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RESUMO

A simulagdo do comportamento hidrolégico de bacias hidrograficas consiste
numa das principais ferramentas na gestdo dos recursos hidricos, devido a
possibilidade de predi¢do de impactos hidrologicos decorrentes de alteragdes no
uso do solo. Neste sentido objetivou-se com este trabalho, aplicar o modelo
SWAT (Soil and Water Assessment Tool) na simulagdo hidrologica da bacia
hidrografica do ribeirdo Jaguara (BHRJ), localizada na regidao Alta Rio Grande
(MG), a montante da Usina Hidrelétrica de Camargos/MG. A aplicagdo do
modelo requer mapas georreferenciados de uso e tipos de solos, modelo digital
de elevagdo (MDE), além de dados tabulares de clima, precipitacdo e vazdo. Foi
utilizada uma série histdrica de 31 de setembro de 2006 a 31 de agosto de 2010,
sendo que a mesma fora dividida em trés periodos. O primeiro de 01 de
setembro de 2006 a 31 de agosto de 2008, utilizado para a calibragao do modelo
e a validacdo do mesmo foi realizada de 01 de setembro de 2008 a 31 de agosto
de 2009. O periodo de 01 de setembro de 2009 a 31 de agosto de 2010, foi
gerada uma série sintética de vazdo com base nos dados meteorologicos
existentes na BHRJ. O modelo foi calibrado ¢ validado para dados diarios e
mensais. Um dos coeficientes para verificar a desempenho do modelo, tanto na
etapa de calibracdo quanto na de validagdo, foi o coeficiente de eficiéncia de
Nash-Sutcliffe (Cys). Para os dados diarios, o Cys foi de 0,660 e 0,872
respectivamente para calibragdo e valida¢do, enquanto para os dados mensais, o
Cxs foi de 0,939 para a calibracdo e 0,853 para a validagdo. Os resultados
demonstraram que o modelo teve comportamento adequado ¢ bom, tanto para os
dados diarios ¢ mensais, de acordo com Moriasi et al. (2000). Nas analises das
curvas de permanéncia pode-se concluir que o modelo superestimou as vazoes
nas menores permanéncias e subestimou as vazdes nas maiores permanéncias. O
uso do modelo SWAT para a extensdo de séries de vazdo, baseado nos bons
resultados obtidos tanto na calibragdo quanto na validagdo, permitiu o
desenvolvimento de séries historicas sintéticas, demonstrando sua capacidade
para usos vinculados a gestdo dos recursos hidricos em bacias desprovidas de
monitoramento.

Palavras-chave: SWAT. Modelos Hidrologicos. Alto Rio Grande. Bacia
Hidrografica.



ABSTRACT

The hydrologic simulation in watersheds consists is one of the most important
water resources management tool, supporting the hydrologic impacts prediction
due to changes in land use. This work aimed to calibrate and validate the SWAT
model (Soil and Water Assessment Tool) for hydrological simulation of the
Jaguara Creek Watershed (JCW), located at Alto Rio Grande region (MG). For
application of model, it is necessary geo-referenced maps of soils and land-use,
digital elevation model (DEM) and climate and stream discharge data sets. It
was used a historic data sets from September 31th, 2006 to August 31th, 2010,
divided into three periods. The first period, from September 1st, 2006 to August
31th, 2008, was used to calibrate the model; the period from September Ist,
2008 to August 31th, 2009 was used to validate the model. From September 1st,
2009 to August 31th, 2010 period was used to simulate a discharge synthetic
data set based on meteorological data of JCW. SWAT model was calibrated and
validated using mensal and daily time steps approaches. Nash-Sutcliffe (Cys)
performance coefficient was used to verify the model performance. SWAT
model presented a Cyg value of 0.660 and 0.872 for calibration and validation,
respectively, based on daily time step. Considering a monthly time step, the
model presented a Cys value of 0,939 and 0,853 to the calibration and validation
respectively. The results showed that SWAT model had a good performance for
both daily and monthly time step, according to specific literature about
hydrological modeling. Yet, it was concluded that the permanent stream
discharge curve simulated by the model overestimated the flows related to the
smallest permanent and underestimated the flows related to the greatest
permanent. Based on the good results for calibration and validation phases, the
use of the SWAT model for generation of discharges series produced good
estimates, characterizing it as a practical tool for water resources management in
ungauged basins.

Keyword: SWAT. Hydrologic Models. Alto Rio Grande. Hydrographic Basin.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento das atividades humanas faz com que a cobertura
natural do solo seja drasticamente modificada, alterando as caracteristicas
naturais de uma bacia hidrografica. Entender os processos que direta ou
indiretamente estdo relacionados ao comportamento hidrico de uma bacia
hidrografica constitui uma importante etapa no gerenciamento ambiental da
mesma. O ritmo de ocupagdo e uso do solo no espacgo rural, nas tltimas décadas,
tem sido acelerado, sobretudo, por causa da crescente demanda por alimentos e
pelas facilidades advindas da tecnologia rural no tocante as operagdes agricolas.
O que se tem visto ¢ uma exploragdo irracional, feita sem planejamento real e
com base em conhecimentos empiricos sobre a dindmica dos recursos naturais.

O homem, ao adaptar as terras para as explora¢des agricolas, ndo
considerando suas reais aptiddes, modifica as caracteristicas dos solos e ndo
observa os fatores limitantes ao seu uso e preservagao, tornando-os degradados.
As atividades humanas ocorrem em bacias hidrograficas (rurais ou urbanas) e
vem contribuindo para a alteragdo do equilibrio e da dindmica dos recursos
naturais nas mesmas. A acdo antrdpica retira a cobertura vegetal, expondo o
solo & acdo das chuvas, modificando as condi¢des de infiltragdo de agua,
favorecendo o processo de assoreamento e poluigdo dos cursos d’agua e,
consequentemente, comprometendo a recarga dos aquiferos, além de causar
perdas de solo e 4gua com o escoamento superficial direto.

O regime hidrico ¢ diretamente afetado pela dindmica e manejo da
vegetacdo, podendo contribuir tanto para sua manuten¢do quanto para sua
circulacdo no planeta (VIEIRA, 2000). Segundo Linhares (2006), a dindmica da
vegetacdo inclui as mudangas naturais e¢ as antropicas. As mudangas naturais
constituem fatos normais ¢ habituais do ecossistema que nao interferem de modo

comprometedor na disponibilidade normal da dgua. As mudangas antrdpicas sdo,
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geralmente, muito mais impactantes ¢ modificadoras da paisagem, sendo o
desflorestamento, a pratica mais comum.

A realizagdo de estudos hidrolégicos em bacias hidrograficas vem da
necessidade de se compreender o funcionamento do balango hidrico, os
processos que controlam o movimento da 4gua e seus possiveis impactos sobre a
quantidade e a qualidade da 4gua (MORO, 2005). O modelo hidrologico ¢ uma
das ferramentas desenvolvidas pelo homem, para melhor entender e representar
o comportamento do ciclo hidrologico, para que seja possivel prever condigoes
diferentes daquelas observadas (TUCCI, 2005).

Modelos sdo ferramentas importantes para o entendimento dos processos
hidrolégicos, no desenvolvimento de praticas de manejo e na avaliacdo de riscos
e beneficios de um determinado uso de solo ao longo dos anos (SPRUILL;
WORKMAN; TARABA, 2000). Entretanto, modelos sdo simplificacdes da
realidade, ¢ ndo importa o qudo sofisticado sejam, eles sempre sofrerdo com
aspectos de concepgdo e empirismo, ¢ seus resultados serdo tdo realistas quanto
a estrutura do modelo e aplicados pelos seus respectivos algoritmos,
dependendo, sobretudo da qualidade dos dados de entrada para se estimar
parametros confidveis (MULETA; NICKLOW, 2005).

Um grande nimero de modelos tem sido desenvolvido nos tltimos anos
para auxiliar no entendimento dos sistemas hidroldgicos. Tais modelos
providenciam uma ferramenta em que os dados sdo analisados e as hipoteses sdo
testadas. Modelos também sdo usados com ferramentas preditivas para testar
mudangas no regime hidrolégico provocada por modificagdes no uso do solo ou
irrigacdo (ARNOLD; ALLEN, 1996).

Conforme Tucci (2005), a simulagdo ¢ o processo de utilizacdo do
modelo. A simulag@o hidroldgica pode ser utilizada para diversas aplicagoes,
como na estimativa de disponibilidade de recursos hidricos, previsdo de vazoes

de curto e médio prazo, analise da variabilidade hidrologica e das consequéncias
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de mudangas no uso do solo (COLLISCHONN, 2001). O mesmo autor destaca
que estes estudos podem ser realizados em pequenas bacias, de apenas alguns
hectares até bacias com milhares de km?.

Recentes avancos na capacidade dos computadores ¢ o advento dos
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG’s) proporcionaram aos modelos
hidrolégicos um maior embasamento fisico, incorporando os pardmetros de
forma distribuida. No entanto, estas sdo representa¢des inexatas do movimento
de agua em um sistema natural, que devem ser calibrados com os dados
observados em campo. Enquanto o processo de calibragdo frequentemente
minimiza os erros entre a saida do modelo e os dados observados, este processo
se torna complicado devido ao grande numero de pardmetros ndo mensuraveis
que precisam ser estimados (VEITH et al., 2010).

A bacia hidrografica do Ribeirdo Jaguara (BHRJ) esta localizada no
estado de Minas Gerais, inserido na regido do Alto Rio Grande. Esta bacia ¢
representativa dos Latossolos na regido, de modo que muitos estudos foram
realizados na mesma por parte do Grupo de Pesquisas em Recursos Hidricos da
Universidade Federal de Lavras.

No contexto apresentado acima, objetivou-se com este trabalho, aplicar
o modelo hidrolégico Soil and Water Assessment Tools (SWAT), explorando
sua integracdo com um Sistema de Informagdes Geograficas, na Bacia do
Ribeirdo Jaguara, visando obter resultados associados a viabilidade do uso deste
modelo na regido do Alto Rio Grande, Sul de Minas Gerais. Em termos

especificos, os objetivos foram:

a) parametrizar o modelo SWAT para a bacia hidrografica do Ribeirdo
Jaguara (BHRJ), na regido Alto Rio Grande (MG), usando de forma
integrada o modelo ¢ o SIG;



b)

)
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modelar os processos hidroldgicos, na escala de tempo diaria e
mensal, para gerar estimativas de deflivios mensais ¢ anuais.
estender, com os parametros calibrados e validados pelo SWAT,
uma série historica de dados de vazoes diarias, com base nos dados
meteorologicos coletados na BHRJ para o ano hidrolégico de
2009/2010.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Abordagem Introdutoria

A Hidrologia é uma ciéncia baseada em observac¢des dos fendmenos
naturais complexos do ciclo hidrolégico no meio fisico natural (bacia
hidrografica), desde sua ocorréncia, sua circulacdo e sua distribui¢do. A bacia
hidrografica é uma area de captagdo natural da dgua das precipitagdes, que faz
convergir os escoamentos para um unico ponto de saida, seu exutorio. Compde-
se basicamente, de uma superficie de vertentes e de uma rede de drenagem
formada por cursos d’agua que confluem até resultarem em um leito inico no
exutério (TUCCI, 2005). E um sistema complexo constituido por varios
processos hidroldgicos, além de precipitagio e escoamento, tais como a
interceptagdo, escoamento superficial direto, infiltragdo, escoamento
subterraneo, percolacdo e evapotranspiragdo, os quais ocorrem em diferentes
escalas espaciais e temporais.

A realizagdo de estudos hidrolégicos em bacias hidrograficas vem da
necessidade de se compreender o funcionamento do balango hidrico, os
processos que controlam o movimento de dgua ¢ os impactos de mudangas do
uso da terra sobre a quantidade e a qualidade da agua (WHITEHEAD;
ROBINSON, 1993). O entendimento das inter-rela¢cdes entre os complexos
fendmenos naturais que envolvem o ciclo hidrologico, com o objetivo de
descrever a dindmica da 4gua na bacia hidrografica, desde a precipitacdo até a
ocorréncia do escoamento superficial, permitiu ao homem simular o
comportamento da agua na bacia hidrografica, possibilitando a previsdo de
diferentes cenarios hidrologicos em decorréncia de altera¢des climaticas e de uso

do solo (VIOLA, 2008).
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Um modelo hidrolégico procura representar de maneira simplificadora e
de facil compreensdo, um complexo sistema (ciclo hidroldégico numa bacia
hidrografica), com intuito de permitir a simulagdo e a previsdo para estabelecer
relagdes entre os diferentes componentes da bacia hidrografica (BLACK, 1991
citado por KUMAR, 2008).

O modelo hidrolégico ¢ uma ferramenta extremamente util que permite,
através da equacionalizacdo dos processos, representar, entender e simular o
comportamento de uma bacia hidrografica (TUCCI, 2005). Entretanto, ¢
impossivel ou inviavel traduzir todas as relagdes existentes, entre os diferentes
componentes da bacia hidrografica em termos matematicos. De fato, ou essas
relagdes sdo extremamente complexas a ponto de ndo existir uma formulacao
matematica capaz de descrevé-las completamente, ou apenas uma parte dos
processos envolvidos nessas relagdes ¢ parcialmente conhecida. Assim, na
maioria dos casos, a modelagem hidrolégica, torna-se somente uma

representagio aproximada da realidade (RENNO; SOARES, 2000).

2.2 Modelos hidrologicos

A necessidade de representar os processos fisicos da natureza em
relacdes analiticas para simulagdo fez surgir os modelos hidrolégicos
(CARVALHO NETO, 2011). O modelo ¢ a representacdo de algum objeto ou
sistema, numa linguagem ou forma de facil acesso e uso, com o objetivo de
entendé-lo e buscar suas respostas para diferentes entradas (TUCCI, 2005).
Segundo Barth et al. (1987), modelo ¢ uma representacdo do comportamento de
um sistema natural possivel de ser expresso através de equagdes matematicas e
que, dada a versatilidade que possui, pode-se facilmente modificar a sua logica,
obtendo-se resultados de diferentes situagdes de um mesmo sistema ou de

diferentes sistemas. Segundo Maidment (1993), um modelo hidrolégico pode ser
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definido como uma representagdo matematica do fluxo de agua e seus
constituintes em alguma parte da superficie do solo e ou subsolo. Modelos
hidrolégicos diferem-se de acordo com algumas considera¢des, podendo ser
classificados perante a sua analise espacial, quanto a representagdo dos dados,
quanto as variaveis utilizadas e por fim, o tipo de relagdo entre estas varidveis
(RENNO, 2003).

A andlise espacial distingue um modelo hidrolégico em concentrado,
semidistribuido e distribuido. Um modelo concentrado considera que todos os
dados de entrada, em consequéncia também, os de saida, sdo representativos da
area estudada. Um modelo distribuido ¢ capaz de enxergar peculiaridades que
individualizam ou particularizam areas semelhantes dentro daquela maior que ¢
estudada, portanto, tais observagdes sao expressas particularmente nos dados de
entrada. Matematicamente, verifica-se que o modelo concentrado apresenta
apenas o “tempo” como variavel independente, sendo representado diretamente
por uma equagdo diferencial ordinaria. Por outro lado, modelos distribuidos,
possuindo variaveis de “tempo e espago” independentes, sdo representados por
equacdes diferenciais parciais (TUCCI, 2005).

Os dados podem ser representados de maneira continua ou discreta.
Observa-se que os fendmenos naturais acontecem de maneira continua no
tempo, porém sdo representados pelos modelos através de um intervalo de
tempo. Pode-se conceber modelos com diferentes representagdes do tempo, ao
passo que, quanto menor o intervalo de tempo maior a precisdo e
consequentemente, maior custo computacional (RENNO, 2003). Esta
classificacdo pode sugerir também modelos que podem trabalhar por evento de
precipitacdo ou aqueles que exigem longos periodos para prover a simulagdo —
discreto e continuo, respectivamente.

A divisdo entre modelo deterministico e estocastico refere-se as

variaveis utilizadas. O primeiro diz respeito a extingdo de probabilidade ligada a
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um processo, de modo que um determinado dado de entrada favorecera a um
determinado dado de saida. Sendo assim, inversamente, um modelo estocastico
considera as leis da probabilidade, de modo que um valor fixo de uma variavel
de entrada podera gerar diferentes saidas (RENNO, 2003; TUCCI, 2005).

A relagdo entre as varidveis € observada sob duas maneiras bésicas. Uma
que considera de maneira simplista as relagdes entre as variaveis, baseando-se
em observagdes para que ocorra o ajuste dos dados simulados aos observados,
que sdo os modelos empiricos. E outra que se baseia nas leis fisicas que regem
os mais diversos processos de um determinado fendmeno, que sdo os modelos
conceituais. Esta classifica¢do sofre uma subdivisdo (TUCCI, 2005), havendo os
modelo semiconceituais e os de base fisica. Os modelos semiconceituais seguem
a premissa da relagdo com as leis que regem os fenémenos, contudo ainda
possuem algum grau de empirismo nos parametros das equagdes envolvidas. Os
modelos de base fisica utilizam-se, efetivamente, das principais equagdes
diferenciais que norteiam a realidade, e seus parametros possuem significado
fisico, sendo de dificil estimag@o. Os modelos de base fisica possuem como
grande vantagem, a possibilidade de aplicagdo em areas de pouco conhecimento,
uma vez que a atribui¢do dos valores dos pardmetros fisicos deve ser suficiente
para estabelecer uma simulagdo razoavel.

Os modelos procuram estabelecer relagdes entre dados de entrada a fim
de obter respostas, geralmente na forma de vazdo. Os modelos precipitagdo-
vazao calculam as vazdes que ocorrem em uma bacia hidrogréafica a partir de
uma série de dados de precipitacdo ocorrida sobre ela (FERRAZ; MILDE;
MORTATI, 1999).

Para Wagener, Wheater e Gupta (2004), esses modelos sdo aplicados
para extensdo de séries temporais de vazdo no espacgo ¢ no tempo, para avaliar
estratégias de gerenciamento de recursos hidricos, a reposta de bacias

hidrograficas a variagdes climaticas e no uso do solo, para o calculo de cheias de
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projeto, para previsdes de cheia em tempo real e para fornecer condi¢des de
contorno para modelos de circulagdo atmosférica.

Para Tucci (2005), os modelos de precipitagdo-vazdo representam a
parte do ciclo hidrologico entre a precipitagdo e a vazdo, descrevendo a
distribui¢do espacial da chuva, as perdas por interceptagdo, evaporacao,
infiltragdo, percolacdo e dgua subterranea, escoamento superficial, subsuperficial

€ no rio.

2.3 Avaliaciao de desempenho dos modelos

2.3.1 Introducio

A avaliagdo de desempenho do modelo pode ser considerada uma das
etapas mais relevantes da modelagem, uma vez que ela consiste em se averiguar
a confiabilidade dos resultados que sdo gerados e sua aplicabilidade para
predigdes quanto ao comportamento futuro do sistema (CHAPRA, 1997).

As agdes que visam aprimorar o modelo resultante da simulagdo,
analisar sua adequagdo para representar um fendmeno real e quantificar o seu
desempenho para representar as observagoes sdo importantes para a obtengdo de
um modelo mais representativo do evento em estudo (SILVA, 2010).

Para a avaliagdo de um modelo hidroldgico sdo utilizadas ferramentas
para melhor aplicacdo dos resultados. Essas ferramentas sdo a Andlise de

Sensibilidade, Calibragdo, Validagdo do Modelo e Estatisticas de Precisao.

2.3.2 Analise de sensibilidade

Conforme Silva (2010), a analise de sensibilidade ¢ o estudo de como o

modelo responde, quantitativa e qualitativamente, a diferentes variagdes nas
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informagdes que o alimenta. Segundo o mesmo autor, a analise de sensibilidade
estuda as relagdes entre os fluxos de informagdes que entram e saem do modelo,
permitindo assim verificar a natureza da relacdo de dependéncia entre os
resultados simulados e as incertezas existentes nos dados de entrada usados na
modelagem.

A andlise de sensibilidade tem como principal objetivo, investigar como
um modelo computacional responde a variagdes nos valores dos parametros. A
analise de sensibilidade permite identificar os pardmetros que influem
significativamente nos resultados, ao tempo em que, torna possivel verificar o
reflexo das incertezas dos valores dos pardmetros nos resultados simulados
(SILVA, 2010).

A func¢do utilizada para a analise de sensibilidade ndo € necessariamente
a resposta da bacia, pois o resultado serd a relacdo da vazdo de um determinado
intervalo de tempo. Usualmente, a analise é realizada sobre uma variavel que
agrega os resultados de uma simulagdo. Sendo uma destas fungdes um grau de
medida da aproximacdo do modelo aos dados observados, passa a ser importante
para o usudrio conhecer qual a sensibilidade que esta fung@o tem com relacdo
aos parametros utilizados no ajuste do modelo ao sistema modelado (TUCCI,
2005).

A analise de sensibilidade ¢ recomendada para que se estabeleca uma
priorizag¢ao dos parametros responsaveis pelas maiores alteragdes dos resultados
na etapa de calibragdo do modelo, tendo entdo, melhor entendimento do

processo em estudo e melhor estimativa dos seus valores.

2.3.3 Calibracao

A calibragdo de um modelo hidrolégico ¢ uma etapa fundamental e

consiste na modificacdo dos pardmetros, dentro de um intervalo aceitavel, para
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obtengdo de um modelo que replique condigdes previamente conhecidas do
processo natural modelado (VIESSMAN; LEWIS, 2003). A calibragdo é um
problema de infinitas solugdes igualmente possiveis, j& que existem mais
equacdes do que incognitas, havendo a possibilidade de ocorrerem solugdes para
o conjunto de equacdes que ndo representam os valores fisicos possiveis aos
parametros (COLLISCHONN, 2001).

As especificacdes € a estimagdo dos pardmetros sdo os dois mais
importantes estagios da calibracdo. As especificagdes referem-se a fase em que
os parametros a serem ajustados sdo selecionados, enquanto o segundo ¢é
posterior ao processo de identificagdo e trata da busca por valores 6timos ou
quase 6timos dos pardmetros especificados. As dificuldades na realizacdo destes
dois estagios depende, entre outros fatores, do tipo ¢ da complexidade da bacia
em estudo (SOROOSHIAN; GUPTA, 1995 citado por MULETA; NICKLOW,
2005).

A calibrag@o pode ser feita manual ou automaticamente. No processo
manual o conhecimento do sistema que se quer modelar, bem como a estrutura
do modelo sdo condi¢des necessarias para o sucesso do ajuste. Quando se trata
de um modelo complexo, calibragdo manual ¢ bastante trabalhosa e, por vezes,
infrutifera (SILVA, 2010).

Na calibragdo automatica utiliza-se de técnicas de modelagem
matematica em que os valores dos parametros sdo obtidos usando-se processos
estatisticos, que ajustam os valores simulados aos valores observados do
fendmeno em analise. A busca do conjunto de pardmetros que melhor ajusta os
dados simulados aos dados medidos permite avaliar véarias combinagdes de
valores de parametros, no caso da calibracdo automatica isso ¢ alcangado por
meio de uma fungdo objetivo ou de um conjunto de fungdes objetivos (SILVA,

2010).
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Entende-se por fungdo objetivo a representagdo matematica dos desvios.
O método consiste de um algoritmo que calcula diversas combinag¢des de
parametros, comparando os valores calculados aos observados até que o valor
otimo da funcdo seja atingido, sendo o mais frequente a minimizacdo desta
fun¢do que mede o desvio entre as séries de vazdo observada e simulada
(VIOLA, 2008).

No inicio da simulagdo ¢ comum o desconhecimento das condigdes
iniciais da bacia em estudo, esse fato possui como consequéncia aumento das
discondancias entre os valores observados e simulados no inicio da simulagdo.
Uma forma de contornar esse problema ¢ realizar um periodo de aquecimento do
modelo. O periodo de aquecimento ¢ uma parcela preespecificada do tempo de
simulagdo, durante o qual os dados resultantes da simulagdo nd3o sfo
considerados. O propo6sito do periodo de aquecimento € isolar o periodo inicial

da simulagdo e como isso reduzir o erro sistematico nas estimativas estatisticas.

2.3.4 Validacao

A maioria dos metoédos de calibracdo privilegiam a obtencdo de um
modelo que tenha uma boa aderéncia com os dados observados. Neste fato
existe o problema de que, uma vez que os valores dos pardmetros obtidos sdo
determinados para representar as caracteristicas do periodo de calibragdo, a
simulagdo de eventos para um cendrio diferente (temporal ou espacial) pode ter
um resultado insatisfatorio (SOROOSHIAN; GUPTA, 1983).

No desenvolvimento de um modelo hidrologico € interessante incluir
uma etapa de avaliacdo de desempenho nas tarefas os quais se destina. A
avaliagdo da adequag@o de um modelo para representar a hidrologia de uma

bacia pode ser realizada por meio da verificacdo do desempenho do modelo, esta
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avaliagdo consiste de testes em que se verifica o quanto os resultados previstos
com o modelo se aproximam da realidade observada (COLLISHONN, 2001).
De maneira geral, os modelos hidrologicos s@o calibrados com dados de
um periodo de tempo e verificados com dados de outro periodo (split sample
test). Quando a qualidade dos resultados ndo se reduz substancialmente, o
modelo ¢ considerado verificado e, suficientemente, bom para ser aplicado

(COLLISHONN, 2001).

2.4 Aplicacdes de modelos hidrolégicos

As aplicagdes de modelos hidroldgicos abrangem uma grande gama de
estudos. Os modelos podem ser uteis para o melhor entendimento dos
fenémenos hidroldgicos na bacia, como estudos de vazdes maximas, minimas e
deflivios. Sdo também aplicados na extensdo de série historica de vazdo com
base na precipitacdo.

Outra aplicagdo muito frequente de modelos chuva-vazio ¢ em modulos
de modelos de gerenciamento dos recursos hidricos em diferentes areas, por
exemplo: desenvolvimento urbano, energia, transporte, producdo agricola,
controle ambiental, controle de calamidades, gerenciamento de recursos hidricos

e sistemas de informagdo (TUCCI, 2005).

2.4.1 Estudo do comportamento hidrolégico de bacias

O conhecimento acerca do regime de vazdes em uma bacia hidrografica
¢ fundamental nos estudos hidrologicos, que servem como base para projetos de
diferentes usos de agua, tornando-se fator indispensavel para um adequado

gerenciamento dos recursos hidricos.
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A verificag@o de vazdes maximas, minimas e de referéncia para outorga,
além do defluvio médio mensal ¢ anual, propiciado pela série simulada, com
relacdo a observada, possibilita a analise da aplicagdo do modelo como
ferramenta de gestdo e planejamento hidrologico (VIOLA, 2008).

Segundo Cruz e Tucci (2008), o hidrograma e a curva de permanéncia,
sdo algumas das ferramentas para determinar a disponibilidade hidrica em uma
bacia. A metodologia mais empregada ¢ a curva de permanéncia, que representa
a disponibilidade hidrica em fungdo da frequéncia de ocorréncia (CRUZ;
SILVEIRA, 2007). A curva de permanéncia relaciona a vazao, ou nivel de um
rio, e a probabilidade de ocorrerem vazdes maiores ou iguais ao valor da
ordenada, em um periodo historico definido (TUCCI, 2004).

Para Cruz e Tucci (2008), a curva de permanéncia ndo se refere a
probabilidade das vazdes em qualquer ano, mas sim, uma “garantia” de

ocorréncia das vazdes num horizonte de planejamento.

2.4.2 Extensio de série historica de vazoes

De acordo com Viola (2008) ¢ importante ressaltar que a gestdo de
recursos hidricos, no contexto da estimativa das vazdes de referéncia para
outorga encontra sérias limitagdes, quando se trata de bacias hidrograficas de
pequeno porte, uma vez que ¢ praticamente inexistente a disponibilidade de
dados hidrologicos de vazao nesta escala, especialmente no Brasil. Assim, na
maioria das vezes, sdo feitas inferéncias sobre vazdes de referéncia nestas
bacias, conduzindo, na maioria das vezes, a vazdes de outorga subestimadas.

Deste modo, a aplicacdo da simulagdo hidrologica permite a geracdo de
séries histdricas sintéticas para bacias desprovidas de monitoramento, uma vez

que todo o ciclo hidrologico esta representado no modelo por alguma funcio
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especifica, permitindo melhor precisdo nas estimativas das vazoes de referéncia
(VIOLA, 2008).

Geralmente, existem séries mais longas de precipitagdo do que de vazao.
Dessa forma, em regido com dados insuficientes ¢ possivel estender as séries de
vazdo por meio de modelos hidrologicos precipitagdo-vazdo e obter séries de
vazdes mais representativas (TUCCI, 2005).

De acordo com Alexandre et al. (2005), o modelo hidrolégico chuva-
vazao ¢ uma das técnicas utilizadas para se obter dados sintéticos de vazdo em
locais com curtas séries de dados, visando estender ou corrigir as falhas
existentes. Em ambos os casos, um problema comumente enfrentado por
hidrélogos ¢ a determinagdo de parametros destes modelos em regido sem

registros historicos, notadamente de vazao (ALEXANDRE et al., 2006).

2.5 O modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

2.5.1 Introducio

O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) foi desenvolvido
em 1996 nos EUA pelo Agricultural Research Service e pela Texas A&M
University. O SWAT é um modelo matematico o qual permite que diferentes
processos fisicos sejam simulados na bacia hidrografica, com o intuito de
analisar os impactos oriundos das alteragdes no uso do solo sobre os
escoamentos superficial e subterraneo, em bacias hidrograficas ndo
instrumentadas (ARNOLD; ALLEN, 1996).

De acordo com Neitsch et al. (2005), o SWAT ¢ um modelo que tem
como caracteristica ser de base fisica, que requer informa¢des quanto ao clima,
propriedades do solo, topografia, vegetacdo e praticas de manejo e

gerenciamento da terra para a sua devida execugdo. A primeira caracteristica
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denota sua capacidade de simulag@o em bacias sem monitoramento, ou seja, sem
calibracdo, favorecendo resultados realistas. O modelo utiliza dados
normalmente disponiveis, capaz de simular bacias de diferentes tamanhos com
estabelecimento de diferentes cenarios ¢ ¢ um modelo continuo no tempo,
favorecendo as simula¢des de longos periodos.

O modelo hidrologico SWAT agrega em si diversos fundamentos de
outros modelos. Os modelos SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural
Basins), QUAL2E e ROTO (Routing Outputs To Outlets) foram diretamente
adaptados para a origem do SWAT. O primeiro citado, SWRRB, foi originado
através da juncdo das funcionalidades dos modelos GLEAMS (Groundwater
Loading Effects on Agricultural Management Systems), CREAMS (Chemicals,
Runoff, and FErosion from Agricultural Management Systems) e EPIC
(Environmental Policy Integrated Climate Model), além de diversas
modificagdes que proporcionaram maior avango para realizar as simulagdes.
Com isso, ¢ possivel perceber que o modelo foi concebido ja com uma vasta
gama de experié€ncia intrinseca, haja vista que tais modificagdes, agregadas pelos
diversos modelos, foram realizadas visando um aperfeicoamento do mesmo,
com intuito de representar a enorme complexidade dos fendmenos que ocorre
em uma bacia hidrografica (GASSMAN et al., 2007).

Desde seu surgimento, o SWAT sofreu adaptagdes para algumas areas
especificas e foi integrado a um Sistema de Informagdes Geograficas. Em
relagdo ao SIG, foi desenvolvido para a primeira versdo do SWAT uma interface
com o ArcView®, possibilitando a entrada do banco de dados, a elaboracdo e
edicdo de cendrios ambientais e sua representagdo em forma de gréficos e
mapas, controle e simulagdes, extrair e organizar as saidas do modelo
(MARCHIORO, 2008).

O modelo requer, necessariamente, trés diferentes arquivos

geoespaciais: modelo digital de elevagdo, mapa de solos e de uso do solo. Dados
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tabulares referentes as condi¢des climaticas também sdo requisitos basicos para
a simulacdo de uma determinada bacia (NEITSCH et al., 2005).

O SWAT permite a divisdo da bacia em sub-bacias, as quais podem ser
parametrizadas usando o conceito de unidades de respostas hidrologicas
(Hydrologic Response Units — HRUs), permitindo refletir as diferengas de tipo
de solo, cobertura vegetal e topografia. Subdividir a bacia em areas contendo
combinagdes TUnicas possibilita ao modelo refletir diferencas na
evapotranspiragdo e outras condigdes hidrologicas para diferentes culturas e
solos (NEITSCH et al., 2005).

O SWAT ¢ baseado em uma estrutura de comandos para propagar o
escoamento, sedimentos e agroquimicos através da bacia. O modelo requer
dados diarios de precipitagdo, temperatura maxima e minima do ar, radiacio
solar, velocidade do vento e umidade relativa (NEITSCH et al., 2005).

Em sua estrutura, o modelo SWAT incorpora oito componentes
principais para prover suas simulagdes. Sao eles (DHAR, 2009 citado por

CARVALHO NETO, 2011):

a) Hidrologia: escoamento superficial, percolacdo, fluxo lateral, fluxo
subterraneo, evapotranspiracdo, neve ¢ o fluxo da rede de
drenagem. Incluindo ainda a analise em reservatorios.

b) Aporte de sedimentos: abrange o ciclo hidrossedimentologico
utilizando a Equagdo Universal de Perda do Solo Modificada
(EUPS-M).

c) Clima: precipitagdo, umidade relativa do ar, velocidade do vento,
radiagdo solar e temperatura do ar.

d) Temperatura do solo: o modelo simula diariamente uma

temperatura média no centro de cada camada do solo com objetivo
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do uso nos processos hidrologicos e no declinio de residuos
organicos.

e) Crescimento vegetal.

f) Nutrientes: investiga os compostos minerais € organicos do
nitrogénio e do fosforo.

2) Pesticidas e bactérias: investiga o movimento de tais elementos,
analisando a biodegradacao e transformacao dos pesticidas, além do
declinio de bactérias. O modelo pode ainda acompanhar a
existéncia de metais pesados, contudo sem analisar possiveis
transformacdes.

h) Praticas agricolas: analisa o cultivo de cultura considerando a

irrigagdo ¢ o manejo de residuos na terra.

2.5.2 Aplicagdes do modelo SWAT

Arnold e Allen (1996) utilizaram o SWAT para simular os processos
hidrolégicos em trés bacias do centro do estado de Illinois (EUA), com areas
entre 122 Km? e 246 Km?, cujo uso do solo era predominantemente milho, soja e
pastagem, objetivando testar o desempenho do SWAT para predizer escoamento
superficial e subterraneo, tanto mensal quanto anual. Verificaram que houve um
bom ajuste do modelo, fato este comprovado pelo R? que atingiu 0,94 ¢ pelo
aspecto visual do hidrograma de saida. Porém, os autores apresentaram como
problema do modelo, o fato do mesmo estimar o escoamento superficial,
utilizando a precipitagdo total didria e ndo levando em consideracdo a sua
intensidade e o fato do modelo considerar a condutividade hidraulica saturada
como pontual, sendo que a mesma possui grande variabilidade espacial.

Avaliando o comportamento do modelo SWAT, para a descarga diaria

Spruill, Workman e Taraba (2000) estudaram uma pequena bacia no estado de
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Kentucky (EUA), com geologia carstica, relevo suave ondulado ¢ com uso do
solo dominado por tabaco e culturas anuais. Os autores encontraram um
coeficiente de eficiéncia, proposto por Nash e Sutcliffe (1970), da ordem de 0,19
para dados didrios e 0,89 para dados mensais. Os autores atribuiram esta
diferenga aos dados mensais, os quais suavizam os valores extremos.
Observaram também que o modelo simulou picos de vazdo com um dia de
antecipacao, além de picos que ndo ocorreram.

Van Liew e Garbrecht (2003) buscaram avaliar o comportamento do
modelo SWAT para simular o escoamento superficial em trés sub-bacias do
sudoeste do estado de Oklahoma nos Estados Unidos, considerando diferentes
condigdes climaticas — normais, com deficiéncia e com excesso hidrico. Seus
resultados mostraram que o modelo foi capaz de simular de forma adequada o
escoamento superficial em apenas uma sub-bacia, sendo que, para as demais, foi
necessario utilizar o processo de calibragdo para conseguir resultados
satisfatorios nas condi¢des de clima normal e com deficiéncia hidrica. Para as
condigdes de excesso hidrico, o escoamento superficial foi simulado de forma
inadequada.

No mesmo sentido, Govender e Everson (2005), avaliando o
comportamento hidrolégico de duas pequenas bacias na Africa do Sul,
encontraram em seus trabalhos melhores resultados com o SWAT para anos
mais secos que anos Umidos. Um consenso entre os autores para explicar esses
resultados ¢ que o SWAT possui limitagdes para quantificar a dgua disponivel
no solo.

Von Stackelberg et al. (2007) empregaram o modelo na simulac¢do dos
impactos hidrologicos, decorrentes da introducdo da cultura do pinus (Pinus
taeda) na bacia do rio Tacuarembd, no Uruguai, a qual apresenta 107,7 ha de
area de drenagem, em substitui¢do a pastagem, estimando uma redugdo no

deflavio de 23%, aproximadamente.
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Geza ¢ McGray (2008) em um estudo avaliaram a producdo de
escoamento na bacia do ribeirdo Turkey, no sudoeste do estado de Denver
(EUA), utilizando, para o mesmo local, dois mapas de solos com diferentes
resolugdes espaciais. Os resultados obtidos demonstraram que a resolucdo
espacial mais detalhada promoveu um valor de Cys de 0,70, comparada com a de
menor resolucdo que obteve um resultado de 0,61. Com esse resultado, os
autores concluiram que a resolu¢do pode influenciar na produgdo do escoamento
superficial em uma bacia hidrografica.

Kim, Shin e Lee (2010) realizaram um estudo para verificar a
componente de propagacdo da vazido do SWAT 2005 e sua modificagdo, o
SWAT-NSR (Nonlinear Storage). O SWAT 2005 utiliza duas técnicas para
propagar o escoamento, sendo estas, o Armazenamento Variavel (WILLIANS,
1969) e o modelo Muskingun (OVERTON, 1966). O SWAT-NSR utiliza de
uma técnica modificada da propagagdo da onda por um modelo ndo linear. Os
resultados de Cys foram de 0,51 ¢ 0,80, para o SWAT 2005 ¢ SWAT-NSR,
respectivamente. Os autores justificaram o resultado argumentando que a causa
do baixo Cns do SWAT 2005 se deu pela utilizagdo do método Muskigum, o
qual permite que sejam atribuidos valores negativos as variaveis do método,
provocando subestimacdo e atraso nas vazdes de pico, problemas estes

superados pelo procedimento adotado pelo SWAT-NSR.

2.5.3 Usos do modelo SWAT no Brasil

Machado, Vettorazzi e Xavier (2003) utilizaram o modelo SWAT para
simular cendrios alternativos de uso do solo na microbacia do ribeirdo Marins
em Piracicaba (SP), obtendo uma redu¢do na produgdo de sedimentos pela bacia
de 10,8% no cenario 1, quando foram respeitadas as areas de preservagdo

permanente nas margens de rios e em lagoas e uma reducdo de 94% no aporte de
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sedimentos no cenario 2, quando a area de pastagem foi substituida por
vegetacdo nativa, mostrando dessa forma a necessidade de se tratar a paisagem
da bacia num aspecto global, identificando as areas sensiveis, onde sdo
necessarias praticas de controle do processo erosivo.

Moro (2005) utilizou o SWAT para avaliar a produgdo de escoamento
superficial em uma microbacia na regido Piracicaba, SP. Os resultados
encontrados mostram-se satisfatorios indicados pelo alto Cys (0,90) na
simulagdo do volume de escoamento superficial.

Uzeika (2009) utilizou o modelo SWAT na simulagdo da produgdo de
sedimentos em uma bacia rural com 1,19 km? no municipio de Arvorezinha
(RS), sob 3 condi¢des de uso e manejo do solo, resultando em uma nao
diferenciacdo para o escoamento superficial e uma reducao de até 30% do aporte
de sedimentos, quando o cenario foi o de cultivo minimo, comparando com o
sistema convencional.

Bonuma et al. (2010) avaliaram o balango hidrico e a produgdo de
sedimentos na bacia do Arroio Lino, localizada no Sul do Brasil, utilizando o
modelo SWAT. Os resultados da simulacdo da vazdo e da produgdo de
sedimentos, a nivel mensal, obtiveram valores de Cys de 0,87 e 0,7; para o
escoamento ¢ produgdo de sedimentos, respectivamente, indicando um bom
ajuste dos dados simulados comparados aos observados.

Para a estimativa do estresse hidrologico em bacias hidrograficas,
Duraes (2010) utilizou o modelo SWAT na bacia do rio Paraopeba (MG). O
autor obteve Cys superior a 0,75 tanto para a calibracdo quanto validagdo,
demonstrando que o modelo simulou adequadamente os impactos hidrologicos
causados pelas alteragdes no uso do solo, enquanto os resultados referentes ao
estresse hidrologico foram baixos nas sub-bacias existentes na mesma, em todos

os cenarios simulados.
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Pinto (2011) aplicou o modelo SWAT na bacia hidrografica do ribeirdo
Lavrinhas, regido da Serra da Mantiqueira (MG). O autor obteve um Cys acima
0,80 nas etapas de simulacdo e calibragdo para a variavel vazao, tendo concluido
que o modelo foi capaz de simular com precisdo as varidveis envolvidas no
processo, mostrando ser uma ferramenta adequada para a gestdo dos recursos

hidricos.

2.6 Consideracdes gerais

A BHRIJ ¢ uma bacia hidrografica rural que apresenta caracteristicas
pedoldgicas, hidrolégicas e de ocupacdo dos solos, tipicas da regido do Alto Rio
Grande, em Minas Gerais. Essa regido se destaca pela importancia na produgao
de energia elétrica no contexto estadual e nacional. Estudos na BHRJ que visam
avaliar o seu comportamento sdo relevantes na compreensdo da dindmica do
ciclo hidrologico e no auxilio & tomada de decisdes no que tange ao uso,
conservacdo e preservacdo da qualidade dos recursos naturais. Assim torna-se
importante a introdu¢do de ferramentas (modelos) que permitam, através da
equacionalizagdo dos processos, representar, entender e simular o
comportamento da mesma. Por isso, o uso do modelo SWAT pode contribuir
para o planejamento do uso racional dos recursos naturais e, posteriormente,

servir de suporte a implementacdo de modelos de gestdo ambiental na BHRJ.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da bacia hidrografia do Ribeirao Jaguara (BHRJ)

A area de estudo compreende a bacia hidrografica do ribeirdo Jaguara,
localizada na regido do Alto Rio Grande, Sul de Minas Gerais (Figura 1). A
bacia possui area total de 32 km?* Esta inserida na unidade geomorfoldgica
Planalto Campos das Vertentes e Unidade de Planejamento ¢ Gestdo dos
Recursos Hidricos GD1, no municipio de Nazareno (BESKOW, 2009). O
ribeirdo Jaguara desagua diretamente no reservatério da UHE de
Camargos/CEMIG, com capacidade de geracdo de energia de 52 MW (PINTO,
2011).

A BHRJ ¢ uma bacia hidrografica rural que apresenta caracteristicas
pedologicas, hidroldgicas e de ocupagdo dos solos, tipicas da regido do Alto Rio
Grande — MG. Estudos que visam avaliar o comportamento da BHRJ em
diferentes situacdes sdo relevantes na compreensdao da dinamica do ciclo
hidroldgico e no auxilio a tomada de decisdes no que tange ao uso, conservagao
e preservagdo da qualidade dos recursos naturais em bacias com predominancia
de Latossolos.

O clima, de acordo com classificacdo de Koppen, é Cwa, caracterizado
por verdes amenos ¢ umidos e invernos frios e secos. A temperatura média anual
¢ de 19 °C, variando de 14 °C a 22 °C. A precipitagdo média anual ¢ de 1500
mm, com os valores variando de 900 a 2100 mm (MELLO et al., 2008).
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Figura 1 Localizagdo da Bacia hidrografica do Ribeirdo Jaguara (BHRJ), com
identificagdo da rede de drenagem, estacdo meteoroldgica, secdo de
controle e pontos amostragem de caracteristicas de solos

As variaveis meteorologicas foram monitoradas a cada 30 minutos, por
meio de uma estagdo meteoroldgica automatica, armazenando dados de
temperatura ¢ umidade relativa do ar, velocidade e dire¢do do vento, radiacdo
solar e precipitagdo. Os dados de vazdo foram obtidos a partir de monitoramento
linimétrico (altura da lamina d’4gua), por meio de um linigrafo automatico, e
correspondente curva-chave. Para o presente estudo foram utilizados dados de
vazao relativos ao periodo de 01 de janeiro de 2006 a 31 de agosto de 2009 e
meteoroldgicos relativos ao periodo de 01 de janeiro de 2006 a 31 de agosto de

2010.
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Para obtengdo do uso e ocupacdo do solo na bacia, foi utilizada uma
imagem de satélite ALOS de maio de 2008, que fornece imagens multiespectrais
com resolucdo de 10 metros, identificando-se a presenca de eucalipto (7,68%),
café (4,11%), solo exposto (9,63%), milho (22,85%), vegetacao nativa (13,13%)
e pastagem (42,60%) (BESKOW, 2009). O mapa de uso de solo ¢ representado

na Figura 2.
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Figura 2 Mapa de uso e ocupacdo dos solos da BHRJ

O modelo digital de elevagdo (DEM) da bacia hidrografica do Ribeirdo
Jaguara (Figura 3), foi extraido por meio de interpolagdo de um mapa obtido
junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Foi interpolado
com base em células de resolucdo de 30 metros, utilizando técnicas de
geoprocessamento disponiveis no software ArcGIS®, os valores de altitude

variam de 956 a 1073m. Foram obtidas declividades, consideravelmente,



39

ingremes em alguns trechos da bacia (até 46,9%), sendo que seu valor médio é

de 11,6%.
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Figura 3 Modelo Digital de Elevagdo da BHRJ

O mapa de solos da BHRIJ estd representado na Figura 4 e sua
distribui¢ao percentual €: Latossolos (59,8%), Cambissolos (23,4%) e Neossolos
Flavicos (16,8%) (ARAUJO, 2006). A ocorréncia dos Latossolos foi observada
em locais com declividades inferiores a 18%. A concentragdo de argila e alta
porosidade sdo as principais caracteristicas fisicas dos Latossolos da regido. Os
cambissolos da regido sdo solos rasos e foram encontrados em locais com
declividade entre 18% e 35%, os quais possuem alta concentracdo de particulas
finas (silte), o que os faz suscetiveis ao encrostamento superficial. Verificou-se
que esses solos também ndo possuiam uma boa cobertura vegetal, sendo

normalmente, de pastagens extensivas. Os Neossolos flavicos sdo encontrados
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ao longo da rede de drenagem, onde a paisagem tem topografia quase plana,
uma vez que sua origem esta associada a deposi¢do de sedimentos oriundos de

inundagdes periddicas (BESKOW, 2009).
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Figura 4 Mapa de solos da BHRJ
Fonte: Adaptado de Aratjo (2006)

3.2 Descricao do modelo SWAT

Conforme Neitsch et al. (2005), a concepgdo utilizada pelo SWAT
distingue os fendmenos hidrologicos que ocorrem na bacia hidrografica em duas
partes. Na primeira estdo aqueles que pertencem a fase terrestre do ciclo
hidrolégico. Nessa fase sdo definidas as quantidades de agua, sedimentos,
nutrientes e cargas de pesticidas que serdo carreadas para a calha do rio em cada

sub-bacia. Na segunda, a chamada fase de propagacdo na rede hidrica, os
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processos se referem ao movimento da agua ¢ sedimentos através da rede

hidrica, do ponto de lancamento até o exutorio da bacia.

3.2.1 Teoria e estrutura

2.3.2.1 Fase terrestre

Na fase Terrestre, o clima ¢ considerado o principal agente indutor.
Portanto, nessa fase s@o consideradas: a precipitagdo, temperatura, radiacdo
solar, velocidade do vento e umidade relativa. Também fazem parte dessa fase
as simulagdes do crescimento ¢ de demanda por 4gua e nutrientes das culturas
agricolas (SILVA, 2010).

A concepgdo do ciclo hidrolégico utilizada no SWAT considera que
quando a chuva alcanca a superficie terrestre, parte dela € retida pela vegetacdo.
Da parte remanescente, um percentual infiltra e outra escoa pela superficie. A
parte que infiltra ¢ outra escoa pela superficie. A parte que infiltra sera
redistribuida pelo perfil do solo, podendo ser utilizada pela vegetagao,
evapotranspirar, contribuir com o fluxo lateral (escoamento subsuperficial),
percolar para as camadas inferiores do solo ou, ainda, ser armazenada no
aquifero, pode fluir para o rio, permanecer num aquifero. A agua estocada no
aquifero pode fluir para o rio, permanecer no aquifero profundo ou evaporar

(SILVA, 2010).

3.2.1.1 Balanco hidrico

O presente modelo considera quatro volumes de controle para basear sua

estrutura no balango hidrico. Sdo os reservatorios: superficial, subsuperficial,



42

subterraneo raso ou livre e subterrdneo profundo. O balango hidrico fica assim

representado:
SW.=SWo+Zioi (Ri — Qeur, — ET, — B — QL) 0

em que:

SW,= conteudo final de 4gua no solo (mm);

SW, = conteudo de agua no solo disponivel para as plantas, definido como
conteudo de agua inicial menos o contedo no ponto de murcha permanente
(mm);

t =tempo (dias);

R; = precipitagdo (mm);

0; = escoamento superficial direto (mm);

ET;= evapotranspiragdo real (mm);

P; = percolagdo da agua na camada simulada para a camada inferior (mm);

QOL; = escoamento lateral (subsuperficial) (mm).

O balango hidrico ¢ efetuado para cada HRU identificada, favorecendo
melhor precisdo e resultando em uma melhor descrigdo fisica dos processos.
Esta equagdo permite estimar o balango de dgua ao longo do perfil de solo em
um dia, levando em consideracdo caracteristicas do crescimento vegetal,
escoamento superficial e percolagdo no perfil entre outros, contribuindo para
estimar o fluxo de agua no canal fluvial da bacia em questdo (NEITSCH et al.,

2005).
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3.2.1.2 Componente climatologico

As condi¢des climatologicas em wuma bacia hidrografica sdo
provenientes da umidade e energia que controlam o balango hidrico e assume
uma importancia relativa no ciclo hidroloégico. As variaveis climaticas
requeridas pelo SWAT sdo: precipitacdo diaria, temperatura do ar méxima e
minima, radia¢do solar, velocidade do vento e umidade relativa. Em caso de
falhas, o modelo gera um conjunto de valores de dados climaticos para cada sub-
bacia ndo havendo nenhuma correla¢do espacial com outras sub-bacias que estdo

localizadas na mesma bacia em estudo.

a) Precipitagdo: o gerador climatico utilizado pelo modelo foi
desenvolvido por Nicks (1974) para gerar precipitagdes diarias
quando nao houver dados medidos ou para preenchimento de
falhas. O gerador de precipitacdo usa o modelo de cadeia de
Markov de primeira ordem para definir um dia como seco ou
umido, utilizando um numero randémico (0.0 — 1.0). Se um dia é
classificado como umido, a quantidade de precipitagdo ¢ gerada
para uma distribuigdo assimétrica ou uma distribui¢ao exponencial.

b) Temperatura do ar e Radiacdo Solar: as temperaturas maximas,
minimas e a radiagdo solar s3o geradas a partir de uma distribuigéo
normal. Uma equagdo da continuidade foi incorporada dentro do
gerador para contabilizar as variagdes das temperaturas e da
radiagdo solar, causadas por dias secos ou chuvosos.

c) Velocidade do vento e Umidade relativa do ar: a velocidade do
vento ¢ a umidade relativa do ar sdo geradas por uma equagio
exponencial modificada tendo como entrada a velocidade média

mensal do vento. O modelo utiliza uma distribui¢do triangular para
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simular a umidade relativa do ar média diaria relativa a média
mensal da umidade. Com a temperatura e a radiacdo, a umidade
relativa média diaria ¢ ajustada para levar em consideragdo os
efeitos dos dias secos e imidos.

Temperatura do solo: a temperatura média diaria do solo ¢ simulada
no centro de cada camada, sendo esta calculada na superficie e
estimada usando a temperatura maxima e minima do ar, levantando
em consideracio a cobertura vegetal e o solo exposto. A
temperatura do solo ¢é simulada usando uma fungdo do
amortecimento da profundidade de cada camada e dependente da

densidade do solo e contetildo de 4gua no solo.

3.2.1.3 Componente hidrologico

O escoamento superficial ¢ estimado separadamente para cada HRU e

encaminhado para se obter o escoamento total para a bacia. Isso aumenta a

precisao e fornece melhor descri¢do fisica do balango hidrico (ARNOLD et al.,

1998).

a)

Escoamento Superficial direto: o escoamento superficial é a parte
do ciclo hidrolégico em que a agua se desloca na superficie da
bacia até encontrar uma calha definida (TUCCI, 2005). Este
escoamento ocorre quando a taxa de agua que atinge o solo ¢
superior a capacidade do mesmo em absorvé-la. Quando o volume
de 4gua aplicado ¢ superior a capacidade de infiltragdo, parte sera
absorvida pelo solo e a outra iniciara o preenchimento das
microdepressdes no solo, € se persistir a precipitagdo, inicia-se o

escoamento superficial direto (NEITSCH et al., 2005). O SWAT
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utiliza para o calculo do escoamento superficial direto o CN-SCS
(UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE -
USDA, 1972), no presente trabalho foi realizada a modifica¢do da
classificagdo hidrolégica de solos para as condigdes brasileiras
proposta por Sartori, Lombardi Neto e Genovez. (2005) e utilizada
por Duraes (2010).

Armazenamento no dossel: o armazenamento no dossel ¢ a agua
interceptada pelas superficies das plantas onde ¢ armazenada e
disponibilizada para evaporacdo. O SWAT considera a maxima
quantidade de 4gua armazenada no dossel aquela permitida pelo
indice foliar méximo de cada uso do solo. Esse valor e o indice de
area foliar sdo utilizados pelo modelo para calcular o
armazenamento maximo a cada periodo do ciclo de crescimento das
plantas. Quando a evaporagdo ¢ calculada, a agua primeiramente
removida € a que esta no dossel, ¢ depois a demanda evaporativa
restante ¢ atendida pela transpiracdo das plantas e evaporacdo da
umidade do solo (NEITSCH et al., 2005).

Infiltracdo: a infiltragdo refere-se a entrada de agua no perfil do
solo proveniente da precipitacdo. Com a continuagdo da infiltragéo,
o solo torna-se cada vez mais umido, provocando um decaimento
na taxa de infiltragdo até ela se tornar estavel. A taxa inicial de
infiltracdo depende da umidade contida no solo, antes do inicio do
escoamento superficial e a taxa final é equivalente a condutividade
hidraulica saturada do solo. O método CN-SCS ¢ usado para
calcular o escoamento superficial diariamente, mas ¢ incapaz de
calcular a taxa de infiltragdo. Por isso, o modelo calcula a agua que

entra no perfil do solo pela diferenga entre a quantidade de



46

precipitacdo e o escoamento superficial direto (NEITSCH et al.,
2005).

d) Fluxo Subsuperficial Lateral: o escoamento subsuperficial ocorre
nas camadas que se encontram entre 0 e 2m. Pode ser significativo
em areas onde os solos possuem alta condutividade hidraulica nas
camadas superficiais ¢ uma base impermeavel ou semipermeavel.
Neste caso, a precipitacdo ira percolar verticalmente até encontrar a
camada impermeavel. A agua que fica retida acima da camada
impermeavel forma a zona saturada, sendo essa zona, a fonte de
agua para o escoamento lateral ou subsuperficial (NEITSCH et al.,
2005).

O modelo SWAT incorpora um modelo de onda cinematica para o
escoamento subsuperficial desenvolvido por Sloan et al. (1983) e resumido por
Sloan e Moore (1984). Este modelo de onda cinematica é baseado na equagdo do
balango de massa, onde o segmento em declive é utilizado como volume de
controle, calculando dessa forma, o escoamento lateral em cada camada, além da
declividade o modelo leva em consideragdo a variagdo leva em consideracao a
variagdo da condutividade hidraulica e o contetdo de dgua no solo. No perfil do
solo, o0 SWAT calcula esta contribui¢cdo simultanecamente com a redistribui¢do
(NEITSCH et al., 2005).

Para a aproximagdo pela onda cinematica no escoamento lateral
saturado, admite-se que a linha de escoamento na zona saturada ¢ paralela ao
limite impermeavel e o gradiente hidraulico igual a declividade da base
(NEITSCH et al., 2005).

e) Redistribuicdo: a redistribuigio refere-se a0 movimento continuo da
agua através do solo depois que a infiltragdo cessa. A redistribuigdo

¢ causada por diferencas no conteudo de agua no perfil do solo.
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Quando volume de agua, contido nos perfis do solo estd uniforme, a
redistribui¢do cessa. O componente responsavel pela restribui¢do
no SWAT usa uma técnica de armazenamento para predizer o fluxo
através de cada camada do solo na zona radicular.

Percolagdo de agua no solo: este processo combina duas condigdes,
a primeira através da propagacdo do armazenamento e a segunda
pelo fluxo por fendas existentes no solo. O solo ¢ dividido em
varias camadas e assume-se que a agua infiltra-se por estas camadas
dependendo da condigdo da umidade, para chegar ao aquifero raso.
Quando a umidade do solo presente em cada camada apresentar-se
superior a capacidade de campo, ocorre a percolagdo da dgua, desde
que a camada seguinte nao esteja saturada. A taxa de percolacdo ¢é
maxima (condutividade hidraulica saturada) na saturacdo e diminui
a zero quando a umidade do solo atingir a capacidade de campo. A
agua que percola através de todas as camadas torna-se parte do
volume armazenado como agua subterrdnea ou surge como
contribuicdo no curso d’agua por meio do escoamento de base
(KUMAR, 2008; NEITSCH et al., 2005).

Evapotranspiragdo: a evapotranspiragdo ¢ o conjunto de processos
responsaveis pela transformagao da agua na fase liquida em vapor
d’agua. A evapotranspiracdo inclui os processos de evaporagdo de
rios e lagos, solo nu e superficies das vegetacdes e a transpiragao ¢
ocasionada pela folhas das plantas. O modelo calcula a evaporagao
dos solos e a transpiragdo das plantas separadamente, assim como
descrito por Ritchie (1972). A evaporagdo potencial dos solos ¢
estimada como uma fungdo da evapotranspiragdo potencial ¢ do
indice de area foliar (IAF em relagdo area da HRU). A evaporagéo

real ¢ estimada usando uma fung¢o exponencial da profundidade do
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solo e da umidade do mesmo. A transpiragdo das plantas ¢ simulada
como uma fungdo linear da evapotranspiragdo potencial ¢ do IAF

(NEITSCH et al., 2005).

A evapotranspirag@o potencial é determinada no SWAT pelo método de

Penman-Monteith, que requer dados de radiacdo solar, temperatura do ar,

umidade relativa e velocidade do vento. Este método combina componentes que

avaliam a energia necessaria para sustentar a evaporagdo, o estreito mecanismo

requerido para remover o vapor-d’ agua e os termos aerodindmicos e de

resisténcia superficial (DURAES, 2010).

Determinada a evapotranspiragdo potencial, o modelo calcula a

evapotranspiragdo total primeiramente considerando a evaporacdo de toda a

precipitacdo interceptada pela cobertura vegetal e depois, a quantidade maxima

de transpiracdo e a quantidade maxima de evaporagdo do solo (NEITSCH et al.,

2005).

h)

Escoamento subterraneo: o componente de simulagdo do
escoamento subterraneo no SWAT, particiona o aquifero em dois: o
aquifero raso (ndo confinado) e profundo (confinado). A recarga
do aquifero raso provém da percolagédo e é dividido em duas partes:
uma parte vai para o aquifero profundo ¢ ndo retorna mais para o
curso d’agua, enquanto a parte remanescente no aquifero raso
contribui para o escoamento no canal ou trecho das sub-bacias,
sendo a contribui¢do da agua subterrdanea para as segdes de
controle, feita criando-se um armazenamento no aquifero nao

confinado (ARNOLD et al., 1998).

O tempo em que a agua sai da zona radicular e recarrega o aquifero raso

¢ modelado, através de um fator de atraso do escoamento subterraneo,

(Gw_delay) como proposto por Venetis (1969). Para dividir a recarga total do
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aquifero raso e subterraneo, o modelo considera um coeficiente de percolacio
(Rchg _dp). Se a agua no aquifero raso é maior que o valor limite definido pelo
modelo (Gwgmn), entdo ele contribui para o escoamento de base.

A 4gua pode mover-se do aquifero raso para zona ndo saturada
adjacente. Em periodos quando essa camada do aquifero estd seca, a agua da
franja capilar, que separa as zonas saturadas e ndo saturadas vai evaporar e
mover para cima de forma difusa. Como a dgua ¢ removida da franja capilar por
evaporacao, ela € reposta pela agua do aquifero subjacente. A agua também pode
ser retirada do aquifero por plantas com raizes profundas, frequentemente
observadas em regides de descarga de aquiferos, como em matas ciliares, onde o
solo encontra-se normalmente saturado (DURAES, 2010; NEITSCH et al.,
2005; VIOLA 2008).

No caso do aquifero profundo ou confinado, admite-se que o mesmo
contribui para o escoamento de agua para fora da bacia hidrografica simulada

(ARNOLD et al., 1998).

i) Revap: o SWAT modela o movimento de agua para as camadas
adjacentes ndo saturadas como uma fun¢do da demanda de agua
para a evapotranspiracdo. Para evitar algum equivoco com a
evaporacdo do solo e a transpiragdo, esse processo dentro do
SWAT ¢ chamado de “revap”. Este processo € significativo em
bacias onde a zona saturada nio esta muito abaixo da superficie ou
em locais onde plantas com raizes profundas se desenvolvem.
Como o tipo da cobertura vegetal ird afetar a importancia do
“revap” no balango de agua, os pardmetros que governam essa
variavel, geralmente, variam com o uso do solo. Esse processo

possibilita reger a quantidade de agua que recarrega os aquiferos

(NEITSCH et al, 2005).
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3.2.1.4 Componente crescimento de plantas

O modelo SWAT simula o crescimento das plantas através de uma
versdo simplificada do modelo EPIC (Environmental Policy Integrated Climate
Model), desenvolvido por Williams (1995).

Neste modelo, o desenvolvimento das plantas se d4 como fungdo de
unidades de calor ou Graus-Dias, assumindo que cada espécie possui uma
temperatura de base, abaixo da qual ndo se desenvolve, e uma temperatura
maxima, que quando alcangada, também faz cessar o crescimento. Um valor de
Graus-Dias ¢ estipulado para que a planta alcance a maturidade. A maturidade
sera atingida quando a soma das diferencas entre as temperaturas médias didrias
e a temperatura de base da planta alcangar o valor de unidade de calor

estabelecido.

2.3.2.2 Fase de propagacio na rede hidrica

O fluxo de agua no curso d’agua principal é simulado por meio do
método de Armazenamento Variavel, desenvolvido por Williams (1969). Este
método considera o canal de segdo trapezoidal e sua vazdo e velocidade
calculadas através da equacdo de Manning, sendo o tempo de propagacio
calculado pela divisdo do comprimento do curso d’agua pela velocidade. O fluxo

no canal ¢ submetido a perdas por transmissao e evaporagao.

3.3 Delineamento de HRU’s

O SWAT executa o cruzamento dos planos de informagdes para gerar as

unidades de respostas hidrologicas (Hydrologic Response Units — HRUs). A
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modelagem ¢ realizada de acordo com as seguintes etapas: primeiramente, o
programa calcula os fluxos de cada HRU por unidade de area. Na sequencia
esses resultados sdo agregados para computar o que foi gerado pela sub-bacia,
de acordo com as fragdes da HRU existentes. Em seguida, as respostas geradas
pelas sub-bacias s3o entdo direcionadas para as calhas dos rios, de acordo com a
rede hidrica existente na bacia. Isso aumenta a precisdo das predi¢cdes e fornece
melhor descri¢do fisica do balanco de 4gua na bacia (NEITSCH et al., 2005).

Neste trabalho, para a geragdo das HRU’s foi adotada uma divisdo que
contemplasse uma combinagdo entre as classes de solos mais representativas
presentes na bacia, em conjunto com suas respectivas declividade. Com isto se
fez uma divisdo em que a classe de declividade de 0-18%, contemplou os
Latossolos e os Neossolos e 18-35% os Cambissolos. A ultima classe e menor é
aquela com declividades maiores que 35%. Quanto ao uso do solo, foi
definido que apenas os usos que ocupassem uma area maior que 10% da area
total da bacia fossem considerados para as definicdes das HRU’s. Isso se deve
ao fato que estes usos sdo os mais influentes no balango hidrico, tanto no
escoamento como na evapotranspira¢do da bacia.

Para a confec¢do das HRU’s foi utilizada as combinagdes especificadas
anteriormente. Com isso, obteve uma combinagdo de trés classes de declividade,
trés classes de uso e trés tipos de solos sendo obtidas 27 HRU’s. Na Tabela 1 é
apresentada as HRU’s com as respectivas combinagdes de usos, tipos de solo e

declividade com as respectivas areas.



Tabela 1 Unidades de Respostas Hidroldgicas (HRU’s) para a BHRJ

HRU’s TIPO DE SOLO USO DO SOLO CLASSE DE DECLIVIDADE  AREA (Km?) AREA (%)
1 Cambissolos Milho 0-18 2,4318 7,407
2 Cambissolos Milho 18-35 1,1483 3,498
3 Cambissolos Pastagem 0-18 2,8702 8,743
4 Cambissolos Vegetacao nativa 0-18 0,6313 1,923
5 Cambissolos Milho >35 0,0828 0,252
6 Cambissolos Vegetacdo nativa 18-35 0,3964 1,207
7 Cambissolos Pastagem 18-35 0,9952 3,031
8 Cambissolos Pastagem >35 0,1468 0,447
9 Cambissolos Vegetacao nativa >35 0,0325 0,099
10 Latossolos Vegetacao nativa 0-18 1,5562 4,740
11 Latossolos Pastagem 0-18 6,7481 20,555
12 Latossolos Milho 0-18 3,1837 9,698
13 Latossolos Milho 18-35 0,0975 0,297
14 Latossolos Vegetacao nativa 18-35 0,9427 2,872
15 Latossolos Vegetacao nativa >35 0,2223 0,677
16 Latossolos Milho >35 0,3932 1,198
17 Latossolos Pastagem 18-35 2,6825 8,171
18 Latossolos Pastagem >35 0,6187 1,885
19 Neossolos Milho 0-18 2,004 6,104
20 Neossolos Milho 18-35 1,3653 4,159
21 Neossolos Pastagem 0-18 2,7779 8,462
22 Neossolos Pastagem 18-35 0,2538 0,773
23 Neossolos Vegetacdo nativa 0-18 1,1504 3,504
24 Neossolos Vegetacao nativa 18-35 0,064 0,195
25 Neossolos Pastagem >35 0,0325 0,099
26 Neossolos Vegetacdo nativa >35 0,0007 0,002
27 Neossolos Milho >35 0,0007 0,002

[4$
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3.3 Analise de sensibilidade do modelo

A andlise de sensibilidade ¢ um instrumento para previsdo dos
parametros que possuem maior impacto sobre as simulagdes hidrologicas,
proporcionando um conhecimento da influéncia do pardmetro sobre o modelo, o
que possibilita a racionalizacdo de etapas de calibracio (DURAES, 2010).

Para a analise de sensibilidade, o modelo SWAT utiliza a combinagao
do Latin Hypercube (LH) e o One-Factor-At-a-Time (OAT). O LH utiliza o
método de Monte Carlo, permitindo uma analise mais robusta da sensibilidade,
pois requer um grande numero de varidveis associadas (NEITSCH et al., 2005),
porém, utiliza um método de amostragem estratificada que permite a estimacao
mais eficiente das estatisticas dos pardmetros de saida. O método subdivide a
distribui¢do de cada parametro em “N”intervalos, cada qual com a probabilidade
de ocorréncia igual a 1/N. Os valores aleatorios dos pardmetros sdo gerados de
forma que cada séric ¢ amostrada apenas uma Unica vez e entdo, o modelo ¢
executado “N” vezes com a combinacdo aleatéria dos pardmetros (VAN
GRIENSVEN, 2005).

No OAT, apenas os pardmetros de entrada sdo modificados durante o
processamento da analise. Em cada simulagdo somente um parametro ¢ mudado
por vez, assim, com as mudangas no resultado em cada simulagdo, o modelo
pode encontrar a solugdo para as ambiguidades que sdo atribuidas ao parametro
de contribuicao que foi alterado (VAN GRIENSVEN, 2005). Depois de todos os
parametros terem sido variados, o algoritmo do LH localiza uma nova area de
amostragem para realizar uma modificagdo em todos os parametros (VEITH;
GHEBREMICHAEL, 2009)

Possivelmente, a mais importante tarefa que precisa ser realizada
durante a especificagdo dos parametros é reduzir o nimero de pardmetros para o

estagio de calibracdo do modelo. O SWAT possui 21 parametros que podem vir



54

a exercer influéncia na vazio da bacia em estudo, com isso, determinar valores
realistas para um numero tdo grande de parametros se torna invidvel,
necessitando a redu¢do dos mesmos (MULETA; NICKLOW, 2005). Na Tabela

2 sdo abordados todos os pardmetros que influenciam o escoamento na bacia.



Tabela 2 Pardmetros adotados pelo modelo SWAT na simulagdo da vazao

LIMITE

LIMITE

PROCESSO PARAMETRO DESCRICAO INFERIOR SUPERIOR UNIDADES
AGUA DO SOL_AWC Armazenamento de Agua no Solo 0 1 mm Hy0/
SOLO o mmsolo
SOL K Condutividade Hidraulica Saturada do solo 0 100 mm/h
ALFHA_BF Constante de Recessdo do Escoamento Basico 0 1 dias
GWQMN I};];:ZI Limite de Agua no Aquifero Raso para a Ocorréncia de Fluxo de 0 5000 mm
) GW_REVAP Coeficiente de Ascengdo da Agua i Zona de Saturagio 0,02 0,2 Adm*
AGUA Produtividade Limite da Agua no Solo para a Ocorréncia da Ascengdo
SUBTERRANEA REVAPMN da Agua a Zona nio Saturada 0 500 mm
GW_DELAY Intervalo de Tempo para a Recarga do Aquifero 0 50 Dias
EPCO Coeficiente de Compensagio de Absorgdo de Agua pelas plantas 0 1 Adm*
RCHRG_DP Coeficiente de Percolagdo da dgua para o Aquifero Profundo 0 1 mm
SOL Z Profundidade da Camada do Solo 0 300 mm
CN2 Curva Numero Inicial para a Condi¢do de Umidade II 0 100 Adm*
SURLAG Coeficiente de Atraso do Escoamento Superficial 0 10 Dias
ES%%OE%];AIEII\I:LO CH_N2 Nﬁm;(o Manning _ 0,01 0,5 Adm*
SLOPE Declividade Média da Sub-Bacia 0 0,6 mm
SLSUBBSN Comprimento Médio da Encosta da Sub-Bacia 10 150 m
BLAI Indice de Area Foliar Maximo 0 10 m’/ m’
EVAPOTRANS- CANMX Quantidade de Agua Méxima Interceptada pela Vegetagio 0 10 mm
PIRACAO ESCO Coeficiente de Compensagdo de Evaporagio de Agua no Solo 0 1 Adm*
SOL_ALB Albedo do Solo 0 1 Adm*
PERDA DE AGUA
POR CHK2 Condutividade Hidraulica Efetiva do Canal 0 150 mm/h
TRANSMISSAO
MANEJO DO SOLO  BIOMIX Eficiéncia da Mistura Biolégica do Solo 0 1000 Adm*

Adm* = Adimensional

99
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Van Griensven et al. (2006) sugerem uma classificacdo em diferentes
categorias de sensibilidade dos parametros relativos a posi¢ao do pardmetro na

analise de sensibilidade. Na Tabela 3 sdo representadas as categorias.

Tabela 3 Influéncia da posi¢do do pardmetro na Analise de Sensibilidade no
processo de Calibragdo

CATEGORIA POSICAO DO PARAMETRO
Muito importante 1

Importante 2-6

Ligeiramente importante 7-19

Sem importancia 20-28

3.4 Calibracao do modelo SWAT

No inicio da simulag¢do ocorrem incertezas, devido ao desconhecimento
das condigdes iniciais, principalmente a umidade do solo, justificando a
utilizagdo de um periodo de aquecimento do modelo, para que, ao iniciar a
simulagdo, as variaveis de estado estejam livres da influéncia das condigdes
iniciais (MELLO et al., 2008). No presente trabalho foram utilizados no periodo
de 01 de janeiro de 2006 a 31 de agosto de 2006, para o aquecimento do modelo
SWAT.

O SWAT inclui uma fungdo multiobjetivo para o procedimento de
calibracdo automatica que foi desenvolvido por Van Griensven ¢ Bauwens
(2003). O procedimento de calibragdo é baseado no algoritmo Shuffled Complex
Evolution (SCE-UA) desenvolvido na Universidade do Arizona e € descrito por
Duan, Sorooshian e Gupta (1992). No SCE-UA, as variaveis sdo otimizadas a
partir dos dados de entrada que compdem a calibragdo do modelo. De acordo
com Van Liew e Veith. (2010), na etapa inicial, é gerada, de forma aleatoria,
uma populacdo de pontos espalhados entre os limites maximos e minimos
definidos para cada parametro. Essa populagdo ¢é separada em conjuntos

(chamados de complexos) que evoluem baseados no processo de “reproducao”.
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Quanto maior a populagdo, maiores sdo as chances de se encontrar o 6timo
global da fung@o objetivo, porém maior é o tempo de processamento € 0 nimero
de iteracdes necessarias para a convergéncia do algoritmo.

No esquema desenvolvido para a otimizagdo do SWAT, os pardmetros
do modelo que afetam o ciclo hidroloégico podem ser alterados sobre toda bacia
hidrografica ou distribuidos (por sub-bacias ou HRUs).

Na calibragdo automatica os pardmetros podem ser modificados por
substitui¢do (1), adicdo absoluta (2) ou por uma multiplica¢do relativa (3). No
metdédo 1 o valor dos pardmetros, durante as etapas da otimizagdo, substitui
diretamente o valor inicial do parametro. No metédo 2 o valor obtido ¢
adicionado ao valor inicial do parametro e no metédo 3 o valor obtido ¢
multiplicado pelo valor inicial do parametro. Nessas opgOes, as alteragdes
podem ser feitas para as HRU’s e/ ou para a toda a bacia.

O usuario pode especificar uma fungdo objetivo especifica que sera
minimizada. A fung¢do objetivo ¢ um indicador do desvio entre uma série medida
e uma séric simulada (VAN GRIENSVEN; BAUWENS, 2003). As opgoes
disponiveis para fung@o objetivo na ferramenta de autocalibragdo do modelo
SWAT inclui a soma de quadrados dos residuos e a soma dos quadrados dos
residuos classificados. O SWAT permite que a fungdo objetivo se enquadre em
um intervalo de confianga de "90%", "95%", ou "97,5%" de probabilidade
correspondente a estatistica da distribui¢io Qui-quadrado (x°) e Bayesiana
(VEITH; GHEBREMICHAEL, 2009).

O processo de calibragdo do presente trabalho se deu no periodo de 01
de setembro de 2006 a 31 de agosto de 2008. Utilizou-se como fung¢do objetivo a
soma dos quadrados dos residuos, com distribuigdo *, no intervalo de confianga

de 97,5%.
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3.6 Validacao do modelo SWAT

O processo de validagdo de modelos hidrolégicos depende das
aplicacdes pretendidas. Klemes (1986) descreve uma série de testes para validar
modelos hidrolégicos para distintas aplicagdes. No entanto, para se obter uma
medida do desempenho do modelo nos testes, sdo empregadas estatisticas de
precisao, como coeficiente de determinag@o (R?) e coeficiente de Nash-Suticliffe
(CNS), entre outros.

Na primeira etapa de validagao foi realizada a verificagao (split simple
test) do SWAT. Para isso, o modelos previamente calibrados, no periodo de
setembro de 2006 a agosto de 2007, foram aplicados ao periodo de 01 de
setembro de 2008 a 31 de agosto de 2009. Essa validacdo, de acordo com
Klemes (1986), permite checar a acurdcia do modelo para a simulagdo de
processos estacionarios, em bacias hidrograficas com monitoramento

hidrolégico.

3.7 Estatisticas de precisao

Para avaliar o desempenho do modelo, tanto nas fases de calibragéo
quanto na validagdo, foram utilizadas as seguintes estatisticas de precisdo:
coeficiente de Nash-Sutcliffe (Cys) € sua versdo logaritimica (log(Cns)) (NASH;
SUTCLIFFE, 1970), coeficiente de determinag¢do (R?) (LEGATES; MCCABE,
1999) e Py, (KUMAR, 2008).

O Cys traduz a eficiéncia da aplicagdes do modelo para previsdes mais
acertadas nas cheias, ou seja, quando o aproveitamento encontra-se com vazoes
bastante elevadas. Quanto maior a eficiéncia, ou seja, maior o valor do indice,
melhores serdo as previsdes (GUILHON; ROCHA, 2007). Santhi et al. (2001

citado por MORIASI et al., 2007) apresentam a seguinte classificacdo para este
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coeficiente em aplicagdes do SWAT, utilizando intervalos diarios: Cns > 0,65 o
modelo é considerado muito bom; 0,54 < Cys < 0,65 o modelo é considerado
bom e entre 0,5 e 0,54 satisfatorio. Para intervalos mensais, Moriasi et al. (2007)
classificam o Cys aplicado ao modelo SWAT da seguinte forma: 0,75 < Cyg <
1,00, muito bom; 0,65 < Cys < 0,75, bom; 0,5 < Cyxs < 0,65, satisfatorio e
abaixo de 0,5 inadequado.

O coeficiente Cys € calculado conforme equacdo 2.

2i=1(Qops, — QSIMi)Z
2i—1(Qoss, — QOBSi)Z ©)

Cys =1-

em que:
Qpgs = vazdo observada;

Q¢ = vazdo simulada;

Qoss = vazdo média observada e

n = namero de eventos.

A versdo logartimica do Cys ¢ calculada conforme equagdo 3,
consistindo do coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe aplicado aos
logaritmos, o qual valoriza mais as vazdes de recessdo que o coeficiente Nash-
Sutcliffe, tornando-se menos sensivel a cheias. Quanto maior a eficiéncia, ou
seja, maior o valor do indice, melhores serdo as previsdes. Esse indice é limitado

em 1.

?:1(103 (QOBSi) — (log (QSIMi))Z
i=1(log (Qogs;) — (log (QOBsi))z 3)

log (Cns) =1 -



60

em que:
log (Qges) = vazdo observada logaritmizada;

log (Qsp) = vazdo simulada logaritmizada;

log (Qogrs) = média da vazdo observada logaritmizada e

11 = numero de eventos.

O valor do R? de acordo com Legates e Mccabe (1999) é um indicador da
correlagdo entre os valores observados e simulados, com amplitude de variagdo
de 0 a 1, em que o valor 1 indica um ajuste perfeito. Santhi et al. (2001 citado por
MORIASI et al., 2007) consideram acima de 0,5 como aceitavel o modelo. O R? ¢
considerando uma das estatisticas mais sensiveis a valores extremos (outliers) e
muito pouco sensivel a diferencas proporcionais entre séries observadas e

simuladas (LEGATES; MCCABE, 1999).

YiL1(Qogs; — Qoss,) * (Qogs, — Qoss;)
[Z1(Qoss, — Qoss))? ]0.5 * [Z11(Qsim; = Qsimy)? ]0.5 “4)

RZ=1-

em que:

Qnge = vazdo observada;

Q ¢y = vazdo simulada;

Qoss = vazdo média observada e

1 = namero de eventos.

O Puins (BESKOW, 2009) ¢ o percentual de viés das vazdes simuladas
em relacdo as observadas e é calculado de acordo com a equagdo 5. Quanto mais
préximo de zero, melhor o modelo representa a realidade, ou seja, sem tendéncia

nas estimativas. Valores negativos indicam que o modelo subestima a vazio
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simulada em relagdo a observada e positivo, superestima. Conforme Moriasi et
al. (2007), o Py, € recomendado por quantificar erros no balango hidrico, além
de indicar se o modelo ¢ pobre em representatividade. Van Liew et al. (2007)
apresentam a seguinte classificacdo para este coeficiente em aplicagdes do
SWAT, utilizando intervalos dirios: [Py, < 10%, muito bom; 10% < [Py <
15%, bom; 15% < [Pyus| < 25%, satisfatério e [Pyis > 25%, o modelo esta
inadequado. Segundo Moriasi et al. (2007), esta classificagdo se repete para

dados mensais.

Poins = <QSIMi - QOBSi> + 100

Qoss; )
em que:
Qspe = vazio simulada;

ops = vazdo média observada e,
3.8 Anailises complementares dos processos hidrologicos

Complementarmente, aos estudos estatisticos foram realizadas analises
sobre informacdes frequentemente extraidas do hidrograma, abrangendo a curva
de permanéncia, vazdes maximas e minimas didrias anuais, vazdo média de
longo termo e defluvio.

Uma vez ajustado modelo e verificado o seu ajuste, foi produzida uma
nova série historica de vazdo para BHRJ, a partir dos dados meteoroldgicos

disponiveis para o ano hidrolégico de setembro de 2009 a agosto de 2010.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise de sensibilidade do modelo SWAT na BHRJ

Devido a complexidade do modelo SWAT ¢ imprescindivel para a sua
adequada utilizacdo a realizagdo de uma analise de sensibilidade, com o objetivo
de encontrar os parametros mais influentes na obtencdo dos modelos. Esses
parametros disponibilizados para serem calibrados automaticamente possuem
relagio com o comportamento hidrolégico do modelo (DURAES, 2010).

Na Tabela 4 ¢ representada a gradagdo de sensibilidade dos parametros,
para os dados diarios e mensais, relacionado ao modelo hidrologico para a
BHRI.

Para os dados didrios de vazdo, o parametro considerado com maior
sensibilidade no modelo foi 0 CN2, o qual foi considerado “muito importante”
pelo critério apresentado por Van Griensven et al. (2006). Os pardmetros
considerados importantes para a calibragdo foram ALPHA BF, RCHRG DP,
ESCO, SOL Z e SOL AWC. Estes parametros foram utilizados para a
calibragdo juntamente com SOL K, que apesar ser considerado ligeiramente
importante, este foi calibrado juntamente com os demais.

Para os dados mensais de vazdo, o parametro considerado com maior
sensibilidade foi o CN2, segundo critério de van Griensven et al. (2006). Os
parametros considerados importantes para a calibragdo foram ALPHA BF,
RCHRG DP, ESCO, SOL K e SOL_Z. Esses pardmetros foram utilizados para
a calibracdo juntamente com SOL AWC, que apesar ser considerado

ligeiramente importante, este foi calibrado juntamente com os demais.
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Tabela 4 Resultado da Analise de Sensibilidade dos pardmetros do modelo
SWAT com dados diarios ¢ mensais de vazio, para a BHRJ

GRADACAO DE PARAMETROS PARAMETROS
SENSIBILIDADE DADOS DIARIOS DADOS MENSAIS
1 CN2 CN
2 ALPHA BF ALPHA BF
3 RCHRG_DP RCHRG_DP
4 ESCO ESCO
5 SOL Z SOL Z
6 SOL_AWC SOL_AWC
7 SOL K SOL K
8 SURLAG GWQMN
9 CH_K2 GW_DELAY
10 CH_N2 BLAI
11 BLAI SLOPE
12 GWQMN CH_K2
13 CANMX EPCO
14 GW_DELAY REVAPMN
15 SLOPE SURLAG
16 EPCO CANMX
17 REVAPMN BIOMIX
18 SLSUBBSN CH_N2
19 SOL_ALB GW_DELAY
20 BIOMIX SOL_ALB
21 GW_REVAP SLSUBBSN

Os parametros mais sensiveis da BHRJ estdo envolvidos nos processos

de escoamento superficial direto, evapotranspira¢do, movimentagao de agua no

solo e contribuicdo da agua subterranea. Uma breve discussdo sobre a

importancia dos parametros mais sensiveis apresentados no SWAT.

a)

b)

O parametro CN2 ¢é importante no calculo do deflavio superficial e

estd relacionado com as propriedades da bacia, tais como tipo de

solo, uso do solo e condi¢des de umidade antecedente.

O parametro ESCO ¢ o fator de compensagdo da evaporacdo da

agua no solo. Esse pardmetro ¢ importante para o calculo da

demanda de evaporagdo para uma determinada camada de solo. Os

valores ESCO representam um percentual aplicado a evaporagdo da
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camada superior do solo. Por outro lado, valores reduzidos de
ESCO permitem mais evaporagdo da camada inferior do solo. A
evaporacdo total da camada de solo ¢ determinada pela diferenca
entre as camadas: inferior e superior do solo.

O SOL_K ¢ um parametro que relacionado ao movimento de agua
no solo e influencia na taxa de infiltracdo de 4gua no solo. No
SWAT, o pardmetro € utilizado para calcular o tempo de percolagdo
de agua, numa dada camada de solo e a quantidade de agua que
percola para a camada de solo inferior. O SOL K tem relagdo direta
com o escoamento de base, quando este se encontra alto o
escoamento de base ¢ baixo e quando ¢ baixo o fluxo fluvial ¢ alto.
O efeito deste parametro no escoamento ¢ baixo.

O SOL _Z, que define a espessura da camada de solo, influencia o
movimento da agua no solo, nos processos de redistribuigdo e
evapora¢ao da agua do solo.

O SOL_AWC ¢ a capacidade de armazenamento de agua no solo,
sendo este a diferenca entre a umidade na capacidade de campo e a
umidade no ponto de murcha permanente. O pardmetro SOL. AWC
tem uma relagdo inversamente proporcional com  varios
componente do balango hidrico, tais como o escoamento de base ¢
superficial.

O parametro ALPHA BF estd diretamente relacionado com o
numero de dias necessarios para que o fluxo subterrdneo atinja o
canal principal, isto ¢, aumentando-se o valor do parametro sera
aumentando a recarga do aquifero e diminuindo o fluxo de base.
Portanto, seu ajuste implica em modificagdes na quantidade da

descarga liquidas no corpo d’agua.
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g) O RCHRG_DP corresponde a fragdo percolada que abastecerd o
aquifero subterraneo profundo e que, portanto, ndo fara parte do
balango hidrico da BHRJ. Quanto maior o valor desse parametro,
mais dgua contribui para o aquifero profundo e menor ¢ o volume

de agua proveniente do fluxo de base para o curso d’4gua principal.

Alguns dos pardmetros identificados como mais sensiveis, ndo sdo
facilmente mensuraveis ou estimaveis para a BHRJ, devido ao fato que valores
realisticos ndo estavam disponiveis, sendo estes o ALPHA BF, CN2, ESCO ¢
RCHRG DP. Entretanto, parametros com estimativas adequadas, tais como
SOL AWC, SOL K e SOL Z, foram incluidos na calibra¢do, porque a analise
de sensibilidade mostrou que eles influenciavam consideravelmente a resposta
do modelo. E importante ressaltar que esta ¢ uma limitagdo importante do
modelo SWAT, uma vez que este nao permite que dados distribuidos no espago
da bacia, associados a hidrologia do solo (armazenamento de agua e
condutividade hidraulica) sejam alimentados no modelo com esta condig@o.
Contudo, essas variaveis hidroldgicas sdo altamente sensiveis, no tocante a
geragdo do escoamento superficial direto e consequentemente, em todo o
balango hidrico executado pelo modelo.

A sensibilidade das variaveis encontradas nesse trabalho foram também
verificadas em outros trabalhos, tais como o trabalho de Lino (2009), para a
bacia do rio Preto em Santa Catarina, o qual verificou as variaveis ALPHA BF,
CN2 e ESCO como as mais sensiveis; Durdes (2010), na bacia do rio Paraopeba,
que encontrou como varidveis mais sensiveis a ESCO, ALPHA BF, SOL Z,
SOL AWC e CN2. Kannan, White e Whelan (2007) em uma bacia do rio
Sharnbrook no Reino Unido, os quais encontraram maior sensibilidade nas

variaveis CN2, ESCO e SOL_AWC. Stratton et al. (2009), em uma bacia do
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semiarido de Idaho (EUA), verificaram que os parametros mais sensiveis foram

ESCO, ALPHA_BF, SOL K, SOL_AWC, CN2 e RCHRG_DP.

4.2 Calibracio e validacao do modelo SWAT a BHRJ

No processo de calibragdo automatica, foram escolhidos os pardmetros
mais influentes na simula¢do, de acordo com a Andlise de Sensibilidade
realizada previamente (Tabela 4).

Os valores iniciais dos parametros CN2, SOL Z, SOL_ AWC ¢ SOL K
sdo determinados a partir de caracteristicas da bacia informadas nos mapas
tematicos de uso e ocupacdo do solo e de dados tabulares, por meio do
delineamento da bacia, foi indicado o método de variagdo 3 para o ajuste destes
valores, ou seja, o valor inicial foi ajustado com base nestas alteragdes
percentuais.

Os parametros calibrados, as suas respectivas faixas de variagcdo, método
de calibragdo e o valor calibrado, para os dados com intervalos diarios, adotados

na BHRIJ estdo representados na Tabela 5.

Tabela 5 Parametros utilizados na calibragdo do modelo SWAT com os valores
calibrados, para dados com intervalos diarios, para a BHRJ

ORIGEM DE - FAIXADE METODODE  VALOR
SENSIBILIDADE ~ 'ARAMETROS = UNIDADES ¢\ piAcA0  VARIACAO  CALIBRADO
1 N Adm 0-1 1 38,18%
2 ALPHA_BF dias +50% 3 0.01
3 RCHRG_DP mm 0-1 I 0.484
4 ESCO Adm 0-1 I 0.043
5 SOL Z mm +50% 3 49.75%
6 SOL_AWC mm +50% 3 44103%
7 SOL K mm/h +50% 3 50,00%

Os parametros calibrados, as suas respectivas faixas de variagcdo, método
de calibragdo e o valor calibrado, para os dados com intervalos mensais,

adotados na BHRIJ estdo representados na Tabela 6.



67

Tabela 6 Parametros utilizados na calibragdo do modelo SWAT com os valores
calibrados, para dados com intervalos mensais, para a BHRJ

GRADACAO DE A FAIXADE  METODODE _ VALOR
SENSIBILIDADE _ PARAMETROS ~ UNIDADES  y/ARjACA0  VARIACAO  CALIBRADO

I N Adm 0-1 I 30,00%

2 ALPHA_BF dias +£50% 3 0,01

3 RCHRG_DP mm 0-1 1 0.2

4 ESCO Adm 0-1 1 0,02

5 SOL 7 mm £50% 3 -1,98%

6 SOL_AWC mm +50% 3 26,00%

7 SOL K mm/h £ 50% 3 2,00%

Os valores para o parametro CN2, o mais importante na calibragdo, para
os dados com intervalos diarios e mensais, antes ¢ apds a calibracdo estdo

representados na Tabela 7.

Tabela 7 Valores iniciais ¢ calibrados do pardmetro CN2 para a BHRJ

VALORES DE CN2 NAS HRU’s

DADOS DADOS
HRU’s \;?IL C?iFSS DIARIOS MENSAIS
CALIBRADOS CALIBRADOS
1 83 51 58
2 83 51 58
3 79 49 55
4 77 48 54
5 &3 51 58
6 77 48 54
7 79 49 55
8 79 48 55
9 77 48 54
10 45 28 32
11 49 30 34
12 67 41 47
13 67 41 47
14 45 28 32
15 45 28 32
16 67 41 47
17 49 30 34
18 49 30 34

19 83 51 58
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20 83 51 58

21 79 48 55
“continua”
Tabela 7 “conclusdo”

VALORES DE CN2 NAS HRU’s
DADOS DADOS
HRU’s ‘III‘\?ILC(}&;ESS DIARIOS MENSAIS
CALIBRADOS CALIBRADOS

22 79 48 55

23 77 48 54

24 77 48 54

25 79 49 55

26 77 48 54

27 33 51 58

Na Tabela 8 estdo representados os resultados das estatisticas de

precisdo aplicados na avaliagdo do desempenho da simulacdo hidroldgica nas

etapas de calibracdo e validagdo do modelo SWAT a BHRIJ.

Tabela 8 Estatisticas de precisdo resultantes da calibracdo e validagdo do modelo
SWAT para simulagdo hidrologica na BHRJ

Aplicacio Intervalo Cxs Log (Cns) Pgias (%) R’

Calibracao Diario 0,66 0,728 4,329 0,814
Validagao Diario 0,872 0,741 -1,588 0,939
Calibracao Mensal 0,939 0,854 6,622 0,935
Validagao Mensal 0,853 0,734 7,095 0,749

Os valores do coeficiente Nash-Sutcliffe (Cys), 0s quais indicam a boa

precisdao do modelo, principalmente, na estimativa de vazdes de pico, foram

0,660 e 0,872, respectivamente, nas fases de calibracdo ¢ validagdo do modelo
SWAT, com passo de simulagdo diario. Tais estatisticas permitem enquadrar o
modelo na categoria “muito bom” em ambas as fases, conforme classificacdo

proposta por Saleh et al. (2000). O valor de Cys relativo a fase de validagdo ¢

maior que o valor obtido para calibrag@o, sendo este aspecto, indicativo do bom

ajuste do modelo a BHRI.
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Com relagdo aos dados mensais, o modelo apresentou um desempenho
de 0,939 e 0,853, para calibragdo e validagdo, respectivamente. Este
desempenho do modelo SWAT ¢ considerado “muito bom” de acordo Moriasi et
al. (2007), para a bacia em estudo.

Sdo vastos os trabalhos na literatura que utilizaram o Cys para testar a
eficiéncia do SWAT e de outros modelos hidrologicos para avaliar o
comportamento das vazdes em bacias hidrograficas.

Pinto (2011) aplicou o modelo SWAT a uma bacia hidrografica de
cabeceira da Serra da Mantiqueira, com 688 hectares, obtendo Cys para a
calibracdo de 0,81 e para validagcdo de 0,79, sendo estes considerados muito
bons. Sexton et al. (2010) obtiveram resultados para a calibragdo, para duas
bacias estudadas, entre 0,46 ¢ 0,58 e, durante a validagdo, entre 0,68 ¢ 0,78, para
passo de simula¢do diario, concluindo que os resultados sdo aceitaveis e
qualificam o modelo SWAT para aplicacdo as bacias hidrograficas estudadas.

Du et al. (2005) trabalhando com dados diarios de vazdo em uma bacia
hidrografica do estado de Iowa (EUA), com dois postos fluviométricos
diferentes, obtiveram Cyg para o periodo de calibragao na ordem de 0,39 e 0,47
e, na validagdo, 0,32 e 0,35. Quando aplicou a dados mensais, os seus resultados
foram de 0,36 ¢ 0,72 para a calibragdo ¢ de 0,13 e 0,56 para a validacdo.
Srinivasan et al. (2010) conseguiram Cys entre 0,74 e 0,69, respectivamente, nas
fases de calibragdo e validacdo, trabalhando em uma bacia hidrografica na
cabeceira do Rio Mississipi (EUA).

Tendo-se como base varios trabalhos sobre aplicagdo do modelo SWAT,
em varias partes do mundo, pode-se observar que, os valores de Cys, obtidos
para BHRJ, s3o bons o suficiente para qualificarem o modelo como apto a
simulagdo hidrologica na referida bacia.

O coeficiente Nash-Sutcliffe, empregado aos logaritmos das vazdes

(log(Cxs), 0 qual reflete a precisdo do modelo, especialmente na simulagdo de
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periodos de recessdao do hidrograma, resultou em um coeficiente de 0,728 na
etapa de calibracdo e 0,741 na etapa de validagdo. De acordo com Moriasi et al.
(2007) podem ser considerados como “muito bons”. Estes resultados ratificam o
bom ajuste do modelo a BHRJ, indicando que o modelo também se ajustou bem
para vazdes minimas, sendo esta analise fundamental para a gestdo dos recursos
hidricos (VIOLA, 2008).

Na classificagdo por Moriasi et al. (2007), com relagdo aos dados
mensais, o modelo apresentou um desempenho de 0,854 para calibragdo,
indicando um desempenho “muito bom”. Porém, o mesmo nio ocorre com 0s
dados da validag¢do que apresentaram um desempenho considerado “bom”, com
o valor de 0,734.

No intervalo diario, o Py, que € o percentual de viés das vazdes
simuladas com relagdo as vazdes observadas, apresentou pequenos desvios,
resultando em uma superestimagdo da vazdo na ordem 4,329% no periodo de
calibracdo e uma subestimagao de -1,588%, durante a validagdo. De acordo com
Van Liew et al. (2007), este resultado indica boa representatividade do modelo
SWAT a esta bacia, ou seja, além de estimativas com boa precisdo, dados pelos
coeficientes Cys e log(Cys), estas ndo apresentam tendéncia significativa nas
estimativas, significando que os pardmetros foram devidamente ajustados a
BHRIJ ¢ ndo produzirdo estimativas enviesados.

Com relagdo aos dados mensais, o Ppias apresentou um desempenho de
6,622% e 7,095% para calibragdo e validagdo, respectivamente. Este
desempenho do modelo SWAT para dados mensais ¢ considerado bom, de
acordo Moriasi et al. (2007). Porém, deve-se ressaltar que, pelo resultado
apresentado, hd uma supestimativa dos dados simulados em relagdo aos
observados.

Na figura 5 (a ¢ b) estdo representados os graficos de dispersdo dos

valores de vazdo, estimados em relacdo aos observados. De forma geral, ha boa
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distribui¢do dos pontos ao redor da reta 1:1, tanto para as fases de calibracio
quanto para validagdo. No entanto, observa-se maior concentragdo dos pontos
acima da reta para a fase de calibragdo, em relagdo a fase de validacdo,
significando ligeira tendéncia de superestimativa nesta fase, o que pode ser
analiticamente identificado pelo valor de Py,s (Tabela 8). Na figura 5b, a
dispersdao dos pontos ao redor da reta representa melhor distribuicdo,
demonstrando menor tendéncia nesta situacao.

Na figura 6 (a ¢ b) estio representados os graficos de dispersdo dos
valores de vazdo estimados em relagdo aos observados para a simulagdo mensal.
Pode-se observar que a distribuicdo dos pontos ao redor da reta 1:1, tanto para as
fases de calibracdo quanto para valida¢do, ndo possui uma boa distribuicdo.
Verifica-se que em ambos os casos os pontos se concentram abaixo da reta,
significando que o modelo apresentou uma tendéncia de superestimativa das

vazdes, o que pode ser analiticamente identificado pelo valor de Py, (Tabela 8).
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O coeficiente de determinagdo (R?), para dados diarios, apresentou
valores, variando de 0,814 ¢ 0,939 para a calibragdo ¢ validagdo,
respectivamente. Para as vazdes mensais, os resultados foram 0,935 para a
calibracdo e de 0,749 para a validagao.

Conforme Santhi et al. (2001)citado por MORIASI et al. (2007), valores
acima de 0,5 sdo aceitaveis. O R? é considerando uma das estatisticas mais
sensiveis a valores extremos e muito pouco sensivel a diferengas proporcionais
entre séries observadas e simuladas (LEGATES; MCCABE, 1999), auxiliando
de forma importante na analise de desempenho de modelos hidrologicos.

Setegn (2010), em estudos realizados com dados diarios de vazdo em
quatro rios da Etiopia, encontrou R? variando de 0,2 a 0,8 para a calibracdo e de
0,31 a 0,78 para valida¢do. El-Nasr et al. (2005), em estudos realizados na
Bélgica, no rio Jeker, relataram R? para a calibrag@o de 0,45 e para a validagdo,
0,55. Chaplot (2005), utilizando o modelo SWAT na bacia do ribeirdo Walnut
na Califérnia (51,3 Km?), obtiveram R? de 0,73 na calibrag¢do de dados mensais.
Bonuma et al. (2010) conseguiram resultados na ordem de 0,9 para dados
mensais, em um periodo de 2 anos de calibragdo. Dessa forma pode-se dizer que
o modelo SWAT, tanto para simulacdo diadria quanto mensal, apresenta
desempenho semelhante ou superior a de outras situagdes ao redor do mundo.

A analise visual do hidrograma, simulado frente ao observado consiste
em uma importante ferramenta de avaliacdo do ajuste, sendo segundo Legates ¢
McCabe (1999), essencial para uma correta avaliagdo do modelo. Nas figuras 7 e
8 estdo representados os hidrogramas observados e simulados pelo modelo
SWAT, considerando passo de simulagdo diario, respectivamente, nas fases de

calibracdo e validagao.
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Nos periodos de recessdo, visualizam-se bons ajustes tanto na calibragdo
quanto na validacdo. Isto reforga os resultados obtidos pelo coeficiente log(Cxs),
caracterizando o bom desempenho do modelo na simulagdo de vazdes minimas.
Pode-se observar também, que no periodo de validagdo, com intervalo diario, a
aderéncia do hidrograma simulado ao observado foi melhor que para a fase de
calibracdo, refletindo em um Cys superior para essa fase.

Ao analisar o hidrograma observado na fase de calibragdo, ¢ possivel
observar grande concentragdo das vazoes de pico no més de janeiro de 2007,
fruto de intensa concentragdo da precipitagdo neste més (583 mm para uma
média de 230 mm), com mais de 10 dias seguidos com precipitacdo superior a
35 mm. Esta situac@o resulta em maior dificuldade para ajustamento do modelo,
devido a resposta mais rapida da bacia aos eventos consecutivos de precipitacido
e consequentemente picos seguidos de vazdo. Esta concentragdo excessiva de
precipitacdo no més de janeiro de 2007 esta associada a presenga de uma Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) sobre o Sudeste do Brasil neste
periodo (CLIMANALISE, 2007).

Durante o periodo utilizado para validagdo do modelo SWAT (ano
hidrolégico 2008-2009), verifica-se, pelo hietograma da figura 10, que o periodo
chuvoso (dezembro-margo) ndo apresentou a mesma concentragdo de chuvas,
registrado em janeiro de 2007, e como consequéncia, menor concentracdo de
picos seguidos. Esta situacdo facilita a aplicabilidade do modelo, melhorando
suas estimativas das vazdes de pico, com elevacdo do Cys.

Na Figura 9 esta representado o hidrograma da série de dados
observados e simulados para a BHRIJ, nas fases de calibracdo (esquerda) e
validagdo (direita), considerando passo de simulagdo mensal. O uso de dados
mensais possui caracteristica de suavizar os picos de vazdo, tornando a série
mais homogénea, pois elimina o impacto de chuvas intensas no deflivio da

bacia, principalmente no caso da bacia em estudo, que possui um tamanho
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relativamente pequeno. No periodo de recessdo, visualiza-se que o hidrograma
simulado se apresentou acima do observado, tanto na fase de calibragdo quanto
na validacdo. Isto reforca os resultados obtidos pelo coeficiente log(Cys), que
foram inferiores aos obtidos pelo Cys, ou seja, o modelo conseguiu melhores
resultados para os meses mais umidos do que para os meses secos. Com relagao
ao fato de dados simulados estarem superiores aos observados, isto foi
verificado analiticamente (Tabela 8), pelos valores Py, que demonstraram, de
um modo geral, que o SWAT superestimou as vazdes para a BHRJ, nos

intervalos de dados mensais.
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4.3 Analise de algumas caracteristicas hidrologicas observadas e simuladas
pelo modelo SWAT na BHRJ

A curva de permanéncia fornece a frequéncia com que determinada
vazao ¢ igualada ou excedida, sendo frequentemente empregada na gestdo dos
recursos hidricos para determinacdo de valores de referéncia, especialmente no
contexto de vazdes minimas. Na figura 10 estdo representadas as curvas de

permanéncia, observadas e simuladas pelo modelo na etapa de calibragéo.
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Figura 10 Curvas de permanéncia observada e simulada, no periodo de
calibragdo do modelo SWAT, para a BHRIJ

Na Tabela 9 estdo representados os resultados das permanéncias de 10 a
95%, para os dados de vazdes observadas e simuladas, para a etapa de calibracdo

e as respectivas diferengas percentuais.
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Tabela 9 Permanéncias das vazdes observadas ¢ simuladas e a diferenca
percentual das vazdes, no periodo de calibragdo do modelo SWAT,

para a BHRJ
~ VAZOES (m*s™) .
PERMANENCIAS OBSERVADAS SIMULADAS AQ (%)

Qo 0,825 0,992 20,30
Qa0% 0,544 0,602 10,58
Q30% 0,430 0,469 9,07
Qua0% 0,374 0,378 1,20
Qs0% 0,286 0,314 9,94
Qs0% 0,239 0,241 0,71
Q700 0,209 0,188 9,88
Qs0% 0,173 0,142 -17,73
Qoo%, 0,122 0,091 -24,90
Qoses 0,087 0,058 -33,14

A analise visual da curva de permanéncia, em conjunto com as
permanéncias de 10% a 95% permitem a constatacdo de que no periodo de
calibracdo, as vazdes simuladas abaixo de 60% estdo superestimadas,
principalmente nas permanéncias mais baixas, fato este evidenciado na Figura
10. Com relagdo as vazdes nas permanéncias superiores a 70%, ou seja, as
menores vazdes, 0 modelo subestimou as vazdes em até 33,14% a Qos «.

Um valor de referéncia frequentemente extraido desta curva € o de 90%
de permanéncia (Qqe,), que representa a vazao superada ou igualada em 90% do
tempo. Na curva observada da etapa de calibragdo, o valor de Qo foi de 0,122
m’s” e na simulada foi de 0,091 m3". Este resultado indica que o modelo
subestimou a vazdo de recessdo em aproximadamente 24,90%.

Na Figura 11 estdo representadas as curvas de permanéncia observadas e

simuladas pelo modelo na etapa de validagao.
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Figura 11 Curvas de permanéncia observadas e simuladas, no periodo de
valida¢do do modelo SWAT, para a BHRIJ

Na Tabela 10 estdo representados os resultados das permanéncias de 10
a 95%, para os dados de vazdes observadas e simuladas, para a etapa de
validagdo e as respectivas diferengas percentuais.

A andlise visual da curva de permanéncia em conjunto com as
permanéncias de 10% a 95% permitem a constatacdo de que no periodo de
calibracdo, as vazdes simuladas abaixo de 60% estdo superestimadas,
principalmente nas permanéncias mais baixas, fato este evidenciado na Figura
12. Com relagdo as vazdes nas permanéncias superiores a 70%, ou seja, as
menores vazdes, 0 modelo subestimou as vazdes em até 20,49% a Qos «.

Um valor de referéncia frequentemente extraido dessa curva é o de 90%
de permanéncia (Qoqs;,), que representa a vazao superada ou igualada em 90% do

tempo. Na curva observada da etapa de calibragdo, o valor de Qo foi de 0,219
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-1 . . -1 . .
m3s” e na simulada foi de 0,208 m3s™. Esse resultado indica que o modelo
subestimou a vazdo de recessdao em aproximadamente 4,89%.

Tabela 10 Permanéncias das vazdes observadas e simuladas e a diferenca
percentual das vazodes, no periodo de validagdo do modelo SWAT,

para a BHRJ
B VAZOES (m’s™) .
PERMANENCIAS — G B SERVADAS SIMULADAS AQ (%)

Qio% 1,266 1,460 15,35
Qa0% 0,843 0,914 8,42
Q0% 0,675 0,691 2,39
Quoo; 0,552 0,576 431
Qs0% 0,442 0,491 11,11
Qeovs 0,393 0,408 3,92
Q70% 0,340 0,338 -0,59
Qs0% 0,290 0,264 -8,97
Qooe; 0,219 0,208 -4,89
Qosv, 0,196 0,156 -20,49

Com base nesses erros, os quais sdo de pequena magnitude, o modelo
SWAT conseguiu simular, adequadamente, bem a curva de permanéncia de
vazdes para a BHRJ, demonstrando sua qualidade como ferramenta de gestio
dos recursos hidricos.

Kim, Shin e Lee (2010) calibraram o modelo SWAT para a bacia
hidrografica do rio Chungju Dam, na China. No estudo, os autores
desenvolveram curvas de permanéncia Qos, Q1ss, Q275 € Q355 (sendo que “95” ¢ a
vazao minima do rio em 95 dias do ano) e encontraram valores simulados de
0,46 a 3,41 vezes superiores aos observados. As justificativas apresentadas pelos
autores foram que o SWAT superestima a vazao de pico e o tempo de pico.

A gestdo dos recursos hidricos tem na simulagdo hidrolégica uma
ferramenta vidvel na previsdo de vazdes. Assim, a validagdo do comportamento
hidrolégico frentes as vazdes maximas, empregadas no controle de cheias, e
minimas, com multiplas funcionalidades, ¢ de fundamental importancia

(VIOLA, 2008).
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Na Tabela 11 estdo representadas as vazdes maximas ¢ minimas
observadas ¢ simuladas, sendo possivel observar claramente que o ano
hidrolégico de 2006/2007 e 2008/2009 foram anos mais umidos e que

2007/2008 um ano mais seco.

Tabela 11 Vazdes méaximas e minimas anuais observadas e simuladas pelo
modelo SWAT para a BHRJ

ANO VAZOES (m*s™) AQ ,
HIDROLOGICO ~ '"PO  “OBSERVADO SIMULADO (%) PERIODO
MAXIMO 10,58 6,09 42,422
2006/2007 MINIMA 0,06 0.02 69965\l 1B ACAO
2007/2008 MAXIMO 3,72 5,56 49,434
MINIMA 0,03 0,02 -34,828
MAXIMO 14,37 11,80 -17,871 .
2008/2009 MINIMA 0,17 0,12 27,604 VALIDACAO

Pela Tabela 11, nota-se que a relacdo entre as vazdes maximas anuais
simuladas e as observadas foram subestimadas nos anos de 2006/2007 e
2008/2009, apenas no de 2007/2008 que foi o ano mais seco da série o modelo
superestimou os valores. Nas vazdes minimas anuais, observa-se que o modelo
subestimou as vazdes minimas em todos os anos do estudo.

As vazdes maximas e minimas, ocorridas em cada més, observadas e
simuladas para os anos hidrologicos calibrados estdo representados na Figura 12

(2006/2007) e na Figura 13 (2007/2008).
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hidrolégico de 2006/2007, pelo modelo SWAT para a BHRJ
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Com relacdo as vazdes maximas mensais pode-se observar que para o
ano hidrologico de 2006/2007, os dados simulados foram superiores em trés
meses aos observados. No ano 2007/2008 foi possivel observar a
superestimativa do modelo, com relagdo a vazdo em nove meses do ano, sendo
que nos meses de abril a junho, a vazdo maxima simulada foi inferior a vazao
méxima observada. No que diz respeito as vazdes minimas mensais, no ano
hidrolégico de 2006/2007 o modelo simulou um més com vazdo superior a
observada. No ano de 2007/2008 o modelo superestimou a vazio minima em
cinco meses do ano.

De um modo geral, pode-se observar que na fase de calibragdo, o SWAT
superestimou as vazdes maximas mensais no ano mais seco e subestimou no ano
mais umido. Nas vazdes minimas mensais, o modelo subestimou as vazdes
minimas, na maioria dos meses, em ambos os anos. Ressalta-se que a
dificuldade do modelo em simular vazdes maximas nao pode ser atribuida tinica
e exclusivamente a sua concepg¢do, pois ha problemas relacionados a erros na
coleta de dados, na extrapolagdo da curva-chave além do fato de haver apenas
uma estagdo meteoroldogica na BHRJ, o que prejudica a coleta de dados de
precipitacdo devido a variabilidade espacial da mesma na bacia ndo ser

identificada.
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Figura 14 Vazdes médias maximas e minimas mensais, observadas e simuladas,
no ano hidrolégico 2008/2009, pelo modelo SWAT para a BHRJ
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Na FIGURA 14 estdo representadas as vazdes médias maximas e
minimas mensais, observadas e simuladas para ano hidrologico 2008/2009, o
qual foi utilizado para validagdo do modelo SWAT. Com relagdo as vazoes
maximas mensais, pode-se observar que os dados simulados foram superiores,
em oito meses, aos observados. No que diz respeito as vazdes médias minimas
mensais, 0 modelo simulou sete meses com vazao superior a observada.

A avaliacdo da simulacdo do escoamento em diferentes escalas
temporais, geralmente realizada na forma de 1amina, ou seja, deflavio € essencial
para se analisar a precisdo da simulacdo (VIOLA, 2008). Neste contexto, foi
realizada uma abordagem abrangendo o deflivio total mensal, visando analisar a
coeréncia entre as ldminas observadas e simuladas ao longo dos meses.

Na Tabela 12, estdo representados os defluvios totais anuais observados

e simulados, para a bacia do ribeirdo Jaguara, no Alto Rio Grande.

Tabela 12 Defluvios anuais observados e simulados pelo modelo SWAT para a

BHRIJ
ANO DEFLUVIOS (mm) A DEF. PERIODO
HIDROLOGICO OBSERVADOS SIMULADOS (%)
2006/2007 498,84 477,63 -4,25 X
2007/2008 366,97 425,66 1509 CALIBRAGCAO
2008/2009 721,22 709,77 -1,59  VALIDACAO

Nota-se que com relagdo ao deflivio, os anos de 2006/2007 e 2008/2009
apresentaram diferen¢as na ordem de -4,25% e -1,59% respectivamente, em
relagdo aos dados observados. Porém, no ano de 2007/2008, o modelo
superestimou os resultados na ordem de 15,99%. Esse ano foi o ano mais seco
do estudo, reforcando a indicacdo de que este modelo pode apresentar
dificuldades em simular periodos secos.

Nas figuras 15 e 16 estdo representados os deflivios médios mensais

observados e simulados pelo modelo SWAT, para a bacia do ribeirdo Jaguara.
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Pode-se observar, de maneira geral, coeréncia entre os defliivios médios
mensais observados e simulados, o que destaca a capacidade do modelo
hidrolégico em simular adequadamente o hidrograma ao longo de dois periodos
caracteristicos presentes na regido em estudo, que sdo invernos secos e veraos

chuvosos.
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Figura 16 Defluvios totais mensais, observados e simulados no periodo de
validagdo, pelo modelo SWAT, para a BHRJ

4.4 Extensao da série de vazao para BHRJ com o0 modelo SWAT

Uma das diversas aplicacdes da simulacdo hidroldgica consiste na
geracdo de séries historicas sintéticas, a partir de dados meteorologicos
coletados na bacia. Como na BHRJ a série de precipitagdes ¢ mais longa do que
de vazoes, foi utilizado o modelo SWAT, calibrado e validado para gerar uma

extensdo da série de vazdes na bacia. A nova série para BHRJ foi gerada a partir
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dos dados de precipitacdo disponiveis para o ano hidrolégico de setembro de
2009 a agosto de 2010.

Na Figura 17 esta representada a série sintética de vazdes geradas para a
BHRJ. O modelo permitiu a transformagdo da série de precipitacdes em vazdes
com base nos parametros ajustados na fase de calibragdo e verificados. Observa-
se pela analise visual, a boa correlagdo no periodo umido das vazdes com as
precipitagdes ocorridas.

Dessa forma considera-se que a aplicagao da modelagem, na extensdo de
dados de vazdes, pode ser uma ferramenta util nos estudos de gestdo de recursos
hidricos, facilitando o conhecimento do comportamento dos rios e permitindo
assim um aproveitamento consciente dos recursos, seja para irrigagdo, seja para

outros usos que se fizerem necessarios.
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5 CONCLUSOES

a)

b)

d)

O modelo hidrologico SWAT possibilitou a simulagdo hidrologica
com é&xito da bacia hidrografica do ribeirdo Jaguara, mostrando ser
uma ferramenta Util para a gestdo e o planejamento dos recursos
hidricos nesta bacia.

Os valores do Cys foram de 0,660 e 0,872, para as etapas de
calibragdo e validagdo, para os intervalos diarios e Cygs de 0,939 ¢
0,853 no periodo de calibragdo e validagdo, para os intervalos
mensais. Com isso, verificou-se que os valores de Cyg obtidos para
BHRJ, sdo bons o suficiente para qualificarem o modelo como apto
a simulacdo hidrolégica na referida bacia.

Nas analises das curvas de permanéncia pode-se concluir que o
modelo superestimou as vazdes nas menores permanéncias ¢
subestimou as vazdes nas maiores permanéncias.

A aplicagdo do modelo SWAT permitiu a geracdo de uma série
sintética de vazdo para a BHRIJ, baseada nos bons resultados do
modelo, tanto na calibragdo quanto na valida¢do, permitindo assim,
uma boa precisdo nas estimativas das vazdes.

Apesar do modelo SWAT ter obtido bons resultados ¢ necessario
continuar o estudo com o mesmo, na BHRJ, a medida que a série

historica se torne mais representativa da regido.
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