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RESUMO

A modelagem hidrolégica ¢ uma ferramenta util para predicdo do
comportamento dindmico da 4gua em uma bacia hidrografica e, por conseguinte,
a estimativa detalhada do balango hidrico ¢ uma informagao de grande valia para
a gestdo dos recursos hidricos. Entretanto, os fendmenos que regem o ciclo
hidrolégico apresentam distribuicdo heterogénea tanto no espaco quanto no
tempo, o que dificulta a sua estimativa. Dentro dessa perspectiva, tomou-se
como objetivo neste estudo avaliar o desempenho do modelo SWAT (Soil and
Water Assessment Tool) na estimativa do escoamento em duas bacias
hidrograficas com escalas espaciais distintas. De maneira complementar foram
testadas duas discretizagdes de area de drenagem (100 ¢ 10 hectares) e duas
discretizagdes do perfil do solo (trés e uma camada) a fim de verificar seus
efeitos no processo de simulagdo. O modelo foi aplicado a bacia hidrografica do
Ribeirdo Jaguara (BHRJ — mesoescala) e na microbacia hidrografica do Ribeirdo
Marcela (MBHRM — microescala), ambas com predominio de Latossolos na
regido do Alto Rio Grande. Foram utilizados indices estatisticos para avaliar a
precisdo quali-quantitativa do modelo na simulagdo do escoamento. O SWAT
simulou de modo satisfatorio em todas as discretizagdes o escoamento para a
BHRJ apresentando tendéncias de superestimativa, principalmente, do
escoamento de base. Entretanto, recomenda-se a op¢do pela discretizagdo da
rede de drenagem em 100 hectares e do perfil do solo em trés camadas, visto que
essa combinacdo apresentou o melhor desempenho. Em contrapartida, na
microescala o modelo obteve desempenho inadequado em todas as
discretizagOes avaliadas segundo os limites recomendados pela literatura para os
indices estatisticos utilizados.

Palavras-chave: Mesoescala. Microescala. Simulacdo. Balanco Hidrico.
Modelagem hidrologica.



ABSTRACT

Hydrological modeling is a useful tool for predicting water dynamic
behavior in a given basin and therefore a detailed estimate of the water balance
is valuable information for water resources management However, the
phenomena governing the water cycle exhibit heterogeneous distribution, both in
space and in time, which complicates their estimation. Within this perspective,
this study had as objective to evaluate the performance of the model SWAT
(Soil and Water Assessment Tool) in the runoff estimated in two basins with
different spatial scales. In a complementary way were tested two discretizations
of the drainage area (100 and 10 hectares) and two discretizations of the soil
profile (three and one layer) in order to verify their effects on the simulation
process. The model was applied on Jaguara River basin (BHRJ - mesoscale) and
Marcela River microbasin (MBHRM - microscale), both with predominantly
Latosols in the region of Alto Rio Grande. Statistical indices were applied to
evaluate the qualitative and quantitative accuracy of the model in the runoff
simulation. The SWAT simulated satisfactorily on all discretizations the runoff
for BHRJ presenting trends of overestimation, mainly the base runoff. However,
it is recommended option for discretization of the drainage network in 100
hectares and the soil profile in three layers, since this combination showed the
best performance. In contrast, the microscale model obtained inadequate
performance in all discretizations evaluated according to the recommended
limits in the literature for statistical indices used.

Keywords: Mesoscale. Microscale. Simulation. Water Balance.

Modelling hydrologic.



Figura 1
Figura 2
Figura 3

Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13

Figura 14
hectares

Figura 15
Figura 16

Figura 17

LISTA DE FIGURAS

Representagio dos principais componentes do ciclo hidrolégico.....22
Representagdo do processo de desenvolvimento do modelo SWAT..36
Espacializagdo da bacia hidrografica do Ribeirdo Jaguara, com
identificacdo da estacdo meteorologica, rede de drenagem e secdo

dE CONLTOLE ...t e e 48
Distribuigado espacial do uso do solona BHRIJ............ccccevernnnnnee. .50
Distribuicao espacial das classes de solos da BHRJ..........c..ccc....... 51
Mapa hipsométrico da BHRJ .........cccooiiiiiiiiiiiis e, 52
Distribuicao espacial das classes de declividade na BHRJ............... 53
Espacializagdo da microbacia hidrografica do Ribeirdo Marcela.....55
Distribuicao espacial dos usos do solo na MBHRM ........................ 56
Distribuigdo espacial das classes de solos da MBHRM ................... 57
Mapa hipsométrico da MBHRM..........cccooiriiiininies e, 58
Distribuigdo espacial da declividade na MBHRM ........................... 59
Distribui¢do da demanda evaporativa em relagdo a profundidade

O SOL0 .ttt e ettt 74

Divisdo da BHRJ em sub-bacias com discretizacdo de 100
82

Divisao da BHRJ em sub-bacias com discretiza¢dao de 10 hectares .98
Divisdo da MBHRM em sub-bacias com discretizagdo de 100
RECLATES ...vieieeeiie et ettt e e e ere e sae e 109
Divisado da MBHRM em sub-bacias com discretizagdo de 10
NECTATES ..vevvieiiiceiicit ettt et et e e e e e b e e beetes sessbessaesrsesenenanenens 121



Grafico 1

Grafico 2

Grafico 3

Grafico 4

Grafico 5

Grafico 6

Grafico 7

Grafico 8

Grafico 9

Grafico 10

Grafico 11

Grafico 12

Grafico 13

LISTA DE GRAFICOS

Hidrograma observado e simulado pelo SWAT para a BHRJ com

discretizagao do perfil de solo em trés camadas..........c.cceecueeueenee. 91
Hidrograma observado e simulado pelo SWAT para a BHRJ com
discretizagao do perfil do solo em uma camada............cccecueneenee. 92

Laminas totais mensais referentes ao escoamento de base para
as séries observada e simulada pelo SWAT para a BHRJ com
discretizagdo do perfil do solo em trés camadas (a) e uma
camada de S010 (D) ..ccvieiiieiiieeieceeet s e 95
Laminas totais mensais referentes ao escoamento superficial
direto para a série observada e simulada pelo SWAT para a
BHRJ com discretizagao do perfil do solo em trés camadas (a) e
uma camada de SOI0 (D) ...eevveviiiiieiiecieciees et .96
Hidrograma observado e simulado pelo SWAT para a BHRJ com
discretizagdo do perfil de solo em trés camadas.............coerveeneeene. 103
Hidrogramas observado e simulado pelo SWAT para a BHRJ
com discretizagdo do perfil do solo em uma camada.................... 103
Laminas totais mensais referentes ao escoamento de base para a
série observada e simulada pelo SWAT para a BHRJ com
discretizagdo do perfil do solo em trés camadas (a) e uma
camada de solo (b) com a discretizacdo de 10 hectares................ 106
Laminas totais mensais referentes ao escoamento superficial
direto para a série observada e simulada pelo SWAT para a
BHRJ com discretizagdo do perfil do solo em trés camadas (a) e
uma camada de solo (b) com a discretizagao de 10 hectares........ 107
Hidrograma observado e simulado pelo SWAT para a MBHRM
com discretizacdo do perfil do solo em trés camadas................... 115
Hidrograma observado e simulado pelo SWAT para a MBHRM
com discretizacdo do perfil do solo em uma camada................... 115
Laminas totais mensais referentes ao escoamento de base para a
série observada e simulada pelo SWAT para a MBHRM com
discretizagao do perfil do solo em trés camadas (a) e uma
camada de solo (b) com a discretizagao de 100 hectares.............. 118
Laminas totais mensais referentes ao escoamento superficial
direto para a série observada e simulada pelo SWAT para a
MBHRM com discretizagdo do perfil do solo em trés camadas
(a) e uma camada de solo (b) com a discretizagdo de 100
RECTATES ...ttt ettt ettt eesieeseeeseaesaeesaees 119
Hidrograma observado e simulado pelo SWAT para a MBHRM
com discretizacdo do perfil do solo em trés camadas................... 125



Grafico 14 Hidrograma observado e simulado pelo SWAT para a MBHRM

QGrafico 15

Grafico 16

com discretizacdo do perfil do solo em uma camada................... 125
Laminas totais mensais referentes ao escoamento de base para a
série observada e simulada pelo SWAT para a MBHRM com
discretizagdo do perfil do solo em trés camadas (a) ¢ uma
camada de solo (b) com a discretizagao de 10 hectares................ 128
Laminas totais mensais referentes ao escoamento superficial
direto para a série observada e simulada pelo SWAT para a
MBHRM com discretizagdo do perfil do solo em trés camadas
(a) e uma camada de solo (b) com a discretizacao de 10 hectares129



Tabela 1
Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

Tabela 10

Tabela 11

Tabela 12

Tabela 13

Tabela 14

Tabela 15

Tabela 16

LISTA DE TABELAS

Sintese de aplicacdo do modelo SWAT em algumas bacias............. 43
Hierarquizagdo do parametro no processo de calibracdo de
acordo com a sua posicdo na analise de sensibilidade.................... 76

Ordem de sensibilidade dos parametros do modelo SWAT para a
BHRJ com discretizacdo de 100 hectares em ambas
discretizagdes do SOLO .....cocuviiiiiiiiiceiie et e 83
Parametros utilizados na calibragdo do modelo SWAT para a
BHRJ com discretizacdo de 100 hectares..........cccceeeeecuieeeecnen e 84
Valores de CN empregados na simulagdo da BHRJ com
discretizagdo de 100 hectares........c.eeeeevveeeeciieeeees e 88
Estatisticas de precisdo resultantes das calibragdes e validacdo
do SWAT aplicadas a BHRJ com discretizagdo de 100 hectares.....89
Indices representativos de permanéncias e desvios das vazdes
observadas e simuladas pelo SWAT para a BHRJ em ambas
discretizagdes do perfil de SO0 ......cc.eeveeiiiieiiiiie e, 93
Valores de evapotranspiragdo estimados e calculados para
BHRJ com discretizacdo de 100 hectares e discretizagdo do
perfil do solo em trés € uma camada..........c.occeereerieriiens ceveieenenns 97
Ordem de sensibilidade dos parametros do modelo SWAT para a
BHRJ com discretizagdo de 10 hectares em ambas as

discretizagdes do SOLO .....cocuviiiiiiiiiceiiecet e e 99
Pardmetros utilizados na calibragdo do modelo SWAT para a
BHRIJ com discretizacdo de 10 hectares.............cooveeeveeeveeeens e 100

Estatisticas de precisdo resultantes das calibragdes e validagio
do SWAT aplicadas a BHRJ com discretizagao de 10 hectares..... 102
Indices representativos de permanéncias e desvios das vazdes
observadas e¢ simuladas pelo SWAT para a BHRJ em ambas as
discretizacdes do perfil de SOl0 ......cccevviiiiiriiiiiices e, 104
Valores de evapotranspiragdo estimados e calculados para
BHRIJ com discretizagdo de 10 hectares e discretizagao do perfil
do solo em trés € uma camada............cceeererierienes ceveeeeieeeeaen 108
Ordem de sensibilidade dos parametros do modelo SWAT para a
MBHRM com discretizagdo de 100 hectares em ambas as

discretizag8es do SOLO .......ovviiecuieeciiceie et e 110
Pardmetros utilizados na calibragdo do modelo SWAT para a
MBHRM com discretizagdo de 100 hectares.........ccccccuveeuveennnen.. 112

Valores de CN empregados na simulacio da MBHRM com
discretizagdo de 100 hectares..........cceeeveeeeeeecieeen e 113



Tabela 17

Tabela 18

Tabela 19

Tabela 20

Tabela 21

Tabela 22

Tabela 23

Tabela 24

Tabela 25

Tabela 26

Estatisticas de precisdo resultantes das calibragdes e validacdo
do SWAT aplicadas a MBHRM com discretizacdo de 100
NECLATES ...ttt ettt et e e 114
Indices representativos de permanéncia e desvios das vazdes
observadas e simuladas pelo SWAT para a MBHRM em ambas
as discretizagdes do perfil de SOlo........cevieeiiiiiniinies e, 116
Valores de evapotranspiragdo estimados e calculados para
MBHRM com discretizacdo de 100 hectares e discretizacdo do
perfil do solo em trés € uma camada..........cceevevrverieeriees cvererenne 120
Ordem de sensibilidade dos parametros do modelo SWAT para a
MBHRM com discretizagdo de 10 hectares em ambas as

discretizagtes do SOLO .......oeviiecueeeiieceie s e 122
Pardmetros utilizados na calibragdo do modelo SWAT para a
MBHRM com discretizagdo de 10 hectares..........cccceeveeeveennen.. 123

Estatisticas de precisdo resultantes das calibragdes e validacdo
do SWAT aplicadas a MBHRM com discretizagdo de 10
RECTATES ..ottt et ettt 124
Indices representativos de permanéncias e desvios das vazdes
observadas e simuladas pelo SWAT para a MBHRM em ambas
discretizacOes do perfil de SOL0 ......cccvvvcieriieiieieries e, 126
Valores de evapotranspiracdo estimados e calculados para
MBHRM com discretizagao de 10 hectares e discretizagdo do

perfil do solo em trés € uma camada...........ccccceeevvrerieenns ceveeennnnn 130
Resumo das principais informagdes obtidas para as duas bacias
estudadas em todos os niveis de discretiza¢do abordados............ 131

Tempo de simulacdo e quantidade de ciclos executados pelo
SWAT para as bacias estudadas nas calibragdes automaticas........ 132



CN
CN1

CN2

CN3
qurf

Q ,su;ff
Qstor, i-1

surlag
t(.‘U}’lC

q;zeak

C

I

A

S Wperc, ly
S VVlv, excess
At

T, perc
N
FC),

SAT,,

Ksat

Qlal
Sip

LISTA DE SIMBOLOS

Contetdo final de 4gua no solo

Conteudo de agua no solo disponivel para as plantas

Tempo

Precipitacdo

Escoamento superficial

Evapotranspiragao

Percolacao

Fluxo de retorno

Escoamento superficial diario

Precipitagdo pluvial diaria

Absorg¢ao potencial do solo

Curva-Numero

Curva-Numero para solos com baixa umidade

Curva-Numero para solos com umidade proxima a capacidade de
campo

Curva-Numero para solos com umidade acima da capacidade de
campo

Volume de escoamento superficial descarregado no canal principal
em um dado dia

Volume de escoamento superficial gerado em uma sub-bacia em
um dado dia

Volume do escoamento superficial armazenado no dia anterior
Coeficiente de retardamento do escoamento superficial

Tempo de concentragdo para a sub-bacia

Vazao de pico

Coeficiente de escoamento superficial

Intensidade de precipitagdo

Area da sub-bacia

Quantidade de agua que percola para a préxima camada
Volume drenéavel de 4gua da camada de solo

Duragdo do passo de tempo

Tempo de propagagao através da camada i

Conteudo de agua armazenado no solo

Conteudo de agua na capacidade de campo para a camada de solo i
Volume de 4gua na camada de solo quando completamente
saturado

Condutividade hidraulica saturada

Quantidade de agua que escoa subsuperficialmente

Declividade média da sub-bacia



hwtbl
ng,i
ng, i-1

Aoy
Wrchrg,sh
a qsh

aQShlhr,q

ng, o
ng, N

BFD

aqshtrh,rvp

Wrevap,mx

Brev
E,

Wrevap

Wdeep,mx

Bdeep
Wrchrg

WYLD

SURQ
LATQ
€/49;
TLOSS
abs

Q?DE’

Par

Porosidade drenédvel da camada de solo

Comprimento do declive

Escoamento subterraneo do canal principal

Distancia do divisor da bacia do sistema subterraneo para o canal
principal

Altura do lencol freatico

Escoamento subterraneo no canal principal no dia i

Escoamento subterraneo no canal principal no dia anterior
Constante de recessao de escoamento de base

Quantidade de 4gua de recarga entrando no aquifero raso no dia i
Quantidade de 4gua inicial armazenada no aquifero raso no dia i
Nivel limite de 4gua no aquifero raso para que ocorra a
contribui¢do da dgua subterranea para o canal principal
Escoamento subterraneo no canal principal no inicio da recessdo
Escoamento subterraneo no canal principal no tempo N

Numero de dias com o escoamento em recessao na bacia
hidrografica

Nivel limite de agua no aquifero raso para que ocorra a
contribuicao por ascensdo capilar

Maxima de agua movendo-se para a zona do solo em resposta ao
déficit hidrico

Coeficiente de revap

Evapotranspiragao potencial no dia

Quantidade de 4gua movendo-se para a zona do solo em resposta
ao déficit hidrico

Quantidade maxima de agua movendo-se para o aquifero profundo
em um dia i

Coeficiente de percolagdo do aquifero profundo

Quantidade de recarga entrando no aquifero no dia i

Quantidade de agua que passa pela secdo de controle no intervalo
de tempo

Quantidade de 4gua obtida pelo escoamento superficial
Contribuigao do fluxo subsuperficial

Contribui¢do do escoamento subterraneo

Perda de agua no sistema

Abstracdes de dgua no sistema

Densidade do fluxo de calor latente de evaporagdo

Declividade da curva de saturacdo de vapor d’agua

Radiacao liquida

Fluxo de calor no solo

Densidade do ar

Calor especifico do ar



Ae Déficit de pressdo de vapor d’agua

Y Coeficiente psicométrico

Ie Resisténcia da cultura a difusdo do vapor d’agua

I, Resisténcia aerodinamica a difusdo do vapor d’agua

Ea Quantidade de evapotranspiracdo real que ocorre numa bacia
hidrografica

Ecan Quantidade de evaporacdo de agua livre nas copas

Eo Evapotranspiragao potencial

Rint(i) Quantidade inicial de 4gua livre mantida nas copas

Rint(f) Quantidade final de agua livre mantida nas copas

Elo- Demanda de evaporagdo na profundidade z

E”, Evaporagdo maxima da agua no solo

z Profundidade da camada do solo a partir da superficie

EsoiLty Demanda evaporativa para a camada ly

Eoitzl Demanda evaporativa na camada inferior do solo

Esoitzu Demanda evaporativa na camada superior do solo

esco Coeficiente de compensagdo da evaporagdo de dgua no solo

Cxs Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe

log(Cns)  Logaritmo do coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe
2

R Coeficiente de determinagdo

Phias Percentual de viés das vazoes simuladas em relagdo as observadas
Qossi Vazio observada no dia i

Qsmvi Vazdo simulada no dia i

Qoss Vazio média dos dados observados

Qsim Vazdao média dos dados simulados

q Vazao especifica

On Vazao média da série

rCpPgs Relacdo de permanéncia com probabilidade de 95%
Qs Vazio com probabilidade de ocorréncia de 95%
rcpso Relacdo de permanéncia com probabilidade de 50%

Oso Vazdo com probabilidade de ocorréncia de 50%



2.1
2.2
2.3
24
2.5

3.1
3.2
3.3
34
3.5
3.5.1
3.5.2
3.6
3.7
3.8
3.9

4.1

4.2
4.3

4.4
4.5

SUMARIO

INTRODUCAO ..ot e eeeeeeeeereseaees 17
REFERENCIAL TEORICO ...........ccocoooiviiiiiiis e, 20
Dindmica do ciclo hidrolégico em bacias hidrograficas................... 21
Analise escalar de bacias hidrograficas..................c...cccccooe i, 26
Conceitos e desafios da modelagem hidrolégica.............................. 29
O modelo SWAT — Soil and Water Assessment Tool.......................... 35
Desempenho do modelo SWAT .............cccoovvvvviiiiiiis cieeiieeieeeeeeenn 40
MATERIAL E METODOS .......o.oooooviimiiiieiiees oo, 44
Aplicativos utilizados.............ccccooviiiiiiiins e e, 44
Material cartografico e dados de campo .................ccceeevveeeies v, 44
Caracterizacio da bacia hidrografica do Ribeirao Jaguara............ 47
Caracterizacao da microbacia hidrografica do Ribeirao Marcela..54
Descricao do modelo hidrologico SWAT ...........cccocevevinnncs e 60
Fase terrestre do ciclo hidroldgico..................ccoooevveitciveiiiieee. 60
CIIMA ..o e ettt ean 71
Delimitacdo das URHS................ooooiiiiiiiis et e, 74
Analise de sensibilidade do SWAT ..............ccocoeiiiiieit i, 75
Calibraciao e validacao do modelo ...................coccoviiie e, 77
Estatisticas de Precisan...........c.ccoooveeviieiiies et e 78
RESULTADOS E DISCUSSAQ ........cccoouiimriiirenis coveriineriresiaenenn. 82
Avaliacio do desempenho do SWAT na BHRJ com discretizacio

da drenagem em 100 hectares............cccccooveeiienies i 82
Discretizacio da drenagem em 10 hectares paraa BHRJ ............... 98
Avaliacdo do desempenho do SWAT na MBHRM com

discretizacdo da drenagem em 100 hectares..................ccoeveennee .. 109
Discretizacio da drenagem em 10 hectares para a MBHRM......... 121
Avaliacio do desempenho do SWAT em diferentes escalas

ESPACKALS ..ottt e ettt 130
CONCLUSOES.........oiviiiririineeas seoeeiesesesiseesssessseesese oseeeessanesens 134
REFERENCIAS. ......cooooiiiiiiiieiinn oot ssssssss sosessseseenns 135

ANEXOS ..o et e 148



17

1 INTRODUCAO

A essencialidade da agua estd intrinsecamente ligada a manutengdo da
vida na Terra, seja na dindmica climatica global, producdo de alimentos,
dessedentagdo da grande maioria dos organismos vivos ou na manutengdo dos
seus processos fisioldgicos.

Por sua vez, as atividades antropicas desenvolvidas ao longo do tempo
ndo deram enfoque ao uso sustentavel desse recurso, promovendo grandes
modificagdes na cobertura do solo, alteragdes no fluxo natural de rios, despejos
de residuos diversos sem tratamento, fatores os quais promovem a depreciacio
dos recursos hidricos e favorecem o conflito entre seus usuarios.

A caracterizagdo dos processos que interferem direta ou indiretamente
no comportamento hidrico de uma bacia hidrografica e a compreensdo de suas
interacdes no sistema agua-solo-planta-atmosfera ¢ crucial para o melhor
gerenciamento e exploragdo sustentavel da agua.

Entretanto, o monitoramento de variaveis hidrologicas necessita de
grandes investimentos a fim de implementar uma infraestrutura capaz de cobrir
todas as regides de interesse, resultando na escassez de dados observados em
diversas areas, especialmente em bacias de pequeno porte. Associado a isso, 0s
dados observados estdo restritos ao local onde se encontram os postos de
medigdo, produzindo assim lacunas espagos-temporais na disponibilidade de
informagdes hidrologicas.

O emprego de modelos de simulacdo tem sido a alternativa mais
explorada no intuito de preencher as lacunas acima citadas. Essas ferramentas
tém por finalidade expressar o comportamento do objeto de estudo tomando por
base a dindmica dos processos que o regem de acordo com diferentes entradas.

A principal limitagdo associada a representatividade dos modelos

hidrolégicos esta ligada a heterogeneidade espaco-temporal das varidveis que
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compdem o ciclo hidrologico e as suas interagdes com o meio ambiente. Dentro
dessa linha, torna-se imprescindivel uma andlise escalar do comportamento
dessas varidaveis que envolvem o ciclo hidrologico e da performance dos
modelos de simulag@o na representagdo de tais informagdes, fornecendo dados
confiaveis e condizentes com a escala de estudo.

A bacia hidrografica do Ribeirdo Jaguara (BHRJ) com area de drenagem
de 32km” esta inserida em um contexto macro na regiio do Alto Rio Grande, no
Sul de Minas Gerais, cuja classe de solo predominante ¢ a dos Latossolos. O uso
do solo esta associado a atividade pecuaria extensiva que domina a paisagem
com pastagens. Destaca-se também a presenca do milho como cultura anual e,
em carater secundario, as culturas perenes do café e eucalipto.

Em contexto similar de representatividade dos Latossolos, a microbacia
hidrografica do Ribeirdo Marcela (MBHRM), com area de drenagem de 4,7km?,
apresenta-se como uma subunidade da BHRJ.

Essas unidades geomorfologicas oferecem caracteristicas impares para
realizacdo de estudos de balango hidrico e inferéncias sobre os efeitos do uso do
solo sobre 0 mesmo, apresentando uma combinagdo de fatores geomorfologicos,
pedoldgicos e climaticos que, associados aos diferentes usos do solo, fornecem
uma distribui¢@o espago-temporal heterogénea do recurso hidrico.

Justifica-se ainda a realizagdo de estudos hidrologicos nessas bacias
devido a sua localizagdo estratégica nas proximidades do reservatorio da usna
hidrelétrica de Itutinga/Camargos sob gestdo da CEMIG e inser¢dao em
importante regido de recarga do Rio Grande.

Dessa maneira, uma analise em carater distribuido dos diversos
fenémenos que influem no balango hidrico permitird o entendimento com grau
de detalhamento maior das variaveis que compdem o sistema hidrico, além de
possibilitar inferéncias sobre quais dessas variaveis s3o mais sensiveis a

alteracdes climaticas e da paisagem.
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Diante do exposto, tomou-se como objetivo para este estudo a aplicagdo
do modelo hidrolégico Soil and Water Assesssment Tools (SWAT) na simulacao
do escoamento nas bacias hidrograficas do Ribeirdo Jaguara e Marcela, a fim de
avaliar o efeito dessas escalas espaciais.

Em carater especifico, buscou-se 1) calibrar e validar o modelo para as
bacias em estudo, ii) testar diferentes discretizagdes espaciais para definicao das
unidades de resposta hidrologica (URH), iii) avaliar o efeito da discretizagdo do
perfil do solo em camadas, e iv) verificar para quais parametros o modelo

mostra-se mais sensivel ao processo de simulagdo nas bacias.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A agua ¢ um dos elementos essenciais para a manutengdo da vida em
nosso planeta, ocorrendo naturalmente em todos os estados fisicos e percorrendo
os ambientes atmosféricos, terrestres e subterraneos, através de ciclos continuos,
impulsionados pela acdo da energia solar associada a forca gravitacional
(SALGUEIRO, 2005).

A limitacdo dos recursos hidricos tem papel fundamental no
desenvolvimento econOmico e social de uma regido. A United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization - UNESCO (2003) apresentou
em relatorio uma ampla analise da disponibilidade dos recursos hidricos, sendo
mencionado que para 1,1 bilhdo de habitantes ndo existe 4gua em quantidade
suficiente para garantir nem mesmo as necessidades basicas.

Tundisi (2003) afirma que o aumento e diversificagdo da atividade
econdmica tornam crescente a dependéncia das comunidades aos recursos
hidricos. O aumento da demanda associado & ma gestio de tais recursos
promove a reducdo do volume disponivel e instiga o conflito entre os diversos
setores usuarios sobre a distribuicdo e definicdo das prioridades de uso do
recurso hidrico.

Para Foley et al. (2005), as demandas de agua associadas as praticas
agricolas representam o maior montante de captacdo em relagdo aos outros
setores usudrios, respondendo em termos globais, por aproximadamente 85%
dos usos consuntivos dos recursos hidricos.

O Brasil nesse sentido ¢ considerado um pais privilegiado, pois
apresenta grande disponibilidade hidrica, porém, a sua distribuicdo espacial no
pais é moldada por uma acentuada distor¢do. A regido Norte tem 68,5% dos

recursos hidricos, com 7% da populagdo nacional, enquanto que o Sudeste tem
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apenas 6% do total das 4guas para abastecer 42,6% da populagdo total
(EUCLYDES; FERREIRA; FARIA FILHO, 2005).

Segundo Setti et al. (2000), no Brasil, 72% do volume de agua captado
sdo destinados a atividade agricola, seguindo a tendéncia mundial. Para as
atividades industriais, sdo captados 10% do total, sendo o restante da captacéo,
18%, destinado ao abastecimento de agua da populagdo.

Atualmente, a maioria dos governos e grande numero de agéncias
internacionais destacam a agua como prioridade, dentro do conjunto dos
recursos naturais estratégicos, desenvolvendo politicas holisticas e sustentaveis
de gerenciamento dos recursos hidricos, tomando como foco o emprego de
fatores hidrologicos e ecoldgicos para a caracterizagdo da disponibilidade

hidrica (SILVA et al., 2006).

2.1 Dindmica do ciclo hidroldgico em bacias hidrograficas

De acordo com Tucci (2007), o ciclo hidrolégico é o fendmeno global
de circulagdo fechada da 4gua entre a superficie terrestre e a atmosfera,
impulsionado fundamentalmente pela energia solar associada a gravidade e a
rotacao terrestre.

O ciclo hidrologico é fundamentalmente a recirculagdo da agua por meio
da evaporagao dos oceanos, da precipitagdo, da infiltragdo da agua nos aquiferos
e das reservas de agua nos sistemas continentais (lagos, rios, represas e &eas
alagadas) (TUNDISI; TUNDISI, 2010).

Os fatores que impulsionam o ciclo hidrologico sdo a energia térmica
solar, a forca dos ventos, que transportam vapor d’agua para os continentes, a
forga da gravidade responsavel pelos fendmenos da precipitacdo, da infiltragdo e

deslocamento das massas de agua (TUNDISI, 2003).



22

A andlise do ciclo hidrologico, com base na compreensao dos diversos
fendmenos e processos que o regem, ¢ crucial para o desenvolvimento de agdes
de exploragdo e conservacdo dos recursos hidricos, tornando fundamental a
discretizagdao dos componentes do ciclo hidrologico e a indicacdo das suas inter-
relagdes com o ambiente no qual interagem a fim de caracterizar o
comportamento dindmico da agua na paisagem. Na Figura 1 estdo representados

os principais componentes do ciclo hidrolégico.

¢ ¢ ¢ P Radiagdo Solar
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T
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Aquifero Freatico / f T &

2. Aquifero Confinado

Camada impermeavel

Figura 1 Representagdo dos principais componentes do ciclo hidrologico
Fonte: Viola (2008)

A precipitagdo pluvial (P) é considerada a principal entrada de dgua do
ciclo hidrolégico e sua ocorréncia ¢ sazonal sendo influenciada por diversos
fendmenos meteoroldgicos e caracteristicas fisiograficas da paisagem. Parte do
volume precipitado ¢ interceptada pela cobertura do solo e pelos corpos hidricos.
Desse montante, parte pode ser devolvida a atmosfera pela evaporagio (E) ou

pela transpiragdo da cobertura vegetal (T).
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Do volume que atinge o solo, uma parcela infiltra (I) e se redistribui ao
longo do perfil do solo e, a depender das condigdes de umidade, pode percolar
(Dp) promovendo a recarga do aquifero freatico. Quando a superficie do solo se
encontra saturada ou a capacidade de infiltragdo ¢ inferior a taxa de precipitagao,
ocorre o escoamento superficial (ES).

O escoamento superficial pode ser dividido em: escoamento superficial
direto (Esd) que representa a parcela que escoa diretamente sobre a superficie do
solo, escoamento subterrdneo (Esb) que representa a contribuicdo do aquifero
freatico ao escoamento, e escoamento subsuperficial (Ess) que representa o
escoamento pela camada superficial insaturada do solo.

Em situa¢des de estresse hidrico das camadas superiores do solo pode
ocorrer um fluxo ascendente, originario do aquifero freatico para atender a
demanda de tais camadas, denominado de ascensao capilar (Ac).

Dentro desse contexto, torna-se necessario a definigdo de uma unidade
basica da paisagem para mensuragdo ¢ interpretagdo do comportamento do ciclo
hidrolégico. A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n°
9.433, de 8 de janeiro de 1997, incorpora principios € normas para a gestdo de
recursos hidricos adotando a defini¢cdo de bacias hidrograficas como unidade de
estudo e gestdo. Nesse sentido ¢ de suma importancia para a atuacdo dos
gestores e técnicos a compreensdo dos conceitos de bacia hidrografica e como
esta interfere na dindmica da agua.

A bacia hidrografica é reconhecida como uma unidade bésica de
ecossistema terrestre porque reune partes do meio ambiente que interagem local
e regionalmente por intermédio do fluxo de materiais e organismos mediado
pela agua (MOULTON; SOUZA, 2006). Os mesmos autores ainda abordam o
conceito de bacia hidrografica como uma referéncia no espaco, onde ela é a
definicdo topografica da area de escoamento da chuva por um sistema

interligado de corpos hidricos que convergem para uma tinica saida.
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Yassuda (1993) afirma que a bacia hidrografica é o palco unitario de
interagdo das 4guas com o meio fisico, o meio bidtico e o meio social,
econdmico e cultural.

Para Lima e Zakia (2000), as bacias hidrograficas sdao sistemas abertos,
que recebem energia através de agentes climaticos e perdem energia através do
defluvio, podendo ser descritas em termos de variaveis interdependentes, que
oscilam em torno de um padrdo e dessa forma, mesmo quando perturbadas por
acoes antropicas, encontram-se em equilibrio dindmico. Teodoro et al. (2007)
complementam o raciocinio acima apontando que qualquer modificacdo no
recebimento ou na liberagdo de energia, ou modificagdo na forma do sistema,
acarretara em uma mudanga compensatoria que tende a minimizar o efeito da
modificagdo e restaurar o estado de equilibrio dindmico.

Pruski, Brandao e Silva (2004) afirmam que a fase terrestre do ciclo
hidrolégico ¢ a de maior interesse para os hidrologos, pois os fatores
agroclimaticos e fisiograficos interferem naqueles processos, logo, a
compreensdo desses contribui com as obras de engenharia, com o
aproveitamento da agua superficial e com a protecdo contra enchentes.

Para Tundisi (2001), superpondo-se ao ciclo hidrolégico ha um ciclo
hidrossocial de grande dimensdo e impacto ecolégico e econdmico que advém
da diversidade de usos dos recursos hidricos superficiais e subterraneos
representados pelas alteragdes promovidas pelo homem nas diferentes
caracteristicas do ciclo hidroldgico.

A fim de caracterizar o ciclo hidrolégico e as suas interagdes com o
meio natural e/ou antropico, em termos do atendimento de suas demandas, tem-
se como ferramenta o balango hidrico que busca representar de forma
quantitativa as entradas e saidas de 4gua em uma unidade especifica da paisagem

inferindo sobre as variagoes efetivas do total armazenado.



25

Fill et al. (2005) denotam que o balango hidrico possibilita ao analista
inferir sobre a variacdo temporal do volume de 4gua armazenado e seus
respectivos fluxos indicando potencialidades de exploracdo dos recursos
hidricos.

Archfield et al. (2010) afirmam que o volume de agua disponivel para
retirada em uma bacia hidrografica ¢ dependente de diversas varidveis,
incluindo, a quantidade total de dgua disponivel, a quantidade de 4gua a ser
retirada em um determinado momento, os efeitos dessas saidas, o periodo de
analise e a quantidade de agua que pode ser necessaria para manter o habitat
aquatico.

Dentre os fatores que afetam o ciclo hidroldgico temse destacado como
prioritarios em estudos hidrolégicos o uso e ocupacao do solo, as classes de solo,
o clima e a geomorfologia da area de estudo.

A cobertura vegetal tem um papel importante na regulagdo dos ciclos
biogeoquimicos em bacias hidrograficas principalmente no tocante a interface
agua-planta. A remog¢do da cobertura vegetal, principalmente a natural,
compromete drasticamente os servicos ambientais fornecidos pelos ecossistemas
aquaticos (TUNDISI; TUNDISL 2010). As modificagdes na cobertura do solo
podem afetar o ciclo hidrologico, comprometendo a drenagem e o estoque de
agua nos corpos hidricos, alterando o albedo da superficie, reduzindo a ciclagem
de nutrientes ¢ modificando a rugosidade da superficie.

A degradagdo dos recursos hidricos também estd relacionada com a
degradacdo dos solos, pois os sedimentos decorrentes da erosdo do solo sdo os
responsaveis pelo assoreamento de rios, canais e reservatorios e pela reducdo da
qualidade da agua destinada ao abastecimento humano devido a presenca de
poluentes adsorvidos aos sedimentos (PEDROTTI; MELLO JUNIOR, 2009).

Menezes et al. (2009) denotam que o solo funciona como um

reservatorio dindmico de agua, onde suas caracteristicas podem influenciar esse
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sistema de particdo de agua, especialmente a infiltragdo, afetando de forma
direta o processo de recarga dos aquiferos.

Dentre as propriedades fisicas do solo, as mais expressivas que vio
influenciar diretamente no movimento de dgua no solo sdo a textura e a estrutura
afetando a condutividade hidraulica, estabilidade de agregados do solo ¢
infiltragio (BRANDAO et al., 2006).

Por sua vez, as alteracOes climaticas se refletem nas modificacdes das
varidveis representativas do clima, como a precipitagdo, evapotranspiracdo,
vento, umidade, temperatura e radiacdo, podendo produzir alteragdes nas
estatisticas das séries dessas variaveis afetando a resposta da bacia (TUCCI,
2005).

A caracterizagdo dos aspectos morfologicos de uma bacia hidrografica,
com o intuito de levantar as areas criticas do ponto de vista da manuten¢do da
agua, ¢ condicdo basica para o planejamento bem sucedido da conservagio e
aumento da disponibilidade hidrica.

Alves e Castro (2003) apontam a necessidade do emprego de métodos
quantitativos em estudos associados a caracterizacdo morfométrica de bacias
hidrograficas a fim de identificar homogeneidades que permitam correlacionar a

forma do relevo com a disponibilidade hidrica.

2.2 Analise escalar de bacias hidrograficas

O termo escala ¢ utilizado para se referir ao espacgo, tempo, dimensoes
quantitativas e analiticas empregadas por analistas para medir e estudar objetos e
processos (GIBSON; OSTROM; AHN, 2000).

Os processos que compdem o ciclo hidroloégico sdo dindmicos e as

varidveis que os representam tém sua ocorréncia intrinsecamente associada a
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modificagdes no tempo € no espaco e atuam na maioria das vezes de maneira
ndo linear.

Rennd (2003) ao fazer algumas consideragdes sobre escala aponta que
alguns processos podem ser simulados considerando-se intervalos de tempo
bastante pequenos (minutos, horas e dias) e escalas espaciais muito detalhadas
(estomato, folha, planta), mas os resultados podem ser generalizados para
intervalos de tempo maiores (dias, meses, estacdes, anos, décadas) e escalas
espaciais menos detalhadas (dossel, comunidade, regido).

Em relagdo ao espaco, Dahl et al. (2007) afirmam que para diferentes
referenciais de observagdo, considerando-se os processos do ciclo hidrologico,
uma area de estudo pode ser vista sob varios niveis, desde escalas globais (como
a bacia hidrogréafica e sistemas aquiferos), passando por modelos regionais
(areas que subdividem a bacia segundo critérios especificos ou em sub-bacias) e
consideragoes locais (pogo ou uma microbacia industrial/rural).

Sob a mesma otica de compartimentagdo em niveis de observagado, Tucci
(2003) afirma que a escala temporal dos processos hidrologicos pode ser de
curto prazo (de minutos a poucos dias), sazonal (dentro do ano), interanual de
curto prazo (2 a 3 anos) e variabilidade decadal (dezenas de anos).

Fioreze et al. (2008) afirmam que para determinacgdo da disponibilidade
hidrica de uma dada bacia ¢ necessario o monitoramento continuo ¢ a realizagao
de estudos complementares das variaveis hidrologicas. Esse conhecimento ¢
obtido, preferencialmente, a partir de dados historicos.

Almeida (2008) ressalta que uma rede de monitoramento bem
dimensionada, que gera séries extensas ndo pode ser substituida, pois ndo ha
método capaz de criar informagdes. O autor afirma ainda que o conhecimento de
um fenémeno fisico deve ser espacial e temporal, uma vez que se pretende, na

maioria das vezes, fazer previsao e simulacao.
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Nesse sentido, a chave para uma boa representacdo do balanco hidrico
em uma determinada bacia hidrogréfica esta na escala empregada. Contudo, no
Brasil o monitoramento das diversas variaveis do ciclo hidrologico ainda ¢
incipiente no tocante a construcao de séries temporais robustas que representem
de fato sua variabilidade apresentando, na maioria das vezes, um carater
estaciondrio. Essa dificuldade em obter séries temporais representativas de dados
hidrolégicos ¢ agravada quando a proposta de estudo esta associada a pequenas
escalas espaciais (microbacias). Dessa maneira, estudos hidrologicos
envolvendo analises espaciais se sobressaem em detrimento de analises
temporais.

Gibson, Ostrom e Ahn (2000) identificaram pelo menos quatro
problemas tedricos relacionados a escala: (1) o efeito da escala, extensdo e
resolucdo sobre a identificacdo de padrdes de mudangas ambientais; (2) como os
fenomenos especificos variam entre os niveis; (3) possibilidade de generalizar
proposigdes derivadas de um nivel para o outro; e (4) otimizagdo dos processos
em pontos e regides particulares.

Assim, os principais desafios associados a analise escalar sdo: (a)
representatividade dos processos hidrologicos em diferentes escalas espaciais e
temporais; (b) empirismo de modelos e pardmetros ao representar 0s processos
hidrolégicos na bacia hidrografica e; (c) a integragao de modelos meteoroldgicos
e hidrologicos que atuam em escalas diferentes (MENDIONDO; TUCCI, 1997).

Quanto a hierarquizagdo das bacias hidrograficas em relagdo ao seu
tamanho, ndo existe um consenso do meio cientifico que defina os limites
dimensionais para o enquadramento das mesmas em categorias.

Para Santana (2003), bacias hidrograficas podem ser desmembradas em
um numero qualquer de sub-bacias, onde cada bacia hidrografica interliga-se
com outra de ordem hierarquica superior, constituindo, em relagdo a tltima, uma

sub-bacia. Portanto, os termos bacia e sub-bacias hidrograficas sao relativos.
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Para Lima e Zakia (2000) o conceito de bacia grande e pequena ¢
fundamentado nos fatores dominantes na produg¢do do defluvio, tendo as
microbacias respostas mais sensiveis a intensidade da chuva e ao uso e ocupagao
do solo, enquanto que nas bacias maiores esses dois fatores perdem importancia
frente as caracteristicas da rede de drenagem.

Calijuri e Bubel (2006) adotam unidades hidrologicas e ecoldgicas para
conceitualizarem o termo microbacia hidrografica. Para os autores, sdo areas
formadas por canais de 1 e 2% ordem e, em alguns casos, de 3 ordem,
representados por areas frageis e frequentemente ameagadas por perturbagoes.

Ja Tucci (2003) aponta que os processos hidrologicos podem ser
avaliados em cinco niveis espaciais diferentes: micro (< 10" km?®), transigdo y
(10 — 10 km?), meso (10 — 10° km?), transicdo a (10° - 10* km?) e macro (> 10*
km?).

Neste estudo abordou-se o conceito de bacia e suas subdivisdes com
base na combinagdo dos conceitos de Calijuri ¢ Bubel (2006) e Tucci (2003)
onde serd considerada microbacia hidrografica, aquela cuja area de drenagem
seja inferior a 10km® sub-bacia hidrografica aquela que drene para outra
hidrografia de ordem superior, sendo considerada como uma unidade de meso
escala aquelas sub-bacias que tenham area de drenagem entre 10 ¢ 1000km’ e

, . . 2
macro escala aquelas que sua area de drenagem seja superior a 1000km”.

2.3 Conceitos e desafios da modelagem hidrolégica

Devido a complexidade dos processos hidrologicos no solo, associada a
influéncia da cobertura vegetal e da distribuicdo espacial da precipitagdao e
evapotranspiragdo, a utilizagdo de modelos matematicos ¢é praticamente
imprescindivel para uma adequada interpretacdo dos fendmenos envolvidos

(COLLISCHONN; TUCCI, 2003).
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Faz-se necessario uma diferenciacdo dos termos sistema, modelo ¢
simulagdo para uma melhor compreensdo de seus usos e evitar o seu emprego
indiscriminado nas abordagens metodologicas. Dooge (1973) definiu sistema
como qualquer estrutura, esquema ou procedimento, real ou abstrato, que num
dado tempo de referéncia interrelaciona-se com uma entrada, causa ou estimulo
de energia ou informacdo e uma saida, efeito ou resposta de energia ou
informacao.

Um modelo ¢ uma representagdo de um sistema real ou imaginario
usando uma linguagem, um meio, e de acordo com um ponto de vista especifico,
sendo assim, considerado como uma representacio do conhecimento ¢ a
principal ferramenta para se estudar o comportamento de sistemas complexos. O
aspecto mais importante de um modelo ¢ a relagdo simplicidade versus
fidelidade (TRIVELATO, 2003).

Tucci (2005) afirma que simulagdo € o processo de utilizagdo do modelo
baseado na estimativa de parametros, verificagdo de seus ajustes ¢ a previsdo de
novas informagdes por meio de diferentes entradas.

Para Rennd (2003) os modelos hidrolégicos podem ser classificados
quanto a representagdo espacial (concentrados ou distribuidos), quanto a
representacdo dos dados (discretos ou continuos), quanto as variaveis utilizadas
(estocasticos ou deterministicos), o tipo de relacdo entre essas variaveis
(empiricos ou baseados em processos) ¢ a existéncia de dependéncia temporal
(estaticos ou dindmicos).

Um modelo ¢ considerado concentrado quando ndo leva em conta a
variabilidade espacial, sendo os dados de entrada e saida representativos da area
estudada. J& um modelo ¢ considerado distribuido quando as varidaveis e
pardmetros do modelo dependem do espago e/ou tempo (TUCCI, 2005).
Contudo, o0 mesmo autor aponta que na pratica ndo existe um modelo puramente

distribuido visto que sdo utilizadas discretizagdes numéricas, que de alguma
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forma, tornam o modelo distribuido em concentrado em uma pequena
subdivisdo limitada pela escala espacial de coleta de suas variaveis de entrada.

Os modelos sdo considerados discretos quando as mudangas de estados
sdo avaliadas em intervalos de tempo discretos, enquanto que nos continuos a
analise dos fendmenos é continua em relagdo ao tempo. A escolha do intervalo
de tempo estd associada ao fendOmeno que se quer representar ¢ a precisdo dos
resultados esperados (TUCCI, 2005). Em estudos hidrolégicos os sistemas sdo
continuos, porém na maioria das vezes sdo representados por intervalos
discretos.

Rennd (2003) denota que um modelo é dito estocastico quando pelo
menos uma das varidveis envolvidas apresenta comportamento aleatorio, caso
contrario o modelo sera deterministico. O mesmo autor ressalta que os modelos
deterministicos podem conter variaveis de entrada de carater aleatorio, porém o
modelo ainda sera deterministico caso esse valor de entrada produza um tnico
valor de saida.

Os modelos empiricos tomam como base o ajuste dos valores calculados
por meio dos dados observados, enquanto que os modelos baseados em
processos contam na sua concep¢do com fungdes que levam em consideracéo os
processos fisicos (TUCCI, 2005).

Por fim, os modelos sdo considerados estaticos quando, com um
conjunto de dados de entrada, produz-se um resultado oriundo da simulagdo
realizada em um unico passo. J& os modelos dinamicos utilizam o resultado de
uma dada iteragdo como entrada para a proxima iteragio (RENNO, 2003).

Os modelos matematicos que simulam processos hidrologicos se
constituem em ferramentas indispensaveis de previsdo e analise quando se
deseja garantir um uso sustentavel dos recursos hidricos no médio e no longo
prazo, auxiliando na identificagdo de estratégias que harmonizem a vocagao dos

ecossistemas com sistemas de ocupagdo nas areas de bacias hidrogréaficas,
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viabilizando assim um modelo diferenciado de ocupagao dessas areas no qual o
respeito as questdes ambientais seja prioridade (CHAGAS et al., 2009).

Segundo Aratjo Filho et al. (2005), a modelagem computacional de
bacias hidrograficas ja vem sendo feita no Brasil ha bastante tempo, sendo que
gradativamente vém sendo implantados aperfeicoamentos para uma melhor
representacdo dos processos fisicos. Inicialmente, os modelos consideravam a
bacia como homogénea ou no maximo a dividiam em regides homogéneas, mas
com o aumento da capacidade dos computadores, a modelagem de bacias
hidrograficas tomou um grande impulso, através da introdugdo de algumas
técnicas que possibilitaram uma melhor representatividade do comportamento
dos processos ao longo da bacia.

Dentro desse contexto, nas ultimas décadas os modelos hidrolégicos se
desenvolveram em dois sentidos: a) modelos para grandes bacias que tratam de
forma empirica a distribuicdo dos parametros em area de grande magnitude; b)
modelos para pequenas bacias que buscam representar com maior precisdo, de
forma distribuida, os processos hidrologicos (TUCCI, 2007).

Silans et al. (2009) afirmam que, em bacias hidrograficas médias e
grandes, a importancia da variabilidade espacial da precipitagdo sobre a geragdo
do escoamento superficial ¢ reconhecida. No entanto, em pequenas bacias, ou
em sub-bacias, geralmente se considera uma precipitagdo uniforme estimada a
partir de um tUnico posto pluviométrico. Os seus estudos mostram que em caso
de precipitagdes convectivas, mesmo em pequenas sub-bacias de um modelo
hidrolégico distribuido, a variabilidade espacial da precipitacdo deve ser levada
em conta a partir de um processo adequado de interpolagao.

Contudo, Naghettini e Pinto (2007), afirmam que a inexisténcia de
amostras suficientemente longas para as variaveis hidrologicas estabelece um
limite ao grau de sofisticacdo da analise local dessas variaveis. Em fungéo disso,

a variavel espaco ganhou forca frente a varidvel tempo, estabelecendo a analise
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regional de um conjunto de informacgdes hidrologicas, apropriadas em locais
diferentes, como alternativa para compensar as amostras locais de tamanho
relativamente curto.

Por sua vez, o ajuste dos parametros de um modelo hidrologico é uma
etapa do uso do mesmo que envolve o maior esfor¢o para seu usuario devido a
necessidade de maior entendimento do comportamento do modelo e dos
pardmetros e aos problemas com a qualidade e representatividade dos dados
hidrolégicos (COLLISCHONN; TUCCI, 2003). Os referidos autores afirmam
ainda que nos problemas praticos de calibracdo de modelos hidrologicos, ndo
existe um conjunto Unico de pardmetros capaz de representar 0s Processos
hidrolégicos, devido as incertezas inerentes aos dados, das simplificagdes do
modelo e da representatividade dos pardmetros, pois existem varias combinagdes
de parametros que apresentam resultados semelhantes entre si e relativamente
proximos aos dados observados.

Para Krauskopf Neto, Guetter e Mine (2007) a redugdo das diferengas
entre os valores simulados e observados ndo ¢ tarefa trivial, devido a forte ndo
linearidade dos processos do ciclo hidrologico e as inumeras fontes de erro que
podem contaminar o processo.

A quantidade e a simplicidade dos pardmetros estdo associadas ao
fendmeno que se quer representar. E essencial entender o modelo para usélo,
mas existe uma diferenca entre entender o modelo e possuir habilidade para
encontrar uma solugdo para o mesmo.

A habilidade do usuario ¢ essencial no uso do modelo. O ajuste manual
¢ realizado por tentativa e erro, em repetidas execugdes do modelo e analises dos
resultados. Para Collischonn e Tucci (2003) a calibragdo manual pode, portanto,
ser relativamente rapida e, ao mesmo tempo, considerar multiplos objetivos de
forma implicita. Os problemas surgem quando o usuario do modelo ndo ¢

experiente. Nesse caso, a calibracdo automatica pode ser a solucgdo.
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No processo de calibracdo automadtica, sdo empregados métodos
matematicos de otimizacdo, sendo o mais frequente a minimizacdo de uma
funcdo-objetivo que mede o desvio entre as séries de vazdo observada e
simulada (TUCCI; ORDONEZ; SIMOES, 1981). Entende-se por fungdo-
objetivo a representagdo matematica dos desvios. O método consiste de um
algoritmo que calcula diversas combinagdes de parametros, comparando os
valores calculados até que o valor 6timo da fungdo seja atingido. Magalhaes
(2005) destaca o fato de que, devido ao ajuste ser meramente matematico, deve-
se atentar para o uso de pardmetros com valores fora de sua faixa de variacdo
fisica.

Moraes et al. (2003) afirmam que muito pouco tem sido feito em termos
de parametrizacdo das diversas propriedades fisicas envolvidas nos processos
hidrologicos, sendo a modelagem frequentemente limitada ao simples exercicio
matematico, onde os pardmetros possuem pouca ou nenhuma relacdo com os
processos fisicos.

Para Tucci (2005) as incertezas que envolvem a simulacdo hidrologica
sdo causadas, basicamente, por erros nas variaveis de entrada, limitagdo da
estrutura do modelo e, principalmente, por incerteza na estimativa dos
parametros. Para solucionar tal questdo Viola (2011) recomenda a realizacao de
analise de sensibilidade dos pardmetros do modelo, pois a mesma proporciona o
conhecimento da influéncia do pardmetro sobre a resposta do modelo,
possibilitando a racionalizagdo de etapas de calibracdo, bem como a fixagdo de
parametros os quais o modelo ¢ pouco sensivel.

Atualmente existe uma gama de modelos hidrologicos que sao aplicados
para simulacdo e previsdo de diversos cenarios e sistemas hidricos baseados
principalmente em estruturas conceituais ou fisicas, discretizados desde niveis
de sub-bacias, regides hidrologicamente homogéneas ou em células associadas a

caracteristicas topograficas, principalmente. Dentre esses modelos destacam-se o
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STANFORD IV (CRAWFORD; LINSLEY, 1966), ANSWERS (BEASLEY;
HUGGINS, 1981), IPH-II (TUCCI; ORDONEZ; SIMOES, 1981), SWAT
(ARNOLD; ALLEN; BERNHARDT, 1993), TOPMODEL (BEVEN et al.,
1994), DHSVM (WIGMOSTA; VAIL; LETTENMAIER, 1994), ACUMOD
(SILANS et al., 2000), MGB-IPH (COLLISCHONN; TUCCI, 2001) e LASH
(BESKOW; MELLO; NORTON, 2011).

2.4 O modelo SWAT — Soil and Water Assessment Tool

O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) ¢ um modelo de simulagio
de base hidrologica desenvolvido pelo Agricultural Research Service (ARS) em
Temple no Texas, Estados Unidos da América (NEITSCH et al., 2005). O
desenvolvimento do SWAT ¢ resultado de mais de 30 anos de experiéncia em
modelagem dos pesquisadores do ARS, sendo o modelo SWAT uma combinagio
de componentes estruturais de outros modelos.

O SWAT ¢ um modelo de base fisica que permite a analise de diferentes
processos em bacias hidrograficas a partir de pardmetros espacialmente
distribuidos em nivel de sub-bacias e em carater temporal continuo operando em
um passo de tempo didrio. O modelo foi projetado para predizer o impacto de
alteracdes do uso ¢ manejo do solo em bacias hidrograficas agricolas ndo
instrumentadas no tocante a quantidade e qualidade da agua e produgdo de
sedimentos (SRINIVASAN; ARNOLD, 1994).

Sua base descende diretamente do modelo SWRRB que permitia a
simula¢do do comportamento do escoamento superficial em nivel de sub-bacias.
Os modelos QUAL2E e ROTO também contribuiram diretamente na concepgao
do SWAT fornecendo o componente de cinética de fluxo e estrutura de
propagacdo, respectivamente. O SWRRB por sua vez ja agregava

aprimoramentos e estruturas dos modelos GLEAMS (componente de
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propagacao de pesticidas), CREAMS (componente para analise de precipitagoes
diarias) e EPIC (componente para simulagdo do crescimento de culturas)
(GASSMAN et al., 2007). Na Figura 2 estd representado o processo

evolucionario de desenvolvimento do SWAT.

QUAL2E
. pesticide .
GLEAMS. [ component .
- in-stream

kinetics

l

* daily rainfall SWRRB
CREAMS ~ |— hydr0|09y < (multiple subbasins, SWAT
. component other components)

T

routing
. structure
crop :
EPIC  |—»  growth — T
component
ROTO

Figura 2 Representacao do processo de desenvolvimento do modelo SWAT
Fonte: Gassman et al. (2007)

A informacao, base para defini¢do das unidades e subunidades para a
determinagdo do balango hidrico ¢ o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) a partir
do qual serdo obtidas as informagdes de area de contribuigdo, rede de fluxo e
sub-bacias com seus respectivos parametros. Como informagdes geoespaciais, o
modelo ainda requer dados de classe e uso do solo (NIETSCH et al., 2005).

O SWAT requer informagdes para o processo de simulagdo em trés
niveis de escala espacial: bacia hidrografica, sub-bacias ¢ Unidades de Resposta

Hidrologica (URHs).
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O primeiro nivel, bacia hidrografica, é representado por parametros que
o modelo ndo distingue variabilidade espacial dentro da bacia hidrografica, tais
como parametros associados ao derretimento de neve, fator de ajuste da
evaporagdo e o coeficiente de retardamento do escoamento superficial
(NIETSCH et al., 2005).

O segundo nivel espacial de entrada e parametrizacdo disponivel no
SWAT ¢ o nivel de sub-bacia. As sub-bacias sdo representadas, basicamente, por
areas espaciais dentro da maior bacia hidrografica que estdo hidrologicamente
conectadas. As sub-bacias sdo definidas, inicialmente, pelo SWAT através do
processo de delincamento automatico, entretanto, apos essa etapa, o modelo
permite ao analista modificar trechos ou sub-bacias especificas para tender a sua
modelagem. Como exemplos de pardmetros e informagdes de entrada do modelo
ao nivel de sub-bacia tem-se os dados meteorologicos, coeficiente de
armazenamento ¢ a condutividade hidraulica da rede de drenagem (NIETSCH et
al., 2005).

Por fim, o terceiro nivel refere-se as URHs que representam no modelo
uma combinacao unica de classe e uso do solo sendo consideradas unidades
hidrologicamente homogéneas. A distribuicdo das URHs ¢é definida pelo analista
podendo ser efetuada com base em caracteristicas dominantes ou com base em
um nivel de sensibilidade.

Ao se trabalhar com a distribuicdo dominante, os pardmetros desse nivel
serdo transferidos para a respectiva sub-bacia tomando como base somente as
informagcdes da URH mais representativa da sub-bacia, enquanto que a
distribuicdo com base em niveis de sensibilidade € obtida a partir da combinagao
de classe e uso do solo que supere a porcentagem definida pelo analista, onde as
informagdes inferiores sdo agregadas até atingirem o limiar de sensibilidade

definido. Exemplos de parametros representativos desse nivel de andlise
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utilizados pelo modelo s3o pardmetros de fluxo subterraneo, curva nimero e o
coeficiente de rugosidade de Manning (NIETSCH et al., 2005).

Segundo Arnold et al. (1998) o escoamento ¢ calculado para cada URH
e propagado para obter o escoamento total da sub-bacia o que pode aumentar a
precisdo das predigdes e fornecer uma melhor descricdo fisica do balango
hidrico na bacia hidrografica.

Nietsch et al. (2005) subdivide o SWAT em oito componentes principais
responsaveis pelo armazenamento, gerenciamento e aplicagdo das informagoes
de entrada no processo de simulagdo, sendo os componentes: clima, hidrologia,
solo, erosdo, crescimento de vegetal, manejo do solo, nutrientes e pesticidas.

O componente clima gerencia os dados de precipitagdo, velocidade do
vento, radiag¢do solar, temperatura ¢ umidade do ar armazenados em seu banco
de dados além de gerar dados climaticos faltantes na série com base em
algoritmos especificos existente no pacote do modelo. O componente hidrologia
¢ responsavel pelo calculo do balango hidrico diario através do seu
desmembramento no balango de agua no solo (infiltragdo, ascensdo capilar,
fluxo subsuperficial e percolagdo) escoamento superficial e subterrdneo,
evapotranspiracdo e propagagao na rede de drenagem.

O componente solo armazena e gerencia informagdes e parametros
fisicos (textura, profundidade da camada de solo, albedo, entre outros) e hidricos
(condutividade hidraulica do solo, capacidade de armazenamento, entre outros)
além de simular diariamente uma temperatura média para cada camada de solo.
O componente erosdo ¢ responsavel pelo calculo da erosdo e aporte de
sedimentos nos corpos hidricos com base na Equacdo Universal de Perda de
Solo Modificada (EUPS-M).

O componente crescimento vegetal simula as variagdes temporais do
crescimento das culturas por meio de seus parametros (profundidade do sistema

radicular, indice de area foliar, producdo de biomassa, entre outros).
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O componente manejo do solo simula a dinamica das interagdes entre
as praticas agricolas aplicadas na bacia hidrografica com o crescimento das
culturas e geracdo de residuos.

Nos componentes nutrientes e pesticidas o modelo analisa o
comportamento dos compostos minerais ¢ organicos nitrogenados ¢ fosfatados
bem como a biodegradacdo, transformagdo e movimento de pesticidas e como se
propagam no solo e na rede de drenagem.

Arnold et al. (1998) ressaltam que o SWAT ¢ sensivel a mais de 100
variaveis de entrada associadas a esses componentes principais, portanto, ¢é
necessario a identificagdo de quais parametros vao ser mais sensiveis no
processo de simulagdo e o seu impacto nos resultados gerados.

O SWAT também vem sofrendo alteragdes ao longo dos anos, dando
origem a outros modelos ou tendo rotinas e ferramentas implementadas e/ou
sendo melhoradas em sua estrutura. O SWAT/GRASS foi o primeiro pacote do
modelo permitindo a integracdo entre um sistema de informagdo geografica
(SIG) com o modelo para facilitar a elaboragdo das entradas e saidas associadas
ao mapeamento (SRINIVASAN; ARNOLD, 1994). Também associado a SIGs
foram desenvolvidas as ferramentas AVSWAT (DI LUZIO et al., 2004) para o
ArcVIEW 3.x e o ArcSWAT (SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL -
SWAT, 2007) para o ArcGIS 9.x.

Algumas ferramentas aprimoraram processos especificos do modelo,
seja para melhor simular uma dada caracteristica ou adequar o modelo a uma
realidade especifica. Como exemplo dessas ferramentas tem-se o ESWAT
(VANDENBERGHE; VAN GRIENSVEN; BAUWENS, 2001) que alterou o
modelo de onda cinematica para o canal fluvial, SWAT-G (ECKHARDT et al.,
2002) que aprimorou o mecanismo de condutividade hidraulica e percolagdo da
agua no solo para regides de baixas montanhas na Alemanha, SWIN

(KRYSANOVA; MULLER-WOHLFEIL; BECKER, 2005) que ¢ um modelo
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parcialmente baseado no SWAT para simular processos eco-hidrologicos

espacialmente distribuidos, entre outros.

2.5 Desempenho do modelo SWAT

O SWAT ¢ um modelo que, desde o seu desenvolvimento, vem sendo
aprimorado por seus desenvolvedores e outros colaboradores, apresentando uma
vasta literatura técnico-cientifica que tem respaldado a sua larga aplicagdo na
modelagem de processos hidrologicos.

Gitau e Chaubey (2010) avaliaram métodos de regionalizacdo dos
parametros do SWAT em trés bacias hidrograficas no Estado de Arkansas-EUA
para estimativa do escoamento. Os autores obtiveram resultados satisfatorios
apresentando coeficientes de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Cns) entre 0,45 e 0,90
indicando que o modelo pode ser aplicado na estimativa do escoamento em
bacias hidrograficas ndo instrumentadas.

Ao estudarem os impactos da substituicdo da pastagem por pinus no
comportamento hidroldégico em uma microbacia de 107,7 hectares na bacia do
Rio Tacuaremb6, Uruguai, Von Stackelberg et al. (2007) detectaram uma
reducdo de, aproximadamente, 23% do deflavio.

Wu e Johnston (2007) analisaram a resposta da simulagdo do SWAT para
calibrar periodos distintos de influéncia climatica, um periodo seco e outro com
resposta climatica média utilizando um mesmo periodo para validagdo. Os
resultados apontaram para um melhor desempenho do modelo na simulagdo do
periodo seco tanto na calibracdo quanto na validagdo em relagdo ao periodo de
média climatica.

Green ¢ Van Griensven (2008) avaliaram a capacidade de autocalibragio
do SWAT com periodos distintos de informagdes (2002 e 2000-2004) para seis

microbacias (4 a 8,4ha) no Texas-EUA. Os autores detectaram melhor
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desempenho do modelo na simulagdo com uma série maior de dados
apresentando altos valores das estatisticas aplicadas verificando uma melhor
aderéncia dos dados.

Chaplot (2005) realizou um estudo para determinar o impacto do
tamanho de malha do modelo digital de elevagdo variando seus valores com
resolucdes de 20 a 500 metros e a escala do mapa solo (1/25000; 1/250000 e
1/500000) para simulacdo do escoamento, sedimentos e concentragdes de
nitrogénio na forma de nitrato em uma bacia hidrografica agricola de 21,8 km®.
Os resultados mostraram que um MDE com tamanho de malha superior a 50m ¢
suficiente para simular a dindmica das varidveis na bacia. O mesmo autor
destaca também que com resolu¢des menores a simulagdo do escoamento ndo
foi substancialmente afetada, porém as simulagdes de sedimentos e nitrogénio
foram bastante impactadas promovendo um decréscimo em suas estimativas. No
tocante a escala do mapa de solos o autor afirmou que quanto maior o detalhe
dessa informacdo melhor foi a resposta do modelo na representacdo das
varidveis estudadas.

Geza e McCray (2008) ao avaliarem o efeito de duas resolugdes
espaciais distintas do mapa de solos na producdo do escoamento na bacia do Rio
Turkey em Denver - EUA identificaram que a resolucdo com maior nivel de
detalhe apresentou melhor eficiéncia na simulagdo do escoamento.

Em estudo realizado para avaliar o impacto do numero ¢ tamanho das
URHs sobre o escoamento e a evapotranspiracdo em uma bacia agricola no
Sudeste da Australia, Githui e Thayalakumaran (2011) detectaram que a
quantidade de URHs ndo influenciou a evapotranspiragdo simulada, pois a
mesma depende diretamente da dindmica de crescimento e distribuigdo espacial
das culturas na bacia. J& o escoamento apresentou melhor desempenho na

simulagdo com menor quantidade URHs.
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No Brasil o modelo SWAT vem sendo aplicado principalmente para
simulagdo do impacto de mudancas da cobertura do solo no ciclo hidrologico e
sedimentologico.

Machado, Vetorazzi e Cruciani (2003) utilizaram o SWAT na simulacao
do escoamento na microbacia hidrografica do Ribeirdo dos Marins testando
diferentes discretizacdes de sub-bacias. Para a referida bacia foram encontrados
valores satisfatorios das estatisticas de precisdo para todas discretizagdes
estudadas, sendo o melhor valor de 0,92 para o coeficiente de Nash-Sutcliffe
(Cys) € -0,7 para o desvio padrio.

Paim e Menezes (2009) aplicaram o SWAT na bacia hidrografica do Rio
Tijucas para quantificar a produgdo de agua e sedimentos e encontraram valores
Cys de 0,63 indicando um bom ajuste do modelo na representagdo desses
processos na bacia.

Duraes, Mello e Naghettini (2011) aplicaram o SWAT na bacia do Rio
Paraopeba para estimativa do estresse hidrologico causado por modificagdes na
cobertura do solo na bacia obtendo valores de Cys de 0,79 tanto para calibragdo
quanto para a validagdo do modelo demonstrando a adequabilidade do mesmo
na representacdo dessas modificacdes na bacia.

Blainski et al. (2011) estudando a disponibilidade hidrica na bacia do
Rio Ararangua simularam cenarios de uso do solo onde as areas agricolas eram
substituidas por reflorestamento ¢ vice-versa apontando para uma maior
regulariza¢do da vazao no cendrio com reflorestamento da bacia.

Andrade (2011) simulou o comportamento do escoamento na bacia
hidrografica do Ribeirdo Jaguara com discretizagdo temporal didria e mensal
obtendo valores de Cyg de 0,66 ¢ 0,87 para os dados diarios e 0,94 ¢ 0,85 para os

dados mensais na calibragdo e validagdo, respectivamente.
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Lelis et al. (2012) aplicaram o SWAT na bacia do Ribeirdo Sao
Bartolomeu para simulacdo da vazdo e producdo de sedimentos obtendo valores
de Cys na ordem 0,997 e 0,808, respectivamente, para as variaveis analisadas.

Pinto et al. (2012) avaliaram o desempenho do modelo SWAT no
Ribeirdo Lavrinha na simulagdo do escoamento e transporte de sedimentos e
encontraram valores de Cyg entre 0,683 e 0,793.

Na Tabela 1 estdo representadas em sintese algumas informacgdes sobre a

aplicacdo do modelo SWAT.

Tabela 1 Sintese de aplicagdo do modelo SWAT em algumas bacias

Estudo Autor Cns Bacia
Discretizagdo de Machado, Vetorazzi e - .
sub-bacias Cruciani (2003) 0,90 Ribeirdo Marins
Escoamento Wu e Johnston (2007) 0,40 — 0,90 Bacia Great Lakes
Escoa}mento ¢ Paim e Menezes (2009) 0,63 Ribeirdo Tijucas
sedimento
Gitau e Chaubey Trés bacias no
Escoamento (2010) 0,45 -0,90 Arkansas-EUA
Cenarios de uso do Durdes, Mello e .
solo Naghettini (2011) 0,79 Rio Paraopeba
Disponibilidade
hidrica e uso do Blainski (2011) 0,78 - 0,94 Rio Aranrangua
solo
Escoamento (diario o
Andrade (2011) 0,66 — 0,94 Ribeirdo Jaguara
e mensal)
Escoamento e . Ribeirdo Sao
sedimento Lelis et al. (2012) 0,997 — 0,808 Bartolomeu

Escoamento ¢

. Pinto et al. (2012) 0,683 — 0,793  Ribeirdo Lavrinha
sedimento
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3 MATERIAL E METODOS

A seguir sdo apresentados todos os procedimentos e requisitos

necessarios para execucao deste trabalho, bem como os recursos utilizados.

3.1 Aplicativos utilizados

Os seguintes aplicativos foram utilizados para tabulacdo, edicdo e

processamento das informagdes trabalhadas ao longo do estudo.

a) ArcGIS® em sua versdo 9.3;

b) ArcSWAT 2005 em sua versdo 2.3.4;

¢) Envi® e ENVI EX® em suas versoes 4.8;

d) Extensdes 3D Analyst® e Spatial Analyst® para o ArcGIS 9.3;
e) SigmaPlot® em sua versao 10.0;

f) Pacote de aplicativos Microsoft Office® em sua versdo 2007.

3.2 Material cartografico e dados de campo

Foram utilizadas cartas topograficas vetoriais do mapeamento
sistematico disponibilizadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), na escala de 1:50.000. Tais cartas foram interpoladas para gerar o
Modelo Digital de Elevagao (MDE) empregando-se um fator de escala de 0,3
permitindo gerar uma grade regular com resolugao espacial de 15x15 metros.

Posteriormente, o MDE foi consistido tomando como base a hidrografia
vetorizada a fim de eliminar possiveis distor¢des causadas pelo processo de
interpolacdo e, por fim, efetuado os recortes das areas de estudo com base em

mapas vetoriais.
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Para o mapeamento do uso ¢ ocupagdo do solo foram utilizadas duas
imagens orbitais do satélite RAPIDEYE de 2010 com resolugdo espacial de 5
metros que foram empregadas para confeccionar um mosaico aplicado nos
processos de segmentagao e classificagao.

O processo de segmentagdo ocorreu tomando como base as trés bandas
da imagem RAPIDEYE que consiste em uma combinagdo do processo de
segmentacao e classificacdo orientada ao objeto.

A segmentagdo consiste na técnica de agrupar pontos que tenham
caracteristicas semelhantes até que o objeto de interesse seja reconstruido
(MEDEIROS; SILVA; NOGUEIRA, 2002). Nessa etapa leva-se em
consideragdo o fator de escala e fusdo para agrupar os objetos segundo suas
caracteristicas espectrais, espaciais e¢ de textura da imagem (FERREIRA;
DANTAS; TOLEDO, 2011).

Na sequéncia ocorre a classificacdo supervisionada dos segmentos
gerados, onde sdo colhidas amostras conhecidas para cada classe de interesse a
fim de representar a heterogeneidade da mesma. As classes utilizadas na
classificagdo do uso do solo foram: pastagem, vegetacdo nativa, areas agricolas
(milho), solo exposto, eucalipto e areas urbanizadas.

Como base para o mapa de classes de solo da bacia hidrografica do
Ribeirdo Jaguara foi utilizado o trabalho desenvolvido por Aratjo (2006). No
referido trabalho o autor realizou um mapeamento em nivel de reconhecimento
de alta intensidade para a regido do Alto Rio Grande, levantando informacdes de
65 perfis de solos em locais representativos e os correlacionou com o material de
origem, clima, relevo e vegetagdo para delimitar as classes de solo.

Para a microbacia hidrografica do Ribeirdo Marcela foi utilizado o mapa
de classes de solo confeccionado com base no levantamento realizado por Motta

etal. (2001).
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As caracteristicas fisico-hidricas das classes de solo foram determinadas
com base em dados coletados em campo pelo grupo de pesquisa de Recursos
Hidricos da Universidade Federal de Lavras correspondendo a levantamentos
com 166 amostras para a microbacia do Ribeirdo Marcela ¢ 60 amostras
coletadas na area da bacia do Ribeirdo Jaguara.

Para utilizagdo do modelo ¢ necessario o preenchimento de tabelas que
requerem informacdes associadas a praticas conservacionistas e de erodibilidade
das classes de solo. Foram utilizadas as equagdes e tabelas recomendadas por
Neitsch et al. (2005) para obteng@o dessas informagdes.

Os grupos hidrologicos do solo foram definidos segundo a classificagdo
de Sartori, Genovez ¢ Lombardi Neto (2005) que adaptaram a classificacdo
norte-americana para as condic¢des brasileiras.

Foram trabalhados dois niveis de discretizagdo do perfil do solo para
avaliar a influéncia do mesmo na resposta ao processo de simulagdo do
escoamento. As classes de solo foram discretizadas em uma e trés camadas,
onde nas simulagdes com apenas uma camada foram utilizados os dados médios
levantados da camada superficial de cada classe de solo e nas simulagdes com
discretizagdo de trés camadas foram utilizados os dados médios de trés
horizontes caracteristicos para cada classe de solo.

A excegdo dessa discretizagdo foi a classe dos Neossolos ja que os perfis
levantados apresentaram uma camada que foi a utilizada em ambas as
discretizagdes.

Os parametros fisico-hidricos requeridos pelo SWAT para cada classe de
solo em cada camada estdo apresentados no ANEXO A.

Para o monitoramento da vazio foram utilizados linigrafos automaticos
com sensor de pressdo para registro da lamina d’agua na segdo de controle de
cada bacia registrando tais informagdes a cada 30 minutos. O dado de vazdo

diaria foi obtido com a média dos valores registrados para um dado dia.
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Os dados climaticos foram obtidos de uma estagdo meteorologica
completa localizada em 4rea representativa para ambas as bacias estudadas com
registro das informagdes no intervalo de 30 minutos compondo uma série de
quatro anos hidrolégicos (2006-2010). Os dados climaticos requeridos pelo
SWAT sdo precipitacdo total diaria, radiagdo solar, velocidade do vento, umidade

relativa do ar e temperatura maxima e minima do ar.

3.3 Caracterizacao da bacia hidrografica do Ribeirao Jaguara

A primeira area do estudo corresponde a bacia hidrografica do Ribeirdo
Jaguara (BHRJ) que esta localizada na regido do Alto Rio Grande, desaguando
diretamente no reservatério da Usina Hidroelétrica de Camargos sob a
responsabilidade de operacdo da Companhia Energética de Minas Gerais —
CEMIG.

A BHRIJ tem partes de sua area distribuida nos territorios dos municipios
mineiros de Concei¢do da Barra de Minas (10% da area da bacia), Nazareno
(38% da area da bacia) e Sao Jodo Del-Rei (52% da area da bacia). A BHRJ
apresenta uma area de 32 km’ estando inserida na mesorregiio denominada
Campos das Vertentes e na Unidade de Planejamento e Gestdo dos Recursos
Hidricos GD1.

A bacia vem sendo utilizada para estudos de carater técnico-cientifico
desenvolvidos pelo grupo de pesquisa em Recursos Hidricos da Universidade
Federal de Lavras. A sua area estd localizada entre as coordenadas planas
550177 e 560711 Oeste e 7645757 e 7652443 Sul sob a projecdo UTM e
referencial geodésico SAD69 zona 23.

Na Figura 3 esta espacializada a BHRJ e sua posicdo em relacdo a

UPGRH GDI1 e o Estado de Minas Gerais.
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Figura 3 Espacializagdo da bacia hidrografica do Ribeirdo Jaguara, com
identificagdo da estacdo meteoroldgica, rede de drenagem e segdo de
controle

A BHRJ tem como caracteristica marcante o desenvolvimento de
atividades agricolas, tendo como atividade predominante a pecudria extensiva

sendo representada pela presenga de pastagens (59,9%). Tais pastagens
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apresentam cenarios diversificados na bacia, hora apresentando-se em condigoes
de manejo inadequadas e em certas areas bem conservada. Para o estudo
particularmente foi considerado um manejo adequado da pastagem para os fins
da modelagem, visto que ndo foi possivel identificar e espacializar os manejos
aplicados a pastagem na area da BHRJ.

No tocante a cultivos destacam-se a presenga da cultura do milho
(11,8%) e do eucalipto (4,7%). A presenca de 2,5% de solo exposto na area ¢ um
indicativo da negligéncia em relagdo a praticas conservacionistas associadas ao
uso ¢ manejo dos solos. Areas associadas a vegetagdo nativa correspondem a
21,1% da area da bacia, estando bastante fragmentadas demonstrando uma
fragilidade ambiental da regido. Essas areas sdo caracteristicas por apresentarem
vegetacdo de Mata Atlantica em estadio secundario de desenvolvimento e com
grau moderado de antropizacdo. Na Figura 4 estéd a distribui¢do espacial do uso

do solo na BHRJ.
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Figura 4 Distribuicdo espacial do uso do solo na BHRJ

Em relacdo as classes de solos a predominante ¢ a dos Latossolos

ocupando uma area de 61,8% da bacia. Na sequéncia tem-se o Cambissolo

Haplico (29,8%) e o Neossolo Fluvico (8,4%) (ARAUJO, 2006). Na Figura 5

estd representada a distribuic@o espacial das classes de solos da BHRJ.
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Figura 5 Distribuigo espacial das classes de solos da BHRJ

A BHRI apresenta um forte dominio da classe dos Latossolos com
destaque para o Latossolo Vermelho Distrofico Tipico e Latossolo Vermelho-
Amarelo Distrofico Tipico. A concentragdo de argila e alta porosidade sdo as
caracteristicas marcantes destas classes de solo.

Ja os Cambissolos presentes na bacia sdo os Haplicos Tb Distrofico
tendo como caracteristica a sua posicdo em areas mais movimentadas do relevo
com maior concentragdo de silte e serem solos rasos. Os Neossolos sdo os

Fluvicos que se encontram ao longo da rede de drenagem.
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Na Figura 6 esta representa a distribuicdo espacial da hipsometria da
BHRIJ que apresenta como menor altitude a cota de 950 metros presente nas
proximidades da secdo de controle da bacia € como cota maxima 1070 metros

em sua cabeceira.

7652000

Legenda

- 1070 m
. 950 m

Figura 6 Mapa hipsométrico da BHRJ
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Na Figura 7 esta a distribuigdo espacial da declividade da BHRJ em
classes segundo a EMBRAPA (1979). O relevo na bacia pode ser considerado
ondulado, visto a predominancia das classes de 8-20% e uma declividade média
de 11,7%.
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Figura 7 Distribui¢o espacial das classes de declividade na BHRJ
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O clima, de acordo com classificagdo de Koppen, ¢ Cwa, caracterizado
por verdes quentes e umidos e invernos frios e secos. A temperatura média anual
¢ de 19 °C, variando de 14 °C a 22 °C. A precipitagdo media anual ¢ de 1500
mm, com os valores variando de 900 a 2100 mm e ocorréncia de 80% da

precipitagdo entre o periodo de outubro a abril (MELLO et al., 2008).

3.4 Caracterizacao da microbacia hidrografica do Ribeirao Marcela

O Ribeirdo Marcela é um afluente que desagua pelo lado direito do
Ribeirdo Jaguara nas proximidades de sua jusante. Sua area de drenagem ocupa
uma extensdo de 4,7 km® estando distribuida em partes dos municipios de
Concei¢do da Barra de Minas (19,1% da area da bacia) e Nazareno (80,9% da
area da bacia).

A microbacia hidrografica do Ribeirdo Marcela (MBHRM) esta situada
entre as coordenadas planas 550191 e 552725 Oeste e 7648412 e 7651142 Sul
sob a proje¢ao UTM e referencial geodésico SAD69 zona 23. Na Figura 8 tem-

se a sua localizagdo e inser¢cao em relacao a BHRI.
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Figura 8 Espacializa¢do da microbacia hidrografica do Ribeirdo Marcela

Em termos de uso e ocupagao do solo na MBHRM ha um dominio do
uso dedicado a pastagens (78,2%) seguido por vegetacdo nativa (14,7%), milho
(5,9%), eucalipto (0,2%) e solo exposto (1,0%). Na Figura 9 estd a distribuicao
espacial do uso do solo na MBHRM.
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Figura 9 Distribuicéao espacial dos usos do solo na MBHRM

Em relacdo aos solos, observa-se o predominio da classe dos Latossolos
ocupando 71% da area, seguido do Neossolo Flivico com 23% e por fim
apresenta de Cambissolos em 6% da area.

Na Figura 10 tem-se a distribuicdo espacial das classes de solos para a

MBHRM.
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Figura 10 Distribui¢do espacial das classes de solos da MBHRM

A MBHRM apresenta cotas variando de 956 metros (na secdo de
controle) a 1051 metros (na cabeceira de sua principal nascente) de altitude. Na

Figura 11 encontra-se o mapa hipsométrico da MBHRM.
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Figura 11 Mapa hipsométrico da MBHRM

O relevo da MBHRM ¢ considerado ondulado (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 1979) com
declividade média de 12,8%. Apresenta uma declividade minima de 0% e

maxima de 49% na encosta. A Figura 12 representa a distribui¢do espacial da

declividade na MBHRM.
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Figura 12 Distribuigdo espacial da declividade na MBHRM

A estacdo meteoroldgica utilizada no estudo para ambas as areas esta
localizada na MBHRM em area representativa do uso do solo (pastagem), classe
de solo (Latossolo) e declividade (classe de 8 - 20%) com altitude de 992
metros.

A estagdo esta sob as coordenadas planas 551665 Oeste ¢ 7648977 Sul
na proje¢do UTM e referencial geodésico SAD69 zona 23.
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3.5 Descricao do modelo hidrolégico SWAT

De acordo com Neitsch et al. (2005) o modelo apresenta sete
subdivisGes em sua estrutura: hidrologia, clima, sedimentos, crescimento
vegetal, manejo agricola, nutrientes e pesticidas. Neste trabalho serdo detalhados
tdo somente os componentes hidrologia e clima de acordo com Neitsch et al.
(2005), visto que sdo as estruturas responsaveis pela simulagdo do balango
hidrico na bacia. Maiores detalhes sobre o modelo, estrutura ¢ funcionamento
podem ser obtidas em literaturas especificas sobre o SWAT como Arnold et al.

(1998), Neitsch et al. (2004), Neitsch et al. (2005) e Winchell et al. (2009).

3.5.1 Fase terrestre do ciclo hidrolégico

O SWAT, em sua concepgdo, particiona o ciclo hidrologico em seis
processos principais: interceptacdo, infiltragdo, escoamento superficial,
escoamento lateral, evapotranspiracdo e percolacdo. Parte da agua precipitada
pode ser interceptada pela vegetacdo, podendo assim retornar a atmosfera pelo
processo de evaporacdo, e parte atinge a superficie do solo. Da parcela que
atinge a superficie do solo, uma parcela infiltra e outra pode escoar
superficialmente. A parcela infiltrada sera redistribuida ao longo do perfil do
solo podendo retornar a atmosfera através do processo de evapotranspiragdo ou
promover a recarga do lengol freatico e aquifero profundo.

Dentro dessa perspectiva, o SWAT opera considerando quatro volumes
de controle para estimativa do balango hidrico: superficial, subsuperficial,
aquifero raso e aquifero profundo. Na Equagdo 1 tem-se a representacdo do

balango hidrico admitido pelo SWAT.
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SW, = SW+3 (R -0, ~ ET, - P~ OR,) 0
t=1

1

Em que:

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

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

t = tempo (dias);

R; = precipitagdo (mm);

Q; = escoamento superficial (mm);

ET; = evapotranspiragdo (mm);

P;= percolagdo (mm);

QR; = fluxo de retorno (ascensao capilar) (mm).

O escoamento superficial direto pode ser estimado pelo modelo por dois
métodos: Curva-Numero (SOIL CONSERVATION SERVICE - SCS, 1972) ¢
Green ¢ Ampt modificado por Mein e Larson (1973). O método empregado
neste trabalho foi o da Curva-Numero (CN) devido a uma maior facilidade de

obtencao das variaveis requeridas pelo método (Equacdes 2 e 3).

2
o= (R-0.2x5) R>0,2xS )
R+0,8xS8

R<0,2xS 3)

Onde: Q representa o escoamento superficial didario (mm), R a

precipitagdo pluvial diaria (mm) e S o armazenamento potencial do solo (mm).



62

O parametro § ird variar em funcdo da classe, uso ¢ manejo do solo na

bacia; e em relagdo as caracteristicas fisicas da bacia (Equacao4).
100
§=254x| — 1 4
[ N J 4

O valor do CN ¢ definido de acordo com as caracteristicas de infiltracdo
do solo. Dessa maneira, os solos sdo classificados em grupos hidrologicos que
buscam representar suas potencialidades para gerar escoamento superficial.

O CN varia de 1 (cobertura extremamente permeavel) a 100 (cobertura
extremamente impermeavel) em uma escala ndo linear. Os valores do CN sdo
representados em trés condi¢des de umidade do solo, a saber:

CN1: Curva-Numero para solos com baixa umidade;

CN2: Curva-Numero para solos com umidade proxima a capacidade de
campo;

CN3: Curva-Numero para solos com umidade acima da capacidade de
campo.

O CN para as condi¢des de solos mais secos ou imidos ¢ calculado em

funcdo da condi¢dao de umidade CN2 (Equagdes 5 ¢ 6).

20x(100—-CN,)
(100—CN, +exp[ 2,533-0,0636x (100~ CN;, ) |) ©

CN, = CN, -

CN; = CN, xexp[ 0,00673x (100~ CN, )] (6)

Apds o calculo do escoamento superficial, o volume do escoamento ¢é

liberado para a rede de drenagem sendo calculado pela Equagéo 7.
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qurf = (Q vsurf + Qst()r,i—l )X [1 —exXp {ﬂ:n (7)

conc

Em que:

Oswy € 0 volume de escoamento superficial descarregado no canal
principal em um dado dia (mm);

O’y € 0 volume de escoamento superficial gerado em uma sub-bacia
em um dado dia (mm);

Ogtor.i.1 € 0 volume do escoamento superficial armazenado no dia anterior
(mm);

surlag € o coeficiente de retardamento do escoamento superficial (h);

t.onc € 0 tempo de concentracdo para a sub-bacia (h).

A vazao de pico € calculada pelo SWAT por meio do método Racional.
Esse método toma como base a suposicdo de se uma chuva com intensidade de
precipitacdo i comeca no tempo =0 ¢ continua indefinidamente, a taxa de
escoamento ird aumentar até o tempo de concentragao f.,., quando toda bacia

estara contribuindo com o fluxo na se¢do de controle (Equagao 8).

CxixA
9 peak _3,—6 (8)

Onde:

Gpear € @ Vazao de pico (rn3.s'1);

C ¢ o coeficiente de escoamento superficial (Adimensional);
i é a intensidade de precipitagio (mm.h");

A é a 4rea da sub-bacia (km?).
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A percolagdo ¢ calculada no SWAT em funcdo do armazenamento
combinado com um modelo de fluxo em fendas no solo para simular o
escoamento através das camadas de solo. Ao percolar abaixo da zona radicular a
agua ¢ armazenada como agua subterranea ou retorna como escoamento a
jusante do ponto considerado. A quantidade de agua percolada para proxima

camada ¢ determinada pela Equacgao 9.

—At
SWperc,ly = SVVly,excess X [1 —eXp |: T :U (9)

perc

Sendo:

SW pere,y @ quantidade de dgua que percola para a proxima camada (mm);
SWiy excess © volume drendvel de dgua da camada de solo (mm);

At a duragdo do passo de tempo (h);

TT,,. 0 tempo de propagacao através da camada i (h).

O volume de 4gua disponivel para percolacdo SW, ;s Na camada de

solo ¢ calculado pelas Equagdes 10 e 11.

SVV}y,excess = SVVly _FCly Sle > FCly (10)

Sw,, < FC 11
SVVIy,excess = 0 : ly ( )

Onde SW), representa o contetido de 4gua armazenado no solo (mm) e
FCy, representa o conteido de dgua na capacidade de campo para a camada de

solo i (mm).
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O tempo de propagacdo em cada camada de solo (77,..) ¢ calculado

com base na Equacao 12.

. _SAT, - FC,
perc K

sat

(12)

Onde:

SAT;, é o volume de 4gua na camada de solo quando completamente

saturado (mm);

K, é a condutividade hidraulica saturada (mm.h’l).

O modelo SWAT incorpora um modelo de onda cinematica para o
calculo do escoamento subsuperficial desenvolvido por Sloan e Moore (1984).
Esse modelo de onda cinematica ¢ baseado na equagdo do balanco de massa
(balango de massa liquida) onde o segmento em declive ¢ utilizado como
volume de controle, calculando dessa forma, o escoamento lateral em cada

camada de solo (Equagdo 13).

(13)

QMZ:OJH4X{ZXSW@£WQSXK;mxs@j
Og X Ly

Sendo:

O« a quantidade de agua que escoa subsuperficialmente (mm);
SIp a declividade média da sub-bacia (m.m™);

@, a porosidade drenavel da camada de solo (mm.mm™);

Ly 0 comprimento do declive (m).
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O escoamento subterraneo no modelo ¢ simulado considerando dois
tipos de aquiferos: raso e profundo. O aquifero raso contribui para o escoamento
no canal ou em trechos das sub-bacias, sendo a contribui¢do da agua subterranea
para a vazdo total simulada na secdo de controle através da criagd de um
armazenamento no aquifero raso. Ja aquifero profundo ndo contribui para o
escoamento na bacia.

A agua armazenada no escoamento subterraneo até a recarga ¢ dada pela

Equacdo 14.
8000x K,
Qg =3 > Py (14)
(Zen)
Sendo:

Qg 0 escoamento subterrdneo do canal principal no dia i (mm);

K, a condutividade hidraulica saturada do aquifero (mm.dia’l);

L, a distancia do divisor da bacia do sistema subterraneo para o canal
principal (m);

h, a altura do lengol freatico (m).

O escoamento subterraneo somente entra no trecho do canal se a
quantidade de agua armazenada no aquifero exceder um valor limite
especificado pelo usudrio (agsmung). Ocorrendo a recarga do aquifero raso o

escoamento subterraneo podera ser calculado pelas Equacdes 15 e 16.

ng,i = ng,i—l X €Xp [—OL X At] + Wrchrg,sh X (1 —€Xp [—O( x At]) aqSh > aqshlhr,q (15)

ng’i -0 aqp < aqshthr,q (16)
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Onde:

Ogy,i € 0 escoamento subterrdneo no canal principal no dia i (mm);

QOgyi.1 € 0 escoamento subterrdneo no canal principal no dia anterior
(mm);

0., € a constante de recessdo de escoamento subterraneo;

At é o passo de tempo (valor igual a 1);

Wyenrg,sh € @ quantidade de dgua de recarga entrando no aquifero raso no
dia i (mm);

aqg, € a quantidade de agua inicial armazenada no aquifero raso no dia i
(mm);

aqswnrg € 0 nivel limite de dgua no aquifero raso para que ocorra a

contribui¢do da dgua subterranea para o canal principal (mm).

Quando ndo houver recarga no aquifero raso o escoamento subterraneo

podera ser calculado pelas Equacdes 17 e 18.

ng =00 X exp |:—Otgw X l‘:| aqg, > aQShthr,q (17)
ng,i =0 aqsp, < Wshihr,q (1 8)
Em que:

Qg € 0 escoamento subterraneo no canal principal no tempo t (mm);
Ogwo € 0 escoamento subterrdneo no canal principal no inicio da
recessdo (t=0) (mm);

ay, € a constante de recessdo de escoamento subterraneo;

t € o tempo passado desde o inicio da recessao.
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A constante de recessdo do escoamento subterrdneo ¢ calculada pelo

modelo com base na Equacao 19.

2,3
<In(10)= == (19)

1 ng,N 1
Gy =—xIn =
N"| Qpo | BFD

Onde:
Qg v € 0 escoamento subterraneo no canal principal no tempo N (mm);
BFD ¢é o numero de dias com o escoamento em recessdo na bacia

hidrografica.

O SWAT modela o movimento de dgua para as camadas adjacentes ndo
saturadas como uma funcdo da demanda de agua para a evapotranspiragdo. Esse
processo € significativo em bacias onde a zona saturada nio estd muito abaixo
da superficie ou em locais onde se desenvolvem plantas com raizes profundas.
Para evitar alguma confusdo com a evaporagdo do solo e a transpiragdo, esse
processo dentro do SWAT ¢ denominado de revap. Como o tipo da cobertura
vegetal ira afetar a importancia do revap no balango de dgua, os pardmetros que
governam essa variavel geralmente variam com o uso do solo.

O revap somente acontece se a quantidade de agua armazenada no
aquifero raso exceder um valor limite especificado pelo usudrio (aGnunrp). A
Equacao 20 expressa a formulacdo da quantidade maxima de adgua que podera

ser removida do aquifero raso via revap em um dado dia.
VVrevap,mx = Brev X EO (20)

Em que:
Wievap.mx € @ quantidade maxima de 4gua movendo-se para a zona do solo

em resposta ao déficit hidrico (mm);



69

Brey € 0 coeficiente de revap;

E, ¢ a evapotranspiracdo potencial no dia (mm).

A quantidade atual de revap que podera ocorrer em um dado dia esta em

funcdo das Equagdes 21, 22 ¢ 23.

I/Vrevap =0 adgp < aqshthr,rvp (21)

Wievap = Wrevap.me = W shihrrup A shir rp < A5, < (aqshth,,wp + Wmmp,mx) (22)

Wrevap = Wrevap,ms aqgy, > (aqshthr,wp + Wremp,mx) (23)
Onde:

Wievp € @ quantidade de dgua movendo-se para a zona do solo em
resposta ao déficit hidrico (mm);
aqsn = quantidade de agua armazenada no aquifero raso no inicio do dia i

(mm).

No SWAT, uma parcela do total diario da recarga pode ser destinada para
o aquifero profundo. A quantidade maxima de agua que serd percolada do

aquifero raso para o aquifero profundo ¢ expressa pela Equagao 24.
Wdeep,mx = Bdeep x Wrchrg (24)
Em que:

Wieepmx € @ quantidade maxima de dgua movendo-se para o aquifero

profundo em um dia i (mm);
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Baeep € 0 coeficiente de percolacdo do aquifero profundo;

Wienrg € @ quantidade de recarga entrando no aquifero no dia i (mm).

A quantidade atual de agua que percola para o aquifero profundo em um

dado dia i pode ser calculada pelas Equagdes 25, 26 ¢ 27.

VVdeep =0 aqg, < AY shinr,rvp (25)
Wd@eﬁ = Wdt’epamx = A shihr rvp AY shinr rvp <aqgy < (aqshthr,rvp + Wrevap,mx) (26)
Wdeep = VVd@@PaWL’C aqggy, 2 (aqshthr,rvp + I/Vrevap,mx) (2’7)

Em que W, é a quantidade atual de 4gua movendo-se para o aquifero
profundo no dia i (mm).
A quantidade de agua que passa pela se¢do de controle no intervalo de

tempo analisado ¢ definida pela Equacao 28.

Wyp = SURQ + LATQ + GWQ+TLOSS — abs (28)

Onde:

Wyp ¢ a quantidade de agua que passa pela secdo de controle no
intervalo de tempo (mm);

SURQ ¢ a quantidade de agua obtida pelo escoamento superficial (mm);
LATQ ¢ a contribuicdo do fluxo subsuperficial (mm);

GWQ ¢ a contribui¢ao do escoamento subterraneo (mm);

TLOSS ¢ aperda de 4gua no sistema (mm);

abs sdo as abstracdes de agua no sistema (mm).
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3.5.2 Clima

No tocante ao clima, o modelo calcula os efeitos da transpiragdo das
plantas e evaporacdo da agua no perfil do solo no balango hidrico. Para a
estimativa da evapotranspiragdo potencial o modelo oferece como opgdes os
métodos de Pennman-Monteith; Hargreaves e Samani; e Priestley e Taylor.

Neste trabalho foi utilizado o método de Pennman-Monteith por ser
considerado o método-padrdo de estimativa da evapotranspiracdo potencial. A

Equacdo 29 expressa a formula¢do do método de Pennman-Monteith.

Par XCp X Ae

Ax(Rn-G)+
s
AE = o (29)
A+y x [1 + FCJ
ra
Onde:

AE ¢é a densidade do fluxo de calor latente de evaporagdo (MJ.m>.dia™);
A ¢ a declividade da curva de saturagdo de vapor d’agua (kPa.°C™);

Rn ¢ a radiagéo liquida (MJ.m™.dia™);

G ¢é o fluxo de calor no solo (MJ.m™.dia™);

par € a densidade do ar (kg.m’3);

¢, € o calor especifico do ar (MJ kg'echy;

Ae ¢ o déficit de pressao de vapor d’agua (kPa);

v é o coeficiente psicométrico (kPa.°C™");

r. resisténcia da cultura a difusdo do vapor d’agua (s.m™);

A . oA < qe o , -1
1, resisténcia aerodindmica a difusdo do vapor d’agua (s.m™).



72

Determinada a evapotranspiragdo potencial, o modelo calcula a
evapotranspiracdo total primeiramente considerando a evaporacdo de toda a
precipitagdo interceptada pela cobertura vegetal e depois, a quantidade maxima
de transpiracdo e a quantidade maxima de evaporagao do solo.

A evaporagdo ¢ determinada a partir da evapotranspiragdo potencial
separada em duas condigdes. Se a evapotranspiragdo potencial (Eo) for menor
que a quantidade de 4gua livre retida nas copas (Rint), entdo, utilizase a
Equacdo 30. Se a evapotranspiracdo potencial (Eo) for maior que a quantidade

de agua livre mantida nas copas (Rint) ¢ utilizada a Equacgao 31.

Ea = Ecan = Eo — Ry 7y = Riyy;y) — Ecan (30)

(31
Ea =Ry = Rinip) =0

Sendo:

Ea a quantidade de evapotranspiracdo real que ocorre numa bacia
hidrografica (mm.dia™);

Ecan a quantidade de evaporagdo de agua livre nas copas (mm.dia');

Eo a evapotranspiragio potencial (mm.dia™);

Rint(i) a quantidade inicial de agua livre mantida nas copas (mm.dia™);

Rint(f) a quantidade final de 4gua livre mantida nas copas (mm.dia™).

A quantidade de agua evaporada do solo é estimada pela utilizagdo de
fungdes exponenciais conforme a profundidade do solo e da quantidade de agua.
A distribuicdo da profundidade utilizada para determinar a quantidade maxima

de 4gua que pode ser evaporada ¢ calculada pela Equagao 32.
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z
:EH X
*" z+exp(2,374-0,00713x z) (32)

E

solo,z

Sendo:
E,,. ademanda de evaporagdo na profundidade z (mm);
E”. aevaporagdo maxima da d4gua no solo (mm dia™);

z a profundidade da camada do solo a partir da superficie (mm).

Os coeficientes nessa equacao foram selecionados de forma que 50% da
demanda evaporativa ¢ extraida de 10mm do solo e 95% ¢ extraida dos 100mm
iniciais do solo.

A quantidade de demanda evaporativa para uma camada de solo ¢
determinada pela diferenca entre as demandas evaporativas calculadas nas

camadas superiores e inferiores do perfil do solo, como segue na Equagdo 33.

Esoil,ly = Esoil,zl - Emil,zu

(33)
Em que:

Eqoilly € a demanda evaporativa para a camada ly (mm);

Eoi1 € @ demanda evaporativa na camada inferior do solo (mm);

Eqoiiu € @ demanda evaporativa na camada superior do solo (mm).

Um coeficiente de compensagdo denominado esco foi incorporado na
Equagdo 34 para permitir que o usudrio modifique a distribuicdo em

profundidade usada para atender a demanda evaporativa do solo.

E E E

soil ly = Fsoil,zl — soil,zu

X esco (34)
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A Figura 13 representa a solugdo da equagdo 34 para diferentes valores
de esco, em que a sua reducdo, permite uma maior extracdo de agua pela

demanda evaporativa a partir de camadas mais baixas.

Evaporagio permutada a=sumndo
demanda a uma profundide de 100 mm

W
1,

00 ~

0o /
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X
o
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0.00 L S T e e e
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Figura 13 Distribuicdo da demanda evaporativa em relagdo a profundidade do
solo
Fonte: Adaptado de Neitsch et al. (2005)

3.6 Delimitacdo das URHs

As Unidades de Resposta Hidrologica (URHs) sdo definidas pelo SWAT
em funcdo da combinacgdo das informag¢des de uso, declividade e classe de solo.
Cada URH representa uma combinacdo Unica dessas informacdes a fim de
facilitar a simulac¢do dos fendmenos fisicos que ocorrem nela.

Neitsch et al. (2005) indicam que o SWAT simula com maior precisio o

balango hidrico de uma bacia hidrografica aplicando o conceito de URHs, pois o
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modelo calcula os fluxos para cada URH, em seguida esses resultados sdo
acumulados para gerar o balanco na sub-bacia, onde por fim sdo direcionados
para a rede de drenagem até atingirem a sec¢ao de controle.

Neste trabalho, para delimitacdo das URHs foram utilizados dois
critérios, a saber: area de drenagem minima para originar a hidrografia ¢ uso do
solo.

No SWAT, a rede de drenagem ¢ definida a partir do acimulo de células
que convergem para um mesmo ponto, sempre de cota inferior as células que
drenam até ele, onde um valor minimo ¢é especificado para possibilitar a
formac@o dos canais de drenagem.

Foram feitas simulagdes com dois niveis de discretizagdo para ambas as
bacias estudadas, sendo eles 10 hectares (0,1knt’) e 100 hectares (1,0km?). Esse
tipo de discretizacdo permite ao modelo detalhar mais ou menos a hidrografia e,
por conseguinte a divisdo da bacia em subunidades.

O segundo critério empregado esteve associado as caracteristicas da
URH. O critério abordado foi o dominante que consiste na adogdo do uso do
solo, classe de declive e classe de solo que predominam na URH, onde os
parametros desse nivel serdo transferidos para a respectiva sub-bacia tomando

como base somente as informagdes da URH mais representativa da sub-bacia.

3.7 Analise de sensibilidade do SWAT

A andlise de sensibilidade representa uma avaliagdo atribuida aos
parametros empregados na modelagem em fungdo da qualidade de suas
respostas em relagdo a um conjunto de dados observados. O modelo SWAT
emprega em sua analise de sensibilidade dois métodos de avaliagdo: o Latin

Hypercube (LH) ¢ o One-factor-At-a-Time (OAT).
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O LH tem sua concep¢ao no método de Monte Carlo, contudo, utiliza
um método de amostragem estratificada que permite a estimativa mais eficiente
das estatisticas dos pardmetros de saida. O método subdivide a distribuigdo de
cada parametro em N intervalos, cada qual com uma probabilidade igual a 1/N.
Os valores aleatorios dos parametros sdo gerados de forma que cada série seja
amostrada uma unica vez ¢ o modelo é executado N vezes com a combinagao
aleatoria dos parametros (VAN GRIENSVEN, 2005).

No método OAT apenas os parametros de entrada sdo modificados
enquanto o modelo realiza a analise. Em cada rodada somente um parametro ¢
mudado por vez, dessa maneira, com as mudangas no resultado em cada rodada,
o modelo pode encontrar a solugdo para as ambiguidades que sdo atribuidas ao
parametro de contribuicdo que foi alterado (VAN GRIENSVEN, 2005).

O SWAT possui 20 parametros que podem vir a influenciar na vazao nas
areas estudadas. No Anexo B estdo explicitados todos os parametros do SWAT
que podem ser empregados para calibragdo do fluxo simulado nas areas em
estudo.

Van Griensven et al. (2006) sugerem uma classificagdo dos parametros
avaliados na analise de sensibilidade em categorias de acordo com a sua posi¢ao
relativa em relagdo ao conjunto de pardmetros aplicados na sensibilidade. Na

Tabela 2 estao explicitadas tais categorias.

Tabela 2 Hierarquizacdo do pardmetro no processo de calibragdo de acordo com
a sua posicdo na analise de sensibilidade

Categoria Posi¢do do parimetro
Muito importante 1
Importante 2-6
Ligeiramente importante 7-19
Sem importancia 20-28

Fonte: Van Griensven et al. (2006)
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Foi realizada a analise de sensibilidade para a BHRJ e para a MBHRM

em ambos os niveis de discretizagdo da rede de drenagem aplicados neste estudo.

3.8 Calibracao e validacio do modelo

O processo de calibragdo consiste no ajuste dos parametros até que os
dados simulados sejam estatisticamente similares aos dados observados. Apos a
calibragdo, os mesmos parametros sdo aplicados a outro trecho da série para
validar o processo de simulagao.

O SWAT inclui um método de calibragdo automatica baseado no
algoritmo  Shuffled Complex Evolution (SCE-UA) desenvolvido pela
Universidade do Arizona e descrito por Duan, Sorooshian e Gupta (1992). O
algoritmo SCE-UA opera com uma populagdo de pontos que evolui em dire¢do
ao otimo global de uma unica fung¢do por meio de sucessivas interacdes e
avaliacdes da fungdo-objetivo. Na etapa inicial é gerada, de forma aleatéria, uma
populagdo de pontos espalhados entre os limites maximos e minimos definidos
para cada parametro. Essa populacdo € separada em conjuntos chamados de
complexos que evoluem baseados no processo de “reproducdo”. Quanto maior a
populacdo, maiores sdo as chances de se encontrar o 6timo global da funcao-
objetivo, porém maior é o tempo de processamento ¢ o numero de interagdes
necessarias para a convergéncia do algoritmo (BALTOKOSKI, 2008).

Andrade (2011) aponta que na calibragdo automatica os parametros
podem ser modificados por substitui¢do (1), adicdo absoluta (2) ou por uma
multiplicagdo relativa (3). No método 1 o valor dos pardmetros, durante as
etapas da otimizagdo, substitui diretamente o valor inicial do parametro. No
método 2 o valor obtido ¢ adicionado ao valor inicial do parametro ¢ no método
3 o valor obtido é multiplicado pelo valor inicial do parametro. Nessas opgoes,

as alteragdes podem ser feitas para as URHs e/ou para a toda a bacia.



78

Para a BHRJ foi utilizado o periodo de 01 de setembro de 2007 a 31 de
agosto de 2009 para calibragdo e de 01 de setembro de 2006 a 31 de agosto de
2007 para a validag@o, ambos com passo diario.

Para a MBHRM foi utilizado na calibragdo o periodo entre 01 de
setembro de 2006 a 31 de agosto de 2009 e para validagdo o periodo entre 01 de
setembro de 2009 a 31 de agosto de 2010, ambos com passo diario.

No processo de calibragdo, para ambas as bacias, foram testadas trés
configuragdes de parametros: calibragdo automatica com dez parametros,
calibragdo automatica com quatro parametros e calibracdo manual com quatro
parametros. No processo de validagdo foi utilizada a configuragdo que
apresentou melhor efici€ncia estatistica e valores dos pardmetros mais proximo

da realidade fisica das bacias.
3.9 Estatisticas de precisiao

Foram aplicadas, tanto na calibragdo quanto na validagdo, as seguintes
estatisticas de precisdo: coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Cns)
(NASH; SUTCLIFFE, 1970), coeficiente de determinacdo (R?) (LEGATES;
MACCBE, 1999) e Py;,s (KUMAR, 2008).

O Cys esta expresso na Equagdo 35.

(QOBSi ~Osiu, )2
(QOBS,- ~Ooss )2

Cys =1-%

—_

(35)

Em que:
~ .. 3 -1
Qogsi representa a vazao observada no diai (m’.s™);
.. S |
Qs representa a vazao simulada no diai (m™.s™);

~ ~ O F -1
Qops representa a vazio média dos dados observados (m’.s™);
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Gottschalk e Motovilov (2000) apresentam a seguinte classificagdo para
esse coeficiente em aplicagdoes da simulacdo hidrologica utilizando intervalos
diarios: Cys igual a um corresponde a um ajuste perfeito; Cys maior que 0,75 o
modelo ¢ considerado adequado ¢ bom; e Cys entre 0,36 ¢ 0,75 o modelo ¢
considerado aceitavel. O Cyg esta associado a eficiéncia de estimativa de vazdes
de pico do hidrograma.

De acordo com Legates e McCabe (1999), o R* (Equagdo 36) é um
indicador da correlagdo entre os valores observados e simulados, com amplitude
de variagdo entre 0 ¢ 1, em que o valor 1 indica um ajuste perfeito. Esse
coeficiente é considerado uma das estatisticas mais sensiveis a valoresextremos,
e muito pouco sensiveis as diferengas proporcionais entre séries observada e

simulada (LEGATES; MCCABE, 1999).

) i (QOBS,- ~Ooss ) x (QSIM,- ~ O )
R = = ) (36)

n — 2 0.5 n — 2 0.5
{z(QOBs,. ~Ooss ) } {z(QSJM,. ~Ogir ) }

i=1 i=1

= ~ T . -1
Onde Qg representa a vazao média dos dados simulados (m3.s );

Segundo Beskow (2009), o Py, corresponde ao percentual de viés das
vazdes simuladas em relagdo as observadas (Equacdo 37). Valores negativos
indicam que o modelo subestima a vazdo simulada em relagdo a observada e
positivo, superestima. Van Liew et al. (2007) apresentam a seguinte
classificagdo para esse coeficiente em aplicagdes do SWAT utilizando intervalos
diarios: |Ppis| < 10%, muito bom; 10% < [Py;s| < 15%, bom; 15% < |Pyias| < 25%,

satisfatorio e |Pyi,s| > 25%, o modelo estd inadequado.
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})bias — [ QS]M__ QOBS j %100 (3 7)

OBS

O balango hidrico foi avaliado com base na comparagdo da
evapotranspiragdo, escoamento superficial ¢ de base da série observada com a
estimada para as bacias pelo SWAT.

A evapotranspiragdo foi avaliada em termos anuais em que a
evapotranspiracdo observada foi obtida com um balango hidrico simples

conforme a Equacdo 38 e a estimada fornecida pelo modelo.

ET =P

Tor ~ ESy; (38)
Em que:

ET representa a evapotranspiragao total anual (mm);

Pr,, representa a precipitagdo pluvial total anual (mm);

Eszy, corresponde ao escoamento total anual (mm).

A separagdo dos escoamentos foi realizada pelo método proposto por
Barnes (1939) para os totais mensais das séries observadas. O método de Barnes
consiste na analise grafica do desempenho do hidrograma para identificar o
periodo onde ocorre a contribuigéo superficial do escoamento.

Foram realizadas também anédlises complementares de carater quali
quantitativo dos hidrogramas simulados em relagdo aos observados para as
bacias em estudo com base em curvas de permanéncia e indicadores que
relacionam as vazdes com a referida curva (TUCCI, 2002). As Equagdes 39, 40
e 41 representam o procedimento de calculo da vazdo especifica e relagdes de

permanéncia de 95 e 50% de probabilidade, respectivamente.
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g= (%’"j «1000 (39)
rCPys = % (40)
reps, =% (41)

Onde ¢ representa a vazdo especifica (1.s'.km™), Q,, representa a vazio
média do periodo observado (m’.s™), 4 representa a area da bacia (km?’), repos
corresponde a relagdo de permanéncia com probabilidade de 95%
(Adimensional), Qy;s representa a vazao com probabilidade de ocorréncia de 95%
(m’s™), repsy corresponde & relagdo de permanéncia com probabilidade de 50%
(Adimensional) e Qs representa a vazdo com probabilidade de ocorréncia de

50% (m’.s™).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir estdo expressos e discutidos os resultados encontrados para

ambas as bacias hidrograficas estudadas.

4.1 Avaliacio do desempenho do SWAT na BHRJ com discretizacao da

drenagem em 100 hectares
Com a defini¢do de uma area de contribui¢do minima de 100 hectares
para o modelo originar a rede de drenagem e a sua associacdo com o modelo

digital de elevacdo, o SWAT gerou para a BHRJ 21 sub-bacias com areas
variando entre 0,71km? e 2,95km* (FIGURA 14).
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Figura 14 Divisao da BHRJ em sub-bacias com discretizagdo de 100 hectares
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Essa divisdo da bacia permitiu ao modelo gerar 498 URH’s das quais,
para cada sub-bacia, foram selecionados os parametros da URH com a
combinagdo do uso do solo, classe de solo e declividade mais representativa para
simulacdo do escoamento em cada sub-bacia.

Foi aplicado o procedimento de analise de sensibilidade automatico do
SWAT para a BHRJ tanto para a discretiza¢do de uma quanto para trés camadas
de solo a fim de identificar os parametros mais sensiveis a simula¢do do
escoamento na bacia. Na Tabela 3 estd representada a classificacdo dos

parametros associados a simulag@o de fluxo pelo SWAT na BHRIJ.

Tabela 3 Ordem de sensibilidade dos parametros do modelo SWAT para a BHRJ
com discretizagdo de 100 hectares em ambas discretizagdes do solo
Gradacao de Parametros

sensibilidade 3 Camadas de solo 1 Camada de solo

5 Sol Z Sol AWC
6 Sol AWC Blai

7 Blai Gw_Revap
8 Canmx Sol Z

9 Sol k Canmx
10 Slope Ch_N2
11 Gw_Revap Ch k2
12 Ch k2 Gw_Delay
13 Ch N2 Epco
14 Gw_Delay Slope
15 Sol Alb Sol k
16 Epco Revapmn
17 Revapmn Sol_Alb
18 Biomix Biomix
19 Surlag Surlag

20 Slsubbsn Slsubbsn
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Com base na anélise de sensibilidade foram selecionados os pardmetros
identificados como mais sensiveis para a BHRJ de acordo com o critério de
classificagdo proposto por Van Griensven et al. (2006), sendo esse critério
aplicado as trés configuragdes de parametros utilizadas na calibragdo:
automatica com 10 parametros (AutoCall0), automatica com 4 parametros
(AutoCal4) e manual com 4 parametros.

Com a defini¢do dos parametros, foi efetuado o processo de calibragdo
para o periodo entre 01 de setembro de 2007 e 31 de agosto de 2009. Na Tabela

4 encontram-se os paradmetros utilizados com os valores calibrados pelo modelo.

Tabela 4 Pardmetros utilizados na calibragdo do modelo SWAT para a BHRJ
com discretizacdo de 100 hectares
Calibracio automatica com 10 parametros

3 Camadas de solo 1 Camada de solo
Parametro Valor calibrado Parametro Valor calibrado
Alpha Bf 0,983 (2,3 dias) Alpha Bf 0,982 (2,3 dias)
CN2 -24,8% * Gwgmn 741,34 mm
Gwgmn 381,14 mm CN2 -16,7%*
Esco 0,46 (Adimensional) Esco 0,13 (Adimensional)
Sol Z -22,1%* Sol AWC 25,0%*
Sol AWC 23,1%* Blai 0,008 m>.m™
Blai 0,01 m>.m? Gw_Revap 0,03 (Adimensional)
Canmx 2,33 mm Sol Z 11,8%%*
Sol K 23,0%* Canmx 0,6 mm
Slope 23,4% Ch N2 0,119 (Adimensional)
Calibracio automatica com 4 parimetros
3 Camadas de solo 1 Camada de solo
Parametro Valor calibrado Parametro Valor calibrado
Alpha Bf 0,979 (2,3 dias) Alpha Bf 0,0 (oo dias)
CN2 -25,0%* Gwgmn 0,0 mm
Gwqmn 591,40 mm CN2 -20,7%*

Esco 0,41 (Adimensional) Esco 1,0 (Adimensional)
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Tabela 4, conclusdo

Calibrac¢iao manual com 4 parimetros

3 Camadas de solo 1 Camada de solo
Parametro Valor calibrado Parametro Valor calibrado
Alpha Bf 0,0115 (200 dias) Alpha Bf 0,0115 (200 dias)
CN2 -20,0%* Gwgmn 3,0 mm
Gwgmn 3,0 mm CN2 -20,0%*
Esco 0,50 (Adimensional) Esco 0,50 (Adimensional)

* O modelo calibra esses parametros com base em porcentagens variando seus valores
iniciais que estdo em fungdo da classe, uso e camada do solo a que se referem

Dos parametros indicados como mais sensiveis pelo modelo para a
BHRJ a maioria representa o comportamento da agua no solo, a excegdo dos
parametros CN2 e Ch N2 que estdo diretamente ligados ao escoamento
superficial e dos parametros FEsco, Blai e Canmx que referem-se a
evapotranspiracao.

Esses parametros foram identificados como os mais sensiveis em
diversos trabalhos cientificos que verificaram o desempenho do modelo SWAT
na simulag@o hidroldgica, onde se destacam os trabalhos realizados por Andrade
(2011), Duraes, Mello e Naghettini (2011) e Lelis et al. (2012) no Estado de
Minas Gerais. Neitsch et al. (2005), tratando da calibracdo do SWAT, destacam
que os parametros CN2, Esco e Alpha Bf sdo de ajuste prioritario em se
tratando da simulagdo do escoamento pelo modelo.

Percebe-se que os valores calibrados no processo manual sdo distintos
dos calibrados pelo modelo automaticamente. Isso ocorre pelo fato de que o
algoritmo empregado pelo modelo busca uma otimiza¢do global da variavel
estudada (escoamento) com base em uma fungio-objetivo que avalia o efeito de
cada parametro no processo de simulagdo, dessa maneira, a selegdo incoerente

de um determinado valor para o pardmetro pode ser compensada pelo valor de
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outro parametro, provocando assim um efeito cascata de valores incoerentes em
relacdo a realidade da bacia.

Vale ressaltar também que apesar de ser descrito como um modelo
hidrolégico distribuido, o SWAT nao permite que informagdes associadas
principalmente a caracteristicas do solo, sejam inseridas no modelo em carater
distribuido e sim sob a forma de valores médios, fato que afeta substancialmente
a simulacdo do escoamento e, por conseguinte do balanco hidrico na bacia
estudada.

A afirmagdo acima é comprovada a medida que o modelo indica o
aumento ou redugdo dos valores dos parametros que representam caracteristicas
reais da bacia como declividade (slope), profundidade das camadas de solo
(Sol_Z), condutividade hidraulica do solo (Sol K) e armazenamento de agua no
solo (Sol AWC).

Seguindo esse raciocinio, a calibracdo manual torna-se eficiente a
medida que permite ao analista inserir seus conhecimentos referentes a area em
estudo e representar as caracteristicas fisicas dabacia de maneira mais acurada.

O valor ajustado para o parametro Alpha Bf corresponde, de acordo
com a Equacdo 19 (vide p. 51), a 200 dias de recessdo. Esse parametro foi de
dificil calibracdo devido a caracteristica particular exercida pelo fluxo
subterraneo sobre a BHRJ. Ha ocorréncia de alguns eventos chuvosos de cunho
isolado na bacia ao longo dos meses do periodo considerado seco (maio a
setembro) que ndo contribuem de maneira substancial com a recarga do aquifero
raso, mas dificultam a identificag@o do periodo de recessdo propriamente dito.

O pardmetro Esco corresponde ao coeficiente de compensacdo da
evaporagdo de dgua no solo. Esse pardmetro surge no modelo para corrigir uma
deficiéncia conceitual em sua formulagdo. O SWAT admite que no primeiro
centimetro 50% da demanda evaporativa é atendida e que aos 10 centimetros

95% dessa demanda ¢ suprida. Esse conceito provocava no modelo uma redugao
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da evapotranspiragao real haja vista que a demanda de 4gua pela atmosfera nao
era atendida.

Dessa maneira, o Esco surge na formulagdo para permitir ao modelo
retirar 4gua de camadas inferiores para o atendimento da demanda evaporativa.
O valor calibrado (0,50) indica que pelo menos 50% da demanda evaporativa do
solo ¢ atendida pelos centimetros superiores da camada, sendo o restante
fornecido por camadas inferiores do solo.

O parametro Gwqmn representa o limite inferior onde abaixo do qual
ndo ha escoamento de base. O valor de trés milimetros calibrado para a BHRJ
foi considerado representativo, visto que ele permite uma maior movimentagao
de agua no perfil do solo e, por conseguinte maior contribui¢do para o fluxo de
base. Esse parametro foi de dificil calibracdo devido a falta de indicacdes
diretas. O valor adotado tomou como referéncia o trabalho realizado por
Andrade (2011) e devido ao efeito insignificante no desempenho da simulagdo
com o aumento desse pardmetro.

O parametro CN2 foi o que apresentou maior sensibilidade durante o
processo de calibragdo manual em ambas discretizagdes do perfil do solo. Por
padrao, o SWAT recomenda uma variacdo de £25% no valor do CN. O valor
calibrado foi de -20% do valor inicial que depende da classe e uso do solo da
bacia (Tabela 5). O CN médio inicial da BHRIJ foi de 71 enquanto que o valor
calibrado foi de 57.
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Tabela 5 Valores de CN empregados na simulagdo da BHRJ com discretizagdo
de 100 hectares

Uso do solo Grupo hidrolégico B Grupo hidrolégico C
Valor inicial Valor calibrado Valor inicial Valor calibrado
Milho 77 61,6 83 66,4
Pastagem 69 55,2 79 63,2
Mata nativa 55 44 70 56
Eucalipto 59 472 72 57,6
Solo exposto 82 65,6 87 69,6

O valor calibrado pode ser interpretado como representativo de uma
mata secundaria ou uma pastagem em boas condi¢des de manejo. Contudo, cabe
salientar que o pardmetro representa uma ponderagdo dos diferentes manejos e
classes de solo com um dado uso do mesmo. A tentativa de inserir valores
superiores ao de -20% no parametro depreciavam em muito a qualidade da
simulagdo, sendo, portanto o limitante para definicdo do mesmo.

Diante da dificuldade apresentada pelo modelo em fornecer valores
razoaveis nos processos de calibracdo automatica dos pardmetros foram
utilizados como base para validagdo os valores dos parametros do processo de
calibragdo manual.

Na Tabela 6 estdo expostos os resultados das estatisticas de precisdo
aplicadas na avaliacdo do desempenho do SWAT na simulagdo hidrologica da
BHRJ tanto para o periodo de calibragdo quanto o de validacdo em ambas

discretizagdes do perfil do solo.
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Tabela 6 Estatisticas de precisdo resultantes das calibragdes e validagdo do
SWAT aplicadas a BHRJ com discretizacdo de 100 hectares
Perfil do

solo Fase Chns R’ Phias (%)

AutoCall0 0,75 0.88 -14,92

3 Camadas AutoCal4 0,52 0,81 -40,62
Manual 0,57 0,80 8,87

Validagdo 0,48 0,69 -7,09

AutoCall0 0,59 0,82 -30,12

| Camada AutoCal4 0,55 0,78 -35,52
Manual 0,47 0,76 -34,82

Validacao 0,30 0,55 -1,49

Os valores do Coeficiente de Nash-Sutcliffe (Cns) encontrados para as
calibra¢des na BHRJ s3o considerados bons de acordo com a classificagao de
Gottschalk e Motovilov (2000). O Cys ¢ um indice estatistico que representa,
principalmente, a resposta do modelo na simulacdo de vazdes de pico. As
calibragdes automaticas tiveram seu bom desempenho associado a uma maior
flexibilidade na variagdo dos pardmetros permitida pelo modelo. Ja as
calibragcdes manuais tiveram um desempenho inferior as automaticas, mas com
desempenho satisfatério e com valores mais realistas dos parametros para a
BHRJ. No tocante a validagdo, apenas a valida¢dao com discretizacao do perfil do
solo em trés camadas demonstrou resultado aceitavel.

O Coeficiente de Determinagio (R*) tem sido bastante empregado na
avaliacdo do desempenho de modelos hidrologicos devido a sua sensibilidade
em identificar diferencas entre valores extremos das séries observada e
simulada. Os resultados obtidos para esse indice ressaltam o desempenho muito
satisfatorio do modelo na simulag¢do das vazdes tanto no processo de calibracao
quanto de validagdo para a BHRJ em ambas discretizag¢des do perfil do solo.

O Pyj,s representa, em termos percentuais, a tendéncia de desvio das
vazoes simuladas em relacdo as observadas. Esse indice indica uma

superestimativa média de 8,87% das vazdes observadas no processo de
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calibracio manual e subestimativa de 7,09% na fase de validacdo na
discretizagdo do solo em trés camadas. Van Liew et al. (2007) enquadra esses
indices como de bom desempenho.

O restante dos processos de calibracdo e validagdo ndo apresentou
desempenho satisfatorio em relagdo ao Py, com tendéncias de fortes
subestimativas em termo médios do escoamento na BHRJ.

O bom desempenho do SWAT na simulacdo do escoamento também foi
referendado por diversos autores em varias bacias hidrograficas pelo mundo.
White e Chaubey (2005) aplicaram o SWAT a trés bacias no Estado de Arkansas-
EUA obtendo valores de Cys variando entre 0,5 e 0,89 no periodo de calibragao
e de 0,41 a 0,91 no periodo de validagao.

Von Stackelberg et al. (2007) analisaram o comportamento da simulag¢ao
do escoamento com o SWAT em duas microbacias no Uruguai obtendo Cysentre
0,71 e 0,78 e coeficientes de determinagao entre 0,92 e 0,94 para valores diarios
de vazao.

Wu e Johnston (2007) avaliaram os efeitos da resposta hidrologica frente
a diferentes condi¢des climaticas utilizando o SWAT em uma bacia hidrografica
no Estado de Michigan-EUA. Os referidos autores obtiveram resultados
satisfatorios na simulagdo dos periodos climaticos distintos indicados pelos
valores de Cys (0,8 € 0,9) e desvios (2,9% e 3,4%) encontrados.

Machado, Vettorazzi e Cruciani (2003) aplicaram o SWAT a uma
microbacia em Piracicaba para simulagdo do escoamento e obtiveram bons
resultados indicados pelos indices estatisticos Cys (0,92) e desvio (-0,7%).

Duraes, Mello e Naghettini (2011) ao simularem o escoamento na bacia
hidrografica do Rio Paraopeba obtiveram Cys de 0,79 no processo de calibragao,
além de desvio de 5,02% apontando assim um bom desempenho do SWAT na

representacdo do escoamento na bacia do Rio Paraopeba.
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Blainski et al. (2011) avaliaram o desempenho do SWAT na bacia do Rio
Ararangud e obtiveram coeficientes de Nash-Sutcliffe variando entre 0,78 e 0,94
¢ desvios entre as vazoes observadas e simuladas entre 1,5% e 13,9%.

Andrade (2011) e Beskow, Mello e Norton (2011) trabalhando com os
modelos LASH e SWAT, respectivamente, na BHRJ obtiveram indices
estatisticos com desempenho similar aos encontrados neste trabalho,
referendando dessa maneira os resultados aqui expressos.

Nos Graficos 1 e 2 estdo representados os hidrogramas observados e
simulados na BHRJ para as discretizagdes do perfil do solo em trés e uma

camada de solo, respectivamente.
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Grafico 1 Hidrogramas observado e simulado pelo SWAT para a BHRJ com
discretizagao do perfil de solo em trés camadas
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Grafico 2 Hidrogramas observado e simulado pelo SWAT para a BHRJ com
discretizagdo do perfil do solo em uma camada

Ao se realizar uma analise visual dos hidrogramas percebe-se que houve
a superestimativa de alguns picos simulados na fase de calibragdo para ambas
discretizagdes do perfil do solo. Ja para o periodo de validagdo, em ambas
discretizagdes do solo, houve subestimativas dos picos de vazdo.

Outro ponto de destaque que pode ser observado nos hidrogramas ¢ a
dificuldade do modelo em representar a recessdo apds eventos com vazdes de
pico, onde ha um retardamento do modelo a representar o decaimento da curva
de recessdao simulando um volume maior nesses periodos em relagdo a série
observada.

Vale ressaltar também que a variacao espacial da precipitagdo influéncia
diretamente na resposta do escoamento ¢ na BHRJ ha apenas uma estacao
monitorando tal variavel, fato que pode dificultar o processo de simulagdo do
modelo e causar os efeitos identificados acima.

Na Tabela 7 estdo dispostos os valores de permanéncia comumente

empregada na avaliagdo da disponibilidade hidrica de bacias hidrograficas, bem
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como indices representativos da relacdo vazdo e permanéncia com 0s seus

respectivos desvios.

Tabela 7 Indices representativos de permanéncias e desvios das vazdes
observadas e simuladas pelo SWAT para a BHRJ em ambas
discretizagdes do perfil de solo

fndi 3 camadas de solo 1 camada de solo

ndices : .
Observado  Simulado Dfos/:;lo Observado  Simulado D(e(;:)lo

Q5% 1,500 1,290 -14,0 1,500 1,550 33

Q10% 0,950 1,130 18,9 0,950 1,390 46,3

Q25% 0,570 0,726 27,4 0,570 0,965 69,3

Q50% 0,360 0,380 5,6 0,360 0,527 46.4
Q75% 0,210 0,141 -32,9 0,210 0,143 -31,9
Q90% 0,150 0,061 -59,3 0,150 0,032 -78,7
Q95% 0,100 0,026 -74,0 0,100 0,004 -96,0

Qm 0,550 0,551 0,1 0,550 0,654 18,8
rcp95 0,182 0,047 -74,0 0,182 0,006 -96,6
rcpS0 0,654 0,689 5,4 0,654 0,806 23,2

q (l/s.kmz) 17,2 17,2 0,1 17,2 20,4 18,8

Observa-se que as vazdes associadas as permanéncias de eventos
maximos e médios foram bem simuladas para a discretizagdo com trés camadas,
apresentando desvios pequenos tendendo a superestimativa dos eventos
observados. Contudo, os valores referentes a permanéncia de eventos minimos
(Q75%, Q90% e Q95%) foram subestimados em até 74%.

Ja para a discretizagdo com uma camada de solo as relagdes de
permanéncias apresentaram valores inadequados a excecdo da Q5% que
apresentou ligeira superestimativa de 3,3%.

A vazdo média e a vazdo especifica foram bem representadas pelo
SWAT para a BHRJ em ambas discretizagdes do perfil de solo. Fato também
observado para a razdo de permanéncia com probabilidade de 50% (rcp50), que

expressa a relagdo entre a Q50% e a vazao média da série, com desvio de apenas
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5,4% para discretizacdo de trés camadas e 23,2% para discretizagdo com uma
camada de solo.

O 1rcp50 denota a variabilidade natural da bacia em manter a vazdo
média no curso d’agua por um periodo maior de tempo estando intrinsecamente
ligado ao potencial de regularizagdo natural da bacia.

O rcp95 representa a relagdo entre a vazao natural minima e a média
potencialmente regularizavel. O desempenho nao satisfatorio desse indice esta
atrelado a Q95 que também apresentou um desempenho inadequado na
estimativa do modelo para ambas discretizacdes do perfil do solo.

No Grafico 3 estdo representadas as laminas totais mensais dos
escoamentos de base separados pelo método de Barnes das séries observada e

simulada para ambas discretizagdes do perfil de solo.
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Grafico 3 Laminas totais mensais referentes ao escoamento de base para as
séries observada e simulada pelo SWAT para a BHRJ com
discretizag¢do do perfil do solo em trés camadas (a) e uma camada de

solo (b)

O escoamento de base, quando analisado seu total para o periodo,
apontou uma superestimativa de 3,3% e 41,9% entre os valores observados e
simulados para as discretizagoes de trés, ¢ uma camada de solo, respectivamente.
Contudo, percebe-se que o modelo tem dificuldades de representar a agua no

solo, visto que no periodo de recessdo esse tipo de escoamento tende a ser
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superestimado e apo6s o inicio do periodo de recarga o mesmo tende a ser
subestimado.

No Grafico 4 estdo representadas as laminas totais mensais dos
escoamentos superficiais direto separados pelo método de Barnes das séries

observada e simulada para ambas discretizagdes do perfil de solo.
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Grafico 4 Laminas totais mensais referentes ao escoamento superficial direto
para as séries observada e simulada pelo SWAT para a BHRJ com
discretizagdo do perfil do solo em trés camadas (a) e uma camada de

solo (b)
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O desvio entre o escoamento superficial direto total simulado e o
observado no periodo em estudo foi de -3,9% e -14,3% para as discretizagdes de
trés, e uma camada de solo, respectivamente. Esses desvios indicam uma boa
simulagdo do escoamento superficial direto, principalmente no periodo de
calibragdo para a BHRJ com a discretizagdo espacial de 100 hectares.

Na Tabela 8 estdo expressos os valores da evapotranspiracdo estimada
pelo modelo e calculada pelo balango hidrico simples para ambas discretizagdes

do perfil do solo e com a discretizagao espacial de 100 hectares.

Tabela 8 Valores de evapotranspiracdo estimados e calculados para BHRJ com
discretizagdo de 100 hectares e discretizagao do perfil do solo em trés e
uma camada

Ano 3 camadas de solo 1 camada de solo
hidrolégico  Cgjculado  Simulado D(eoj:;w Calculado  Simulado Dg;)\;lo
06/07 939,3 1097,6 16,9 939,3 801,0 -14,7
07/08 1008,7 1058,6 49 1008,7 792,7 21,4
08/09 1112,8 7879 -29,2 1112,8 712,8 -35,9
Média 1020,2 981,3 -3,8 1020,2 768,8 -24,6

No tocante a evapotranspirag@o, o total simulado foi subestimado em
3,8% e 24,0% para as discretizagoes do perfil do solo em trés e uma camada,
respectivamente, quando comparado ao total calculado para o periodo. As
maiores subestimativas estdo associadas ao periodo de recessdo. Uma possivel
justificativa para essa observagdo pode ser a dificuldade que o modelo tem em
expressar a retirada de agua do solo para atender a demanda evaporativa,
promovendo como compensacdo a redugdo da evapotranspiragdo real ocorrida

no periodo principalmente na discretizacdo com uma camada de solo.



98

4.2 Discretizacio da drenagem em 10 hectares para a BHRJ

A partir de uma discretizagdo minima de 10 hectares como éarea de
contribuicdo para originar a rede de drenagem o SWAT gerou para a BHRJ 130
sub-bacias com areas variando entre 0,004km’ e 0,96km” (FIGURA 15).
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Figura 15 Divisdo da BHRJ em sub-bacias com discretizagio de 10 hectares

Essa divisdo da bacia permitiu ao modelo gerar 1608 URHs, produzindo
em média 12 URHs para cada sub-bacia. Foram selecionados os pardmetros da

URH mais representativa para simulacdo do escoamento.
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A andlise de sensibilidade automatica do SWAT foi executada a fim de
identificar quais pardmetros sdo mais importantes no processo de simulagdo do
escoamento na BHRJ. Na Tabela 9 estd representada a classificagdo dos
parametros associados a simulacdo de fluxo pelo SWAT na BHRJ para a

discretizagdo de 10 hectares.

Tabela 9 Ordem de sensibilidade dos parametros do modelo SWAT para a BHRJ
com discretizagdo de 10 hectares em ambas discretiza¢des do solo
Gradaciao de Parimetros

sensibilidade 3 Camadas de solo 1 Camada de solo

5 Sol Z Ch N2
6 Sol Awc Sol Awc
7 Ch N2 Sol Z

8 Blai Canmx
9 Canmx Blai

10 Gw_Revap Gw_Revap
11 Sol K Slope
12 Slope Ch K2
13 Ch K2 Gw_Delay
14 Gw_Delay Epco
15 Sol Alb Sol K
16 Revapmn Revapmn
17 Epco Sol Alb
18 Biomix Biomix
19 Slsubbsn Surlag
20 Surlag Slsubbsn

Os quatro parametros mais sensiveis identificados pelo modelo com essa
discretizagdo espacial foram os mesmos identificados como mais sensiveis com
a discretizacdo de 100 hectares em ambas discretiza¢des do perfil de solo. Esse

resultado é explicado pela variabilidade espacial desses parametros, visto que
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eles sdo fortemente influenciados pelas caracteristicas do uso e classe de solo na
bacia e como tais caracteristicas ndo mudaram ¢ de se esperar esse resultado.

Houve mudancas na classificacdo entre os parametros considerados de
ligeira ou com pouca importancia na analise de sensibilidade comparando os
dois niveis de discretizagdo espacial. Esses parametros refletem caracteristicas
mais generalizadas da bacia e, portanto com um maior grau de detalhamento
sofrem alteracdes na magnitude de seus valores.

Com base na analise de sensibilidade foram selecionados os pardmetros
identificados como mais sensiveis para a BHRJ de acordo com o critério de
classificagdo proposto por Van Griensven et al. (2006), sendo esse critério
aplicado as trés configuragdes de parametros utilizadas na calibracdo:
automatica com 10 parametros, automatica e manual com 4 parametros.

Foram realizados os processos de calibrag@o para o periodo entre 01 de
setembro de 2007 e 31 de agosto de 2009. Na Tabela 10 estdo expostos os
parametros utilizados com os valores calibrados pelo SWAT para discretizagdo

espacial de 10 hectares e ambas discretiza¢des do perfil de solo.

Tabela 10 Pardmetros utilizados na calibragdo do modelo SWAT para a BHRJ
com discretiza¢do de 10 hectares
Calibracio automatica com 10 parimetros

3 Camadas de solo 1 Camada de solo
Parametro Valor calibrado Parametro Valor calibrado
Alpha Bf 1,0 (2,3 dias) Alpha Bf 0,973 (2,4 dias)
CN2 -25,0%%* Gwgmn 709,44 mm
Gwqmn 660,54 mm CN2 -16,6%*
Esco 0,84 (Adimensional) Esco 0,04 (Adimensional)
Sol Z -25,0%* Ch N2 0,118 (Adimensional)
Sol Awc 23,2%* Sol Awc 25,0%%*
Ch N2 0,0 (Adimensional) Sol Z 10,8%*
Blai 0,0 m’.m™ Canmx 0,52 mm
Canmx 0,98 mm Blai 0,008 m*.m"

Gw_Revap 0,036 (Adimensional) Gw_Revap 0,035 (Adimensional)
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Tabela 10, conclusdo

Calibracio automatica com 4 parimetros

3 Camadas de solo 1 Camada de solo
Parimetro Valor calibrado Parimetro Valor calibrado
Alpha Bf 0,0 (oo dias) Alpha Bf 0,0026 (884,6 dias)
CN2 -25,0%* Gwgmn 0,0 mm
Gwqmn 0,0 mm CN2 -25,0%*
Esco 0,0 (Adimensional) Esco 0,87 (Adimensional)
Calibracio manual com 4 parimetros
3 Camadas de solo 1 Camada de solo
Parametro Valor calibrado Parametro Valor calibrado
Alpha Bf 0,0115 (200 dias) Alpha Bf 0,0115 (200 dias)
CN2 -20,0%* Gwgmn 3,0 mm
Gwgmn 3,0 mm CN2 -20,0%*
Esco 0,50 (Adimensional) Esco 0,50 (Adimensional)

* O modelo calibra esses parametros com base em porcentagens variando seus valores
iniciais que estdo em fungdo da classe, uso e camada do solo a que se referem

Percebe-se que as calibragdes automaticas com um maior grau de
detalhamento espacial mantiveram a mesma dificuldade identificada na
discretizagdo espacial de 100 hectares em ajustar valores mais realisticos para a
BHRI. Esse fato corroborou mais uma vez pela opgdo da calibracdo e validagao
manual para realizar o ajuste do modelo.

Foram mantidos os valores ajustados manualmente na discretizacao
espacial de 100 hectares visto que se trata da mesma bacia com as mesmas
caracteristicas fisicas e de uso do solo ¢ dessa maneira pode-se avaliar o real
efeito do maior detalhamento espacial sobre o processo de simulagao.

Na Tabela 11 estdo representados os resultados das estatisticas de
precisdo aplicadas na avaliagdo do desempenho do SWAT na simulagdo
hidrologica da BHRIJ tanto para o periodo de calibragdo quanto o de validagdo

com a discretizagdao de 10 hectares.
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Tabela 11 Estatisticas de precisdo resultantes das calibragdes e validagdo do
SWAT aplicadas a BHRJ com discretizagdo de 10 hectares
Perfil do

solo Fase Cns R’ Phias (%)

AutoCall0 0,71 0.86 -18,52

3 Camadas AutoCal4 0,54 0,81 -49,50
Manual 0,58 0,80 9,41

Validagdo 0,46 0,68 -7,73

AutoCall0 0,60 0,82 -27,45

| Camada AutoCal4 0,57 0,76 -1,85

Manual 0,47 0,76 34,46

Validacao 0,30 0,55 -2,48

Os valores estatisticos encontrados com a discretizagdo espacial de 10
hectares em trés camadas de solo sofreram uma ligeira depreciacdo em
comparagdo com os obtidos para mesma discretizagdo do perfil de solo na
discretizagdo espacial de 100 hectares. Fato inverso foi observado com a
discretizacdo do perfil em uma camada de solo que apresentou ligeira melhora
com um maior detalhamento espacial.

Os valores de Cxs ¢ R? encontrados em ambas discretizagdes do perfil de
solo e em todas as fases indicam um ajuste satisfatorio do modelo de acordo com
Gottschalk ¢ Motovilov (2000), a exce¢do é do periodo de validagdo na
discretizagdo de uma camada de solo que apresentou um valor abaixo do
referendado por esses autores em processos de simulagdo. Ja o Py, apresentou
desempenho satisfatorio somente na discretizagdo do perfil do solo em trés
camadas nas fases de calibragdo e validagdo manual segundo a classificagdo de
Van Liew et al. (2007).

Andrade (2011) trabalhando com o SWAT na BHRJ e empregando uma
discretizagdo espacial intermediaria as utilizadas neste estudo obtiveram valores
de Cys de 0,66 e 0,87 na calibragdo e validacdo, respectivamente, além de bom
desempenho dos indices R? € Ppi. Um ponto de destaque do referido trabalho

foi a op¢do por trabalhar com varios parametros associados as caracteristicas
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fisicas do solo e aumentando as faixas de variacdo desses parametros, chegando
até 50% de modificagao dos valores iniciais.

Nos Graficos 5 e 6 estdo representados os hidrogramas observados e
simulados pelo modelo SWAT para a BHRJ para as discretizagdes do perfil do

solo em trés ¢ uma camada, respectivamente.
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Grafico 5 Hidrogramas observado e simulado pelo SWAT para a BHRJ com
discretizacdo do perfil de solo em trés camadas
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Grafico 6 Hidrogramas observado e simulado pelo SWAT para a BHRJ com
discretizagdo do perfil do solo em uma camada
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O desempenho visual dos hidrogramas em ambas discretizagdes do
perfil de solo foi similar ao detectado para a discretizacdo de 100 hectares. Em
ambos houve superestimativa das recessdes e oscilagdo entre subestimativa e
superestimativa das vazdes de pico, ocorrendo subestimativa das respostas
iniciais aos eventos chuvosos e superestimativa nos momentos em que houve
ocorréncia de grandes volumes precipitados.

Na Tabela 12 estdo dispostos os valores das permanéncias analisadas
bem como dos indices representativos da relagdo vazao e permanéncia com seus

respectivos desvios.

Tabela 12 Indices representativos de permanéncias e desvios das vazdes
observadas e simuladas pelo SWAT para a BHRJ em ambas
discretizagoes do perfil de solo

indi 3 camadas de solo 1 camada de solo
ndices ; :
Observado  Simulado Df(;)\;lo Observado  Simulado D(e;:;lo
Q5% 1,500 1,290 -14,0 1,500 1,540 2,7
Q10% 0,950 1,150 21,1 0,950 1,400 47,4
Q25% 0,570 0,729 27,9 0,570 0,958 68,1
Q50% 0,360 0,381 5,8 0,360 0,522 45.0
Q75% 0,210 0,140 -33,3 0,210 0,129 -38,6
Q90% 0,150 0,057 -62,0 0,150 0,028 -81,3
Q95% 0,100 0,023 -77,0 0,100 0,002 -98,0
Qm 0,550 0,552 0,3 0,550 0,651 18,2
rcp95 0,182 0,042 -77,1 0,182 0,003 -98,3
rcp50 0,654 0,690 5,5 0,654 0,802 22,6
q (l/s.kmz) 17,2 17,3 0,3 17,2 20,3 18,2

Observa-se desempenho similar dessa discretizagdo da area de drenagem
em relagdo a discretizagdo de 100 hectares. Entretanto, houve um aumento na
estimativa das vazdes de carater mediano, indicando uma possive regularizagéo
do fluxo com essa discretizagdo de 10 hectares para a BHRJ em ambas

discretizagdes do perfil do solo.
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A vazdo média e a vazdo especifica continuaram sendo bem
representadas pelo SWAT, apresentando uma ligeira superestimativa de 0,3% e
18,2% para ambas nas discretizagdes de trés e uma camada do perfil do solo,
respectivamente. Fato também observado para a relacdo de permanéncia com
probabilidade de 50% (rcp50), com desvio de 5,5% e 22,6% nas discretizagdes
de trés e uma camada do perfil do solo, respectivamente.

No Gréafico 7 estdo representadas as laminas totais mensais dos
escoamentos de base separados pelo método de Barnes das séries observada e

simulada para ambas discretizagdes do perfil de solo com a discretizagdo de 10

hectares.
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Grafico 7 Laminas totais mensais referentes ao escoamento de base para as
séries observada e simulada pelo SWAT para a BHRJ com
discretizag@o do perfil do solo em trés camadas (a) € uma camada de
solo (b) com a discretizagdo de 10 hectares

No Grafico 8 estdo representadas as ldminas totais mensais dos
escoamentos superficiais direto separados pelo método de Barnes das séries
observada e simulada para ambas discretizacdes do perfil de solo com a

discretizagdo de 10 hectares.
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Grafico 8 Laminas totais mensais referentes ao escoamento superficial direto
para as séries observada e simulada pelo SWAT para a BHRJ com
discretizacdo do perfil do solo em trés camadas (a) e uma camada de
solo (b) com a discretizagdo de 10 hectares

O escoamento de base apontou uma superestimativa de 5,5% e 41,1%
entre os valores observados e simulados no periodo para as discretizagdes de trés
e uma camada de solo, respectivamente. Desempenho similar a discretizagao

anterior, mantendo-se a dificuldade de representar a dgua no solo para os
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periodos de recessdo, onde esse tipo de escoamento tende a ser superestimado e
apos o inicio do periodo de recarga em que o mesmo tende a ser subestimado.

O desvio entre o escoamento superficial direto total simulado e o
observado no periodo foi de -6,8% e -14,7 para as discretizagdes de trés e uma
camada de solo, respectivamente. Esse desempenho foi similar a discretizagao
de 100 hectares indicando uma boa representacdo do escoamento superficial
direto na BHRIJ.

Na Tabela 13 estdo expressos os valores da evapotranspiragdo estimada
pelo modelo e calculada pelo balango hidrico simples para ambas discretizagdes

do perfil do solo e com a discretizacdo espacial de 10 hectares.

Tabela 13 Valores de evapotranspiragao estimados e calculados para BHRJ com
discretizagao de 10 hectares e discretizagao do perfil do solo em trés e
uma camada

Ano 3 camadas de solo 1 camada de solo
hidrolégico  Calculado  Simulado D(e;‘;‘o Calculado  Simulado Df;v)‘o
0 0
06/07 939.3 1080,0 15,0 939,3 804,2 -14,4
07/08 1008,7 1046,0 3,7 1008,7 797,4 -20,9
08/09 1112,8 784,8 -29.5 1112,8 709,0 -36,3
Média 1020,2 970,3 -4,9 1020,2 770,2 -24.5

A evapotranspiracdo total no periodo foi subestimada em 4,9% e 24,5%
para as discretizagdes do perfil do solo em trés e uma camada, respectivamente,
quando comparado ao total calculado. As maiores subestimativas ocorrem no

periodo de recessdo similar a discretizagdo de 100 hectares.
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4.3 Avaliacao do desempenho do SWAT na MBHRM com discretizacio da

drenagem em 100 hectares

Tomando-se como area de contribuicdo minima para definicdo da rede

de drenagem o valor de 100 hectares, o SWAT gerou para a MBHRM trés sub-

bacias, com areas variando entre 0,94km’ e 1,74km” (FIGURA 16). Com essa

divisdo o modelo conseguiu gerar 61 URHs, ficando em média 20 para cada sub-

bacia.
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Figura 16 Divisdao da MBHRM em sub-bacias com discretizacdo de 100 hectares
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Procedeu-se a analise de sensibilidade automatica do SWAT na tentativa
de distinguir os pardmetros mais sensiveis para a simulacdo hidrologica na
MBHRM. Na Tabela 14 estd representada a classificagdo dos pardmetros
associados a simulagdo de fluxo pelo SWAT na MBHRM com discretizacao de

100 hectares ¢ em ambas discretizagdes do perfil do solo.

Tabela 14 Ordem de sensibilidade dos pardmetros do modelo SWAT para a
MBHRM com discretizacio de 100 hectares em ambas
discretizagoes do solo

Gradacio de Parametros

sensibilidade

3 Camadas de solo

Sol Z

1 Camada de solo

5 Sol Awc
6 Sol Awc Gw_Revap
7 Blai Sol Z

8 Gw_Revap Blai

9 Canmx Canmx
10 Slope Sol K
11 Sol K Slope
12 Ch K2 Ch K2
13 Biomix Revapmn
14 Epco Epco
15 Sol_Alb Gw_Delay
16 Gw_Delay Sol Alb
17 Revapmn Biomix
18 Ch N2 Ch N2
19 Slsubbsn Surlag
20 Surlag Slsubbsn

Em comparacdo com a BHRJ a MBHRM mostrou-se sensivel ao mesmo

conjunto de parametros variando a sua ordem quanto a gradagdo de sensibilidade

em ambas discretizagoes do perfil do solo para a discretizagdo de 100 hectares.
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Destaca-se a elevada sensibilidade ao pardmetro relacionado a
profundidade do solo (Sol Z) na discretizagdo de trés camadas de solo na
MBHRM. Como a area ¢ pequena, as variagdes no perfil, principalmente na
profundidade das camadas, que sdo inerentes a essa discretizacdo, influenciam
diretamente no volume de agua armazenado no solo e consequentemente no
balango hidrico como um todo.

Contudo, as caracteristicas dos solos sdo inseridas no modelo em termos
médios e permitir a calibrag@o de tais informagdes pode incorrer em ajustes ndo
realisticos para a MBHRM. Devido a isso, optou-se por descartar o Sol Z do
processo de calibracdo e utilizar o parametro posterior na ordem de sensibilidade.

Foram realizados os processos de calibragdo para o periodo entre 01 de
setembro de 2006 e 31 de agosto de 2009 na MBHRM. Na Tabela 15 estao
expostos os pardmetros utilizados com os valores calibrados pelo SWAT para

discretizagao espacial de 100 hectares e ambas discretizagdes do perfil de solo.
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Tabela 15 Parametros utilizados na calibragdo do modelo SWAT para a MBHRM
com discretizacdo de 100 hectares
Calibracfo automatica com 10 parametros

3 Camadas de solo 1 Camada de solo
Parametro Valor calibrado Parametro Valor calibrado
Sol Z -24,8% * Alpha Bf 0,0 (oo dias)
Alpha Bf 1,0 (2,3 dias) Gwgmn 0,0 mm
Gwgmn 732,0 mm Esco 0,0 (Adimensional)
Esco 0,66 (Adimensional) CN2 -15,2%*
CN2 -24.9%* Sol_Awc 25,0%%*
Sol_Awec 25,0%%* Gw_Revap 0,008 (Adimensional)
Blai 0,21 m>m™ Sol Z 20,9%*
Gw _Revap  0,0109 (Adimensional) Blai 0,978 m°.m”
Canmx 0,0 mm Canmx 0,0 mm
Slope 24,9%* Sol K 24,9%*
Calibracio automatica com 4 parametros
3 Camadas de solo 1 Camada de solo
Parametro Valor calibrado Parametro Valor calibrado
Alpha Bf 1,0 (2,3 dias) Alpha Bf 1,0 (2,3 dias)
Gwqmn 0,0 mm Gwgmn 0,45 mm
Esco 0,0 (Adimensional) Esco 0,0 (Adimensional)
CN2 -25,0%* CN2 -25,0%*
Calibrac¢io manual com 4 parimetros
3 Camadas de solo 1 Camada de solo
Parametro Valor calibrado Parametro Valor calibrado
Alpha Bf 0,0115 (200 dias) Alpha Bf 0,0115 (200 dias)
Gwqmn 3,0 mm Gwgmn 3,0 mm
Esco 0,50 (Adimensional) Esco 0,50 (Adimensional)
CN2 -20,0%* CN2 -20,0%*

* O modelo calibra esses parametros com base em porcentagens variando seus valores
iniciais que estao em funcao da classe, uso e camada do solo a que se referem

Similarmente as simulagdes anteriores na BHRIJ, os valores dos
parametros calibrados automaticamente pelo modelo situam-se fora da realidade
fisica da bacia, tornando necessaria a calibragdo manual dos parametros para
MBHRM.

Para a MBHRM o parametro CN2 mostrou-se o pardmetro mais sensivel
na calibracdo manual. A quantidade reduzida de URHs, que promove uma

generalizacdo maior na dindmica do escoamento superficial, ndo propiciou uma
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representacdo adequada do parametro optando-se por adotar o mesmo valor

estabelecido para BHRJ (Tabela 16).

Tabela 16 Valores de CN empregados na simulagio da MBHRM com
discretizagdo de 100 hectares

Uso do solo Grupo hidrolégico B Grupo hidrolégico C
Valor inicial Valor calibrado Valor inicial Valor calibrado
Milho 77 61,6 83 66,4
Pastagem 69 55,2 79 63,2
Mata nativa 55 44 70 56
Eucalipto 59 47,2 72 57,6
Solo exposto 82 65,6 87 69,6

O CN médio inicial da MBHRM foi de 70 enquanto que o valor
calibrado foi de 56. Apesar da dindmica de uso e ocupagdo do solo diferenciada
da MBHRM, os valores iniciais ¢ calibrados sdo idénticos ao observado para a
BHRIJ. Isso ocorre devido a distribuigdo diferenciada em termos percentuais das
classes de solo, com um predominio de Latossolos (cerca de 10% maior que a
BHRIJ) favorecendo a melhora dos valores de CN na MBHRM e, por
conseguinte os processos de infiltragdo na referida bacia.

O pardmetro Alpha Bf foi ajustado com um valor similar ao ja
empregado nas simula¢des anteriores correspondendo a uma recess@o de 200
dias. O comportamento dindmico do escoamento na MBHRM ¢ equivalente ao
da BHRJ, desde que sejam mantidas as proporcionalidades espaciais.

O valor calibrado para o pardmetro Esco representa em termos fisicos
que pelo menos 50% da demanda evaporativa é extraida do perfil do solo nos 10

cm iniciais.
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O parametro Gwgmn foi calibrado com um valor de 3 mm, onde abaixo
do qual ndo ha escoamento de base. Esse parametro ¢ de dificil determinacao e,
portanto, decidiu-se aplicar o mesmo valor adotado para a BHRJ na MBHRM.

Na Tabela 17 estdo representados os resultados das estatisticas de
precisdo aplicadas na avaliagdo do desempenho do SWAT na simulagéo

hidrologica da MBHRM tanto para ambas discretiza¢des do perfil de solo.

Tabela 17 Estatisticas de precisdo resultantes das calibracdes e validacao do
SWAT aplicadas a MBHRM com discretizagdo de 100 hectares

Perf do Fase Cxs R’ Py (%)
AutoCall0 0,54 0.74 -15,89
3 Camadas AutoCal4 0,39 0,73 18,68
Manual 0,26 0,60 19,84
Validagdo 1,36 0,51 28,43
AutoCall0 0,46 0,69 13,0
| Camada AutoCal4 0,32 0,71 44,43
Manual 0,20 0,56 47,56
Validagdo -1,11 0,48 51,29

Os valores do Cys encontrados nas fases de calibragdo apresentaram
desempenho proximo do limite inferior daquilo que a literatura recomenda como
aceitavel ou, no caso da calibragdo manual, estiveram abaixo desse limite. O Py,
também apresentou valores elevados, o que indica desvios significantes entre as
informacdes observadas e estimadas pelo modelo.

Os periodos de validacdo de ambas discretizagdes do perfil do solo
foram os que apresentaram maiores incertezas em relacdo ao processo de
simulagdo pelo SWAT na MBHRM. Todos os indices estatisticos apresentaram
desempenho inadequado ou muito proéximo dos limites inferiores recomendados

na literatura.
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O R? mostrou-se como um indice de pouca sensibilidade ao processo de
simulagdo pelo SWAT, pois sempre denotou valores considerados aceitaveis
enquanto que os outros indices apontavam o contrario.

Nos Graficos 9 e 10 estdo representados os hidrogramas observados e
simulados pelo modelo SWAT para a MBHRM para as discretizagdes do perfil

do solo em trés e uma camada, respectivamente.
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Grafico 9 Hidrogramas observado e simulado pelo SWAT para a MBHRM com
discretizagao do perfil do solo em trés camadas
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Observa-se que em ambas discretizagdes do perfil do solo para
MBHRM com 100 hectares de discretizagdo da rede de drenagem ocorreram
fortes superestimativas do periodo de recessdo e de varios eventos de pico ao
longo da série. Isso corrobora com a teoria aqui levantada sobre a dificuldade do
modelo em representar o decaimento apds vazdes consecutivas de pico em
escalas menores de bacias hidrograficas.

Outro ponto a ser destacado ¢ a magnitude das vazdes observadas no
ano 07/08 que ndo apresentaram picos equivalentes aos outros anos da série.
Nesse periodo as precipitagdes ficaram dentro da média, porém a sua
distribuicdo foi mais uniforme, mantendo assim a regularizagdo das vazdes e
dificultando a representagdo do escoamento pelo modelo.

Na Tabela 18 estdo dispostos os valores das permanéncias analisadas,
bem como, dos indices representativos da relacdo vazdo média e permanéncia
com seus respectivos desvios para a MBHRM com a discretizagdo de 100

hectares em ambas discretizagdes do perfil de solo.

Tabela 18 Indices representativos de permanéncias e desvios das vazdes
observadas e simuladas pelo SWAT para a MBHRM em ambas
discretizagoes do perfil de solo

3 camadas de solo 1 camada de solo

Indices ; :
Observado  Simulado D(e%lo Observado Simulado D(e%lo
Q5% 0,274 0,211 -23,0 0,274 0,227 17,2
Q10% 0,165 0,183 10,9 0,165 0,210 27,3
Q25% 0,074 0,131 77,0 0,074 0,173 133,8
Q50% 0,043 0,069 60,5 0,043 0,099 130.2
Q75% 0,030 0,026 -13,3 0,030 0,050 66,7
Q90% 0,018 0,009 -50,0 0,018 0,019 5,6
Q95% 0,015 0,006 -60,0 0,015 0,008 -46,7
Qm 0,083 0,097 16,8 0,083 0,119 42,7
rcp95 0,180 0,062 -65,7 0,180 0,067 -62,6
rcpS0 0,517 0,711 37,4 0,517 0,834 61,3

q (Vs.km®) 17,7 20,7 16,8 17,7 25,3 42,7
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Para a discretizacdo do perfil de solo em trés camadas as vazdes
maximas, média e especifica foram bem representadas pelo modelo SWAT
quando comparadas as observadas, no entanto as outras vazdes estimadas
apresentaram desempenho inadequado.

Observa-se que, no geral, a simulagdo com discretizagdo do perfil de
solo em uma camada ndo apresentou valores aceitaveis de permanéncias, fato ja
detectado por outros indices aplicados na avaliagdo de desempenho do modelo
nessa situacdo. Apenas as vazdes com 5% e 90% de permanéncia apresentaram
valores satisfatorios.

No Grafico 11 estdo representadas as laminas totais mensais dos
escoamentos de base separados pelo método de Barnes das séries observada e
simulada para ambas discretizagoes do perfil de solo com a discretizagao de 100

hectares para a MBHRM.
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Grafico 11 Laminas totais mensais referentes ao escoamento de base para as

séries observada e simulada pelo SWAT para a MBHRM com
discretizagdo do perfil do solo em trés camadas (a) e uma camada de
solo (b) com a discretiza¢do de 100 hectares

No Grafico 12 estdo representadas as laminas totais mensais dos

escoamentos superficiais direto separados pelo método de Barnes das séries

observada e simulada para ambas discretizagdes do perfil de solo com a

discretizagdo de 100 hectares para a MBHRM.
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Grafico 12 Laminas totais mensais referentes ao escoamento superficial direto
para as séries observada e simulada pelo SWAT para a MBHRM
com discretizagdo do perfil do solo em trés camadas (a) e uma
camada de solo (b) com a discretizagao de 100 hectares

O escoamento de base apontou uma superestimativa de 47,1% e 110,3%
entre os valores observados e simulados no periodo para as discretizagdes de trés
e uma camada de solo, respectivamente. Manteve-se a dificuldade de representar
a agua no solo para os periodos de recessdo, onde esse tipo de escoamento tende

a ser superestimado e ap6s o inicio do periodo de recarga em que o mesmo tende

a ser subestimado.
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O desvio entre o escoamento superficial direto total simulado e o
observado no periodo foi de -11,5% e -20,8% para as discretizagdes de trés e
uma camada de solo, respectivamente. Esse desempenho indica uma
representacdo aceitavel do escoamento superficial direto na MBHRM.

Na Tabela 19 estdo expressos os valores da evapotranspiragao estimada
pelo modelo e calculada pelo balango hidrico simples para ambas discretizagdes

do perfil do solo e com a discretizagao espacial de 100 hectares.

Tabela 19 Valores de evapotranspiragdo estimados e calculados para MBHRM
com discretizagdo de 100 hectares e discretizagdo do perfil do solo
em trés e uma camada

Ano 3 camadas de solo 1 camada de solo
hidrolégico Calf)ulad Simulado DE(;)\SIO Calculado  Simulado DE:OSA:;IO
06/07 846,9 1015,1 19,8 846,9 749,4 -11,5
07/08 1099.9 743,5 -32,4 1099,9 609,1 -44.,6
08/09 1147,0 687,3 -40,1 1147,0 641,1 -44,1
09/10 10774 738,3 -31,5 1077,4 566,6 -47.4
Média 1042,8 796,0 -23,7 1042,8 641,6 -38,5

A evapotranspiragdo total simulada foi subestimada em 23,7% e 38,5%
para as discretizagdes do perfil do solo em trés ¢ uma camada, respectivamente,
quando comparado ao total calculado para o periodo. Esses valores encontrados
sdo uma consequéncia da dificuldade que o modelo tem em expressar a retirada
de agua do solo para atender a demanda evaporativa, promovendo como
compensacdo a redugdo da evapotranspiragdo real, ocorrida no periodo,

principalmente na discretizagdo com uma camada de solo.
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4.4 Discretizacio da drenagem em 10 hectares para a MBHRM

A partir de uma discretizagdo minima de 10 hectares como area de
contribuicao para originar a rede de drenagem o SWAT gerou 19 sub-bacias com
areas variando entre 0,005km’ e 0,49km? (FIGURA 17).

Essa divisao da bacia permitiu ao modelo gerar 186 URHs, resultando
em média 10 URHs para cada sub-bacia, de maneira que foram selecionados os
parametros da URH mais representativa para simulagdo do escoamento em cada

sub-bacia e propagacdo para a MBHRM.
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Figura 17 Divisdo da MBHRM em sub-bacias com discretizagdao de 10 hectares
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A vpartir das definigdes de sub-bacias executou-se a analise de
sensibilidade automatica. Na Tabela 20 esta representada a classificacdo dos
parametros associados a simulagdo de fluxo pelo SWAT na MBHRM com

discretizagao de 10 hectares para ambas discretizacdes do perfil de solo.

Tabela 20 Ordem de sensibilidade dos pardmetros do modelo SWAT para a
MBHRM com discretiza¢do de 10 hectares em ambas discretizacdes
do solo

Gradagao de Pardmetros

sensibilidade 3 Camadas de solo 1 Camada de solo

5 Sol Awc
6 Sol Awc Gw_Revap
7 Blai Sol Z

8 Gw_Revap Blai

9 Canmx Canmx
10 Slope Ch K2
11 Sol K Sol K
12 Ch K2 Ch N2
13 Gw_Delay Slope
14 Ch N2 Revapmn
15 Biomix Gw_Delay
16 Sol_Alb Epco
17 Epco Sol Alb
18 Revapmn Biomix
19 Surlag Surlag
20 Slsubbsn Slsubbsn

Observou-se o mesmo desempenho da analise de sensibilidade
registrada com a discretizagdo de 100 hectares para a MBHRM. O parametro
Sol_Z novamente foi desconsiderado no processo de calibragdo e substituido

pelo parametro posterior na ordem de sensibilidade.
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Foram realizados os processos de calibragdo para o periodo entre 01 de
setembro de 2006 e 31 de agosto de 2009 na MBHRM. Na Tabela 21 estio
expostos os pardmetros utilizados com os valores calibrados pelo SWAT para

discretizagao espacial de 10 hectares e ambas discretizacdes do perfil de solo.

Tabela 21 Parametros utilizados na calibragdo do modelo SWAT para a MBHRM
com discretiza¢do de 10 hectares
Calibraciio automatica com 10 parametros

3 Camadas de solo 1 Camada de solo
Parametro Valor calibrado Parametro Valor calibrado
Alpha Bf 0,99 (2,3 dias) Alpha Bf 0,19 (12,1 dias)

Sol Z -24,9% * Gwqmn 968,2 mm
Gwqmn 680,6 mm Esco 0,0 (Adimensional)
Esco 0,68 (Adimensional) CN2 -10,9%*
CN2 -25,0%* Sol Awc 25,0%*
Sol Awc 25,0%* Gw_Revap 0,033 (Adimensional)
Blai 0,21 m*.m™ Sol Z 23,9%*
Gw_Revap 0,029 (Adimensional) Blai 0,002 m*.m™
Canmx 0,0 mm Canmx 3,2 mm
Slope 24,9%%* Ch K2 150,0 mm.h™!
Calibracio automatica com 4 parimetros

3 Camadas de solo 1 Camada de solo
Parimetro Valor calibrado Parimetro Valor calibrado
Alpha Bf 1,0 (2,3 dias) Alpha Bf 1,0 (2,3 dias)

Gwgmn 0,0 mm Gwgmn 0,0 mm
Esco 0,0 (Adimensional) Esco 0,0 (Adimensional)
CN2 -25,0%* CN2 -24,8%*
Calibraciao manual com 4 parimetros

3 Camadas de solo 1 Camada de solo
Parametro Valor calibrado Parimetro Valor calibrado
Alpha Bf 0,0115 (200 dias) Alpha Bf 0,0115 (200 dias)

Gwqmn 3,0 mm Gwqmn 3,0 mm
Esco 0,50 (Adimensional) Esco 0,50 (Adimensional)
CN2 -20,0%* CN2 -20,0%*

* O modelo calibra esses parametros com base em porcentagens variando seus valores
iniciais que estdo em funcao da classe, uso e camada do solo a que se referem
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Novamente, os valores atribuidos pelo SWAT aos parametros nos
processos de calibragdo automdtica fugiram de valores reais que de fato
pudessem representar de forma satisfatoria o escoamento na MBHRM.

Na Tabela 22 estdo representados os resultados das estatisticas de
precisdo aplicadas na avaliagdo do desempenho do SWAT na simulagdo

hidrologica da MBHRM tanto para ambas discretizagdes do perfil de solo.

Tabela 22 Estatisticas de precisdo resultantes das calibragdes e validagdo do
SWAT aplicadas a MBHRM com discretizagdo de 10 hectares

Perfi do Fase Cxs R’ P (%)
AutoCall0 0,53 0.74 -13,58
3 Camadas AutoCal4 0,39 0,73 18,61
Manual 0,25 0,60 19,73
Validagdo 1,37 0,51 28,12
AutoCall0 0,55 0,77 23,24
| Camada AutoCal4 0,32 0,71 44,49
Manual 0,19 0,55 47,40
Validagdo -1,12 0,48 51,06

O modelo apresentou ligeira melhora nas estimativas da MBHRM com
discretizagdo de 10 hectares da rede de drenagem e discretizacdo de trés
camadas de solo em relagdio a mesma condicdo para 100 hectares de
discretizagdo da rede de drenagem na referida bacia.

Situacdo oposta aconteceu para a discretizagdo do perfil do solo em uma
camada que apresentou ligeira depreciacdo quando comparada a mesma situagao
na discretizagdo de 100 hectares para MBHRM.

Os valores do Cys e Py apresentaram desempenho semelhante a
discretizacdo de 100 hectares com valores proximos do limite inferior ou

extrapolando este quando comparados a valores recomendados na literatura,
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enquanto que o R* continuou demonstrando pouca sensibilidade em expressar o
desempenho do modelo nos processos de simulagdo executados.

Nos Graficos 13 e 14 estdo representados os hidrogramas observados e
simulados pelo modelo SWAT para a MBHRM para as discretizagdes do perfil

do solo em trés ¢ uma camada, respectivamente.
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Grafico 13 Hidrogramas observado e simulado pelo SWAT para a MBHRM com
discretizagao do perfil do solo em trés camadas
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Grafico 14 Hidrogramas observado e simulado pelo SWAT para a MBHRM com
discretizagao do perfil do solo em uma camada
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Os hidrogramas em ambas discretizagdes do perfil do solo com 10
hectares de discretizacdo da rede de drenagem foram semelhantes ao da
discretizagdo de 100 hectares para essa bacia ndo permitindo consideragdes
diferentes das ja expostas quando se discutiu este tema para a MBHRM na seg¢io
anterior.

Na Tabela 23 estdo dispostos os valores das permanéncias analisadas,
bem como, dos indices representativos da relacdo vazdo média e permanéncia
com seus respectivos desvios para a MBHRM com a discretizagdo de 10

hectares em ambas discretizagdes do perfil de solo.

Tabela 23 Indices representativos de permanéncias e desvios das vazdes
observadas e simuladas pelo SWAT para a MBHRM em ambas
discretizagoes do perfil de solo

indi 3 camadas de solo 1 camada de solo

ndices : :
Observad Simulado D(e;:;lo Observado  Simulado D(e(%lo

Q5% 0,274 0,210 -23.,4 0,274 0,227 17,2
Q10% 0,165 0,184 11,5 0,165 0,211 27,9
Q25% 0,074 0,132 78,4 0,074 0,173 133,8
Q50% 0,043 0,069 60,5 0,043 0,099 130.2
Q75% 0,030 0,025 -16,7 0,030 0,050 66,7

Q90% 0,018 0,009 -50,0 0,018 0,019 5,6
Q95% 0,015 0,006 -60,0 0,015 0,007 -53,3
Qm 0,083 0,097 16,6 0,083 0,118 42,5
rcp95 0,180 0,062 -65,7 0,180 0,059 -67,3
rcp50 0,517 0,712 37,7 0,517 0,835 61,6

q (l/s.kmz) 17,7 20,6 16,6 17,7 25,2 42,5

A simulagdo na MBHRM com discretizacdo de 10 hectares apresentou
resultados semelhantes na estimativa das permanéncias em relagdo a
discretizacdo de 100 hectares para ambas discretizagdes do perfil do solo

apresentando desempenho tendencioso na estimativa de tais indices.
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\

A andlise desses indices torna-se interessante a medida que eles
fornecem base para avaliacdo da disponibilidade hidrica da bacia e sao utilizados
como instrumentos de gestdo, sendo necessaria a convergéncia entre os valores
simulados e observados para a recomendagdo do modelo.

No Grafico 15 estdo representadas as laminas totais mensais dos
escoamentos de base separados pelo método de Barnes das séries observada e
simulada para ambas discretizagdes do perfil de solo com a discretizagao de 10

hectares para a MBHRM.
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Grafico 15 Laminas totais mensais referentes ao escoamento de base para as
séries observada e simulada pelo SWAT para a MBHRM com
discretizagdo do perfil do solo em trés camadas (a) € uma camada de
solo (b) com a discretizagdo de 10 hectares

No Grafico 16 estdo representadas as laminas totais mensais dos
escoamentos superficiais direto separados pelo método de Barnes das séries
observada e simulada para ambas discretizagdes do perfil de solo com a

discretizagdo de 10 hectares para a MBHRM.
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Grafico 16 Laminas totais mensais referentes ao escoamento superficial direto
para as séries observada e simulada pelo SWAT para a MBHRM com
discretizagao do perfil do solo em trés camadas (a) € uma camada de
solo (b) com a discretizagdao de 10 hectares

O escoamento de base apontou uma superestimativa de 47,6% e 110,0%
entre os valores observados e simulados no periodo para as discretizagdes de trés
e uma camada de solo, respectivamente, similar aos resultados encontrados para
discretizagdo de 100 hectares para a rede de drenagem.

O desvio entre o escoamento superficial direto total simulado e o

observado no periodo foi de -12,4% e -21,1% para as discretizagdes de trés e
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uma camada de solo, respectivamente, mantendo também a similaridade com a
discretizacdo de 100 hectares.

Na Tabela 24 estdo expressos os valores da evapotranspiracao estimada
pelo modelo e calculada pelo balango hidrico simples para ambas discretizagdes

do perfil do solo e com a discretizagao espacial de 10 hectares.

Tabela 24 Valores de evapotranspiragdo estimados e calculados para MBHRM
com discretizacdo de 10 hectares e discretizacdo do perfil do solo em
trés e uma camada

Ano 3 camadas de solo 1 camada de solo
hidrolégico  Calculado  Simulado D(e;v)‘o Calculado  Simulado Dg,jv)‘o
0 0
06/07 846,9 1014,8 19,8 846,9 749,8 -11,5
07/08 10999 743,5 -32,4 1099,9 609,3 -44,6
08/09 1147,0 687,2 -40,1 1147,0 641,4 -44,1
09/10 1077,4 738,1 -31,5 1077,4 566,7 -47,4
Média 1042,8 795.,9 -23,7 1042,8 641,8 -38,5

As dificuldades do modelo em representar a evapotranspiragdo na
MBHRM persistiram apresentando uma tendéncia de subestimativa no periodo
de 23,7% e 38,5% para as discretizagdes do perfil do solo em trés e uma camada,

respectivamente.
4.5 Avaliacdo do desempenho do SWAT em diferentes escalas espaciais
Na Tabela 25 estdo expressos alguns resultados de destaque nos

processos de simulagdo aplicados neste estudo para as duas bacias e em todas as

discretizagOes abordadas.
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Tabela 25 Resumo das principais informagdes obtidas para as duas bacias
estudadas em todos os niveis de discretizagcdo abordados
Discretizacio com trés camadas de solo

BHRJ (32 km®) MBHRM (4,7 km?)
indices 100 10 100 10 hectares
hectares hectares hectares
Cns™ 0,57 0,58 0,26 0,25
Ppias™® -14,92 9,41 19,84 19,73
q (Us.km?) 17,2 17,3 20,7 20,6
rcp50* 5,4 5,5 37,4 37,7
rcp95* -74,0 -77,1 -65,7 -65,7
Escoamento superficial direto** -3,9 -6,8 -11,5 -12,4
Escoamento base** 33 5,5 47,1 47,6
Evapotranspiragdo™®** -3,8 -4,9 -23,7 -23,7
Discretizacdo com uma camada de solo
BHRJ (32 km?) MBHRM (4,7 km?)
indices 100 10 100 10 hectares
hectares hectares hectares

Cyns™* 0,47 0,47 0,20 0,19
Ppias* -34,82 -34,46 47,56 47,40
q (Us.km?) 20,4 20,3 253 252
rcp50* 23,2 22,6 61,3 61,6
rcp95* -96,6 -98.3 -62,6 -67,3
Escoamento superficial direto** -14,3 -14,7 -20,8 -21,1
Escoamento base** 41,9 41,1 110,3 110,0
Evapotranspiragdo™*** -24.0 -24.5 -38,5 -38.5

* Expressa a estatistica de precisdo entre os valores observados e simulados
** Expressa o desvio (%) entre os valores totais observados e simulados no periodo
*** Expressa o desvio (%) entre os valores totais calculados e simulados no periodo

As discretizagdes da rede de drenagem para a BHRJ (mesoescala) néo
apresentaram diferencas significativas dos volumes simulados. A discretizagdo
do perfil de solo em trés camadas proporcionou melhor desempenho quando
comparada a discretizagdo com uma camada de solo apenas com base nas
estatisticas de precisao.

No tocante ao desempenho do SWAT na microescala, pdde-se observar
que o modelo apresentou grandes dificuldades em expressar alguns fendmenos,

a saber: escoamento de base e evapotranspiragdo, fato que induziu a estimativas
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divergentes das observadas na MBHRM. A discretizacdo do perfil de solo em
trés camadas também favoreceu o processo de modelagem do escoamento na
MBHRM. Contudo, ao simular o escoamento na MBHRM o modelo SWAT nao
representou de maneira adequada tal fendmeno, implicando na ndo
recomendagdo de aplicagdo do modelo na referida bacia.

Na Tabela 26 estdo expostos os tempos das melhores simulagdes para as
fases de calibragdo automatica e a quantidade de ciclos executados pelo modelo

para achar a melhor resposta a fungao-objetivo.

Tabela 26 Tempo de simulacdo e quantidade de ciclos executados pelo SWAT
para as bacias estudadas nas calibragcdes automaticas

Bacia Camadas Parimetros Discretizacao Tempo Quantidade
do solo (ha) (horas) de ciclos
4 100 1.10 1987
3 10 6.47 1905
10 100 2.47 4483
Jaguara 10 14.90 4456
4 100 1.27 2384
| 10 7.98 3996
10 100 2.13 2449
10 16.52 5016
4 100 0.15 1168
3 10 0.70 963
10 100 0.57 4185
Marcela 10 5.13 5658
4 100 0.17 1242
| 10 0.97 1335
10 100 0.45 3517
10 3.65 5220

Essa tabela apresenta um dado de grande relevancia visto que uma maior
discretizagdo exige um maior esfor¢o computacional e demanda um maior

tempo para processar o volume de informacao requerida.
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Tripathi e Raghuwanshi (2006) ao analisarem o desempenho do SWAT
na simulacdo do escoamento em bacias com areas entre 21,3 e 17941knt
verificaram a insensibilidade do modelo em melhorar a resposta da simulagdo ao
variar a quantidade de URHs e sub-bacias.

Estudo realizado por Kumar (2008) com discretizagdo em seis ¢ 0ito
niveis diferentes da rede de drenagem para duas bacias nos EUA indicou que
ndo ocorreram mudancas significativas no desempenho do modelo na simulagao
dessas bacias.

O SWAT foi desenvolvido com o proposito de representar o escoamento
em bacias de médio e grande portes ndo instrumentadas. Em grandes bacias ha
uma amortizagdo dos fenomenos hidroldgicos associados a dindmica da agua no
solo e sdo mais destacados os fendmenos de propagacdo do escoamento sobre a
superficie e na rede de drenagem. J&4 nas microbacias os fendmenos se
processam de maneira mais instantanea com uma dinidmica maior, fato que pode
ter provocado a instabilidade do modelo em representar o escoamento na
MBHRM.

Outro ponto importante a ser destacado ¢ a variabilidade temporal dos
fenomenos climaticos (precipitacdo, temperatura e umidade do ar, velocidade do
vento, etc.) que ndo foi objeto direto deste estudo, mas que promovem
interferéncias significativas no ambito da modelagem hidrolégica.

Vale ressaltar que o processo de modelagem ¢ cercado de incertezas
inerentes tanto na conceituagdo do modelo quanto na identificagdo da
variabilidade dos fendmenos naturais, sendo necessaria uma sensibilidade
apurada do analista para de fato identificar se 0 modelo aplica-se ou ndo para um

estudo especifico.
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5 CONCLUSOES

O modelo hidrologico SWAT representou de forma satisfatoria o
escoamento para a bacia hidrografica do Ribeirdo Jaguara conforme
expressaram os indices estatisticos aplicados na analise de precisdo do modelo.

A discretizacdo da rede de drenagem para a BHRJ ndo resultou em
melhorias significativas na simulacdo do escoamento e, dessa maneira,
recomenda-se a aplicagdo da discretizacdo de 100 hectares para definigdo da
rede de drenagem, visto que a mesma apresenta resultados adequados a bacia em
questao.

Em relagdo a discretizagdo do perfil do solo em camadas, recomenda-se
para a simulagdo do escoamento com o SWAT na BHRJ o emprego de trés
camadas de solo, visto que essa discretizagdo proporcionou melhoras
significativas no desempenho do modelo.

O modelo SWAT nao apresentou o0 mesmo desempenho expresso na
mesoescala para a microescala. O modelo demonstrou-se deficiente na
simulacdo do escoamento em todos os niveis de discretizacdes aplicados na
microbacia hidrografica do Ribeirdo Marcela promovendo grandes desvios dos
componentes do balanco hidrico e dos indices quali-quantitativos empregados
neste estudo.

Por fim, o SWAT mostrou-se mais susceptivel aos pardmetros associados
ao solo e a cobertura vegetal para simulacdo do escoamento, fato demonstrado
pelos resultados obtidos das andlises de sensibilidade aplicadas as bacias em

estudo.
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ANEXOS

ANEXO A - Relacio de parimetros fisico-hidricos do solo requeridos pelo SWAT

Camada Z  Areia Silte Argila Db AWC K  Porosidade C K USLE Albedo . Grupo
idrologico
Latossolo
1 411 21,0 19,0 60,0 1,17 0,198 14,5 2,1 0,10
II 1434 18,2 17,8 64,0 1,04 0,206 14,5 58 1,0 0,12 0,15 B
M 2422 17,0 19,0 64,0 1,14 0208 145 0,5 0,13
Cambissolo
i 320 30,5 18,7 50,8 1,50 0,196 9,6 22 0,10
II 703 248 19,8 554 1,35 0,212 9,6 49 0,8 0,13 0,15 C
111 1467 21,7 30,3 48,0 1,28 0,221 9,6 0,3 0,15
Neossolo
1 350 21 28 51 1,8 0,216 9,0 57 1,8 0,12 0,15 C

Em que z corresponde a profundidade do solo na camada (mm); Areia, Silte ¢ Argila (% de peso do solo); Db corresponde a
densidade do solo (g.cm™); AWC corresponde 4 capacidade armazenamento de 4gua no solo (mmH,0.mmSolo™); K corresponde a
condutividade hidraulica saturada do solo (mm.h™); C corresponde ao teor de carbono no solo (% de peso do solo); e K USLE

corresponde ao fator de erodibilidade do solo

14!



ANEXO B - Parametros passiveis de calibraciao do fluxo pelo SWAT

Processo Parametro Descricio Unidades lel.te L1m1?e
Inferior  Superior
BLAI Indice de area foliar maximo m’.m” 0 10
CANMX Quantid?de de 4gua maxima interceptada pela mm 0 10
Evapotranspirac¢io vee etagao < ~ .
Coeficiente de compensacao de evaporacdo de agua no -
ESCO solo 0 1
SOL _ALB Albedo do solo - 0 1
Manejo do solo BIOMIX Eficiéncia de mistura bioldgica do solo - 0 1000
CN2 Curva-Numero inicial para a condi¢do de umidade IT - 0 100
SLOPE Declividade média da sub-bacia mm 0 0,6
F;ii?;‘;.:g:;) CH_N2 Numero de Manning - 0,01 0,50
SURLAG Coeficiente de retardamento do escoamento superficial Dias 0 10
SLSUBBSN  Comprimento médio da encosta da sub-bacia m 10 150
. SOL K Condutividade hidraulica saturada do solo mm.h”’ 0 100
Agua no solo SOL_AWC Capacidade de armazenamento de 4gua no solo mmHzO.mmSOIO'1 0 1
SOL Z Profundidade da camada de solo mm 0 300
EPCO Coeficiente de compensacdo de absor¢ao de agua pelas - 0 1
plantas
GWQMN ﬁlmlte de agua no aquifero raso para ocorréncia de mm 0 100
. . uxo de base
Agua subterranea ALPHA BF Constante de recessdo do escoamento de base Dias 0 1
GW_REVAP  Coeficiente de ascensdo da 4gua a zona saturada - 0,02 0,20
REPAVPMN Limite (‘1e agua no solo para ocorréncia da ascensdo mm 0 100
capilar a zona ndo saturada
GW_DELAY Intervalo de tempo para recarga do aquifero Dias 0 50
Perda de dgua por CH K2 Condutividade hidraulica efetiva do canal mm b 0 150

transmissao

Fonte: Adaptado de Andrade (2011)
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