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RESUMO

FUKUNAGA, Danilo Costa, M.Sc., Estimacao de vazao em bacias
hidrograficas do Sul do Estado do Espirito Santo usando o SWAT. 2012.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) - Universidade Federal do
Espirito Santo, Jerbnimo Monteiro - ES. Orientador: Prof. Dr. Roberto Avelino
Cecilio. Coorientador: Prof. Dr. Giovanni de Oliveira Garcia.

O aumento da atividade econbémica e do numero de habitantes no mundo,
juntamente com o uso nao sustentavel dos recursos hidricos, os despejos de
efluentes sem tratamento no ambiente e 0 manejo inadequado das bacias
hidrograficas, tém contribuido para diminuicdo da disponibilidade de agua no
planeta. Apesar de ser um recurso natural renovavel, a agua que retorna da
atmosfera ndo ocorre de maneira uniformemente distribuida, nem no espaco
geografico, nem no tempo, tornando a sua boa gestdo essencial para
diminuicdo das consequéncias desastrosas dos eventos extremos de cheia e
de escassez. Mas, uma gestdo exitosa requer, além de profissionais
qualificados, o uso de ferramentas para suporte a tomada de decisdo. Neste
contexto, a utilizacdo de modelos hidrolégicos pode auxiliar no planejamento e
avaliagao de praticas conservacionistas de solo e 4gua e de manejo de bacias
hidrograficas. Do exposto, o presente estudo teve o objetivo de avaliar a
aplicabilidade do SWAT para a estimacao de vazées em bacias hidrograficas
no sul do Estado do Espirito Santo. Foram estudadas: a microbacia do cérrego
Jaqueira (MBJ), com aproximadamente 22,6 ha, e a sub-bacia do rio
ltapemirim, a montante da estacdo fluviométrica de Rive (BIMR), com
aproximadamente 2.237 km2. Devido ao alto numero de falhas e ao curto
periodo de monitoramento hidrolégico, ndo foi possivel calibrar e verificar a
aplicabilidade do modelo para a MBJ. Para a BIMR, na analise das vazdes
médias, estimou-se 45,5 m3 s antes da calibragdo, e 32,6 m® s apds a
calibracdo, muito préxima da vazdo média monitorada de 36,9 m3 s. Para o
periodo de validacdo, a vazdo média monitorada foi 22% maior (45,0 m3 s™),
enquanto a estimada foi de 33,9 m3 s, permanecendo préxima da vazio
média estimada calibrada. Em anadlise grafica, observou-se que, antes da
calibracdo, as vazdes minimas estimadas ficaram abaixo das observadas,
porém as vazdes de pico eram superestimadas. Apos a calibracdo, as vazdes
minimas tiveram melhores correlacdes, enquanto as vazdes de pico foram
subestimadas. Na andlise dos indices estatisticos, 0 R? passou de 0,74 para
0,76 ap6s a calibragdo, mas foi reduzido para 0,63 no periodo de validagao.
Para o coeficiente de Nash Sufcliffe, houve uma melhora significativa do valor
apos a calibracao, passando de -0,38 para 0,75, permanecendo com um valor
aceitavel de 0,57 no periodo de validagdo. O SWAT foi capaz de simular
vazdes em bacias hidrograficas do Sul do Espirito Santo, desde que nao
houvesse muitas falhas nos dados monitorados, sendo capaz inclusive de
simular dados de outros periodos para 0s quais os pardmetros nao foram
ajustados.

Palavras—Chave: monitoramento, modelo hidrolégico, conservagao de agua e
solo.
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ABSTRACT

FUKUNAGA, Danilo Costa, M.Sc., Flow estimation in watersheds of the
southern of Espirito Santo state, Brazil, using SWAT. 2012. Dissertation
(Master of Science in Forestry Science) — Federal University of Espirito Santo,
Jerdnimo Monteiro - ES. Adviser: Prof. Dr. Roberto Avelino Cecilio. Co-adviser:
Prof. Dr. Giovanni de Oliveira Garcia.

The increasing of world economic activity and the number of inhabitants, along
with the unsustainable use of water resources, untreated wastewater release
into the environment and inadequate watersheds management, has contributed
to water availability decrease on the planet. Despite being a renewable natural
resource, the water that returns from the atmosphere does not occur evenly
distributed, either in geographic space or in time, making its good management
essential to reduce disastrous consequences of extreme events of floods and
droughts. But a successful management requires, as well as qualified
professionals, the use of support decision tools. In this context, the use of
hydrological models can assist in planning and assessment of conservation
practices for soil and water and watershed management. In this light, the
present study aimed to evaluate the SWAT capability to estimate flow in river
basins in the southern of Espirito Santo state, Brazil. The Jaqueira stream
watershed (MBJ), with approximately 22.6 ha, and ltapemirim river basin,
upstream of the Rive fluviometric station (BIMR), with approximately 2,237 km?2,
were studied. Due to the high number of gaps and short-term hydrological
monitoring, was not possible to calibrate and verify model applicability for the
MBJ. For BIMR, the analysis of the average flow rate was estimated by 45.5 m3
s™', before calibration, and 32.6 m3 s™ after calibration, closely to the monitored
average flow, that was 36.9 m3 s™'. For the validation period, the average flow
monitored was 22% higher (45.0 m3 s™), while the estimated flow was 33.9 m3
s, remaining closely to the average calibrated estimated flow. In graphical
analysis, it was observed that before calibration, the estimated minimum flow
rates were below those observed, but the peak flows were overestimated. After
calibration, the minimum flows had better correlations, while the peak flows
were underestimated. In the analysis of statistical indexes, the R? increased
from 0.74 to 0.76, after calibration, but was reduced to 0.63 in the validation
period. For the Nash Sufcliffe coefficient, was verified a significant improvement
of its value after calibration, from -0.38 to 0.75, remaining with an acceptable
value in the validation period, 0.57. The SWAT was able to simulate flows in
river basins in the southern of Espirito Santo state, since there were not many
gaps in the monitored data, and also being able to simulate data from other
periods for which the parameters were not adjusted.

Key - Words: monitoring, hydrologic model, soil and water conservation.



1. INTRODUCAO

As atividades econbmicas, sejam elas no meio rural ou urbano,
impactam de forma significativa os recursos naturais, que quando explorados
de forma descontrolada, desencadeiam alteracdes na flora, fauna, solo, clima
e, consequentemente, na disponibilidade de agua. A situacdo dos recursos
hidricos em especial é preocupante, pois estes sdo de disponibilidade limitada
e consumidos pelos mais diferentes tipos de usuarios: em residéncias,
industrias e, principalmente, na producdo agricola e na pecuaria. Devido a
estes fatos € que, nas Uultimas décadas, evidencia-se a intensificacdo de
conflitos pela utilizacdo das aguas.

No documento da Conferéncia das Nacdées Unidas para o
Desenvolvimento Sustentavel, a Rio+20, os paises reconhecem que a agua
estda no cerne do desenvolvimento sustentavel e reforcam a necessidade de
adotar medidas para enfrentar enchentes e secas, abordando os aspectos
relacionados ao equilibrio entre oferta e demanda de agua. Ainda admitem a
importancia do bom manejo da terra para melhorar a disponibilidade de agua e
também o valor de acdes urgentes para reverter a situacdo das areas
degradadas, além da necessidade de aprimorar o acesso das pessoas mais
pobres que vivem em area rural, aos conhecimentos e tecnologias adequadas
para promover uma agricultura sustentavel, enquanto se preserva a agua, a
terra, as plantas e os animais (ONU, 2012).

Para que seja possivel a exploracao sustentavel dos recursos naturais,
especialmente os hidricos, as Ciéncias Florestais contribuem, dentre outras
formas, desenvolvendo métodos e estratégias para um manejo adequado de
bacias hidrograficas. A esséncia do manejo de bacias hidrograficas consiste na
utilizacdo de praticas de conservagcédo de solo e agua que possam favorecer o
aumento da disponibilidade de agua nos rios, diminuindo os eventos de cheia e
mantendo maiores vazdes nos periodos de seca, além de reduzir a degradacao
da qualidade da agua.

A simulacdo do comportamento hidrolégico consiste em um dos
principais estudos na gestdo dos recursos hidricos, pois visa minimizar o

processo de degradacdo ambiental em bacias hidrograficas, devido a
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possibilidade de predicdo do impacto do seu manejo sobre a produgado de agua
(SANTOS, 2010). E essencial a intensificacdo de estudos que considerem
todos o0s contornos dos divisores topograficos, tornando possivel a
compreensao dos processos responsaveis pelo controle do movimento da agua
na area da bacia hidrografica e, a partir desta anadlise, avaliar os impactos
decorrentes das mudancas do uso da terra sobre a quantidade e qualidade da
agua (MILLER; GUERTIN, 1999).

Para auxiliar esses estudos, é fundamental termos mecanismos de
suporte a decisdao que sejam de aplicacao viavel e eficiente, como modelos
matematicos computacionais agregadores de grandes bases de dados de
diversas naturezas, possibilitando, assim, a avaliacdo de cenarios atuais e
futuros e dando suporte a analise de alternativas de implantagao de obras e/ou
de operacao de sistemas (PORTO; PORTO, 2008).

Ferramentas como essas, que auxiliam no planejamento e na avaliacao
dos planos de manejo de bacias hidrograficas e sao utilizadas como
mecanismos de suporte a decisdo, sdo chamadas de modelos hidroldgicos.
Estes modelos utilizam informacdes climaticas, hidrologicas, de solo, de relevo
e de uso da terra com o intuito de simular matematicamente os fenémenos
naturais que ocorrem dentro de uma bacia hidrogréfica.

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) é um modelo hidrologico
considerado bastante promissor, por ser baseado em principios fisicos, ser
continuo no tempo e executar suas simulagdées contemplando toda a area da
bacia hidrografica. Além de trabalhar totalmente integrado a um sistema de
informacgdes geograficas (SIG).

O SWAT tem a capacidade de simular respostas de vazao em fungao
de eventos de precipitacao para diferentes tipos de solo e praticas de manejo
da terra. Apesar de ser um modelo desenvolvido nos Estados Unidos, é
possivel utiliza-lo em condicoes brasileiras, pois, apesar das informacdes
necessarias nao estarem prontamente disponiveis, estas podem ser
viabilizadas.

Porém, antes que todo o potencial do modelo hidrolégico seja
explorado, sdo necessarios estudos de calibragdo e validagdo na geragao de
vazoes, pois, somente apos essa etapa, os demais recursos do SWAT podem
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ser utilizados. Em Sao Paulo e no sul do pais, um maior numero de trabalhos
vem sendo realizado nesse sentido; entretanto, existe caréncia na avaliagdo do
SWAT nas demais regides do Brasil, principalmente no estado do Espirito
Santo.

No sul do Espirito Santo, a bacia do rio ltapemirim, homdénima de seu
curso d’agua principal, € uma das mais importantes do estado. Possui vazao
média de 94,7 m3s™', ocupa uma extensao territorial de 5.919,5 km2 e abrange
18 municipios. A economia da regiao é baseada na agropecuaria, contando
também com a extragdo e beneficiamento de marmore e granito, a industria
sucroalcooleira e o agroturismo. Além disso, a bacia hidrografica do rio
Itapemirim é de grande valor ambiental, nela existindo diversas unidades de
conservacao, como o Parque Estadual de Cachoeira da Fumaca, Parque
Estadual de Forno Grande e Parque Nacional do Caparaé (IEMA, 2012).

Diante do exposto, este estudo teve o objetivo de avaliar a
aplicabilidade do SWAT na estimacdo de séries de vazao em sub-bacias
hidrograficas do rio ltapemirim, ao sul do estado do Espirito Santo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. USOS DA AGUA

A agua é um recurso natural de relevante valor para a promog¢ao do
bem-estar de uma sociedade, sendo um insumo de consumo final ou
intermediario na quase totalidade das atividades humanas (TUCCI, 2000). O
tema eficiéncia do uso da agua € de grande preocupacao entre Orgaos
gestores, que buscam exemplos de planejamento para utilizacdo racional da
agua em todo pais (CARVALHO et al., 2009).

Com relacdo aos usos da agua, estes podem ser classificados como
consuntivos ou nao-consuntivos. Nos usos nao-consuntivos nédo ha
necessidade de captagao, ou, apds a captacdo, a agua retorna ao manancial
de origem, como na navegacao € na geracao de energia por meio das
hidroelétricas. Ja 0os usos consuntivos sao aqueles em que o recurso é retirado
do seu manancial e nao retorna, ou somente parte dele retorna a sua fonte de
origem, como: irrigagcao, consumo humano, dessedentagdo de animais e 0 Uso
industrial.

Segundo ANA (2012), a estimativa do consumo de agua no pais é de
1.212 m3 s, sendo a irrigacdo para producdo agricola responsavel por 72%
deste montante, o consumo animal por 11%, o uso urbano 9%, o industrial 7%,
e 0 abastecimento rural 1%.

2.2. GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Com o aumento da intensidade e variedade dos usos da agua, torna-se
necessario uma gestao integrada dos recursos hidricos de forma a resolver os
conflitos existentes e minimizar a possibilidade de novas ocorréncias (TUCCI,
2000). Nesse contexto, a Politica Nacional de Recursos Hidricos - PNRH
(BRASIL, 1997) foi instituida para assegurar a disponibilidade de dgua por meio
de uma gestao racional e integrada, de modo a prevenir eventos hidrologicos

extremos, decorrentes de uso inadequado de recursos naturais.



A PNRH considera a bacia hidrografica como unidade geografica de
planejamento ambiental, havendo controvérsias. Existem argumentos de que
as delimitacoes das bacias ultrapassam limites politico-administrativos, ou que
nao delimitam os fluxos subterrdneos (CARRERA-FERNANDEZ; GARRIDO,
2002). Porém, esta ainda é a unidade de planejamento adotada pela maioria
dos gestores.

A utilizacao de bacias hidrograficas em estudos hidrolégicos permite a
realizacdo de trabalhos em escalas distintas, dependendo do problema a ser
solucionado. Pode-se delimitar uma bacia desde suas cabeceiras mais
distantes até seu exutdrio em um oceano ou grande lago, assim como podem
ser delimitadas suas sub-bacias, maiores ou menores, dependendo da
necessidade do problema a ser abordado. O tamanho ideal de bacia
hidrografica é aquele que incorpora toda a problematica de interesse (PORTO;
PORTO, 2008).

A PNRH (BRASIL, 1997) também instituiu instrumentos que viabilizam
a gestdo dos recursos hidricos, como o enquadramento dos corpos d’agua em
classes de qualidade, a outorga e a cobranca pelo seu uso, a criagdo de um
sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos e, principalmente, os Planos
de Recursos Hidricos, que fundamentam e orientam a implantacdo da PNRH.

Os debates, as aprovagdes e os acompanhamentos dos Planos de
Recursos Hidricos competem aos comités de bacias hidrogréficas - 6rgaos
colegiados formados por representantes da sociedade civil e do poder publico -
, sendo esta a primeira instancia administrativa para resolucao de conflitos
relacionados aos recursos hidricos. Sdo os comités que também estabelecem
os critérios e valores de cobranga pelo uso da agua. (BRASIL, 1997).

A intencdo dos Planos de Recursos Hidricos é elaborar projetos que
facam um diagnéstico da situacdo atual do uso da agua, analisando as
alternativas para o crescimento econémico e fazendo um balango entre as
disponibilidades e demandas futuras dos recursos hidricos.

Porém, para a elaboracdo de projetos e andlises de alternativas
técnicas, € importante o desenvolvimento de tecnologias e a disponibilidade de
dados hidrolégicos. Segundo Garbossa et al. (2011), uma questdo a ser
discutida € como se obter dados em quantidade e qualidade suficientes para a
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realizacdo de estudos, sendo este, provavelmente, o maior obstaculo
encontrado no Brasil.

Pois, apesar do desenvolvimento acelerado de computadores capazes
de realizar calculos extremamente complexos e processar uma grande
quantidade de informacado, a disponibilidade de dados oriundos de estacdes
climaticas e hidrolégicas ndo avanga na mesma propor¢ao.

Com a aprovacao do decreto n® 7.724/12, regulamentando a lei n®
12.527/11, que por sua vez regula o acesso publico a informacéao, a tendéncia
€ de que os estudos hidroldégicos possam ser realizados em maior numero e
com maior qualidade. A lei obriga os 6rgdos publicos, como autarquias,
fundacbes e empresas publicas, a disponibilizar gratuitamente informagdes de
interesse publico, sendo o requerimento feito por qualquer pessoa, natural ou
juridica (Brasil, 2011; 2012).

Somente com a utilizacdo dos dados pela populagdo, em atividades
praticas, sera possivel uma analise critica ampla, possibilitando a identificagao
de erros e a elaboracao de sugestdes e incentivos para modificagdes, visando
a melhoria dos sistemas e justificando os esforcos de captagdo e
gerenciamento dos dados hidrometereoldgicos.

A importancia da agregacao e divulgacao de dados meteoroldgicos
para auxiliar na gestdo dos recursos hidricos foi reconhecida no documento
final da Rio+20. Os paises se comprometem a melhorar a gestao integrada de
recursos hidricos para niveis apropriados e sdao convidados para cooperar na
partilha de informacdes meteorolégicas, de previsdes climaticas, e de sistemas
de alerta relacionados com a seca, a desertificagcdo e a degradagcdao do solo
(ONU, 2012).

2.3. MODELOS HIDROLOGICOS

Os modelos hidrolégicos sédo ferramentas computacionais destinadas a
representar matematicamente os fenbmenos naturais que regem o movimento
da agua em uma bacia hidrografica. Para Perazzoli (2012), por meio de

modelos € possivel representar e simular o comportamento de uma bacia



hidrografica, sendo util tanto para projetos, planejamentos e previsées, quanto
para avaliagdes do uso do solo.

Os objetivos com a utilizagdo dos modelos hidrolégicos vao além das
simulacées de vazdo em funcdo das modificagdes de uso da terra. Alguns
modelos sdo capazes de simular a quantidade de sedimentos desprendidos e
transportados da area de drenagem para os corpos d’agua, e ainda gerar
cenarios com diversas modificagdes na cobertura da terra, sendo possivel
verificar o quanto que cada modificacao potencializa ou mitiga a ocorréncia de
erosao naquele local.

Outras possibilidades sdo os estudos sobre cargas de nutrientes e
pesticidas que venham a contaminar os recursos hidricos, sendo eles por
fontes pontuais ou difusas, permitindo sugerir praticas conservacionistas que
reduzam tais contaminacdes. Mais além, estudos sobre as consequéncias das
mudancas climaticas também podem ser realizados, inserindo-se cenarios com
diversos padrdes de chuva e clima, sendo possivel prever os impactos gerados
por essas mudancas.

O gerenciamento de recursos hidricos em regides aridas ou de grandes
inundacdes, a compensacao por impactos de manejo da terra e as mudancas
climaticas vém motivando o desenvolvimento na area da modelagem
hidroldgica. Entender os processos naturais que levam a esses problemas tem
sido um desafio constante para cientistas e engenheiros (ARNOLD et al.,
1998).

Segundo Tucci (2005), os modelos hidrolégicos podem ser divididos
em:

e Concentrado ou Distribuido: o modelo é concentrado quando nao

leva em consideracdo a variabilidade espacial. Toda bacia é
representada por uma precipitacdo média e sdao usados valores
constantes para o0s parametros relacionados aos processos
hidrolégicos. Ja o modelo distribuido tem os valores dos parametros
variando de acordo com as subdivisbes feitas na bacia, ou seja,
seus valores dependem do espaco e/ou tempo;

e Conceitual ou Empirico: os modelos sdo conceituais quando

levam em consideragdo o0s conceitos fisicos, consideram as
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equacOes de conservacdo de massa e quantidade de movimento
para descrever o movimento da agua no solo. Ja os modelos
empiricos sdo aqueles que utilizam funcées que nao tém relagcao
com os processos fisicos envolvidos e sdo baseados em analises
estatisticas, como métodos de correlacao e anélise de regresséo;

e Continuos ou baseado em eventos: os modelos sdo considerados
continuos quando trabalham em periodos sem interrupcoes,
enquanto os baseados em eventos se restringem a analisar eventos
isolados.

A maior importancia dada aos problemas ambientais tem resultado na
demanda por modelos hidrolégicos mais versateis, que, com base em
principios fisicos, sejam capazes de representar os processos hidrolégicos com
variabilidade espacial (BRONSTERT; PLATE, 1997). Sédo de grande valia
modelos que auxiliam na avaliagdo da condicdo ambiental e na implementacao
de praticas de manejo que possam reduzir efeitos nocivos ao meio ambiente
(BORAH; BERA, 2004).

Santos (2010) relatou diversos modelos hidrologicos consistentes
desenvolvidos no exterior, como o TOPMODEL - Topographic Based
Hydrological Model (BEVEN; KYRKBY, 1979); o ANSWERS - Areal Non-point
Source Watershed Response Simulation (BEASLEY; HUGGINS, 1981); o
CASC2D - Cascade Two-Dimensions (MARSIK; WAYLEN, 2006); o WEPP -
Water Erosion Prediction Project (FLANAGAN; NEARING, 1995), dentre outros.

Zanetti (2007) também descreve alguns dos modelos hidrolégicos
existentes, cada um com caracteristicas e objetivos proprios. Séo eles: o
Hidrobacia (SILVA, 2002), possibilita a obtencédo do hidrograma de escoamento
superficial, da vazao maxima e do volume escoado para qualquer posicao de
uma bacia hidrografica; o AGNPS - Agricultural Non-Point Source Pollution
Model (YOUNG et al., 1987), analisa bacias agricolas de dimensdes médias a
grandes, objetivando estimar a lamina de escoamento superficial e a vazao
maxima, com énfase nos sedimentos e nutrientes; o KINEROS - Kinematic
Runoff and Erosion Model (WOOLHISER et al.,, 1990), um modelo util em
simulacdes destinadas ao desenvolvimento urbano, estimacao da producéo de
sedimento, projetos de pequenos reservatérios e de canais; e o0 SWAT - Soil
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and Water Assessment Tool (ARNOLD, 1994), permite analisar os impactos
das alteracdes no uso do solo sobre o escoamento superficial e subterraneo,
producao de sedimentos e qualidade da agua.

Para Arnold et al. (1998), é desejavel que o0s novos modelos
desenvolvidos sejam mais eficientes computacionalmente, permitam
detalhamento espacial consideravel, requeiram dados de entrada prontamente
disponiveis, sejam continuos no tempo, capazes de simular cenéarios de
manejo da terra e deem resultados razoaveis.

O detalhamento espacial, citado por Arnold et al. (1998), pode ser
obtido por um sistema de informagdes geografica (SIG), que, segundo Seteng
et al. (2009), é uma ferramenta muito Gtil para armazenamento,
processamento, manipulacdo e visualizacdo de bases de dados espaciais.
Motivo pelo qual tem se mostrado uma boa alternativa como ferramenta de
suporte a decisdo no planejamento, gestdo e execucdo de projetos que
beneficiem o uso do solo e dos recursos hidricos.

A utilizacdo conjunta de modelos hidrolégicos com o SIG auxilia a
tomada de decisdo sobre praticas a serem adotadas na conservacgao da agua e
do solo, representando um importante procedimento para o manejo de bacias
hidrograficas. Pois a simulacdo dos processos fisicos propiciada pelo modelo
hidroldgico é integrada a facilidade de manipulacao de dados espaciais do SIG.

2.4. SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL - SWAT

O SWAT (ARNOLD, 1994) é um modelo hidrolégico utilizado para
simular, em bacias hidrograficas, os impactos das modificacdes da cobertura
da terra e das praticas de manejo agricola, nas variagcdes de vazao, producao
de sedimentos e transporte de contaminantes quimicos (ARNOLD et al.,1998),
por meio da agregacdo e processamento de dados geograficos, de
monitoramento climatico e ambiental.

Segundo Arnold et al. (1998), o SWAT é um produto resultante de mais
de 30 anos de experiéncia em modelagem hidrolégica no Servico de Pesquisa
Agricola, do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (ARS-
USDA).Antes mesmo da sua criagcdo, foram desenvolvidos outros modelos,
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como o CREAMS - Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural
Management Systems (KNISEL et al.,, 1980), o GLEAMS - Groundwater
Loading Effects on Agricultural Management Systems (LEONARD et al., 1987),
e o EPIC - Environmental Impact Policy Climate (GASSMAN et al., 2005;
IZAURRALDE et al., 2006). Para Gassman et al. (2007), o SWAT incorpora
alguns recursos dos varios modelos citados, porem, é um descendente direto
do modelo SWRRB - Simulator for Water Resources in Rural Basins
(WILLIAMS et al., 1985; ARNOLD; WILLIAMS, 1987).

O modelo é baseado em conceitos fisicos, € distribuido, considerando
as heterogeneidades da bacia hidrografica, e é continuo, sendo capaz de
realizar simulacdes hidrologicas de longos periodos de tempo a partir de dados
diarios de precipitacdo (GASSMAN et al., 2007). Com sua utilizacao, é possivel
simular uma simples bacia hidrografica ou um sistema de muitas bacias
hidrograficas conectadas (WINCHELL et al., 2010).

O SWAT considera aspectos relacionados a hidrologia e a
meteorologia, manejo agricola e producao de sedimentos, temperatura do solo,
crescimento de plantas, e, poluicdo por nutrientes e pesticidas (GREEN; van
GRIENSVEN, 2008). Suas simula¢des hidroldgicas ocorrem com base no ciclo
hidrologico, em duas etapas: a fase terrestre, que controla a quantidade de
agua transportada de cada sub-bacia para o canal principal, e a fase aquatica,
simulando o movimento de agua dentro da rede hidrografica até o exutorio
(ARMAS, 2006).

A versao SWAT 2009 é a mais recente e pode ser adquirida
gratuitamente no site <http://swatmodel.tamu.edu/>. Este aplicativo dispde de
uma interface chamada ArcSWAT, compativel ao programa ArcGIS® 9.3. O
ArcSWAT é gratuito e de facil instalacdo, o que contribui para o seu acesso por
estudantes, pesquisadores e profissionais liberais interessados pelo trabalho
com modelos hidrolégicos e que tenham facilidade de utilizar ferramentas de
SIG.

A completa documentagéo disponibilizada pela equipe desenvolvedora
do SWAT é essencial para a melhor compreensdo e utilizacdo do modelo

hidrologico, sendo as principais delas: a documentacdo dos arquivos de
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entrada e saida do SWAT (NEITSCH et al.,, 2010), o manual do usuério
(WINCHELL et al, 2010) e a documentacéo teérica (NEITSCH et al., 2011).

2.4.1. Ciclo hidrolégico

A dindmica da modelagem hidrolégica utilizada pelo SWAT para
simular a produgéo de agua superficial tem base no balanco hidrico (ARNOLD
et al., 1998; NEITSCH et al, 2011), representada pela Equacéo 1.

t
SW, — SWp = > (R; = Qs; — ET; — w; — Qgwy) (1)
i=1
em que:
SW; = Conteudo final de 4gua no solo (mm);
SW, = Conteudo inicial de 4gua no solo (mm);
Ri = Total diario precipitado (mm);
Qs; = Total diario de escoamento superficial (mm);
ET; Total diario evapotranspirado (mm);
Wi Total diario percolado (mm);
Qgw; Total diario de fluxo de base (mm)

A variagdo da umidade no solo é determinada em funcgao destas cinco
variaveis (Equacdo 1), sendo os dados de precipitacdo provenientes de
monitoramento climatico e inseridos pelo usuario.

Para o escoamento superficial, pode-se utilizar os métodos do SCS
Numero da Curva (1972) ou o método de infiltracao Green & Ampt (1911). Ja
para o calculo da evapotranspiracao potencial, tem-se disponivel os métodos
de Hargreaves (HARGREAVES et al., 1985), Priestley-Taylor (PRIESTLEY:;
TAYLOR, 1972), e Penman-Monteith (MONTEITH, 1965), podendo ser
utilizados se existirem dados climaticos disponiveis.

Para o célculo da quantidade de agua que se move no solo a partir de
uma camada para outra subjacente (percolacdo), considera-se o volume de
agua drenavel na camada do solo e o tempo demorado para atingir o aquifero
raso. E, finalmente, para o calculo da contribuicdo do fluxo de base, que é a

quantidade de agua proveniente do aquifero raso que entra no canal de
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escoamento, é utilizada a equacdo de Hooghoudt (1940), considerando a
condutividade hidraulica do aquifero raso, distancia entre o divisor de dgua em

cada sub-bacia e o canal principal, e a profundidade do lencol freatico.

2.4.2. Parametros hidrologicos para simulacao de vazao

A seguir é apresentado um extrato dos principais parametros
hidrolégicos que interferem nas simulagbes de vazdo, quando do

processamento dos dados pelo SWAT.

J ALPHA_BF (dias) - Constante de recessao do escoamento de
base. E um indicador direto da resposta do fluxo das aguas
subterrdneas em funcdo da recarga da bacia. Seus valores podem
variar de 0 a 1, sendo os menores valores obtidos em locais onde as
respostas as recargas sdo mais lentas;

o CH_K2 (mm.h™") - Condutividade hidraulica efetiva do canal. E a
taxa com que o rio perde agua para o subsolo. Para os rios que
recebem agua frequentemente do escoamento de base, a
condutividade hidraulica sera zero;

e CH_N2 (s m"®) - Coeficiente de rugosidade de Manning para o
canal. Os valores sdao obtidos em Chow (1959) apud Neitsch et al.
(2011), o qual possui uma lista com muitos valores do coeficiente de
rugosidade de Manning;

o CANMX (mm HyO) - Maximo armazenamento do dossel.
Representar a quantidade de agua interceptada na copa das arvores;

. SLOPE (m m™) - Declividade média da sub-bacia. Este parametro
€ obtido na fase de geoprocessamento do modelo, sendo calculado a
partir do modelo digital de elevagao do terreno;

o CN2 (adimensional) - Numero da curva na condicdao Il de
umidade. Seu valor é utilizado para o calculo do escoamento
superficial. E funcdo da permeabilidade do solo, uso da terra e
condigbes antecedentes de umidade do solo, podendo ser atualizado
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por alterac6es no manejo da terra ou por variacdes do ciclo natural de
colheita e crescimento de lavouras.

J ESCO (adimensional) - Fator de compensacao de evaporagao do
solo. Esse coeficiente leva em consideracao o efeito de capilaridade do
solo. Seu valor varia de 0 a 1, sendo que os valores diminuem a
medida que é possivel extrair mais agua dos niveis mais baixos do
solo.

o GW_DELAY (dias) - tempo de retardo do fluxo das aguas
subterraneas. E o tempo em que agua se move pelas camadas do solo
até encontrar o aquifero raso. Esse tempo dependera do nivel
piezométrico, das propriedades hidraulicas e das formacdes geoldgicas
do subsolo.

J GWQMN (mm) - Agua do aquifero profundo que retorna ao canal.
Limite de profundidade necessario para que ocorra o fluxo de retorno
das aguas subterraneas para o canal.

J GW_REVAP (adimensional) - Coeficiente de retorno de agua do
aquifero raso para a zona radicular. Nos periodos de estiagem, a franja
capilar que separa a zona saturada da zona insaturada ira evaporar e,
assim, na medida em que a agua evapora, 0 aquifero reabastece a
franja capilar. A agua também podera ser retirada de aquiferos por
plantas com raizes profundas, principalmente quando a zona saturada
estiver proxima da superficie.

J BIOMIX (adimensional) - Eficiéncia do revolvimento biolégico. O
revolvimento biolégico € a redistribuicdo das propriedades de um solo
devido a atividade biolégica. O SWAT considera que o revolvimento
biol6gico pode ocorrer até uma profundidade de 300 mm, variando de
acordo com o tipo de solo.

J EPCO (adimensional) - Fator de compensacdo de aguas pelas
plantas. Enquanto o teor de umidade das camadas superficiais do perfil
do solo diminui, as plantas compensam com a retirada nas camadas
mais profundas. O EPCO varia de 0,01 a 1, sendo que valores maiores
indicam um maior uso de camadas mais profundas nessa

compensagao.

13



o REVAPMN (mm H>O) — Limite da profundidade da agua no
aquifero raso para que ocorra o “revap” ou, entdo, a percolacao para o
aquifero profundo.

J SLSUBBSN (m) - Comprimento médio da encosta. Deve ser
medido do topo da encosta até o ponto onde o0 escoamento comeca a
se concentrar. O comprimento da declividade média é comumente
superestimado, e o0 modelo adota 50 como um valor padrdo caso nao
seja inserido nenhum dado.

J SOL K (mm h™) - Condutividade hidraulica no solo saturado.
Relaciona a taxa de fluxo da agua no solo, sendo a medida que
expressa a facilidade de movimento da agua através do solo.

J SOL_AWC (mm mm’') - Capacidade de agua disponivel no solo.
E a quantidade de umidade disponivel para as plantas nas camadas do
solo, calculada pela subtracdo entre a quantidade de &agua na
capacidade de campo e a fragdo de agua no ponto de murcha
permanente do solo.

J SOL_Z (mm) - Profundidade total do solo.

o SOL_ALB (fragao) - Albedo do solo umido. Consiste na razao
entre a quantidade de energia refletida por um corpo e a quantidade de
radiacao incidente, sendo importante no processo de evaporacao. O
valor atribuido ao albedo deve ser calculado quando o solo estiver
proximo ou na capacidade de campo.

o SURLAG (adimensional) - Coeficiente de retardo do escoamento
superficial. Em grandes sub-bacias, com tempo de concentragdo maior
que um dia, apenas parte do escoamento superficial ird atingir o
tributario principal no dia em que ele for gerado. O SWAT considera o
armazenamento de parte do escoamento superficial, de forma a
retardar a entrada de agua oriunda do escoamento superficial no canal
principal.

J BLAI (adimensional) - Maximo indice de area foliar potencial.
Usados para quantificar o desenvolvimento foliar durante a fase de

crescimento da planta. O indice é calculado dividindo a area foliar pela
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area ocupada no terreno, sendo necessario montar campos
experimentais para representar esses valores.

J SFTMP (°C) - Temperatura de precipitacao da neve; SMFMN (mm
dia’ °C") - Fator de derretimento da neve em 21 de dezembro;
SMTMX (mm dia” °C") - Fator de derretimento da neve em 21 de
junho; SMTMP (°C) - Temperatura de derretimento da neve (°C); TIMP
(adimensional) - Fator de retardo da temperatura do bloco de neve; e
TLAPS (°C km™) - Gradiente de temperatura. Sdo usados nas
equacdes relacionadas a ocorréncia de neve na bacia hidrografica.

2.4.3. Base de dados

Por se tratar de um modelo computacional, a inser¢cao de dados de ma
qualidade para simulacbes nem sempre a inviabiliza, porém, nessas condicées,
os resultados obtidos serdo igualmente ruins. Portanto, para que seja possivel
obter resultados satisfatérios, € necessaria a insercdo de dados coerentes, de
maneira organizada e com formatacoes pré-definidas.

Quatro das informagdes necessarias para utilizacdo do SWAT séao
inseridas por meio de imagens tematicas (mapas). Duas delas, a imagem de
delimitagdo das sub-bacias e a imagem de declividade, sdo derivadas do
modelo digital de elevagcdo hidrologicamente consistente (MDEHC). Para tal
derivacdo, o SWAT utiliza procedimentos semelhantes ao descrito por Santos
(2007), porém de forma automatica.

As outras duas sao as do tipo de solo e da cobertura da terra. Com
relacdo aos solos, como o banco de dados é norte-americano, € preciso editar
a base de dados do modelo, criando arquivos que contenham as
caracteristicas dos solos da bacia de estudo, com os parametros apresentados
na Tabela 1. Trabalhos como o de Baldissera (2005) podem ser utilizados caso
nao estejam disponiveis parametros locais. A autora compilou informacdes do
levantamento semidetalhado de solos do Projeto Jequitai — CODEVASF /CES
(1977), retirando informacdes das 12 classes de solo principais para utilizar na
simulacdo de vazao liquida mensal, na bacia do rio Cuiaba, no estado de Mato
Grosso.

15



Tabela 1. Parametros fisicos e hidrolégicos utilizados pelo SWAT na
caracterizacao dos solos

Parametro Descricao
SNAM Nome dado a classe de solo
NLAYERS Numero de camadas (horizontes) do solo
HYDGRP Grupo hidrolégico do solo (A, B, C e D)
SOL_ZMX Profundidade méaxima possivel de alcance da raiz (mm)
ANION_EXCL Fracao de porosidade do solo (decimal)
SOL Z Profundidade de cada horizonte (mm)
SOL_BD Densidade do solo (g cm™)
SOL_AWC Capacidade de retencéo de 4gua do solo (mm mm™)
SOL K Condutividade hidraulica em solo saturado (mm hr™')
SOL_CBN Conteudo de carbono orgénico do solo (% peso do solo)
CLAY Porcentagem de argila no solo (%)
SILT Porcentagem de silte no solo (%)
SAND Porcentagem de areia no solo (%)
ROCK Porcentagem de cascalho no solo (%)
SOL_ALB Albedo do solo (decimal)
USLE K Fator de erodibilidade do solo (0,013tm2hrm®t' cm™)

Com relacdo ao uso e cobertura da terra, estd disponivel no SWAT
uma grande base de dados com diversos tipos de coberturas, tanto urbanas,
quanto de culturas vegetais. Caso ndo exista o exato tipo de cobertura
desejado pelo usuario, pode-se personalizar um arquivo contendo os atributos
referentes ao que se quer representar.

Por fim, as quatro imagens tematicas elaboradas sdo sobrepostas para
criagdo das Unidades de Resposta Hidroldgica (HRU). As HRUs sao unidades
de uUnica combinacao entre as sub-bacias, a declividade, o tipo de solo e a
cobertura da terra (BENAMAN et al., 2005). Sendo a maioria das equacdes que
o SWAT utiliza, solucionada tendo as HRUs como distribuicdo geografica
(Figura 1).
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Sub-bacias |

Usodaterra

Tipode solo

Declividade

Figura 1. Exemplo de formagédo das Unidades de Resposta Hidrologica (HRUs)

Ja as informagoes climaticas devem ser organizadas em dados diarios,
em formato de texto (.txt), ou em arquivo de banco de dados (.dbf), enquanto
os dados de vazao podem ser diarios ou mensais e devem ser organizados em

planilhas eletrdnicas (.xls).

2.4.4. Processamento dos dados

De posse de uma base de dados consolidados, a obtencdo de
resultados satisfatérios depende da analise de sensibilidade do modelo. A
identificagdo dos parametros que mais influenciam os resultados das
simulagdes é realizada com esse procedimento.

A calibracdo ocorre com a substituicdo dos valores dos parametros
considerados mais sensiveis até a obtencdo de um ajuste satisfatério do
modelo. J4 a validagao é a realizagao de uma simulagao para outro periodo de
dados climaticos e de vazdo, utilizando-se os valores dos parametros

anteriormente calibrados.
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Ainda é necessdaria a comparagcao dos resultados simulados com os
dados monitorados, por meio de graficos e indices estatisticos, para se avaliar
o0 desempenho do modelo.

2.4.4.1. Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade avalia a taxa de mudanca nos valores de
vazao em relacdo as mudancas nos valores dos parametros na entrada do
modelo. Ela tem o objetivo de determinar quais os parametros influenciam mais
nos resultados e por isso devem ter seus valores mais criteriosamente
escolhidos (SRINIVASAN, 2012).

Segundo van GRIENSVEN (2007), apud Perazzoli (2012), a analise de
sensibilidade no SWAT é realizada combinando os métodos Latin Hypercube —
LH e o One-factor-At-a-Time — OAT. O primeiro é baseado na Simulacdo de
Monte-Carlo, responsavel por eliminar a necessidade de inUmeras simulacdes
por meio de um método de amostragem estratificada em que a amplitude de
cada parametro é dividida em N faixas e, entdo, o modelo faz uma combinacao
randémica dos parametros, sendo cada faixa testada uma Unica vez. O
segundo promove a alteragdo de apenas um parametro a cada simulacao,
permitindo que as mudancas sejam atribuidas unicamente ao parametro
alterado. A analise automatica facilita muito a etapa de identificacdo dos

parametros a serem calibrados.

2.4.4.2. Calibracao e validacao

A etapa de calibracdo € a realizacdo de véarias modificagdes nos
parametros de entrada, optando-se pela configuracdo em que os valores de
vazao estimados pela simulacdo foram mais préximos aos valores medidos
(LOPES, 2008). Com a popularidade de complexos modelos hidrolégicos, que
suportam maior numero de informagdes com amplo detalhamento, o tempo
necessario para executar as simulagdes tem aumentado substancialmente. Por

este motivo, a utilizacdo de algoritmos de otimizacdo para calibracdo de
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modelos hidrolégicos computacionalmente intensivos estda se tornando uma
questao trivial (ZHANG et al, 2009).

Nesse contexto, os préprios desenvolvedores do SWAT indicam a
utiizacdo de um aplicativo acessério, o SWAT-CUP (ABBASPOUR e
SRINIVASAN, 2011), voltado para procedimentos de calibragéo. A utilizacao do
SWAT-CUP para calibracdo automatica dos parametros torna mais rapido e
pratico o ajuste entre a vazao estimada pelo SWAT e os dados observados em
monitoramento.

Para finalizacdo do processamento, as simulagdes sdo submetidas a
validagdo, que, segundo Benaman et al. (2005), é o reprocessamento da
simulacao realizada na calibracdo, usando um periodo de dados diferentes
como dados de entrada sem mudar nenhum parametro anteriormente ajustado,
tendo o propédsito de verificar se 0 modelo tem a habilidade de simular dados

de outros periodos ou condicdes diferentes das quais foi calibrado.

2.4.4.3. Indices de avaliagao

Algumas sao as razdes para se avaliar o desempenho de um modelo:
conhecer a sua capacidade de reproduzir um comportamento histérico e futuro
da bacia; subsidiar melhorias para o ajuste de parametros; comparar esforcos
atuais de modelagem com os resultados de estudos anteriores (KRAUSE et al.,
2005).

Na maioria dos estudos realizados com o SWAT é relatado algum tipo
de gréfico ou estatistica para avaliar as predi¢des hidrolégicas (GASSMAN et
al., 2007). Segundo Krause et al. (2005), a forma mais fundamental para avaliar
o desempenho de um modelo é através de inspecao visual de hidrogramas,
enquanto avaliacbes objetivas requerem o calculo do erro entre os dados
estimados e observados. Porém, a selecdo e utilizacdo de critérios de
avaliacdo, assim como a interpretacdo de resultados, ndao é tarefa fécil,
podendo ser um desafio até para os hidr6logos mais experientes, sendo que
cada critério de avaliacdo escolhido pode enfatizar diferentes aspectos dos

dados simulados.
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Mesmo sendo o coeficiente de determinacdo (R?) e coeficiente de
eficiéncia de Nash Sutcliffe (NS) os mais utilizados (GASSMAN et al., 2007), a
analise de um modelo com a utilizacdo de poucos indices pode causar
equivocos. Uma adequada avaliacao de modelos somente é possivel por meio
da combinacao de varios indices estatisticos (TEDESCHI, 2006).

Dentre eles, estdo o indice de concordancia (d), proposto por Willmott

(1981) e expresso pela Equacéo 2.

¥, (OFEp)?
Ly (|Ei'6|+|oi'6|)2

d=1-

em que:

indice de concordancia;

namero de observacoes;

valor observado;

valor estimado pelo modelo; e

média dos valores observados experimentalmente.

OmOc«a

Coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NS), proposto por Nash e

Sutcliffe (1970) e expresso pela Equacao 3.

NS=1-=— 3)

indice de concordancia ajustado (d’), coeficiente de eficiéncia de Nash
Sutcliffe ajustado (NS’), erro absoluto médio (EAM) e raiz do erro quadratico
médio (REQM), propostos por Legates e McCabe Jr. (1999) e expressos pelas
Equacdes 4, 5, 6 e 7, respectivamente. E, finalmente, o erro absoluto médio
percentual (EAMP), proposto por Chong et al. (1982) e expresso pela Equacgao
8.
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2.5. ESTUDOS REALIZADOS COM O SWAT

Devido as demandas de varias agéncias governamentais, o uso do
SWAT tem crescido em todo o mundo, particularmente nos Estados Unidos e
na Unido Européia, onde sdo exigidas avaliacdes rigorosas das influéncias
antrépicas nos recursos hidricos (GASSMAN et al., 2007). No Brasil, Garbossa
et al. (2011), identificaram mais de 70 trabalhos utilizando o SWAT desde 1999
até 2010, e comprovaram que o SWAT estd se tornando uma ferramenta
familiar para alguns estudantes, professores e demais profissionais brasileiros.

O modelo tem sido utilizado para as mais diversas aplicagdes, desde
uma simples comparacdo a outros programas, passando pelas anadlises de
sensibilidade e calibracdo de parametros, até a avaliacbes sobre o impacto das
mudancas climaticas na variagdo de vazao dos cursos d’agua e de avaliagoes
da interferéncia de praticas agricolas na contaminacao dos rios e crregos por
fertilizantes e pesticidas.

Schuol et al. (2008) obtiveram sucesso na utilizacdo do SWAT e da sua
interface ArcSWAT, na simulagédo da disponibilidade dos recursos hidricos em
todo continente africano. Os autores realizaram uma compilacdo e analise
qualitativa de dados climatolégicos e de vazdo, disponiveis gratuitamente,
enquanto os dados de solo foram obtidos de mapas, com resolucdo de 10 km,
da Organizagao para Agricultura e Seguranca Alimentar das Nacdes Unidas
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(FAO, 1995). Os dados de cobertura da terra foram obtidos junto ao Servico
Geolégico Americano, por meio da Caracterizacao Global de Cobertura da
Terra (GLCC), com resolucao de 1 km.

Apbés a modelagem dessas informagdes, Schuol et al. (2008)
construiram mapas onde é possivel saber a localizacdo e a quantidade de
agua disponivel, podendo nortear o estabelecimento de critérios e prioridades
para utilizacdo da agua em cada grande bacia. O trabalho também subsidiara
futuros estudos avancados na regidao sobre as consequéncias das alteragdes
climaticas na seguranca alimentar e na disponibilidade de agua, porém os
autores alertam que o grau de incerteza deste estudo ainda € grande devido a
qualidade dos dados utilizados.

Abraham, et. al. (2007) realizaram estudo com o SWAT para calibracao
e validagdo de vazdées médias mensais da bacia hidrogréfica do rio Meki com
2.233 km?, no centro da Etidpia, sendo que os resultados mostraram boa
capacidade do modelo para simulacdo hidrolégica naquelas condicoes.
Posteriormente, Setegn et al. (2009) realizaram estudo na bacia do Lago Tana,
também na Etidépia, com o objetivo principal de identificar as areas de maior
vulnerabilidade a erosdao na bacia, utilizando, além do SWAT, a técnica de
Avaliacdo de Critérios Multiplos (MCE). As duas ferramentas foram utilizadas
para que o SWAT servisse como guia para verificacdo dos resultados obtidos
pelo MCE, pois, segundo os autores, o primeiro ja teria sido testado e validado
para as mesmas condi¢coes anteriormente.

A comparacdo dos mapas produzidos pelas duas abordagens mostrou
uma semelhanca consideravel na indicacao de areas com possivel risco de
erosdo. O resultado indicou que o fator uso e cobertura da terra tem grande
significancia na taxa de erosao do solo e degradagcdo da terra. Por fim, o
estudo podera apoiar planejadores e tomadores de decisdo a adotar medidas
relevantes de conservacado de agua e solo, reduzindo a erosdao e minimizando
a degradacéao de terras na bacia.

No continente asiatico, Zhang et al. (2009) testaram cinco algoritmos
de otimizacado global para calibracdo automatica dos parametro do SWAT,
utilizando quatro bacias de estudo, uma na China e trés nos Estados Unidos.

Os resultados mostraram que os chamados algoritmos genéticos tiveram
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melhor desempenho para um numero de avaliagcbes maior que dois mil,
enquanto o algoritmo “Particle Swarm QOptimization” obteve melhores
resultados quando foi necessario ter um ndmero menor de avaliagées. Assim,
quando ha limitacdo de tempo e recursos computacionais, deve-se utilizar o
algoritmo “Particle Swarm Optimization”, e, quando nao existirem as mesmas
restricdes, pode-se utilizar os algoritmos genéticos.

Thampi et al. (2010) aplicaram o SWAT em duas por¢des da bacia
hidrografica do rio Chaliyar, no estado de Kerala na india, sendo uma &rea
maior com 2.362 km?, e outra area menor com 1.013 km2. Obejetivou-se
investigar a influéncia da escala nos resultados da simulagdo. As bacias
apresentaram caracteristicas semelhantes de solo e cobertura vegetal. Foram
utilizadas séries de dados de vazado e sedimentos de 25 anos (1982-2006)
obtidos na Comissdo Central de Agua, enquanto os dados climaticos para o
mesmo periodo foram obtidos no Centro de Gerenciamento e desenvolvimento
de Recursos Hidricos. Os resultados indicaram que o modelo teve capacidade
de estimar, razoavelmente bem, as vazdes para as duas dimensdes de bacia, e
que as incertezas dos resultados podem se tornar maiores com o aumento do
tamanho da bacia.

No estado norte americano do Texas, Santhi et al. (2006) utilizaram
modelagem hidrolégica na quantificagdo dos impactos de longo prazo em
diferentes cenarios, onde foram aplicadas as chamadas Melhores Praticas de
Manejo (BMP) de agua e solo na redugdo da poluicdo difusa em bacia
hidrografica rural (4.554 km2) de West Fork. Este tipo de estudo também pode
auxiliar a implementacdo da Carga Maxima Diaria Total (TDML), que é o
estabelecimento de padrdes, valores maximos diarios, de contaminantes que
podem atingir os cursos d’agua.

Nas analises realizadas por Santhi et al. (2006), apenas 1% da area da
bacia hidrografica tinha recebido BMPs, onde houveram grandes redugbes das
fontes de poluicao difusa, na ordem de até 99%, 90% e 98%, para sedimentos,
nitrogénio e fésforo, respectivamente. Mostrando, assim, que, mesmo que as
acoes tenham atingindo somente uma pequena area da bacia, os beneficios do
projeto foram razoaveis em nivel de bacias hidrograficas. A conclusao é que a
abordagem da modelagem atual sera muito Gtil para os tomadores de decisao
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avaliarem os beneficios das BMPs individualmente e ao nivel das bacias
hidrograficas, podendo implementa-las em outras bacias.

Omani et al. (2007) elaboraram dois diferentes cenarios para simular os
efeitos de praticas de manejo da terra na qualidade da agua e na produgao de
sedimentos na bacia de Gharasu (5.793 km?), no extremo oeste do Ira. Para
tal, utilizaram-se dados climaticos (diario) e de vazao (mensal) de dez anos
para calibragdo (1987-1996), sendo os quatro primeiros para aquecimento do
modelo, enquanto para validacao foi utilizado o periodo entre janeiro de 1997 a
dezembro de 2000. O estudo evidenciou que o SWAT foi capaz de simular
componentes hidrolégicos e a erosdo na bacia estudada. Também se concluiu
que praticas como plantio em curvas de nivel e o terraceamento efetivamente
reduzem a carga de sedimentos em areas declivosas, e que o0 aumento da area
florestal nas areas de declividade acentuada reduziu a erosdo em 5%.

Com a necessidade de simular dados de vazao, a partir de séries de
precipitacao, e com a alegacao da falta de estudos com o SWAT na Argentina,
Kraemer et al. (2011) aplicaram o modelo numa bacia hidrografica rural de 300
ha na localidade de Sao Pedro, Buenos Aires. Os autores concluiram que o
SWAT se comportou de forma satisfatéria, podendo, posteriormente, ser usado
também para predi¢cdes de contaminagdes fisicas, quimicas e biolégicas dessa
regiao e de outras do pais.

No Brasil, em um levantamento realizado por Garbossa et al. (2011),
identificou-se trabalhos com o SWAT entre 1999 e 2010, verificando a
utilizacdo do modelo em varios estudos e avaliagdes hidrolégicas em condicdes
brasileiras, sendo o primeiro escrito por Oliveira e Medeiros (1999) ao estudar
uma bacia na regido nordeste. A menor bacia simulada estava situada no
estado do Rio Grande do Sul, com 1,19 km? (UZEIKA, 2009), e a maior tinha
cerca de 29.000 km?, no estado do Mato Grosso (BALDISSERA, 2005). Metade
dos trabalhos encontrados foi escrita entre 2008 e 2010; porém, apds esse
periodo, varios outros trabalhos continuaram sendo publicados.

Baltokoski et al (2010) visaram a calibracdo do SWAT para simulacéao
de vazao e exportagédo de fosforo nas sub-bacias dos rios Conrado (24,11 km?)
e Pinheiro (28,86 km?3), componentes da bacia hidrografica do rio Pato Branco
no Parana. Foram utlizados dados de monitoramento de vazdo de duas
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estacdes com caracteristicas distintas: a RC02, a jusante do rio Conrado,
apresentava dados diarios de 4/06/2004 até 24/06/2005, totalizando 445
registros; enquanto a estacdo RP02, a jusante do rio Pinheiro, constava apenas
23 registros de vazao no periodo de 4/11/2003 a 4/01/2006, com periodicidade
irregular.

A calibracdo realizada por Baltokoski et al (2010) com os dados RP02
nao apresentaram bom ajuste, somente sendo possivel a realizacdo da
simulacao para carga de P total para a estacdo onde a calibracdo de vazéo foi
exitosa. Nos cenarios criados com a utilizagdo de fertilizantes, houve aumento
da carga de fésforo para o canal na ordem de 10%, principalmente nos meses
de outubro e novembro, quando ocorre aplicacao de fertilizantes nas culturas
do milho e da soja na regido.

Pela interface mais simples e intuitiva, até mesmos em trabalhos onde
ndo sao realizadas simulacdes hidroldgicas, faz-se uso do ArcSWAT. Um
exemplo é o estudo de caso de Fernandes et al. (2010), onde caracterizaram
0s aspectos ambientais e determinaram a capacidade do uso dos solos da
bacia hidrografica do rio Jiquirica (6.900 km?), na regido centro-leste do estado
da Bahia. Com dados de elevacao, proveniente do projeto SRTM, foi realizado
o delineamento automatico de bacias locais, utilizando-se os maodulos
especificos do ArcSWAT para este fim, possibilitando o conhecimento do
tamanho real da bacia hidrografica de estudo, 7.064 km2, com perimetro de
911,56 km, diferindo da informacéo oficial que era de 6.900 km2,

Com o intuito de subsidiar o planejamento ambiental local, Marchioro et
al. (2011) utilizaram o SWAT para analisar a distribuicao espacial da produgao
de sedimentos na bacia do corrego Santa Maria, no noroeste fluminense.
Encontrou-se discrepancia de 57,2 mg L entre os valores monitorados em
campo e os simulados apés a calibracdo do modelo SWAT, possivelmente por
defeito do sistema de monitoramento, e pela utilizacdo do local como area de
lazer devido ao represamento da agua, promovendo a movimentacdo dos
sedimentos de fundo do canal, contribuindo para superestimar os dados
medidos no periodo seco.

Os resultados apresentados por Marchioro et al. (2011) permitiram

evidenciar que as areas com maior producao de sedimentos ocorrem em
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dominio das pastagens associadas as declividades entre 25% e 57%, nas
encostas entre 15 e 28 m de comprimento, em solos Argissolo Vermelho
Amarelo, Neossolo Litélico e Cambissolo Haplico, mostrando a necessidade de
reflorestamento com espécies nativas nas areas com estas caracteristicas e a
difusdo de praticas de manejo e conservacao do solo nas demais porgcoes da
bacia do cérrego Santa Maria.

Mais recentemente, Perazzoli (2012) utilizou o SWAT para analisar
impactos gerados por mudancas climaticas e pelo uso da terra no regime de
vazbes e produgcdo de sedimentos, em uma bacia hidrografica do ribeirdo
Concérdia (30,74 km?) no sul do Brasil. A area de estudo é uma bacia
experimental de monitoramento continuo, disponibilizando, assim, varios dados
pluviométricos, fluviométricos, meteorolégicos e de qualidade da agua que sao
utilizados como dados de entrada no modelo. Verificou-se, tanto nas mudancas
climaticas, como nas do uso da terra, a ocorréncia de interferéncia no regime
de vazao e na producdo de sedimentos na bacia estudada.

Segundo Perazzoli (2012), nas modificacdes de uso da terra, o cenario
reflorestamento apresentou maior acréscimo na vazdo média, enquanto o
cenario mata nativa, o maior decréscimo. O cenario agricultura produziu a
maior taxa de sedimentos, aproximadamente trés vezes maior do que o cenario
atual, enquanto o cenério reflorestamento apresentou um decréscimo de
84,16%.

Para simulagdo do clima futuro, foram utilizados os cenarios climaticos
A2 e B2 do IPCC (2007). O cenario A2 € pessimista em relacdo as emissdes
de gases de efeito estufa, considera que havera forte aumento populacional no
planeta, atingindo 15 bilhdes de habitantes em 2100, e a temperatura média da
Terra deve aumentar entre 2°C e 5,4°C até 2100. O cenario B2 é otimista em
relacdo as emissdes de gases de efeito estufa e considera que a populacédo
atingird 10 bilhées de habitantes em 2100 e a temperatura deve variar entre
1,4°C e 3,8°C. Para ambos os cenarios, 0 modelo simulou diminui¢gdo na vazao
média, tendo ocorrido maior diminuicdo no cenario B2. A simulacdo da
producdo de sedimentos seguiu a mesma tendéncia dos escoamentos da

bacia.
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Na bacia do rio Sdo Bartolomeu, em Vicosa, Minas Gerais, Lelis et al.
(2012) realizaram andlise de sensibilidade e calibragdo do SWAT para
simulacbes de vazdo e producdo de sedimentos, tendo como base de
comparacao resultados produzidos em 10 parcelas experimentais de 40 m2,
com estrutura de coleta de sedimentos e de medicdo de escoamento
superficial, cada uma instalada em local representativos da declividade das
encostas e do tipo de cobertura vegetal da bacia. As parcelas foram
monitoradas sob condicdo de chuva natural, durante dois periodos chuvosos
(de setembro/2006 a margo/2008).

Segundo Lelis et al. (2012), a sensibilidade dos parametros variou para
cada sub-bacia, de acordo com seu uso e ocupacdo, ndao podendo ser
generalizada, isto €, em uma sub-bacia ocupada predominante por mata, o
parametro de armazenamento de agua na copa das arvores (CANMX) foi o
mais sensivel, enquanto nas outras sub-bacias ele ndo exerceu tamanha
influéncia. Os parametros mais sensiveis do modelo foram aqueles
relacionados as propriedades fisicas do solo e ao manejo, como a capacidade
de agua disponivel, a condutividade hidraulica € o numero da curva. Os
coeficientes NS tiveram melhora nitida ap6s a calibragdo dos parametros (NS
sedimentos = -152 e NS escoamento = -86) em relacao a versao final calibrada
(NS sedimentos = 0,808 e NS escoamento = 0,997). Embora tenham sido
significantemente inferiores aos alcangados na calibragdo, os valores de NS
para o periodo de validacado foram considerados satisfatérios (NS sedimentos =
0,63 e NS escoamento = 0,85).

Para Garbossa et al. (2011), os trabalhos realizados com o SWAT no
Brasil demonstram que o modelo teve um bom desempenho em varias regides
brasileiras, possibilitando a sua utilizacdo como ferramenta de apoio a decisao
para 0s municipios, empresas estatais, instituicoes federais, comités de bacias
e organizagées ambientais. Porém, apesar das regides sul e sudeste serem
responsaveis por 74% dos trabalhos publicados, foi levantado apenas um
trabalho realizado em terras do Espirito Santo, o de Trindade et al. (2010).

Trindade et al. (2010) relataram que a crescente utilizacdo do SWAT no
Brasil ndo tem sido acompanhada, em numeros, por estudos sobre a sua
capacidade de simular a contribuicao de nutrientes para os corpos d’agua, em
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condi¢bes tropicais. Por este motivo, os autores realizaram trabalho com o
modelo hidroldgico em uma bacia de 85,0 km?, simulando-a totalmente coberta
por Argissolo Amarelo e plantada com milho durante 10 anos consecutivos, no
estado do Espirito Santo. Foram utilizados dados de uma estagao climatologica
localizada nas proximidades, e os resultados das simulagbes foram
comparadas com dados de Mendonca et al. (2003). Os objetivos foram de:
avaliar o desempenho do SWAT na simulacdo de N e P em uma bacia
hidrografica tropical; verificar a sensibilidade do modelo; e comparar dados
simulados com dados medidos. Foram simulados sete cenarios de aplicacao
de nutrientes, alguns com porcentagens a mais, outros com porcentagens a
menos do que o cenario base, que foi a recomendacao para adubacao de
milho da Embrapa.

Trindade et al. (2010) verificaram que o SWAT superestima as
transformacdées de N, assim como Caiado (2005) verificou no modelo
GLEAMS, uma vez que ambos os modelos foram desenvolvidos em regides
temperadas e as equacoes responsaveis pelas transformacdes de N em ambos
os modelos sdo muito semelhantes. Com relacdo ao P, foi verificada estreita
relacdo das estimativas de PO4>-P com as chuvas e com a disponibilidade de
P no solo. Porém, houve uma queda brusca na saida de PO,*-P na bacia nos
dois meses consecutivos a aplicacdo de P na lavoura, certamente devido ao
valor atribuido a taxa de adsorcao de P no solo, cujo valor € um dado de
entrada do modelo e foi seguido conforme recomendado por Caiado (2005)
para solos tropicais altamente intemperizados.

Ja a sensibilidade do modelo as variaveis NH;*-N, NO3-N, e PO,>-P
foram positivas, sendo que a variavel NO3-N foi a mais sensivel e a NH4*-N, a
menos, atribuindo o fato a rapida transformacdo de aménia em nitrato em
simulacdes sob condicdes tropicais, que podem se refletir na sensibilidade
modelo. Para o PO4%-P, o modelo foi classificado como moderadamente
sensiveis. Na comparagcdo com valores medidos, a média dos valores
simulados de NH4*-N e PO,3-P estavam dentro da mesma faixa, porém a faixa
média dos valores simulados de NO3-N foram bem superiores. Além disso, em

todas as sub-bacias monitoradas por Mendonca et al. (2003), os valores de
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NH,"-N foram maiores do que a de NO3™-N, enquanto a simulagéo resultou em
valores de NO3-N sempre maiores a dos de NH;*-N.

Segundo Trindade et al. (2010), estes valores demonstram que a
simulacdo envolvendo transporte de N em bacias tropicais mostraram
discrepancias, pois existem fatores inibidores de nitrificacdo nos trépicos que
nao sao simuladas pelo SWAT, devendo este sofrer adaptacdes. Foi apontado
a nao necessidade de alteracbes nas sub-rotinas responsaveis pela
contribuicdo de P aos cursos d’agua no SWAT. Por fim, os autores concluiram
que o SWAT deve ser utilizado com cuidado em bacias tropicais na simulacao

de nutrientes, com uma profunda analise das restricbes do modelo.
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3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em duas bacias hidrograficas do estado do
Espirito Santo. Foram realizadas simulacées de vazdes para dois periodos
distintos, um para calibragdo e outro para validacdo do modelo. Os dados
estimados pelo modelo foram comparados aos observados em monitoramento,

por meio de graficos e indices estatisticos, para avaliacdo do seu desempenho.

3.1. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo de avaliagdo da aplicabilidade do modelo hidrolégico Soil and
Water Assessment Tool (SWAT) foi realizado em duas sub-bacias
compreendidas dentro da bacia hidrogréfica do rio ltapemirim, no estado do
Espirito Santo. Foram elas: a microbacia do cérrego Jaqueira (MBJ) e a sub-
bacia do rio ltapemirim, a montante da estagao fluviométrica de Rive (BIMR)
(Figura 2). Tanto a MBJ quanto a BIMR tém exutérios compreendidos dentro do

municipio de Alegre, ES.
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Figura 2. Localizagdo das areas de estudo.

3.1.1. Microbacia hidrografica do cérrego Jaqueira

A microbacia hidrogréafica do cérrego Jaqueira, com area de 22,6 ha,
fica situada em propriedade rural de mesmo nome, entre as coordenadas E
236.682 m e 237.270 m e as coordenadas N 7.702.990 m e 7.702.353 m, no
municipio de Alegre, ES (Figura 3). Nesta &rea, existe uma bacia experimental
com um vertedor triangular e sensor de pressado para medicdo de vazao e uma
estacdo meteorolbgica automética.
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Figura 3. Foto aérea da microbacia do cérrego Jaqueira
Fonte: GEOBASES 2008

Historicamente, a paisagem do local passou por mudangas ao longo do
século passado, quando foi retirada a mata nativa para implantacao de cafezais
e, posteriormente, a sua substituicdo por pastagem para pecuaria extensiva.
Somente a partir de 1996, algumas areas da bacia foram cercadas e
destinadas a conservagao ambiental (GUARIZ, 2008; SANTOS, 2010).

3.1.2. Sub-bacia hidrografica do rio Iltapemirim

Essa sub-bacia foi escolhida por estar na mesma regidao microbacia do
cérrego Jaqueira, porém, com diferencas na escala e nas caracteristicas dos
dados de monitoramento. Possui area de drenagem de 2.237 km? e fica situada
a montante da localidade de Rive, entre as coordenadas E 207.623 m e
258.970 m e as coordenadas N 7.766.625 m e 7.684.790 m, tendo como
exutério a estacdo fluviométrica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA —
57450000), de coordenadas E 243.212 m e N 9.703.905 m, no municipio de
Alegre, ES (Figura 4).
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Figura 4. Foto aérea da sub-bacia do rio ltapemirim
Fonte: GEOBASES 2008

3.2. CONSTITUICAO DO BANCO DE DADOS PARA MODELAGEM

Antes de realizar as simulacoes, foi necessaria a consolidacdo de uma
base de dados hidroambientais. Para representar as informacdes de altitude,
tipo de solo e cobertura da terra, foram geradas imagens tematicas (mapas),
enquanto que para representar as informacodes climatologicas e de vazao foram

compilados dados oriundos de monitoramento das duas bacias de estudo.

3.2.1. Imagens tematicas — microbacia do corrego Jaqueira

3.2.1.1. Topografia — microbacia do cérrego Jaqueira

Para geracdo do modelo digital de elevacdo hidrologicamente
consistente (MDEHC), da imagem de declividade e da imagem de delimitacao
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da microbacia do cérrego Jaqueira, foi realizado um levantamento
planialtimétrico de toda a propriedade por meio de GPS geodésico estatico,
tendo sido coletados aproximadamente 2.500 pontos de altitude.

Esses pontos foram interpolados com auxilio do aplicativo para
sistemas de informagao geografica (SIG) ArcGIS® 9.3, por meio da ferramenta
de interpolagdo de imagem “Topo to Raster’ e com auxilio da hidrografia
mapeada para definicido da rede de drenagem. Com esse procedimento, foi
gerado o MDEHC (Figura 5), que por sua vez, serviu de base para elaboracao
da imagem de declividade da microbacia (Figura 6) por meio da ferramenta
“Slope” do menu “3D Analyst’.
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Figura 5. Modelo digital de elevagéao da microbacia do cérrego Jaqueira
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Figura 6. Classificacdo das faixas de declividade da microbacia do corrego
Jaqueira

3.2.1.2. Atributos de solo e cobertura da terra — microbacia do cérrego Jaqueira

A microbacia do cérrego Jaqueira € ocupada por diferentes tipos de
cobertura vegetal. Para delimitacao desses locais, foram criados poligonos com
auxilio das ferramentas de edicdo do ArcGIS® 9.3.1, com base no
levantamento topografico da area. Atualmente, conforme mostrado na Figura 7,
a microbacia do corrego Jaqueira possui cinco tipos de uso da terra: pastagem
braquiaria, pastagem natural espontanea, plantio de eucalipto, vegetacao em
nivel secundario de regeneracdo e vegetagdo em nivel primario de

regeneracgao.
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Figura 7. Feicbes de uso da terra e do curso d’agua da microbacia do corrego
Jaqueira

Guariz (2008) identificou o solo da microbacia como Latossolo
Vermelho Amarelo. Porém, o mesmo autor, juntamente com Santos (2010),
realizaram analises de solo mais especificas nos locais ocupados com
diferentes coberturas vegetais. Por esse motivo, ao invés de se utilizar
parametros de solo iguais para toda a bacia, adaptou-se os resultados obtidos
por esses dois autores para customizacdo do banco de dados do modelo
hidrolégico SWAT, conforme mostrado na Tabela 2. A classificacdo do grupo
hidrolégico do solo foi baseada nas taxas de infiltragdo propostas por Pruski et
al. (1997).
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Tabela 2. Parametros fisicos e hidrolégicos dos solos da microbacia corrego

Jaqueira

Parimetos | Pasto  Pasto g o, PoSorersedo Reseneraco

Solo braquiaria natural secundario primario
*NLAYERS 1 1 1 1 1
*HYDGRP C B B B B
*SOL_Z1 500 500 1.600 1.600 2.500
*SOL_BD1 1,41 1,36 1,37 1,46 1,40
*SOL_AWCT 0,159 0,169 0,177 0,154 0,098
*SOL_CBNT 14,3 11,7 12,6 16,1 13,0
*SOL_K1 12,5 40,8 92,0 29,8 110
*CLAY1 41,3 44,6 43,0 39,9 30,0
*SILT1 9,6 7,2 10,2 13,5 9,18
*SAND1 49,1 48,2 46,7 46,5 61,8
*ROCK1 0 0 0 0 0
*SOL_ALB1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
**USLE_K1 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
**SOL_ECT1 0 0 0 0 0

*Fonte: adaptado de Guariz (2008) e Santos (2010)

**Fonte: valores padrdo do modelo hidrol6gico SWAT.

Obs.: O numero ap6s o parametro representa a camada (horizonte) do solo ao qual
o valor se refere.

Como nem todas as culturas existentes no Brasil estdo contidas no
banco de dados do SWAT, a utilizagao de culturas com caracteristicas (valores
de parametros) semelhantes as existentes foi necessaria para melhor
representacao da realidade, conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3. Tipos de cobertura da terra existentes no banco de dados do SWAT,
utilizados para representacao da microbacia do cérrego Jaqueira

. . . rtura existente n n
Cobertura cérrego jaqueira Cobertura existente no banco de

dados do SWAT
Pastagem Braquiaria Pasture
Pastagem Natural Pasture
Eucalipto Pinus
Vegetagcado Regeneragado Primaria Forest Evergreen
Vegetacdo Regeneracdo Secundéria Forest Mixed

37



3.2.2. Monitoramento dos elementos climaticos e vazao — microbacia do
corrego Jaqueira

Foram utilizados dados climaticos e de vazao do periodo entre
novembro de 2008 a margo de 2012. Para obtencao dos dados climaticos, foi
realizado monitoramento por meio de uma estacao climatolégica e um data
logger instalados no local (Figura 8). Os dados climaticos de: precipitacdo, mm;
radiacdo solar, W m’; velocidade do vento, m s™'; temperatura, °C, e umidade
relativa do ar, %, foram registrados em intervalos de trés minutos. Por se tratar
de uma microbacia com area com pouco mais de 20 ha, foi utilizado apenas um
pluvidgrafo proximo ao exutdrio, considerando-se que ndo ha variagdes

espaciais significativas de precipitacao na area.

Figura 8. Estacéao climatolégica da bacia experimental

A vazao de saida da bacia foi monitorada em seu exutério por meio da
instalacdo de um vertedor triangular em secao especifica do curso d’agua. A
carga hidraulica (altura de lamina d’agua) sobre a soleira do vertedor foi
medida por um sensor de pressdo conectado a um data logger, configurado
para registrar cargas hidraulicas a cada minuto (Figura 9).
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(a) (b)

Figura 9. Estrutura do vertedor triangular (a) e detalhe do sensor de presséao (b)

Como o sensor de pressdao mede valores de carga hidraulica, foi
necessaria a calibracdo do aparelho para correlacionar os valores registrados
aos de vazao. O processo de calibracao foi realizado por meio de consecutivas
medicbes do nivel de agua com régua graduada, e da vazao, pelo método
direto, proporcionando a correlagdo de valores de vazdo aos de pressao.

Foi posicionada uma régua graduada a 1,5 metros da parede do
vertedor, perpendicularmente a superficie d’agua, para a leitura da lamina. A
medicao da vazao foi realizada com a utilizagdo de um recipiente plastico de
aproximadamente 20 litros, previamente aferido com uma proveta, e um
crondémetro para marcagao do tempo gasto para preencher o recipiente.

O curso d’agua original foi obstruido e desviado, permitindo a sua
interrupcao e estabilizagdo do nivel d’adgua na soleira do vertedor (vazédo =0 L
s'). Apbés a estabilizacdo, o desvio do curso d'agua foi desobstruido
gradativamente, possibilitando incrementos graduais de vazao ao curso d’agua
original. Para cada incremento de vazdo, esperou-se 0 sensor acusar valor
constante, momento em que era realizada a sua leitura e, a medicédo de vazao
pelo método direto sob o vertedor.

Posteriormente, os valores registrados foram tabulados, sendo, em
seguida, ajustados em uma curva do tipo potencial, permitindo a determinacao

da curva-chave para o vertedor (Figura 10).
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Figura 10. Curva de calibracao do vertedor para o sensor de pressao

3.2.3. Imagens tematicas — sub-bacia do rio Itapemirim

3.2.3.1. Topografia — sub-bacia do rio Itapemirim

Para a sub-bacia do rio ltapemirim, a montante da estacao de Rive, foi
gerado um MDEHC a partir da base altimétrica de relevo e da topografia do
Brasil (Figura 11), obtida na missdo conhecida como SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) disponibilizados pela EMBRAPA (MIRANDA, 2005), com
auxilio da hidrografia mapeada para definicio da rede de drenagem. Este
MDEHC serviu de base para elaboragdo da imagem de declividade da sub-

bacia (Figura 12) por meio da ferramenta “Slope”, do menu “3D Analyst’.
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Figura 11. Modelo digital de elevagcéao da sub-bacia do rio ltapemirim
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Figura 12. Classificagdo das faixas de declividade da sub-bacia do rio
Itapemirim
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3.2.3.2. Atributos de solo e cobertura da terra - sub-bacia do rio Itapemirim

Os mapas de solo para sub-bacia do rio Itapemirim foram obtidos do
projeto RADAMBRASIL (1983), em escala de 1:250.000. Foi utilizada a
classificacao do solo apenas no primeiro nivel categérico (EMBRAPA, 2006),

visando a utilizacdo dos parametros proposto por Baldissera (2005) para

customizagdo do banco de dados do SWAT (Tabela 4), alterando apenas a

classificacao hidroloégica dos solos, que foi baseada em Pruski et al. (1997).
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Figura 13. Feicoes dos tipos de solo da sub-bacia do rio ltapemirim

Tabela 4. Parametros fisicos e hidrolégicos dos solos de sub-bacia do rio

Itapemirim
(continua)

Parametros / Solo  Neossolo Latossolo Argissolo Cambissolo
NLAYERS 2 4 3 5
HYDGRP C C B C
SOL_ZMX 800 1.500 1.300 1.100
ANION_EXCL 0,4 0,38 0,32 0,47
SOL_z1 50 360 200 300
SOL_BDf1 1,6 1,5 1,7 1,6
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Tabela 4. Parametros fisicos e hidrolégicos dos solos de sub-bacia do rio

[tapemirim

(continuacao)

Parametros / Solo  Neossolo Latossolo Argissolo Cambissolo
SOL_AWCT 0,15 0,3 0,4 0,15
SOL_K1 12,5 12,5 90 12,5
SOL_CBN1 0,4 1,1 1,3 1,4
CLAY1 17,2 30,3 11,7 36,3
SILT1 29,4 16 18,1 18
SANDT 53,4 53,7 70,2 93,4
ROCK 0 0 0 0
SOL_ALB1 0,15 0,15 0,15 0,15
USLE_K1 0,17 0,13 0,14 0,05
SOL_EC1 0 0 0 0
SoL 72 300 760 550 600
SOL_BD2 1,6 1,7 1,7 1,4
SOL_AWC2 0,15 0,3 0,4 0,18
SOL_K2 12,5 12,5 90 12,5
SOL_CBN2 0,6 0,2 0,6 0,6
CLAY2 24,7 29,8 18,8 34
SILT2 25,6 14,3 17,2 35,7
SAND2 49,7 55,9 64 30,3
ROCK2 0 0 0 0
SOL_ALB2 0,15 0,15 0,15 0,15
USLE_K2 0,16 0,14 0,15 0,16
SOL_EC2 0 0 0 0
SOL 73 - 1.210 1.300 800
SOL_BD3 - 1,7 1,7 1,4
SOL_AWC3 - 0,4 0,7 0,18
SOL_K3 - 12,5 12,5 12,5
SOL_CBN3 - 0,5 0,3 0,4
CLAY3 - 29,5 20,8 28,4
SILT3 - 13,8 18,3 37,7
SAND3 - 56,7 60,9 33,9
ROCK3 - 0 0 0
SOL_ALB3 - 0,15 0,15 0
USLE_K3 - 0,14 0,16 0,17
SOL_EC3 - 0 0 0
SOL 74 - 1.500 - 1.100
SOL_BD4 - 1,6 - 1,8
SOL_AWC4 - 0,4 - 0,18
SOL_K4 - 12,5 - 40
SOL_CBN4 - 0,4 - 0,4
CLAY4 - 35,6 - 26,8
SILT4 - 15,9 - 43,7
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Tabela 4. Parametros fisicos e hidrolégicos dos solos de sub-bacia do rio
[tapemirim

(concluséo)

Parametros / Solo  Neossolo Latossolo Argissolo Cambissolo

SAND4 - 48,5 - 29,5
ROCK4 - 0 - 0

CLAY5 - - - 27
SILT5 - - - 39,3
SAND5 - - - 33,7
SOL_ALB4 - 0,15 - 0,15
USLE K4 - 0,14 - 0,18
SOL_EC4 - 0 - 0

SOL 75 - - - 1170
SOL_BD5 - - - 1,4
SOL_AWC5 - - - 0,18
SOL K5 - - - 12,5
SOL CBN5 - - - 0,3

Fonte: Baldissera (2005) adaptado
Obs.: O numero apo6s o parametro representa a camada (horizonte) do solo ao qual o
valor se refere.

A delimitagédo das fei¢cdes de uso e cobertura da terra da sub-bacia do
rio ltapemirim foi feita manualmente, procurando manter a escala de 1:250.000
com auxilio das ferramentas de edicio do ArcGIS® 9.3 e base na
ortofotomosaico do Espirito Santo (GEOBASES, 2008). Porém, é importante
salientar que nem sempre foi possivel manter a mesma escala por causa da
riqueza de detalhes, pois buscou-se contornar poligonos de tipos de cobertura
com maior representatividade. Naquele ano, conforme mostrado na Figura 14,
a sub-bacia do rio ltapemirim possuia sete principais tipos de uso e cobertura
da terra: afloramento rochoso, area urbana, eucalipto, café, vegetacao em nivel
secundario de regeneracao, vegetacdo em nivel primario de regeneragcédo e
pastagem.

Como nem todas as culturas existentes no Brasil estdo contidas no
banco de dados do SWAT, foi necessaria a utilizacdo de culturas com
caracteristicas (valor dos parametros) semelhantes as existentes para melhor

representacao da realidade, conforme mostrado na Tabela 5.
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Tabela 5. Tipos de cobertura da terra existentes no banco de dados do SWAT
utilizados para representacao da sub-bacia do rio Itapemirim

Cobertura rio Iltapemirim Cobertura existente no banco de

dados do SWAT
Afloramento Rochoso Area Urbana Muito Adensada
Area Urbana Area Urbana Média Adensada
Eucalipto Pinus
Café Coffe
Vegetagao Regeneracao Primaria Forest Evergreen
Vegetagcao Regeneracdo Secundaria Forest Mixed
Pastagem Pasture

ZOOIOOO 220IOOO 240IOOO 260IOOO 280IOOO

e

S

776(I)000
T
7760000

I Afloramento Rochoso
I Area Urbana

774(?000
T
7740000

- Eucalipto

I cai¢

I Regenaragio Primaria
3 g [ Regeneragéo Secundaria
§' r § I Pasto
~ ~
~ ~
o o
o o
o o
o o
o o
~ ~
~ ~

Projecao Universal Transversa de Mercator

o o Fuso 24 - SIRGAS 2000
o o
S LS
S 81 5 0 10 20 30
© ©
~ ~

™ 1 km

T T T T T
200000 220000 240000 260000 280000

Figura 14. Feicoes de uso da terra da sub-bacia do rio Itapemirim

3.2.4. Monitoramento dos elementos climaticos e vazao - sub-bacia do rio
Itapemirim

Foram usados dados climaticos e de vazao de um periodo de 10 anos
(janeiro de 1991 a dezembro de 2000). Os dados de precipitacdo e vazao
foram obtidos em estacdes de monitoramento da Agéncia Nacional das Aguas
(ANA) e importados por meio da interface Hidroweb (ANA, 2005),

disponibilizados na internet pela prépria autarquia. As estacdes de precipitacao
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utilizadas foram as de luna (2041013), Ibitirama (2041016) e Rive (2041003),
enquanto a estagéo fluviométrica utilizada foi a de Rive (57450000). Os dados
climaticos utilizados, fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia, foram
os da estacao climatolégica automatica de Alegre (A617): radiacao solar, W m’
2. velocidade do vento, m s™'; temperatura, °C, e umidade relativa do ar, %. A
distribuicao geogréfica dessas estacdes pode ser verificada na (Figura 15).
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Figura 15. Localizagdo das estacées de monitoramento de sub-bacia do rio

Itapemirim

3.3.  UTILIZACAO DO SWAT

3.3.1. Criacao do projeto

A criacdo dos projetos e o processamento das simulacées no modelo
hidrolégico SWAT foram realizados por meio da sua interface para o ArcGIS®
9.3, o ArcSWAT (Figura 16).
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SWAT Project Setup ¥ Watershed Delineator ¥ HRU Analysis ¥ Write Input Tables ¥ Edit SWAT Input ¥ SWAT Simulation ¥

Figura 16. Barra de extensdo do ArcSWAT

Primeiramente, foi necessaria a criacdo de um diretério (pasta) no
computador, onde o0s arquivos gerados na execucdao do modelo foram
armazenados. Posteriormente, por meio do menu “SWAT Project Setup”, foram

criados os projetos.

SWAT Project Setup ™ Watershed Delineator =

Mew SWAT Praoject ...

Open SWAT Map Document ...
Save SWAT Project ...

Copy SWAT Project ...

Delete SWAT Project...

ArcSWAT Help ...
About ArcGIS ArcSWAT ...

Figura 17. Criacao de novos projetos no SWAT.

3.3.2. Delimitacao da bacia hidrografica

Para delimitacdo da bacia de estudo, foi acionado o comando
“Automatic Watershed Delineation’, do menu “Watershed Delineation”,
conforme mostrado na Figura 18 (a). Em seguida, foi exibida a janela, de
mesmo nome do menu, dividida em quatro subgrupos, conforme mostrado na
Figura 18 (b).

No grupo 1, foi realizado o carregamento do MDEHC e do arquivo de
rede de drenagem existente, servindo de referéncia para a criacao da rede de
drenagem sintética do modelo. No grupo 2, foi criada a rede de drenagem
sintética. Ja no grupo 3, foram configuradas as saida e entradas das sub-

bacias. E, finalmente, no grupo 4, foram executadas as tarefas de delimitagao
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da bacia de estudo e finalizacdo da etapa de delimitacdo, com a geracéao e

salvamento dos arquivos definitivos.
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Flow direction and
accumulation e Delineate B
Watershed Reports watershed J
Area [Ha]
Number of cell 2 -Calculation of Subbasin 4
P A— I” Reduced report | Ca in [
Watershed dataset (= = L parmenscs Iﬁ#
Skip stream
Stream dataset: A, geometry check T
= I~ Skiplongestfiow reservoir /*/ /"/
Stream network Rnaicien P
lrcrentz streams and outlets }
[Number of outlets: Exit Minimize
|| [Number of subbasins:

Figura 18. Ferramenta “Automatic Watershed Delineation” selecionada (a) e
sua janela principal (b)

3.3.3. Analise das Unidades de Resposta Hidrolégica (HRU)

A insercdo dos arquivos contendo as imagens tematicas, que
subsidiam a definicdo das unidades de resposta hidroldgica, foi realizada com a
utilizacdo da ferramenta “Land Use / Soils / Slope Definition’, do menu “HRU

Analysis” (Figura 19).

HRU Analysis ¥ Write Input Tables -

Land Use/Soils/Slope Definition

HRI I Definition
U DC uoni

U Analysis Reports

Figura 19. Menu utilizado para analise das unidades de resposta hidrologica
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3.3.3.1. Definicdo do uso da terra, tipo de solo e declividade

A insergcdo dos mapas de uso da terra, tipo de solo e declividade foi

realizada em trés abas diferentes, uma para cada tipo de informacgéo, conforme

mostrado na Figura 20.

Land Use/Soils/Slope Definition A= Land Use/Soils/Slope Definition N [a] 53| Land Use/Soils/Slope Definition =lolx|

Land Use Data | Soil Data Sipe |

Land Use Data | Soi Data | Siop | "Land Use Data  Soi Data | Siope |
[~Land Use Grid [ Soils Grid B :
o |no location &3 [rolocation  Single Slope  Watershed Min: 000 Mean 506
€ Multiple Slope " Max: 369. Median:48.0
= rid Field ~Choose Grid Field —Slope Classes
,ﬁ oK I vl OK Number of Slope Classes
e oo oo ~Options Current Slope Class: Class Upper Limit (%)
LookUp Table | okieCy = C Name C Stmuid+Name ~  Sid [ =) ] £dd
€ stmuid € Stmuid+Seqn

SWAT Land Use Classification Table 'SWAT Slope Classification Table

LookUp Table I Table Grid Values ---> Soils Aftributes. ‘

SWAT Soil Classification Table

Reclassify Reclassify

Reclassify

I~ Create HRU Feature Class — ] - I B Gl R re ED S I @57 I ol R res Overlay I Cancel I

[V Create Overlay Report ~ [V Create Overlay Report = [V Create Overlay Report ~
(a) (b) (c)

Figura 20. Abas para inser¢cao de informagdes sobre uso da terra (a), tipo de
solo (b) e declividade (c)
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° Abas Land Use Data e Soil Data

A definicdo dos tipos de uso da terra e tipos de solo foi realizada de
forma semelhante, com a escolha das opgdes mais representativas, a partir do
banco de dados do SWAT, conforme mostrado na Figura 21.

< S tona coverpant T < vscrsoi [T

ISelec‘l land cover/plant code —Select the soil

Oil Palm->OILP Al
Olives->0OLIV

Onion->ONIO

Orchard->0RCD

Pastagem Braquiaria->PSTB

Pastagem Natural->PSTN

Pasture->PAST |
Peanut->PNUT

Pear Millet->PMIL

Pine—>PINE

Pinto Beans->PTBN

Poplar->POPL |

o | Gl | 4

Figura 21. Classes de uso da terra (a) e tipos de solo (b) no banco de dados do
SWAT

Apds essas definicbes, os mapas foram reclassificados com o
acionamento do comando “Reclassify’, conforme mostrado na Figura 22.

SWAT Land Use Classification Table E=110yers EF=d overs
VALUEOIM(Z:O 93|:?$be Swat M MonitoringPoint MonitoringPoint
1 1096 RGNS Outlet Outlet
2 954 ECLP Reach Reach
3 13.07 RGNP Watershed Watershed
4 2550 PSTN LongestPath LongestPath
i Basin
Ean = SwatLandUseClass(LandUseZ
v 7
B L;ngUseZ pshing
MirsTB
1 RGNS
.2 Wece
Reclassify | 3 ERGNP
.4 [PsTN
() (b)

Figura 22. Definicdo das classes de uso da terra (a) e reclassificacdo dos
temas, visivel por meio da mudanca na nomenclatura dos layers (b)
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o Aba Slope

Como o MDEHC da bacia hidrografica ja estava inserido no projeto,
nao houve a necessidade de nova insercao desta imagem para essa tarefa.
Escolheu-se a opgao “Multiple Slope” no campo “Slope Discretization” e definiu-
se 0 numero de classes e o limite superior de cada classe. ApGs essas
defini¢cdes, acionou-se o comando “Reclassify” (Figura 23) para separacao da
declividade em diferentes faixas.

=IDi x|

"Land Use Data | Soil Data  Slope |

—Slope Di;

" Single Slope  Watershed Min: 0.00 Mean 51.1
Slope Stats:

% Multiple Slope Max: 369. Median:48.6

—Slope Classes
Number of Slope Classes
5 vl

Current Slope Class Class Upper Limit (%)
|2 NS Add

SWAT Slope Classification Table
Class | > LowerLimt | <= Upper Limt
0

1

2 12 35
3 35 65
4

5

65
100

I~ Create HRU Feature Class
Overlay Cancel
[V Create Overlay Report
4

Figura 23. Separacao das declividades em classe

o Sobreposicao das imagens

Finalizada a insercao e reclassificacdo das imagens tematicas, as
mesmas foram sobrepostas, juntamente com a imagem das sub-bacias
previamente delimitadas, para criacdo das HRUs por meio do comando
“Overlay’.
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3.3.4. Importacao de dados climaticos

A importacao de dados climaticos para o modelo hidrolégico SWAT foi
realizada por meio da ferramenta “Wheather Station” do menu “Write Input
Tables” (Figura 24a). Ao acessar essa ferramenta, a janela “Weather Data
Definition” é exibida (Figura 24b) e suas cinco abas sao disponibilizadas para
insercao de cada um dos arquivos necessarios para compor as informacdes
climaticas: precipitacdo, temperatura, umidade relativa, radiagdo solar e
velocidade do vento. Caso nao exista dados para algumas dessas variaveis,
pode-se usar o gerador climatico do SWAT por meio da aba “Weather
Generator Data’.

. Weather Data Definitio =10l x|
Solar Radiation Data | Wind Speed Data |
Weather Generator Data | Rainfall Data | Temperature Data | Relative Humidty Data |

Load US or custom weather database to continue
[ Write Input Tables ¥ Edit SWAT Input ¥ SWAT Simulation ¥ ' US Database _g_'

(¢ Custom Database

Weather Stations | Locations Table: |
| Cancel L

(a) (b)

Figura 24. Ferramenta “Wheather Station” (a) e janela “Weather Data
Definition” (b)

A confirmagcdo dos dados de entrada e a consolidacdo dos arquivos
que foram usados pelo SWAT para a modelagem hidrolégica foram realizadas
pelo comando “Write Al do menu “Write Input Tables”, conforme mostrado na
Figura 25.

Write Input Tables ¥ Edit SWAT Input ¥ SWAT Simulation ¥

Weather Stations

Write All

Figura 25. Ferramentas de confirmacao dos dados de entrada
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3.3.5. Edicao dos bancos de entrada do SWAT

Apesar de este ser o penultimo menu da barra de interface ArcSWAT,
foi um dos primeiros a serem utilizados. Com a ferramenta Data Base (Figura
26a), foi possivel customizar os bancos de dados relacionados aos tipos de
solo (“User Soils”) e uso e cobertura da terra (“Land Cover / Plant Growth’),
adaptando o banco de dados do SWAT as informacdes disponiveis para a
bacia de estudo (Figura 26b). As demais ferramentas de edicdo nao foram
utilizadas por incluirem fungées mais avancadas e nao serem alvo deste

trabalho.

|Edit SWAT Input ¥ SWAT Simulation ¥
‘ %\ Edit SWAT Databases \ =10| x|
==

Select Database to Edit
Point Source Discharges

User Soils

Inlet Discharges Land Cover/Plant Growth
X Fertilizers
Reservoirs Pesticides OK
Subbasins Data Tilage
Urban
Watershed Data » User Weather Stations Cancel
. ; Septic WQ
Rewrite SWAT Input Files Y
v
Integrate APEX Model

(a) (b)

Figura 26. Ferramenta do menu “Edit SWAT Input’ para edicdo da base de
dados

3.3.6. Separacao das séries temporais de precipitacao e vazao

Antes da realizacdo da simulacao, foi necessaria a separagdao das
séries de precipitacdo e vazao em periodos, sendo o primeiro para calibracao
do modelo e o0 segundo para validacdo do mesmo, seguindo a metodologia
utilizada por alguns autores (ARNOLD et al., 2000; ADRIOLO, 2008; LOPES,
2008; LIMA e ALVES, 2009).

No caso da microbacia do cérrego Jaqueira, como a série de dados era
muito curta - trés anos e quatro meses -, toda ela foi utilizada para calibracéo
do modelo e usou-se apenas um ano para 0 aquecimento do modelo

hidroldgico, conforme mostrado na Figura 27.
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Figura 27. Série dos dados de precipitacdo, vazao e os respectivos periodos
utilizados para as etapas de processamentos dos dados pelo

SWAT na microbacia do cérrego Jaqueira

No caso da sub-bacia do rio Itapemirim, a série foi separada em dois
periodos: um para calibracdo (1991 — 1995) e outro para validagdo (1996 —
2000). No periodo de calibragéo, foram utilizados dois anos (1991 — 1992) para

0 aquecimento do modelo hidrolégico, conforme mostrado na Figura 28.
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260
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Figura 28. Série dos dados de precipitacdo, vazao e os respectivos periodos
utilizados para as etapas de processamentos dos dados pelo

SWAT 2009 na sub-bacia do rio Itapemirim
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3.3.7. Avaliacao da aplicabilidade do SWAT

Foram utilizadas as ferramentas do menu “SWAT Simulation” para a
avaliacdo da aplicabilidade do modelo hidrolégico (Figura 29), com a excec¢ao
da etapa de calibracdo automatica, quando foi utilizado o aplicativo acessoério
SWAT-CUP, indicado pelos proprios desenvolvedores do SWAT para
realizacdo desta operacéo.

vSWAT Simulation - ‘
Run SWAT
Read SWAT Output
Set Default Simulation
Manual Calibration Helper
Sensitivity Analysis
Auto Calibration and Uncertainty Analysis
ReRun Calibrated Model

Figura 29. Menu “SWAT Simulation”

Tais ferramentas foram empregadas seguindo a dindmica apresentada
na Figura 30. Como ja mostrado anteriormente, para a microbacia do cérrego
Jaqueira néo foi realizada a etapa de validagao.
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Simulacao
(periodo de dados

para calibracéo) resultados

Gravacéo dos

Avaliacao dos resultados J

(Gréficos e indices estatisticos)

Analise de
sensibilidade

Parametros
—_—
mais sensiveis

(manual e/ou automatica)

[ Calibracao

J%

com parametros

Gravacdo dos
resultados

calibrados

Avaliacdo dos resultados | Insatisfatério
(Gréficos e indices estatisticos)

Satisfatério

}

Ultima simulag&o -

validag&o (periodo de dados
para validacao)

Gravacdo dos
resultados

(Gréficos e indices estatisticos)

Avaliacado dos resultados J

[
E
[ Nova S|mula<;ao
{

Figura 30. Etapas para avaliacao da aplicabilidade do modelo SWAT

Primeiramente, realizou-se a simulacdo das vazdes para o intervalo de
dados separado para calibracédo. Os resultados foram gravados e comparados
com as vazbes monitoradas por meio de graficos e indices estatisticos,
verificando-se a real necessidade de calibracdo dos parametros. Esses
resultados também foram utilizados na analise de sensibilidade e calibracao
dos parametros considerados mais sensiveis.

Apos a calibragdo dos parametros, fez-se nova simulagado das vazées
com o mesmo intervalo de dados, avaliando-se a qualidade dos resultados.
Quando os resultados foram insatisfatorios, tentou-se novamente a calibracao
dos parametros.

Sendo os resultados satisfatérios, realizou-se a ultima simulacdo de
vazoes, desta vez com o intervalo de dados separado para a validagdao e sem a
possibilidade de ajustes nos valores dos parametros. Enfim, gravaram-se
novamente os dados e as vazdes simuladas foram comparadas com as vazoes
observadas em monitoramento, aceitando-se ou rejeitando-se a validacdo do

modelo.
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3.3.7.1. Simulagao do SWAT

A simulacdo do SWAT foi realizada por meio da ferramenta “Run
SWAT’ (Figura 31a) e da janela “Setup and Run SWAT Model Simulation”
(Figura 31b), que, apds terem seus campos configurados, tiveram acionados
em sequéncia os comandos “Setup SWAT Run” e “Run SWAT".

n SV
Period of Simulation

SWAT Simulation v || Spatial Analyst v | Layer: [t

Run SWAT [ Starting Date :  |1/1/19% Ei] Ending Date : |12/31/2000 E] I Simulate Forecast Period
R ralISb D Sy mestes Fresirai)
Set Default Simulation TEEE =] winutes Starting Date 7] Womber o simuttions
| Rainfall Distribution Printout Settings
% Skewed normal @ Daily I~ Print Soil Chem Output I Print Hourly Output
" Mixed exponential |— € Monthly I™ Print Pesticide Output [~ Print Soil Storage
€ Yearly NYSKIP: [2 I™ Print Log Flow I™ Route Headwaters
I Print Binary Output I Print Soil Nutrient ¥ Limit HRU Output
Deposition FileJATMO ATM Ql
o

(@) (b)

Figura 31. Ferramenta de processamento dos dados (a) e janela de
estabelecimento de pardmetros e processamento da simulacao (b)

Em seguida, foram exibidas a janela de processamento dos dados

(Figura 32a) e a janela com a mensagem de sucesso do processamento
(Figura 32Db).

T3 G:\Windows\system32\cmd.exe I @ ll
C i
| p—1 . i io . . . executing 0 SWAT run successful
Executing year
Executing year
[ = ]

Figura 32. Janela de processamento dos dados (a) e janela com mensagem de
finalizacdo do processamento da simulacao (b)

3.3.7.2. Gravacao das simulacgdes e leitura dos dados para avaliacao

Utilizou-se a ferramenta “Read SWAT Output’ do menu “SWAT
Simulation” (Figura 33a) para duas finalidades: gravacdo da simulacao

executada pelo SWAT e importacédo dos resultados para comparagcao com 0s
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dados observados. Essas duas tarefas foram realizadas a partir dos comandos
“Save Simulation” e “Import Files to Database”, respectivamente, conforme

mostrado na Figura 33b.

SWAT Simulation ¥ U Spatial Analyst v| Layer: |-| SWAT Output (ol x|
—Read SWAT Output
Run SWAT importFies ) Check Output Files to Import
Read SWAT Output Database _J IV outputrch [~ outputsed
v ¥ r i
Set Default Simulation G e I; m:ﬂ’: - m:{
Manual Calibration Helper
. _ ~Save SWAT Simulati
mww Andvscs Save current simulation as: (e.g.. Sim1)
Auto Calibration and Uncertainty Analysis funt b
ReRun Calibr i 1 |
Ser Cancel
5e _L
(a) (b)

Figura 33. Ferramenta de leitura dos resultado da simulagédo (a) e janela para
leitura de resultados e definicao da simulacéo (b)

Os arquivos contendo os resultados das simulagdes do SWAT ficam
armazenados na pasta criada para esse fim
<..\Scenarios\run1\TablesOut\SWATOutput.mdb>. Pode-se observar na Figura
34 a tabela da base de dados com as vazdes simuladas, em m3s™, na coluna
“Flow_OUTcms".

AlDEER &R0 | rchM.. o B 53
PaginaInic| Criar Dados Exte Ferramenta Campos Tabela & 0 o P &R
Q\/Z’ '-ﬁ V= E # e fgj
[sitaescnn ] | -
Modo de Area de Classificar Registros Localizar Alternar  Form®
Exibi¢do v Transferéncia v e Filtrar ~ v v Janelas~ de
Modos d... Janela
Tabelas & « St v |YEAR v MC - ARl -~ FLOW_~- "FLOW OUTcms - ~
& hru < 1 1993 1 234.7 9.152 9.676
B 2 1993 1 202.1 7.193 7.132
3 1993 1 380.5 15.53 15.47
j sub
4 1993 1 177.7 6.192 6.146
= toHm.. 5 1993 1 381.6  14.18 14.13
B tbiReh.. 6 1993 12328  10.19 10.09
E3 tbiRsv... 7 1993 1 3415 1125 11.24 |
B thised v | Registro: 14 1de18615 » M » { Sem Filt Pesquisar
Modo folha de dados | | B W ¥ .

Figura 34. Tabela “rch” contendo dados de vazao simulada pelo SWAT
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Na comparacao dos resultados das vazdes simuladas com as vazdes
observadas em monitoramento, foram utilizados graficos comparativos e
indices estatisticos para avaliagdo de modelos hidrolégicos: indice de
concordancia (Equacao 2), Coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe
(Equacdo 3), indice de concordancia ajustado (Equacdo 4), coeficiente de
eficiéncia de Nash Sutcliffe ajustado (Equacado 5), erro absoluto médio
(Equacéao 6), raiz do erro quadratico médio (Equacgéo 7) e, finalmente, o erro
absoluto médio percentual (Equagéo 8).

3.3.7.3. Analise de sensibilidade

Com a ferramenta dedicada “Sensitivity Analysis” (Figura 35) foram
identificados quais pardmetros mais influenciaram a geragdo da série sintética

de vazao.

SWAT Simulation ¥

Run SWAT
Set Default Simulation

Sensitivity Analysis

Auto Calibration and Uncertainty Analysis

Figura 35. Ferramenta de anélise de sensibilidade

Na Tabela 6 é possivel verificar quais sdo os parametros relacionados
a vazao que tém a sensibilidade analisadas pelo SWAT.

Tabela 6. Parametros utilizados na analise de sensibilidade

(continua)
Parametro Descricao
ALPHA BF Constante de recessédo do escoamento de base (dias).
CH_K2 Condutividade hidraulica efetiva do canal (mm h-1)
CH_N2 Coeficiente de Manning para o canal (s m-1/3)
CANMX: Maximo armazenamento do dossel (mm)
SLOPE Declividade média da sub-bacia (m m-1)

59



Tabela 6. Pardmetros utilizados na analise de sensibilidade
(concluséao)

Parametro Descricao
CN2: Numero da curva na condi¢ao Il de umidade (adimensional)
ESCO Fator de compensagéao de evaporacao do solo (adimensional)
GW_DELAY Tempo de retardo do fluxo das aguas subterraneas (dias)
GWQMN Agua do aquifero profundo que retorna ao canal (mm)
GW_REVAP rgggbﬁﬁn(taed?ri éﬁg?cr)r:; I;ie agua do aquifero raso para a zona
BIOMIX Eficiéncia do revolvimento biolégico (adimensional)
EPCO Fator de compensacéao de aguas pela planta (adimensional)
Frofidade e dgua o auiers fasopaa oorer o
SLSUBBSN Comprimento médio da encosta da bacia (m)
SOL K Condutividade hidraulica no solo saturado (mm h™)
SOL_AWC Capacidade de 4gua disponivel no solo (mm mm™)
SOL Z Profundidade do solo (mm)
SOL_ALB Albedo do solo umido (decimal)
SURLAG Coeficiente de retardo do escoamento superficial (adimensional)
BLAI Maximo indice de area foliar potencial (adimensional)
SFTMP Temperatura de precipitacdo da neve (°C)
SMEMN 1I;ator de derretimento da neve em 21 de dezembro (mm dia” °C’
SMTMX Fator de derretimento da neve em 21 de junho (mm dia” °C™)
SMTMP Temperatura de derretimento da neve (°C)
TIMP Fator de retardo da temperatura do bloco neve (adimensional)
TLAPS Gradiente de temperatura (°C km™)

Na aba “Sensitivity Analysis Input’ (Figura 36a), foi selecionada uma
das simulagbes gravadas no item 3.3.7.2, no campo “SWAT Simulation”.
Também foi marcado o campo “Add Flow Parameter’, em destaque, para que
fossem inseridos os parametros de vazao na analise de sensibilidade.

Ja na aba “Sensitivity Analysis Output’ (Figura 36b), foi selecionada a
opcao “Flow’, no campo “Choose Parameter’, para obtencdo dos resultados
dos parametros de vazao nas andlises de sensibilidade. Para finalizar, foram
acionados os seguintes comandos em sequéncia: “Write Input File” e “Run

Sensitivity Analysis”.
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1ol i1

—Analysis Location Input Settings I —Output Parameter itivi dat)
SWAT Simulation Number of Intervals within latin hypercube Choose Parameter Average/Threshold Criteria Threshold
call 10 = Average =
[ s [Averag =] |
vall Parameter change for OAT Random seed number %y Concentration/Load Sensitivity
Jo.0s J003 No3 =l |toad z Add To List
Subbasin Observed data file name CuTeat iyt Pasmcices
15 2 ™ Use observed data E] | Parameter | Avg/Thresh | Conclload | AutoCalNum | Threshold

| Flow 1 1 1 [}
[~ Sensitivity Parameters - | *

[V Add Flow Parameters |~ Add Sediment Parameters |~ Add Water Quality Parameters

Choose Parameter Lower Bound Upper Bound Delete Selected From List
Ch_Cov i‘ | |

E‘D&chgd Varaton —Observed vs, Simulated Sensitivity (objmet dat)
ngrs:: l] lﬁ Add To List Choose Parameter IObjechve Function _l IOF Weight
Flo ﬁl v 10
= lobowd |UpBound | iMet | HRUNm 12|  syoc sl Concentration/Load Sensitivity :
> |AphaBf 0 1 1 2001 HRUS/LU = o [sstou|
| Biomix 0 1 1 2001
‘\Blal b - = 2001 Current Output Errors
. |Canmx 0 10 1 2001
| |chk2 0 150 1 2001
| |chn2 0 1 1 2001
| |cn2 25 2 3 2001 —
Delete All Delete Selected From List

frzlysis | iite Input Files Cancel

(@) (b)

Figura 36. Abas dos dados de entrada (a) e dados de saida (b) da janela da
ferramenta de andlise de sensibilidade

A janela de processamento da analise de sensibilidade foi exibida

(Figura 37a), seguido da janela com mensagem de sucesso na tarefa (Figura
37b).

ArcSWAT x|

ENTER THE
READING R

EeSEse ‘0' SWAT run successful.
WARNING: the run . -

e
(b)

Figura 37. Janela de processamento da analise de sensibilidade (a) e de
sucesso na execucao da tarefa (b)
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3.3.7.4. Relatorio de anéalise de sensibilidade

Ap6s o processamento da analise de sensibilidade, foi aberto o
relatério onde consta o nivel de sensibilidade dos parametros na geracao das
séries de vazao. Esse procedimento foi realizado com o auxilio da ferramenta
“Sensitivity / Calibration Reports”, do menu “SWAT Simulation” (Figura 38).

vSWAT Simulation ¥ ‘
Run SWAT
Read SWAT Output
Set Default Simulation
Manual Calibration Helper
Sensitivity Analysis
Auto Calibration and Uncertainty Analysis
ReRun Calibrated Model

Figura 38. Ferramenta para exibicao do relatério de anélise de sensibilidade

3.3.7.5. Calibracdo Automatica

A calibracdo automatica dos parametros foi a Unica etapa nao realizada
pelo SWAT, para qual se utilizou o aplicativo acessério SWAT-CUP 2009
(Figura 39).

SWAT-CUP

Figura 39. Aplicativo SWAT-CUP 2009

Primeiramente foi indicado a pasta “TextInOuf’, do projeto em
execucao no modelo hidrolégico SWAT, para que fosse realizada a leitura de
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todos os arquivos em processamento, subsidiando assim, a criacdo de um

projeto no proprio SWAT-CUP.

Apo6s a criacdo do projeto no SWAT-CUP, foi selecionada, na tela

principal (Figura 40a), a aba “Par_inf.txt’ (Figura 40b), onde foram indicados os

parametros e a faixa de valores a serem utilizados na calibracao.

Project Explorer

@ sensitivity analysis

] Par_inftxt X

Par_inf.txt

Contains input parameters to be optimized. After a complete iteration,

: Number-of - Parameters
: ‘number-of-simulations

@
€2 teraton Hstory

run1
o M SWAT-CUP project.

(@) (b)

Figura 40. Janela principal do aplicativo SWAT-CUP (a) e a aba de
configuracao da faixa de valores a serem testados na calibracdo (b)

Para a aba “Observed_rch.txt’, foram copiados os dados de vazao
monitorada, para o periodo a ser calibrado, diretamente de uma planilha
eletrénica (.xIs) contendo trés colunas: o valor sequencial dos valores
monitorados (de 1 a “n”), um texto descritivo do valor monitorado (geralmente
com identificacao do ano e dia Juliano) e o valor monitorado, propriamente dito,

em m3s’', conforme mostrado na Figura 41a e na Figura 41b.
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ADODEER9- @R s P cB®x {53 Observed_rch.txt X
m Pagin| Inseri | Layou| Formu Dado | Revisi Exibi¢| & 9 o R )
j * A = o A = = - A7 C“ﬁﬁ Observed_rch. txt v
a3~ 3 - This file contains observation data from output.rch file.
Colar Fonte ' Alinhamento Nimero Estilo = Células =
ﬁ,éad;mm,e,_ 5 imm Ii : ‘number-of -observed-variables
\ D22 - P Vj .. . .
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6 6 FLOW_OUT 6_1993 = 84.86 3 FLOW_OUT_3_1993-64.06
7 7 FLOW_OUT_7.1993 = 93.72 4 FLOW_OUT_4_1993 68.35
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(@) (b)

Figura 41. Organizacdo dos dados em planilha eletrbnica (a) e aba do
aplicativo SWAT-CUP para insercao dos valores de vazao
monitorados (b)

Ap6s a insercdo de todas as informacdoes necessarias ao
processamento da autocalibragédo, foi acionada a ferramenta “Calibrate...” do
menu “Home”, destacada na Figura 42a. Posteriormente, na janela “Execute
Calibration”, foram acionados os trés comandos em sequéncia para execugao

do processamento da auto calibracdo, conforme mostrado na Figura 42b.

Execute Calibration x|

iay SUFI2_pre.bat
XN

l a ‘ Home Parallel Processing Layout L:,J SUFI2-runAbet
A
X @ Find 0 [ save @
L4 ¢ I ¢y SUFI2_post.bat
7S & p Bookmarks | Iy save Al Calibrate... l:,’-& P
® Delete | SelectAll = Sae i = e

U-J Execute all

Execute all items

(@) (b)

Figura 42. Janela principal do aplicativo SWAT-CUP (a) e a aba de
configuracéo da faixa de valores a serem testados na calibragao (b)

Ao término da calibracdo automatica, os valores dos parametros,

culminados em uma melhor adequacao entre os dados monitorados e 0s
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estimados pelo SWAT, foram exibidos na aba “Best Par.txt’, conforme

mostrado na Figura 43.

@ Best_Partxt X

Best_Par.txt
b 7|  The best parameters (giving the best value of objective function) of the current teration.

boal_type= Nash_Sutcliffe- (type'S) Best_sim no= 826 Best_goal = 7.316867e-001

Parameter Name Fitted Value Min value Max value
1-r_ CN2.mgt 00 0 000
2-v__ALPHA BF.gw
3 v__GW_DELAY.gw
4-v__ GWOQMN.gw
S-v__GW_REVAP.gw
6 v__ESCO.hru
7-v__CH N2.rte
8-v__ CH K2.rte
9-r_ SOL_AWC(1).sol
10-r_ SOL K(1).sol
11-v_ CANMX.hru
12 v__ SURLAG.bsn

Figura 43. Aba de exibicdo dos resultados de calibracdo dos parametros do
aplicativo SWAT-CUP

Mais detalhes sobre o funcionamento do aplicativo SWAT-CUP podem
ser encontrados no manual do usuario, descrito por Abbaspour (2012).

3.3.7.6. Substituicao dos valores calibrados

Apébs a obtencao dos valores dos parametros calibrados, utilizou-se a
ferramenta “Manual Calibration Helper’ (Figura 44a), do modelo hidrol6gico
SWAT, para a substituicdo dos valores iniciais dos parametros pelos novos
valores que perfizeram um melhor ajuste entre as vazdes estimadas e as
vazdes monitoradas. Para tal, fez-se a selecdo de cada parametro a ser
ajustado, realizando a substituicdo dos seus respectivos valores. No final de
cada modificacdo, o comando “Update Parameter’ (Figura 44b) foi acionado

para que o parametro tivesse seu valor atualizado.
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SWAT Simulation ¥ | [~ Parameter Selection
Select Parameter ical Op Value
Run SWAT [cn2 | [Replace Valve | [30

Read SWAT Output gces

Set Default Smulation e e e
:

Sensitivity Analysis

Auto Calibration and Uncertainty Analysis

ReRun Calibrated Model

Sensitivity/Calibration Reports

(@) (b)

Figura 44. Ferramenta calibracdo manual (a) e sua janela principal (b)

Ap6s a substituicAo dos valores dos parametros, esses valores de
entrada foram sobrescritos aos anteriores. Esta tarefa foi realizada por meio da
ferramenta “Rewrite SWAT Input Files” (Figura 45a), com a execu¢ao dos
comandos “Select All' e “Write Files” em sequéncia, conforme destacado na
Figura 45b.

Edit SWAT Input ¥ SWAT Simulation ¥ -10f x|

Databases Select Input Files to Rewrite:

Point Source Discharges

Inlet Discharges

Reservoirs

Subbasins Data

Watershed Data >

Rewrite SWAT Input Files

Integrate APEX Model

(@) (b)

Figura 45. Ferramenta utilizada para sobrescrever os parametros substituidos
na calibracdo manual (a) e comandos utilizados no procedimento,
em destaque (b)

Select All

Write Files

Cancel

3.3.7.7. Avaliacao dos resultados da calibragéao

Para julgar se a calibracao foi suficiente para melhorar os resultados da
simulagcdo do SWAT, foi necessario reexecutar a simulagéo, conforme descrito
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no item 3.3.7.1, e refazer a gravacédo e comparacao dos resultados dessa nova

simulacao, conforme descrito no item 3.3.7.2.

3.3.7.8. Validagao do SWAT

Para validacao do modelo, realizou-se uma ultima simulacao de vazoes
(tem 3.3.7.1), desta vez com o intervalo de dados de precipitacdo separado
para este fim. Nesse momento, os valores dos parametros obtidos na
calibragdo foram mantidos, sem a possibilidade de ajustes. Para obtencao do
resultado da validacdo, foi necessario reexecutar a gravacao e comparacao
dos resultados dessa ultima simulagcédo, conforme descrito no item 3.3.7.2.

Para avaliar a validacdo realizada, verificando se o modelo tem a
capacidade de simular dados de outros periodos ou condicdes diferentes das
quais os parametros foram ajustados, foi necessario reexecutar a simulacao,
conforme descrito no item 3.3.7.1, e refazer a gravacdo e comparacao dos

resultados dessa nova simulacao, conforme descrito no item 3.3.7.2.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. SIMULACOES

Os resultados das simulacdes realizadas para a microbacia do cérrego
Jaqueira (MBJ) ndo foram satisfatérios. Com uma série de dados muito curta,
aproximadamente 3,5 anos, e uma alta porcentagem de falhas,
aproximadamente 45% (Figura 46), ndo houve boa correlagdo entre os dados
observados no monitoramento e os dados estimados pelo modelo hidrolégico
SWAT.
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Figura 46. Série de dados de vazdo do monitoramento da microbacia do
cérrego Jaqueira, com destaque para os periodos de falhas

As vazbes estimadas foram muito superiores as vazbes observadas,

principalmente na ocorréncia de maiores eventos de precipitacdo (Figura 47).
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Também nao houve nenhuma linearidade entres os valores estimados

e monitorados, como pode ser visto pelo valor do coeficiente de determinacéo
(R?), na Figura 48.
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Figura 48. Dispersao entre os valores de vazdo medidos e estimados pelo
SWAT 2009 sem calibracao de parametros — microbacia do cérrego
Jaqueira

Na Tabela 7, sdo mostrados os valores dos indices estatisticos
oriundos da comparacdo entre os valores observados e estimados para a
microbacia do cérrego Jaqueira.

Tabela 7. indices estatisticos comparativos da simulacdo de série sintética de
vazao realizada pelo SWAT 2009, em relacdo aos dados medidos no
monitoramento da microbacia do corrego Jaqueira

Indice estatistico Sigla Valor
Indice de Concordancia d 0,137
Coeficiente de eficiéncia NS -135
Indice de Concordancia Ajustado d' 0,169
Coeficiente de eficiéncia ajustado NS’ -6,63
Erro absoluto médio (L s™) EAM 5,44
Raiz do erro quadratico médio (L s™) REQM 15,2
Erro absoluto médio percentual (%) EAMP 212
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Os indices de concordancia estdo muito préximos de zero,
evidenciando que os dados estimados nao estdo ajustados aos dados
observados. Os valores de NS e NS’ estdo negativos, significando que o valor
médio das vazdes observadas € mais representativo do que os valores
estimados pelo SWAT. A diferenca na grandeza desses valores pode ser
explicada pela menor sensibilidade do NS’ a eventos extremos, no qual,
segundo Moriasi et al. (2007), considera-se somente o médulo da diferenca
entre valores estimados e observados, sem eleva-los ao quadrado, como o NS.

E provavel que esses resultados sejam devido ao grande nimero de
falhas na série dos dados monitorados, pois, segundo Neitsch et al. (2011), as
condi¢cdes de isolamento temporal de amostras dificilmente serdo reproduzidas
por modelos de longo periodo, como o SWAT.

Lelis et al. (2012) trabalharam com um curto periodo de monitoramento
(de setembro/2006 a margo/2008), sem relatar problemas de falhas na série de
dados. Nessas condicdes, tiveram sucesso na calibracdo do modelo nas
simulacbées de vazdo e producdo de sedimentos, na bacia do rio Sao
Bartolomeu, em Vigosa, MG. Isto demonstra, possivelmente, a consisténcia dos
dados, sem a presenca de muitas falhas, ser mais importante do que o proprio
tamanho da série de monitoramento.

Ja para a BIMR, com uma série de dados mais longa e de melhor
qualidade, foi possivel realizar as simulacdes e obter boas correlagdes entre os
dados estimados pelo SWAT e os dados observados, conforme mostrado na
Figura 49. Porém, houve tendéncia de superestimativa dos valores de vazao na
ocorréncia de eventos de precipitacdo de maior total acumulado, evidenciando
a necessidade de calibragdao dos parametros relacionados a este fenémeno.
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Alguns valores satisfatorios foram atingidos para os indices estatisticos
utilizados, mesmo na primeira simulacdo, sem ajuste de parametros, conforme
apresentado na Figura 50 e na Tabela 8.
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Figura 50. Dispersao entre os valores de vazao medidos e estimados pelo
SWAT 2009, sem calibracdo de parametros — sub-bacia do rio
ltapemirim

Tabela 8. indices estatisticos comparativos da simulacdo de série sintética de
vazao realizada pelo SWAT 2009, em relacdo aos dados medidos no
monitoramento da sub-bacia do Rio ltapemirim

Indice estatistico Sigla Valor
Indice de Concordancia d 0,826
Coeficiente de eficiéncia NS -0,384
Indice de Concordancia Ajustado d' 0,614
Coeficiente de eficiéncia ajustado NS’ -0,132
Erro absoluto médio (m3s™) EAM 27,3
Raiz do erro quadratico médio (m3s™) REQM 54,1
Erro absoluto médio percentual (%) EAMP 78,8

Para os indices de concordancia e concordancia ajustado, foram
obtidos valores mais proximos a unidade, sugerindo um bom ajuste entre os
valores estimados e observados. Os valores de NS e NS’, que podem variar de
-o a 1, estdo prdéximos a zero, representando um valor ainda insatisfatério,
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evidenciando a necessidade de calibracao dos parametros do modelo para que

ele possa estimar vazdes mais proximas as observadas no monitoramento.

4.2. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Na Figura 51, é possivel observar os parametros que tiveram maior
sensibilidade as modificagées nos seus valores. Desse modo, quando tiveram
seus valores alterados, influenciaram mais na geragdao da série sintética de

vazao da microbacia do cérrego Jaqueira.
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Biomix
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Sisubbsn
Smfmx
Smtmp
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Figura 51. Resultado da analise de sensibilidade, em respectiva ordem, da
simulacéo da série de vazao para a microbacia do cérrego Jaqueira

Na Figura 52, sdo apresentados os parametros mais sensiveis para

simulagéo de vazdes da sub-bacia do rio ltapemirim.
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Figura 52. Resultado da analise de sensibilidade, em respectiva ordem, da
simulacao da série de vazao para sub-bacia do rio Itapemirim

Os parametros de Fator de compensacado de evaporacdo do solo
(ESCO), Capacidade de agua disponivel no solo (SOL_AWC), Numero da
curva na condicdo Il de umidade (CN2), Profundidade do solo (SOL_Z), Agua
do aquifero profundo que retorna ao canal (GWQMN), Condutividade hidraulica
no solo saturado (SOL_K), Declividade média da sub-bacia (SLOPE), Maximo
armazenamento do dossel (CANMX), indice maximo de &rea foliar potencial
(BLAI) e a Constante de recessdao do escoamento de base (ALFA_BF) foram
considerados os dez mais sensiveis, tanto para a MBJ quanto para a BIMR.
Somente trés desses parametros ndao sao relacionados a aspectos
geomorfoldgicos (CN2, CANMX e BLAI), corroborando com Lelis et al. (2012)
ao afirmar nao haver influéncia de escala da bacia na andlise de sensibilidade
e, sim, das suas caracteristicas geomorfoldgicas.

O mesmo estudo mostrou que, dentre os dez parametros considerados
mais sensiveis, em um levantamento de dez artigos cientificos, oito deles
também foram considerados nas analises da MBJ e da BIMR. Vale lembrar que
alguns dos parametros levantados nesses dez trabalhos sao utilizados para
calibracdao de sedimentos, como USLE_C e USLE P (fatores C e P da

Equacéo Universal de Perda de Solo), nos quais n&o foram alvo desse estudo.
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Do resultado da analise de sensibilidade, quase metade dos
parametros (SOL_AWC, CN2, SOL_K, SLOPE, CANMX e BLAI) interfere na
geracao do escoamento superficial e, consequentemente, nas vazées maximas
da bacia. De encontro ao trabalho de Abraham et al. (2007), em seu estudo em
bacia hidrografica africana, e Thampi et al. (2010), em bacias indianas,
observaram o0 CN2, o SOL_AWC e 0 ESCO como parametros mais importantes
para geracao do escoamento superficial.

E importante reforcar a abordagem de que quanto mais sensivel for
considerado o parametro, maior importadncia deve ser dada a obtencédo e
inser¢cdo dos seus valores no modelo. Outro fato relevante é a ndo calibracdo
de alguns parametros, mesmo considerados sensiveis ao modelo, pois
alterariam as caracteristicas geomorfologicas da bacia, como é o caso dos
parametros profundidade do solo (SOL_Z) e declividade da encosta (SLOPE).

4.3. CALIBRAGAO

Mesmo com todas as simulacdes realizadas, envolvendo diversas
combinacdées com os 14 primeiros parametros considerados mais sensiveis,
ndao houve éxito no processo de calibracdo da MBJ sem que os indices de
concordancia e de NS atingissem niveis minimos de satisfagdo, mesmo na

melhor das combinacdes de calibragdo (Tabela 9).

Tabela 9. indices estatisticos comparativos da calibragdo de série sintética de
vazao realizada pelo SWAT 2009, em relacdo aos dados medidos no
monitoramento da para microbacia do cérrego Jaqueira

Indice estatistico Sigla Valor
Indice de Concordancia d 0,248
Coeficiente de eficiéncia NS -0,561
Indice de Concordancia Ajustado d' 0,209
Coeficiente de eficiéncia ajustado NS’ -0,606
Erro absoluto médio (Ls™) EAM 0,001
Raiz do erro quadréatico médio (L s™) REQM 0,002
Erro absoluto médio percentual (%) EAMP 50,8

Os valores de d e d’ ficaram muito mais proximos a zero do que da
unidade, mostrando n&o haver bom ajuste entre os dados estimados e
observados. Os valores de NS e NS’ continuaram negativos, indicando que
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com esse ajuste ndo é possivel simular séries sintéticas de vazédo para esta
microbacia.

Situacdo semelhante ocorreu no estudo realizado por Baltokoski et al
(2010), trabalhando em duas bacias paranaenses, onde nao foi possivel a
simulacdo de vazdo e exportacdo de fésforo em uma das areas de estudo,
sendo este fato atribuido ao registro de vazées com periodicidade irregular. A
estacdo de monitoramento, chamada RCO02, apresentava dados diarios de
04/06/2004 até 24/06/2005, totalizando 445 registros, possibilitando a
realizacdo da calibracdo; enquanto a estacao RP02, a jusante do rio Pinheiro,
constava apenas 23 registros de vazdo no periodo de 04/11/2003 a
04/01/2006, com periodicidade irregular, ndo tendo sido possivel, neste caso,
éxito na calibragao.

Falhas no monitoramento podem dificultar, inclusive, estudos
relacionados a producao de sedimentos, sendo o caso do estudo de Marchioro
et al. (2011), ao observar discrepancia de 57,2 mg L' na simulagdo da
producdo de sedimentos em uma bacia do noroeste fluminense, atribuindo este
resultado a uma possivel defeito do sistema de monitoramento.

Portanto, mesmo sem a obtencdo de um resultado satisfatério na
calibracao das simulacbées para MBJ, nao é possivel descartar a utilizacao do
SWAT para microbacias, pois provavelmente este insucesso se deu pela ma
qualidade dos dados de monitoramento.

Ja para a BIMR, obteve-se sucesso na calibracdo dos parametros,
cujos valores estdo apresentados na Tabela 10.

Alteracbes nos valores dos parametros que interferem mais
diretamente na ocorréncia do escoamento superficial e, consequentemente,
nas vazdes de pico, mostraram-se essenciais para o ajuste do hidrograma de
vazao exibido na Figura 49. O parametro de Numero da curva na condicéo Il de
umidade (CN2) teve seus valores reduzidos somente em 10%, evidenciando
que os tipos de cobertura da terra selecionados para simbolizar a BIMR, a
partir do banco de dados do SWAT, apesar de serem americanos, foram bem

representativos.
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Tabela 10. Parametros utilizados na calibragdo da sub-bacia do rio Itapemirim,
com sua faixa de valor delimitada pelo modelo, o valor inicial e o
valor utilizado na calibragao

A Valor Valor sl .
Parametro minimo  maximo Valor inicial Valor calibrado

CN2 20 90 de59a75 -9,40 % (r)
SOL_K 0 2.000 * +54,4 % (r)
SOL_AWC 0 1 * +41,8 % (1)
CANMX 0 100 0 11,3 (v)
SURLAG 1 24 4 7,98 (v)
GWQMN 0 5.000 0 3.907 (v)
GW_REVAP 0,02 0,2 0,02 0,188 (v)
GW_DELAY 0 500 31 287 (v)
ALFHA_BF 0 1 0,048 0,027 (v)
ESCO 0,01 1 0,95 0,566 (V)
CH_K2 0 150 0 35,2 (v)
CH_N2 0 0,3 0,035 0,023 (v)

* Vide Tabela 4
(r) O valor do parametro é aumentado ou diminuido percentualmente;
(v) O valor do parametro é substituido.

Os valores de Condutividade hidraulica no solo saturado (SOL_K)
foram aumentados em mais de 50%, evidenciando que os valores da
condutividade hidraulica inicial ndo representaram bem essa caracteristica dos
solos do sul do Espirito Santo. O valor médio de SOL_K, ap6s a calibracédo da
BIMR (47,8 mm h™), ficou mais préximo ao valor médio utilizado inicialmente
para a MCJ (56,9 mm h™"), sendo este obtido em estudo local, por Santos
(2010), portanto mais representativo para a bacia de estudo. Os valores da
Capacidade de agua disponivel no solo (SOL_AWC) também tiveram seus
valores aumentados em grande proporcao (41,8%), ficando superiores tanto
aos valores inicias da BIMR, quanto aos valores inicias da MCJ.

As alteracdes dos valores de CN2, SOL_K e SOL_AWC interferiram
para o aumento da infiltracdo de agua e seu armazenamento no solo, tendo
como consequéncia a diminuicdo do escoamento superficial. Somou-se a
esses fatores, o valor do Maximo armazenamento do dossel (CANMAX), que
passou a ser de 10 mm, aumentando as abstracdes iniciais da bacia e agindo
no mesmo sentido dos trés parametros anteriores. Entretanto, o valor de 10
mm para 0 armazenamento maximo do dossel pode ser considerado alto para
o BIRM, considerando-se que, para aproximadamente 60% da cobertura da
area da bacia, foram atribuidos usos da terra com baixas capacidades de
interceptacao, como o afloramento rochoso, areas urbanas e pastagens.
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Somente a alteracdo do Coeficiente de retardo do escoamento
superficial (SURLAG), cujo valor foi alterado de 4 para 7,98, agiu no sentido
contrario da diminuicdo das vazdes de pico, pois 0 aumento do seu valor
significa que ha um maior volume do escoamento superficial atingindo o canal
principal da bacia.

A escolha dos valores dos parametros relacionados ao fluxo de agua
de sub superficie é de dificil determinacéo e pode sofrer grandes variacoes,
pois o seu conhecimento depende de estudos hidrogeol6gicos mais complexos
e que dificilmente estardo disponiveis para utilizacdo nos locais requeridos.
Contudo, os valores obtidos neste estudo ficaram préximos, ou na mesma
ordem de grandeza que outros realizados recentemente no pais.

Ao considerar a variagdo do valor da Agua do aquifero profundo que
retorna ao canal (GWQMN) de 0 a 5.000, o valor de 3.907 ficou
aproximadamente 20% abaixo do utilizado por Baldissera (2005), em bacia do
Mato Grosso, que adotou o valor maximo permitido para esse parametro. Ja
para o Coeficiente de retorno de agua do aquifero raso para a zona radicular
(GW_REVAP), cujo valor pode variar de 0,02 até 0,2, foi utilizado 0,188,
praticamente igual ao utilizados por Baldissera (2005) e Sales (2012), que
adotaram o valor maximo de 0,2.

Comparando os valores dos parametros de Tempo de retardo do fluxo
das 4&guas subterraneas (GW_DELAY) e Constante de recessao do
escoamento de base (ALPHA_BF) aos demais estudos, os valores nao ficaram
tdo proximos, mas permaneceram dentro da mesma ordem de grandeza. O
valor de GW_DELAY (0 — 500) utilizado na BIMR foi de 287, enquanto Salles
(2012) adotou o valor de 150. Ja para o ALPHA_BF (0 — 1), foi utilizado o valor
de 0,027 para a BIMR, tendo Salles (2012) adotado o valor de 0,01 e Pinto
(2011), 0,012, no seu trabalho em bacia da Serra da Mantiqueira, Minas
Gerais.

Outros dois parametros tiveram seus valores calibrados para a BIMR
proximos aos adotados por Pinto (2011): o Fator de compensagdo de
evaporacdo do solo (ESCO) e de Condutividade hidraulica efetiva do canal
(CH_K2). Para o valor de ESCO, podendo variar entre 0,01 e 1, o valor
utilizado na BIMR foi de 0,566, enquanto Pinto (2011) adotou 0,685. Ja para o
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valor de CH_K2, o utilizado na BIMR foi de 35,2 mm h™', enquanto o autor usou
o de 24,13 mm.h", diferenca que pode ser considerada pequena, pois este
parametro pode ter seu valor alterado entre 0 e 150 mm h™".

O valor do Coeficiente de rugosidade de Manning para o canal
(CH_N2) foi alterado, passando de 0,035 s m"® para 0,023 s m', mas
permanecendo dentro da faixa de valor, que, segundo Chow (1959) apud
Neitsch et al. (2010), representa canais naturais com alguns obstaculos como
arvores, pedras e matos.

O bom resultado obtido com as modificacbes dos valores dos
parametros pode ser observado no hidrograma da vazao medida com a vazao
estimada, na Figura 53, onde é possivel verificar que os valores medidos e
estimados tém comportamento semelhante, principalmente nas vazdes
minimas e vazdes de pico de menor intensidade. Ja para as vazdes de pico de
maiores intensidades, o modelo ndo teve comportamento semelhante,
requerendo melhor ajuste para essas situacoes.

Comparando os hidrogramas, antes (Figura 49) e ap6s (Figura 53) da
calibragéo, é possivel perceber uma inversdo com relagdo as estimativas de
vazbes maximas. Antes da calibragcdo, as vazbes maximas eram
superestimadas, enquanto que, apdés a calibracdo, o modelo passou a
subestima-las. Esta alteracdo de comportamento pode ser explicada
principalmente pela alteragdo nos valores do CN2, SOL_AWC e SOL K,
favorecendo o aumento da infiltracdo e armazenamento de agua no solo, em
detrimento do escoamento superficial.

Para os valores médios de vazado, houve grande melhora nos
resultados com a calibragcdo. Antes dessa operacao, foi estimada uma vazao

1 muito

média de 45,5 m3 s, e, posteriormente, o valor foi de 32,6 m® s
préximo ao valor da vazdo monitorada de 36,9 m3s™'. Como nao foi objetivo do
estudo calibrar o modelo para um fim especifico - estudo de vazdes minimas
ou prevencado de enchentes — nao foram priorizados melhores ajustes em
vazdes maximas ou minimas, e, sim, em melhores valores para os indices

estatisticos utilizados.
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Na Figura 54, é possivel verificar maior linearidade entre os valores
estimados e observados apds a calibracao dos parametros, por meio do grafico
de dispersdao. Na Tabela 11, observa-se a melhora nos valores dos indices
estatisticos obtidos na avaliacdo da calibragao.

600 —
Y =0.7037x + 7.0071
500
R? = 0.7584
400

300

Vazdo Estimada (m3s1)

200

100

0 100 200 300 400 500 600
Vazdo Observada (m3s?)

Figura 54. Dispersao entre os valores de vazao medidos e estimados pelo
SWAT 2009, com a calibracdo de parametros — sub-bacia do rio
ltapemirim

Tabela 11. indices estatisticos comparativos da calibracdo da série sintética de
vazao realizada pelo SWAT 2009, em relagdo aos dados medidos
no monitoramento da sub-bacia do rio ltapemirim

Indice estatistico Sigla Valor
Indice de Concordancia d 0,918
Coeficiente de eficiéncia NS 0,747
Indice de Concordancia Ajustado d 0,792
Coeficiente de eficiéncia ajustado NS’ 0,579
Erro absoluto médio (m3s™') EAM 10,2
Raiz do erro quadratico médio (m3s™) REQM 23,1
Erro absoluto médio percentual (%) EAMP 25,1

O grafico de dispersdo (Figura 54) corrobora com o hidrograma

apresentado na Figura 53. Houve uma melhora no ajuste das vazdes
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estimadas em relacdo as vazbes medidas, apesar da inversdo em relagdo as
estimativas de vazdées maximas, que, apds a calibracdo, passaram a ser
subestimadas. Este fato pode ser confirmado pelo valor do coeficiente angular
da reta, ao passar de 1,63 para 0,70, e no valor do coeficiente linear, saindo de
-14,5 para 7,0. Considerando que os valores ideais para perfeita correlagéo
entre os dados estimados e medidos seriam de uma unidade para o coeficiente
angular, e zero para o coeficiente linear.

Na andlise dos indices estatisticos, o valor do R® foi de
aproximadamente 0,76, enquanto o de NS foi de 0,75, préximo ao valor
encontrado por Perazzoli (2012), com NS = 0,77. Para esses dois indices,
Moriasi et al. (2007) sugere como patamar minimo um valor de 0,5, sendo
permitido um percentual menor na utilizacao de vazdes diarias e necessario um
percentual maior para vazdes mensais e anuais, como o ocorrido no estudo de
Perazzoli (2012), que obteve valor de NS = 0,82 na calibragdo de vazdes
mensais. Porém, & possivel encontrar trabalhos como o de Abraham et al.
(2007) onde, mesmo utilizando séries mensais de vazao, encontram-se valores
mais baixos, NS = 0,69, e Thampi et al. (2010), que obtiveram resultados de
NS = 0,66 para valores anuais de vazdo em bacias tropicais iimidas na India.

Para os valores de NS e NS’, foram encontradas as maiores alteracdes
positivas. Antes da calibragdo, ambos os valores eram negativos, e, apds a
calibracao, foram obtidos valores de 0,75 e 0,58 para NS e NS,
respectivamente. Alteracdes ainda maiores foram encontradas por Lelis et al.
(2012), tendo os valores de NS elevados de -86,0 para 0,99, com a utilizagdo
da ferramenta de autocalibracdo do SWAT, porém consideraram 0 processo
muito lento, o que poderia ser minimizado com a utilizagao do aplicativo SWAT-
CUP.

Houve melhora também para os indices d e d’, demonstrando uma
reducao na diferenca entre os valores medidos e estimados. O valor do indice
de concordancia aumentou em cerca de 10%, ficando préximo a unidade,
enqguanto o valor do indice de concordancia ajustado aumentou em quase 30%
(0,792). Ja na andlise dos indices de erro, o Erro Absoluto Médio diminuiu de

27,3 m3s” para 10,2 m3s™, a Raiz do Erro Quadratico Médio diminuiu de 54,1
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m3 s para 23,1 m3s™ e finalmente o Erro Absoluto Médio Percentual diminuiu
de 78,8 % para 25,1 %.

Diante da discussao sobre a calibragdo do modelo, os resultados foram
considerados satisfatérios, sendo possivel atestar a eficacia da operacdo de
calibracao por meio do aplicativo SWAT-CUP para melhoria dos parametros de

avaliagdo utilizados.

4.4. VALIDAGCAO

A etapa de validagdo somente foi realizada para a sub-bacia do rio
Itapemirim, pois somente para esta area de estudo a calibragao foi considerada
satisfatoria. Na Figura 55, é possivel comparar graficamente o comportamento
das vazbes simuladas pelo SWAT em relacdo as vazbes observadas em
monitoramento para um novo periodo de dados de precipitacdo, e com a
manutencao dos valores dos parametros da etapa de calibracéo.

Os valores estimados se ajustaram melhor aos valores medidos nas
vazdes minimas e vazdes de pico de menor intensidade. Ja para as vazdes de
pico de maior intensidade, 0 modelo subestimou os valores.

E possivel perceber que no inicio do periodo de simulacdo para
validacdo (jan-96 a mai-96) ndo ha boa correspondéncia entre os dados
estimados e observados, provavelmente pela falta da utilizacao de um periodo
para aquecimento do modelo e pelo inicio da simulagdo em um periodo de
chuva. A partir do inicio da época chuvosa subsequente, em 01/09/1996,
percebem-se melhoras nas respostas hidroldgicas do SWAT. E provavel que,
se as simulagbes fossem iniciadas no periodo seco, o modelo tivesse
capacidade de responder melhor hidrologicamente as precipitacées de maior
intensidade, ocorridas nos meses considerados chuvosos.

Na Figura 56, é apresentado o grafico de dispersédo para o periodo de
validacao do modelo hidroldgico. Ja na Tabela 12, sdo exibidos os valores dos
indices estatisticos obtidos na avaliacdo da capacidade do modelo simular
vazoes de outro periodo para o qual ele nao foi calibrado.
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Figura 56. Dispersédo entre os valores de vazdo medidos e estimados pelo
SWAT 2009, no periodo de validacdo de parametros — sub-bacia
do rio Itapemirim

Tabela 12. indices estatisticos comparativos do periodo de validagdo da série
sintética de vazao realizada pelo SWAT 2009, em relagdo aos dados
medidos no monitoramento da sub-bacia do rio Itapemirim

Indice estatistico Sigla Valor
Indice de Concordancia d 0,828
Coeficiente de eficiéncia NS 0,570
Indice de Concordancia Ajustado d' 0,730
Coeficiente de eficiéncia ajustado NS’ 0,449
Erro absoluto médio (m3s™) EAM 15,5
Raiz do erro quadratico médio (m3s™) REQM 39,3
Erro absoluto médio percentual (%) EAMP 30,6

Para o periodo de validagdo houve pequena piora nos indices
estatisticos, o que ja era esperado, pois 0 SWAT realizou simulagbes de vazao
para um periodo de precipitacdo para o qual ndo foi calibrado. Contudo,
mesmo os indices tendo uma qualidade menor, permaneceram satisfatorios.

No grafico de dispersdo, houve um pequeno desvio na linha de

tendéncia, se comparado ao mesmo grafico referente ao periodo de calibracao.
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O coeficiente angular da reta se afastou da unidade, passando de 0,7 para 0,5,
enquanto o valor do coeficiente linear também se afastou do seu valor
desejado, zero, passando de 7,0 para 10,0.

Com relacao aos valores de R? e NS, mesmo havendo uma redugao,
permaneceram acima do patamar desejado, passando o R2 de 0,76 para 0,63,
e o NS de 0,75 para 0,57. A piora nos indices estatisticos € comumente
encontrado, como nos trabalhos de Abraham et al. (2007) que verificaram
reducao dos valores de R2 de 0,84 para 0,81, e nos valores de NS de 0,69 para
0,54. No estudo de Lelis et al (2012), para a bacia do corrego Sdo Bartolomeu,
observou-se, na etapa de validacdo, um decréscimo no valor de NS de 0,99
para 0,85.

Para os valores de d e d’, houve uma reducdo nos seus valores de
10% e 8%, respectivamente, ficando estabelecidos em 0,83 e 0,73. Na
comparacao dos indices de erro, o Erro Médio Absoluto aumentou de 10,2 m3
s para 15,5 m3 s, a Raiz do Erro Médio Quadrado aumentou de 23,1 m3s™

para 39,3 m3 s

e, finalmente, o Erro Absoluto Médio Percentual, que
aumentou de 25,1% para 30,6%.

Considerando as andlises graficas e a avaliagdo dos indices
estatisticos calculados, em um periodo onde nao é permitida a alteracdo dos
valores dos parametros do modelo, € possivel afirmar que o SWAT teve
resultado satisfatério na geracdo de vazdbes sintéticas. E com eficiéncia
suficiente para realizacbes de estudos hidroldgicos para bacias hidrograficas
na microrregiao do Caparad, no estado do Espirito Santo, a montante de locais
onde existirem informacdes de altimetria, tipo de solo e cobertura da terra, além
de um monitoramento climatico, de precipitacao e de vazao.

As analises realizadas demonstram que o SWAT é uma potencial
ferramenta para auxiliar a realizacao de trabalhos envolvendo cenarios ficticios
de clima e de alteragdes da cobertura da terra, como o estudo de Perazzoli
(2012) ao simular cenarios climaticos propostos pelo IPCC (2007) e
modificacbes na cobertura da terra com diversas coberturas diferentes,
avaliando a influéncia de cada uma na producéo de vazao.

Também possibilita estudos que envolvam aspectos relacionados a
producdo e ao transporte de sedimentos, como o estudo realizado por Lelis et
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al. (2012), em Vigosa, MG, ao comparar os dados simulados pelo SWAT ao de
parcelas experimentais de monitoramento de perda de solo. E também estudos
que simulem a contaminacao dos recursos hidricos por nutrientes e pesticidas,
como os estudos de Trindade et al. (2010), no monitoramento de N e P em
bacia no Espirito Santo, e Armas (2006), em estudo da biogeodinamica de
herbicidas utilizados em lavoura de cana de agucar.
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5. CONCLUSOES

Apo6s a aplicagdo do modelo SWAT em duas bacias hidrogréficas,

ambas com exutorio no municipio de Alegre, ES, conclui-se:

e A diferenga de escala entre as duas bacias nao interferiu na andlise de
sensibilidade do modelo;

e A alta frequéncia de falhas no monitoramento prejudicou a calibracao

do modelo para a microbacia do cérrego Jaqueira;

e O SWAT-CUP foi eficiente na calibragdo dos parametros para a sub-
bacia do rio Itapemirim;

e Apds a calibracdo do SWAT para sub-bacia do rio Iltapemirim, as
vazdes minimas e médias foram melhores simuladas do que as vazdes

maximas, para as quais o SWAT resultou em subestimativas;

e O SWAT foi capaz de simular, com qualidade, dados de vazao para
sub-bacia do Rio Itapemirim, e, havendo disponibilidade de dados,
pode ser utilizado para outras areas da microrregidao do Caparad, no
estado do Espirito Santo.
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6. RECOMENDAGOES

e A verificacdo da disponibilidade de todas as informacdes necessarias,
com nivel de detalhamento adequado para o tamanho da bacia de
estudo, para processamento das simulagdes com o SWAT:

o Imagens tematicas com informagbes de altimetria,
cobertura da terra e parametros para os tipos de solo;

o Trés anos de série de monitoramento climatico (diario), de
precipitacdo (horario ou diario) e de vazdo (didria ou
mensal), com poucas falhas.

e A utilizacdo de aplicativos acessérios, disponibilizados no sitio do
SWAT na internet:

o SWAT - Check: verifica informacbes sobre os dados
inseridos, dando dicas de possiveis ajustes nos parametros
de entrada;

o Baseflow Filter Program. separa as vazdes geradas pelo
escoamento superficial do escoamento de base, facilitando a
calibracao dos parametros para os dois tipos de contribuicao,
e permitindo melhor ajuste para problemas especificos;

o SWAT - CUP: ferramenta eficiente para calibracao
automatica dos parametros.

e O inicio das simulagdes no periodo seco, para que, com a ocorréncia
das primeiras chuvas o ciclo hidroloégico, possa ser realizado de forma
completa, antes do inicio dos eventos do periodo chuvoso;

e A realizacdo de novos estudos, tendo como ponto de partida o modelo
calibrado para vazao:

o Simulagdo de diferentes cenarios de manejo do solo e
cobertura da terra;

o Simulagdes de cendrios de mudancas climaticas, com
aumento da temperatura e/ou mudanca no perfil de

comportamento das chuvas.
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e A continuagdo dos estudos, tendo em vista a calibragcdo do modelo
para produgcdo de sedimentos e transporte de contaminantes para os

cursos d’agua.
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