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RESUMO

O aumento da preocupagdo com o aque-
cimento do planeta (efeito estufa), devido ao cres-
cimento das atividades urbanas e industriais e ao
desmatamento das florestas tropicais, fez com que
aumentassem as especulagbes sobre as possiveis
consequiéncias das variagées climaticas na distri-
buigdo e disponibilidade dos recursos hidricos. Os
processos fisicos que ocorrem na superficie terres-
tre interagem com os processos atmosféricos atra-
vés da permutagéo de energia e agua entre os dois
sistemas. A interacdo é dindmica e complexa, en-
volvendo processos fisicos que ocorrem natural-
mente em diferentes escalas. Neste contexto,
surge uma nova disciplina em Hidrologia, macro-
hidrologia, associada a escala de ocorréncia de
grandes bacias hidrogréficas. E promovida uma
ampla revisdo critica nos métodos praticados na
parametrizagdo de modelos hidrolégicos, evidenci-
ando-se a necessidade do desenvolvimento de
novas metodologias para a macro-hidrologia. Os
principais requisitos para estas parametrizagoes
sdo: a significacéo fisica, coeréncia entre nivel de
detalhamento da parametrizagdo e a disponibilida-
de global de dados, significagdo dos parédmetros e
associacdo direta a caracteristicas fisiograficas,
necessidade minima de calibragdo e praticidade na
aplicagéo.

INTRODUCAO

Recentemente tem aumentado a preocu-
pacao com os efeitos da mudanca do uso do solo e
o desenvolvimento urbano e industrial no meio
ambiente. O desmatamento de florestas tropicais
em larga escala tem enfocado os possiveis efeitos
climaticos e as consequéncias na distribuicdo e
disponibilidade dos recursos hidricos. Ao mesmo
tempo, o aumento da concentragdo dos chamados
gases do efeito estufa (por exemplo didxido de
carbono (CO,), ozbnio (Oj3), clorofluorcarbonetos

(CFCs) entre outros) na atmosfera, durante o peri-
odo pods-industrial, tem levado a especulagdes
sobre uma possivel elevacdo da temperatura mé-
dia da superficie do planeta.

As consequéncias dessas alteragbes na
disponibilidade e distribuicdo dos recursos hidricos
nao sao inteiramente conhecidas. A agua é essen-
cial ao estabelecimento da vida e qualquer possivel
alteragcdo na disponibilidade ou distribuicdo dos
recursos hidricos precisa ser considerada criterio-
samente.

Modelos hidrolégicos deterministicos, por
representarem de forma sistémica e explicita as
principais fases do ciclo hidrolégico, constituem
ferramentas valiosas na simulagdo dos possiveis
efeitos nos recursos hidricos decorrentes dessas
alteragdes climaticas no ambito da bacia hidrografi-
ca. A escala da bacia hidrografica, no entanto,
pode chegar até a milhares de quildbmetros quadra-
dos, no caso de bacias continentais. Em geral, a
maioria dos modelos hidrolégicos foram desenvol-
vidos visando bacias hidrograficas de pequena
magnitude e/ou ndo incluem em suas parametriza-
¢bes abordagem para a questdo da escala. Além
disso, naturalmente os processos hidrolégicos o-
correm numa escala diferente dos processos at-
mosféricos representados nos modelos de
circulagao geral (projetados para trabalhar na esca-
la global, onde cada célula (grid) do modelo é da
ordem de 10 km? em area). Uma possibilidade
para estudar esses efeitos é forcar variaveis clima-
ticas como temperatura e precipitagado (desagrega-
das na escala apropriada) simuladas pelos MCGA
como variaveis de entrada no modelo hidroldgico e
avaliar os efeitos nas vazdes geradas pelo modelo.
Este tipo de abordagem possui, no entanto, varias
incertezas. Por exemplo, as incertezas associadas
ao processo de desagregagao das variaveis clima-
ticas adotado e/ou a sensibilidade da parametriza-
¢ao do modelo hidrolégico a estas alteragbes. Além
disso, esse tipo de abordagem nao representa as
interagdes entre os processos atmosféricos e hidro-
I6gicos (Figura 1).
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Existe, claramente, uma grande lacuna en-
tre as escalas em que operam os modelos de circu-
lagdo geral da atmosfera e os modelos
hidrolégicos. Uma possivel alternativa para este
problema é trabalhar numa escala intermediaria.
Isso motivou o surgimento de uma nova disciplina
em hidrologia, do termo em inglés “large-scale
hydrology” e/ou “Macrohydrology” (Shuttleworth,
1988) associada a representagcdo hidrolégica de
grandes bacias hidrograficas. Esta nova escala de
estudo para a modelagem hidrolégica esta assso-
ciada ao limite superior da meso-escala e inferior
da escala regional praticada no ambito do estudo
de processos atmosféricos (Figura 2).

O grande desafio no estudo da modelagem
hidrolégica, para escalas superiores aquelas mais
freqientemente praticadas em modelos hidrolégi-
cos, esta em aprimorar os métodos atualmente
praticados e, ao mesmo tempo, promover a repre-
sentagdo do elo entre os processos atmosféricos
(associados a escalas maiores) e 0s processos que
ocorrem na superficie terrestre no ambito da bacia
hidrografica. Este artigo promove uma ampla revi-
sao critica nos métodos praticados na modelagem
hidrolégica e nas representagbes adotadas em
modelos de circulagdo geral da atmosfera. A ne-
cessidade do desenvolvimento de novos métodos
de abordagem é evidenciada e s&o identificados os
principais requisitos e dados necessarios para a
modelagem associada a escala de grandes bacias
hidrograficas.

MODELAGEM HIDROLOGICA DE
GRANDES BACIAS

A hidrologia de grandes bacias hidrografi-
cas difere em alguns aspectos daquela associada a
pequenas bacias. A variedade do relevo, diferentes
usos do solo, tipos de solo, diversividade de vege-
tacdo, ou ainda, a importancia relativa maior ou
menor de cada sub-sistema do ciclo hidroldgico
como por exemplo da representagédo da rede de
drenagem e/ou do sistema do reservatorio subter-
réneo no caso das bacias hidrograficas da regido
amazodnica, necessitam de uma abordagem dife-
rente.

As primeiras tentativas para a modelagem
de bacias continentais visavam, principalmente, o
caculo do balango hidrico, ou seja, a determinagao
dos percentuais do total de precipitagdo que evapo-
ra e que se transforma em escoamento superficial.
Solomon et al. (1968), propuseram um sistema
baseado em malhas quadradas. Para cada célula
precipitacdo, temperatura (aplicada na féormula de
Turc para calculo da evaporagcdo) e escoamento
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Figura 1. Representacao esquematica da
interacao solo-atmosfera para contetdo de
umidade no solo (adaptado de Mitchell et al.,
1990).

superficial sdo estimados por regressdo multipla,
em que caracteristicas fisiograficas como elevagao
e tipo de vegetagdo sao as variaveis independen-
tes. Este modelo foi aplicado a bacias hidrograficas
brasileiras com relativo sucesso (UNEP/WMO,
1983). Versbes mais recentes desse sistema enfo-
caram a necessidade de melhora na representagao
dos processos de infiltragdo e armazenamento de
agua no solo, bem como revisdo dos médulos de
propagacao do escoamento nos canais.

Desde entdo, a modelagem continental
comecgou a enfocar as questdes ambientais e as
parametrizagdoes adotadas tiveram entdo que ser
revistas. VorGsmarty et al. (1989), apresentaram
um sistema projetado para estudar os ciclos bio-
quimicos na escala global. O sistema inclui um
modulo de modelagem hidrolégica que consiste de
dois sub-sistemas integrados de balango hidrico e
de transporte. O método de modelagem do solo é
similar ao esquema adotado no modelo Budyko
(Manabe, 1969), amplamente citado na literatura,
em que o nivel do reservatério que representa o
solo é regulado por uma fungdo de um parametro
associado a capacidade de campo média do solo.
Neste caso, este parametro é determinado usando
a curva de retengao do solo e a profundidade das
raizes.

O modelo, proposto por Vorésmarty et al.,
combina boas idéias e representa um avango da
modelagem continental no sentido da proposi¢ao
de metodologias mais realisticas fisicamente. No
entanto, existem varios aspectos como a represen-
tacdo do processo de infiltracdo e do escoamento
superficial que precisam ser melhor caracterizados
(veja por exemplo Wood, 1991).

Outros modelos, ainda que nao necessari-
amente tenham sido desenvolvidos visando aplica-
¢bes exclusivamente a grandes bacias, apresen-



RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 5 n.4 Out/Dez 2000, 81-92

km 10°  10* 10° 10% 107

L. Micro Meso Macro
Atmosféricas
. L . Micro Meso Macro
Hidrolégicas

. Topico Coriografico Regional Global
Geograficas P g g

Plot / agricultura

bacia hidrografica

Continentes/
Regides

Figura 2. Classificacao das escalas nas ciéncias atmosféficas, hidrolégicas e

geograficas (adaptado de Becker & Nemec, 1987).

tam caracteristicas que podem ser incorporadas a
macromodelos. O modelo proposto por Ott et al.
(1991) para avaliar os efeitos climatoldgicos e hidro-
I6gicos da mudanga do uso do solo na bacia hidrogra-
fica do rio Mosel (~28000 km?) trabalha também em
células. Com base na analise da elevagédo e outras
caracteristicas como por exemplo vegetacéo, as célu-
las sdo grupadas em unidades classificadas como
hidrologicamente homogéneas e a cada unidade um
modelo de base conceitual é aplicado, estimando-se
entdo o escoamento superficial, que é calculado como
excesso da infiltracao.

Kouwen et al. (1993), também aplicaram uma
alternativa analoga de classificagcdo de areas hidrolo-
gicamente semelhantes como estratégia para a
modelagem distribuida. E provavel que qualquer
sistema proposto para a meso-escala se beneficiara
de um sistema de classificagdo que otimize os
recursos computacionais. No entanto, nos dois casos
modelos hidroldgicos conceituais sdo usados para
representar o escoamento superficial em cada um
desses conjuntos de células hidrologicamente
semelhantes ou homogéneas. Mas a questéo é:

“sera que as parametrizagbes correntemente
adotadas nos modelos atmosféricos/clima-
ticos e hidrolégicos sdo adequadas para
responder as questbes relacionadas a mu-
dancas climaticas e seus efeitos nos recursos
hidricos?”

PARAMETRIZACOES CONCEITUAIS

As parametrizagbes conceituais sdo abstra-
¢cOes da realidade fisica. Por isso, sdo menos comple-
xas e de maior facilidade de aplicagdo. Existe uma

variedade de modelos hidroldgicos conceituais que
tém sido aplicados principalmente no ambito da en-
genharia de recursos hidricos com sucesso. Esses
modelos apresentam uma visdo sistematica dos pro-
cessos hidroldgicos, relativamente simples, compre-
endendo, em geral, uma rede de reservatorios. A
maioria dos modelos de Circulagdo Geral da Atmosfe-
ra (MCGAs) usam a abordagem de reservatorios para
representarem os processos fisicos que ocorrem na
superficie terrestre, como é o caso do modelo de
reservatorio Budyko (Manabe, 1969).

A Figura 3 apresenta um esquema da estru-
tura tipica dos modelos hidrologicos conceituais. O
CBH (componente balango hidrico) € o mais impor-
tante e caracteriza o modelo. Em muitos modelos, o
CBH ¢é dividido em sub-componentes que represen-
tam a superficie, uma zona intermediaria e profunda
do solo, expressando o balanco hidrico entre o conte-
udo de agua no solo, precipitagdo que penetra e sai
do sistema, evapotranspiragdo e escoamento superfi-
cial. O segundo componente, CT, possui muitas ve-
zes até trés sub-componentes: TV, TD e TF, que
representam a transferéncia e transporte de massa no
sistema nas vertentes da bacia, o transporte até o
ponto de controle de cada sub-bacia e desse até o
exutorio (ponto de controle principal) da bacia hidro-
grafica. A transferéncia entre cada um desses com-
ponentes €& controlada através de expressdes
matematicas associadas a descrigao fisica do proces-
so envolvido.

As equacgdes matematicas que regulam os
reservatorios dos modelos consistem em geral de
uma variavel de estado, correspondente ao nivel do
reservatorio e parametros associados as caracteristi-
cas fisiograficas da bacia. Em geral ndo existe uma
relacéo direta e clara entre os parametros do modelo
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e caracteristicas fisicas da bacia hidrografica. Os
parametros sdo determinados por tentativa e erro, ou
por calibragdo automatica aplicando técnicas de oti-
mizacgao. A calibragcdo do modelo apresenta proble-
mas intrinsecos; a solugdo do problema matematico
nao é simples, as fungbes sédo nao lineares e caracte-
rizadas por patamares limitantes que provocam des-
continuidades na superficie de resposta. Isso, além
de dificultar a deteminagdo dos parametros, pode
levar a valores sem significagédo fisica direta, com-
prometendo a aplicagao desse tipo de parametrizagéao
a estudos dos efeitos de variagdes climaticas no ciclo
hidrolégico.

Na grande parte, dos modelos conceituais a-
plicados em hidrologia, a variabilidade espacial (ndo
distribuidos) ndo é representada e a geragéo de es-
coamento superficial esta associada em geral apenas
ao processo hortoniano, ou seja, da formagdo do
escoamento por excesso de infiltragdo. Estudos de
campo, detalhados sobre a geragcédo de escoamento
superficial, ttm demonstrado que o escoamento sub-
superficial tem também um papel importante na gera-
¢ao do escoamento superficial (Dunne, 1978; Sklash
& Farvolden, 1979). Em regides tropicais e Umidas
florestadas, por exemplo, raramente escoamento
hortoniano é observado (Hodnett et al., 1995; Nortcliff
& Thornes, 1981).

O conceito de areas de contribuicédo, descrito
em Hewlett & Hibbert (1967), incorpora a dimenséao
espacial na geragdo do escoamento superficial. Em-
bora este conceito tenha sido estabelecido ha algum
tempo, s6 na década de 80 foi incorporado a modela-
gem hidrologica. Zhao et al. (1980), apresentaram
uma funcao de distribuicdo potencial para representar
a capacidade de armazenamento de agua no solo
que foi aplicada no modelo Xinanjiang (Zhao et al.,
1980) e modelo ARNO (Todini, 1996). Em outro con-
texto, Moore & Clarke (1981) também propuseram
uma metodologia semelhante a esta. Estes modelos
tém a grande vantagem de representar a variabilidade
espacial da geragdo do escoamento na bacia. No
entanto, os parametros nao estdo ligados explicita-
mente a nenhuma caracteristica fisiografica da bacia
hidrografica, dificultando a aplicagdo destas metodo-
logias a avaliagdo dos efeitos de alteragcdes ambien-
tais.

Alguns modelos hidroldgicos, sendo o de uso
mais difundido o TOPMODEL (Beven & Kirkby, 1979
e Beven et al., 1984), introduziram o conceito do indi-
ce topografico através do qual a area de contribuicdo
€ delimitada. Atualmente, o indice é determinado a
partir do modelo digital do terreno. Versées mais re-
centes do modelo incluem também a representagéo
da variabilidade espacial da transmissividade do meio
poroso (pardmetro relacionado a condutividade hi-
draulica dos solos).

Existe uma variedade de parametrizagdes
conceituais. Essas parametrizagdes tém sido aplica-
das com sucesso na modelagem hidrolégica princi-

palmente no a&mbito da Engenharia de Recursos
Hidricos. No entanto, de uma forma geral, os parame-
tros dos modelos conceituais ndo apresentam uma
relagdo direta com caracteristicas fisiograficas da
bacia. Isso limita a aplicagdo dessa alternativa nos
estudos de avaliagdo dos efeitos de mudangas clima-
ticas e do uso do solo nos recursos hidricos. O con-
ceito do indice topografico € um exemplo da tentativa
de associar parametros tipicos de modelos conceitu-
ais a caracteristicas fisicas da bacia. Pode ser inte-
ressante incorpora essa caracteristica a modelagem
hidrolégica de grandes bacias hidrograficas.

PARAMETRIZAGOES FiSICAS

Modelos hidrolégicos fisico-distribuidos foram
propostos como solugéo para a necessidade de estu-
dar mudancgas nas bacias hidrograficas, a representa-
¢ao espacial das variaveis de entrada e saida, o
transporte de poluentes e sedimentos e na previsdo
do comportamento de bacias sem dados hidrolégicos.

O desenvolvimento de modelos fisico-
distribuidos tem sido de uma certa forma fragmentado
(Beven & O’Connell, 1982). Existe uma variedade de
desenvolvimentos na parametrizagdao individual dos
processos hidrologicos, aplicando métodos analiticos
e numéricos na solugdo das equagdes fisicas envolvi-
das. No entanto, poucas tém sido as tentativas cita-
das na literatura de construir um sistema completo: o
“Systeme Hydrologique Européen” (SHE, Abbott et
al., 1986 a, b e Bathurst, 1986 a, b) e o modelo distri-
buido do Instituto de Hidrologia do Reino Unido
(IHDM, Beven et al., 1987 e Calver, 1988) sdo exem-
plos dessas tentativas.

Nos dois casos, SHE e IHDM, a bacia hidro-
grafica é subdividida em pequenas unidades, e para
cada uma dessas unidades as equagoes fisicas asso-
ciadas com as principais fases do ciclo hidrolégico
(intercepgédo vegetal, evapotranspiragdo, fluxo de
agua nas zonas saturada e nao saturada do solo,
etc.) sao representadas e resolvidas. O fluxo lateral
entre unidades também ¢é representado. No entanto,
nem o SHE e nem o IHDM sé&o representagoes tridi-
mensionais do ciclo hidrolégico. Em principio é possi-
vel escrever as equagbes fisicas no dominio
tridimensional e, até mesmo, ainda que complexo,
derivar solugbes, mas a alimentacdo de dados seria
um problema para tal sistema. Além disso, a capaci-
dade computacional aliada ao nivel de discretizagéo
espacial e, consequentemente, a restricdo do tama-
nho da bacia hidrografica seriam outros fatores limi-
tantes.

A aplicagdo do SHE e do IHDM a pequenas
bacias hidrograficas tem obtido um certo sucesso.
Embora a inicializagao e simulagdo do modelo seja
trabalhosa e demande tempo, estes modelos sao
ferramentas valiosas na compreensdo do comporta-
mento da bacia hidrogréafica. Existe, no entanto, uma
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discusséo a respeito de um numero de aspectos en-
volvendo a modelagem fisico-distribuida: o método de
discretizagdo da bacia hidrografica, questbes sobre
efeitos de escala, problemas numéricos na solugéo
das equacgbes, base de dados, validagdo ou questdes
filosoficas a respeito da significagdo e qualidade dos
resultados obtidos (Beven, 1989; Bathurst &
O’Connell, 1992; Binley & Beven, 1992). A aplicagédo
desses modelos a escalas superiores pode ainda
levar a outros problemas.

Os modelos atmosféricos regionais e de me-
so-escala operam numa escala menor aproximada-
mente da ordem de dez vezes em relagdo aos
MCGAs. Esses modelos incorporam numa perspecti-
va diferente de escala a representagao dos processos
fisicos envolvidos na representagcao solo-vegetagéo-
atmosfera. A parametrizagdo das SVATS (Soil Vege-
tation Atmosphere Transfer Schemes) foi proposta
numa tentativa de tornar a representagdo dos mode-
los regionais de clima fisicamente mais realista e a
levar a uma maior confiabilidade nas previsbes. A
aplicacdo das SVATS pode reproduzir resultados
melhores. No entanto, em alguns aspectos apresen-
tam limitagdes similares as parametrizagdes dos mo-
delos hidrologicos fisicos.

A parametrizagdo no modelo SiB (Sellers et
al., 1986), por exemplo, possui inumeros parametros
que representam propriedades e caracteristicas fisi-
cas do solo e da vegetagdo nem sempre de facil defi-
nicdo. Esforcos observacionais (Shuttleworth, 1991 e
Liebscher, 1993) podem ser realizados no sentido de
determinar esses parametros, no entanto, esses ex-
perimentos sao onerosos e de representatividade
espacial questionavel. A reproducdo desses experi-
mentos por todo planeta nao é viavel. A aplicagéo de
ferramentas de sensoriamento remoto pode contribuir
no sentido de alargar os horizontes de aplicabilidade
desses experimentos. Mas nem sempre as técnicas
de sensoriamento remoto sdo aplicaveis.

Assim, se por um lado as parametrizagdes fi-
sicas incorporam maior realismo a modelagem, por
outro sdo de aplicagdo bem mais complexa e, compu-
tacionalmente, mais onerosas do que as parametriza-
¢bes conceituais. Além disso, a formulagéo implicita
nesse tipo de abordagem estd associada em geral a
equagdes fisicas estabelecidas e validadas em labo-
ratério ou em experimentos locais. Sua extensao
direta para escalas superiores pode introduzir perda
de realismo e problemas operacionais a modelagem.

A QUESTAO DA ESCALA

Um grande numero de modelos/parame-
trizagdes foram desenvolvidos visando aplicagdes em
pequenas regidbes ou bacias hidrograficas, onde o
problema de escala é abordado em geral de forma
simplista, tendendo a generalizar relagbes que foram
estabelecidas para a escala pontual (plot) para areas

maiores. Tal aproximagdo sO estaria teoricamente
correta para processos lineares, o que raramente
€ 0 caso para os processos fisicos verificados na
natureza.

A modelagem dos processos fisicos, que o-
correm na superficie terrestre, compreende uma vari-
edade de fendmenos que ocorrem naturalmente num
espectrum de escalas de varias ordens, de magnitu-
de, tanto no espago quanto no tempo. As relagdes
matematicas que descrevem um determinado fené-
meno fisico sdo em geral dependentes da escala; na
verdade diferentes relagbes surgem para diferentes
escalas de tempo e espago (Dooge, 1986). Como
representar e intregar todos esses processos é uma
das questbes centrais no desenvolvimento de mode-
los hidroldgicos para a macro escala.

A escala em que determinado processo fisico
ocorre pode ser intrinseca ao sistema ou imposta pela
forma como observamos e analisamos determinado
processo. O ideal seria que os processos fisicos pu-
dessem ser observados na mesma escala que ocor-
rem e dai derivar diretamente a relagdo que melhor
descreveria o fendbmeno. No entanto, isso nem sem-
pre é possivel ja que instrumentos para observacao
ndo podem ser construidos para operar em qualquer
escala e as observagdes sao entdo, em geral, associ-
adas a escala pontual. Além disso, os processos hi-
drolégicos operam muitas vezes de forma simultanea
em diferentes escalas.

Khunel et al. (1991), aplicaram elementos da
analise parcial no estudo das escalas associadas a
modelagem do conteudo de agua no solo. Para cada
uma das cinco sub-escalas definidas (particula, “pen-
don”, sitio, bacia e bioma) corresponderia um modelo
associado com varaveis e parametros proprios cor-
respondentes aquela escala. A compreensao da inte-
racdo entre escalas possibilitaria que a informagao
conhecida numa determinada escala seja extrapolada
para outra. No entanto, a compreenséo da interagao
entre escalas caracteriza-se como um dos problemas
mais complexos na modelagem matematica de fen6-
menos fisicos naturais (Bléschl & Sivapalan, 1995;
Milly, 1991).

A transferéncia de informagdes entre diferen-
tes escalas pode ser feita através de uma abordagem
estocastica ou de maneira deterministica. A aborda-
gem estocastica € mais direta e envolve o uso de
fungdes de distribuicdo de probabilidade. Ja a abor-
dagem deterministica € mais complexa, mas tem um
potencial maior de capturar as caracteristicas fisicas
da bacia hidrografica.

A ligacéo entre escalas pode seguir a dire¢ao
de baixo para cima, ou seja, da escala associada ao
plot para escalas maiores, ou o inverso, da escala
maior para menor (Figura 4). O ultimo caso envolve a
desagregacao da informagao, o que significa a partir
da informagdo conhecida para um determinado nivel
identificar os fatores relacionados a escalas inferiores
que podem ter levado aqueles valores no nivel mais
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Figura 3. Estrutura tipica dos modelos conceituais (adaptado de Franchini & Pacciani, 1991).

(CBH é o componente de balango hidrico no solo, em geral composto por uma rede de reservatérios que re-
presentam as diferentes zonas do solo e que tem como dado de entrada a precipitagdo e dados que possibilitem o cal-
culo da evaporagédo; do balanco hidrico no solo, em geral, quatro diferentes componentes que contribuem para a
formacéo da vazéo fluvial, o CED, componente de escoamento direto em areas saturadas da bacia hidrografica, o CES,
componente de escoamento superficial, o0 CESS, componente de escoamento sub-superficial e o CEB, componente de
escoamento basico sdo gerados. O somatoério destes componentes depois de transportado pelas vertentes da bacia
(Transferéncia - T nas Vertentes - V) e pela rede de drenagem (Transferéncia - T na rede de Drenagem - D), resulta na
vazdo contribuinte da sub-bacia, Q, e que transladada junto a outras sub-bacias contribuintes através da calha fluvial
pelo componente TF (Transferéncia Fluvial) resulta na vazao final na se¢éo de controle ou exutério da bacia hidrografica
“envoltdria”, Qiot)

valor anico valor
pontual pequena escala
ara P . .
t?aixo distribuindo singularizando
para varios valores
. 5 D
cima padrdq de|FDP (i omlent*s) pequena escala

agregando desagregando

Unico valor

valor médio (espacial ou temporal)
grande escala

Figura 4. Ligacoes através das escalas (adaptado de Bloschl & Sivapalan, 1995).
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alto. Ja o caminho inverso, de-baixo-para-cima envol-
ve agregacao de informagdes, ou seja, a combinagao
de informagdes ou teorias que ocorrem no nivel
mais baixo para determinagdo do processo associ-
ado no nivel mais elevado em escala. Na pratica, a
integracado entre escalas pode ndo ter sentido fisico
para todo e qualquer pardmetro, ja que alguns
parametros tém muitas vezes sua definigdo associ-
ada a escala de observagao do fendmeno. Este é o
caso por exemplo do parametro de condutividade
hidraulica dos solos.

Vorosmarty et al. (1993), propuseram o de-
senvolvimento de sistemas multi-escalas, ou seja,
o desenvolvimento de parametrizagbes que permi-
tam a elevagdo e/ou reducdo de escalas para a
representacdo dos fenbmenos fisicos, promovendo
0 acoplamento e preenchendo a lacuna entre as
escalas dos modelos hidrolégico e atmosférico.

Diferentes alternativas de abordagens para
integragéo entre escalas (scaling) tém sido discuti-
das na literatura (King, 1991; Rastteter et al.,
1992). A mais simples é adotada largamente em
modelos hidrolégicos conceituais e representa os
processos de forma concentrada, ou seja, invarian-
tes com a escala.

Ja modelos como o SHE (Abbott et al.,
19864, b; Bathurst, 1986a, b) assumem que a area
de estudo pode ser dividida em diferentes sub-
elementos e o modelo adotado para a escala do
plot é adotado para cada um desses sub-
elementos. O comportamento para a escala supe-
rior, por exemplo da bacia hidrografica, resulta da
integracdo das repostas de cada sub-elemento. No
caso de nao se assumir interagdo entre sub-
elementos, a resposta é simplesmente a soma dos
valores de cada sub-elemento. Este método pode
ser de uso limitado quando o modelo matematico
envolver solugdo de varias equagdes diferenciais,
podendo ocorrer problemas de convergéncia nu-
mérica e tornando a operagao do modelo trabalho-
sa e demandante de tempo.

A extrapolagdo da menor escala para a
maior pode também ser feita pela integral tempo-
espacial da equacao diferencial que representa um
determinado fendbmeno fisico. Chen et al. (19943,
b) desenvolveram essa estratégia para a equagao
de Richards. Mas um sistema completo derivado
dessa forma, se possivel, pode apresentar exces-
siva complexidade. Adicionalmente, outra dificulda-
de seria a validagao desse sistema.

Pimentel da Silva & Ewen (1998), sugerem
uma alternativa para parametrizagdo do fluxo verti-
cal para baixo na matriz ndo saturada do solo que
reune a simplicidade das parametrizagbes concei-
tuais e a associacdo explicita as caracteristicas
fisicas dos solos comuns nos modelos hidrologicos

tipo fisico-distribuidos. A parametrizagdo envolve
uma aproximagao da equacéao de Richards usando
a equagao linear de convecgao-dispersao que pos-
sui dois parametros determinados diretamente das
propriedades fisicas dos solos através das fungdes
de retencdo e condutividade hidraulica (Pimentel
da Silva, 1997). Como a equagéo é linear, a rela-
cao entre entrada e saida para a zona nao satura-
da do solo é dada por uma fungao de transferéncia,
e a elevagao de escalas (que incorpora os efeitos
da variabilidade espacial das propriedades fisicas
dos solos e profundidade da zona nao saturada)
pode ser representada pela superposicdo de fun-
¢cbes de transferéncia. As simulagbes aplicando o
modelo proposto para casos reais apresentaram
excelente aderéncia se comparadas as simulagoes
aplicando a equacgéo de Richards. Foram verifica-
dos coeficientes de determinagéo (rz) superiores a
0,950.

A principal conclusdo desta discussdo é
que os procedimentos para introducédo da perspec-
tiva do problema da escala a parametrizagao dos
processos fisicos (ou seja para integrar processsos
através de diferentes escalas), excetuando-se o
caso de sistema linear em que o valor para a esca-
la superior é simplesmente a média ponderada dos
valores pontuais, sdo de dificil aplicagao pratica.

BASES DE DADOS

Na aplicagdo e no desenvolvimento de mo-
delos hidrolégicos sempre é uma preocupagao
central a disponibilidade de dados. Os dados ne-
cessarios nos modelos para grandes bacias hidro-
graficas (macro-modelos) nao diferem
substancialmente dos dados para outras aplica-
¢bes hidrolégicas. No entanto, a escala de opera-
¢ao destes modelos implica no desenvolvimento de
grandes bases de dados. Arnell (1993) apresenta
uma revisdo detalhada dos dados necessérios na
aplicagdo de macro-modelos. Alguns experimentos
como FIFE (First ISLSCP - International Satellite
Land-Surface Climatology Project - Field Experi-
ment) e LBA (Large Scale Biosphere-Atmosphere
Experiment in Amazonia) estdo sendo conduzidos
e irdo prover dados para sistemas nessa escala.
Sao necessarios dados para desenvolvimento,
inicializagcao e operacéo, e validagao desses mode-
los.

Embora uma parte dos dados necessarios
para operagdo desses sistemas sejam rotineira-
mente coletados, existem algumas partes do globo
onde nem sempre os dados consistidos com a
distribuicdo espago-temporal apropriadas estejam
disponiveis. No caso do Brasil, a regido amazdnica
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é de especial interesse nos estudos sobre mudan-
¢as climaticas e recursos hidricos e é especialmen-
te critica em termos de dados ambientais. Além de
estar localizada geograficamente numa regido do
Brasil com pouca infra-estrutura, a floresta densa
dificulta o acesso a regido. Nem sempre as séries
temporais, que caracterizam alguns dados hidrolé-
gicos e climatolégicos, sdo continuas (apresentam
muitas falhas de observagédo) e com detalhamento
espaco-temporal insuficiente comparado a vastidao
da regido.

Além dos dados climatolégicos (como pre-
cipitagdo e os dados usualmente aplicados no cal-
culo da evaporagdo, radiacdo, temperatura,
velocidade do vento, umidade) e dados hidrologi-
cos (como observagdes fluviométricas, nivel do
lengol freatico e conteldo de umidade dos solos)
necessarios no desenvolvimento e em todas as
etapas de aplicagdo do modelo, dados considera-
dos estacionarios, aqui referenciados como fisio-
graficos, também serdo de extrema importancia
para macro-modelos.

Os dados fisiograficos consistem princi-
palmente de informagdes topograficas e informa-
¢cbes sobre os solos. No caso da topografia, esta
cada vez mais difundido o uso de modelos digitais
de terreno (MDT). Mas vale a pena ressaltar que a
escala do MDT é um fator critico na qualidade da
resposta das parameterizacbes que usam esta
informacao.

As propriedades fisicas dos solos sdo es-
pecialmente relevantes tanto no desenvolvimento
quanto na aplicagdo do modelo. Embora algumas
vezes de aplicagao restrita, os trabalhos de Saxton
et al. (1986) e Rawls & Brakensiek (1989), introdu-
ziram uma nova possibilidade na determinagéo das
caracteristicas fisicas dos solos através de regres-
s&o usando os dados de textura dos solos. Toma-
sella & Hodnett (1997), apresentaram um estudo
nesta linha envolvendo um numero de diferentes
tipos de solos encontrados no Brasil. Outras pro-
priedades dos solos, menos disponiveis, como por
exemplo capacidade de infiltragdo sdo variantes no
tempo mas também sao importantes.

A cobertura vegetal também pode variar ao
longo do tempo afetando a capacidade de inter-
cepcgdo vegetal e o comportamento fisiolégico que
controla a retirada de agua do solo (transpiragao).
Mapas também podem ser uteis na avaliagdo da
distribuicdo espacial no caso de regides nao ho-
mogéneas. A distribuicdo espacial pode também
ser adquirida através de sensoriamento remoto,
resultando em mapas com maior resolugdo. As
técnicas de sensoriamento remoto também tém
sido utilizadas na determinagédo da temperatura da
superficie para calculo da evaporagao (Holwill &

Stewart, 1992) e na determinagdo do conteudo de
umidade nas camadas superficiais do solo (Jack-
son & Schmugge, 1981).

DISCUSSAO E CONCLUSAO: A
NECESSIDADE DE UM NOVO METODO

Existe um debate na comunidade cientifica
mundial sobre os possiveis efeitos do aquecimento
global. Para hidrolélogos e gestores de recursos
naturais e mais especificamente dos recursos hi-
dricos, a problematica em questdo envolve a pos-
sibilidade da modificagdo do regime hidrologico na
escala da bacia hidrografica. Essa escala pode
chegar até a milhares de quildbmetros quadrados,
no caso de bacias continentais.

No ambito da engenharia de recursos hi-
dricos, ao longo dos anos, foram desenvolvidos e
aplicados com sucesso uma grande variedade de
modelos hidrolégicos que simulam de forma siste-
matica os processos envolvidos no ciclo hidroldgico
na bacia hidrografica. Esses modelos, no entanto,
operam em geral, numa escala inferior a dos mode-
los atmosféricos regionais e globais.

As previsbes sobre os efeitos climaticos
associados ao efeito estufa baseiam-se, em geral,
em estudos de cenarios aplicando MCGAs. Mode-
los regionais de clima, que operam numa escala
inferior, fornecem para algumas regibes, sobretudo
as com relevo acentuado, previsbes mais confia-
veis. Os limites inferiores da escala de operacao
desses modelos coincidem com a escala em que
operam modelos hidroloégicos para grandes bacias
hidrograficas (macromodelos).

Os modelos atmosféricos e climaticos, no
entanto, ndo estdo preparados para responder as
questdes basicas de interesse dos hidrélogos. Na
verdade, estes modelos ndo foram desenvolvidos
com este propdsito. Nado ha representagdo dos
efeitos de amortecimento e translado de massa na
rede de drenagem por exemplo, o que pode ser
importante no caso de grandes bacias hidrografi-
cas. A representacado do processo de formacao do
escoamento superficial também é outro fator criti-
co. Em geral, apenas o mecanismo de formacgéo
por excesso de infiltracdo é simulado. Estudos de
campo tém demonstrado que para muitas regides o
sistema subterraneo tem grande influéncia na for-
macéao do escoamento na bacia.

Uma possivel alternativa é o uso de varia-
veis provenientes de simulagbes dos modelos at-
mosféricos, por exemplo previsdo de chuvas e/ou
temperatura, como variaveis de entrada do modelo
hidrolégico. No entanto, esse tipo de aplicagdo
pode implicar na necessidade de desagragagao
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desses dados para adequagéo a escala de operagao
implicita na modelagem hidrologica. Adicionalmente,
nessa alternativa ndo sao representadas as intera-
¢Oes entre os processos hidrologicos e atmosféricos.

E preciso que hidrélogos e meteorologistas
trabalhem juntos no sentido de desenvolver parame-
trizagdes fisicamente mais realisticas e que represen-
tem as interagdes entre os processos atmosféricos e
os associados a superficie terrestre (ciclo hidrologico).
A idéia do desenvolvimento de sistemas multi-escala
(Vorésmarty et al., 1993), que permitam o acoplamen-
to entre modelos atmosféricos e hidroldgicos, parece
ser o caminho mais viavel para isso. Ja existem al-
gumas iniciativas, em curso no desenvolvimento de
sistemas, que permitam o acoplamento entre modelos
atmosféricos e modelos hidrolégicos, como o sistema
UP (Ewen, 1997 e Ewen & Sloan, 1999) e o sistema
TOPLATS (Famiglietti & Wood, 1994 a, b).

A aplicagdo dos sistemas multi-escalas en-
volve a utilizacdo de grandes bases de dados com
boa resolugdo espago-temporal. E importante que as
bases de dados sejam flexiveis permitindo crescimen-
to no volume de informagbes e atualizagdes periodi-
cas. As células ou sub-elementos do modelo devem
ser, idealmente, equivalentes a pequenas bacias
hidrograficas. Como o sistema multi-escala envolve
simulagdes num grande espectro de escalas, é ne-
cessario o desenvolvimento de metodologias para
agregar e desagregar dados e variaveis. As parame-
trizagdes conceituais ou puramente fisicas mais fre-
glentemente adotadas nos modelos hidroldgicos e
atmosféricos ndo foram elaboradas para esta aborda-
gem. E necessario, o desenvolvimento de novas pa-
rametrizacbes para os sistemas integrados
atmosférico-hidrologico. Adicionalmente, iniciativas
observacionais, embora custosas, sdo de extrema
relevancia tanto no desenvolvimento das parametri-
zagbes dos processos envolvidos, como na validagéo
desses sistemas. Com base na avaliagdo apresenta-
da, anteriormente, sobre as diferentes alternativas
para a parametrizagdo dos fendmenos fisicos, nesses
modelos, recomenda-se como principais caracteristi-
cas para essas parametrizagdes que:

e sejam compativeis com o volume de infor-
macodes e dados disponiveis para o desen-
volvimento, operagdao e validagdo das
mesmas. As limitagdes na disponibilidade e
qualidade dos dados para algumas regides
do planeta devem ser consideradas, no in-
tuito de maximizar a abrangéncia de apica-
bilidade dos modelos;

e a parametrizagdo a ser adotada para re-
presentar os processos fisicos deve incor-
porar realismo fisico, com representagao
da heterogeneidade da superficie terrestre,
diferentes processos de formagao do esco-
amento superficial, representacdo do sis-

tema do lengol subterrneo e interagéo
entre sub-células do modelo, representan-
do os efeitos de amortecimento e translado
na rede de drenagem. Adicionalmente, a
compreensao dos caminhos percorridos
pela agua nas vertentes da bacia hidrogra-
fica e os tempos de residéncia podem favo-
recer a modelagem dos fluxos hidro-
quimicos;

e realismo fisico ndo deve necessariamente
significar complexidade excessiva. O tem-
po de processamento computacional deve
ser minimizado e a praticidade da operagao
maximizada. Muitas abordagens conceitu-
ais possuem estrutura simples e sao relati-
vamente faceis de operar. As
caracteristicas descritivas do ciclo hidrolo-
gico representadas nestes modelos,
explicitando as principais fases do ciclo
devem ser incorporadas na modelagem de
grandes bacias hidrograficas (macro-
modelos). O sistema ideal deve incorporar
o realismo fisico dos modelos puramente
fisicos com a simplicidade e praticidade da
modelagem conceitual;

e 0s parametros do modelos devem estar
associados a caracteristicas fisicas, e, se
possivel, serem passiveis de obtengdo a-
través de observagbes de campo, avalia-
¢des em mapas ou através de
sensoriamento remoto, evitando o proces-
so de ajuste e calibragdo de parémetros.
Além disso, o modelo deve ser sensivel
aos parametros para que seja possivel a
simulagédo dos efeitos devido a mudangas
das caracteristicas fisiograficas e climati-
cas.

Finalmente, a proposicdo de novas
metodologias para modelagem hidrolégica de
grandes bacias hidrograficas tem multi-objetivos.
Além do aprimoramento da prépria representacao
dos processos hidrologicos, nessas bacias de
grande porte, essas novas metodologias tém
aplicagdo na avaliagdo dos efeitos climaticos
advindos do efeito estufa e mudanca do uso do
solo assim como, suas consequéncias na
disponibilidade e distribuicdo espacial dos recursos
hidricos.
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Modelagem Hidrologica de Grandes Bacias Hidrograficas: A Necessidade de Novas Metodologias

Large Scale Hydrological Modelling:
The Need for New Approaches

ABSTRACT

In recent years man has become increas-
ingly concerned about the effects of changes in
land use associated with land management and,
urban and industrial development, including defor-
estation of large tropical forests, on the availability
and distribution of water resources. Water is vital
for life and any possibility of changes in these re-
sources should be taken very seriously. Land sur-
face processes interact with the atmosphere
through the exchange of energy and water. This
interaction is dynamic and complex, involving proc-
esses that occur naturally over a range of scales. A
new discipline in hydrology, large-scale hydrology
or macrohydrology, arises in this context. Current
procedures to represent land surface hydrological
processes are reviewed supporting the need for the
development of new parameterization schemes on
a large scale. The main requirements for these
new approaches are physical meaning, coherence
between physical detail and comprehensive data
availability, meaningful parameters associated di-
rectly to physiografic characteristics with minimum
calibration requirements and easy to use.



