao de vegetacdo, bem como do maior desempenho em vazdes altas para
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as simulacOes baseadas no MDE de 90 metros de resolugéo (Figura 17). Apesar dos resultados
na estacdo fluviométrica de Porto Velho sofrer interferéncia dos resultados obtidos para
Guajara-Mirim, a magnitude das vazdes escoadas pelo rio Beni mais que dobra a quantidade de
agua escoada pelo rio Mamoré, amenizando a tendéncia observada na Figura 14.

Figura 17 - Comparacao da diferenca absoluta entre as vazdes maximas simuladas e vazdes
maximas obtidas com a magnitude da cheia em Porto Velho (15400000).
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A Figura 18 (a) compara as simulagdes “500 HD Auto dV” ¢ “90 HD Auto dV”’ em termos de
cota. Pela Figura 18 (b) é perceptivel que a simulagdo “500 HD auto dV” sempre tende a
subestimar as cotas maximas e a simula¢dao “90 HD Auto dV” tende a subestimar no periodo
compreendido entre 2000 a 2007 e superestimar entre 2008 e 2014. Em relacéo a previséo do
dia de ocorréncia da maior vazdo, a simulacdo baseada no MDE de 500 metros de resolucéo
nitidamente tem o melhor ajuste, conforme observado em todas as estacdes anteriormente

analisadas e por Siqueira et al. (2017).

A cota de inundacdo, equivalente a 1700 cm (CPRM, 2021), s6 foi observada em 2014 no
periodo estudado. A simulagdo “90 HD Auto dV” apresenta quatro falsos positivos, nos anos
de 2008, 2011, 2012 e 2013, enquanto a simulagdo “500 HD auto dV” acerta o inico ano em

que ela ocorreu.
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Figura 18 - Comparagéo entre simulagdes 90 HD Auto dV, 500 HD Auto dV e cotas
observadas para Porto Velho (15400000)
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Nota: Figura 18 (a) ilustra a diferenca entre as cotas simuladas e observadas, Figura 18 (b), a diferenca entre as

cotas maximas e Figura 18 (c), a diferenca entre os dias de ocorréncia dos picos das cheias simulados e observados
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Em todas as localidades analisadas as vazdes foram melhor representadas pelo método
hidrodindmico inercial local (PONTES et al., 2017) em comparacdo com o metodo
Muskingum-Cunge, adotado na versao original do modelo (COLLISCHONN et al., 2001). Nao
houve um consenso de qual Modelo Digital de Elevagdo, produto Bare-Earth 500 m
(O’LOUGHLIN et al., 2016) ou HidroSHETS 90 m (LEHNER et al., 2008), € 0 mais adequado
para extrair as caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica do rio Madeira.

As simulacdes baseadas no Bare-Earth, apesar de possuirem melhores valores para as métricas
de correlagdo de Pearson e Nash-Sutcliffe, mostrou atenuagdes de vazdo excessivas para as
bacias hidrograficas dos rios Mamoré e Beni. Por outro lado, as simulagbes baseadas no
HidroSHETS 90 m, apesar de terem apresentados picos de vazdo acentuados e grande
antecipacdo na ocorréncia da vazao maxima anual, apresentaram melhores métricas de erro
percentual de volume em Porto Velho e melhor acertabilidade na magnitude de cheias fora da

média.

2.4 ConsideracOes Finais

Este artigo avaliou a capacidade do Modelo de Grandes Bacias (MGB) em simular cheias para
as localidades de Principe da Beira, Guajarda Mirim e Porto Velho, utilizando valores de
calibracdo ja disponibilizados por outro trabalho cientifico (SIQUEIRA et al., 2018), porém
com diferentes fontes de precipitacdo, caracteristicas fisiograficas da bacia e periodo de
simulacdo, onde, mesmo sem haver uma calibracdo manual para os novos dados de entrada, as

vazdes simuladas acompanharam a tendéncia geral das vazdes observadas.

Foi demonstrado que o referido modelo possui capacidade de representar vazGes da area de
estudo mediante refinamento nos parametros calibraveis do solo, bem como contribuir para
compreensdo da dindmica da bacia hidrografica do rio Madeira e para fornecer informacées

que auxiliem na minimizacéo dos efeitos de eventos extremos de cheia.

As métricas de desempenho apresentaram uma evolucdo progressiva quando dividas a cada
cinco anos, indicando que ha a possibilidade de ocorréncia de mudanca de tendéncia nos

parametros do solo, evolucdo dos mecanismos de estimativa de precipitacdo via satélite ou que
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a bacia hidrografica do rio Madeira necessita de um tempo maior que 5, 10 ou 15 anos de
simulagéo para estabelecimento adequado das condigdes hidroldgicas iniciais da bacia.

Em trabalhos futuros, para melhorar a aderéncia entre os hidrogramas simulados e observados,
é recomendavel a calibracdo manual dos parametros do solo e que seja verificada a utilizacao
de modelos bidimensionais de propagacéo de vazao que possam representar a complexidade de
grandes areas alagaveis, como a regido de Llanos de Moxos.
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3 UTILIZACAO DO SOFTWARE EXCEL PARA CALIBRACAO DO
MGB: ESTUDO DE CASO NO RIO MADEIRA

Resumo

O Modelo de Grandes Bacias — MGB vem sendo aplicado na regido amazdnica em diversos
trabalhos, neste é apresentado para o usuario do MGB uma ferramenta alternativa ao plugin do
software QuantumGIS para calibracdo manual do modelo, utilizando-se de uma pasta de
trabalho do software Microsoft Excel, dotada de planilhas, sub-rotinas em Visual Basic for
Aplications (VBA), métricas de desempenho e gréficos, voltados para a avaliacdo de
desempenho de simula¢des no periodo de cheias, tendo sido utilizada a bacia hidrogréfica do
rio Madeira a montante da cidade de Porto Velho como &rea de estudo, devido ao seu ciclo
anual de cheias trazer a possibilidade de alagacdo em nudcleos populacionais ribeirinhos do
Brasil e da Bolivia, bem como isolamento de vias de acesso terrestre a municipios do estado de
Rondonia e ao estado do Acre. Constatou-se que referida pasta de trabalho do Excel agiliza o
processo de calibragdo manual, dispensa utilizacdo de shapes no processo de calibracéo,
possibilita o mapeamento de diferentes periodos de simulacdo e diferentes eficiéncias,
possibilita a separagdo do periodo de “aquecimento” das condi¢des hidroldgicas da bacia do
periodo de avaliacdo da eficiéncia, possibilita o backup automatico de parametros do solo e
vazOes simuladas de inumeras rodadas de simulacdo, possibilita que o usuério aplique uma
l6gica de calibracdo em diversos arquivos de parametros do solo de forma sequencial e

possibilita a simulacdo sequencial de varias configuracdes de solo.
Abstract

The Great Watershed Model - MGB has been applied in the Amazon region in several works,
in this an alternative tool to the QuantumGIS software plugin is presented to the MGB user for
manual calibration of the model, using a Microsoft software workbook. Excel, equipped with
spreadsheets, subroutines in Visual Basic for Applications (VBA), performance metrics and
graphs, aimed at evaluating the performance of simulations during the flood period, using the
Madeira river watershed upstream of the city of Porto Velho as a study area, due to its annual
cycle of floods, it brings the possibility of flooding in riverside population centers in Brazil and

Bolivia, as well as isolation of land access roads to municipalities in the state of Ronddnia and
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the state of Acre. It was found that this Excel workbook speeds up the manual calibration
process, eliminates the use of shapes in the calibration process, allows the mapping of different
simulation periods and different efficiencies, allows the separation of the "warm up" period
from the hydrological conditions of the basin of the efficiency evaluation period, allows the
automatic backup of soil parameters and simulated flows from numerous simulation runs,
allows the user to apply a calibration logic in several soil parameter files in a sequential way

and allows the sequential simulation of various soil configurations.

3.1 Introducgéo

O ciclo anual de cheias do rio Madeira traz a possibilidade de alagacdo em nucleos
populacionais ribeirinhos do Brasil e da Bolivia, bem como isolamento de vias de acesso
terrestre a municipios do estado de Rondbnia e ao estado do Acre, podendo acarretar em
diversos danos socioeconémicos, conforme ocorreu na cheia historica de 2014 (CGU, 2014;
CORREA et al., 2016; OVANDO et al., 2016).

A internacionalidade da bacia hidrografica do rio Madeira a montante da cidade de Porto Velho
ocasiona diferentes politicas de disponibilizacdo de dados fluviométricos, gerando déficit de
monitoramento de vazdes em tempo real e/ou disponibilizacdo defasada em plataformas
digitais. Essa configuracdo restringe que modelos estatisticos de propagacdo de ondas de cheia
baseados em estacfes a montante (TUCCI, 2005a) sejam aplicaveis no rio Madeira apenas a
partir de quando o rio Mamoré e Beni (afluentes do rio Madeira) entram em territorio brasileiro,
algo que permite uma previsibilidade de 1 a 3 dias de antecedéncia para a cidade de Porto Velho
(CORREA et al., 2016).

Por outro lado, existem dados de precipitacdo estimada por satélite, que cobrem todo globo
terrestre, indicando que um modelo hidrolégico tipo chuva-vazdo possa ser adequado para
fornecer previsfes de vazdo com maior antecedéncia para a regido (TUCCI, 2005b). Dentre as
opcdes de modelos, destaca-se 0 Modelo de Grandes Bacias — MGB (COLLISCHONN, 2001),
que vem sendo aplicado na regido amazonica em diversos trabalhos (RIBEIRO NETO, 2006;
GETIRANA et al., 2010; PAIVA et al., 2012; PAIVA et al., 2013; CORREA et al. 2017;
SIQUEIRA et al., 2017; SIQUEIRA et al; 2018; FOEGER et al. 2019; FLAISCHMANN et al.
2020).
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Desde sua versdo original, o MGB utiliza a linguagem de programacdo em Fortran, sendo que
nesta Ultima década houve o acoplamento com Sistemas de Informagdo Geografica (SIG’s), por
meio dos softwares MapWindow GIS e Quantum GIS (FAN & COLLISCHONN, 2014,
SIQUEIRA et al., 2016; PONTES et al., 2017; ALVES et al., 2020). Em sua versdao mais atual
séo utilizadas ferramentas (“plugin”) acopladas ao software Quantum GIS, sendo elas o IPH-
Hydro Tools (SIQUEIRA et al., 2016) e 0 MGB 4.6, onde todo o pré-processamento é feito no
primeiro plugin, que realiza a discretizacdo da bacia hidrografica e extracdo de caracteristicas
topogréficas e de uso do solo, sendo o segundo plugin o responsavel por ativar o executavel em
Fortran, responsdvel pelo célculo hidroldgico/hidrodindmico. Esta Ultima etapa também
consegue ser realizada de forma paralela, por exemplo, através de rotinas em Visual Basic for
Aplication (VBA) do software Microsoft Excel.

O software Microsoft Excel, por sua vez, esta caracterizado como um dos mais importantes
aplicativos para uso em microcomputadores, sendo o lider de mercado entre as planilhas
eletronicas desde os anos 90 até os dias atuais, onde em 2005 detinha de 80 a 90% do seu nicho
de mercado, tornando comum o0 seu uso por profissionais das areas de engenheiras e exatas,
bem como tornando ferramentas desenvolvidas em Excel acessiveis a grande numero de
pessoas (SILVA & SANTOS, 2015; VALENTE, 2017; OLIVEIRA, 2019) e atrativas para
utilizacdo em trabalhos cientificos de diversas areas (MEYER, 2009; BROWN, 2014; STOLF,
2014; VALENTE, 2017; RATHOD, 2018).

O produto associado a esta dissertagdo de mestrado, intitulado “Manual de Utilizacao de
Planilhas em Excel Acopladas ao Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH)”, presente no
Apéndice A, apresenta para o usuario do MGB uma ferramenta alternativa ao plugin do QGis
para calibracdo manual do modelo, utilizando-se de uma pasta de trabalho do Excel, dotada de
planilhas, sub-rotinas em VBA, métricas de desempenho e gréaficos, voltados para a avaliacéo

de desempenho de simulacdes no periodo de cheias.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é realizar a calibracdo manual do Modelo de Grandes
Bacias (MGB) para a bacia hidrogréafica do rio Madeira a montante da cidade de Porto Velho
por meio da pasta de trabalho desenvolvida no Excel, descrita no “Manual de Utilizagao de
Planilhas em Excel Acopladas ao Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH)”.
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3.2 Material e Métodos

3.2.1 Area de estudos

Utilizou-se a bacia hidrogréfica do rio Madeira a montante da cidade de Porto VVelho como area
de estudo para a aplicacdo da pasta de trabalho do Excel na calibracdo manual das variaveis do
solo do MGB. Essa area de estudo esta compreendida na base de dados descrita pelo Apéndice
A deste trabalho, adotada como &rea simulada, que abrange a bacia hidrogréafica do rio Madeira
desde suas nascentes andinas até a confluéncia com o rio Machado (Figura 19).

Figura 19 — Area com dados pré-processados para utilizacdo do MGB no Rio Madeira
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Assim como descrito no Capitulo 2 deste trabalho e ilustrado pela Figura 19, essa maior
dimensdo da area simulada em relacdo a area estudada (regido em que as vaz@es simuladas para
0 exutorio terdo métricas de desempenho aferidas) é feita para se garantir uma diferenca de
altitude do fundo do canal principal do rio de aproximadamente 20 metros entre o exutdrio da
area estudada e o exutdrio da area simulada, propiciando que resultados de vazGes simuladas
para a cidade de Porto Velho ndo sejam influenciados por distor¢des na declividade da linha da
agua, algo interveniente no modo de propagacdo hidrodindmico das vazbes (PAIVA et al.,
2011; PONTES et al., 2017).
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3.2.2 Modelo de Grandes Bacias

O Modelo de Grandes Bacias (MGB), desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas
(IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) (COLLISCHONN, 2001,
COLLISCHONN et al., 2007; PAIVA et al. 2011; FAN & COLLISCHONN, 2014; PONTES
et al., 2017), é um modelo hidrolégico/hidrodinamico, classificado como precipitacdo-vazao,
conceitual e distribuido, onde em sua versdo original dividia a area de estudo em células
quadradas de cerca de 10 x 10 km, mas que com o advento das ferramentas SIG passou a
discretizar a bacia hidrografica em éareas irregulares, denominada de minibacias (TUCCI,
2005c; GETIRANA et al., 2010; FAN & COLLISCHONN, 2014), que podem ser delimitadas
considerando-se a confluéncia entre dois trechos de rio ou considerando-se tamanhos fixos dos
cursos d’dgua, este ultimo método sendo mais adequado quando se deseja utilizar uma
propagacao hidrodindmica (PONTES et al., 2015; PONTES et al., 2017; COLLISCHONN et
al. 2020).

Atualmente o MGB possui um acoplamento classificado como préximo (ou rigido) ao software
Quantum GIS (FAN & COLLISCHONN, 2014), sendo representado pelos plugins IPH- Hydro
Tools (SIQUEIRA et al.,, 2016) e 0 MGB versdao 4.6, o primeiro voltado para o pré-

processamento e o segundo voltado para os célculos hidrolégicos/hidrodinamicos.

Os dados basicos de entrada para o IPH-Hydro Tools s&o um Modelo Digital de Elevacéo
(MDE), podendo ser trabalhado junto com um modelo de direcao de fluxo de mesma resolucéo
(SIQUEIRA et al., 2018), e um mapa com Unidades de Resposta Hidrologica (URH) no
formato “raster”, que possua no maximo nove tipos de unidades (ALVES et al., 2020). Esses
dados séo processados, obtendo-se arquivos com informacdes tabulares que relacionam as

minibacias com suas caracteristicas fisiograficas.

Ainda no pré-processamento essas minibacias podem ser agrupadas para fins de se obter as
mesmas calibracdes de parametros do solo. Esse agrupamento tipicamente é feito em formato
de sub-bacias, que consideram as minibacias a montante de estac@es fluviométricas que serdo
utilizadas na calibracdo (ALVES et al., 2020), mas também podem ser divididas por outros

critérios, como por exemplo litologia e geologia, conforme adotado por Siqueira et al. (2018).
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No plugin do MGB, além dos arquivos gerados na etapa anterior, sdo requeridos parametros
médios mensais atrelados a vegetacao e cobertura do solo (albedo, indice de area foliar, altura
da vegetacdo e resisténcia superficial) que séo relacionados a cada URH, bem como parametros
mensais climatoldgicos: temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%), insolacdo
(horas/dia) e velocidade do vento (m/s). Esses dados sdo utilizados para os calculos dos volumes
de chuva interceptados e evapotranspiracdo. Ainda como entrada, sdo requeridos dados de
precipitacdo interpolados para os centros geométricos de cada minibacia, bem como o0s
parametros do solo associados a cada URH de cada minibacia, sendo estes Ultimos os

parametros que serdo efetivamente calibrados.

Estes parametros calibraveis sao descritos na “janela” de parametros do solo do plugin do MGB,
bem como por Collischonn et al. (2020). A nivel de URH’s pertencentes as minibacias, sao sete

parametros:

e Wm: Presente nas equacgdes de escoamento superficial, subsuperficial e de base,
citadas no item anterior, representa a profundidade do solo e sua capacidade de
armazenamento maximo de agua, sendo inversamente proporcional a geragéo de

vazdo superficial;

e Db: Presente na formula do modelo ARNO (TODINI, 1996), é diretamente
proporcional a geracdo de escoamento superficial, sendo associado a magnitude

e frequéncia de picos de vazdo de curta duracédo no hidrograma;

e Kint: Presente na equacdo do escoamento subsuperficial (RAWLS et al., 1993),
é diretamente proporcional a geracdo desse escoamento. No hidrograma sua

variacdo tem efeito mais perceptivel em vazdes intermediarias;

e XL: Presente na equacdo do escoamento subsuperficial, controla a forma da
curva de reducdo da drenagem intermediaria, sendo inversamente proporcional

a geracdo desse escoamento;
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e Waz: Presente na equacdo do escoamento subsuperficial e escoamento de base,
representa a porcentagem de Wm abaixo da qual ndo ha geracdo de escoamento,

sendo inversamente proporcional a geracao de vazéo;

e Kbas: Presente na equacdo do escoamento de base, é andloga a condutividade
hidraulica saturada da lei de Darcy, sendo diretamente proporcional a este tipo
de escoamento. No hidrograma, seu efeito mais perceptivel é a regulacdo da

magnitude de vaz8es minimas;

e CAP: Fracdo que representa o fluxo maximo da dgua do reservatorio subterraneo
que retorna ao solo (ascensdo capilar). Usualmente nulo, este parametro é

utilizado apenas em aplicacbes muito especificas.
Saindo das URH’s e passando para o patamar da minibacia, tem-se trés parametros calibraveis:

e Cs: Parametro que multiplica o tempo de concentracdo na formula do retardo da
vazdo do reservatdrio superficial. No hidrograma seu efeito mais perceptivel é

antecipar ou adiar os picos de vazao;

e Ci: Parametro que multiplica o tempo de concentracdo na formula do retardo da
vazdo do reservatorio intermediario. Sua variacdo tem efeito perceptivel na

dilatacdo ou contracao do hidrograma em vazdes intermediarias;

e Ch: Presente na férmula do retardo da vazao do reservatério subterraneo, esta

associado a taxa de recessao do hidrograma.

Os valores de vazdo observados nos postos fluviométricos podem ser adicionados a simulacéo
apenas para serem comparados com os valores simulados, indicando o hidrograma objetivo a
ser encontrado, ou essas vazdes observadas podem entrar nas etapas de calculo do modelo,
interferindo no resultado da simulacdo (COLLISCHONN, 2001; SIQUEIRA et al., 2018). A

Figura 20 ilustra e resume o funcionamento do MGB.
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Figura 20 - Resumo do Funcionamento do Modelo de Grandes Bacias (MGB)
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Fonte: https://www.ufrgs.br/hge/mgb/o-que-e/

3.2.3 Base de Dados

A base de dados descrita pelo Apéndice A consiste nos arquivos de entrada do modelo MGB
prontos para serem utilizados nas simulacdes, dispensando-se toda a etapa de pré-
processamento com os plugins IPH-Hydro Tools e coleta de dados com 0 MGB 4.6 descritos
pelo item anterior 3.2.2 e por Alves et al. (2020). Essa base de dados disponibiliza arquivos
baseados em Modelos Digitais de Elevacao (MDE’s) de resolugdes de 90 metros (LEHNER et
al., 2008) e de 500 metros (SIQUEIRA et al., 2018).

Os valores de precipitacdo dessa base de dados foram extraidos do produto de reanalise
climatica global ERA 5 (HERSBACH et al., 2020), vazdes observadas da plataforma HidroWeb
(SNIRH, 2021), URH’s do produto disponibilizado por Fan et al. (2015), parametros
climatolégicos mensais do produto CRU (NEW et al., 2002) e parametros da superficie do solo,
agrupamento de minibacias e sugestdo inicial das variaveis calibraveis de solo do produto South
America Simulated River Discharge Dataset (SIQUEIRA et al., 2018).

Nas simulacdes deste capitulo foi utilizado o pacote de dados pré-processados para o rio
Madeira baseado no MDE com 500 metros de resolugdo e disponivel em:
https://drive.google.com/drive/folders/1P_IEXrgp6quBayl2t7vBvhrVUyY K2Fi5?usp=sharing
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https://drive.google.com/drive/folders/1P_lEXrgp6quBayI2t7vBvhrVUyYK2Fi5?usp=sharing

3.2.4 Aplicacdo no Excel

Assim como a base de dados citada no item anterior (3.2.3), a pasta de trabalho do Excel
desenvolvida para a calibracdo do MGB também é um dos produtos disponibilizados pelo
Apéndice A deste trabalho, dotada de sub-rotinas em Visual Basic for Aplication (VBA) e das
seqguintes  planilhas: Resumo,  Vazoes Observadas,  Vazoes, Cotas,  Solo,
Simulacao_Sequencial, Graficos e Maximas_Anuais. Essa pasta de trabalho esta disponivel no
seguinte endereco eletronico:
https://drive.google.com/drive/folders/1PRigiCJXagxIGuDelCqyDrRhVc1OAnXr?usp=sharin

g

O fluxo de utilizacdo da referida pasta de trabalho consiste primeiramente no preenchimento

que antecede as simulacdes, sendo eles:

a) Planilha “Resumo”: Onde deve haver a defini¢do da estagdo fluviométrica que sera
utilizada na avaliagdo da eficiéncia do modelo, definicdo do periodo de simulagdo e
calibracdo/validacdo, bem como definicdo dos diretdrios que guardardo os arquivos de
entrada e saida das simulacfes. Neste trabalho foi adotada a estacdo fluviométrica de
Porto Velho (Cédigo ANA 15400000), periodo de simulacdo entre 01 de janeiro de
1981 e 31 de dezembro de 2020 e periodo de calibracdo entre 01 de janeiro de 2010 e
31 de dezembro de 2015;

b) Planilha “Vazoes Observadas”: Onde devem ser inseridas as séries historicas completas
de vazOes diarias de possiveis estacdes fluviométricas que sejam utilizadas na area de

estudo;

c) Planilha “Cotas”: Onde devem ser cadastradas as curvas-chave das estagOes de

interesse;

Ap0s o preenchimento preliminar, pode-se dar inicio as simulag¢des através da planilha “Solo”,
no caso de simulagdes individuais, ou através da planilha “Simulacao_Sequencial”, caso o
usuario queira simular varias configuracdes de solo de forma sequencial. Apds as simulacdes

os resultados podem ser visualizados em conjunto nas planilhas “Graficos” e
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https://drive.google.com/drive/folders/1PRigiCJXagxlGuDelCqyDrRhVc1OAnXr?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1PRigiCJXagxlGuDelCqyDrRhVc1OAnXr?usp=sharing

“Maximas_Anuais”, bem como as métricas estatisticas de desempenho na planilha “Resumo”.

O fluxo de calibragéo é resumido na Figura 21.

Figura 21 — Fluxo de procedimentos com pasta de trabalho do Excel para calibracdo do MBG
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A planilha “Vazoes” apresenta de forma detalhada as vazdes observadas e de todas as
simulacdes para cada dia do periodo simulado, tendo o seu preenchimento automatico, servindo
apenas como base para a geracao dos graficos, normalmente ndo sendo visualizada pelo usuério
no fluxo de calibracdo. Maiores detalhes sobre o funcionamento desta pasta de trabalho podem
ser encontrados no Apéndice A, referente ao “Manual de Utilizacdo de Planilhas em Excel

Acopladas ao Modelo de Grandes Bacias”.
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3.2.5 Avaliacdo da calibragéo do rio Madeira

A partir da sugestdo inicial das varidveis calibraveis do solo, oriundas do trabalho de Siqueira
et al. (2018), foram realizadas 100 rodadas de simula¢fes para o periodo compreendido entre
1981 e 2020, conforme base de dados descrita no item 3.2.3, e avaliado o desempenho do
modelo no periodo de janeiro de 2010 a dezembro de 2015 (6 anos), consequentemente 0s 29
anos compreendidos entre 1981 e 2009 foram utilizados como periodo de aquecimento das
condic@es hidroldgicas iniciais do modelo. As simulages foram realizadas de forma sequencial
em grupos de 10 combinagdes diferentes de variaveis das URH’s em 10 grupos de calibragao
da area estudada, selecionando-se os 3 melhores ajustes de cada rodada e derivando-se novos
testes a partir deles.

A avaliacdo das simulacdes foi baseada nas metricas de desempenho fornecidas pela pasta de
trabalho do Excel descrita no item 3.2.4. Também foram utilizados graficos disponibilizados
pela referida pasta de trabalho para a avaliacdo visual da aderéncia dos hidrogramas e valores
méaximas anuais simulados com os observados. As Tabelas 6 e 7 resumem, respectivamente, as

métricas de desempenho e graficos utilizados na avaliacao.

Tabela 6 — Métricas de desempenho

Sigla Descricao
r Correlagdo de Pearson
NS Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe
dv Diferenca percentual de volume

LogNS Coeficiente de Nash-Sutcliffe aplicado ao logaritmo das vazdes

Anos Super  Anos dentro do periodo calibrado em que a vazdo maxima foi superestimada

Anos Sub  Anos dentro do periodo calibrado em que a vazdo maxima foi subestimada

Max dQ Maxima diferenca entre vaz@es de pico de cheia (Simulada — Observada) em anos dentro do
Superest  periodo simulado em que a vazdo maxima foi superestimada
Max dQ Maxima diferenca entre vaz@es de pico de cheia (Simulada — Observada) em anos dentro do
Subest periodo simulado em que a vazdo maxima foi subestimada
Max dCota  Em centimetros, méxima diferenca entre cotas de pico de cheia (Simulada — Observada) em anos
Superest  dentro do periodo simulado em que a vazdo maxima foi superestimada
Maéax dCota  Em centimetros, méxima diferenca entre cotas de pico de cheia (Simulada — Observada) em anos
Subest dentro do periodo simulado em que a vazdo maxima foi subestimada
Anos Anos dentro do periodo calibrado em que o dia de ocorréncia da vazdo méxima foi antecipado
Antecip pela simulacdo
Anos dentro do periodo calibrado em que o dia de ocorréncia da vazdo maxima foi atrasado pela
simulagdo

Anos Atraso
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Maximo dT

Maxima diferenca em dias em que o pico da cheia foi antecipado

Antecipado
Ma}:tlggodT Maxima diferenca em dias em que o pico da cheia foi atrasado
Anos acerto  Anos dentro do periodo calibrado em que a simulacdo acertou no prognostico de que o rio
Cheia atingiria a cota de inundagdo
Anos acerto  Anos dentro do periodo calibrado em que a simulagdo acertou no prognostico de que o rio ndo
N&o-Cheia atingiria a cota de inundacédo
Pgsiltsi?/i)s Anos dentro do periodo calibrado em que a simulagdo indicou de forma equivocada que o rio
. atingiria a cota de inundacéo
Cheia
NeFa;iSOS Anos dentro do periodo calibrado em que a simulacao indicou de forma equivocada que o rio nao
gatr atingiria a cota de inundacéo
Cheia
Tabela 7 — Graficos para avaliagdo visual de desempenho
ID Descricéo
1 Hidrograma das vaz8es observadas e simuladas
2 Vaz0es maximas anuais observadas e simuladas
3 Diferenca entre vazdes maximas anuais simuladas e observadas por simulacdo
4 Diferenca entre Vaz6es Maximas (Simulada — observada) vs Magnitude da Cheia
5 Cotas maximas anuais observadas e simuladas (cm)
6 Diferenca entre cotas maximas anuais simuladas e observadas (cm)
7 Antecipacdo ou Adiamento do Pico da Cheia (Dia Simulado - Dia observado)
8 Diferenca entre Dias de Ocorréncia das Maximas vs Magnitude da Cheia

3.3 Resultados e discussoes

3.3.1 Avaliacéo da calibracédo do rio Madeira

Foram realizadas em média 2 rodadas de 10 simulagdes por dia, onde ao final de 5 dias obteve-

se as 100 simulacbes previstas no item 3.2.5. Os resultados apresentados referentes a Gltima

rodada sequencial estdo apresentados nas Tabelas 8, 9 e 10, estando grifados em verde os

melhores valores encontrados para cada métrica de desempenho no periodo compreendido entre

janeiro de 2010 e dezembro de 2015 (6 anos) e em amarelo os segundo melhores.

A Tabela 8 contém os valores encontrados para a correlacdo de Pearson (r), bem como as

métricas de desempenho fornecidas pela calibracdo tradicional do MGB, através do plugin do
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QGIS, sendo elas o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS), coeficiente de Nash-

Sutcliffe aplicado ao logaritmo das vazdes (LogNS) e diferenca percentual de volume (dV). As

Tabelas 9 e 10 contém as métricas de desempenho especificas para avaliar o ajuste do modelo

para a época da cheia, através de estatisticas relacionadas a valores maximos anuais.

Tabela 8 — Resultados da Ultima rodada de simulacGes para correlagdo de Pearson (r), Nash-
Sutcliffe (NS), coeficiente de Nash-Sutcliffe aplicado ao logaritmo das vazdes (LogNS) e
diferenca percentual de volume (dV)

Métricas de Desempenho das Simulaces

ID da
Simulagao Inicio Fim Calibragéo r NS dv LogNS
Calibracéo
0 01/01/2010 31/12/2015 0,9417 0,8691 7,4000 0,8585
1 01/01/2010 31/12/2015 0,9442 0,8839 4,7800 0,8685
2 01/01/2010 31/12/2015 0,9459 0,8883 4,5200 0,8762
3 01/01/2010 31/12/2015 0,9467 0,8845 5,9400 0,8791
4 01/01/2010 31/12/2015 0,9417 0,8691 7,4000 0,8585
5 01/01/2010 31/12/2015 0,9449 0,8802 6,2100 0,8672
6 01/01/2010 31/12/2015 0,9470 0,8832 7,3700 0,8471
7 01/01/2010 31/12/2015 0,9477 0,8113 19,4900 0,6875
8 01/01/2010 31/12/2015 0,9438 0,5721 37,0100 0,3386
9 01/01/2010 31/12/2015 0,9329 0,6459 31,4700 0,4978
10 01/01/2010 31/12/2015 0,9350 0,6467 31,6800 0,4961

Legenda: Grifados em verde = melhor valor e grifados em amarelo = segundo melhor valor; ID 0 = Sugestdo
inicial (SIQUEIRA et al. 2018).

Tabela 9 — Resultados da Ultima rodada de simulacdes para desempenho do modelo em
relacdo a valores maximos anuais (Parte 1)

Métricas de Desempenho das Simulagdes

SirL2|gzéo Inicio Fim Anos  Anos MaxdQ MaxdQ dl\égi(a dl\gg;(a

Calibragdo Calibracdo  Super Sub  Superest Subest Superest Subest
0 01/01/2010  31/12/2015 4 2 5.628,9 -5.602,2 147 -74
1 01/01/2010  31/12/2015 3 3 5.076,7 -7.367,9 133 -98
2 01/01/2010  31/12/2015 3 3 4.873,1 -7.480,4 128 -99
3 01/01/2010  31/12/2015 4 2 47016 -6.0684 123 -80
4 01/01/2010  31/12/2015 4 2 5.628,9 -5.602,2 147 -74
5 01/01/2010  31/12/2015 2 4 5.415,1 -5.867,9 142 =77
6 01/01/2010  31/12/2015 3 3 5.084,7 -6.062,1 133 -80
7 01/01/2010  31/12/2015 4 2 5.198,7 -6.112,4 136 -81
8 01/01/2010  31/12/2015 5 1 8.130,8 -4.923,8 192 -65
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9 01/01/2010  31/12/2015 5 1 8.2394 -49311 194 -65

10 01/01/2010  31/12/2015 5 1 8.444,1 -4.946,6 196 -65

Legenda: Grifados em verde = melhor valor e grifados em amarelo = segundo melhor valor; ID 0 = Sugestao
inicial (SIQUEIRA et al. 2018); Anos Super = Anos dentro do periodo calibrado em que a vazdo méxima foi
superestimada; Anos Sub = Anos dentro do periodo calibrado em que a vazdo maxima foi subestimada; Max dQ
Superest = Maxima diferenga entre vazdes de pico de cheia (Simulada — Observada) em anos dentro do periodo
simulado em que a vazdo maxima foi superestimada; Max dQ Subest = Maxima diferenca entre vazdes de pico de
cheia (Simulada — Observada) em anos dentro do periodo simulado em que a vazdo méaxima foi subestimada; M&x
dCota Superest = Em centimetros, maxima diferenca entre cotas de pico de cheia (Simulada — Observada) em anos
dentro do periodo simulado em que a vazdo maxima foi superestimada; Max dCota Subest = Em centimetros,
maxima diferenca entre cotas de pico de cheia (Simulada — Observada) em anos dentro do periodo simulado em
que a vazdo maxima foi subestimada.

Tabela 10 — Resultados da ultima rodada de simula¢des para desempenho do modelo em
relacdo a valores maximos anuais (Parte 2)

Metricas de Desempenho das SimulacGes

D) ko | rm | o | e | MBI (M| Ao | | Pl | Fates

Calibragdo | Calibragdo | Antecip | Atraso Antecipado| Atraso | Cheia C’:\It?g:a Cheia Cheia
0 |01/01/2010 | 31/12/2015 4 2 -32 27 1 2 2 1
1 101/01/2010 | 31/12/2015 4 2 -33 28 1 3 1 1
2 |01/01/2010 | 31/12/2015 4 2 -31 30 1 3 1 1
3 |01/01/2010 | 31/12/2015 4 2 -31 28 1 3 1 1
4 |01/01/2010 | 31/12/2015 4 2 -32 27 1 2 2 1
5 | 01/01/2010 | 31/12/2015 4 2 -31 27 1 3 1 1
6 | 01/01/2010| 31/12/2015 4 2 -28 31 1 3 1 1
7 | 01/01/2010 | 31/12/2015 4 2 -31 28 1 3 1 1
8 |01/01/2010 | 31/12/2015 4 2 -31 27 2 1 3 0
9 | 01/01/2010| 31/12/2015 4 2 -31 27 2 1 3 0
10 | 01/01/2010 | 31/12/2015 4 2 -31 27 2 1 3 0

Legenda: Grifados em verde = melhor valor e grifados em amarelo = segundo melhor valor; ID 0 = Sugestdo
inicial (SIQUEIRA et al. 2018); Anos Antecip = Anos dentro do periodo calibrado em que o dia de ocorréncia da
vazdo maxima foi antecipado pela simulacdo; Anos Atraso = Anos dentro do periodo calibrado em que o dia de
ocorréncia da vazdo maxima foi atrasado pela simulacdo; M&ximo dT Antecipado = Maxima diferenca em dias
em que o pico da cheia foi antecipado; Maximo dT Atraso = Maxima diferenca em dias em que o pico da cheia foi
atrasado; Anos com acerto do Progndstico Cheia = Anos dentro do periodo calibrado em que a simulacdo acertou
no progndstico de que o rio atingiria a cota de inundagdo; Anos com acerto do Progndéstico Ndo-Cheia = Anos
dentro do periodo calibrado em que a simulagdo acertou no prognéstico de que o rio ndo atingiria a cota de
inundacéo; Falsos Positivos para Cheia = Anos dentro do periodo calibrado em que a simulacéo indicou de forma
equivocada que o rio atingiria a cota de inundacdo; Falsos Negativos para Cheia = Anos dentro do periodo
calibrado em que a simulagéo indicou de forma equivocada que o rio ndo atingiria a cota de inundagéo.

Considerando-se a Tabela 8 e a avaliacdo de eficiéncia para periodos de vazdes altas, o
coeficiente proposto por Nash & Sutcliffe (1970) é o que apresenta maior representatividade

(COLLISCHONN, 2001; GUILHON & ROCHA, 2007; RITTER & MUNOZ-CARPENA,
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2013), sendo o valor maximo igual a “1”, considerado o ajuste perfeito, valores acima de 0,9
considerados excelentes e valores entre 0,8 e 0,9 considerados bons (RITTER & MUNOZ-
CARPENA, 2013).

Dentre as simulagcOes apresentadas na Tabela 8, destaca-se a com ntimero de identifica¢do ‘27,
tendo sido elencada como a de melhor desempenho no coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS),
obtendo-se um valor de 0,8883, e diferenca percentual de volume (dV), obtendo-se um valor
de 4,52%, bem como a segunda melhor em desempenho para o Nash-Sutcliffe aplicado ao
logaritmo das vazdes (LogNS), obtendo-se um valor de 0,8762. Para a correlacdo de Pearson
(r), a simulagdo “2” obteve um valor igual a 0,9459, nao tendo sido uma das melhores, mas
também obtendo valores bem préximos a 1 (ideal) e distanciando-se apenas 0,0018 pontos da
simulagdo com melhor desempenho neste coeficiente (1D 7).

Em relagdo as variaveis do solo sugeridas inicialmente (SIQUEIRA et al., 2018), referente ao
ID 0, a simulagéo de ID 2 obteve uma melhoria de 0,0192 pontos no coeficiente de Nash-
Sutcliffe, 0,0177 pontos no LogNS, 0,0042 pontos na correlagéo de Pearson e reducdo de 2,88%

no erro de volume.

Considerando-se a Tabela 9, a simulacdo de ID 2 continuou despontando no quesito de
equilibrio entre anos com superestimativa e subestimativa da vazdo maxima anual,
apresentando um percentual de 50% para cada lado, bem como apresentou o segundo menor
erro no quesito de maxima diferenca entre vazdes de pico de cheia (simulada — observada) em
anos dentro do periodo simulado em que a vazdo maxima foi superestimada (Max dQ Superest),
representando um erro maximo de 1,28 cm a mais na cota maxima anual atingida. Por outro
lado, no quesito de maxima diferenca entre vazdes de pico de cheia (Simulada — Observada)
em anos dentro do periodo simulado em gque a vazdo maxima foi subestimada (Max dQ Subest),
a simulacdo de ID 2 obteve o0 maior erro, porém algo que representou um erro maximo de apenas

99 cm a menos na cota maxima anual atingida.

De acordo com a Tabela 10, todas as simulacdes tenderam a antecipar as datas de ocorréncia
do pico maximo anual das cheias, onde foram antecipadas as datas dos picos em 4 (Anos

Antecip) dos 6 anos avaliados. Dentre as simula¢cdes, a média da maxima diferenca de dias em
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que o pico da cheia foi antecipado (M&ximo dT Antecipado) foi de 31 dias, com méximo de 33
e minimo de 28, por sua vez, a média da maxima diferenca de dias em que o pico da cheia foi
atrasado (Méximo dT Atraso) foi de 28, com maximo de 31 e minimo de 27. A simulacdo 1D 2
apresentou um “Maximo dT Antecipado” de 31 dias e um “Maximo dT Atraso” de 30 dias.

Ainda de acordo com a Tabela 10, comparando-se a cota maxima atingida nos anos avaliados
(2010 a 2015) com a cota de inundacdo (17 metros) para a cidade de Porto Velho
(SANTOS et al., 2021), as melhores simulagcdes foram aquelas que apresentaram acerto em 4
dos 6 anos avaliados para o progndstico positivo ou negativo de cheia acima da cota de 17
metros, a simulacdo de ID 2 esta entre elas.

Além das métricas de desempenho mostradas nas Tabelas 8, 9 e 10, a pasta de trabalho do Excel
desenvolvida para a calibragdo do MGB também disponibiliza graficos de preenchimento
automatico que ajudam o usuario na avaliacdo das simulac¢des, permitindo a visualizacdo de

todas as simulacgoes feitas.

A Figura 22 mostra os hidrogramas, observado e simulados, de todas as simula¢fes da Ultima
rodada realizada neste estudo de caso, estando destacada em preto as vazdes observadas e em
vermelho as vazdes da simulacdo que obteve o melhor ajuste (ID 2). Além das funcionalidades
ja existentes na formatacao dos graficos do Excel, este grafico da Figura 22 possui codigos em
VBA e botdes na planilha associados a ele que permitem a atualizacao e reestabelecimento das
configuragbes de visualizacdo iniciais, ampliacdes rapidas de regibes do grafico para
visualizacdo mais detalhada das vazdes, filtro de simulacdes que devem aparecer no gréafico e
ampliacdo do periodo de calibracdo para visualizacdo de outras datas dentro do periodo
simulado, neste estudo por exemplo foi utilizado o periodo de simulacdo entre 01/01/1981 a
31/12/2020, mas esta sendo calibrado/avaliado apenas o periodo compreendido entre
01/01/2010 e 31/12/2015 (maiores detalhes disponiveis no apéndice A).
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Figura 22 — Hidrograma das vaz0es observadas e simuladas
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Também pertencente a pasta de trabalho do Excel para calibracdo do MGB, o grafico da
Figura 23 apresenta as vazOes maximas anuais observadas e simuladas para o periodo avaliado
e a Figura 24 apresenta as magnitudes das diferencas entre as maximas anuais simuladas e
méaximas anuais observadas (Simulado — Observado), possibilitando uma analise visual de
como esta o equilibrio entre subestimativas e superestimativas. Pela Figura 24, é perceptivel
que a simulacdo ID 2 ¢ a que tem valores girando mais proximo do eixo do “0” e que dentre os
6 anos do periodo calibrado ha uma tendéncia de superestimativa nos 3 primeiros e

subestimativa nos 3 ultimos.

O grafico presente na Figura 24, fornece uma visdo geral de subestimativas e superestimativas
de vazdes, porém ndo permite a analise visual da distribui¢do dessas diferencas de acordo com
a magnitude das cheias ocorridas no periodo avaliado. A Figura 25 apresenta o resultado da
Figura 24 estratificado por magnitudes de cheias, onde no eixo “X” estdo valores crescentes de
vazao, representando as maximas anuais em (m3/s) e no eixo “Y” valores da diferenca entre
vazdes simuladas e observadas, também em (m?/s). A partir do grafico é possivel identificar se
ha tendencias de vazBes serem superestimadas (valores acima do eixo 0 da horizontal) ou
subestimadas (valores abaixo do eixo 0 da horizontal), bem como em qual faixa de magnitudes

das cheias isso ocorre.
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Figura 23 — VazBes maximas anuais observadas e simuladas (01/2010 a 12/2015)
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Figura 24 — Diferenca entre vaz8es maximas anuais simuladas e observadas por simulagdo
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Pela Figura 25, na qual foram utilizados dados de 2010 até 2015, percebe-se que cheias com
magnitude de até 38 mil m3/s possuem uma tendencia de serem superestimadas pelas
simulacdes e acima de 41 mil md/s subestimadas, porém essa percepcdo nao deve ser
conclusiva, tendo em vista a pequeno periodo de tempo que esta sendo analisado e que a cheia
que ultrapassou os 59 mil mé/s (2014) foi andbmala, estando em desacordo com qualquer

calibracdo de modelos que tentem representar o comportamento normal de um rio.
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Figura 25 — Diferenca entre Vazdes Maximas (Simulada — observada) vs Magnitude da Cheia
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Por sua vez, as Figuras 26 e 27, apresentam respectivamente as mesmas informacdes das
Figuras 23 e 24, porém em termos de cota, pois dependendo do formato da calha do rio e da
magnitude da cheia maxima, tem-se um impacto diferente em termos de cota (cm) que o rio
atinge. Pela Figura 27 é perceptivel que a simulacédo de ID 2 teve erros abaixo dos 50 cm para
a estimativa do pico das cheias em 3 dos 6 anos simulados e abaixo de 1 metro de erro em 5

dos 6 anos simulados.

Figura 26 — Cotas maximas anuais observadas e simuladas (cm)
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Figura 27 — Diferenca entre cotas maximas anuais simuladas e observadas (cm)
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A Figura 28 permite uma analise visual de como estd o equilibrio entre picos de cheia
antecipados e retardados pelas simulacGes, expresso em dias, onde valores negativos indicam
antecipacao do pico das cheias pelas simulagdes e valores positivos indicam atrasos dos picos
das cheias pelas simulagdes. A Figura 29 identifica esses dias de antecipagdo ou atraso

extratificados por magnitude da cheia ocorrida.

Figura 28 — Antecipacdo ou Adiamento do Pico da Cheia (Dia Simulado - Dia observado)
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Conforme previamente indicado pelas métricas de desempenho da Tabela 10, as simula¢fes
obtiveram resultados bem semelhantes em relagdo a quantidades de dias de antecipagdo ou
atraso na ocorréncia dos picos anuais de cheia, com uma tendéncia para antecipagdo no periodo
entre 2010 e 2015, porém com intercalacdo entre 0s anos em que todas as simulacfes
anteciparam e/ou atrasaram a previsdo do pico anual. Pela Figura 29, percebe-se que ndo ha
padrdo que indique que no periodo simulado haja diferentes tipos de comportamento entre
cheias de menor ou maior magnitude, bem como, comparando-se com a Figura 25, ndo ha um

padréo de que cheias superestimadas tendam a antecipar picos de cheia ou vice e versa.

Figura 29 — Diferenca entre Dias de Ocorréncia das Maximas vs Magnitude da Cheia
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Considerando-se os resultados das calibracdes apresentados nesta se¢do, ha uma melhora em
relacdo as variaveis calibraveis do solo obtidas pela calibracdo de Siqueira et al. (2018), mas
vale ressaltar que no trabalho citado, foram utilizadas precipitacbes oriundas do produto
MSWEP v1.1 (BECK et al., 2017) e que foi adotado o periodo de calibracdo entre 1992 e 20009.

A Tabela 11 relaciona alguns resultados de trabalhos que utilizaram a estacdo de Porto Velho
para avaliar o desempenho de simulacdes de vazbes do rio Madeira com o0 MGB, na qual, séo
relacionados os periodos de calibracdo, fonte de dados pluviométricos e métricas de

desempenho encontradas. Sao identificados valores bem préximos entre os trabalhos para os
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valores de coeficientes de correlagcdo de Pearson (r), Nash-Sutcliffe (NS), erro percentual de
volume (dV) e coeficiente de Nash-Sutcliffe aplicado ao logaritmo das vazées (LogNS).

Tabela 11 — Relacéo de desempenho de ajustes de outros trabalhos com o0 MGB na bacia
hidrografica do rio Madeira

o Periodo de PR 0
Referéncia Calibracio Fonte da Precipitacdo r NS dV (%) LogNS
Estacdes pluviométricas da ANA na érea
RIBEIRO brasileira e produto de reanalise
NETO, 2006 1987-1390 NCEP/NCAR (KALNAY et al., 1996) nas 0,88 5,68 0,86
areas da Bolivia e do Perd.
PAIVA et al., TRMM, algoritmo 3B42 (HUFFMAN et al.,
2013 1999-2009 2007) 0,8al -5a5 -
BUARQUE, ) TRMM, algoritmo 3B42 (HUFFMAN et al., )
2015 1998-2005 2007) 0,89 0,24 0,89
SIaUEzlong e 1992-2009 MSWEP v1.1 (BECK et al., 2017) 08al 08al - :
Presente
dissertacio ~ 2010-2014 MERGE/CPTEC (ROZANTE etal., 2010) 0,89 0,89 -0,23 -
(Capitulo 2)
Presente
Artigo 2010-2015 ERA 5 (HERSBACH et al., 2020) 095 0,89 4,52 0,88
(Capitulo 3)

Conforme resultados obtidos no Capitulo 2, as métricas de desempenho dos modelos variam
com o periodo de calibragdo, como também variam com a fonte de dados de precipitacéo.
Segundo Correa et al. (2017) o desempenho de conjunto de dados de precipitacdo estimados
por satélite ou combinados com estacdes pluviométricas diferem dependendo de fatores como
localizagdo, tamanho da area de captacéo, topografia e clima. No caso de regides sob influéncia
do Sistema de Moncgoes da América do Sul (SAMS), como € o caso da bacia do rio Madeira,
estudos concluem que é comum modelos subestimarem precipitacdes em épocas chuvosas e
superestimarem em épocas secas, principalmente na regido dos Andes (ESPINOZA et al., 2015;
CORREA et al., 2017; ESPINOZA et al., 2019).

Outro fator interveniente nos resultados dos modelos é a insercao, ou nao, de vaz6es observadas
em estacdes fluviométricas a montante do local avaliado em substitui¢do as vazdes simuladas,
algo que o MGB permite, conforme indicado pelo Apéndice A, mas que ndo esta explicito se

foi utilizado este artificio nos trabalhos exemplificados na Tabela 11.
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Em testes com a pasta de trabalho do Excel desenvolvida para a calibragdo do MGB, utilizando-
se 0s mesmos dados de entrada descritos na metodologia deste artigo, porém modificando-se o
periodo de calibracdo para janeiro de 1998 a dezembro de 2009, verificou-se o efeito da adi¢éo
de vazdes observadas na estacdo fluviométrica de Guajara-Mirim (15250000 — Localizada ap6s
a confluéncia do rio Guaporé com o Mamoreé, conforme Figura 19) no resultado da calibracéo
para a estacdo fluviométrica de Porto Velho (15400000), para as precipitacdes disponibilizadas
pelos produtos MERGE/CPTEC (ROZANTE et al., 2010), ERA 5 (HERSBACH et al., 2020)
e MSWEP v2.2 (BECK et al., 2019). Pela Figura 30 é perceptivel que este procedimento
apresentou melhoras significativas na eficiéncia do MGB quando utilizados os produtos
MERGE e MSWEP, porém ndo teve efeitos significativos no produto ERA 5.

Figura 30 — Desempenho do MGB para Porto Velho quando adcionada a vaz&o observada na
estacao fluviométrica de Guajara-Mirim nos calculos do modelo. Periodo de avaliagdo 1998 a
2009. Teste com precipitagcdes dos modelos MERGE/CPTEC, ERA 5 e MSWEP.
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Datas

—Observado —ERAS ——ERAS com Guajara-Mirim

MSWEP

so000 - Sem vazdes observadas | Com vazdes observadas
Métricas de P
em Guajara-Mirim

R Desempenho
%m MERGE | ERAS |[MSWEP| MERGE| ERA5 MSWEP
Cun A I\ fy A - \\ x NS 054 | 081 | -037 | 078 | 0.80 | 043
o M\ .( W LWALY L Kh Q .‘ \ :4 ) ARl logNs | 041 | 080 | -153 | 077 | 0.79 | 0.44
P ' N N W 097 | 095 | 094
Owre dVv (%) -34.01 | -4.68 | -60.43 | -24.61 | -20.17 | -39.04

—0Observado  —MSWEP  —MSWEP com Guajard-Mirim

Legenda: r = Correlagdo de Pearson, NS = Nash-Sutcliffe, LogNS = Coeficiente de Nash-Sutcliffe aplicado ao

logaritmo das vazdes e dV =

Diferenca percentual de volume. Fonte: Estimativas de precipitacdo:

MERGE/CPTEC (ROZANTE et al., 2010), ERA 5 (HERSBACH et al., 2020) e MSWEP v2.2 (BECK et al.,

2019). Vazes Observadas: Hidroweb (SNIRH, 2022).
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3.3.2

Comparacéo entre plataformas de calibracéo

A calibragdo manual dos parametros do solo pelo plugin do MGB 4.5 ou 4.6 no Quantum GIS,

consiste nos seguintes passos (ALVES et al., 2020):

a)

b)

Na janela “Soil Parameters™ carregar o arquivo com a descricdo das URH’s (extensao
“hrc”’) e com as Minibacias (extensdo “.gtp”), alterar os valores das variaveis em cada

grupo de calibragdo e salvar os parametros do solo;

Caso 0 usuario deseje salvar novos parametros do solo, sem substituir o criado
anteriormente, ele terd que salvar os novos parametros com outro nome. Entdo devera
criar um novo projeto na janela “Create/Edit Simulation Project” em que devera
informar o caminho dos arquivos com dados climatologicos (“.cln” ou “.cli”),
minibacias (“.gtp”), relagdo cota vs area (“.flp”’), URH’s (“.hrc”), parametros fixos da

superficie do solo (“.fix”), vazdes observadas (“.qob”), precipitacao (“pbi”);

Apos esse procedimento, na janela “Simulation”, o usudrio devera escolher para quais
minibacias ele quer que esteja disponivel hidrogramas e deverd entdo iniciar a
simulacdo. Apds a simulacao o usuario devera ir no shape com as minibacias, que devera
estar carregado no QGIS, e visualizar o hidrograma e a curva de permanéncia das vazdes
simuladas e observadas (Figura 31). Os procedimentos descritos nas alineas a, b e ¢

devem-se repetir até que o usuario encontre uma calibracéo satisfatoria.
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Figura 31 — Gréficos para avaliacdo das calibragdes pelo plugin do MGB
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Fonte: Adaptado de Alves et al. 2020

Respeitando-se os procedimentos preliminares exigidos por cada ferramenta de calibragéo, a
Figura 32 demonstra a sequéncia de procedimentos repetitivos durante a calibragdo dos
parametros do solo, tanto para a op¢do do modo tradicional pelo plugin do MGB, quanto para
a opcao de utilizacdo da pasta de trabalho do Excel.

E perceptivel uma maior praticidade da planilha de Excel em realizar diversas simulacdes,
devido ao salvamento automatico dos parametros calibraveis do solo e resultados obtidos em
simulacdes anteriores (algo que no modo tradicional exige a criagdo de um novo projeto e
carregamento de arquivos), bem como devido a possibilidade da realizacdo de simulacdes
sequenciais de varias configuracbes de solo, possibilitando variar os parametros do solo de
acordo com uma légica de calibracdo e possibilitando uma visualizacao posterior dos resultados

em uma Unica vez.
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Quanto aos gréficos disponibilizados para avaliar as simulacgdes, a pasta de trabalho do Excel
fornece um “dashboard” (Figuras de 22 a 29) voltado para a avaliagdo do periodo de cheias,
bem mais completo que o plugin do QGIS (Figura 31), além de apresentar os gréficos de todas
as simulac@es realizadas, permitindo ao usuério avaliar visualmente se novas mudancgas nas
variaveis do solo melhoraram ou pioraram os ajustes. Por outro lado, caso o usuério deseje
trabalhar com disponibilidade hidrica ou regionalizacdo de vazao, por exemplo, é interessante
que seja implementada uma sub-rotina que permita a visualizacdo de gréficos de curvas de
permanéncia de minibacias de interesse. Esse grafico pode ser facilmente implementado por
sub-rotinas exemplificadas no Apéndice A.

Assim como os gréficos, a pasta de trabalho do Excel também possui um nimero maior de
métricas de desempenho, relacionadas nas Tabelas 8, 9 e 10, enquanto o plugin do MGB oferece
apenas as métricas do coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS), coeficiente de Nash-
Sutcliffe aplicado ao logaritmo das vazdes (LogNS) e diferenca percentual de volume (dV).
Ademais, a pasta de trabalho do Excel guarda o historico de desempenho de simulacGes
anteriores (permitindo a classificacao por ferramentas nativas do Excel), permite 0 mapeamento
de diferentes periodos de calibracdo (avaliacdo de desempenho) dentro do periodo simulado,
separacao dos anos de aquecimento do modelo para que ndo entrem no calculo do desempenho
e possui uma interface pronta para que qualquer usuadrio com conhecimentos minimos de

funcdes do Excel consiga criar suas proprias métricas de desempenho.
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Figura 32 — Comparativo entre o passo-a-passo de calibracdo do MGB utilizando o plugim
do QGIS e a pasta de trabalho do Excel desenvolvida na presente pesquisa
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de simulacdo, conforme sugerido pela pasta de trabalho do Excel, tém a sua importancia
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evidencia por estudos como o de Ribeiro Neto (2006), que simulou a bacia hidrografica do rio
Madeira com a primeira versdo do MGB (COLLISCHONN, 2001), ou como o de Siqueira et
al. (2018), que simulou toda a América do Sul com versdes mais recentes (PONTES et al.,
2017), onde em ambos foi relatado o descarte dos dois primeiros anos de calibragdo para o

aquecimento do modelo.

Para bacias hidrograficas grandes, como a do rio Madeira, talvez esse tempo de aquecimento
seja ainda maior que dois anos para o efetivo estabelecimento das condi¢6es hidroldgicas inicias
da bacia, conforme sugerido pela melhora progressiva das métricas de desempenho no Capitulo
2. Segundo Alcéntara (2018) ndo ha consenso na literatura sobre os critérios de avaliacdo do
periodo de aquecimento ou método definitivo.

Através de uma experiéncia feita com a mesma base de dados do rio Madeira utilizada na
metodologia deste artigo e uma das sub-rotinas em VBA descritas no Apéndice A deste
trabalho, foram calculadas as chuvas com permanéncia de 90, 50 e 10% do tempo para cada
minibacia da area estudada e para cada dia do ano, gerando, por permanéncia, 366 valores de
precipitacdo por minibacia, que foram repetidos em seu dia correspondente em todos 0s anos
no periodo de 1981 a 2020. Essas precipitacdes foram simuladas na bacia hidrogréafica do rio

Madeira, onde foram gerados dados de vazao, apresentados na Figura 33.
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Figura 33 — VVazdes geradas por simulagfes com o0 MGB com chuvas de 90, 50 e 10% de
permanéncia para a bacia hidrografica do rio Madeira.
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Conforme ilustrado na Figura 33, mesmo sendo utilizados dados de precipitacdo iguais para
cada dia do ano para cada minibacia, 0s hidrogramas demoraram varios anos para apresentarem
comportamentos interanuais iguais ou ciclicos, a simulacdo com a chuva calculada para a
permanéncia de 90% (Figura 33 (a)) so atingiu a estabilidade apds 7 anos de simulacdo (1981
a 1987), a partir de onde passou a ter um comportamento ciclico a cada 8 anos; a simulagédo
com a chuva calculada para 50% de permanéncia (Figura 33 (b)) so atingiu a estabilidade apds
12 anos (1981 a 1992), a partir da onde também passou a ter um comportamento ciclico a cada
8 anos e a simulacdo com a chuva calculada para a permanéncia de 10% (Figura 33 (c)) s
atingiu a estabilidade ap6s 16 anos de simulacdo (1981 a 1996), a partir de onde passou a ter

um comportamento ciclico a cada 4 anos, devido a perturbacdo causada pelo dia 29 de fevereiro
nos anos bissextos.
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Com esses resultados, pode-se inferir, de forma ndo conclusiva, que uma bacia hidrogréafica
com as caracteristicas da do rio Madeira tenha um tempo de estabelecimento das condi¢des
hidroldgicas iniciais entre 7 e 16 anos de simula¢do, uma vez que com a simulacdo com dados
de precipitacdo iguais para cada dia do ano, durante varios anos, é verificado este periodo para

que as vazdes comecem a apresentar estabilidade ou comportamento ciclico.

3.4 ConsideracOes Finais

Este trabalho realizou a calibragdo manual do Modelo de Grandes Bacias (MGB) para a bacia
hidrografica do rio Madeira a montante da cidade de Porto Velho, obtendo resultados
satisfatdrios quando comparados com outros trabalhos cientificos que utilizaram as vazdes da
estacdo fluviométrica de Porto Velho como referéncia para métricas de desempenho.

Como ferramenta, utilizou-se uma pasta de trabalho do Excel, dotada de planilhas e sub-rotinas
em Visual Basic for Aplicadtion (VBA) que permitem a realizacdo de simulacGes com o
Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH).

A referida pasta de trabalho do Excel permite maior agilidade no processo de calibracdo
manual, dispensa utilizacdo de shapes no processo de calibracdo, possibilita 0 mapeamento de
diferentes periodos de simulacéao e diferentes eficiéncias, possibilita a separacao do periodo de
“aquecimento” das condigdes hidrologicas da bacia do periodo de avaliagdo da eficiéncia,
possibilita o backup automatico de parametros do solo e vazdes simuladas de inimeras rodadas
de simulacéo (inclusive com apresentacdo no mesmo grafico), possibilita que o usuario aplique
uma légica de calibragdo em diversos arquivos de parametros do solo de forma sequencial e

possibilita a simulacdo sequencial de varias configuracdes de solo.

Em termos de viabilidade de experimentos e inovacdes, esta ferramenta do Excel traz um
caminho intermediario entre as inimeras possibilidades de modificacdes diretas no codigo fonte
do MGB e o “engessamento” da utilizagdo tradicional do plugin do MGB no QGis,
fomentando-se que profissionais e estudantes que estejam envolvidos com solucdes para a
gestdo de recursos hidricos e que desejem utilizar e potencializar o Modelo de Grandes
Bacias (MGB), utilizem as fun¢6es, ferramentas e facilidades do Excel para gerar produtos mais

especificos pra suas necessidades.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho forneceu ferramentas para auxiliar na gestéo de risco em eventos extremos de
cheia no rio Madeira através da caracterizacdo da bacia hidrogréfica do rio Madeira a
montanteda cidade de Porto Velho e realizacdo de calibracdo manual do Modelo de Grandes
Bacias (MGB) para a regido, por meio de pasta de trabalho desenvolvida no Excel.

Foram apresentadosaplicacdes de planilhas do Excel e codigos em Visual Basic for Aplications
(VBA) voltados para a avaliacdo de desempenho de simulacdes no periodo de cheias e para
potencializagdo de diferentes usos do Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH), demonstrando
beneficios da utilizacdo dos cddigos e planilhas, disponibilizados como produto para
profissionais envolvidos com a gestdo de recursos hidricos e apresentando caminhos e
ferramentas para novos possiveis estudos voltados tanto para a gestdo de risco em eventos

extremos, como para disponibilidade hidrica.

Como consequéncia do estudo de caso na bacia hidrogréafica do rio Madeira, esta sendo
disponibilizado como produto um pacote de dados pré-processados para a bacia hidrogréafica
do rio Madeira desde suas nascentes andinas até a confluéncia com o rio Machado, que pode
ser utilizado tanto no modo tradicional do MGB, através do QGis, quanto no modo alternativo,

com as planilhas do Excel.

Para a simulacdo de cheias em tempo atual, a exemplo do trabalho realizado pelo Servigo
Geoldgico do Brasil (CPRM) através do Sistema de Alerta Hidrologico do rio Madeira, 0s
codigos em VBA descritos no produto “Manual de Utilizacdo de Planilhas em Excel Acopladas
ao Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH)” permitem que dados de chuvas estimadas por
satélite e previstas por modelos meteoroldgicos possam ser utilizados nas simulacdes com o
MGB, sendo necessaria a criagdo de outras rotinas computacionais, escritas em softwares e
linguagens de programacao que suportem dados no formato NetCDF e Grib2, a exemplo de
Python, R ou Matlab, que coletem esses dados dos servidores dos centros de previsao
meteoroldgica e interpole a precipitacdo diaria para as coordenadas de cada centrdide de cada
minibacia e/ou que transformem esses dados em arquivos que possuam formatos legiveis pelo

VBA, como por exemplo “.txt” ou “.csv”.
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1 APRESENTACAO

Este manual visa apresentar funcionalidades de codigos em Visual Basic for Aplication (VBA)
e planilhas do software Microsoft Excel para manipulacdo de dados de entrada, calibragdo e
resultados no Modelo de Grandes Bacias — MGB (COLLISCHONN, 2001; PONTES et al.,
2017), testados para as versoes 4.5 e 4.6.

Também sédo disponibilizados pacotes de dados pré-processados para a bacia hidrogréfica do
rio Madeira desde suas nascentes andinas até a confluéncia com o rio Machado, possibilitando
sua aplicacdo em mais de 90% do estado de Ronddnia, excetuando-se a regido que drena para
0 rio Roosevelt.

Os pacotes de dados, funcdes, sub-rotinas e pastas de trabalho (arquivos com planilhas) aqui
apresentados poderdo vir a ser utilizados por estudantes e profissionais envolvidos com a gestédo
de recursos hidricos, que tenham desde conhecimentos basicos a conhecimentos avangados no
Excel e que tenham interesse de testar o MGB e/ou incorporar funcionalidades mais especificas

para suas respectivas necessidades.

Os arquivos e codigos aqui apresentados correspondem a produto vinculado a dissertacéo
intitulada “Modelagem Matematica de Vazdes do Rio Madeira para Gestdo de Risco em
Eventos de Cheia: aplicacdes do MGB-IPH acoplado a ferramenta alternativa”, no ambito do
programa de Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulacdo de Recursos
Hidricos - ProfAgua, Projeto CAPES/ANA AUXPE n° 2717/2015, campus Ji-Parana da

Fundacdo Universidade Federal de Rondonia.

2 MODELO DE GRANDES BACIAS

O Modelo de Grandes Bacias (MGB), desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas
(IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) (COLLISCHONN, 2001;
COLLISCHONN et al., 2007; PAIVA et al. 2011; FAN & COLLISCHONN, 2014; PONTES
et al., 2017), ¢ um modelo hidroldgico/hidrodinamico conceitual e distribuido. Como tal, utiliza

bases fisicas, onde sdo inseridas equacGes que representam o transporte da agua em seus
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diversos meios e discretiza a bacia hidrografica em unidades menores, para considerar a
variabilidade das suas caracteristicas na area de estudo (MARINHO FILHO et al., 2012).

Desde sua versédo original o MGB utiliza a linguagem de programacdo em Fortran, sendo que
nesta Ultima década houve o acoplamento com Sistemas de Informacdo Geografica (SIG’s),
através dos softwares MapWindow GIS e Quantum GIS (FAN & COLLISCHONN, 2014;
SIQUEIRA et al., 2016; PONTES et al., 2017; ALVES et al., 2020). A discretizacdo da bacia
hidrogréfica deixou de ser feita em células quadradas de igual tamanho e passou a ser dividida
em areas de drenagem de pequenos cursos d’agua, entdo denominados de “minibacias”, que
podem ser delimitadas considerando-se a confluéncia entre dois trechos de rio ou considerando-

se tamanhos fixos dos cursos d’agua.

Além dessas modificagdes, o acoplamento com SIG’s trouxe interfaces com o usuario de
formularios para entrada dos dados, simulacdo e visualizagdo dos resultados, sem que haja a
necessidade de entendimento do cddigo fonte do MGB ou dos arquivos primarios utilizados
pelo cadigo.

2.1 Breve descricao teérica

A partir de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE), é delimitada a bacia hidrografica para um
determinado exutodrio. Essa bacia ¢ dividida em “minibacias”, que por sua vez ¢ subdividida em
Unidades de Resposta Hidrologica (URH’s), que sdo regides de comportamento hidrologico
similar, normalmente obtidos pela combinacéo de mapas de tipos de solo com o uso e cobertura
vegetal (FAN & COLLISCHONN, 2014; FAN et al. 2015).

A partir de uma precipitacdo interpolada para o centroide de cada minibacia, para cada URH
dentro delas, é calculada a interceptacdo, baseada no indice de Area Foliar (IAF) e
evapotranspiracdo baseada na equacdo de Penman-Monteith. O balango de &gua no solo é
calculado considerando uma camada vertical homogénea, onde a separacdo do escoamento
superficial, subsuperficial e de base esta ligado com a espessura total da camada de solo e a
altura da zona saturada no tempo anterior, denominado de “bucket model” (COLLISCHONN,

2001; SIQUEIRA et al., 2018; COLLISCHONN et al. 2020).
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Ainda a nivel de URH, a parcela do escoamento superficial é calculada com base no modelo
ARNO (TODINI, 1996) e o subsuperficial é calculado pela equacdo de condutividade
hidraulica insaturada, que utiliza uma funcdo nao linear baseada na equagédo de Brooks-Corey,
descrita por Rawls et al. (1993). J& o escoamento de base utiliza uma equacdo linear baseado
na diferencga entre 0 armazenamento maximo e o armazenamento de agua no solo, multiplicado
por uma taxa de percolacdo de &guas subterraneas em solo saturado (COLLISCHONN, 2001;
SIQUEIRA et al., 2018).

Os escoamentos superficiais, subsuperficiais e de base, gerados pelo balanco hidrico em cada
URH, passam para o patamar de minibacia, onde irdo compor o volume dos “reservatorios
lineares” que irdo atenuar as vazdes de cada escoamento antes de chegar ao canal principal do

rio, baseados em um parametro de tempo de retardo (COLLISCHONN, 2001).

As minibacias estdo ligadas pela rede de drenagem, onde cada uma escoa para uma de suas
vizinhas. A propagagdo do escoamento recebido de montante para jusante é calculado dentro
de cada minibacia, que possuem, atreladas as mesmas, dados de comprimento, declividade,
coeficiente de rugosidade, largura e profundidade do canal, bem como a relacéo cota e area de
inundacdo, que propiciam a utilizacdo das equacdes da conservacdo de massa (Eq. 1) e
quantidade de movimento (Eg. 2), também denominadas de equacbes de Saint Vénant
(COLLISCHONN, 2001; TUCCI, 2007; PONTES et al., 2017; COLLISCHONN et al., 2020).

54, 80 _
5t 8x Eq. 1
50, 5 | 4 _ sas  gas,
St 5x 94255 = 9490 = 945
inélrcia . Prefilsgo gravlidade atrlito
Eq. 2

Onde Q é a vazdo; A € a area da se¢do transversal ao escoamento; x € a distancia no sentido

longitudinal; t € o tempo; q é a vazdo de contribuicdo lateral por unidade de comprimento do
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trecho; h é a profundidade do rio, So é a declividade do fundo do rio; St representa a declividade
da linha de energia e g a aceleragéo da gravidade.

As equagBes de Saint Vénant representam o escoamento superficial, ndo-permanente,
gradualmente variado e unidimensional (1-D), tendo em vista que despreza a variacdo de
velocidade nas direcdes transversal e vertical (TUCCI, 2007), considerando-se, portanto, que o
espalhamento na planicie de inundacéo ocorre em tempo Unico e que o nivel de &gua na planicie
é igual ao nivel do canal principal (PAIVA et al. 2011; PAIVA et al. 2012). Na equacéo da
quantidade de movimento os dois primeiros termos representam a inércia, respectivamente,
local e convectiva, e o terceiro representa o diferencial de pressdes hidrostaticas atuantes nos
limites do volume de controle. Os dois termos da direita representam respectivamente a
gravidade, proporcional a declividade do fundo do canal, e o atrito com o fundo e as margens
do rio, proporcional a declividade da linha de energia (TUCCI, 2007; MOUSSA, 2004 apud
ALVES, 2018).

O MGB verséo 4.5 ou 4.6, utilizado neste trabalho, permite simular a propagacéo de vazdes por

dois métodos:

e Meétodo Muskingum-Cunge (COLLISCHONN et al., 2007), que despreza 0s
termos inerciais e de pressdo da equacdo da quantidade de movimento, ndo

permitindo a simulacdo de niveis e areas inundadas; ou

e Método denominado de “modelo inercial local” (BATES et al. 2010; PONTES
et al.,, 2017; SIQUEIRA et al. 2018), que € um método hidrodinamico que
despreza apenas 0 termo da inércia convectiva da equacdo da quantidade de
movimento, que em comparacdo com o método hidrodindmico completo
unidimensional (PAIVA et al., 2011; PAIVA et al, 2012; PAIVA et al., 2013)
apresentou resultados semelhantes e maior celeridade computacional (PONTES
et al., 2017; FOEGER et al. 2019).

A Figura 1 ilustra um resumo do funcionamento do modelo e dos processos descritos nesta

secéo.
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Figura 1 - Resumo do Funcionamento do Modelo de Grandes Bacias (MGB)

Evapotranspiracao
(Penman-Monteith)

Unidades

Resposta

Hidroldgica

HRU

Flow from

Propagacao

nterna na minibacia

Fonte: https://www.ufrgs.br/hge/mgb/o-que-e/

2.2 Variaveis de entrada e calibracao

O IPH- Hydro Tools (SIQUEIRA et al., 2016) e o MGB versdo 4.5/4.6 consistem em
ferramentas (“plugin”) acopladas ao software Quantum GIS, onde todo o pré-processamento €
feito no primeiro plugin, sendo o segundo o responsavel por todo célculo hidrologico descrito
no item 2.1 (ALVES et al., 2020).

Os dados basicos de entrada para o IPH-Hydro Tools s&éo um Modelo Digital de Elevacédo
(MDE), podendo ser trabalhado junto com um modelo de direcao de fluxo de mesma resolucéo
(SIQUEIRA et al., 2018), e um mapa com URH’s no formato “raster”, que possua no maximo
nove tipos de unidades (ALVES et al., 2020). Esses dados sdo processados, obtendo-se arquivos

com informagcdes tabulares que relacionam as minibacias com suas caracteristicas fisiograficas.

Ainda no pré-processamento essas minibacias podem ser agrupadas para fins de se obter as
mesmas calibracdes de parametros do solo. Esse agrupamento tipicamente é feito em formato
de sub-bacias, que consideram as minibacias a montante de estaces fluviométricas que serdo
utilizadas na calibracdo (ALVES et al., 2020), mas também podem ser divididas por outros

critérios, como por exemplo litologia e geologia, conforme adotado por Siqueira et al. (2018).
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No plugin do MGB, além dos arquivos gerados na etapa anterior, sdo requeridos parametros
médios mensais atrelados a vegetacao e cobertura do solo (albedo, indice de area foliar, altura
da vegetacdo e resisténcia superficial) que s&o relacionados a cada URH, bem como parametros
mensais climatoldgicos: temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%), insolacdo
(horas/dia) e velocidade do vento (m/s). Esses dados sdo utilizados para os calculos dos volumes
de chuva interceptados e evapotranspiracdo. Ainda como entrada, séo requeridos dados de
precipitacdo interpolados para os centros geométricos de cada minibacia, bem como o0s
parametros do solo associados a cada URH de cada minibacia, sendo estes Ultimos os

parametros que serdo efetivamente calibrados.

Estes parametros calibraveis sao descritos na “janela” de parametros do solo do plugin do MGB,
bem como por Collischonn et al. (2020). A nivel de URH’s pertencentes as minibacias, sao sete

parametros:

e Wm: Presente nas equacgdes de escoamento superficial, subsuperficial e de base,
citadas no item anterior, representa a profundidade do solo e sua capacidade de
armazenamento maximo de agua, sendo inversamente proporcional a geragéo de

vazdo superficial;

e Db: Presente na formula do modelo ARNO (TODINI, 1996), é diretamente
proporcional a geracdo de escoamento superficial, sendo associado a magnitude

e frequéncia de picos de vazdo de curta duracédo no hidrograma;

e Kint: Presente na equacdo do escoamento subsuperficial (RAWLS et al., 1993),
é diretamente proporcional a geracdo desse escoamento. No hidrograma sua

variacdo tem efeito mais perceptivel em vazdes intermediarias;

e XL: Presente na equacdo do escoamento subsuperficial, controla a forma da
curva de reducdo da drenagem intermediaria, sendo inversamente proporcional

a geracdo desse escoamento;
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e Waz: Presente na equacdo do escoamento subsuperficial e escoamento de base,
representa a porcentagem de Wm abaixo da qual ndo ha geracdo de escoamento,

sendo inversamente proporcional a geracao de vazéo;

e Kbas: Presente na equacdo do escoamento de base, é analoga a condutividade
hidraulica saturada da lei de Darcy, sendo diretamente proporcional a este tipo
de escoamento. No hidrograma, seu efeito mais perceptivel é a regulacdo da

magnitude de vazGes minimas;

e CAP: Fracdo que representa o fluxo maximo da &gua do reservatorio subterraneo
que retorna ao solo (ascensdo capilar). Usualmente nulo, este parametro é

utilizado apenas em aplicacbes muito especificas.

Saindo das URH’s e passando para o patamar da minibacia, tem-se trés parametros calibraveis:

e Cs: Parametro que multiplica o tempo de concentracdo na formula do retardo da
vazdo do reservatdrio superficial. No hidrograma seu efeito mais perceptivel é

antecipar ou adiar os picos de vazao;

e Ci: Parametro que multiplica o tempo de concentracdo na formula do retardo da
vazdo do reservatorio intermediario. Sua variacdo tem efeito perceptivel na

dilatacdo ou contracao do hidrograma em vazdes intermediarias;

e Ch: Presente na férmula do retardo da vazao do reservatdrio subterraneo, esta

associado a taxa de recessdo do hidrograma.

Os valores de vazdo observados nos postos fluviométricos podem ser adicionados a simulagédo
apenas para serem comparados com os valores simulados, indicando o hidrograma objetivo a
ser encontrado, ou podem entrar nas etapas de célculo do modelo (COLLISCHONN, 2001;
FAN et al., 2014; SIQUEIRA et al., 2018).
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3 ARQUIVOS DE IMPUT

Independentemente da versdao do MGB, os dados de entrada que devem ser lidos pelo cddigo
em Fortran devem estar presentes no diretorio “C:\mgb\Input” (Figura 2), também devendo
existir um diretorio vazio “C:\mgb\Output”. O plugin do MGB no QGis ao rodar a simulagao
apenas transfere e renomeia 0s arquivos criados pelo usuério para esse diretorio e chama o
executavel em Fortran, algo que pode ser feito por outros softwares, como por exemplo o Excel.
Nos itens a seguir sdo descritos 0s 08 (oito) arquivos necessarios para rodar o modelo utilizando
cddigos paralelos ao plugin do QGis.

Figura 2 — Exemplo de arquivos disponibilizados para o diretorio “C:\mgb\Input”

B AwBIARfx l
B CHUVABIN.PBI
( A
B COTAAREAFLP ,
R S = — S ——
. medias.cli T .
B mingp 3
B PARUSOcal
B QoBSqob = .
31 Mini.gtp

Arquivo tabular que contém as caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica, sendo o
produto final da etapa de geoprocessamento do IPH- Hydro Tools, juntamente com o arquivo
da area de inundacdo por cota, descrito no item 3.2. O arquivo “MINI.gtp” pode ser lido como
arquivo texto, sendo compativel com softwares tipo Bloco de Notas, podendo ser editado,
devendo-se respeitar a tabulacdo por espagos. Sua estrutura é baseada em 26 colunas, ilustrada

na Figura 3 e descrita na Tabela 1.
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Figura 3 — Exemplo de arquivo MINI.gtp

MINLgtp - Bloco de Notas - O X
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

CatID  Mini Xcen Yeen Sub Area_{km2)  AreaM_(km2) Ltr_(km) Str_(m/km) Lrl_(km) Sel_(m/km) Minilus Ordem Hdr Width Depth NMAH  BLC_B1  BLC @2 .

1 1 -68.70881 -16.32926 2 1221.83470 1221.03470 15.91786 1.31927 63.39774 4.92131 318 101 34.19 5.18  ©.8300 ©.00000 82.63819

2 -72.24655 -11.74925 1 1473.98262 1473.98262 15.99928 1.25086 78.52570 18.98741 319 101 37.28 5.38  ©.8300 96.99789  ©.80000

3 3 -64.22414 -20.17663 3 1552.10964 1552.10964 15.79441 ©.18994 167.85592 21.58685 3 101 38.17 5.43  0.0300 0.00000 59.59556

4 4 66.91444 17.43025 6 1334.37729 1334.37729 15.52949 35.99603 65.13963 31.54762 32 1 1 35.61 5.27 ©.0300 0.00000 3.26485

5 5 61.93487 16.29639 2 1827.44360 1027.44360 15.73466 2.35150 72.26570 6.66983 323 101 31.58 5.80  ©.8300 27.00558 51.47912

3 3 -68.51288 -12.76828 8 1508.67236 156867236 15.83246 1.45271 67.81663 5.87337 324 101 37.68 5.4  ©.8300 76.38838 11.74218

7 7 -71.19183 -12.96128 9 1291.46474 1291.46474 15.99486 8.56271 73.40292 1.71655 325 101 35.88 5.24  9.8300 99.77185  ©.60000

8 8 -68.30888 -18.95628 9 1848, 31551 164831551 15.53686 8.38620 £09.80986 1.46233 326 101 31.87 5.82  ©.8380 31.55591 67.11448

9 9 -63.34165 -18.92365 2 1596.52285 1596.52285 15.75568 1.45979 71.20441 11.47401 327 101 38.67 5.46  ©.0300 14.86526 77.56524

18 18 -61.085176 -16.30746 2 1887.42959 1887.42959 15.92983 0.81688 93.83415 2.47221 328 101 41.77 5.65  0.0300 0.00000 68.21489

1 11 63.68834 18.24089 5 1565.36225 1565.36225 15.64209 13.61711 87.11356 21.99428 329 1 1 38.32 5.44 9.2300 @.00000 43.58728

12 12 62.15879 16.83578 2 1840, 36671 104836671 15.55482 1.15726 74.72487 3.98801 338 101 31.76 5.02  ©.0300 15.47634 51.11083
13 13 -68.83389 -15.63513 3 1934.32529 1934.32529 15.98533 18.51698 68.28790 44.69313 33 101 42.24 5.68  0.0300 0.00000 9.50684 w

< >

Tabela 1 — Descricao das colunas do arquivo MINI.gtp

Coluna

Nome

Descricao

CatlD

Cddigo do shapefile da minibacia gerado pelo IPH- Hydro
Tools (ndo possui importancia para a etapa de célculo do
MGB)

Mini

NUmero de referéncia da minibacia

Xcen e Ycen

Longitude e Latitude, respectivamente, do centroide da
minibacia

Sub

Subgrupo de calibracdo na qual a minibacia esta inserida

Area_(km?)

Area da minibacia

AreaM_(km?)

Area acumulada a montante da minibacia de referéncia

8e9  Ltr_(km)e Str_(m/km)

Comprimento e declividade, respectivamente, do trecho
de rio que atravessa a minibacia

10e 11 Lrl_(km) e Srl_(m/km)

Comprimento e declividade, respectivamente, do afluente
mais longo da minibacia de referéncia

12

MiniJus

Numero da minibacia localizada imediatamente a jusante,
e que, portanto, recebera a vazéao

13

Ordem

Ordem do curso d’4gua que cruza a minibacia

14

Hdr

Utilizado em versoes anteriores do MGB. Indica o tipo de
propagacdo que sera aplicada dentro da minibacia de
referéncia (0 = propagacdo Muskingum-Cunge e 1=
propagacao hidrodinamica).

15e 16

Width e Depth

Respectivamente largura e profundidade da calha do rio
no trecho dentro da minibacia. Calha abaixo da superficie
do MDE, aproximada a um formato retangular, baseada
em equacOes exponenciais que relacionam a area total de
drenagem a montante da minibacia com a largura e a
profundidade da calha do rio.

17

NMAN

Coeficente de rugosidade de Manning aplicado no trecho
de rio

18 a 26 BLC_01aBLC_09

Porcentagem da area da minibacia em que existe cada
uma das Unidades de Resposta Hidrologica (URH),
variando de 1 até, no maximo, 9.

Fonte: Adaptado de Medeiros et al. (2019) e Alves et al. (2020)
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3.2 Cota_area.flp

Necessario para a simulacdo com propagacao hidrodindmica de vazes, descrita no item 2.1,
representa a area inundada a cada metro acima da cota da lamina d’agua identificada pelo MDE,

denominada de Z0, conforme ilustrado na Figura 4.

O arquivo “COTA_AREA.FLP” pode ser lido como arquivo texto. Conforme Figura 5, sua
estrutura é baseada em quatro colunas: Minibacias — onde é identificado o nimero da minibacia
correspondente; Z0 — cota da lamina d’agua da minibacia em metros; Zfp — valores de cota que
somam de 1 a 100 metros acima da cota Z0 e Areafp — area inundada em km? para cada cota
Zfp.

Figura 4 — Representacdo da Area de Inundacéo pelo MGB 4.5/4.6

Areafp (Km?) = Area para extrapolagio
de 2 metros na planicie de inundacgdo
|

tQ s / »Zfp (m) = Altitude Z0 + 2

- Calha do rio abaixo do MDE.

e Estimada com base na area

—=! -/ acumulada da bacia hidrogréfica
a montante.

\J

Relevo do
MDE ‘

» Zfp (m) = Altitude Z0 + 1

Areafp (Km?) = Area para
extrapolagdo de 1 metro na
planicie de inundagdo

Ititude da Idmina d’agua = Z0 (m)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 5 — Exemplo de arquivo COTA_AREA.FLP

| COTA_AREAFLP - Bloco de Notas

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

| Minibacia zo(m) Zfp(m) Areafp(km2)
1 262 263 20.46
1 262 264 24.18
1 262 265 27.28
1 262 266 31.41
1 262 267 36.58
1 262 268 38.65
1 262 269 44 .43
1 262 270 49.19
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3.3 Chuvabin.pbi

Representa a precipitacdo em milimetros que ocorre no centroide de cada minibacia para cada
dia de simulagdo. O arquivo “CHUVABIN.pbi” ¢ gravado em formato binario com dados de
precipitacdo registrado como nameros reais de ponto flutuante de precisdo simples, onde um
dado de precipitacdo corresponde a 32 bits (4 bytes), podendo ser lido em uma matriz com
namero de colunas equivalente ao nimero de dias de simulagdo, onde o preenchimento deve
ser feito de forma sequencial, obtendo-se 0 nimero de linhas equivalente ao nimero de

minibacias.

3.4 Albiaf.fix

Representa os parametros fixos de cada URH ligados ao tipo de cobertura do solo, normalmente
ndo calibraveis, por serem obtidos na literatura. Esses parametros sdo Coeficiente de Reflexao
de Superficie (Albedo), indice de Area Foliar, Altura da Vegetacdo e Resistencia Superficial.
O arquivo “ALBIAF.fix” pode ser lido como arquivo texto, sendo compativel com softwares
tipo Bloco de Notas. Sua estrutura é baseada no titulo do parametro, seguida da listagem de
URH’s e valores médios mensais, conforme mostra a Figura 6. O arquivo pode ser editado no
plugin do MGB do QGis ou diretamente no Bloco de Notas, devendo-se respeitar a tabulacéo

por espagos.

Figura 6 — Exemplo de arquivo ALBIAF.fix

_ | ALBIAF fix - Bloco de Notas
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
| albedo

use Jjan feb mar apr may Jjun jul aug sep oct nov dec
FlorRas ©.11 0.12 0.12 0.12 9.13 ©.13 ©0.13 ©.13 .13 0.13 0.12 ©.11
FlorProf ©.11 .12 ©.12 ©.12 ©.13 .13 ©.13 6.13 ©.13 ©.13 ©.12 ©.11
AgriRas ©.20 0.20 0.20 0.19 9.18 ©.18 0.17 ©0.17 0.17 0.18 0.18 ©.19
AgriProf ©.20 0.20 0.20 0.19 ©.18 ©.18 ©.17 6.17 ©.17 ©.18 ©.18 ©.19
CampRas ©.25 0.25 0.24 0.24 9.23 0.22 0.22 0.22 0.22 0.23 0.23 0.24
CampProf ©.25 0.25 ©.24 0.24 9.23 0.22 0.22 0.22 0.22 ©.23 0.23 0.24
Varzea ©.10 90.10 0.10 0.10 9.10 ©.10 ©0.10 ©.10 ©0.10 0.10 0.10 ©.10
ASI ©.10 9.1 ©.10 0.10 ©.10 ©.10 ©0.10 ©.10 0.1 ©.10 0.10 ©.10
Agua ©.08 0.08 0.08 0.08 0.08 ©0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08

LAI !leaf area index

use jan feb mar apr may jun 3jul aug sep ouc nov dec
FlorRas 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.60 5.00 5.00 5.0 5.00
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3.5 Paruso

.cal

Representa os pardmetros normalmente calibrados de cada URH, ligados as caracteristicas do

solo. Conforme descrito no item 2.2, sdo sete parametros especificos para cada URH dentro de

cada grupo de minibacias (Wm, b, Kint, XL, Wz, Kbas, CAP) e trés parametros especificos a

nivel da minibacia inteira dentro de determinado grupo (Cs, Ci e Cb).

O arquivo “PARUSO.cal” pode ser lido e editado como arquivo texto. Sua estrutura ¢ baseada

no nimero do grupo, denominado de Watershed 1, 2, 3 e etc., sequido da listagem de URH’s ¢

valores para cada parametro, conforme mostra a Figura 7.

Figura 7 — Exemplo de arquivo PARUSO.cal

| PARUSO.cal -

Watershed 1
use
FlorRas
FlorProf
AgriRas
AgriProf
CampRas
CampProf
Varzea
ASI
Agua
cs
CI
CB
QB_M3/SKM2
Watershed 2
use
FlorRas
FlorProf
AgriRas
AgriProf
CampRas
CampProf
Varzea

Bloco de Notas

=
=

200.
350.
200.
150.
200.
150.
100.
100.
0.
30.00
50.00
3000.00
©.0100

00O OO

Wm
S00.
1300.
450.
700.
450.
700.
450.

0000 000

00000 O

0000 ® 00

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

b

.08
.08
.08
.08
.08
.08
.08
.08
.00

.08
.08
.88
.08
.08
.88
.08

Kbas
0.20
9.20
0.20
0.20
9.20
0.20
0.20

Kint
35.00
35.00
35.080
35.00
35.00
35.080
35.00
35.00

©.00

Kint
2.00
2.00
2.080
2.00
2.00
2.080
2.00

00000 ® 060

000 ® 0 ®

XL

.40
.40
.40
.40
.40
.40
.40
.40
.00

XL

.67
.20
.20
.20
.20
.20
.20

CAP
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

00000 ® OO0

CAP
.00
.00
.20
.00
.00
.20
.00

®0 00 ® 06

00O

0000 000

Wc

.10
.10
.10
.10
.10
.10
.10
.10
.00

Wc

.16
.10
.10
.16
.10
.10
.10
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3.6 Qobs.qgob e Qsubst.gsb

O arquivo “QOBS.qob” possui as vazdes observadas de postos fluviométricos na bacia
hidrogréfica de estudo. Essas vazdes sdo inseridas apenas para comparar o resultado das
simulagcdes com dados observados, sem participarem do calculo hidrolégico/hidrodindmico do
modelo. Apesar de ndo interferirem no resultado das simulagdes, sua existéncia é obrigatdria
para a medida de eficiéncia do modelo, sendo requerido pelo codigo fonte do MGB antes de

iniciar a simulagéo.

O arquivo “QSUBST.qsb” possui a mesma estrutura do arquivo “QOBS.qob”, porém sua
existéncia ndo é obrigatdria para executar o codigo fonte. Nele sdo inseridas as vazdes
observadas que deverao entrar no célculo hidrodindmico do modelo, em substituicdo as vazdes
simuladas, corrigindo as vaz0es propagadas da minibacia que contém a estacao fluviomeétrica.
Esse artificio normalmente elimina erros de estimativa chuva-vazéo e hidrodinamicos de sub-

bacias a montante do ponto de substituicdo das vazdes.

Ambos os arquivos podem ser lidos e editados como texto, respeitando-se a tabulagdo por
espacos e a sequéncia de dia, més, ano e vazdo em md/s para as respectivas estacoes

fluviométricas, conforme ilustra a Figura 8.

Figura 8 — Exemplo de arquivo QOBS.qob

| QOBS.qob - Bloco de Notas

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

‘ Day Month Year 15200000 15250000 15320002 15400000
02 01 1998 1178.490000 10069. 500000 21812 .900000 21355.1060080
03 01 1998 1188.1900680 10132 .700000 220823 .100000 20709 .600000
04 91 1998 1197.920000 10196. 100000 22128.700000 20423 ,000000
es 01 1998 1212 .550000 10196. 100000 22058.300000 20359.7000080
06 01 1998 1237.080000 10132.700000 21638.800000 20518. 300000
e7 01 1998 1251.880000 9974.920000 21295.700000 21387 .700000
o8 01 1998 1266.730000 9849. 390000 21125.300000 22079.400000
89 01 1998 1281.640000 S818.110000 21174 .300000 22784 .700000
16 01 1998 1296.620000 9849.390000 21368.700000 23022 .800000
11 91 1998 1306.630000 9943.480000 21500.1e0000 22886 .500000
12 01 1998 1321.690000 100837 .900000 21882.800000 22852 .600000
13 01 1998 1331.770060 10196. 100000 22340.900000 23091.1006000
14 91 1998 1346.930000 10323.400000 22554 .500000 23503.600000
15 01 1998 1367.240000 10©355. 300000 22376.400000 23607 .500000
16 01 1998 1382.530000 16291 . 500000 22376.400000 23503 .600000
17 01 1998 1397.890000 10323 .400000 22554 500000 23434 .600000
18 01 1998 1418.440000 10419. 300000 22913.400000 23642.200000
19 01 1998 1433.930000 18547 .700000 23203.300000 23885.7000060

13
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3.7 Medias.cli

Contém informacdes de médias mensais de temperatura (°C), umidade relativa do ar (%),

percentual de insolacdo (horas/dia), velocidade do vento (m/s) e pressao atmosférica (kPa), de

postos de observagdo climatoldgica reais ou estimativas em pontos de grade, sendo utilizados

para célculo da evapotranspiracdo, de acordo com o método do vizinho mais préximo para cada

minibacia.

O arquivo “medias.cli” pode ser lido como arquivo texto, sendo compativel com softwares tipo

Bloco de Notas. Sua estrutura € composta pelo cadastro das longitudes, latitude, c6digo e nome

da estacdo climatolégica, seguida abaixo dos dados médios mensais das variaveis supracitadas

para cada posto. A Figura 9 demostra essa estrutura.

Figura 9 — Exemplo de arquivo medias.cli

\rquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

-64.083 -20.417

-63.75@ -20.417

-64.250 -20.250

-64.083 -20.250

-63.917 -20.250

-63.758 -20.250

-63.583  -20.250

-63.417 -20.250

-64.417 -20.083

-64.250 -20.083

-64.083  -20.083

-63.917 -20.083

[...]

-62.583 -6.750

-62.417 -6.750
* Monthly average temperature *
Gauge jan
eeeeeeel Clima_1 23.3
00000002 Clima_2 23.86
000000803 Clima_3 21.7
000P0Be4 Clima_4 22.7
00000005 Clima_5 24.5
00000006 Clima_6 24.8
00000007 Clima_7 24.2
00000808 Clima_8 25.5

00000001 Clima_1
20000002 Clima_2
eeeoeee3 Clima_3
02000004 Clima_4
00000005 Clima_5
00000006 Clima_6
20000007 Clima_7
eeeoeees Clima_s
oeeoeees Clima_9
oee00e1e Clima_10
00000011 Clima_11
00000012 Clima_12

00003299 Clima:SZBS
eeeo33ee Clima_33ee

feb mar apr
22.7 22.0 20.2
23.1 22.3 20.4
21.2 20.7 19.9
22.2 21.6 19.8
24.9 23.1 21.3
24.2 23.3 21.4
23.6 22.8 20.9
24.9 23.9 22.9

may
18.0
18.2
17.@
17.7
19.1
19.2
18.7
19.7

jun
15.6
15.7
14.8
15.4
16.5
16.6
16.2
17.9

jul
16.1
16.3
15.1
15.9
17.1
17.2
16.8
17.7

aug
17.9
18.2
16.7
17.6
19.1
19.3
18.8
19.9

sep
20.3
20.7
18.8
19.9
21.7
21.9
21.4
22.7

oct
22.4
22.9
20.9
22.0
23.8
24.1
23.6
24.8

nov
23.1
23.5
21.5
22.6
24.4
24.7
24.1
25.5

dec
23.4
23.9
21.8
22.9
24.8
25.1
24.5
25.8

3.8 InfoMGB.sim

Fonte: Elaborado pelo Autor

O arquivo “infoMGB.sim” retine as informagdes e configuragdes gerais necessarias para que o

cddigo fonte comece a simulacdo, bem como interliga alguns dos arquivos citados nos subitens

anteriores. Assim como os demais arquivos citados, ele também pode ser aberto e editado como

arquivo texto. A Figura 10 mostra uma visdo geral dos dados que comp&em o arquivo.
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Figura 10 — Exemplo de arquivo infoMGB.sim

GENERAL INFORMATIONS FILE FOR LARGE SCALE HYDROLOGIC MODEL
!
Project
!
. DAY MOUNTH YEAR HOUR ISTMULATION START
Linhal ——» 1 1 1981 )
. NT DT ITIME INTERVALS AND INTERVALS SIZE IN SECONDS
Linha2 ———»14618  s6d0e.
. NC NU NB NCLI  CRU_IND  RESERV FLOOD ALPHA*108 !NUMBER OF CATCHMENTS, HRUs, SUB-BASINS, CLIMATE...
Linha3 —— 2361 9 10 -3300 [} ] 1 30
ICALIB VINDICATES IF IT IS GONNA BE USED AUTOMATIC CALIBRATION (1) OR NOT (@)
Linha 4 > 0 10R IF IT WILL MAKE THE FORECAST (2)
FILENAME WITH DAILY METEOROLOGICAL DATA
Linha 5 >
. IFILENAME WITH AVERAGE MONTHLY METEOROLOGICAL DATA
Linha 6 » |medias.cli
. ISTATIONS WITH OBSERVED FLOW DATA, FILENAME WITH DATA
Linha 7 > |2 QUBS.qob
. INUMBER OF CELLS THAT CORRESPONDS TO FLU GAUGE WITH DATA
Linha 8 —» |2265 2336
. INUMBER OF POINTS TO RECORD HYDROGRAPHS
Linha9 — |«
ICELLS THAT CORRESPONDS TO THOSE POINTS
Linha 10 |2265
2336
2310
2319
. !Number of cells where calculated flow must be substituted for the one read from file and filename
Linha 11 — |1 qsussT.qsb
. !Cells which flow data will be substituted
Linha 12 —» |2249

Fonte: Elaborado pelo Autor

Conforme indicacdo pelo cabecalho, na Linha 1 da Figura 10 devem ser inseridos o dia, més,

ano e hora

do inicio da simulacdo. Na Linha 2 deve ser inserida a quantidades de dias de

simulacdo (data final — data inicial +1) e o intervalo de tempo em segundos (um dia corresponde

a 86400 segundos). Na Linha 3 devem ser inseridos, respectivamente, 0s seguintes dados:

e NC:

e NU:

e NB:

NuUmero total de minibacias;

Numero de URH’s;

Numero de grupos de calibracéo;

e NCLI: Numero de estacGes climatologicas;

e CRU_IND: Para utilizar a base de dados climatologicos CRU (NEW et al., 2002) obtida

diretamente pelo plugin do MGB, o valor deve ser igual a 1. Para utilizar qualquer base
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de dados, inclusive a propria CRU (NEW et al., 2002) obtida de outra forma, o valor
deve ser igual a 0;

e RESERV: Variavel ndo testada neste trabalho. Parametro default = 0

e FLOOD: Indica o tipo de propagacdo de vazbes que serd aplicada (0 = propagacdo
Muskingum-Cunge e 1= propagacao hidrodinamica);

e ALPHA*100: Estarelacionado ao intervalo de tempo (dt) da simulacéo inercial. Quanto
maior o0 alpha, a simulacdo roda mais rapido, porém pode gerar instabilidade numérica.
Em casos de instabilidade, recomenda-se baixar o valor do alpha, assim a simulacéo
ficara mais lenta e mais estavel (ALVES et al., 2020). Parametro default = 30.

Na Linha 4 deve ser indicado, ou ndo, se a simulacdo que sera feita serd referente a uma
calibragdo automatica, onde o modelo ira executar diversas rodadas de simulag&o para otimizar
0s resultados através do algoritmo MOCOM-UA (YAPO et al.,1998), conforme procedimento
descrito por Medeiros et al., 2019. Em caso de calibragdo automatica o valor adotado deve ser
igual a 1, caso contrario deve ser igual a 0 ou, caso a simulacéo seja referente a uma previséo,

o valor adotado deve ser igual a 2.

Ainda referente a Figura 10, na Linha 5 deve ser inserido o nome do arquivo que contém dados
climatoldgicos, caso eles sejam diarios. Caso eles sejam mensais, a Linha 5 deve ficar em
branco. O mesmo vale para a Linha 6, onde deve ser inserido 0 nome do arquivo que contém

os dados climatologicos mensais, conforme descrito pelo item 3.7.

A Linha 7 deve conter o numero de pontos em que serdo inseridas vaz6es observadas, apenas
para fins de medida de eficiéncia do modelo, bem como, apos dois espagos, 0 home do arquivo
gue contém essas vazdes, conforme descrito pelo item 3.6. Na Linha 8 deverdo ser inseridos 0s
nameros das minibacias correspondentes as estacGes fluviométricas existentes no arquivo

QOBS.qob separados por um espago e em ordem respectiva.

Por exemplo, na Figura 10 esta sendo indicado que serdo utilizadas 2 estacdes fluviométricas

localizadas nas minibacias 2265 e 2336, que, conforme Figura 8, sdo correspondentes as
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estacdes 15200000 e 15250000, respectivamente. E obrigatdrio que seja listada pelo menos uma
minibacia para que o codigo fonte funcione, porém nédo é necessario listar todas as demais
minibacias de interesse quando se utiliza cddigos paralelos, como por exemplo macros

acopladas as planilhas de Excel que serdo mostradas mais a diante neste trabalho.

A Linha 9 deve conter o nimero de pontos em que se deseja ter o retorno das vazdes simuladas.
O numero das respectivas minibacias devem ser listados em sequéncia a partir da Linha 10,
conforme mostra a Figura 10. Estes campos devem ter pelo menos o quantitativo e minibacias
inseridas nas Linha 7 e 8, podendo-se adicionar outras minibacias de interesse, mesmo que ndo
tenham estacGes fluviométricas. Assim como as linhas anteriores, é obrigatério que seja listada
pelo menos uma minibacia para que o codigo fonte funcione, porém nao é necessario listar

todas as demais minibacias de interesse quando se utiliza codigos paralelos ao plugin do QGis.

As Linhas 11 e 12 seguem a mesma logica e estrutura das Linhas 7 e 8, respectivamente. A
diferenca é que as vazdes presentes no arquivo QSUBST.qsb declarado na Linha 11 irdo
substituir as vazOes das minibacias declaradas na Linha 12. Outra diferenga & que estes dois
campos nao sao obrigatorios, podendo a Linha 11 ter a informacao “0 QSUBST.qsb” ¢ a

Linha 12 ser em branco.

4 PACOTE DE DADOS PARA O RIO MADEIRA

O rio Madeira é o maior afluente do rio Amazonas, com cerca de 23% de sua area total de
captacdo (SOUZA et al., 2020), tendo em sua regido de transicdo entre os andes e planicie a
area com maior taxa de escoamento superficial da Bacia Hidrografica Amazoénica (ESPINOZA
et al. 2020). Como um dos produtos deste manual, estdo sendo disponibilizados os arquivos de
entrada do modelo MGB, relacionados no Item 3, para a bacia hidrografica do rio Madeira
desde suas nascentes andinas até a confluéncia com o rio Machado, possibilitando sua aplicacao
em mais de 90% do estado de Ronddnia, excetuando-se a regido que drena para o rio Roosevelt,

conforme mostra a Figura 11. Endereco eletrdnico dos dados:

https://drive.google.com/drive/folders/IPVSw tNom91lolKnYgKjkSrcl13vvk9yBv?usp=shari
ng
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Figura 11 — Area com dados pré-processados para utilizacdo do MGB no Rio Madeira
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Conforme descrito no Item 3, os arquivos deste pacote de dados devem ser copiados e colados
diretamente no diretorio “C:\mgb\Input”, devendo também ser criado um diretério em branco
“C:\mgb\output” e serem utilizados os codigos em Visual Basic for Aplication (VBA) ou
planilhas de calibracdo em Excel que estdo apresentados nos itens 5 e 6 deste manual. Caso se
deseje utilizar os arquivos de forma tradicional, através do plugin do MGB no software QGis,
descrito por Medeiros et al. (2019) e Alves et al. (2020), ndo é necessario utilizar o arquivo
denominado de “infoMGB.sim”, descrito no item 3.8, porém ¢ necessario utilizar o arquivo de

extensao “.hrc”, também disponibilizado neste pacote de dados, com o nome “URH_Extra.hrc”.

O referido pacote de dados é dividido em arquivos baseados em um MDE com resolucéo
espacial de 90 metros e arquivos baseados em um MDE de 500 metros de resolucéo, onde, além
dos dados de entrada do modelo MGB, séo disponibilizados os arquivos GIS (shapefile) das
minibacias e hidrografia baseados nas duas resolugdes, jaA com a juncdo dos dados cadastrais de
cada minibacia na tabela de atributos. Esses dados GIS permitem a identificacdo e integracao
espacial das minibacias com outros dados georreferenciados, como por exemplo, localizacdo

das estacOes fluviométricas, nicleos populacionais e divisas de sub-bacias de interesse para a
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gestdo de recursos hidricos. A seguir sdo descritas as metodologias e referencias utilizadas para
confeccdo dos arquivos.

4.1 Unidades de Resposta Hidroldgica

Na determinacdo das Unidades de Resposta Hidrolégica (URH’s), foi utilizado o produto
disponibilizado por Fan et al. (2015), onde foram combinados mapas de tipos e uso do solo para
toda a América do Sul. Os tipos de solo foram obtidos para a regido brasileira através de dados
espaciais do Ministério do Meio Ambiente (MMA), na escala 1:1.000.000, e para o restante da
América do Sul, mapas da Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), na
escala 1:5.000.000. J4 a cobertura do solo foi obtida atraves de mapa com resolugéo espacial de
300m, elaborado pelo projeto GlobCover da Agéncia Espacial Européia (ESA), com dados
levantados via satélite ao longo do ano de 2009.

29 ¢ 29 €6 29 ¢

Quanto ao tipo de solo, os “latossolos”, “nitossolos”, “areias quartzarenicas”, “chernossolos”,
“plintossolos”, “vertissolos”, “organossolos” e “argissolos” foram classificados como sendo de
baixo potencial para geracdo de escoamento superficial (denominados como profundos). Os
“neossolos”, “litossolos”, “luviossolos” e “cambiossolos” foram classificados como tendo
elevado potencial de geracdo de escoamento superficial (denominados como rasos). Os
“gleissolo”, “fluvissolo”, “pantanossolo” e “espodossolos” foram classificados como solos de
elevada saturacdo (denominados como varzea). Os afloramentos rochosos foram agrupados

como areas semi-impermeaveis (FAN et al. 2015).

Quanto a cobertura do solo, os usos foram simplificados e agrupados para aqueles que
apresentam caracteristicas hidrologicas semelhantes. Agricultura intensiva e pastagens foram
classificadas como “agricultura”. Areas urbanas foram classificadas como “semi-
impermeaveis”. Formagdes abustivas, estepes e cerrado foram classificados como “campos”.
Todos os tipos de floresta foram classificados como “floresta”. Manguezais, varzeas, igapos e
florestas hidrofilas foram classificados como “varzeas e florestas inundaveis” (FAN et al.
2015).

A combinacdo da reclassificacdo feita por Fan et al. (2015), gerou um raster com resolucao de

400 metros separando as seguintes classes: Florestas em solo raso, florestas em solo profundo,
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agricultura em solo raso, agricultura em solo profundo, campo em solo raso, campo em solo
profundo, varzeas e florestas inundaveis, areas semi-impermeéveis e espelhos de agua. A
Figura 12 apresenta a distribuicdo das URH’s na area contemplada pelo pacote de dados que

trata o presente item.

Figura 12 - Unidades de Resposta Hidroldgica, Bacia Hidrogréafica do Rio Madeira
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Fonte: Extraido do produto disponibilizado por Fan et al. (2015).

4.2 Minibacias

4.2.1 Resolucdo de 90 metros

Para obter as caracteristicas fisiograficas da bacia e sua divisdo em minibacias foi utilizada a
sequéncia de processos do pacote IPH- Hydro Tools (ALVES et al., 2020; SIQUEIRA et al.,
2016) e o MDE hidrologicamente condicionado HydroSHEDS (LEHNER et al., 2008) com
resolucdo de 3 arcsec (aproximadamente 90 metros), bem como mapa de direcdo de fluxo com
a mesma resolugdo (LEHNER et al., 2008).
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Os dois mapas utilizados da base HydroSHEDS séo derivados do MDE SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), porém com tratamentos voltados para o uso hidrolégico, como
preenchimento de espacos vazios, filtragem de pixels, corre¢des automaticas e manuais nos

percursos dos rios e em areas endorreicas (LEHNER et al., 2008).

Para a definicdo da rede de drenagem, adotou-se uma &rea de captacdo igual ou superior a
1.000 kmz2 e divisdo das sub-bacias a cada 15 km pelo critério de igual comprimento de rio,
conforme sugerido por Siqueira et al. (2018) em trabalho que simulou todo o continente
americano. Tendo sido obtidas 2550 minibacias para a area de estudo.

Os parametros que aproximam a secao transversal do rio a um formato retangular foram obtidos
com base em Paiva et al. (2013), que estimou equacBes geomorfoldgicas que relacionam a area
de drenagem do rio a sua largura e profundidade em relagao ao nivel d’agua. Essas equagdes
foram desenvolvidas para a regido amazonica a partir de levantamentos de secdes transversais
de estacBes fluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA). Para
o0 rio Madeira foram encontradas as relac6es descritas nas Equacdes 3 e 4. Ainda com base em
Paiva et al. (2013), foi adotado o valor de 0,030 como o coeficiente de Manning para os rios da

area de estudo.
B =1,30. (Aq)"* Eq. 3
H=1,25. (A)*% Eq. 4

Onde B é a largura do rio em metros, H é a profundidade em metros e Aqé a area de drenagem

a montante da secao transversal em km2,

4.2.2 Resolugdo de 500 metros

Foi utilizado o produto intitulado de “South America Simulated River Discharge Dataset” fruto
do trabalho de Siqueira et al. (2018), disponivel no website do grupo de pesquisa HGE
(Hidrologia de Grande Escala). Este produto disponibiliza uma base de dados de vazdes

simuladas para o continente da América do Sul no periodo de 01/01/1990 a 31/12/2009, como
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também disponibiliza os arquivos shapefiles contendo as 33749 minibacias discretizadas para

0 continente.

No trabalho de Siqueira et al. (2018) foram utilizados como base do processamento o MDE
Bare-Earth (O’LOUGHLIN et al., 2016), baseado no produto SRTM, mas que estima a altitude
com a remocdo da vegetacdo, tendo sido feita uma remostragem de 3 para 15 arcsec
(aproximadamente 500 metros). Também foi utilizado o mapa de direcdo de fluxo
disponibilizado pelo HydroSHEDS (LEHNER et al., 2008) e o mapa de URH’s descrito no item
4.1 (FAN et al., 2015).

As minibacias da area de interesse na regido do rio Madeira foram separadas no software
ArcGIS 10.7 e atraveés de ferramentas e func6es nativas do software Microsoft Excel 2016, onde
foram separadas e sequenciadas 2361 minibacias. Os arquivos de entrada para execucdo do
cddigo fonte do MGB, descritos nos itens 3.1 e 3.2, foram gerados pelas planilhas descritas no

item 5 deste manual.

4.2.3 Divisdo em grupos para calibracao

Nas duas bases de dados as minibacias foram reagrupadas conforme feito por
Siqueira et al. (2018), que utilizou a litologia como critério para determinacdo das sub-bacias
de calibracdo. Na regido estudada as minibacias foram separadas em 10 grupos, conforme

mostra a Figura 13.
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Figura 13 - Minibacias e grupos para calibracdo
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4.3

Foram utilizados os dados do produto de reanalise climatica global ERA 5 (HERSBACH et al.,
2020), disponibilizado pelo European Center for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF)

Fonte: Elaborado pelo autor

Precipitacao

em uma grade de pontos com resolucéo de 30 km.

Os dados de precipitacdo no formato binario foram gerados através de interpolacéo pelo método
de ponderacéo do inverso da distancia ao quadrado para cada centroide das minibacias descritas

no item 4.2. Foram calculadas chuvas em mm/dia para o periodo compreendido entre 01 de

janeiro de 1981 e 31 de dezembro de 2020, equivalente a 14610 dias.

4.4

Conforme descrito no item 3.6, para o adequado funcionamento do cédigo fonte do MGB, ¢
necessario a existéncia de pelo menos uma série de vazdes observadas. Neste sentido, esta sendo

disponibilizado no pacote de dados a série de vazdes diarias da estacao de Porto Velho (Codigo

Vazodes observadas
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15400000), disponiveis no Hidroweb, plataforma digital de dados fluviométricos da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico — ANA.

45 Parametros climatoldgicos

Foram utilizados parametros climatoldgicos da base de dados CRU (NEW et al., 2002), que
compatibilizou informac@es de postos climatoldgicos de varios paises, gerando uma grade de
pontos com resolugdo de 10’ (aproximadamente 18 km), em escala global, com valores de

médias mensais.

Da base de dados CRU (NEW et al., 2002) foram utilizados as médias mensais de temperatura
(°C), umidade relativa do ar (%), percentual de insolacdo por més (%), velocidade do vento
(m/s) e altitude (km). Para adequar os dados as unidades requeridas pelo MGB, para cada ponto
da grade, a insolacdo foi transformada para a unidade de horas/dia, considerando-se o
percentual encontrado para 0 més aplicada a 24 horas, e foi utilizada a formula barométrica de
Laplace (BERBERAN-SANTOS, 1997) para encontrar a pressdo atmosférica (kPa) baseada na
temperatura e altitude local.

4.6 Parametros da superficie e do solo

No caso do pacote de dados baseado no MDE de 90 metros, estdo sendo disponibilizados os
parametros encontrados por Siqueira et al. (2018), tanto para a cobertura do solo como para 0s

parametros calibraveis, descritos nos itens 3.4 e 3.5, respectivamente.

No caso do pacote de dados baseado no MDE de 500 metros, estdo sendo disponibilizados os
parametros encontrados por Siqueira et al. (2018) para a superficie do solo, porém para 0s
parametros calibraveis estdo sendo disponibilizados os dados encontrados pela calibracdo
manual mais bem sucedida efetuada em testes com arquivo (“pasta de trabalho”) descrito no

item 6 deste manual.
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5 FERRAMENTAS DESENVOLVIDAS

Softwares baseados em planilhas eletrénicas revolucionaram o mercado de informética na
década de 60, sendo amplamente utilizados até os dias atuais por profissionais que tenham no
seu trabalho a necessidade de efetuar célculos financeiros, estatisticos ou cientificos (SILVA &
SANTOS, 2015; OLIVEIRA, 2019).

O software Microsoft Excel esta caracterizado como um dos mais importantes aplicativos para
uso em microcomputadores, sendo o lider de mercado entre as planilhas eletrénicas desde os
anos 90 até os dias atuais, onde em 2005 detinha de 80 a 90% do mercado deste tipo de software,
tornando comum o seu uso por profissionais das areas de engenheiras e exatas, bem como
tornando ferramentas desenvolvidas em Excel acessiveis a grande nimero de pessoas (SILVA
& SANTOS, 2015; VALENTE, 2017; OLIVEIRA, 2019) e atrativas para utilizagdo em
trabalhos cientificos de diversas areas (MEYER, 2009; BROWN, 2014; STOLF, 2014,
VALENTE, 2017; RATHOD, 2018).

As formulas, ferramentas de anélise de dados, visualizacdo instantanea de graficos e conexdes
com dados externos permitem ao usuario do Microsoft Excel diversas possibilidades de
utilizacdo, porém limitadas as ferramentas e funcGes nativas do software. Analises de dados
mais especificas e rotinas de automatizacdo mais complexas exigem que 0 usuario recorra ao
Visual Basic for Applications (VBA), a partir da onde se abre uma gama muito maior de

possibilidades.

O Visual Basic (VB) é uma linguagem de programacéo orientada a objetos, desenvolvida pela
Microsoft para criacdo de softwares no ambiente Windows. J& o Visual Basic for
Applications (VBA) é uma linguagem de programacao que usa como base as notacdes do VB,
porém incorporada aos softwares do pacote Office, como Access, Excel, PowerPoint e Word,
permitindo que sejam controladas e automatizadas por linha de comando todas as
funcionalidades existentes nesses aplicativos, bem como automatizar fluxo de dados com outros

softwares e plataformas.
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Neste contexto, a seguir, serdo descritas as funcbes, sub-rotinas e pastas de trabalho
desenvolvidas em VBA, para manipulagcdo de dados de entrada, calibracdo e resultados no
Modelo de Grandes Bacias — MGB.

66 9

Importante ressaltar que o codigo fonte do MGB trabalho com o ponto (“.””) como o separador
decimal e virgula (“,”) como separador de agrupamento de digitos, portanto esse padrdo
também foi adotado na confeccdo dos cddigos em VBA. Para que as ferramentas apresentadas
nesta secdo e 0 MGB funcionem adequadamente é importante que as configuracdes de regido

sejam verificadas, ou alteradas, seguindo 0s seguintes passos:

Painel de Controle > Regiéo

Formatos - Configuracdes adicionais...

Simbolo decimal=> .

Simbolo de agrupamento de digitos - ,

Ainda como conhecimento introdutério, o ambiente do VBA no Excel pode ser acessado pelo
comando “Alt + F11”. Caso o usuario deseje utilizar algumas das fungdes ou sub-rotinas
descritas neste manual, ele deve copiar o script e colar em um modulo, que pode ser inserido

na aba “Inserir” = “Mddulo”.

5.1 Funcoes

A seguir sdo descritas as funcdes desenvolvidas neste trabalho, assim denominadas por seus
resultados poderem ser apresentados em uma Unica célula da planilha ou serem armazenados
em uma Unica variavel simples. Este tipo de cddigo inicia com “Public Function” por ser uma

funcdo que pode ser utilizada por qualquer outro médulo dentro do projeto.

Abaixo segue o enderego eletronico com o arquivo “.txt” que contém o c6digo de todas as
funcbes aqui relacionadas, bastando apenas o usuério copiar e colar para um modulo do

ambiente VBA do Excel, esses cddigos tambeém estdo disponiveis no Apéndice A deste manual:
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Essas fungdes podem ser utilizadas na planilha de Excel da mesma forma que uma funcéo
nativa, conforme pode ser visualizado no exemplo da Figura 14, onde as fungfes descritas nos
itens 5.1.1 e 5.1.2 aparecem juntamente com as demais. Caso se deseje utilizar essas funcdes
na linha de comando, elas devem ser escritas dentro de uma sub-rotina, dentro de um médulo
no ambiente VBA e de forma direta, diferentemente das func¢des nativas da planilha, que

precisam ser precedidas por “WorksheetFunction”.

Figura 14 — Exemplo do uso de funcbes
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5.1.1 Nash_S

Esta funcdo consiste no calculo do coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Eg. 5),
comumente utilizado para avaliar a habilidade preditiva de modelos hidrolégicos, sendo mais
efetivo na avaliacdo de ajustes para vazbes da época de cheia (COLLISCHONN, 2001;
GUILHON & ROCHA, 2007), tendo o seu valor maximo igual a 1. Quanto mais proximo de 1

melhor o ajuste do modelo.

¥ (Qu ()= Q (D)

NS =1- ——
>0, (0-Q.., Eq.5

Onde NS ¢é o coeficiente de Nash-Sutcliffe, Qobs (t) € a vazdo observada no tempo t e Qca (t) é

a vazdo calculada no tempo t.
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O codigo aqui descrito necessita que a planilha de Excel tenha uma coluna com datas, outra
com valores observados e outra com valores calculados, onde os valores calculados e
observados podem estar em colunas separadas, mas devem estar na mesma linha de sua
respectiva data. Neste codigo, o calculo do Nash-Sutcliffe é feito apenas no periodo
compreendido entre determinada data inicial e final, eliminando-se falhas de vazéo e vazfes

iguais a “zero” que, por ventura, hajam no periodo selecionado.

E importante ressaltar que o método construtivo deste cddigo s6 permite o célculo do
Nash-Sutcliffe para dados que estejam na mesma planilha (“Worksheet), devendo a planilha
com os dados ser “ativada” pelo cédigo VBA antes de se iniciar a fun¢ao ou, no uso tradicional
do Excel, o resultado de uma planilha pode ir para a outra através do “=", seguido da referéncia

da célula.
Sé&o variaveis obrigatorias desta fungdo em ordem sequencial:
1. Dt_Inicial = Data inicial do periodo de Analise;
2. dt_Final= Data final do periodo de Analise;
3. Primeira_Linha_Data = NUumero da primeira linha em que a série de datas esta inserida;

4. Coluna_Data = NUumero da coluna em que as datas estdo inseridas (Ex.: Coluna A =1,
ColunaB =2, ColunaC =3....);

5. Coluna_Vazao_Obs = NUmero da coluna em que as vazdes observadas estdo inseridas;
6. Coluna_Vazao_ Calc= Numero da coluna em que as vazdes calculadas estdo inseridas.

A Figura 15 ilustra um exemplo de uso desta funcdo, onde pode ser percebido que, apesar da
série de dados preencher desde a linha 3 até a linha 20, o célculo da funcéo esta limitado pelas
datas indicadas nas células “H3” e “H4”, correspondente ao periodo de 20 a 30/12/2020, onde

os valores observados, que estdo na coluna “B”, sdo comparados com os valores simulados na
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coluna “D”, com exce¢do do dia 23/12/2020, que teve os dados excluidos do célculo devido a

falha de vaz&o observada.

Figura 15 — Exemplo de célculo da funcdo Nash_S

17/12/2020| 13,416.2| 11,379.3| 11,194.5| 10,714.7
18/12/2020| 12,714.6| 11,698.5| 11,463.1| 10,953.4
19/12/2020| 12,781.7| 11,989.4| 11,705.2| 11,175.3
20/12/2020| 12,714.6| 12,305.7| 11,977.6| 11,424.5
21/12/2020| 12,547.6| 12,673.9| 12,308.1| 11,707.6
22/12/2020, 11,988.1| 13,079.5| 12,687.5| 12,027.6
23/12/2020 13,455.5| 13,050.0| 12,336.7
24/12/2020 11,473.0| 13,735.9| 13,327.9| 12,551.5

A (% D E F G H
L Data Observado Simulagbes:
2 Sim1 Sim 2 Sim 3
—— 3 |14/12/2020 12,448.0) 9,933.3| 9,819.1| 9,418.7 Data Inicial 20/12/2020
4 | 15/12/2020 14,089.3| 10,520.5| 10,388.6( 9,961.0 Data Final 30/12/2020 YTy
= |16/12,|’2020 14,136.3| 11,000.1| 10,851.8| 10,398.3 Nash-Sutcliffe 0.157517 [ <+— =Nash_S(H3;H4;3;1;2;4)
6
T
g8

w

=

-y
—

—
ra

w

14 |25/12/2020| 11,654.2| 13,896.9| 13,493.7| 12,647.3
15| 26/12/2020) 12,162.3| 14,011.7| 13,605.8| 12,680.5
16 | 27/12/2020| 14,586.8| 14,025.2| 13,611.1| 12,5%4.3
17 | 28/12/2020 15,905.2| 14,071.8| 13,643.0| 12,510.8
18 | 29/12/2020| 16,357.1| 14,115.1| 13,660.3| 12,398.3

30/12/2020] 16,661.9| 14,183.3| 13,698.1| 12,298.8
31/12/2020| 16,155.5| 14,359.0| 13,832.1| 12,309.2

—
=]

r
o

n~a

5.1.2 Nash_Log

Esta funcdo consiste no célculo do coeficiente de Nash-Sutcliffe aplicado ao logaritmo das
vazdes, comumente utilizado para avaliar a eficiéncia de modelos hidrolégicos nos periodos de
recessdo e estiagem do hidrograma (COLLISCHONN, 2001; GUILHON & ROCHA, 2007),

tendo o seu valor maximo e ideal igual a 1.

Este cddigo é composto pelas mesmas variaveis de entrada, exigéncias e funcionalidades da
funcdo Nash_S, descritas no item anterior (5.1.1), modificando-se apenas a equacao aplicada,

conforme pode ser visto na Equacéo 6.
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NS =1-— Z(LOE(QU},,-(t))_Log(Qm](t)))2
* Y el Q1) -l O

Eq.6

Onde NSiqoq é 0 coeficiente de Nash-Sutcliffe aplicado ao logaritmo das vazdes, Qobs (t) € a vazdo
observada no tempo t e Qcal (t) é a vazéo calculada no tempo t.

5.1.3 Correl P

Esta funcdo calcula a correlacdo de Pearson (r), descrita na equacdo 7. A diferenca entre esta
fungdo e a fungdo “CORREL”, nativa do Excel, é a sua capacidade de filtrar dados que estejam
dentro de um periodo de datas, assim como as funcBes descritas nos itens 5.1.1 e 5.1.2.

re > [(Qcal — Qcal ) (Qobs—Qobs ) |
\/Z (Qeal — CE)Z\/Z (Qobs—Quops ) Eq. 7

Onde r é o coeficiente de correlagio de Pearson, Qops (t) € a vazéo observada no tempo t e Qcal

(t) é a vazdo calculada no tempo t.

O codigo aqui descrito necessita que a planilha de Excel tenha uma coluna com datas em ordem
cronoldgica crescente e sem falhas, outra com valores observados e outra com valores
calculados, onde os valores calculados e observados podem estar em colunas separadas, mas

devem estar na mesma linha de sua respectiva data.

E importante ressaltar que o método construtivo deste cadigo s6 permite o calculo da correlagéo
de Pearson para dados que estejam na mesma planilha. S&o varidveis obrigatorias desta funcéo

em ordem sequencial:
1. Dt _Inicial = Data inicial do periodo de Analise;
2. dt_Final= Data final do periodo de Analise;

3. Primeira_Linha_Data = NUmero da primeira linha em que a série de datas esta inserida;
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4. Coluna_Data = Numero da coluna em que as datas estao inseridas (Ex.: Coluna A =1,
ColunaB =2, ColunaC =3...));

5. Coluna_Vazao_Obs = Numero da coluna em que as vazfes observadas estao inseridas;
6. Coluna_Vazao_Calc= Numero da coluna em que as vazdes calculadas estao inseridas.

5.1.4 dVPercet

Esta funcdo consiste no célculo da diferenca percentual de volume entre vazdes simuladas e
observadas, onde quanto mais proximo de “zero” melhor o ajuste. Este codigo € composto pelas
mesmas variaveis de entrada, exigéncias e aplicabilidades das func¢bes descritas nos itens 5.1.1
e 5.1.2, modificando-se apenas a equacao aplicada, conforme pode ser visto na Equacéo 8.

AV o > Q. 0)=-2(Q,.(0) x 100
2(Q,.(1)

Eq.8

Onde AV ¢ o erro percentual de volume, Qobs (t) é a vazdo observada no tempo t e Qcal (t) € a

vazdo calculada no tempo t.

5.1.5 Trans Cota Vaz

Esta funcdo transforma dados de cota em vazdo, baseada em curvas-chave no formato

exponencial, conforme mostra a Equacao 9.

Q=a(h-ho)" Eq9

Onde Q é a vazdo calculada, h é a cota que sera transformada em vazéo, ho € a cota do leito do
rio somada a altura de rugosidade, “a” ¢ um coeficiente e “n” é um expoente, em que ambos

dependem do controle hidraulico, regime de referéncia e geometria da se¢do (LIRA et al. 2019).
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O codigo aqui descrito necessita que a planilha de Excel tenha uma tabela que relacione o

cddigo da estacdo, validade inicial da curva-chave, validade final, cota minima do tramo, cota

méaxima do tramo e Coeficientes a, ho € n, ndo necessariamente seguindo esta ordem de colunas,

mas estando no mesmo alinhamento, conforme pode ser visto na Figura 16. E importante

ressaltar que o método construtivo deste codigo so permite o célculo de vazdo para dados de

curva-chave que estejam na mesma planilha da célula que apresentara o resultado.

Figura 16 — Exemplo de célculo da funcéo Trans_Cota_Vaz

A E C D E F G H J K L M N
1 |Codigo  |validade Inicial |Validade Final |Cota Minima |Cota Mdxima |CoefA CoefN CoefHO

2 | 15200000 01/01/2015]  14/03/2015 120 780| 561.28670) 1.40000| -1.29000

3 | 15200000 01/01/2015|  14/03/2015 780 927 2.01290] 3.00000|-10.50000

4 | 15200000 15/03/2015|  13/08/2018 927, 2000 188.51940| 1.83000| -1.88000 Estagio |Data Cota Vazdo

5 | 15200000 15/03/2015|  13/08/2018 120 904| 100.71580) 2.01100| -3.67000 15200000/ 01/12/2016 700 11768.91

& | 15200000 14/08/2018|  31/12/2021 904 1388 1,173.95040| 1.30000| 1.32000 15200000 01/12/2017 1000 17469.084

7 | 15200000 14/08/2018|  31/12/2021 1388 2000]  13.41730| 2.60000| -5.91000 15250000/ 01/12/2016 1400 32008.593

8 | 15250000 01/01/2015 14/03/2015 120 2000|  13.41780| 2.60000| -5.91000 15250000| 01/12/2017 1500 36358.152

g | 15250000 01/01/2015|  14/03/2015 120 1331 142.52310| 1.92600| -2.03000 15400000| 01/12/2014 400|Curva ndo encontrada

10 | 15250000 15/03/2015 13/08/2018 1331 2000/ 188.51940| 1.83000| -1.88000 15400000 01/12/2017 400 5734.365

1| 15250000 15/03/2015|  13/08/2018 120 2000]  13.41730| 2.60000| -5.91000 15400000| 01/12/2021] 1500|=Trans_Cota_Vaz(5A52:5A519;
12 | 15250000 14/08/2018|  31/12/2021 120 1727|  188.51940| 1.83000| -1.88000 $B42:3B519;8C52:5C519;3D82:
13 | 15250000 14/08/2018|  31/12/2021 1727 2000| 2,942.89630| 1.30000| 9.56000 $D519;5E52:5E519;5F52:5F519;
14 | 15400000 01/01/2015|  14/03/2015 120 1727|  188.51940| 1.83000| -1.88000 SHS2:8H519;$682:3G519;)11;K11;
15 | 15400000 01/01/2015|  14/03/2015 1727 2000/ 2,942.89630| 1.30000| 9.56000 L11)|

16 | 15400000 15/03/2015|  13/08/2018 120 1601|  262.94030] 1.70300| -2.11000

17 | 15400000 15/03/2015 13/08/2018 1601 2000| 1,449.34250| 1.41500| 6.23000

18 | 15400000 14/08/2018|  31/12/2021 120 1700 109.05080| 1.96900| -3.70000

19 | 15400000 14/08/2018]  31/12/2021 1700 2000/ 1,455.391301 1.40700] 5.93000

Sé&o variaveis obrigatorias desta fungdo em ordem sequencial:

Intervalo_Codigo = Intervalo que contém os codigos das estacdes fluviométricas;

Inter_Validade Inicial = Intervalo que contém as datas de validade inicial das

respectivas curvas-chave;

Inter_Validade Final = Intervalo que contém as datas de validade final;

Inter_Cota_Min = Intervalo que contém as cotas minimas dos respectivos tramos das

curvas-chave;

Inter_Cota_Max = Intervalo que contém as cotas maximas dos tramos;

Inter_CoefA = Intervalo que contém os coeficientes “a” das equagdes;
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7. Inter_CoefHO = Intervalo que contém os coeficientes “ho” das equagoes;
8. Inter_CoefN = Intervalo que contém os coeficientes “n” das equagoes;

9. CelCodigo = Célula que contém o cddigo da estacdo da cota de interesse;
10. CelData = Célula que contém a data de observacao da cota;

11. CelCota = Célula que contém a cota do rio em cm.

5.1.6 Trans _Vaz Cota

Esta fungéo realiza o caminho inverso da funcdo anterior (item 5.1.5), transformando dados de

vaz&do em cota. Possui as mesmas variaveis, estrutura e requisitos.

5.1.7 MaximoEmlIntervalo

Esta fungdo verifica o valor maximo em uma série de dados de acordo com critérios de filtro
na propria coluna do dado ou em colunas paralelas, sendo exigido a informacéo de limites
méaximos, minimos e valor igual. Tem a mesma logica de aplicacdo das funcbes nativas

SOMASES e MEDIASES. S3o variaveis obrigatorias desta funcdo em ordem sequencial:

1. Intervalo_Valores = Intervalo que contém numeros ou datas onde serd procurado o

maior valor;

2. Intervalo_Maiorq = Intervalo que sera filtrado, onde os valores devem ser maiores ou

iguais ao presente na “CelulaMaiorq”;
3. Celula_Maiorq = Valor ou data minimos do filtro;

4. Intervado_Menorq = Intervalo que sera filtrado, onde os valores devem ser menores ou

iguais ao presente na “Celula_Menorq”;

5. Celula_Menorqg = Valor ou data maximos do filtro;
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6. Intervado_lgualg = Intervalo que sera filtrado onde valores, datas ou textos devem ser

iguais ao conteudo da célula “Celula_lgualq”;

7. Celula_lgualg = NUmero, data ou texto que seré filtrado.

A Figura 17 demonstra um exemplo de utilizagdo da fungdo MaximoEmintervalo, onde os
dados que serdo filtrados estdo no intervalo “C3:C23”, em que o maior valor encontrado ¢ 1488
e 0 segundo maior é 1459, porém eles ndo atendem ao critério de igualdade, que diz que o
intervalo “A3:A23” deve ser igual a 3. O terceiro maior valor, 1400, atende ao critério de
igualdade, mas nédo atende ao critério de que na coluna B3:B23 as datas devem ser maiores ou
iguais a 01/01/1993 e menores ou iguais a 31/12/2018. O quarto maior valor, 1390, também
ndo atende ao critério de igualdade. Até que o quinto maior valor, 1285, atende a todos 0s

critérios.
Figura 17 — Exemplo da fun¢gdo MaximoEmintervalo
Dados entre minimo e
‘. Todos os Dados
maximo
A B C D E F G
; Més Data Obgervado
3 4 14/04/1983 1004 Lo
4 2 |07/02/1986 806 Data Minima 01/01/1993
5 3 17/08/1986 1136 Data Méxima 31/12/2018
6 | () [os/03/1990 _1400| Més 3
7 4 [02/04/1993 892 Cota méxima em l
8 6 22/06/1993 1459 p . v M
eterminado més
9 7 03/07/1997 3488 de determinado 1285 - |=MaximoEmlntewalo(cz:cza;Bz:Bza;:4;83:323;F5;A3:A23;=5)|
A A A A
10| (@) |01/03/1999 1197 eriodo
11 () [31/03/1999 1105 P
12 6 |23/06/1999 1045
13 5 28/05/2001 855
14| 12 |22/12/2002 726
15 8 16/08/2003 1031 )
16| (3 |23/03/2004] | Gassp | 4==m Dado maximo
17 5 01/05/2009 737 .
85 To1/os/2010 e selecionado por
19 5 02/05/2011 895 atender a todos os
20 12 [18/12/2013 867 critérios
21 11 [02/11/2016 830
22 6 12/06/2018 1267
23 5 18/07/2019 1140
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5.1.8 MaximoEmlIntervalo_2

Esta funcéo verifica o valor maximo em uma série de dados de acordo com critérios de filtro
na propria coluna do dado ou em colunas paralelas, assim como a do item anterior, 5.1.7, porém
nao exige que haja um intervalo de células que seja igual a um valor procurado. Restando apenas

as seguintes variaveis:

1. Intervalo_Valores = Intervalo que contém nimeros ou datas onde serd procurado o

maior valor;

2. Intervalo_Maiorq = Intervalo que seré filtrado, onde os valores devem ser maiores ou

iguais ao presente na “Celula_Maiorq”;
3. Celula_Maiorqg = Valor ou data minimos do filtro;

4. Intervado_Menorq = Intervalo que serd filtrado, onde os valores devem ser menores ou

iguais ao presente na “Celula_Menorqg”;
5. Celula_Menorqg = Valor ou data maximos do filtro;

5.1.9 MinimoEmintervalo 2

Esta funcéo verifica o valor minimo em uma série de dados de acordo com critérios de filtro na
propria coluna do dado ou em colunas paralelas, tendo o mesmo funcionamento da fungédo

citada no item anterior, 5.1.8.

5.1.10 ProcvAle

Esta fungdo possui a mesma funcionalidade da fun¢ao nativa do Excel “PROCV”, porém ela
permite a pesquisa em qualquer direcdo e entre colunas juntas, separadas ou em outra planilha,
fornecendo a opcao de retornar o primeiro valor encontrado ou o Gltimo, na sequéncia de linhas

de cima para baixo. S8o variaveis obrigatérias desta funcdo em ordem sequencial:

1. Valor_Procurado = Valor que deseja ser encontrado
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2. Intervalo_Valor_Procurado = Intervalo de células onde estd o valor que deva ser

encontrado;

3. Intervalo_Valor_Desejado = Intervalo de células onde estd o valor ou texto

correspondente a linha em que o “Valor_Procurado” venha a ser encontrado;

4. Primeiro_ou_Ultimo = 1 para primeiro valor correspondente e 2 para ultimo valor

correspondente.

5.1.11 ProcvSes

Esta funcdo possui a mesma aplicabilidade da fungdo nativa do Excel “PROCV”, porém procura
os dados em qualquer direcdo e entre colunas juntas ou separadas. A diferenca entre ela e a
funcao descrita anteriormente “ProcvAle” (item 5.1.10) € que ela ndo permite a procura em
planilhas diferentes, bem como as tabelas dos valores procurados e correspondentes devem ter
a mesma linha inicial e final. Outra diferenca é que ela adiciona filtros que limitam a procura
a um intervalo maior e menor que determinado valor, bem como igual a outro, semelhante a

funcdo MaximoEmintervalo, descrita no item 5.1.7.
Sé&o variaveis obrigatorias desta fungdo em ordem sequencial:
1. Valor_Procurado = Valor que deseja ser encontrado

2. Intervalo_Valor_Procurado = Intervalo de células onde esta o valor que deva ser

encontrado;

3. Intervalo_Valor_Desejado = Intervalo de células onde estd o valor ou texto

correspondente a linha em que o “Valor Procurado” venha a ser encontrado;

4. Celula_Maiorg = Valor ou data minimos do filtro aplicado no

Intervalo_Valor_Procurado

5. Celula_Menorg = Valor ou data maximo do filtro aplicado no

Intervalo_Valor_Procurado
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6. Intervalo_lgualq = Intervalo que serd filtrado onde valores, datas ou textos devem ser

iguais ao conteudo da célula “Celula_lgualq”;

7. Celula_lgualg = Numero, data ou texto que sera filtrado.

8. Primeiro_ou_Ultimo = 1 para primeiro valor correspondente e 2 para ultimo valor

correspondente.

5.2 Sub-Rotinas

A seguir sdo descritas as sub-rotinas desenvolvidas neste trabalho, assim separadas devido a
seus resultados ndo conseguirem ser apresentados em uma Unica célula das planilhas do Excel,
e por envolverem atividades mais complexas como armazenamento de dados em vetores e

matrizes, bem como manipulacao e geracdo de arquivos externos.

Essas sub-rotinas ndo estdo atreladas a estruturas fixas de planilhas, portanto estdo
disponibilizadas no endereco eletronico abaixo no formato “.txt”, bastando apenas o usuario
copiar e colar seu contetdo para um modulo do ambiente VBA do Excel, esses codigos também

estdo disponiveis no Apéndice B:

https://drive.google.com/file/d/1Q0DBmMMOcholmhMimKyIWAjoh7NfkiRdWM/view?usp=s
haring

As sub-rotinas sdo inicializadas por outras sub-rotinas no ambiente VBA através do comando

“Call”, conforme pode ser visualizado na Figura 18.

Figura 18 — Exemplo do uso de uma sub-rotina
Suk Exemplo()
Call Inserir datas($1/1/2020%, #12/31/2020%, 1, 10)
End Sub

5.2.1 MGB_Bin_to Exel

Esta sub-rotina transforma arquivos binarios de Imput e Output do Modelo de Grandes Bacias —

MGB, a exemplo do arquivo “CHUVABIN.pbi” descrito no item 3.3, em dados que podem ser
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lidos no Excel, onde cada linha corresponderd aos dias e cada coluna corresponderd as

minibacias, de 1 até o nimero total existente na area de estudo.

Esses arquivos binarios correspondem a dados de precipitagdo, vazao ou evapotranspiracdo para
cada dia em cada minibacia. No diretorio “C:\mgb\Output” podem ser encontrados alguns
arquivos binarios neste formato com informacGes importantes sobre o comportamento
hidroldgico da area de estudo em uma distribuicdo espacial e temporal. A Tabela 2 relaciona 0s

arquivos binarios que conseguem ser lidos com a sub-rotina MGB_Bin_to_Exel.

Tabela 2 — Exemplo de arquivos binarios do MGB com dados para cada minibacia em cada
dia do periodo simulado que podem ser lidos com a sub-rotina “MGB_Bin to Exel”

Nome Local Descricdo

CHUVABIN.pbi Input Precipitagdo em mm

EVAPTUDO bin.MGB Output Evapotranspiragdo em mm
HANDTUDO.MGB Output Altitude da lamina d’agua acima da calha
QBASTUDO_bin.MGB Output Vazao de base em md/s

QITUDO hin.MGB Output Vazao sub-superficial em m3/s
STUDO_bin.MGB Output Vazao superficial em m3/s

QTUDO.QBI Output Vazdo total em md3/s

TWS2_bin.MGB Output Armazenamento de agua terrestre em mm

Sé&o variaveis obrigatorias desta sub-rotina em ordem sequencial:

1. Nome_Arquivo_Bin = Caminho completo do arquivo que sera lido. Informar entre

aspas;
2. Celula_inicial= Célula que recebera o primeiro dado. Utilizar Range ();

3. Numero_De_Bacias = Numero total de minibacias. Numero inteiro.

A Figura 19 ilustra um exemplo de utilizacdo da sub-rotina para ler um arquivo de vazdo total
presente no diretorio “F:\Exemplo\QTUDO.QBI”, com inicio de escrita dos dados na célula

“C4” de uma planilha qualquer, em uma &rea de estudo com um total de 2361 minibacias.
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Figura 19 — Exemplo da sub-rotina MGB_Bin_to_Exel

Sub exemplo()
Call MGB Bin to_Exel ("F:\Exemplo\QTUDO.QBI", Range("C4"), 23€1)

End Sub

A | 8 |[Be o | E | F | 6 [ W | v | 3

| Minibacia 1 || Minibacia 2 | s a b

Dial | —» 12.72426_ 16.0¢1801 120.4148 0.002644 10.90405 19.40641 17.79046 13.96104

Dia2 [~ 12.87063 17.03676 225.0501 0.036499 11.15828 23.75409 21.99678 16.61533

13.12658 19.09161 356.3738 0.309098 11.69789 30.36456 29.70507 21.70484

13.31047 21.23222 293.1437 389.4979 12.17503 37.01951 36.68037 26.42879

. 13.22755 23.73805 269.5628 0.320062 12.62674 43.26927 43.2014 30.83795
13.45275 28.45803 343.8112 14.81447 13.03725 49.29264 54.97206 38.38232
13.59523 33.84969 202.1351 187.5789 13.19141 53.15073 61.4091 42.64093
13.55944 40.06052 175.2995 304.6179 13.32569 56.2644 67.37704 46.63509
13.8704 47.39655 228.845 448.9175 13.55462 60.21843 75.81747 52.35333

2 o0 0NV A WN -

jary
rn

A Figura 20 ilustra um exemplo de utilizagdo desta sub-rotina, onde ap6s a extracdo dos dados
dos arquivos CHUVABIN.pbi e QTUDO.QBI, obtidos com o pacote de dados para o rio
Madeira descrito no item 4, foram calculadas por funcdes nativas do Excel as chuvas médias
diarias e vaz6es com permanéncia de 90% para cada minibacia. Informacdes que, por exemplo,
podem ser uteis para a concessao de outorgas de captacdo superficial.

Figura 20 — Exemplo de aplicabilidade da funcdo MGB_Bin_to_Exel

(a) Precipitagdo média didria em mm (b) Vazdo com permanéncia de 90% (Q90)

3,5 mm/dia 0mYs

7,8 mm/dia 7.500 m¥s

Observagdo: Interpolado do ERAS para o Observagdo: Vazdes simuladas com base em

centroide de cada minibacia. Periodo: 1981 — calibragdes preliminares do MGB. Periodo:
2020. 1981 —2020.

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.2.2 Trans_Vazao Bin

Dependendo da quantidade de dias no periodo simulado, do tamanho da &rea de estudo e da
capacidade de processamento do computador, a sub-rotina “MGB_Bin_to Exel” (item 5.2.1)
pode ser bastante demorada. Tomando como exemplo o pacote dados para a bacia hidrografica
do rio Madeira, descrito no item 4, que contém 14610 dias simulados e 2361 minibacias na base
de dados do MDE de 500 metros, a transformacéo de todos os dados binarios ultrapassa 30

minutos de processamento.

Comumente os dados de vazdo simulada sdo necessarios apenas para algumas minibacias
especificas da area de estudo. Neste contexto a sub-rotina Trans_Vazao_Bin executa 0 mesmo
papel da MGB_Bin_to_Exel, porém de forma mais rapida, permitindo a escolha de uma até dez
minibacias que terdo os dados binarios extraidos para a planilha de Excel, no mesmo formato
da Figura 19, porém com os dados das colunas correspondentes a sequéncia das minibacias

listadas. Esta funcdo também pode ser utilizada em todos os arquivos listados na Tabela 2.

Sdo variaveis obrigatorias desta sub-rotina em ordem sequencial:

1. Nome_Arquivo_Bin = Caminho completo do arquivo que sera lido. Informar entre

aspas;

2. Celula_inicial= Célula que recebera o primeiro dado. Utilizar Range ();

3. Numero_De_Bacias = Numero total de minibacias. Nimero inteiro;

4. Mini_nl = Numero da minibacia que se deseja obter os valores simulados.

Ap0s as variaveis obrigatorias podem ser inseridos mais 9 nimeros de minibacias.

A Figura 21 ilustra um exemplo de utilizacdo desta sub-rotina para extrair as vaz@es simuladas
para as minibacias onde estdo localizadas as estacfes fluviométricas das cidades de Guajara-
Mirim (minibacia 2310), Porto Velho (minibacia 2336) e Ji-Parana (minibacia 1824), de acordo

com o pacote de dados baseado em 500 metros, descrito no item 4.
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Figura 21 — Exemplo da sub-rotina Trans_Vazao_Bin

Local 1 Local 2 Local 3 (Pode ser inserido até 10)
Sub exemplo() 8 v v
Call T:ans_\fazao_aln("F:\Exemplo\QTUDO.QBI", Range ("C4"™), 2361, 2310, 2336, 1824)
End Sub ( il |
1 I
Variaveis Variaveis
Obrigatdrias Opcionais

A B C D E F G H |

2310 2336

Dial |—» 3181248 7256.919 751.319
b2 |——>  3694.1 8590.411 530.5019
45184 7852.25 441.5958
5490.07 8295.445 460.0979
6365.537 9494.634 518.6132
7074.194 11103.77 584.8239
7770.404 12758.74 655.6251
8318.716 14334.57 682.7475
8772.28 15740.93 696.4162
9166.24 16982.95 721.9697
9664.34 18268.04 814.8672

W 00 N O U bW -

] b |t |t
w N -0

=3
>

5.2.3 Exel to_ MGB_pbi

Esta sub-rotina faz o caminho inverso da “MGB_Bin_to Exel”, descrita no item 5.2.1. A partir
de uma planilha que contenha uma matriz de dados em que as colunas representem as ninibacias
e as linhas representem os dias de simulacédo, esta sub-rotina gera um arquivo compativel com
qualguer um dos arquivos listados na Tabela 2. Como a aplicagdo mais 6bvia é a modificacéo
e geracdo de arquivos de entrada no modelo, por padréo esta sub-rotina gera arquivos com

3

extensao de precipitagdo “.pbi”, porém a extensdo pode ser renomeada manualmente caso

tenha-se o desejo de modificar arquivos da pasta output.

Esta sub-rotina permite a entrada de precipitac6es de diferentes fontes de dados no MGB, sejam
elas de modelos de estimativa por satélite ou de estacbes pluviométricas, apds o usuario
certificar-se de estar inserindo precipitacfes interpoladas para os centroides das minibacias
(coordenadas presentes no arquivo descrito no item 3.1). Outra funcionalidade desta sub-rotina
é facilitar a simulacdo com chuvas ficticias para verificar desdobramentos na vazdo de

exutarios.
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A Figura 22 ilustra um exemplo de utilizagdo desta sub-rotina. Sdo variaveis obrigatdrias desta

sub-rotina em ordem sequencial:

Nome_Bin_Export = Caminho completo e nome do arquivo que seré gerado;

Num_De_Dias = Numero de dias simulados (Ex: 01/01/2020 a 10/01/2020 = 11 dias).
Normalmente equivalente ao nimero de linha da matriz na planilha do Excel. Também
podendo ser correspondente a parte dos dados, no entanto o usuério devera adequar a
Celula_inicial dos dados;

Numero_De_Bacias = Numero total de minibacias;

Celula_inicial = Célula do primeiro dado que serd transformado em binario,

normalmente correspondente ao primeiro dia de simulagdo da minibacia 1.

Figura 22 — Exemplo da sub-rotina Exel_to_ MGB_pbi

B C D E F

Sub exemplo()
Minibacia 1 e - Call Exel to_ MGB_pbi ("F:\Exemplo\Chuva Ficticia®, 14610, 2361, Range("C4"))

Dia1l

»| 12.72426 16.01801 120.4148 0.002644

Dia2

—> 12.87063 17.03676 225.0501 0.036499 l

W LN U AW N -

=Y

13.12658 19.09161 356.3738 0.309098
13.31047 21.23222 293.1437 389.4979
13.22755 23.73805 269.5628 0.320062 !

# Acesso répido
13.45275 28.45803 343.8112 14.81447 Chuva Ficticiaphi
13.59523 33.84969 202.1351 187.5789 W Dplosds
125544 AN NANS? 175 2995 2304 £179

< + > Este Computador > DADOS (F:) > Exemplo

& Google Drive

&/ Imagens

< DADOS (F)

5.2.4

Gerar_Permanencia

Esta sub-rotina importa arquivos binarios do MGB, dentre os listados na Tabela 2, calcula os

valores

de permanéncia para cada dia do ano em cada minibacia e gera um novo arquivo no

formato binario com os dados calculados, onde cada dia do ano para cada minibacia possui um

valor especificos, sendo esses valores repetidos todos os anos. Por padréo esta sub-rotina gera

arquivo

s com extensdo de precipitagdo “.pbi”, porém a extensdo pode ser renomeada

manualmente.

PROFAGUA — MESTRADO PROFISSIONAL EM REDE NACIONAL EM GESTAO E REGULACAO

DE RECURSOS HIDRICOS




Esta sub-rotina pode ser Gtil, por exemplo, para simular o comportamento da bacia hidrografica
com a ocorréncia da mediana das chuvas ou, em parceria com as sub-rotinas 5.2.1 ou 5.2.2,
extrair a linha de permanéncia para uma localidade que ndo tenha uma estacédo fluviométrica, a
exemplo da visualizacdo dos dados comumente utilizada pelo Servi¢co Geoldgico do Brasil —
CPRM para avaliagdo na magnitude de cheias anuais, ilustrado na Figura 23.

Figura 23 — Variagdo sazonal e cotagrama da cheia de 2021 na estacéo de Porto Velho

Niveis em 2021 e com niveis histéri
Estagdo PORTO VELHO

Cota (cm)
100 400 700 1000 1300 1600 1900

N G O o W M I A W W M 1 o (0 0 ¢

T T T T T T T T T T T T 1
jan fev  mar abr mai jun jul ago set out nov  dez jan
Dia do Ano

Fonte: SANTOS et al., 2021

A Figura 24 ilustra um exemplo de utilizag&o desta sub-rotina. S&o variaveis obrigatorias desta

sub-rotina em ordem sequencial:

1. Nome_Bin_Import = Caminho e nome do arquivo original;

2. Nome_Bim_Export = Caminho e nome do arquivo apos calculo de permanéncia;

3. data_inicial= Data inicial da série de dados;

4. Numero_De_Bacias= NUmero de minibacias da area de estudo;

5. Permanencia = Permanéncia desejada em porcentagem (intervalo entre 1 e 100).
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Figura 24 — Exemplo da sub-rotina Gerar_Permanencia

< v A > Este Computador > DADOS (F:) > Exemplo
Nome Data de modificagdo Tipo Tamanho
»# Acesso rapido
CHUVABIN.pbi 27/03/2022 23:18 Arquivo PB 134,744 KB
4 Downloads ¢
&, Google Drive \
Pode ser referenciada uma célula que contenha uma
data. Ex.: Range (“Al1”) -
Sub Exemplo () < A
Call Gerar_Permanencia("F:\Exemplo\CHUVABIN.pbi", "F:\Exemplo\Permanencia_ SO", #1/1/1981%, 2361, 50)
End Sub W
//V
| v A > Este Computador > DADOS (F:) > Exemplo >l
~ e 3
Nome ’/./ Data de modificagdo Tipo Tamanho
s Acesso rapido ) s
CHUVABIN.pbi s 27/03/2022 23:18 Arquivo PB
& Downloads - : = st e me E e
Permanencia_50.pbi 20/07/2022 02:49 Arquivo PB 134,744 KB
&, Google Drive

Dependendo da quantidade de dias no periodo simulado, do tamanho da area de estudo e da
capacidade de processamento do computador, esta sub-rotina pode ser bastante demorada. Em
sua primeira versdo ela foi escrita utilizando apenas vetores e matrizes internas ao codigo VBA,
porém o seu calculo em uma bacia hidrografica grande, a exemplo do rio Madeira, demorava
dias. Portanto, modificou-se 0 método construtivo da sub-rotina para que fosse possivel utilizar
0 processamento multi-threaded do Excel, algo que permitiu a utilizacdo de 100% da
capacidade de processamento do computador e reduziu o tempo de processamento para horas,
porém inviabilizando a maquina ou tornando muito lenta a execucao de outras atividades. Desta
forma, é recomendavel a utilizacdo desta sub-rotina em um periodo que ndo se tenha a

necessidade de utilizar o computador em outras tarefas.

5.2.5 Inserir_datas

Esta sub-rotina insere uma série de datas em uma coluna indicada pelo usuério, contidas em um
periodo. Também é possivel, removendo a indicacdo de comentario no codigo (aspas simples),
inserir em colunas separadas o0s respectivos dias, meses e anos de cada data, que aparecerao nas

trés colunas que antecedem a coluna indicada pelo usuério, conforme ilustra a Figura 25.
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Figura 25 — Exemplo da sub-rotina Inserir_datas

Sub Exemplo()

Call Inserir_ datas(Range("Bl"), Range("B2"), 3, €)
End Sub A 4 i

A B [4444;44447 D E | F | A B G D E F

1 |Data Inicial 01/01/2021 1 |Data Inicial 01/01/2021
2 |Datafinal  31/12/2022 < 2 |Datafinal 31/12/2022
3 01/01/2021 Y 13 1 1 2021 01/01/2021
4 02/01/2021 4 2 1 2021 02/01/2021
5 03/01/2021 5 3 1 2021 03/01/2021
6 6 4 1

04/01/2021 2021 04(01(2021

Séo variaveis obrigatdrias desta sub-rotina em ordem sequencial:

1. Dt_Inicial = Data inicial do periodo;

2. dt_Final= Data final do periodo;

3. Primeira_Linha_Data = Numero da linha que aparecera a primeira data da sequéncia;

4. Coluna_Data = NUmero da coluna que aparecera a sequéncia de datas.

5.2.6 anos_serie_data

Esta sub-rotina lista os anos contidos entre uma data inicial e final. Sdo varidveis obrigatorias

desta sub-rotina em ordem sequencial:

1. Dt_Inicial = Data inicial do periodo;

2. dt_Final= Data final do periodo;

3. Primeira_celula= Célula onde comegara a lista de anos. Exemplo: Range (“B3”).

5.2.7 Executar o MGB pelo Excel

Este item ndo se trata de um cddigo criado neste trabalho, mas sim uma indicacdo de como

executar o codigo fonte do MGB pelo Excel. As versdes 4.5 e 4.6 do MGB, instaladas no
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computador, respectivamente, como plugins do QGIS 3.4.14 (Madeira) e 3.16.6 (Hannover),

possuem o seguinte caminho do programa executavel:

C:\Users\Nome_do_Usuario\AppData\Roaming\QGIS\QGIS3\profiles\default\python\plugin
S\MGB\bin\MGB.exe

Hé vérias maneiras de executar o MGB, por exemplo copiando e colando o endere¢o acima no
explorador de arquivos ou copiando e colando apenas o diretdrio acima e depois clicando no
arquivo “MGB.exe”. No Excel, para inicializar arquivos “.exe” o VBA utiliza o comando

“Shell”, conforme pode ser visualizado na Figura 26.

Vale ressaltar que os arquivos descritos no item 3 e exemplificados no item 4 devem estar
presentes no diretorio “C:\mgb\lnput”, bem como deve existir um diretorio “C:\mgb\Output”.
Outro aspecto importante € instalar o plugin do MGB no QGIS, conforme descrito no item 6

deste manual, e também por Alves et al. (2020).

Figura 26 — Exemplo de Execugdo do MGB com o Excel

Sub Exemplo()
Shell "C:\Users\herculys.castro\AppData\Roaming\QGIS\QGIS3\profiles\default\python\plugins\MGB\bin\MGB.exe"
End Sub

» Este Computador > Disco Local (C:) » mgb » Input » Este Computador 5 Disco Local (C:) » mgb > Output
Nome u ~ ] EVAPTUDO_bin.MGB ] HANDTUDO.MGB
ido \do
’ 1| ALBIAF.fix e ) QBASTUDO_bin.MGB ] QITUDO_bin.MGB
S - ;TUDO.QBI STUDO_bin.MGB
CHUVABIN.PBI - Jarubo.q ) -oin
. ) A
rive COTA_AREA.FLP ) TWS2_bin.MGB | WTUDO_bin.MGB
- YTUDO.MGB PROP.PRP
infoMGB.sim ) ‘ d
. . : SIM_INERC_2336.TXT SIM_INERC_Hfl_2336.TXT
F) medias.cli riv
. - TOTAL_FLOODED_AREAS.FLOOD RESUMO_SIAQUA.TXT
rive (C MINLgtp - abalf
PARUSO.cal J VAZAO.QCL | WATERDEPTH.QCL
[rabalho . le Sub- Qmes90.TXT Qmes95.TXT
Sub QOBS.qob
e Sub-rot LOG_MGB.txt AJUSTE_corr.fob
ar_pe AJUSTE fob
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5.3 Pastas de Trabalho

A seguir sdo descritos os arquivos do Excel, denominados de Pasta de Trabalho, que contém
planilhas (popularmente conhecidas como abas), que auxiliam na criagdo e manipulacdo de
dados de entrado do MGB.

Assim como as funcdes e sub-rotinas descritas nos itens anteriores (5.1 e 5.2), essas pastas de
trabalho também utilizam sub-rotinas em VBA na execucdo de suas tarefas, porém os codigos
sdo atrelados as estruturas das planilhas e, portanto, caso o codigo seja copiado e colado em
outra pasta de trabalho com planilhas e/ou estruturas diferentes, certamente ensejara erros.

Vale ressaltar que € livre a criacdo de novas abas de interesse do usuario, no entanto, ndo se
deve alterar o nome ou excluir as abas originais. E livre a alteracio do nome do arquivo, porém
deve-se manter a extensdo “.xIsm”, correspondente a Pasta de Trabalho do Excel Habilitada

para Macros”. No primeiro uso do arquivo € necessario clicar em “Habilitar Edicdo” e

“Habilitar Contetido”, pois as macros sao desabilitadas por padrao do Windows.
Os arquivos que trata esta secdo estdo disponiveis no seguinte endereco eletronico:

https://drive.google.com/drive/folders/1PRigiCJXagxIGuDelCgyDrRhVcl1OANnXr?usp=sharin
g

5.3.1 Transforma_MINI

Este arquivo tem por funcéo transformar a planilha do Excel em um arquivo de entrada do MGB
tipo “MINI.gtp”, descrito no item 3.1 e ilustrado na Figura 3. E importante reservar a primeira
linha da planilha para o cabecalho, ndo alterando os nomes originais da primeira linha, e
preencher as colunas com a sequéncia correta dos dados. E possivel usar um arquivo “.gtp” ja
existente, basta copiar do Bloco de Notas o contelido do arquivo e colar em uma nova aba,

utilizar a ferramenta “Dados = Texto para Coluna” e separar por espacos.

Apos serem feitas as alteracBes desejadas, deve-se copiar os dados para a aba “Dados_Colunas”
e entdo clicar no botdo “Transformar”. Apds esta operacdo aparecerd uma janela perguntando

se 0 usuario deseja salvar as alteracbes do arquivo corrente ou se o interesse é apenas pelo
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arquivo que sera gerado, logo apds aparecerd outra janela perguntando se a planilha esta com o
nome correto e se o cabegalho inicia na célula “A1”. Apds clicar em “Sim”, a planilha gerara o
arquivo no formato “.gtp” com o nome atribuido pelo usuario. A Figura 27 ilustra o passo-a-

passo descrito.

Flgu ra27 — Exemplo de ut111zaga0 do arqu1V0 “Transforma_MINI.xIsm”

» c A 48 Mo | a0 ke A 4G
1_CaiD Mini Hoen vcen Sub NH [M\ MHM lH.\l [kml Sl! [Ml\ Ll | llm] Sﬂ [MFM Mwm./us oraem Hd! wum Démh NMAN ELC V\ ELD ‘12 E.C ] B‘.C 04 BLD 05 BLC_08 BLC_07 BLC_( 0! ELC 09
2 u 1 er e Ty 1 ' o 0 ez 0 sk 0
5 2 2 aazszes  -ewse 5 e s mur dvess saves pie e 1 e sm o soms o umseos o 03z 0 o7esi o aoer
L} an 3 6619826  .18.93915 2 954613 SB4513 151494 396054 6628262 229136 425 1 3053 443 003 0 018783 0 222875 0 775547 0 0 0
s 467 4 sazam 20mE 3 SSUTS LTS GRS 4203 26 Z36HlB 6 1 1ode 4% om o ssz02 0 f0ss 0 z67al 0 0o Transformar
A 543 5 seaez  -mame 5 W3SGt MIS64 @6 733 7ATIIM 08289 &7 1 1 e 5% 0 o w2 0 1S5 0 wMSWS 0 0 o
7 599 € 61939”63020 3 992709 992798 152096 157405 7272493  GE4ME e 1 1 nes 497 003 279807 515822 2W05M 04572 297563 581037 0 0 0
) o5 7 sosm w2 NWa08S 0SS WM 08SeTe  STawos sesus 2 1 1NE S01 000 Gede6e 157026 S7513 0696a 25608 0 2860 0o o
s 0 & BT 000 5 WI3H W RIS 1057 s24azz L8NSR 330 1 1w 53 003 sumess 0 owes oomss 0 o 0o o
0 75 5 .6aa024 1036062 7 WS 0276 B 03065 8077 Meews 031 1 15 5 003 20065 664345 O35 024745 05533 060763 01783 0o o
" 77 0610284 16327 1AM MBI BAZS OLZM  B4GeRs 27ae 302 1 1o 85 om o eee o 0 B 0 omes
2 79 [ 63005 K005 B0 20699  7ed 07t % 1 1904 543 000 WG 780627 02094 06905 0 O0R9T 026609 539694 0
" o1 R XTI 1824767 2 W0092 MO00S2 150097 12737 S3M49 22895 kel 1 1 ma 532 (1 0 466591 0 | 0 349275 [ 0
" 52 B eoamn  masMs 3 RN WRD B2 LSl 92407 36 WS 1 1S5 531 000 UGS 628961 G675 T68I64 156569 T7ESSE 0 0 ooess
5 263 W essas  nsene 5 N3 235 B4 8262 SeSAR SUTOI W 1 1wz s om o wass 0 osees 0 st 0 0o o
" 35 15 STA7586 1458428 2 157387 57387 5208 0027 M45TI6 67ETIE 37 1 42 545 003 S100IT  D.004TE 0 0 026808 0 £72545 0 0
i1l 308 16 6597583  -17.M233 2 11\ 1218952 151038 190549 8096554 396959 38 1 e 518 003 0 48017 0 6.00877 0 450304 294318 0 0
0 28 17 6885304 1047655 5 1328 16328 ERES OO 7250476 029637 309 1 1% 529 003 mame 0 005709 0 2467 0 sassee 0 o
" %5 ”© €4272  ATEOSTT 2 WK 139621 1512% 5449 9555602 274557 0 1 183 53 002 0 945179 0 205 0 24719 039052 0 0
= st 8 ssdmz2 5 i5e7 WSEA7 NS SIS SIS E0RET 41 1 1w s om o s o asen oo s i e
2 o 2 T T 3 MM w42 ®2M2 001 0SG0S 0425 M2 1 135 51 000 BAEI 5303 24507 L6031 00778 OME2 2003 1063
2| s B T20ee st 54T W4T BOOT (26573 bdESH 231z WD 1 1ows 5 003w o oS b on20sz R
E=3 1062 22 -BI0B717 1883345 3 137842 17842 152216 13796 GAGIETE 266102 600 1 %8 531 003 475414 47EE53 072221 276606 045361 0.85M3 0 0 0
a s 23 623501 1096008 4 WL WEIES  EMOS 052807 079685 10397 M4 1 13206 504 000 Eed6s 29508 0 00ME 0 0OWS2 15951 020797 O
£l Ll 24 G146 1576494 3 W0636 W06 I5II2 2176 SISTE 23 M5 1 1 N2 498 003 325409 443929 SM306 372917 789554 301925 02091 0 0
| w2 5 sn2se iresosr 3 RAEI RAGSI RS2 072707 7356 246182 Me 1 1348 82 003 258686 49524 630207 G4EBS 62205 Su2eE 0 0 o
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Dentre outras possibilidades, seguem alguns exemplos de situacdes em que esta planilha € util,
sempre com o auxilio de softwares como o ArcGIS ou QGis, e de fun¢des e ferramentas nativas

do Excel:

e Modificar o agrupamento de minibacias para fins de calibracdo, bastando alterar os

nimeros presentes na coluna “Sub’;

e Extrair uma sub-bacia hidrogréafica de dentro da area de estudo. Por exemplo, extrair a

bacia do rio Machado da bacia do rio Madeira. Apos este procedimento de extracao as
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linhas do arquivo devem ser ordenadas de forma crescente pela coluna “Mini”, a qual
deve ser renumerada com inicio no nimero 1. Deve ser verificado qual o novo nimero
da minibacia a jusante na coluna “MiniJus” (que receberd a vazao propagada) e deve-se

13 2

atribuir o valor de para a coluna “MiniJus” do novo exutdrio;

e Unir trechos de sub-bacias extraidos com base em MDE’s diferentes. Por exemplo,
utilizar os dados do arquivo gerado pelo MDE de 500 metros de resolugéo (4.2.2) para
a sub-bacia do rio Guaporé e utilizar o MDE de 90 metros de resolucédo (4.2.1) para o
restante da bacia hidrografica do rio Madeira. Para 0 sucesso deste procedimento é
necessario reordenar o nimero das minibacias (coluna “Mini”’) de acordo com a ordem
crescente da area de drenagem a montante (coluna “Area M”) e compatibilizar o

nimero da minibacia a jusante (coluna “MiniJus”);

e Simular cenéarios de disponibilidade hidrica através de mudanca no uso do solo.
Partindo-se do principio que o modelo esteja bem calibrado, pode-se alterar as
propor¢des das Unidades de Resposta Hidrologica (URH’s) dentro das minibacias
(Colunas “BLC 017 a “BLC 09”). Por exemplo, transformar determinada regido
atualmente identificada como “Floresta em Solo Profundo” (Figura 12) em uma regido

com “Agricultura em Solo Profundo” e verificar o efeito dessa alteracao no hidrograma.

5.3.2 Transforma_ COTA_AREA FLP

Este arquivo tem por funcéo transformar a planilha do Excel em um arquivo de entrada do MGB
tipo “Cota_area.flp” (item 3.2). Sempre que o arquivo Mini.gtp (descrito no item 3.1) tiver o
namero de referéncia de qualquer minibacia alterado, ele deve ser compatibilizado com o
arquivo Cota_area.flp, que usa 0 nimero da minibacia como referéncia em sua primeira coluna.
Portanto, dependendo da modificacdo, a pasta de trabalho
“Transforma COTA_AREA FLP.xlsm” deve ser utilizada em conjunto com a

“Transforma MINI.xIsm”, descrita no item anterior (5.3.1).

E importante ndo alterar os nomes originais da primeira linha e preencher as colunas com a

sequéncia correta dos dados. E possivel usar um arquivo “.flp” ja existente, basta copiar do

PROFAGUA — MESTRADO PROFISSIONAL EM REDE NACIONAL EM GESTAO E REGULAGAO
DE RECURSOS HIDRICOS



Bloco de Notas o conteldo do arquivo e colar em uma nova aba, utilizar a ferramenta

“Dados = Texto para Coluna” e separar por espagos.

Apos serem feitas as alteracdes desejadas, deve-se copiar os dados para a aba “Dados_Colunas”
e entdo clicar no botdo “Gerar .flp”. Apds esta operagdo aparecera uma janela perguntando se
0 usuério deseja salvar as alteragdes do arquivo corrente ou se o interesse é apenas pelo arquivo
que sera gerado, logo ap6s aparecera outra janela perguntando se a planilha estd com o nome
correto e se o cabecalho inicia na célula “A1”. Apo6s clicar em “Sim”, a planilha geraré o arquivo

no formato “.flp” com o nome atribuido pelo usuario.

5.3.3 Transforma_Solo

Conforme mostra a Figura 28, este arquivo tem por funcédo transformar a planilha do Excel em
um arquivo de entrada do MGB tipo “Paruso.cal”, descrito no item 3.5. Assim como as

planilhas anteriores, também é possivel a importacdo dos dados do Bloco de Notas.

Figura 28 — Visdo geral do arquivo “Transforma_Solo.xlsm”

A B © D E F G H | ] K L M -
1 |Watershed 1
2 |use Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
3 |FlorRas 80.0 0.08 0.80 35.00 0.40 0.00 0.10
4 |FlorProf 350.0 0.08 0.80 35.00 0.40 0.00 0.10
5 |AgriRas 80.0 0.08 0.80 35.00 0.40 0.00 0.10
6 |AgriProf 150.0 0.08 0.80 35.00 0.40 0.00 0.10
7 |CampRas 80.0 0.08 0.80 35.00 0.40 0.00 0.10
8 CampProf 150.0 0.08 0.80 35.00 0.40 0.00 0.10
9 Varzea 100.0 0.08 0.80 35.00 0.40 0.00 0.10
10 |ASI 100.0 0.08 0.80 35.00 0.40 0.00 0.10
11 |Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 |C5 20.00
13 |CI 50.00
14 |CB 3000.00
15 |QB_M3/5KM2 0.0100
16 |Watershed 2
17 |use Wm b Kbas Kint XL CAP We
18 |FlorRas 500.0 0.10 0.20 2.00 0.67 0.00 0.10
19 |FlorProf 1300.0 0.10 0.20 2.00 0.20 0.00 0.10
20 |AgriRas 450.0 0.10 0.20 2.00 0.20 0.00 0.10
21 |AgriProf 700.0 0.10 0.20 2.00 0.20 0.00 0.10
22 |CampRas 450.0 0.10 0.20 2.00 0.20 0.00 0.10
23 |CampProf 700.0 0.10 0.20 2.00 0.20 0.00 0.10
24 |Varzea 450.0 0.10 0.20 2.00 0.20 0.00 0.10
25 |ASI 100.0 0.10 0.20 2.00 0.20 0.00 0.10
26 |Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27 |CS 30.00
28 |Cl 120.00
29 |CB 800.00
30 |QB_M3/SKM2 0.0100 lz‘

PARUSO ® [« []
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O arquivo é composto por uma planilha com a mesma estrutura do arquivo “Paruso.cal”, sendo
possivel adicionar ou excluir grupos de calibracdo, em congruéncia com a quantidade existente
na coluna “Sub” do arquivo “Mini.gtp”. Para fazer este procedimento ¢ s6 copiar a estrutura
existente no intervalo compreendido entre as células “A1” e “H15” e alterar o nimero da coluna

“B” que segue a palavra “Watershed”.

Diferentemente das planilhas mostradas anteriormente, esta pode ter o nome da aba alterado
para algum outro de preferéncia do usuario, sendo este 0 nome final que seré adotado pelo
arquivo “.cal”’. A planilha pode ser duplicada quantas vezes for necessario e, também
diferentemente das planilhas anteriores, ao clicar em “Salvar” ndo aparecerd nenhuma janela
de aviso, apenas de escolha da pasta, pois 0 método construtivo desta planilha foi aprimorado

para que nao se perca as modificacdes feitas no arquivo “.xIsm” ao se gerar um “.txt”.

Caso ndo se opte por utilizar o arquivo de calibracdo do MGB, descrito a seguir no item 6, esta
planilha agiliza o processo de calibragdo manual dos parametros do solo no procedimento
tradicional do QGis, descrito por Alves et al. (2020).

6 PASTA DE TRABALHO DE CALIBRACAO DO MGB

Esta pasta de trabalho foi destacada do item 5 por ser o cerne deste manual. Este arquivo é
resultado de todo o conteddo gerado nos itens anteriores, adicionado de outras sub-rotinas em

VBA na execucdo de suas tarefas, atrelados as estruturas fixas das planilhas (abas).

O objetivo geral do desenvolvimento desta pasta de trabalho é apresentar para o usuario do
MGB uma ferramenta alternativa ao plugin do QGis para calibracdo manual do modelo, focada

na apresentacdo de resultados voltada para a avaliacdo de desempenho no periodo de cheias.

Os objetivos especificos sdo: agilizar o processo de calibracdo manual, dispensar utilizacédo de
shapes no processo de calibracdo, possibilitar de maneira rapida o mapeamento de diferentes
periodos de simulacdo e diferentes eficiéncias, possibilitar a separacdo do periodo de
“aquecimento” das condi¢des hidrologicas da bacia do periodo de avaliagdo da eficiéncia,
possibilitar o backup automatico de parametros do solo e vazées simuladas de inUmeras rodadas

de simulacdo (inclusive com apresentacao no mesmo gréafico), possibilitar que o usuario aplique
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uma légica de calibracdo em diversos arquivos de pardmetros do solo de forma sequencial,
possibilitar a simulagdo sequencial de vérias configuracdes de solo, possibilitar a flexibilizac&o
e utilizagdo de funcdes e ferramentas do Excel para aprimorar a avaliacdo das simulagdes de
acordo com o objetivo de cada usuario.

O arquivo que trata esta secdo esta disponivel no seguinte endereco eletrénico:
e Arquivo em branco:

https://drive.google.com/drive/folders/1PRigiCJXagxIGuDelCgyDrRhVcl1OANnXr?usp=sharin
g

e Exemplo de uso:
https://drive.google.com/drive/folders/IQMEFT6mDHkmM90dbxPVD97GGIJEK7fKn6?usp=s

haring

Conforme mencionado anteriormente, para o correto funcionamento das planilhas € importante
que as configuracdes de regido sejam verificadas, onde o simbolo de decimal deve ser 0 ponto
(“.) e o simbolo de agrupamento de digitos deve ser a virgula (“,”). Vale ressaltar que os
arquivos descritos no item 3 e exemplificados no item 4 devem estar presentes no diretorio
“C:\mgb\Input”, bem como deve existir um diretorio “C:\mgb\Output”. Outro aspecto

importante € instalar o plugin do MGB no QGIS, conforme indicado abaixo:

e Fazer o download do plugin do MGB no site do grupo de pesquisa “Hidrologia de
Grande Escala” (HGE/IPH/UFRGS): https://www.ufrgs.br/hge/mgb/downloads/

Atualmente os links diretos sdo:

o Versdo 4.5, utilizada no QGIS 3.4.14 (Madeira), endereco eletronico:
https://mega.nz/file/1I9sORZD C#c2BDG8Jx34LoYeN6HL 5etoicuSul xVLg792
tr7rtQx8

o Versdo 4.6, utilizada no QGIS 3.16.6 (Hannover), endereco eletrénico:
https://mega.nz/file/xk82HART#24UIt8ISgnLEZho_8GfeGzjz4ajQWutUX5pl
W7Ihm2Y
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https://drive.google.com/drive/folders/1PRigiCJXagxlGuDelCqyDrRhVc1OAnXr?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1PRigiCJXagxlGuDelCqyDrRhVc1OAnXr?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1QMEFT6mDHkm9odbxPVD97GGiJEK7fKn6?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1QMEFT6mDHkm9odbxPVD97GGiJEK7fKn6?usp=sharing
https://www.ufrgs.br/hge/mgb/downloads/
https://mega.nz/file/I9s0RZDC#c2BDG8Jx34LoYeN6HL5etoicuSuLxVLg792tr7rtQx8
https://mega.nz/file/I9s0RZDC#c2BDG8Jx34LoYeN6HL5etoicuSuLxVLg792tr7rtQx8
https://mega.nz/file/xk82HART#24UIt8lSqnLEZho_8GfeGzjz4ajQWutUX5pIW7lhm2Y
https://mega.nz/file/xk82HART#24UIt8lSqnLEZho_8GfeGzjz4ajQWutUX5pIW7lhm2Y

No QGis, conforme ilustrado pela Figura 29, deve-se ir na aba “Complementos” =
“Grenciar e Instalar Complementos...”, clicar no indice “Instalar a partir do ZIP”,
encontrar o arquivo na pasta onde ele foi baixado e clicar em “Instalar Complemento™.
Ainda na mesma janela, ir no indice “Instalados” e verificar se estd marcada a caixa de

selecdo. Apos este procedimento o QGis podera ser fechado.

Figura 29 — Instalagéo correta do MGB 4.5/4.6

0

(2 Projeto sem titulo — QGIS
Projeto Editar Visdo Camada Configuragbes JEGIHERTRIGH

Base de dados Web Malha

Raster

Vetor

=] [ N @/ e Ml " Gerenciar e Instalar Complementos...
o e [ e R
| @, Terminal Python Ctrl+Alt+P

&y & : IPH - Plugins )

l, & MGB.zip

:'- Nio

ZIP

(2 Complementos | Instalar a partir do ZIP

Instalados

[
o Invélido
e

1 * Instalar a partir do

Se tiver um arquivo ZIP que contenha um médulo para instalar, por| favor selecione esse ficheiro no campo abaixo e clique no botdo Instalar
modulo.

utilizadores ja que o método preferido € instalar os médulos através de

instalado Por favor note que esta fundionalidade ndo € aplicvel & maioria
um repositdrio de modulos.

Arquivo ZIP fF:ExenﬂoWGB.mpl

2

' zip

Q Complementos | Instalados (12) X
Yo Tudo X MGB
=

i Instalados \ MG B

MR | Ndo justalado MGB is a large scale hydrological model developed by t

[
o Invélido
ol

iEstka patico wind speed, insolation and atmospheric pressure to calculate flow disch

Large Scale Hydrology research group of IPH-UFRGS.
MGB is a rainfall-runoff model, using precipitation, air temperature, relat

basin.

Nos itens a seguir serdo descritas as funcionalidades de cada planilha (abas) e sua ligagdo com

as outras. A Figura 30 resume os procedimentos que devem ser realizados com esta pasta de

trabalho para a calibragdo manual do MBG. Vale ressaltar que € livre a criagdo de novas abas
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de interesse do usuario, movimentacdo da sequéncia das abas, ocultar e reexibir, no entanto,
nao se deve alterar o nome ou excluir as abas originais, com excecdo de algumas especificas. E
livre a alteracdo do nome do arquivo, porém deve-se manter a extensdo “.xlsm”, correspondente
a Pasta de Trabalho do Excel Habilitada para Macros”. No primeiro uso do arquivo ¢ necessario
clicar em “Habilitar Edi¢do” e “Habilitar Conteudo”, pois as macros sdo desabilitadas por

padréo do Windows.

Figura 30 — Fluxo de procedimentos com pasta de trabalho do Excel para calibragédo do MBG

Preenchimento Preliminar:

Planilhas: Resumo Vazoes_Observadas Cotas

= e B T S - .
\., Estagdofluviométrica, ~—» Séries historicas de LU Dados de curvas-chave
periodos e diretérios estagdes fluviométricas

Processo de Calibragao:
Avaliagdo dos Resultados

Solo
_ /Graficos X
= A = A
EEEE - I\

Execugdo do MGB AWV ' ; \., Hidrogramas
oW WY ;W

Resum

—
==

-
Métricas de desempenho

Maximas_Anuais

6.1 Resumo

Conforme o proprio nome sugere, esta planilha apresenta o resumo de dados cadastrais que
antecedem a simulacdo e o resumo das métricas de desempenho das simulacdes ja realizadas.
A Figura 31, apresenta a visdo geral desta planilha, onde é indicado o Setor 1, referente as

definicBes de estacdo fluviométrica, datas de simulacdo e calibracdo, Setor 2, referente ao
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cadastro de caminhos de arquivos que serdo utilizados pelo codigo VBA e Setor 3, referente a
avaliagéo das simulagdes.

Figura 31 — Visao geral da planilha “Resumo”

Anax | Amos | Misimo dT| Mizimo
deota | p Auase

Setor 2

e e = [ | s [ o= s e e

Legenda: Setor 1 = Estacdo fluviométrica e datas, Setor 2 = Cadastro de diretérios e Setor 3 = Desempenho das
simulaces

6.1.1 Setor 1 — Estacdo fluviométrica e datas

Nesta regido da planilha deve ser inserido o cddigo da estacdo fluviométrica da ANA e o
naimero da minibacia correspondente, conforme ja explicado nos itens anteriores deste manual.
No exemplo da Figura 32, foi utilizada a estacdo de Porto Velho (Codigo 15400000), que

corresponde a minibacia 2336 da base de dados descrita no item 4.2.2.

Figura 32 — Setor 1 da planilha “Resumo”
A B & D E

1 15400000

F G H
Inicio Fim Atualizar Periodo de
Periodo de Calibracio: 01/01/2010| 31/12/2015 calibracio (Todas)

Nimero =
Simulagio para Reavaliar 0 I Atualizar l

[F=TR == RS T = (R B S PR N ]

—
=]

|-
|-
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Logo abaixo deve ser indicado o periodo de simulacdo, atraves das datas iniciais e finais
solicitadas nas células “D4” e “E4”, respectivamente. Este periodo deve ser idéntico ao periodo
de precipitagdes inserido no arquivo “Chuvabin.pbi” (item 3.3) na pasta de imput do modelo,

bem como deve ser idéntico ao periodo indicado pelo arquivo “InfoMGB.sim”, descrito no item
3.8.

Ao clicar-se no botdo “Limpar tudo e alterar periodo de simulagdo”, todos os dados simulados
existentes na planilha serdo apagados, sera feita uma nova busca de vazdes na planilha
“Vazoes Observadas” (item 6.2) e, com base nas novas datas simuladas, sera feito o
preenchimento de dados observados de vazdes (item 6.3), cotas (item 6.4) e gréaficos (itens 6.7
e 6.8). Este procedimento ndo exclui os arquivos de backup de configuragdes de solo e vazies
simuladas, bem como nédo exclui as abas duplicadas pelo usuario da planilha de parametros
calibraveis (item 6.5). Nesta etapa também é calculada a vazéo atual de inundacao, baseada no

preenchimento da célula “D32” do Setor 2, que é opcional.

Nas células “D7” e “E7” deve ser inserido o periodo de calibragao. Este periodo ¢ o que sera
utilizado para medir a eficiéncia das simula¢des do modelo, podendo-se retirar da avaliacédo o
periodo de estabelecimento das condic¢des hidroldgicas iniciais da bacia hidrografica, bem
como, separar datas de calibracdo das de validacdo ou mapear diferentes graus de ajustes do

modelo para diferentes intervalos de tempo dentro do periodo simulado.

A partir de quando se define um novo periodo de calibracdo, todas as simulacdes desse ponto
em diante terdo o preenchimento das métricas de desempenho do Setor 3 (Figura 31), baseado
nas novas datas. Caso se deseje alterar o periodo de avaliacdo de simulagdes ja realizadas, basta
alterar as datas das células “D7” e “E7” e clicar no botdao “Atualizar Periodo de Calibracdo
(Todas)”. Esse ultimo procedimento ira alterar todos os periodos de avaliacdo e métricas de

desempenho de todas as simulac6es listadas no Setor 3.

Caso se deseje alterar o periodo de calibracdo de apenas uma simulagdo, basta alterar as datas
de inicio e fim da calibragdo respectivamente nas colunas “L” e “M” do Setor 3, preencher a

célula “D10” do Setor 1 e clicar no botdo “Atualizar”.
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Ainda, caso o usudrio queira verificar diferentes periodos de calibracdo para todas as
simulagdes, mas deseje manter as datas de calibragdo e métricas de desempenho ja calculadas,
basta ele transformar os niimeros dos ID’s da simulagdo (coluna “K” do Setor 3) em niimeros
decimais, escrever nas linhas abaixo os nimeros inteiros e clicar em “Atualizar Periodo de

Calibragao (Todas)”. Este ultimo procedimento esta exemplificado na Figura 33.

Figura 33 — Exemplo de como atualizar periodos de calibragdo sem excluir os anteriores

Metricas de D: penho das Simulagde Metricas de D penho das Simulagde
ID da inici Fi ID da — Fi
& = nicio m nicio m
Simulagio| T _ oS r NS dv | LogNS Simulagio NS dv LogNS
5 Calibragdo | Calibragao 8 a Calibragdo | Calibragdo r 8

2.00 [01/01/2010[31/12/2015| 0.9459 | 0.8883 | 4.5200 | 0.8762 2.10  [01/01/2010[31/12/2015 0.9459 | 0.8883 | 4.5200 | 0.8762
1.00 [01/01/2010(31/12/2015] 0.9467 | 0.8845 | 5.9400 | 0.8791 1.10  [01/01/2010[31/12/2015| 0.9467 | 0.8845 | 5.9400 | 0.8791
3.00 [01/01/201031/12/2015| 0.9467 | 0.8845 | 5.9400 | 0.8791 | pumh 3.10 [01/01/2010(31/12/2015( 0.9467 | 0.8845 | 5.9400 | 0.8791

1.00

2.00

3.00

l Metricas de Desempenho das Simulagées
ID da L. .
Simulacdo BCo Fim r NS dv LogNS
| | 'u,,, N - Calibragio | Calibragio g
Periodo de Cali i | 05/01/2014f 20/06/2020 | Calibragdo (Todas) 210 |01/01/2010|31/12/2015] 0.9459 | 0.8883 | 4.5200 | 0.8762
1.10  [01/01/2010(31/12/2015] 0.9467 | 0.8845 | 5.9400 | 0.8791
- 3.10 [01/01/2010(31/12/2015| 0.9467 | 0.8845 | 5.9400 | 0.8791
. 1.00  [05/01/2014 |20/06/2020| 0.9425 | 0.8854 | 3.2800 | 0.8390
Novo periodo o i

L= 2.00 [05/01/2014(20/06/2020| 0.9461 | 0.8927 | 2.7000 | 0.8510
de ava|la§30 3.00 |05/01/2014|20/06/2020| 0.9422 | 0.8804 | 5.1200 | 0.8357

6.1.2 Setor 2 — Cadastro de diretorios

Assim como o Setor 1, esta regido da planilha deve ser preenchida antes de serem iniciadas as
simulacdes, pois o cddigo VBA utiliza estas informagdes de caminhos de pastas e arquivos para
desencadear os célculos e simulacdes. Abaixo seguem as descri¢es de cada campo:

e Pasta de Geracgdo de Vazdes Simuladas: Corresponde a pasta onde serdo encontradas

as vazodes simuladas no formato binario. O caminho padrao ¢ “C:\mgb\Output”;

e Nome do Arquivo de Vazdes Simuladas: Corresponde ao nome do arquivo de vazdes
no formato binario. O padrao ¢ “QTUDO”;

e Pasta de Backup de Vazbes Simuladas: Corresponde ao caminho de qualquer pasta
do computador em que o usuario queira fazer o backup dos arquivos bindrios “.qbi”. O

cddigo em VBA importa para o Excel os dados simulados apenas da minibacia que esta
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indicada na célula “D2” da planilha “Resumo”, portanto esses arquivos de backup sao
importantes para caso 0 usuario queira verificar o comportamento das vazes em outra

minibacia;

e Pasta do Arquivo de Parametros do Solo: Corresponde a pasta onde serdo salvos 0s
arquivos de parametros do solo para dar inicio as simula¢gdes. O caminho padrdo é
“C:\mgb\Input”;

e Nome do Arquivo de Parametros do Solo: Corresponde ao nome do arquivo de
parametros do solo. O padrao é “PARUSO”;

e Pasta de Backup dos Arquivos de Parametros do Solo: Corresponde ao caminho de
qualquer pasta do computador em que o0 usuario queira fazer o backup dos arquivos

“.cal”. Pode ser indicada a mesma pasta de backup das vazdes simuladas;

e Caminho do Executavel do MGB: Deve-se verificar 0 nome do usuario que esta
logado no computador e substituir no seguinte caminho:
C:\Users\Nome_do_Usuario\AppData\Roaming\QGIS\QGIS3\profiles\default\python
\plugins\MGB\bin\MGB.exe

e NuUmero Total de Minibacias: NUmero total de minibacias da area simulada. Pode ser
facilmente encontrado nos arquivos “InfoMGB.sim” (item 3.8) ou “Mini.gtp” (item
3.1);

e Cota de Inundagdo: Cota, em cm, considerada como inundacgéo para a localidade da
minibacia. Tendo em vista que esta planilha foi criada com foco na calibracdo do MGB
para a época de cheia, este dado € importante para métricas de desempenho que
envolvam falsos positivos ou falsos negativos de inundacdo. Caso o objetivo do usuario
n3o seja este, pode-se colocar “zero”. E recomendéavel que o preenchimento deste campo
seja feito antes de se clicar no botdo “Limpar tudo e alterar periodo de simulag¢do”, pois

¢ nesta etapa que ¢ calculado o valor da célula “Vazéo atual de Inundacgao”.
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e Vazao atual de Inundagéo: Caso a célula “Cota de Inundagdo” tenha sido preenchida
antes de se clicar no botdo “Limpar tudo e alterar periodo de simulacdo”, este campo
sera preenchido automaticamente e mostrard a vazao em que o rio atinge a cota de
inundagio baseada na curva-chave mais atual. E um campo apenas informativo para
calibracGes voltadas para a época de cheia, ndo entrando em etapas de calculo de
nenhum outro cédigo e, portanto, sendo opcional.

6.1.3 Setor 3 — Desempenho das simulacdes

Este setor da planilha é preenchido automaticamente apdés o término de cada simulagéo,
podendo listar até 1000 simulagdes. Além do procedimento exemplificado pela Figura 33, que
permite verificar varios periodos de avaliacdo para varias simulacdes, também é possivel
excluir simulagdes ruins e reordenar as linhas contidas entre as colunas “K” e “AE”, através da
ferramenta do Excel “Dados > Classificar”, sem que isso acarrete em prejuizos para o c6digo
em VBA. Este procedimento permite que as simulagdes sejam ordenadas de acordo com 0s
melhores valores para determinada métrica desempenho, por exemplo, ordenar as simulagdes
pelo coeficiente de Nash-Sutcliffe mais proximo de 1. A seguir sdo descritos os contetdos de

cada coluna:

e ID da Simulacdo (Coluna “K”): Corresponde ao numero de referéncia de cada
simulacdo. Estes numeros sdo gerados automaticamente e de forma sequencial, de
acordo com o valor atribuido para a célula “J2” da planilha “Solo”, descrita no item 6.5,

sendo originalmente ndmeros inteiros.

o Caso 0 usuario opte por repetir o nimero de referéncia do solo antes de iniciar
uma nova simulagdo, o codigo em VBA ira procurar se o referido nimero ja

existe no Setor 3 e entdo ird considerar a nova simulacdo no lugar da anterior;

o Caso a linha da simulagéo seja excluida do Setor 3 pelo usuério e posteriormente
0 Mesmo queira resgata-la, basta inserir o nimero de referencia novamente na
coluna “K”, inserir o periodo de calibracdo nas colunas “L” e “M”, inserir o

mesmo nimero de ID na célula “D10” e clicar em “Atualizar”;
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e Inicio Calibracdo (Coluna “L”): Indica a data inicial do periodo em que os dados

simulados serdo avaliados em comparac¢do com os dados observados;

e Fim Calibracéo (Coluna “M”): Indica a data final do periodo em que os dados simulados

serdo avaliados em comparagdo com os dados observados;

e 1 (Coluna “N”): Correlacdo de Pearson para o periodo de calibracéo;

e NS (Coluna “O”): Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe;

e dV (Coluna “P”): Diferenca percentual de volume entre vazdes simuladas e observadas;

e LogNS (Coluna “Q”): Coeficiente de Nash-Sutcliffe aplicado ao logaritmo das vazdes;

e Anos Super (Coluna “R”): Anos dentro do periodo calibrado em que a vazao maxima

foi superestimada;

e Anos Sub (Coluna “S”): Anos dentro do periodo calibrado em que a vazdo maxima foi

subestimada;

e Max dQ Superest (Coluna “T”): Maxima diferenga entre vazdes de pico de cheia
(Simulada — Observada) em anos dentro do periodo simulado em que a vazdo maxima

foi superestimada;

e Max dQ Subest (Coluna “U”): Maxima difereng¢a entre vazdes de pico de cheia
(Simulada — Observada) em anos dentro do periodo simulado em que a vazdo maxima

foi subestimada;

e Max dCota Superest (Coluna “V”): Em centimetros, maxima diferenga entre cotas de
pico de cheia (Simulada — Observada) em anos dentro do periodo simulado em que a

vazdo maxima foi superestimada;
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e Max dCota Subest (Coluna “W”): Em centimetros, maxima diferenca entre cotas de
pico de cheia (Simulada — Observada) em anos dentro do periodo simulado em que a

vazao maxima foi subestimada;

e Anos Antecip (Coluna “X”): Anos dentro do periodo calibrado em que o dia de

ocorréncia da vazdo maxima foi antecipado pela simulacéo;

e Anos Atraso (Coluna “Y”): Anos dentro do periodo calibrado em que o dia de

ocorréncia da vazdo maxima foi atrasado pela simulacéo;

e Maximo dT Antecipado (Coluna “Z”): Maxima diferenca em dias em que o pico da

cheia foi antecipado;

e Maximo dT Atraso (Coluna “AA”): Maxima diferenga em dias em que o pico da cheia

foi atrasado;

e Anos com acerto do Progndstico Cheia (Coluna “AB”): Anos dentro do periodo
calibrado em que a simulacdo acertou no progndstico de que o rio atingiria a cota de

inundacao;

e Anos com acerto do Progndstico N&o-Cheia (Coluna “AC”): Anos dentro do periodo
calibrado em que a simulacéo acertou no progndstico de que o rio ndo atingiria a cota

de inundacéo;

e Falsos Positivos para Cheia (Coluna “AD”): Anos dentro do periodo calibrado em que

a simulacdo indicou de forma equivocada que o rio atingiria a cota de inundacéo;

e Falsos Negativos para Cheia (Coluna “AE”): Anos dentro do periodo calibrado em que

a simulacdo indicou de forma equivocada que o rio ndo atingiria a cota de inundacéo;

Os quatro ultimos pontos relacionados acima sdo baseados na cota de inunda¢do indicada na
célula “D32”. O somatorio dos nimeros de anos presentes entre as colunas “AB” e “AE” deve

ser igual ao numero de anos contidos no periodo de calibracéo.
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6.2 Vazoes_ Observadas

Esta planilha contém os dados diarios de vazbes observadas de estacdes fluviométricas da ANA,
servindo de banco de dados para extrair o periodo de simulagdo requerido pelo botdao “Limpar
tudo e alterar periodo de simula¢do” da planilha “Resumo”. Nao ha limite para o nimero de

estacOes cadastradas.

A Figura 34 apresenta um exemplo de preenchimento desta planilha, onde pode ser visto que
estdo cadastradas as séries historicas das estacbes 15200000, 15250000 e 15400000, onde a
estacdo 15400000 €é a Unica que possui dados de vazdo desde 10/04/1967, as outras duas
respectivamente s6 terdo dados a partir de 21/04/1983 e 08/08/1970, portanto SO a partir dessas
datas é que terdo a suas respectivas colunas preenchidas.

Figura 34 — Exemplo de preenchimento da planilha “VVazoes Observadas”

A B C D E F G H | J K
1
2 “ .
3 |10/04/1967 26020.9
4 11/04/1967 25443.5
5 |12/04/1967 24998.5
6 | 13/04/1967 24400.3
7 |14/04/1967 23839.6
8 |15/04/1967 23438.3
9 |16/04/1967 23162.4
10 | 17/04/1967 23009.7
11 |18/04/1967 22827.1

6.3 Vazodes

Esta planilha guarda os dados diarios de vazdes observadas e de todas as vazdes simuladas pelo
usuario para o periodo de simulacao indicado na planilha “Resumo” (6.1), bem como ¢ a partir
dela que sdo feitos todos os célculos de eficiéncia do modelo e gerados os hidrogramas da
planilha “Graficos” (6.7).

O preenchimento dela é totalmente automatico, sendo recomendado que o usuario nao faca
modificacBes manuais nela, pois pode afetar a organizacéo das simulac@es. E livre a copia dos

dados contidos nela para outra planilha, para que o usuario possa fazer analises de sua
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preferéncia. A Figura 35 apresenta uma visdo geral desta planilha, que suporta dados de até
1000 simulagdes.

Figura 35 — Visao geral da planilha “Vazoes”

A B C D E F G H | J K L M N o} P Q R E|
1 Simulagbes:
Dia Més Ano Data Observado

2 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3 1 1 1981 01/01/1981 12,202.4| 7,228.4 7,228.0| 7,227.6| 7,2164| 7,2284| 7.218.6| 7218.2| 7,234.2] 72183 7217.7[ 7,226.2
4 2 1 1981/ 02/01/1981 11,927.3 8,547.1] 8,545.6| 8,544.7| 85254 8,547.1| 85259 85249 8564.0 85369 85411 8,553.2
5 3 1 1981/ 03/01/1981 11,813.8 7,792.7] 7,789.1] 7,785.5| 77616 7,792.7| 7,771.9| 7,768.3| 7.826.8] 78239 78513 78725
(] 4 1 1981|04/01/1981 11,588.8] §,251.9 8,241.6)| 8230.8 82041 8251.9| 82345 8223.7| 8309.7) 84362 §547.0/ 8578.2
7 5 1 1981/ 05/01/1981 11,432.8 9,508.2| 9,430.4| 9,395.1| 9405.0( 9,508.2| 9,435.9| 9,401.0] 9,588.0| 10,126.3| 10,442.1 10,4835
8 6 1 1981| 06/01/1981 11,477.3 11,303.1 11,004.2| 10,909.2| 11,065.4| 11,303.1) 11,012.3| 10,918.0| 11,396.0| 12,598.4| 13,165.8| 13,215.9
o 7 1 1981|07/01/1981 11,455.0] 13,092.8 12,475.8| 12,290.0| 12,679.0) 13,092.8| 12,470.1| 12,280.4| 13,191.8| 15,008.8| 15,825.2| 15,878.9
10 3 1 1981/ 08/01/1981 11,499.5 14,800.5|  13,869.6| 13,558.2| 14,230.3| 14,800.5| 13,840.4| 13,518.8| 14,907.9| 17,030.7| 18,074.8| 18,130.0]
1 9 1 1981|09/01/1981 11,859.1] 16,3114 15,252.8| 14,889.1) 15,687.2| 16,311.4| 15,178.6| 14,801.7| 16,445.0| 18,602.3| 19,809.6 19,862.4
12 10 1 1981/ 10/01/1981 12,9312, 17,586.2|  16,482.6| 16,106.6| 16,937.0| 17,586.2| 16,360.0| 15965.8| 17,754.0| 19,771.3| 21,043.2| 21,092.7|
13 11 1 1981/ 11/01/1981 14,263.5 18,820.3|  17,718.1| 17,332.3| 18,161.9| 18,820.3| 17,560.8| 17,147.4| 19,016.8| 20,910.4| 22,233.6| 22,2919
14 12| 1 1981| 12/01/1981 15,302.6] 20,075.7 18,967.5| 18,543.0| 19,402.6| 20,075.7| 18,846.1| 18,361.1| 20,263.6| 22,121.3| 23,490.2| 23,553.3
15 13 1 1981| 13/01/1981 16,918.3 21,177.7|  20,107.1| 19,650.6| 20,479.8| 21,177.7| 20,051.6| 19,4955 21,383.0| 23,217.0| 24,622.4| 24,685.7|
16 14 1 1981/ 14/01/1981 17,6912 22,479.5|  21,363.6| 20,870.3| 21,676.0| 22,479.5| 21,349.6| 20,739.5| 22,704.1| 24,419.9| 25,796.0| 25,860.3
17 15 1 1981| 15/01/1981 18,307.1] 23,826.0 22,639.5| 22,032.7| 22,889.8| 23,826.0| 22,679.6| 21,929.6| 24,048.4| 25,583.5| 26,943.5| 27,011.9
1 1 1 1001]16/n1 /1001 1200 24 07 22711 5] 92 n11 sl 93 0009 a4 0, 22 0n1 3] 200276l smnzesl nemanal 97921 4l 27002 ]

6.4 Cotas

Esta planilha guarda os dados diarios de cotas observadas e de todas as cotas simuladas pelo
usuario. Para o funcionamento adequado das rotinas desta Pasta de Trabalho como um todo é
necessario que, antes de qualquer operacao, sejam cadastrados os dados das curvas-chave da
estacao fluviométrica utilizada na calibracdo e/ou também das curvas-chave de outras possiveis
estaces de interesse do usuario. Nesta etapa de preenchimento das curvas-chave é
recomendavel que o usuario reduza as cotas minimas dos tramos mais inferiores de cada
validade e eleve as cotas maximas dos tramos mais superiores de cada validade (sinalizadas em
vermelho na Figura 36), pois as vazdes simuladas podem nao estar compreendidas na amplitude

de cotas estabelecida para as curvas-chave.

Apos a etapa de cadastro das curvas-chave, o preenchimento das demais colunas é automatico,
onde as datas e as cotas, observadas e simuladas, sdo preenchidas e calculadas com base na
planilha “Vazoes” (item 6.3). Esta planilha também suporta dados de até¢ 1000 simulacdes,
sendo recomendado que o usuario ndao faca modificacGes manuais a partir da coluna “J”, pois
pode afetar a organizacdo dessas simulacdes. A Figura 36 apresenta uma visao geral desta

planilha.
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Figura 36 — Visao geral da planilha “Cotas”

A B C F G H J K L M N o P

1 Dados da Curva-Chave . . Simulagbes:
— - — - - — — Dia Més Ano Data Observado

2 Codigo Validade Inicial Validade Final Cota Minima Cota Maxima CoefA CoefHO  CoefN 0 1
3 | 15400000 01/04/1967|  05/09/1971 120 780| 561.28670| -1.29000| 1.40000| 1 1 1981|01/01/1981] 783 532 532
4 | 15400000 01/04/1967|  05/09/1971 780 927 2.01290| -10.50000| 3.00000) 2 1 1981|02/01/1981 771 607 607
5 | 15400000 01/04/1967|  05/09/1971 927| 2000| 188.51940| -1.88000| 1.83000, 3 1 1981|03/01/1981] 766 565 565
6 | 15400000 06/09/1971|  12/04/1973 120 904| 100.71580| -3.67000| 2.01100| 4 1 1981 04/01/1981] 756 591 591
7 | 15400000 06/09/1971|  12/04/1973 504 1388/1,173.95040| 1.32000| 1.30000, 5 1 1981|05/01/1981] 749 657 653
8 | 15400000 06/09/1971|  12/04/1973 1388 2000  13.41780| -5.91000| 2.60000, 6 1 1981|06/01/1981] 751 743 723
9 | 15400000 13/04/1973|  03/07/1976 120 2000 13.41780| -5.91000| 2.60000 7 1 1981|07/01/1981] 750 821 735
10 | 15400000 04/07/1976)  25/11/1979 120 1331| 142.52310| -2.03000| 1.92600, 8 1 1981|08/01/1981] 752 889 852
11 | 15400000, 04/07/1976|  25/11/1979 1331 2000 188.51940| -1.88000) 1.83000 9 1 1981|09/01/1981 768 945 906
12 | 15400000 26/11/1979|  29/07/2007 120 2000  13.41780| -5.91000 2.60000 10 1 1981|10/01/1981] 814 990 951
13 | 15400000 30/07/2007)  31/12/2014 120 1727| 188.51940| -1.88000| 1.83000, 11 1 1981|11/01/1981] 868 1032 995
14 | 15400000 30/07/2007)  31/12/2014 1727 2000| 2,942.89680| 9.56000 1.30000, 12 1 1981|12/01/1981] 908 1073 1037
15 | 15400000 01/01/2015|  14/03/2015 120 1727| 188.51940| -1.88000| 1.83000, 13 1 1981|13/01/1981] 967 1108 1074
16 | 15400000 01/01/2015|  14/03/2015 1727 2000| 2,942.89680| 9.56000| 1.30000, 14 1 198114/01/1981] 994 1147 1113
17 | 15400000 15/03/2015|  13/08/2018 120 1601| 262.94030| -2.11000| 1.70300, 15 1 198115/01/1981] 1015 1186 1152
18 | 15400000, 15/03/2015 13/08/2018] 1601 2000| 1,449.34250|  6.23000| 1.41500 16 1 1981|16/01/1981) 1028 1215 1183
19 | 15400000 14/08/2018)  31/12/2021 120 1700| 109.05080| -3.70000| 1.96900 17 1 1981|17/01/1981 1066 1237 1209
20 | 15400000 14/08/2018)  31/12/2021 1700 2000| 1,455.39130| 599000 1.40700, 18 1 1981|18/01/1981] 1083 1258 1229
21 13 1 1981|19/01/1981] 1089 1277 1249
22 20 1 1981|20/01/1981] 1098, 1294 1267
23 21 1 198121/01/1981] 1133 1310 1287
24 22 1 1981|22/01/1981] 1180 1328 1304
25 23 1 1981|23/01/1981 1201 1345 1319
A 24 1 1921 22/01/1937 1150 1259 1

6.5 Solo

A efetiva calibragéo e simulacdo do MGB ¢ feita através desta planilha, que contém a estrutura
de entrada dos dados calibraveis do solo, descrita nos itens 3.5 e 5.3.3. Conforme mostra a
Figura 37, entre as colunas “B” e “H” devem ser modificadas as variaveis do solo que
interferirdo nas interagdes hidroldgicas da bacia hidrografica, a descricdo dessas variaveis esta

presente no item 2.2 deste manual e também entre as colunas “S” e “V” da referida planilha.

Na célula “J2” ¢ indicado o nimero da simulagdo de referéncia, que tem por padrao inicial ser
igual a 0. Para iniciar a simulacao do cédigo fonte do MGB, basta clicar no botdo “Simular”.
Apos a simulacdo ser finalizada as planilhas Resumo (6.1), Vazoes (6.3), Cotas (6.4) e
Maximas_Anuais (6.8) serdo atualizadas automaticamente com os novos dados gerados e sera
feito o backup dos parametros do solo e das vazbes simuladas para a pasta escolhida pelo

usuario na planilha “Resumo”.
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Figura 37 — Resumo do funcionamento da planilha “Solo”

Variaveis para Calibrar
|

A s ¢ o €& ¢ 6 u!
1 Watershed 1
2 use Wm b Kbas [Kint |XL |CAP |Wc
3 FlorRas 80.0] 0.08| 0.80[ 35.00] 0.40[ 0.00[0.10
4 |FlorProf 350.0| 0.08| 0.80| 35.00| 0.40|0.00(0.10
5 AgriRas 80.0] 0.08] 0.80[ 35.00] 0.40[ 0.00[0.10
6 AgriProf 150.0] 0.08| 0.80] 35.00| 0.40] 0.00/0.10
7 [CampRas 80.0 0.08] 0.80[ 35.00] 0.40[ 0.00[0.10
8 CampProf 150.0| 0.08| 0.80| 35.00| 0.40] 0.00]0.10
9 |varzea 100.0| 0.08 0.80| 35.00| 0.40| 0.00|0.10
10 ASI 100.0| 0.08| 0.80| 35.00| 0.40|0.00|0.10
11 Agua 0.0] 0.00[ 0.00[ 0.00] 0.00[0.00[0.00
12 [cs 30.00
13 ¢l 50.00 /
14 CB 3000.00 /
15 |QB_M3/SKM2| 0.0100 V.4
16 Watershed 2 /
17 use Wm b |Kbas |Kint [xL AP |wc
18 |FlorRas 900.0] 0.08] 0.20] 35.00] 047|0.00[0.10
19 [FlorProf 1300.0] 0.08[ 0.20 3& T00T0.10 1
4 » .| Cotas Maximas_Anuais Simulacao_Sequencial | Solo_1 (| Solo.3 |J)solo4 | Solo6 | Solo7 | Selo8 | Solo® | Solo10 | Solo_t1 | Solo12 .. @ |0 I |
Métricas de desempenho Vaz®es Simuladas Execucdo do MGB
| -y T o - ‘,‘ T v~ g I H o 3 1 a 3 :M A T A T A AT gt et o =
e e :
=T — :

T |
[

Caso o0 usuario ndo goste do resultado da simulacédo, basta ele alterar as variaveis do solo na
propria planilha e clicar novamente em “Simular”, que a simulacdo anterior serd substituida

automaticamente.

Caso o usudrio queira fazer uma nova simulacdo sem excluir a anterior, basta clicar no botéo
“Criar Novos Parametros”, que uma nova planilha com as mesmas funcionalidades sera gerada,
porém com um numero diferente de simulacdo indicado na célula “J1” e o nome da planilha
passa a ser acompanhado do nimero da simulacdo, exemplo: Solo, Solo_1, Solo_2, Solo_3 e

etc.

Normalmente o numero da planilha seguinte é igual ao nimero da planilha de origem mais um,
porém ha casos em que o0 usuario pode querer usar como base uma simulacdo de uma planilha

que teve melhor desempenho e que estd em meio a uma sequéncia de nameros, por exemplo, a
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planilha com melhor desempenho ser a de numero 3, mas ja existem outras com nimeros 4 e 5.
Nesta situacdo o usuério podera clicar normalmente em “Criar Novos Parametros”, pois o
cddigo ira procurar o proximo numero inteiro disponivel que, seguindo o exemplo, serd o

ndmero 6.

Também € possivel excluir as abas dos parametros do solo que tiveram um baixo desempenho,
inclusive a propria planilha “Solo” original, contanto que se mantenha pelo menos uma planilha
deste tipo no arquivo. Apds a exclusdo dessas abas, 0 nimero de referéncia delas ficara vago,
podendo ser criada outra planilha com o mesmo nimero no seu lugar e, ap6s a execu¢do do
codigo do MGB, todos os dados e métricas de eficiéncia encontrados com base na planilha
anterior serao substituidos pela nova. Por exemplo, se ¢ excluida a aba “Solo 5 o usuario clicar
para criar novos parametros na aba “Solo_4”, serd criada uma nova aba “Solo_5” com base na
“Solo_4”, se o usuario executar a simulagdo, todos os dados referentes a calibracdo 5 serdo

substituidos.

Conforme mostra a Figura 37, ainda hé outro botdo, que gera o arquivo “.cal”, caso o usuario
deseje disponibilizar os parametros do solo encontrados ou realizar a simulagdo pelo método

tradicional, no plugin do MGB do QGis.

6.6 Simulacao_Sequencial

Esta planilha deve ser utilizada quando se deseja fazer a simulacdo em sequéncia de varias
configuracbes de solo criadas com a planilha do item anterior (6.5), possibilitando variar os
parametros do solo de acordo com uma légica de calibracéo e possibilitando uma visualizagdo

posterior dos resultados em uma Unica vez.

Conforme mostra a Figura 38, o usuario deve primeiramente clicar no botao “Listar Planilhas”,
esse procedimento ira atualizar a coluna “A” com a lista de planilhas existentes na pasta de
trabalho. Deve-se marcar com “x” na coluna “B” as respectivas planilhas de calibra¢do do solo
que o usuario deseja simular. Por fim, deve-se clicar no botdo “Simular todas as combinagdes
de solo!”. Logo em seguida serd iniciada uma simulagdo em cadeia. Apds todo o processo, as

simulacdes realizadas com sucesso terdo na coluna “B” a palavra “Ok” no lugar do “x”.
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Figura 38 — Passo-a-passo da simulagdo sequencial

A B S D E F G H | J K L
Selecdo dos solos que
devem ser simulados
1 Nome das Planilhas
Marque ("x")
2 /
3 |Vazoes_Observadas 12 Passo: C“CBI’ /
4 R ' f
e 32 passo: Clicar
5 |Graficos
6 Vazoes
7 |Cotas
8 Maximas_Anuais
9 Simulacao_Sequencial
10 Solo_1 X
11 |Solo_3 X
12 |Solo_4 29 Passo:
13 Solo_6 X .
14 solo 7 " Selecionar solos
15 solo_8 X para simulacao
16ISoIo_9 X
17 |Solo_10

Vale ressaltar que a simulacdo em cadeia pode demorar varias horas, considerando a quantidade
de solos para serem simulados, o tamanho da area estudada, o periodo de simulacéo e o poder
de processamento do computador. Tomando como exemplo a bacia hidrografica do rio Madeira
sendo simulada para um periodo de 40 anos, conforme pacote de dados disponibilizado no item
4, cada simulacdo dura em média 14 minutos, portanto € recomendavel que o usuario execute

esta operacdo em um periodo que ndo necessite utilizar o Excel para outra atividade.

6.7 Gréaficos

Esta planilha apresenta em forma de hidrograma as vazdes observadas e simuladas contidas na
planilha “Vazoes” (item 6.3). Sempre que for feita uma nova simulagdo ou que seja finalizada
uma simulagdo sequencial € necessario clicar no botdo “Atualizar Vazdes”, ao fazer este
procedimento as vazdes simuladas sdo plotadas no grafico e as datas iniciais e finais do gréafico
sdo ajustadas para o periodo de calibragdo contido nas células “D7” e “E7” da planilha

“Resumo”.

Este grafico possui todas as funcionalidades de um grafico do Excel, onde é permitido adi¢do

e exclusdo de séries, aumento do tamanho do gréfico, formatacdo de elementos, mudanca do
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tipo de gréfico, dentre outras facilidades. Para retornar o gréfico ao estado original, basta clicar

novamente em “Atualizar Vazoes”.

Para uma visualizacdo mais detalhada de periodos especificos do hidrograma o usuario pode
ampliara a regido desejada do grafico através da alteracdo da data inicial e final nas células
“B3” e “B4”, respectivamente, e alteragdo das vazdes minimas ¢ maximas visualizadas, através
das células “D4” e “D3”. Ao clicar no botao “Ajustar Amplitudes de Datas e Vazdes” os eixos

X e 'Y do gréfico irdo ser ajustados automaticamente. A Figura 39 ilustra esse procedimento.

As células “F3” e “F4” sdo parametros fixos relacionados a posi¢ao do grafico na tela, algo que
pode ser necessario no primeiro uso da planilha, dependendo do tamanho da tela do computador
em que o usuario esteja trabalhando. Para fazer o grafico refletir alterac@es feitas neste campo,

deve-se clicar novamente em “Atualizar Vazdes”.

As células “H3” e “H4” representam um filtro de simula¢des que devem aparecer no grafico.
Para fazer o grafico refletir alteracGes feitas neste campo, deve-se clicar novamente em

“Atualizar Vazdes”. A Figura 39 ilustra esse procedimento.
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Figura 39 — Planilha “Graficos”

A ] < () E F G H 1 J K L M N ) 2 Q R s 1 u

— ==
" —— Filtro de Simulagdes
1
2 Hidrograma (m*/s)
3 Datalnicial] _01/01/2010]Vazao Maxima | 65,000]P Horizontal | _-513.00[Simulagso Inicial | , 9 A‘“‘;:::"’l“:;‘::d'
a | | Vertical | _-25.00|Simulagdo Final | 250)

4 Datafinal | 31/12/2015|Vazdo Minim:

)
A
VAV YAYAY

Aplicacdo do filtro e da
ampliacdo

6.8 Maximas_Anuais

Esta planilha apresenta dados e graficos voltados para a avaliacdo de simulagcdes para a épocas

de cheia, através de métricas de maximas anuais, em complemento as métricas de desempenho

presentes na planilha “Resumo”.

Basicamente ela é composta por estatisticas de maximas anuais em tabelas que sdo preenchidas

automaticamente apds cada simulacdo, que sdo apresentadas em graficos do Excel que nédo

possuem programacao especifica em VBA, diferentemente do grafico apresentado no item

anterior (item 6.7). No entanto os gréaficos ja estdo lincados com as colunas e indices das suas

respectivas tabelas, de forma que o usuario ao clicar na figura visualizara a area de sele¢do dos

dados na tabela de referéncia, podendo facilmente selecionar as simulaces e anos que serao
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visualizados no gréafico correspondente. Os itens a seguir descrevem cada um dos gréficos e
tabelas.

6.8.1 Vazdes maximas

Apresenta as vazdes maximas anuais observadas e simuladas para todo o periodo simulado,
tendo o limite de 40 anos. A Figura 40 mostra o grafico relacionada a esta tabela, com as
simulagdes 0 até 4, entre 0s anos de 2010 e 2015.

Figura 40 — VVazBes Méximas anuais observadas e simuladas (m3/s)

Vazées Maximas Anuais

@~ Observado 0 1 7 =8=3

6.8.2 Diferenca entre vazdes maximas

Apresenta as magnitudes das diferencas entre as maximas anuais simuladas e maximas anuais
observadas (Simulado — Observado), possibilitando uma andlise visual de como esta o
equilibrio entre subestimativas e superestimativas, bem como qual simulacdo esta com valores

menores, girando mais proximo do eixo do “0” (Figura 41).
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Figura 41 — Diferenca entre vaz8es maximas anuais simuladas e observadas das simulagdes
de nimero 0 ao nimero 4, entre 2010 e 2015, em md/s.

Diferenga entre Vazoes Maximas (Simulado-Observado)
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mObservado w0 w1 m2 w3 w4

6.8.3 Cotas maximas

A partir das vaz6es maximas entrando como variavel independente na funcao inversa da curva-
chave, encontra-se os valores de cotas. A Figura 42 possui a mesma ldgica da Figura 40

(item 6.8.1), porém apresentada em termos de cotas (cm) maximas anuais observadas e
simuladas.

Figura 42 — Cotas maximas anuais observadas e simuladas (cm)

Cotas Maximas Anuais
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—8—0Observado —8—0 1 7 —a—3 -1

6.8.4 Diferenca entre cotas maximas

Considerando o formato da calha do rio e a magnitude da cheia maxima, tem-se um impacto

diferente em termos de cota (cm) que o rio atinge. Com o objetivo de mensurar o impacto dos
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erros da simulagdo em termos de cota, a Figura 43 apresenta as magnitudes das diferencas entre
as maximas anuais simuladas e maximas anuais observadas (Simulado — Observado),
possibilitando uma anélise visual de como estd o equilibrio entre subestimativas e
superestimativas, bem como qual simulacdo estd com valores menores, girando mais proximo

do eixo do “0”.

Figura 43 — Diferenca entre cotas maximas anuais simuladas e observadas das simulagdes de
ndmero 0 ao numero 4, entre 2010 e 2015, em cm.

Diferenga entre Cotas Maximas (Simulado-Observado)

6.8.5 Dias maximos

Este setor da planilha apresenta uma tabela com os dias em que ocorreram as maximas anuais,

de todos os anos presentes no periodo simulado. Néo ha graficos atrelados a esta tabela.

6.8.6 Diferenca entre dias maximos

Com o objetivo de fornecer ao usuario uma analise visual de como esté o equilibrio entre picos
de cheia antecipados e retardados pelas simulagdes, neste setor da planilha é apresentada uma
tabela e um grafico com a diferenca entre as datas em que as simulacdes indicaram a ocorréncia

da maior vazdo em relacdo as datas observadas em que ocorreram a maior vazao.

O resultado é expresso em dias, onde valores negativos indicam antecipacdo do pico das cheias
pelas simulactes e valores positivos indicam atrasos dos picos das cheias pelas simulagdes. Os
melhores valores sdo aqueles que giram mais proximos do eixo vertical do grafico. A Figura 44

ilustra um exemplo de resultados de simulagdes.
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Figura 44 — Diferenca entre datas de ocorréncia das maximas anuais simuladas e observadas
(dias)

Antecipa¢do ou Adiamento do Pico da Cheia (Dia Simulado - Dia observado)

Anos

6.8.7 Diferenca entre Vazbes Maximas vs Magnitude da Cheia

O grafico presente na Figura 41 (item 6.8.2) fornece uma visdo geral de subestimativas e
superestimativas de vazles, porém ndo permite a andlise visual da distribuicdo dessas
diferencas de acordo com a magnitude das cheias ocorridas na série historica do periodo de
simulacdo. Nesse sentido, este setor da planilha apresenta uma tabela em que as vazdes
méaximas anuais observadas do periodo simulado sé@o classificadas da maior para a menor e é
relacionada a diferenca entre vazdes simuladas e observadas (Simulada-Observada) para cada

ano do periodo simulado.

A Figura 45 apresenta o resultado da operagdo escrita acima, onde no eixo “X” estao valores
crescentes de vazao, representando as maximas anuais em (m®s) e no eixo “Y” valores da
diferenca entre vaz6es simuladas e observadas, também em (m3/s). A partir do grafico é possivel
identificar se ha tendencias de vazdes serem superestimadas (valores acima do eixo 0 da
horizontal) ou subestimadas (valores abaixo do eixo 0 da horizontal), bem como em qual faixa

de magnitudes das cheias isso ocorre.
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Figura 45 — Diferenca entre Vazdes Mé&ximas (Simulada — observada) vs Magnitude da Cheia

Diferenga entre vazdes maximas (Simulada - Observada) por magnituide de cheia
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No exemplo da Figura 45, onde foram utilizados dados desde 1981 até 2020, percebe-se que
cheias com magnitude de até 41 mil m3/s possuem uma tendencia de serem superestimadas
pelas simulacdes e a amplitude das diferencas esté na faixa de 10 mil m3/s negativos a 14 mil
m?3/s positivos. Ja a partir de cheias com magnitudes maiores que 41 mil m3/s a tendencia é que
as vazdes maximas sejam subestimadas pelo modelo, reduzindo a amplitude de erros entorno
do eixo “0”, passando a ter uma amplitude entre de 18 mil m?/s negativos e 2 mil m*/s positivos.
Neste exemplo ndo é possivel identificar de forma conclusiva a existéncia de alguma simulagéo
que se destoa das demais por apresentar valores mais proximos ao eixo “0”, talvez a simulagéo

de numero 3, em amarelo.

6.8.8 Diferenca entre Dias de Ocorréncia das Maximas vs Magnitude da Cheia

A mesma légica do item anterior, 6.8.7, é aplicado ao grafico apresentado neste, porém com a
diferenca entre dias de estimativa de ocorréncia do pico da cheia (antecipacdo ou atraso),

estratificado pela magnitude de vazdes.

No exemplo da Figura 46, onde foram utilizados dados desde 1981 até 2020, percebe-se que ha
a tendencia de haver antecipacao do pico da cheia em todas as faixas de vaz6es maximas anuais,
sendo predominando a partir de cheias com magnitude acima de 45 mil m3/s, com excec¢édo da

cheia extrema, com vazdo acima de 59 mil m3/s, onde as simulaces acertaram a semana que
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ocorreu o pico. Também é possivel verificar que hd uma redugdo nos erros de antecipacdo da

cheia a partir de magnitudes de 40 mil m3/s.

Figura 46 — Diferenca entre dias de ocorréncia das vazdes maximas (simulada — observada)
vs magnitude da cheia

Diferenca entre Dias das Maximas (Simulado - Observado) por magnituide de cheia
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6.9 Informacdes Adicionais

Em complemento as planilhas desta pasta de trabalho é recomendavel que o usuario monte
algumas outras com informacdes extras que irdo o auxiliar na calibragcdo, como, por exemplo,
as informac6es contidas na Figura 47, onde sao relacionados alguns pontos de interesse, codigos

de estacdes fluviométricas correspondentes e cddigos das minibacias correspondentes.

Ainda conforme a Figura 47, é recomendavel que esteja em facil acesso uma imagem das
divisdes das minibacias em seus respectivos grupos de calibracdo ou sub-bacias, bem como
uma imagem com a distribuigdo espacial das Unidades de Resposta Hidrologica (URH’s). Essa
iniciativa fornecera ao usuario uma dimensdo espacial sobre o impacto que alteragcdes nas
variaveis do solo de determinada URH, em determinado grupo de calibracdo, causardo no
resultado do modelo e evitara que o usuario necessite utilizar com frequéncia os softwares de

geoprocessamento durante o processo de calibracéo.
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Figura 47 — Exemplo de planilha

Codigo da Estagio

Localidade

Minibacia Correspondente

com informagdes extras relevantes

WOEW W BW BW EW BW W
PR T M T 1 1 1

CRCCC A
1 i1

- Cabeceira do rio Guaporé 1
15150000 Pedras Negras 2084
- Cabeceira do rio San Martin 3
15200000 Pincipe da Beira 2249
- Cabeceira do rio Mamoré 320
15242000 Porto Siles 2287
- Encontro dos rios Guaporé e Mamaoré 2298
15250000 Guajara-Mirim 2310
- Cabeceira do rio Madre de Dios 2
- Cabeceira do rio Beni 4
15235500 Cachuela Esperanza 2238
15318000 Jusante Rio Beni (Inicio do rio Madeira) 2314
15320002 Abund 2319
15326000 Morada Nova Jusante 1830
- Encontro dos rios Abund e Madeira 2320
15340500 UHE Jirau 2328
15360000 UHE 5t. Antdnio 2336
15400000 Porto Velho 2336
15560000 Ji-Parana 1824
15580000 Tabajara 2058
- Exututdrio da Area Simulada 2361

Porto Velho __

-: Legenda

"5 Minibacias
(7 Bacias Hidrograficas Principals
Hidrografia

"% Agrupamentos litolégicos para

calibragdo (Adaptado de

"% Siqueira et. al, 2018)

s “ Grupo 1

Grupo 2
Grupo 3
Grupo 4
Grupo 5

: oL Grupos
° 9l Gupo7

Grupo 8

1S “ Grupo 9
5 “ Grupo 10

Legenda
* <~~~ Hidrografia
s (23 Bacias Hidrograficas Principais

vs (i Fioresta em solo raso

Floresta em solo profundo

O rancuitura em solo rasa
o
O Agricultura em solo profundo

Campo em solo raso

s @ik Campo em solo profundo
s @M Varreas e florestas inundaveis

Outro aspecto que deve ser ressaltado é que esta pasta de trabalho possui graficos e métricas de

desempenho voltados para avaliar a eficiéncia do modelo para a simulagdo de cheias. Caso o

usuario deseje trabalhar com disponibilidade hidrica ou regionalizagdo de vazéo, por exemplo,

é interessante que seja implementada uma sub-rotina que permita a visualizacdo de graficos de

curvas de permanéncia de minibacias de interesse.

Esse grafico pode ser implementado através da sub-rotina “Trans Vaz Bin” (item 5.2.2),

adicionado de uma classificacdo decrescente de vazdes, numeracdo sequencial dessas vazdes e

posterior calculo de porcentagem de ocorréncia, conforme ilustra a Figura 48, onde estdao sendo

comparados os graficos de permanéncia das vazdes observadas e simuladas para a estacao
fluviométrica de Tabajara (15580000).
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Figura 48 — Exemplo de como montar uma curva de permanéncia

A B C D E F G H | J K L M N 0 P
1 Observado (Estagdo 15580000) Simulado (Minibacia 2058)
. [ perm. . [ perm. Estacdo Fluviométrica de Tabajara 15580000

Data Vazoes |Classif, Data Vazoes |Classif.
2 (%) (%) 7000
3 |03/03/2019] 6214.49 1 | 0.014 |19/02/2014| 6470.75 1 |0.01301
4 |02/03/2019| 6176.75 2 | 0.028 |18/02/2014| 6437.63 2 |0.02803
5 04/03/2019] 6139.15 3 0.042 |20/02/2014| 6402.64 3 |0.04204 £ooo
6 |01/03/2019] 6089.25 4 | 0.0561 [17/02/2014| 6354.51 4 | 0.05605
7 |28/02/2019] 5879.94 5 | o0.0701 [21/02/2014| 6165.63 5 | 0.07007 5000
8 |06/03/2014| 5860.17 6 |0.0841 |16/02/2014| 6140.87 6 |0.08408
9 |05/03/2019] 5855.61 7 | 0.0981 |22/02/2014| 612638 7 | 0.09809 X 4000
10 |07/03/2014| 5831.09 8 |o0.121|15/02/2014| 6096.38 s |oa1m1 £
11 |06/03/2019| 5758.92 9 | 0.1261 |23/02/2014| 6019.87 5 |o.a2s12 I'E““’ —— Observado
12 |08/03/2014| 5629.02 10 | 0.1401 [14/02/2014| 5895.53 10 | 0.14013 — Simulado
13 |27/02/2019| 5627.59 11 | 0.1541 [24/02/2014| 5879.13 11 | 0.15415 2000
14 |07/03/2015| 5615.74 12 | 0.1682 [13/02/2014| 5856.10 12 | 0.16816
15 |05/03/2014| 5600.37 13 | 0.1822 [25/02/2014| 5827.03 13 | 0.18217
16 |09/03/2014| 5533.73 14 | 0.1962 [12/02/2014| 5757.41 14 | 0.19619 1000
17 |04/03/2014| 5429.63 15 | 0.2102 [26/02/2014| 5645.95 15 | 0.2102
18 |08/03/2019| 5393.58 16 | 0.2242 [11/02/2014| 5603.40 16 | 0.22422 0
19 |27/03/2015| 5373.17 17 | 0.2382 [27/02/2014| 5559.20 17 | 0.23823 » 0 & & 100
20 [10/03/2014| 5363.78 18 | 0.2522 [10/02/2014] 5546.02 18 | 0.25224 Permanéncia (3}
21126/02/2019| 5336.0 19 0.2663 |09/02/2014| 5491.52 19 0.26626

A Figura 49 ilustra um exemplo de utilizacdo do MGB e dos cddigos descritos neste manual
para calibracdo da curva de permanéncia em uma localidade em que ha estacdo fluviométrica,
com o objetivo de adquirir a curva de permanéncia para uma localidade a montante em que néo

ha estacdo fluviométrica.

Figura 49 — Exemplo de como utilizar o MGB na regionalizacdo de vazdes

Estacdo Fluviométrica de Tabajara 15580000 (Rio Machado)
——0Observado
—Simulade
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Permanéncia (%)
Cidade de Vale do Paraiso (Igarapé do Paraiso)
——Simulado
0 25 50 100 150 200 \\\ 0 10 20 30 10 50 60 70 80 90 100
O e s Km Permanéncia (%)

Para a simulacdo de cheias em tempo atual, a exemplo do trabalho realizado pelo Servigo
Geoldgico do Brasil (CPRM) através do Sistema de Alerta Hidrologico do rio Madeira, 0s

cddigos em VBA descritos neste manual permitem que dados de chuvas estimadas por satélite
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e previstas por modelos meteoroldgicos possam ser utilizados nas simulagdes com o MGB,
sendo necesséria a criacdo de outras rotinas computacionais, escritas em softwares e linguagens
de programacdo que suportem dados no formato NetCDF e Grib2, a exemplo de Python, R ou
Matlab, que coletem esses dados dos servidores dos centros de previsdo meteoroldgica e
interpole a precipitacdo diaria para as coordenadas de cada centrdide de cada minibacia e/ou
que transformem esses dados em arquivos que possuam formatos legiveis pelo VBA, como por

exemplo “.txt” ou “.csv”.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Este manual apresentou caminhos de utilizacdo de cddigos em Visual Basic for
Aplication (VBA), voltados para profissionais e estudantes que estejam envolvidos com
solugdes para a gestdo de recursos hidricos, que simpatizam com o software Microsoft Excel e
que desejam utilizar e potencializar o0 Modelo de Grandes Bacias (MGB) em suas inimeras

possibilidades de uso, algumas delas exemplificadas durante este manual.

Todos os codigos e planilhas citados sdo de livre acesso e edi¢do, recomendando-se que
desenvolvedores implementem sub-rotinas e/ou planilhas voltadas para a automatizacdo e
facilitacdo de trabalhos ainda ndo contemplados pelos produtos disponibilizados por este
manual. A seguir é elencada na Tabela 3 uma lista com o resumo de links importantes citados

neste manual.

Tabela 3 — Resumo de links citados no manual
Item de
Descricéo Referéncia no Links
Manual

Site do grupo de pesquisa
“Hidrologia  de  Grande
Escala” (HGE/IPH/UFRGS),
criadores do MGB

- https://www.ufrgs.br/hge/

https://mega.nz/file/I9sO0RZDC#c2BDG
- 8Jx34LoYeN6HL5etoicuSulLxVLg792t
r7rtQx8
https://mega.nz/file/xk82HART#24U1t8
- ISgnLEZho 8GfeGzjz4ajQWutUX5pl
W7lhm2Y

MGB versao 4.5, utilizada no
QGIS 3.4.14 (Madeira)

MGB versdo 4.6, utilizada no
QGIS 3.16.6 (Hannover)
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https://www.ufrgs.br/hge/
https://mega.nz/file/I9s0RZDC#c2BDG8Jx34LoYeN6HL5etoicuSuLxVLg792tr7rtQx8
https://mega.nz/file/I9s0RZDC#c2BDG8Jx34LoYeN6HL5etoicuSuLxVLg792tr7rtQx8
https://mega.nz/file/I9s0RZDC#c2BDG8Jx34LoYeN6HL5etoicuSuLxVLg792tr7rtQx8
https://mega.nz/file/xk82HART#24UIt8lSqnLEZho_8GfeGzjz4ajQWutUX5pIW7lhm2Y
https://mega.nz/file/xk82HART#24UIt8lSqnLEZho_8GfeGzjz4ajQWutUX5pIW7lhm2Y
https://mega.nz/file/xk82HART#24UIt8lSqnLEZho_8GfeGzjz4ajQWutUX5pIW7lhm2Y

Pacote de dados  pré-
processados para 0 rio
Madeira, baseado em um

https://drive.google.com/drive/folders/1

MDE com 500 metros de 4 P IEX_rqutuavI2t7vahrVUvYK2F|
~ ~ 5?usp=sharing
resolucdo e remocdo de
vegetacao
Pacote de dados  pré-
procegsados para 0TI https://drive.google.com/drive/folders/1
Madeira, baseado em um
: . 4 PVowQobelmY-x1CHzOBXF-
MDE hidrologicamente RKirY Uaooq?usp=sharing
condicionado com 90 metros | e
de resolucgéo
~ . https://drive.google.com/file/d/1Q9tAYi
F:r”agﬁgg ngsg('ézsl em VBA 5.1 6CbJY OXuoal Ngigrtb1edBRISV/view
P ?usp=sharing
] ] https://drive.google.com/file/d/1QDBm
Sub-rotinas escritas em VBA 5.2 MOcholmhMjmKyIWAjoh7NfKiRdW
para uso no Excel - IO
M/view?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1
Pastas de Trabalho do Excel 53¢e6 PRIigiCJXagxlGuDelCgyDrRhVc1OAnN
Xr?usp=sharing
Exemolo de uso de arauivo https://drive.google.com/drive/folders/1
P g 6 OMEFT6mDHkm90dbxPVD9I7GGiJE

para calibracdo do MGB

K7fKn6?usp=sharing

Observacdo: Os enderecos eletrénicos citados nesta tabela sdo referentes a consultas feitas no dia 30 de outubro
de 2022, podendo ter havido alteraces.
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https://drive.google.com/drive/folders/1P_lEXrgp6quBayI2t7vBvhrVUyYK2Fi5?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1P_lEXrgp6quBayI2t7vBvhrVUyYK2Fi5?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1P_lEXrgp6quBayI2t7vBvhrVUyYK2Fi5?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1PVowQobe1mY-x1CHzOBxF-RkjrYUaoog?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1PVowQobe1mY-x1CHzOBxF-RkjrYUaoog?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1PVowQobe1mY-x1CHzOBxF-RkjrYUaoog?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Q9tAYi6CbJYQXuoaLNgigrtb1edBRjSV/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Q9tAYi6CbJYQXuoaLNgigrtb1edBRjSV/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Q9tAYi6CbJYQXuoaLNgigrtb1edBRjSV/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1QDBmMOcho1mhMjmKylWAjoh7NfkiRdWM/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1QDBmMOcho1mhMjmKylWAjoh7NfkiRdWM/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1QDBmMOcho1mhMjmKylWAjoh7NfkiRdWM/view?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1PRigiCJXagxlGuDelCqyDrRhVc1OAnXr?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1PRigiCJXagxlGuDelCqyDrRhVc1OAnXr?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1PRigiCJXagxlGuDelCqyDrRhVc1OAnXr?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1QMEFT6mDHkm9odbxPVD97GGiJEK7fKn6?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1QMEFT6mDHkm9odbxPVD97GGiJEK7fKn6?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1QMEFT6mDHkm9odbxPVD97GGiJEK7fKn6?usp=sharing
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APENDICE A: FUNCOES

8 NASH_S

Public Function Nash_S(Dt_lInicial, dt_Final, Primeira_Linha_Data, Coluna_Data, Coluna_Vazao_Obs, Coluna_Vazao_Calc)
'Clacula o Nash-Sutcliffe, elimina as vazdes em branco e menores ou iguais a 0. O pré-requisito desta funcéo é ter uma coluna com datas,
outra com valores observados e outras com valores calculado onde os valores calculados e observados devem estar na mesma linha de sua
respectiva data.

Dima As Long

Dim Numerador As Double

Dim MediaObs As Double

Dim Soma As Double

Dim Val_Valid As Long

Dim Divisor As Double

'Férmula do Numerador = SOMA((Qabs (t) -Qcal (t))*2)

a=0
Numerador = 0
MediaObs = 0
Soma=0
Val_Valid=0
Divisor =0

Do While WorksheetFunction.IsNumber(Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Data))
‘Verifica se as datas estdo dentro do periodo e elimina brancos e vazdes iguais a zero
If Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Data) >= Dt_Inicial And Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Data) <= dt_Final And
Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Vazao_Obs) > 0 And Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Vazao_Calc) > 0 And
WorksheetFunction.IsNumber(Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Vazao_Obs)) And
WorksheetFunction.IsNumber(Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Vazao_Calc)) Then
'Calcula o coeficiente

Numerador = Numerador + (Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Vazao_Obs) - Cells(Primeira_Linha_Data + a,
Coluna_Vazao_Calc)) * 2

Soma = Soma + Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Vazao_Obs)

Val_Valid = Val_Valid + 1

End If
a=a+l
Loop
If Val_Valid > 0 Then
MediaObs = Soma / Val_Valid
a=0
Do While WorksheetFunction.IsNumber(Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Data))

If Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Data) >= Dt_Inicial And Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Data) <= dt_Final And
Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Vazao_Obs) > 0 And Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Vazao_Calc) > 0 And
WorksheetFunction.IsNumber(Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Vazao_Obs)) And
WorksheetFunction.IsNumber(Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Vazao_Calc)) Then

Divisor = Divisor + (Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Vazao_Obs) - MediaObs) " 2

End If

a=a+l

Loop
Nash_S = WorksheetFunction.Round(1 - (Numerador / Divisor), 6)
Else
Nash_S = "SEM DADOS"
End If
End Function

9 NASH_LOG

Public Function Nash_Log(Dt_lInicial, dt_Final, Primeira_Linha_Data, Coluna_Data, Coluna_Vazao_Obs, Coluna_Vazao_Calc)
'Clacula o Nash-Sutcliffe do Logaritmo das Vazdes, elimina as vazes em branco e menores ou iguais a 0. O pré-requisito desta funcéo é ter
uma coluna com datas, outra com valores observados e outras com valores calculado onde os valores calculados e observados devem estar na
mesma linha de sua respectiva data.

Dima As Long

Dim Numerador As Double

Dim MediaObs As Double

Dim Soma As Double

Dim Val_Valid As Long

Dim Divisor As Double

PROFAGUA — MESTRADO PROFISSIONAL EM REDE NACIONAL EM GESTAO E REGULAGAO
DE RECURSOS HIDRICOS



'Férmula do Numerador = SOMA((Log(Qabs (t)) -Log(Qcal (t)))"2)

a=0
Numerador =0
MediaObs = 0
Soma=0
Val_Valid=0
Divisor =0

Do While WorksheetFunction.IsNumber(Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Data))
'Verifica se as datas estdo dentro do periodo e elimina brancos e vazdes iguais a zero
If Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Data) >= Dt_Inicial And Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Data) <= dt_Final And
Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Vazao_Obs) > 0 And Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Vazao_Calc) > 0 And
WorksheetFunction.IsNumber(Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Vazao_Obs)) And
WorksheetFunction.IsNumber(Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Vazao_Calc)) Then

Numerador = Numerador + (WorksheetFunction.Log(Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Vazao_Obs)) -
WorksheetFunction.Log(Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Vazao_Calc))) * 2

Soma = Soma + WorksheetFunction.Log(Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Vazao_Obs))

Val_Valid = Val_Valid + 1

End If
a=a+1
Loop
If Val_Valid > 0 Then
MediaObs = Soma / Val_Valid
a=0
Do While WorksheetFunction.IsNumber(Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Data))

If Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Data) >= Dt_Inicial And Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Data) <= dt_Final And
Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Vazao_Obs) > 0 And Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Vazao_Calc) >0 And
WorksheetFunction.IsNumber(Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Vazao_Obs)) And
WorksheetFunction.IsNumber(Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Vazao_Calc)) Then

Divisor = Divisor + (WorksheetFunction.Log(Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Vazao_Obs)) - MediaObs) * 2

End If

a=a+l

Loop
Nash_Log = WorksheetFunction.Round(1 - (Numerador / Divisor), 6)
Else
Nash_Log = "SEM DADOS"
End If
End Function

10 CORREL_P

Public Function Correl_P(Dt_Inicial, dt_Final, Primeira_Linha_Data, Coluna_Data, Coluna_Vazao_Obs, Coluna_Vazao_Calc)
'Clalcula a Correlagéo de Pearson(r). O pré-requisito desta funcéo é ter uma coluna com datas, outra com valores observados e outras com
valores calculados no mesmo alinhamento onde se deve indicar: Dt_lInicial (Date), Dt_Final (Date), Primeira_Linha_Data (NUmero da linha
da primeira célula), Coluna_Data (NUmero da coluna da data), Coluna_Vazao_Obs(NUGmero da coluna da Vazao obs), Coluna_Vazao_Calc
(Idem)
Dima As Long
Dim Linhalnicial As Long
Dim LinhaFinal As Long
a=0
Linhalnicial = 0
LinhaFinal = 0
‘Verifica se as dadtas estdo em sequéncia
Do While WorksheetFunction.IsNumber(Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Data))
If Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Data) = Dt_Inicial Then
Linhalnicial = Primeira_Linha_Data + a
End If
If Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Data) = dt_Final Then
LinhaFinal = Primeira_Linha_Data + a
End If
If LinhaFinal > 0 Then
If Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Data) < Cells(LinhaFinal, Coluna_Data) Then
Correl_P = "DATAS FORA DE ORDEM"
Exit Function
End If
End If
a=a+l
Loop
If Linhalnicial = 0 Or LinhaFinal = 0 Then
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Correl_P = "PERIODO NAO ENCONTRADO OU DATAS COM FALHA"
Else
Correl_P = WorksheetFunction.Round(WorksheetFunction.Correl(Range(Cells(Linhalnicial, Coluna_Vazao_Obs), Cells(LinhaFinal,
Coluna_Vazao_0Obs)), Range(Cells(Linhalnicial, Coluna_Vazao_Calc), Cells(LinhaFinal, Coluna_Vazao_Calc))), 6)
End If
End Function

11 DVPERCET

Public Function dVPercet(Dt_Inicial, dt_Final, Primeira_Linha_Data, Coluna_Data, Coluna_Vazao_Obs, Coluna_Vazao_Calc)
'Calcula a diferenca percentual de volume entre vazdes simuladas e observadas , elimina as vazdes em branco e menores ou iguais a 0. O pré-
requisito desta funcdo é ter uma coluna com datas, outra com valores observados e outras com valores calculado onde os valores calculados e
observados devem estar na mesma linha de sua respectiva data.

Dima As Long

Dim SomaQobs As Double

Dim SomaQcal As Double

a=0
SomaQobs =0
SomaQcal = 0

Do While WorksheetFunction.IsNumber(Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Data))

If Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Data) >= Dt_lInicial And Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Data) <= dt_Final And
Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Vazao_Obs) > 0 And Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Vazao_Calc) > 0 And
WorksheetFunction.IsNumber(Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Vazao_Obs)) And
WorksheetFunction.IsNumber(Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Vazao_Calc)) Then

SomaQobs = SomaQobs + Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Vazao_Obs)
SomaQcal = SomaQcal + Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Vazao_Calc)
End If
a=a+l
Loop
If SomaQobs > 0 And SomaQcal > 0 Then
dVPercet = WorksheetFunction.Round(((SomaQcal - SomaQobs) / SomaQabs) * 100, 2)
Else
dVPercet = "SEM DADOS"
End If
End Function

12 TRANS_COTA _VAZ

Public Function Trans_Cota_Vaz(Intervalo_Codigo, Inter_Validade_Inicial, Inter_Validade_Final, Inter_Cota_Min, Inter_Cota_Max,
Inter_CoefA, Inter_CoefHO, Inter_CoefN, CelCodigo, CelData, CelCota)
'Esta formula transforma cota em vazéo, baseado em uma tabela que contenha as curvas-chave com seus respectivos c6digos, validades e
tramos

Dim Primeira_Linha As Integer

Dim Ultima_Linha As Integer

Dim Coluna_Codigo As Integer

Dim Coluna_Validade_Inicial As Integer

Dim Coluna_Validade_Final As Integer

Dim Coluna_Cota_Min As Integer

Dim Coluna_Cota_Max As Integer

Dim Coluna_CoefA As Integer

Dim Coluna_CoefHO As Integer

Dim Coluna_CoefN As Integer

Dima As Long

Dim Resultado As Double

Resultado = -1

Primeira_Linha = Intervalo_Codigo.Row

Ultima_Linha = Intervalo_Codigo.Row - 1 + WorksheetFunction.Count(Intervalo_Codigo) +
WorksheetFunction.CountBlank(Intervalo_Codigo)

Coluna_Codigo = Intervalo_Codigo.Column

Coluna_Validade_lInicial = Inter_Validade_Inicial.Column

Coluna_Validade_Final = Inter_Validade_Final.Column

Coluna_Cota_Min = Inter_Cota_Min.Column

Coluna_Cota_Max = Inter_Cota_Max.Column

Coluna_CoefA = Inter_CoefA.Column

Coluna_CoefH0 = Inter_CoefH0.Column

Coluna_CoefN = Inter_CoefN.Column
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For a = Primeira_Linha To Ultima_Linha
If CelCodigo = Cells(a, Coluna_Codigo) And CelData >= Cells(a, Coluna_Validade_lInicial) And CelData <= Cells(a,
Coluna_Validade_Final) And CelCota >= Cells(a, Coluna_Cota_Min) And CelCota <= Cells(a, Coluna_Cota_Max) Then
Resultado = Cells(a, Coluna_CoefA) * (((CelCota / 100) - Cells(a, Coluna_CoefH0)) ” Cells(a, Coluna_CoefN))
End If
Next
If Resultado >= 0 Then
Trans_Cota_Vaz = WorksheetFunction.Round(Resultado, 3)
Else
Trans_Cota_Vaz = "Curva ndo encontrada"
End If
End Function

13 TRANS_VAZ_COTA

Public Function Trans_Vaz_Cota(Intervalo_Codigo, Inter_Validade_Inicial, Inter_Validade_Final, Inter_Cota_Min, Inter_Cota_Max,
Inter_CoefA, Inter_CoefHO, Inter_CoefN, CelCodigo, CelData, CelVaz)
'Esta formula transforma vazdo em cota, baseado em uma tabela que contenha as curvas-chave com seus respectivos c6digos, validades e
tramos
Dim Primeira_Linha As Integer
Dim Ultima_Linha As Integer
Dim Coluna_Codigo As Integer
Dim Coluna_Validade_Inicial As Integer
Dim Coluna_Validade_Final As Integer
Dim Coluna_Cota_Min As Integer
Dim Coluna_Cota_Max As Integer
Dim Coluna_CoefA As Integer
Dim Coluna_CoefHO As Integer
Dim Coluna_CoefN As Integer
Dima As Long
Dim Resultado As Double
Resultado = -1
Primeira_Linha = Intervalo_Codigo.Row
Ultima_Linha = Intervalo_Codigo.Row - 1 + WorksheetFunction.Count(Intervalo_Codigo) +
WorksheetFunction.CountBlank(Intervalo_Codigo)
Coluna_Codigo = Intervalo_Codigo.Column
Coluna_Validade_lInicial = Inter_Validade_Inicial.Column
Coluna_Validade_Final = Inter_Validade_Final.Column
Coluna_Cota_Min = Inter_Cota_Min.Column
Coluna_Cota_Max = Inter_Cota_Max.Column
Coluna_CoefA = Inter_CoefA.Column
Coluna_CoefH0 = Inter_CoefH0.Column
Coluna_CoefN = Inter_CoefN.Column
For a = Primeira_Linha To Ultima_Linha
If CelCodigo = Cells(a, Coluna_Codigo) And CelData >= Cells(a, Coluna_Validade_lInicial) And CelData <= Cells(a,
Coluna_Validade_Final) And CelVaz >= Cells(a, Coluna_CoefA) * (((Cells(a, Coluna_Cota_Min) / 100) - Cells(a, Coluna_CoefH0)) »
Cells(a, Coluna_CoefN)) And CelVaz <= Cells(a, Coluna_CoefA) * (((Cells(a, Coluna_Cota_Max) / 100) - Cells(a, Coluna_CoefH0)) »
Cells(a, Coluna_CoefN)) Then
Resultado = 100 * (((CelVaz / (Cells(a, Coluna_CoefA))) ~ (1 / (Cells(a, Coluna_CoefN)))) + (Cells(a, Coluna_CoefH0)))
Exit For
End If
Next
If Resultado >= 0 Then
Trans_Vaz_Cota = WorksheetFunction.Round(Resultado, 0)
Else
Trans_Vaz_Cota = "Curva ndo encontrada"
Trans_Vaz_Cota =""
End If
End Function

14 MAXIMOEMINTERVALO

Public Function MaximoEmlIntervalo(Intervalo_Valores, Intervalo_Maiorg, Celula_Maiorg, Intervado_Menorg, Celula_Menorg,
Intervado_lgualg, Celula_lgualq)
'verifica o valor maximo em uma série de dados de acordo com critérios, similar a fungdo SOMASES

Dim Primeira_Linha As Long
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Dim Ultima_Linha As Long
Dim Coluna_Intervalo_Valores As Long
Dim Coluna_Intervalo_Maiorgq As Long
Dim Coluna_Intervado_Menorg As Long
Dim Coluna_Intervado_Igualg As Long
Dima As Long
Dim Resultado As Double
Resultado = -999999999#
Primeira_Linha = Intervalo_Valores.Row
Ultima_Linha = Intervalo_Valores.Row - 1 + WorksheetFunction.Count(Intervalo_Valores) +
WorksheetFunction.CountBlank(Intervalo_Valores)
Coluna_lIntervalo_Valores = Intervalo_Valores.Column
Coluna_lIntervalo_Maiorq = Intervalo_Maiorg.Column
Coluna_lIntervado_Menorq = Intervado_Menorg.Column
Coluna_lIntervado_Igualqg = Intervado_lgualg.Column
For a = Primeira_Linha To Ultima_Linha
If Cells(a, Coluna_lIntervalo_Maiorq) >= Celula_Maiorq And Cells(a, Coluna_Intervado_Menorq) <= Celula_Menorg And Cells(a,
Coluna_Intervado_Igualq) = Celula_Igualg And Cells(a, Coluna_Intervalo_Valores) > Resultado Then
Resultado = Cells(a, Coluna_Intervalo_Valores)
End If
Next
If Resultado > -999999999# Then
MaximoEmlntervalo = Resultado
End If
End Function

15 MAXIMOEMINTERVALQO_2

Public Function MaximoEmlIntervalo_2(Intervalo_Valores, Intervalo_Maiorg, Celula_Maiorg, Intervado_Menorg, Celula_Menorq)
‘verifica 0 valor maximo em uma série de dados de acordo com critérios, similar a fungdo MaximoEmintervalo porém sem o controle de
igual
Dim Primeira_Linha As Long
Dim Ultima_Linha As Long
Dim Coluna_lIntervalo_Valores As Long
Dim Coluna_lIntervalo_Maiorq As Long
Dim Coluna_Intervado_Menorq As Long
Dima As Long
Dim Resultado As Double
Resultado = -999999999#
Primeira_Linha = Intervalo_Valores.Row
Ultima_Linha = Intervalo_Valores.Row - 1 + WorksheetFunction.Count(Intervalo_Valores) +
WorksheetFunction.CountBlank(Intervalo_Valores)
Coluna_lIntervalo_Valores = Intervalo_Valores.Column
Coluna_lIntervalo_Maiorg = Intervalo_Maiorg.Column
Coluna_Intervado_Menorq = Intervado_Menorg.Column
For a = Primeira_Linha To Ultima_Linha
If Cells(a, Coluna_lIntervalo_Maiorg) >= Celula_Maiorg And Cells(a, Coluna_lIntervado_Menorq) <= Celula_Menorq And Cells(a,
Coluna_Intervalo_Valores) > Resultado Then
Resultado = Cells(a, Coluna_lIntervalo_Valores)
End If
Next
If Resultado > -999999999# Then
MaximoEmlntervalo_2 = Resultado
End If
End Function

16 MINIMOEMINTERVALO_2

Public Function MinimoEmIntervalo_2(Intervalo_Valores, Intervalo_Maiorg, Celula_Maiorg, Intervado_Menorg, Celula_Menorq)
'verifica o valor maximo em uma série de dados de acordo com critérios, similar a fungdo MaximoEmIntervalo porém sem o controle de
igual

Dim Primeira_Linha As Long

Dim Ultima_Linha As Long

Dim Coluna_Intervalo_Valores As Long

Dim Coluna_Intervalo_Maiorg As Long

Dim Coluna_Intervado_Menorg As Long
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Dima As Long
Dim Resultado As Double
Resultado = 999999999#
Primeira_Linha = Intervalo_Valores.Row
Ultima_Linha = Intervalo_Valores.Row - 1 + WorksheetFunction.Count(Intervalo_Valores) +
WorksheetFunction.CountBlank(Intervalo_Valores)
Coluna_lIntervalo_Valores = Intervalo_Valores.Column
Coluna_lIntervalo_Maiorq = Intervalo_Maiorg.Column
Coluna_lIntervado_Menorq = Intervado_Menorg.Column
For a = Primeira_Linha To Ultima_Linha
If Cells(a, Coluna_lIntervalo_Maiorq) >= Celula_Maiorq And Cells(a, Coluna_Intervado_Menorq) <= Celula_Menorq And Cells(a,
Coluna_Intervalo_Valores) < Resultado Then
Resultado = Cells(a, Coluna_Intervalo_Valores)
End If
Next
If Resultado < 999999999# Then
MinimoEmIntervalo_2 = Resultado
End If
End Function

17 PROCVALE

Public Function ProcvAle(Valor_Procurado, Intervalo_Valor_Procurado, Intervalo_Valor_Desejado, Primeiro_ou_UItimo)
'Faz um PROCV em qualquer direcdo e entre colunas justas, separadas ou em outra planilha
‘A ultima variavel deve ter o valo 1 ou 2. Primeiro valor encontrado = 1. Ultimo Valor encontrado = 2.
Dim Primeira_Linha_Intervalo_Valor_Procurado As Long
Dim Ultima_Linha_Intervalo_Valor_Procurado As Long
Dim Coluna_lIntervalo_Valor_Procurado As Long
Dim Primeira_Linha_Intervalo_Valor_Desejado As Long
Dim Coluna_Intervalo_Valor_Desejado As Long
Dima As Long
Dim b As Long
Dim Valor_Encontrado As Variant
Primeira_Linha_Intervalo_Valor_Procurado = Intervalo_Valor_Procurado.Row
Ultima_Linha_Intervalo_Valor_Procurado = Intervalo_Valor_Procurado.Row - 1 +
WorksheetFunction.Count(Intervalo_Valor_Procurado) + WorksheetFunction.CountBlank(Intervalo_Valor_Procurado)
Coluna_lIntervalo_Valor_Procurado = Intervalo_Valor_Procurado.Column
Primeira_Linha_Intervalo_Valor_Desejado = Intervalo_Valor_Desejado.Row
Coluna_lIntervalo_Valor_Desejado = Intervalo_Valor_Desejado.Column
b=0
For a = Primeira_Linha_Intervalo_Valor_Procurado To Ultima_Linha_Intervalo_Valor_Procurado
If Cells(a, Coluna_lIntervalo_Valor_Procurado) = Valor_Procurado Then
Valor_Encontrado = Cells(Primeira_Linha_Intervalo_Valor_Desejado + b, Coluna_Intervalo_Valor_Desejado)
If Primeiro_ou_Ultimo =1 Then
Exit For
End If
End If
b=b+1
Next
If Valor_Encontrado <> "" Then
ProcvAle = Valor_Encontrado
End If
End Function

18 PROCVSES

Public Function ProcvSes(Valor_Procurado, Intervalo_Valor_Procurado, Intervalo_Valor_Desejado, Celula_Maiorg, Celula_Menorq,
Intervado_lgualg, Celula_lgualg, Primeiro_ou_Ultimo)
'Faz um PROCV em qualquer direcéo e entre colunas justa ou separadas, porém devem ter a mesma linha inicial e final. A procura é limitada
a um intervalo existente entre dois pardmetros, bem como igual a outro
‘A ultima variével deve ter o valo 1 ou 2. Primeiro valor encontrado = 1. Ultimo Valor encontrado = 2 ou qualquer outro nimero.

Dim Primeira_Linha As Long

Dim Ultima_Linha As Long

Dim Coluna_Intervalo_Valor_Procurado As Long

Dim Coluna_Intervalo_Valor_Desejado As Long

Dim Coluna_Intervado_Igualg As Long
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Dima As Long
Dim Valor_Encontrado As Variant
Primeira_Linha = Intervalo_Valor_Procurado.Row
Ultima_Linha = Intervalo_Valor_Procurado.Row - 1 + WorksheetFunction.Count(Intervalo_Valor_Procurado) +
WorksheetFunction.CountBlank(Intervalo_Valor_Procurado)
Coluna_lIntervalo_Valor_Procurado = Intervalo_Valor_Procurado.Column
Coluna_lIntervalo_Valor_Desejado = Intervalo_Valor_Desejado.Column
Coluna_lIntervado_Igualqg = Intervado_lgualg.Column
For a = Primeira_Linha To Ultima_Linha
If Cells(a, Coluna_lIntervalo_Valor_Procurado) = Valor_Procurado And Cells(a, Coluna_lIntervalo_Valor_Desejado) >= Celula_Maiorq
And Cells(a, Coluna_Intervalo_Valor_Desejado) <= Celula_Menorg And Cells(a, Coluna_Intervado_lgualq) = Celula_Ilgualg Then
Valor_Encontrado = Cells(a, Coluna_lIntervalo_Valor_Desejado)
If Primeiro_ou_Ultimo = 1 Then
Exit For
End If
End If
Next
If Valor_Encontrado <> "" Then
ProcvSes = Valor_Encontrado
End If
End Function
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APENDICE B: SUB-ROTINAS

19 MGB_BIN_TO_EXEL

Public Sub MGB_Bin_to_Exel(Nome_Arquivo_Bin As String, Celula_inicial As Range, Numero_De_Bacias As Long)
'Este cddigo faz a leitura de arquivos binarios de Imput e Output do MGB
Dim Num_De_Dias As Long
Dim Num_Arquivo_Memoria As Integer
Num_De_Dias = ((FileLen(Nome_Arquivo_Bin) / 4) / Numero_De_Bacias)
'Criagdo da matriz com linhas=minibacias e colunas=dias
ReDim Matriz_Temp(1 To Numero_De_Bacias, 1 To Num_De_Dias) As Single
Num_Arquivo_Memoria = FreeFile()
'Abre o arquivo binario e preenche a matriz
Open Nome_Arquivo_Bin For Binary Access Read As #Num_Arquivo_Memoria
Get #Num_Arquivo_Memoria, , Matriz_Temp
Close #Num_Arquivo_Memoria
Dima As Integer
Dim c As Long
'Preenche a planilha do Excel
Fora=1To Numero_De_Bacias
For c =1 To Num_De_Dias
Celula_inicial.Cells(c, a) = Matriz_Temp(a, c)
Next
Next
End Sub

20 TRANS_VAZAO_BIN

Public Sub Trans_Vazao_Bin(Nome_Arquivo_Bin As String, Celula_inicial As Range, Numero_De_Bacias As Long, Mini_nl As Integer,
Optional Mini_2 As Integer = -1, Optional Mini_3 As Integer = -1, Optional Mini_4 As Integer = -1, Optional Mini_5 As Integer = -1,
Optional Mini_6 As Integer = -1, Optional Mini_7 As Integer = -1, Optional Mini_8 As Integer = -1, Optional Mini_9 As Integer = -1,
Optional Mini_10 As Integer = -1)
'Este cddigo faz a leitura de dados binarios de até 10 minibacias, sendo necessario indicar o arquivo binario, célula que iniciara o resultado,
numero de minibacias e pelo menos uma minibacia desejada
Dim Num_De_Dias As Long
Dim Num_Arquivo_Memoria As Integer
'Coloca 0 nimero das minibacias nos vetores
Dt_Minis = Array(Mini_n1, Mini_2, Mini_3, Mini_4, Mini_5, Mini_6, Mini_7, Mini_8, Mini_9, Mini_10)
Num_De_Dias = ((FileLen(Nome_Arquivo_Bin) / 4) / Numero_De_Bacias)
ReDim Matriz_Temp(1 To Numero_De_Bacias, 1 To Num_De_Dias) As Single
Num_Arquivo_Memoria = FreeFile()
Open Nome_Arquivo_Bin For Binary Access Read As #Num_Arquivo_Memoria
Get #Num_Arquivo_Memoria, , Matriz_Temp
Close #Num_Arquivo_Memoria

Dim a As Integer
Dim b As Integer
Dim ¢ As Long
b = UBound(Dt_Minis)
Fora=0Tob
If Dt_Minis(a) > 0 Then
For c =1 To Num_De_Dias
Celula_inicial.Cells(c, a + 1) = Matriz_Temp(Dt_Minis(a), c)
Next
Else
Exit For
End If
Next
End Sub
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21 EXEL_TO_MGB_PBI

Public Sub Exel_to_MGB_pbi(Nome_Bin_Export As String, Num_De_Dias As Long, Numero_De_Bacias As Long, Celula_inicial As
Range)
'Este arquivo exporta dados do Excel para o formato binario lido pelo MGB. Normalmente utilizado para os dados de chuva.
Dim Num_Arquivo_Memoria_Export As Integer
Dim Caminho As String
Caminho = Nome_Bin_Export & ".pbi"
ReDim Matriz_Temp(1 To Numero_De_Bacias, 1 To Num_De_Dias) As Single
Dima As Long
Dim c As Long
Fora=1 To Numero_De_Bacias
For c =1 To Num_De_Dias
Matriz_Temp(a, c) = Celula_inicial.Cells(c, a)
Next
Next
Num_Arquivo_Memoria_Export = FreeFile()
Open Caminho For Binary Access Write As #Num_Arquivo_Memoria_Export
Put #Num_Arquivo_Memoria_Export, , Matriz_Temp
Close #Num_Arquivo_Memoria_Export
End Sub

22 GERAR_PERMANENCIA

Public Sub Gerar_Permanencia(Nome_Bin_Import As String, Nome_Bim_Export As String, data_inicial As Date, Numero_De_Bacias As
Long, Permanencia As Integer)
'Faz a conversao dos dados binarios para o formato do Excel, calcula a permanéncia para cada dia do ano para cada minibacia e repde a série
substituindo o dado de cada dia e de cana mini bacia pelo dado encontrado.
Application.ScreenUpdating = False
'Cria uma nova aba
Worksheets. Add(After:=Worksheets(Worksheets.Count)).Name = "Temporaria"
Set Temp = Worksheets("Temporaria™)
Dim Num_De_Dias As Long
Dim Num_Arquivo_Memoria As Integer
Dim Num_Arquivo_Memoria_Export As Integer
Dim data_fim As Date
Dim Caminho As String
Dim numero_anos As Integer
Num_De_Dias = ((FileLen(Nome_Bin_Import) / 4) / Numero_De_Bacias)
data_fim = data_inicial + Num_De_Dias - 1
numero_anos = Year(data_fim) - Year(data_inicial) + 1
Caminho = Nome_Bim_Export & ".pbi"
Dim a As Integer
‘Insere 0s dados em uma tabela com dia e més usando o ano de 2020, por ser bissexto. Distribui os dados ao longo dos anos que estdo no
cabecalho das colunas
Fora=1To 366
Temp.Range("G2").Cells(a, 1) = #1/1/2020# +a - 1
Next
Fora =1 To numero_anos
Temp.Range("H1").Cells(1, a) = Year(data_inicial) +a - 1
Next
Fora=1To Num_De_Dias
Temp.Range("D1").Cells(a, 1) = data_inicial +a - 1
Temp.Range("C1").Cells(a, 1) = Year(data_inicial + a - 1)
Temp.Range("B1").Cells(a, 1) = Month(data_inicial + a - 1)
Temp.Range("Al").Cells(a, 1) = Day(data_inicial +a - 1)
Next
ReDim Matriz_Temp(1 To Numero_De_Bacias, 1 To Num_De_Dias) As Single
Num_Arquivo_Memoria = FreeFile()
Open Nome_Bin_Import For Binary Access Read As #Num_Arquivo_Memoria
Get #Num_Arquivo_Memoria, , Matriz_Temp
Close #Num_Arquivo_Memoria
Dim b As Integer
Dim ¢ As Long
For b=1 To Numero_De_Bacias
Temp.Columns("E:F").ClearContents
Temp.Range("H2:AV367").ClearContents
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For ¢ =1 To Num_De_Dias
Temp.Range("E1").Cells(c, 1) = Matriz_Temp(b, c)
Next
'Insere formulas do Excel
Range("H2").FormulaR1C1 =
"=SUMIFS(R1C5:R14610C5,R1C1:R14610C1,DAY(RC7),R1C2:R14610C2, MONTH(RC7),R1C3:R14610C3,R1C)"
Range("H2").AutoFill Destination:=Range("H2:AU2"), Type:=xIFillDefault
Range("H2:AU2").AutoFill Destination:=Range("H2:AU367")
Fora=1To numero_anos
If Range("H61").Cells(1, a) = 0 Then
Range("H61").Cells(1, a) ="
End If
Next
'Faz o calculo do percentil para cada dia de acordo com a permanéncia escolhida
Range("AV2").FormulaR1C1 = "=PERCENTILE(RC[-40]:RC[-1]," & 1 - (Permanencia / 100) & ")"
Range("AV2").AutoFill Destination:=Range("AV2:AV367")
Range("F1").FormulaR1C1 = "=VLOOKUP(DATE(2020,RC[-4],RC[-5]),R2C7:R367C48,42, FALSE)"
Range("F1").AutoFill Destination:=Range(""F1:F14610")
For c=1To Num_De_Dias
Matriz_Temp(b, c) = Temp.Range("F1").Cells(c, 1)
Next
Next
Num_Arquivo_Memoria_Export = FreeFile()
Open Caminho For Binary Access Write As #Num_Arquivo_Memoria_Export
Put #Num_Arquivo_Memoria_Export, , Matriz_Temp
Close #Num_Arquivo_Memoria_Export
Application.DisplayAlerts = False
Worksheets("Temporaria").Delete
Application.DisplayAlerts = True
Application.ScreenUpdating = True
If b > Numero_De_Bacias Then
MsgBox “Simulacao finalizada em " & b - 1 & " minibacias."
Else
MsgBox “Simulacao finalizada em " & b & " minibacias."
End If
End Sub

23 INSERIR_DATAS

Public Sub Inserir_datas(Dt_lInicial, dt_Final, Primeira_Linha_Data, Coluna_Data)
'Esta rotina insere todas as datas em ordem crescente entre a inicial (Date) e final (Date) em uma coluna (Iniciada pela célula
Primeira_Linha_Data(Integer), Coluna_Data (Integer))
Dim a As Integer
Dim b As Integer
If Dt_Inicial < dt_Final Then
b = dt_Final - Dt_lInicial
Fora=0Tob
Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Data) = Dt_Inicial + a
'Por padrao, este cddigo insere s6 as datas. Para inserir os dias, meses e anos em colunas separadas anteriores a coluna da data é necessario
retirar a indicacdo de comentario nas linhas de comando a seguir.
'Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Data - 1) = Year(Dt_Inicial + a)
'Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Data - 2) = Month(Dt_lInicial + a)
‘Cells(Primeira_Linha_Data + a, Coluna_Data - 3) = Day(Dt_Inicial + a)
Next
Else
'MsgBox ("Olhe suas datas Iniciais e Finais™)
Exit Sub
End If
End Sub

24 ANOS_SERIE_DATA

Public Sub anos_serie_data(Dt_Inicial, dt_Final, Primeira_celula)

'Esta rotina extrai a sequencia de anos entre uma data final e inicial e a coloca numa coluna com inicio na célula escolhida
Dim Primeira_Linha As Integer
Dim Coluna_Data As Integer
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Primeira_Linha = Primeira_celula.Row
Coluna_Data = Primeira_celula.Column
Dima As Integer
Dim b As Integer
If Dt_Inicial <= dt_Final Then
b = Year(dt_Final) - Year(Dt_lInicial)
Fora=0Tob
Cells(Primeira_Linha + a, Coluna_Data) = Year(Dt_lInicial) + a
Next
Else
'MsgBox ("Olhe suas datas Iniciais e Finais")
Exit Sub
End If
End Sub
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