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As acdes antrépicas modificam o meio ambiente e aumentam o processo de degradacao
dos recursos hidricos, os quais sdo limitados e fundamentais & manutencgéo da vida. Deste modo, €
vital que estes recursos sejam quantificados, para que possam ser avaliados e protegidos, em busca
da auto-sustentabilidade. A aplicacdo de um modelo hidrolégico possibilita a simulacdo de
diferentes cenérios, constituindo-se uma ferramenta de planejamento e gestdo para o respectivo
comité da bacia, onde alternativas de uso poderdo ser simuladas e medidas previamente para a
preservacdo da mesma. Processos hidroldgicos, como as variaveis climéticas, alteram o regime
hidrico e a resposta hidrolégica da bacia. Este trabalho apresenta os resultados da simulagdo com o
modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) em uma pequena bacia representativa do Bioma
Mata Atlantica, no Sul do Brasil (latitude 29°38'37,49" e longitude 53°48'21,99"), monitorada por
duas estacdes fluviogréficas/pluviogréaficas seqlienciais, com &rea de contribuicdo de 4,5 Km2 e 12
km2 respectivamente. As altitudes na bacia variam de 316,21 m a 431,21 m e a cobertura vegetal
predominante é composta por 55% de mata nativa e 39 % de campo nativo. O periodo simulado
foi de junho de 2008 a dezembro de 2009, correspondendo ao periodo de monitoramento. A
temperatura variou entre -2,2 °C a 39,2 °C. A precipitacdo média anual variou entre 2005 mm e
2250 mm. A qualidade do ajuste dos resultados foi caracterizada pelo indice de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe (NSE) e pelo coeficiente de determinacdo R2. O modelo foi avaliado na escala mensal e
diéria. Na escala mensal os valores obtidos para NSE, na fase de calibracéo, foram de 0,80 e 0,60,
respectivamente para as duas se¢fes. Os valores obtidos para o R2 foram 0,81 e 0,61 nas mesmas
secBes. Na escala diaria os valores obtidos para NSE, na fase de calibracdo, foram de 0,36, para
ambas as secOes e os valores obtidos para o R? foram 0,38 e 0,37 nas respectivas se¢des. Estes
resultados mostram que o ajuste foi satisfatorio para valores mensais, 0 mesmo ndo ocorrendo para
valores diérios. Devido ao pequeno periodo de monitoramento, para a verificagdo da qualidade do
ajuste dos resultados do modelo utilizou-se os resultados obtidos na secdo fluviométrica
intermediaria, com area de 4,5 Km2. Os valores obtidos para o indice de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe (NSE) na verificagdo foram 0,75 para simulagdo mensal e 0,37 para a simulacdo diéria e
os valores obtidos para o coeficiente de determinagdo (R2) foram 0,75 para valores mensais e 0,37
para valores diarios, o que valida o ajuste obtido. Estes resultados estdo em concordéncia com 0s
valores encontrados por Paiva e Paiva (2006), que avaliaram o SWAT em uma se¢do de jusante,
na mesma bacia, com &rea de 18 km2. Os resultados mostram que 0 modelo SWAT se adapta bem
nesta regido com discretizacdo mensal. Provavelmente, os baixos valores de ajuste na calibracéo
diéria e os principais problemas de utilizagdo do modelo sdo devidos ao tamanho da bacia, ao
pequeno periodo de dados e a necessidade de maiores informagdes sobre a caracterizagéo fisica do
solo. Os cenérios climaticos futuros A2 (reflete a alta emissdo de gases de efeito estufa, sendo
considerado pessimista) e B2 (reflete a baixa emissdo de gases de efeito estufa, sendo considerado
otimista) mostraram que as vazGes maximas poderdo alcancar valores mais extremos no futuro; as
temperaturas médias, maximas e minimas apresentaram uma variagdo aproximada de 1°C. O
cenario A2 considerado pessimista apresentou valores mais extremos tanto para vazao calculada
como para os dados de entrada.

Palavras-chave: Modelagem Hidroldgica, SWAT, Cendrios Climaticos Futuros.
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Human actions modify the environment and increase the degradation of water resources,
which are limited and fundamental to the maintenance of life. Thus, it is vital that these resources
are quantified, so they can be evaluated and protected, in search of self-sustainability. The
application of a hydrological model allows the simulation of different scenarios, becoming a tool
for planning and management for the respective committee of the basin, where alternative uses can
be simulated beforehand and measures for the preservation of the same. Hydrological processes,
such as climatic variables, change the water regime and the hydrological response of the basin.
This study presents the results of the simulations with the SWAT (Soil and Water Assessment
Tool) model in a small watershed in Southern Brazil (latitude 29°38'37.49" and longitude
53°4821.99"), representative of the Atlantic Forest biome. This area was monitored by two
sequential stations, each one with one rain gauge and one stage gauge, having a contribution area
of 4.5 km? and 12 km 2 respectively. The altitudes in the basin range from 316 m to 431 m and
vegetation is predominantly composed of 55% of native forest and 39% of native pasture. The
simulated period was from June 2008 to December 2009, corresponding to the period of
monitoring. The temperature ranged from -2.2°C to 39.2°C. The annual rainfall average ranged
between 2005 mm and 2250 mm. The quality of the results was characterized by the Nash-
Sutcliffe efficiency index (NSE) and by the coefficient of determination (R2). The model was
evaluated in a monthly and daily time step. At the monthly time step, the values obtained for NSE,
in the calibration phase, were 0.80 and 0.60, respectively for the two sections. The values obtained
for the R2 were 0.81 and 0.61 in the same sections. In the daily time step, values obtained for NSE,
in the calibration phase, was 0.36, for both sections. For R?, these values were 0.38 and 0.37 in the
respective sections. These results show that the fit was good for monthly values, but not for the
daily. Due to the short period of monitoring, the validation of the model results was realized with
the observed data from the middle section, with an area of 4.5 km2. The values obtained for the
NSE in the validation phase were 0.75 and 0.37 for the monthly and daily time step respectively,
and for R2, 0.75 and 0.37 for the monthly and daily values, which validate the fit. These results are
in agreement with the values found by Paiva and Paiva (2006), who evaluated the SWAT in a
downstream section, in the same basin, with an area of 18 km2. These results show that the SWAT
model fits well in this region with monthly time step. Probably, the low values of the adjustment
for the daily time step and the main problems of using the model are due to the size of the basin,
the short period of observed data and the need for more information on the physical
characterization of the soil. Future climatic scenarios A2 (reflects the high emission of greenhouse
gases and is considered pessimist) and B2 (reflects the low emission of greenhouse gases and is
considered optimist) show that the maximum flows reach more extreme values in the future, the
average temperature, maximum and minimum showed a variation of about 1° C. The pessimistic
scenario considered A2 showed more extreme values so calculated as to the input data of water
flow.

Key words: Hydrological Modeling, SWAT, Future Climatic Scenarios.



1. INTRODUCAO

As agdes antropicas modificam o meio ambiente e aumentam o processo
de degradacdo dos recursos hidricos, os quais sdo limitados e fundamentais a
manutencdo da vida. Deste modo, € vital que estes recursos sejam quantificados,
para que possam ser avaliados e protegidos, em busca da auto-sustentabilidade.

Determinar e conhecer os valores quantitativos e qualitativos dos recursos
hidricos, considerando-se sua distribuicdo temporal e espacial, é essencial, pois
permite a avaliacdo das respostas hidroldgicas da bacia e as consequéncias para a
regido em que a mesma esta inserida, auxiliando no planejamento e gestdo dos
recursos hidricos e reduzindo o impacto ambiental. Porém, para tanto, é
necessario a implantacdo de um sistema de monitoramento hidrolégico, de longo
periodo. Tais informacGes estdo disponiveis apenas em grandes bacias
hidrograficas e em areas de grande interesse econémico. Os modelos de simulacéo
hidroldgica tém grande aplicabilidade na geracdo de informacGes ndo disponiveis.

O emprego de um modelo hidroldgico torna possivel a simulacdo de
diferentes cenarios de uso e possiveis impactos que podem ocorrer na bacia. Logo,
constitui-se uma importante ferramenta de planejamento e gestdo para o
respectivo comité da bacia, onde alternativas de uso poderdo ser simuladas e
medidas previamente para identificacdo de areas criticas e preservacao da mesma,
e, por conseguinte, da regido em que a mesma esta inserida. Entretanto, a analise
de uma ferramenta como esta, s6 € possivel através de um projeto de
monitoramento, pois é a partir deste que sdo obtidas as informacfes que
alimentam o banco de dados do modelo para a realizacdo das suas simulagdes. O
uso de modelos reduz custos e otimiza o tempo, contribuindo para a gestdo dos
recursos hidricos.

Existe um grande numero de modelos disponiveis, variando com o0s
objetivos, numero de informacdes de entrada exigidas, escala espago-temporal,
que tentam reproduzir o ambiente fisico de forma real.

Originalmente, a maioria dos modelos foi desenvolvida para simular

apenas a hidrologia, sendo posteriormente adicionados 0s componentes de



qualidade da &gua. Como os sedimentos e demais poluentes sdo transportados
através da agua, se a resposta hidroldgica ndo for aceitavel, os demais processos
também ndo serdo. Portanto, um entendimento da fundamentacdo hidrologica é
indispensavel.

Para facilitar a interpretacdo dos dados pelos modelos sdo utilizadas
técnicas de analise em Sistemas de Informacgbes Geogréaficas (SIG). Segundo
Veith et al. (2010), através do SIG os modelos hidroldgicos estdo sendo
desenvolvidos e aplicados com maior embasamento fisico, pois este torna possivel
a representacdo dos parametros dos modelos de forma distribuida. Esta ferramenta
é destinada a aquisicdo e ao tratamento de dados georreferenciados, pois alimenta
0 banco de dados dos modelos em tempo real ou com pouco tempo de diferenca,
permitindo a manipulacdo de dados de diversas fontes, recuperando e combinando
informacdes, e efetuando varios tipos de analise.

O SWAT é um modelo matematico que permite a simulacéo de diferentes
processos fisicos que ocorrem na bacia hidrografica, atividades de pré-
processamento, onde caracteristicas das sub-bacias sdo obtidas através de mapas
de elevacdo, uso e tipo de solo, visualizacdo de resultados nas atividades de pos-
processamento, constituindo uma ferramenta Gtil no processo de gerenciamento da
bacia analisada.

Nesse ambito, este trabalho tem por objetivo 0 monitoramento hidroldgico
e a aplicacio do modelo SWAT em duas pequenas bacias embutidas
representativas da Mata Atlantica, no Sul do Brasil, Rancho do Amaral
(coordenadas 29°37°46,49” Latitude Sul e 53°48°39,60” Longitude Oeste) e
Rincdo do Soturno (coordenadas 29°38°37,49” Latitude Sul e 53°48°21,99”
Longitude Oeste), sub-bacias do Rio Vacacai Mirim, localizado em Santa Maria —
RS, com a finalidade de gerar alternativas e auxiliar na administragdo das bacias

monitoradas.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa foi obter uma melhor compreensdo e
representacdo dos processos hidroldgicos, em escala espaco-temporal, atraveés do
monitoramento e anélise dos dados, aplicando o modelo SWAT em duas pequenas
bacias representativas da Mata Atlantica, no Sul do Brasil, Rancho do Amaral
(coordenadas 29°37°46,49” Latitude Sul e 53°48°39,60” Longitude Oeste) e
Rincdo do Soturno (coordenadas 29°38°37,49” Latitude Sul e 53°48°21,99”
Longitude Oeste), sub-bacias do Rio Vacacai Mirim, Santa Maria — RS.

1.1.2. Objetivos Especificos

« Calibrar e validar o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) para 0s
dados de clima, uso e ocupacdo do solo no periodo monitorado;

« Através da analise dos dados hidrologicos da bacia, comparar os dados obtidos
na simulacdo com os observados em campo;

* Verificar a aplicabilidade do modelo na regido e confrontar com os resultados
obtidos na sub-bacia Menino Deus | (coordenadas 29°39°49,8” Latitude Sul e
53°49°10,2” Longitude Oeste);

« Simular os cenarios climéticos futuros A2 e B2, no periodo de 2071 a 2100,
contribuindo para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos;

« Avaliar as respostas do modelo utilizando os dados monitorados e 0s cenarios

climaticos futuros gerados.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. ldentificacdo e Caracterizacdo da Bacia Hidrogréafica

A bacia hidrografica é o principal objeto de estudo dos modelos hidroldgicos, sendo
que para melhor entendé-los, é preciso compreender os componentes envolvidos no ciclo

hidrolégico.

“O ciclo hidrologico ¢ o fenomeno global de circulagdo fechada da agua entre a
superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia solar

associada a gravidade e a rotagao terrestre” (Silveira, 1997, p. 35).

Ar, solo e agua fazem parte do meio ambiente como um todo, sendo vitais para a vida
humana, sendo interligados por processos interativos com efeitos entre si e eles mesmos, que
se propagam pelos outros, sendo alguns desconhecidos e outros sem quantificagcdo (Singh,
1995).

Conforme Mediondo e Tucci (1997), os processos hidrolégicos tém propriedades e
caracteristicas que variam com as escalas espaco - temporais, devido a grande
heterogeneidade observada tanto no sistema quanto nos processos estudados. Logo, o ciclo
hidrolégico deve ser analisado de acordo com as caracteristicas do sistema, sempre

considerando a dindmica de seus processos, que sdo altamente ndo-lineares.

Estudos que compreendem o ciclo hidrol6gico tém maior énfase na superficie, onde o
enfoque principal de debate é a bacia hidrografica.

Na Lei 9.433 de oito de janeiro de 1997 que institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (Governo Federal, 2001), a bacia hidrografica foi determinada como unidade
territorial para planejamentos (BRASIL, 1997).

A bacia hidrogréfica, devido as suas caracteristicas naturais, € uma importante unidade
espacial utilizada para gerenciar atividades de uso e conservagdo dos recursos naturais. O
fluxo de matérias do solo, &gua, nutrientes e suas interacbes sdo dispostos dentro dos
contornos da bacia hidrografica pela dindmica do comportamento da agua, representando a
unidade ecossistémica da paisagem (HEWLETT, 1982; LIMA, 1997; KOBIYAMA, 1999
apud LOPES, 2008, p. 6).

As informacOes sobre chuva e vazdo produzidas pelas redes hidrométricas do Brasil

estdo relacionadas as grandes bacias hidrogréaficas, pois visavam com a sua implantag&o,



produzir informacgdes para futuros aproveitamentos hidrelétricos ou para a construcdo de
grandes barragens destinadas ao abastecimento publico.

O monitoramento de pequenas bacias hidrogréficas apresenta uma série de
dificuldades, principalmente quanto a incompatibilidade entre os tempos de ocorréncia dos
fendmenos a medir (cheias principalmente) e os tempos de locomocéo da equipe de campo e
de realizagdo de amostragens.

Alguns pardmetros das bacias hidrogréaficas, devido as interven¢es humanas no
ambiente das mais variadas e diferentes formas e tipos, podem sofrer transformacdes no
decorrer dos anos como € o caso da cobertura vegetal, ocupacdo ou urbanizacdo, e a

capacidade de absorcdo dos solos.

A variabilidade hidroldgica é entendida com as altera¢cdes que possam ocorrer na
entrada e saidas dos sistemas hidroldgicos. As principais entradas sdo a precipitacéo
e a evapotranspiracdo (que depende de outras variaveis climaticas), enquanto que as
principais variaveis de saida s&o o nivel e a vazdo de um rio. Os principais efeitos da
variabilidade hidrolégica estdo relacionados com a variabilidade natural dos
processos climéticos; o impacto da modificagdo climatica; e os efeitos do uso da
terra e alteragdo dos sistemas hidricos (TUCCI, 2002).

A utilizacdo de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) e recursos informatizados
reduzem, significativamente, o tempo e o custo do estudo, classificacBes e atribuicdes de
prioridades das atividades ligadas a bacia hidrogréafica, fornece resultados mais precisos e
permite simulagdes de alteracdo de um ou mais fatores que compdem a paisagem em estudo,

para prever ou nao impacto ambiental.

2.2. Pequenas Bacias Hidrograficas

Uma bacia hidrografica é considerada pequena se apresentar algumas ou todas as
seguintes propriedades:
» A precipitacdo pode ser considerada como uniformemente distribuida no espaco,
sobre toda a bacia;
» A precipitacdo pode ser considerada como uniformemente distribuida no tempo;
» A duracéo das tormentas geralmente excede o tempo de concentracédo da bacia;
» A geracdo de agua e sedimento se da principalmente pelo escoamento nas
vertentes.
Segundo Gregory & Walling (apud GOLDENFUM, 2001, p. 9), para a perfeita
caracterizacdo da bacia € fundamental um levantamento detalhado das seguintes

caracteristicas topogréaficas:



% Area e forma: praticamente todas as caracteristicas da bacia estdo correlacionadas
com a area. A forma da bacia também pode ser decisiva quanto a tendéncia de
respostas mais rapidas ou mais lentas do sistema (bacias ‘“circulares” terdo a
tendéncia de respostas mais rapidas do que bacias “alongadas”). A delimitagdo da
bacia deve ser efetuada da forma mais precisa possivel, pois, em pequenas bacias,
qualquer erro na area pode ser de grande importancia relativa.

+ Densidade da rede de drenagem: a densidade da rede de drenagem é um parametro
de grande sensibilidade, uma vez que prové a ligacdo entre os atributos de forma
da bacia e os processos que agem sobre o curso d’agua. Como o fluxo concentrado
em canais € muito mais rapido que nas vertentes ou no subsolo, a extensdo da rede
tem influéncia direta nas vazoes efluentes. A extensdo e densidade da rede de
drenagem refletem controles topograficos, litoldgicos, pedoldgicos e de vegetacao,
além da influéncia antropica.

%+ Comprimento da bacia e do canal principal: o caminho que a &gua percorre dentro
da bacia, até atingir seu exutdrio determina o tempo de resposta da bacia. O
comprimento total deste caminho pode ser representado pelo comprimento do
canal principal, que pode ser relacionado com a area da bacia e com o
comprimento total da rede de drenagem. Porém o comprimento do canal principal
introduz duas outras consideracGes: i) dependéncia da forma da bacia; ii) falta de
correspondéncia exata entre comprimento do vale e comprimento do canal.

% Declividade: a declividade da bacia tem influéncia direta na velocidade do fluxo.
Ela ¢ muitas vezes representada pela declividade média do seu curso d’agua
principal. Como geralmente ha uma alternancia entre baixos e trechos mais
profundos, um levantamento detalhado do perfil longitudinal do canal é de
fundamental importéncia para a correta determinacdo das diferentes declividades

observadas em cada trecho do rio.

2.3. Importéncia do Estudo da Quantificacdo de Vazles

Abastecimento de agua potavel, abastecimento industrial, geracdo de energia
hidrelétrica, irrigacdo, controle de cheias e secas, navegacao fluvial, assimilacéo e diluicdo de
esgotos sanitarios e de efluentes industriais e preservacdo ecoldgica sdo alguns dos muitos
usos e controles de recursos hidricos para os quais a avaliacdo de quantidade hidrica é de

grande importancia.



A disponibilidade de séries de dados hidrologicos confiaveis € fundamental para o
desenvolvimento de projetos adequados de reservatorios, canais, diques, estacdes elevatorias,
eclusas, vertedouros e de outras estruturas hidraulicas. Séries longas de registros de descargas
liquidas passadas sdo de grande importancia para a estimativa de periodos de recorréncia e
para o planejamento de acfes mitigadoras de efeitos de cheias e secas. Segundo Mendonca
(2001, p. 32), “o planejamento de medidas ndo estruturais de solu¢cdo ou minimizagéo de
problemas relacionados com os recursos hidricos também depende da avaliagdo da quantidade
de agua”.

O estudo de vazbes de enchente de pequenas bacias € muito importante devido ao
dimensionamento de pontes e bueiros em estradas e também devido ao notorio crescimento do
aproveitamento dos recursos hidricos de pequenas bacias, tais como sistemas de
abastecimento de agua as pequenas comunidades, sistemas de irrigacdo, pequenas centrais
hidrelétricas e outros.

A determinacdo da vazdo maxima em uma pequena bacia, com precisdo, é muito
dificil. Genovez (2001, p. 33-34) diz que “a maior dificuldade estd na auséncia de dados
observados de vazdo e de chuvas intensas para a bacia em estudo. A vazdo maxima é utilizada

no dimensionamento de canais, alturas de pontes, bueiros e outros”.

2.4. MedicOes de Vazdes

Existem varios métodos e maneiras para a obtencdo e ou quantificacdo de dados
hidrolégicos referentes a vazdes, sendo fundamental a sua escolha e a sua utilizagdo de acordo
com a precisdo desejada das medidas, e as dimensGes do curso d'agua em questao.

As medidas de vazBes, em rios e pequenos corregos, sdo obtidas através de uma
estacdo hidrométrica de medicdo, que € instalada e operada com a finalidade de se obter as
vazoes em todos os niveis de ldmina d’4gua ao longo do tempo, em uma se¢do qualquer de
um rio ou corrego.

Os métodos de medicdo de vazdo podem ser classificados em trés categorias,
conforme a natureza da medida, assim descrito por Martins & Paiva (2001):

e De nivel: sdo obtidos através de uma régua graduada ou por linigrafos ou

linimetros;

e Nd&o estrutural: sdo métodos baseados no uso de molinetes, flutuadores, compostos

quimicos, acUstica entre outros;



e Estrutural: sdo métodos que fazem uso de estruturas de medicdo pré-calibradas,
bastando-se determinar em geral uma medida de nivel para obter-se a medida da

vazao.

2.4.1. Precipitacéo

A precipitacdo é a principal entrada do sistema constituinte de uma bacia hidrografica,
sendo a partir dela obtidas as outras variaveis do sistema, a exemplo do escoamento
superficial e da infiltracdo. Assim, a precipitacdo pode ser definida como toda a agua
proveniente da atmosfera que atinge a superficie terrestre, sendo a sua disponibilidade anual
em uma regido o fator determinante para quantificar a necessidade de irrigacdo e
abastecimento de &gua. Neblina, chuva, granizo, saraiva, orvalho, geada e neve sdo formas
diferentes de precipitacdes, 0 que as diferencia é o estado em gque a 4gua se encontra (Bertoni
& Tucci, 2001).

Genovez (2001, p. 34) diz que “os dados de chuva sdo fundamentais no estudo da
determinagdo do escoamento superficial em pequenas bacias”.

A precipitacdo esta diretamente ligada a duragdo e a intensidade com que ocorre, pois
esses fatores sdo determinantes para que aconteca a saturacdo do solo e conseqlientemente o
inicio do escoamento superficial. Periodos longos sem precipitacdo acarretam conseqiiéncias
negativas, como deficiéncia hidrica no solo, interrupcéo da vazdo nos sistemas de drenagem e
abaixamento do nivel das barragens a limites criticos. Chuvas intensas e/ou varios dias
consecutivos provocam inundacgdes, erosdao do solo e desmoronamentos de taludes,
intensificando o transporte de sedimentos que assoreiam os leitos dos reservatorios d’agua e
dos rios (Buriol et al., 2006).

Exprime-se a quantidade de chuva pela altura de agua caida e acumulada sobre uma
superficie plana e impermeavel. De acordo com Villela & Mattos (1975), a precipitacdo é
avaliada por meio de medidas executadas em pontos previamente escolhidos, utilizando

aparelhos denominados pluviémetros ou pluviografos.

2.4.2. Escoamento Fluvial

Segundo Lencastre & Franco (1984), “a origem do escoamento superficial ¢ a parte da

precipitacdo caida que é maior do que as capacidades relativas aos processos de evaporagéo e
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infiltracdo, sendo entdo que o volume de dgua excedente, em obediéncia as leis da gravidade,
escoa-se a superficie do terreno até a linha de 4gua mais proxima”.

O escoamento superficial tem origem principalmente nas precipitacdes, da parte da
agua da chuva gue ndo ¢é interceptada pela vegetacéo e outros obstaculos, de onde se evapora
posteriormente.

Conforme Martins (1976, p. 36) “no inicio do escoamento superficial forma-se uma
pelicula laminar que aumenta de espessura, & medida que a precipitacdo prossegue, até atingir
um estado de equilibrio. As trajetorias descritas pela agua no seu movimento sao
determinadas, pelas linhas de maior declive de terreno e sdo influenciadas pelos obstaculos
existentes”.

O escoamento superficial comega algum tempo apds o inicio da precipitacdo, devido a
acao da interceptacdo pelos vegetais e obstaculos, a saturacdo do solo e a acumulacdo nas
depressdes do terreno.

Martins (1976) salienta que “comparando o escoamento subterraneo e superficial em
relacdo ao tempo de contribuicdo, no primeiro caso a variagdo da contribuicdo é lenta. Ja no
escoamento superficial, esta cresce até atingir um valor sensivelmente constante a medida que
a precipitacao prossegue. Cessada a precipitacdo, o escoamento superficial vai diminuindo até
anular-se”.

Lencastre & Franco (1984, p. 249) ressaltam que “nos casos em que as chuvas forem
particularmente intensas ou prolongadas, ou com ambas as caracteristicas, 0 escoamento
superficial podera exceder a capacidade de vazdo das linhas de dgua e transbordar do seu leito
habitual, dando origem as cheias, com todos os seus inconvenientes’.

Villela & Mattos (1975) indicam os fatores que influenciam o escoamento superficial
como sendo de natureza climatica, relacionados com a precipita¢do ou de natureza fisiografica
ligados as caracteristicas fisicas da bacia. Podendo-se destacar dentro dos fatores climaticos: a
intensidade, a duracdo da precipitacdo e a precipitacdo antecedente. Os fatores fisiograficos
mais importantes sdo: a area da bacia, a forma, topografia da bacia, a permeabilidade e a
capacidade de infiltragcdo. Outros fatores importantes que influem no escoamento superficial
sdo as obras hidraulicas construidas na bacia, como barragem, e o uso do solo como a
urbanizacgéo, os métodos de plantio, 0 manejo do solo e préaticas conservacionistas.

Lencastre & Franco (1984, p. 182) afirmam que “a cobertura vegetal ¢ duplamente
eficaz para aumentar a infiltracdo. Protege o terreno da compactacdo devido a chuva e
favorece a atividade de escavacdo pelos insetos que se movimentam ao longo das raizes das

plantas”.
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Conforme Villela & Mattos (1975) e Martins (1976), as grandezas que caracterizam o
escoamento superficial sdo: a vazdo, volume escoado por unidade de tempo (md/s); o
coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de deflivio, ou ainda coeficiente de
“runoff”, razdo entre o volume de agua escoado superficialmente ¢ o volume de agua
precipitado; o tempo de concentracdo, tempo em que a chuva que cai no ponto mais distante
da secdo considerada de uma bacia leva para atingir esta se¢do; nivel de agua, altura atingida
pela agua na secdo em relacdo a uma determinada referéncia e o tempo de recorréncia ou
periodo de retorno, periodo de tempo médio em que um determinado evento (neste caso
vazdo) é superado ou igualado pelo menos uma vez.

Lencastre & Franco, (1984, p. 250) destacam que “ao contrario de todas as outras
componentes do ciclo hidrolégico, que sé podem ser quantificadas por amostragem, o
escoamento de superficie € a Unica dessas componentes que pode ser medida em sua

totalidade™.

2.5. Modelagem Hidroldgica

Segundo Tucci (2005), o modelo hidrolégico é uma das ferramentas que a ciéncia
desenvolveu para melhor entender e representar o comportamento da bacia hidrografica e
prever condicOes diferentes das observadas. Utilizado para antecipacdo de eventos de modo a
permitir que medidas preventivas sejam tomadas. No entanto, nenhuma metodologia podera
aumentar as informacdes fornecidas pelos dados e ndo se deve deixar de usa-los na afericdo
dos parametros, na tentativa de reduzir as incertezas dos mesmos na estimativa das variaveis
hidroldgicas.

Para Spruill et al. (2000), o modelo hidrolégico é uma ferramenta gerada para avaliar
0s processos hidroldgicos em diferentes escalas espaciais e temporais.

Tucci (2005) salienta que um modelo de simulacdo, de um modo geral, pode ser
definido como a representacdo de um sistema através de equacGes matematicas, ou seja, a
representacdo do comportamento de uma estrutura, esquema ou procedimento, real ou
abstrato, que num dado intervalo de tempo inter-relaciona-se com uma entrada, causa ou
estimulo de energia ou informacdo, e uma saida, efeito ou resposta de energia ou informacéo.
A estrutura dos modelos hidroldgicos € baseada nos seguintes elementos: discretizacdo da
bacia hidrogréfica (dependente do modelo), variaveis de entrada (chuva, evapotranspiragao),
estrutura basica da integracdo dos processos (bacia, canal, encosta), aquisi¢do de dados fisicos

das bacias e determinagdo dos parametros.
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Paiva e Paiva (2001) destacam a importancia do monitoramento hidrologico para a
adequada caracterizacdo quali-quantitativa dos recursos hidricos, onde as séries de dados
hidraulicos e hidrologicos confidveis sdo imprescindiveis para a utilizacdo e aplicacdo de
modelos.

Através do monitoramento, obtém-se os dados necessarios para a modelagem
matematica. A modelagem matematica consiste em representar matematicamente o que
acontece na natureza a partir de um modelo conceitual, idealizado com base nos dados de
observacdo de sistema real. O monitoramento e a modelagem sdo métodos cientificos
mutuamente complementares, pois 0 modelo é calibrado a partir dos dados obtidos no
monitoramento, dessa forma o sucesso do modelo esta ligado a qualidade do monitoramento.
A modelagem possibilita a criacdo de diferentes cenarios reais ou imaginarios, de forma
rapida e com baixo custo, pois geralmente o custo da investigacdo experimental € superior ao
da execucdo de um programa computacional (PESSOA et al., 1997; KOBIYAMA e
MANFROI, 1999; MACHADO, 2002 apud LOPES, 2008, p. 26). Entretanto, a vantagem do
baixo custo ndo exclui a necessidade da pesquisa de campo, mas auxilia na realizagdo de
experimentos que trardo maior quantidade de informagbes novas e relevantes a pesquisa e
como conseqliéncia maior qualidade a modelagem (PESSOA et al., 1997 apud MACHADO,
2002, p. 12).

De acordo com Tucci (1987), trés condi¢cdes sdo fundamentais para determinar a
utilizacdo de modelos matematicos do tipo hidrolégico: objetivos do estudo, dados
disponiveis e metodologia proposta. O objetivo do estudo estabelece o nivel de precisdo
desejado para a representacdo dos fendbmenos que ocorrem na bacia hidrografica. Entretanto,
esta precisdo depende da quantidade e qualidade dos dados disponiveis para aferir a
metodologia, assim o modelo hidroldgico € escolhido de acordo com o objetivo do estudo,
que definird o nivel de precisdo desejado, estando implicitas as questbes relacionadas a
disponibilidade dos dados.

Campana (1997) diz que a pesquisa em hidrologia tem se voltado principalmente para
estudos envolvendo a compreensdo dos mecanismos fisicos que regem os fenémenos, e, neste
aspecto, ndo sO interessa a entrada (precipitacdo) e a saida (vazdo liquida e soélida, e
qualidade), mas tambem caracteristicas dos fendmenos controladores do processo.

Braga et al. (2003) aponta algumas desvantagens na aplicacdo de modelos de
simulacdo, como: dificuldade de encontrar dados disponiveis e representativos para o
desenvolvimento e calibracdo do modelo; emprego de relagdes simplificadas entre as

variaveis intervenientes, em funcdo da complexidade dos fen6menos representados, ou pelo

13



pouco conhecimento destes, ou, ainda por limitagdes computacionais; dificil incorporacdo de
fatores, como os sociais, por exemplo; e ainda, a possibilidade de induzir o processo de
decisao.

No Brasil o uso de modelos matematicos e simuladores na pesquisa ambiental e
agropecudria ainda é timido, porém crescente, 0 que ndo acontece em outros paises onde essa
pratica é comum. As dificuldades do uso de modelos matematicos, soma-se a auséncia de
informagdes qualitativas e quantitativas, geralmente devido a falta de publicacdo de dados
detalhados de questdes variadas referentes ao ambiente estudado (PESSOA et al., 1997 apud
MACHADO, 2002, p. 14).

Thomas et al. (1998) destaca que existem inumeros modelos, porém é necessario
avalia-los e compreende-los para se fazer a aplicacdo correta conforme a necessidade de
estudantes, pesquisadores, consultores, organizacdes de planejamento e grupos ambientais,
embora os modelos em geral ndo atendam as expectativas destes profissionais, porque sdo
elaborados para situagdes em particular.

Conforme Raudkivi (1979), os dados medidos ndo sdao homogéneos, sdo passiveis de
erros diversos e limitacGes, com a sua utilidade para prever um comportamento futuro
limitada, entdo se utiliza a modelagem hidroldgica para melhorar o entendimento da bacia
hidrogréfica.

Os principais focos dos modelos sdo a estimativa da quantidade de agua que escoa em
uma bacia e sua qualidade.

Com base em Tucci (2005), os modelos hidroldgicos sdo agrupados de acordo com
suas principais caracteristicas da seguinte forma:

v" Modelos discretos ou continuos: continuos quando os fendmenos sdo continuos no
tempo; enquanto que o sistema é discreto quando as mudancas de estado se ddo em
intervalos determinados.

v" Modelos concentrados ou distribuidos: concentrados quando ndo leva em conta a
variabilidade espacial, os parametros variam somente em funcdo do tempo e séo
representados por equacdes diferenciais ordinarias com uma varidvel independente,
que em geral é o tempo; distribuidos s&o aqueles que dependem do espago e/ou tempo,
utilizando-se para representa-los equacgdes diferenciais parciais com mais de uma
variavel independente.

v" Modelos estocasticos ou deterministicos: deterministicos quando, para uma mesma

entrada, o sistema produz sempre a mesma saida; estocasticos quando o
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relacionamento entre entrada e saida é estatistico. Sendo que as condigdes iniciais
devem ser exatamente as mesmas para certos sistemas.

v" Modelos conceituais ou empiricos: conceitual quando as funcdes utilizadas na sua
elaboracdo levam em consideracdo os processos fisicos; empiricos sdo 0s que ajustam
os dados calculados e os observados através de fungdes que ndo tém nenhuma relagédo
com os processos fisicos envolvidos, sdo também conhecidos como do tipo “caixa

preta”. O modelo SWAT esté incluido neste grupo.

2.6. Sistema de Informacdes Geograficas (SIG)

Geoprocessamento pode ser entendido como o conjunto de tecnologias de coleta e
tratamento de informac6es espaciais e de desenvolvimento e uso de sistemas que as utilizam
(RODRIGUES, 1990 apud MACHADO, 2002, p. 14).

Segundo Rocha (2000), o Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) é a ferramenta
capaz de adquirir, armazenar, tratar, integrar, processar, recuperar, transformar, manipular,
modelar, atualizar, analisar e exibir informacdes digitais georreferenciadas, topologicamente
estruturadas que representam o relacionamento entre as entidades, associado ou ndo a um
banco de dados alfanumericos. Este banco de dados pode ser obtido por sensoriamento
remoto, mapas, cadastros, entre outros.

Minoti (2006) descreve que a estrutura raster, indicada para a realizacdo de operacdes
algébricas, apdia-se na organizacdo celular de dados espaciais, ou seja, 0s valores existentes
dos parametros de interesse (altitude, temperatura, usos do solo, etc.) estdo locados para cada
célula (pixel) de composi¢cdo de um mapa. A unido das estruturas raster e vector é essencial
para a realizacdo de trabalhos de analise e planejamento dos recursos hidricos.

Conforme Zanetti (2007), com técnicas de geoprocessamento manipulam-se as
fungdes que representam 0s processos ambientais em diversas regides, de forma simples e
eficiente, permitindo uma economia de recursos e tempo, agregando dados de diferentes
fontes (imagens de satélite, fotografias aéreas, mapas topograficos, mapas de solos,
hidrografia, etc.) e em diferentes escalas. E uma tecnologia desenvolvida para lidar com
informac0des espaciais e possui diversas aplicacdes ambientais, sociais e econdmicas (GRIGG,
1996 apud MACHADO, 2002, p. 15).

O Sistema de Informacgdes Geogréaficas auxilia na aplicacdo dos modelos, como por
exemplo: através do modelo digital do terreno obtém-se as caracteristicas topograficas da

bacia; com a analise das imagens obtidas por sensoriamento remoto obtém-se a localizacéo e
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disposicdo espacial das caracteristicas da bacia (tipo e uso do solo); a superposicdo de
diferentes mapas delimita areas com caracteristicas homogéneas dentro da bacia hidrogréfica.
Ou seja, “o SIG combina informacgdes topogréaficas, climéticas, tipo e uso do solo para
pequenas areas dentro de uma bacia hidrografica, onde é possivel visualizar cenarios
passados, atuais, e simular cenarios futuros” (GRIGG, 1996 apud MACHADO, 2002, p. 15).

O SIG permite que a avaliagdo ambiental de uma regido ocorra com maior agilidade e
eficiéncia, possibilitando a identificacdo de suas potencialidades de uso (inclusive o ndo uso),
ocupacdo, vulnerabilidades e desempenho futuro estimado, permitindo a otimizacdo de
decisbes ligadas a preservacao, conservacao e ecodesenvolvimento (MACEDO, 1991 apud
MINOTI, 2006, p. 9).

De acordo com Rocha (2000), o Modelo Digital do Terreno (MDT) é a representacéo
matematica de uma superficie, atraves das coordenadas X, Y e Z, onde se pode representar a
altimetria de uma regido, ou qualquer outra caracteristica representada de forma continua
como, por exemplo, temperatura, precipitacéo e poluicéo.

Mendes (1996 apud ZANETTI, 2007, p. 34) mostrou que, conceitualmente, a unido
entre o geoprocessamento e os modelos hidrolégicos se da através dos cinco estagios citados
abaixo, sendo que apenas o quarto estagio representa 0 modelo hidrolégico e os restantes
podem ser realizados em programas de SIG: (i) obtencdo de dados (dados de campo e
digitais); (ii) processamento e analise de dados de entrada; (iii) operacBes no ambiente de
geoprocessamento; (iv) simulacdo hidrolégica; e (v) simulagéo visual dos dados.

A integracdo do SIG com os modelos hidroldgicos e a sua aplicacdo em bacias
hidrogréaficas torna possivel diversas operacfes, como por exemplo: projeto, calibracao,
simulacdo e comparagdo entre modelos. De modo que, o uso do SIG permite subdividir a
bacia hidrografica em subareas homogéneas (CALIJURI et al., 1998 apud MACHADO, 2002,
p. 16). Minoti (2006) salienta que o grande volume de dados requeridos para analise e
avaliacdo de problemas hidrolégicos préximos a superficie, em escala regional, tem
ocasionado um crescimento da demanda de base de dados computadorizada.

Tim & Jolly (1994 apud MACHADO, 2002, p. 17) diz que “o desenvolvimento de
interfaces entre SIG e modelos é uma area ativa de pesquisa, particularmente em questfes de
protecao da qualidade de dgua, planejamento de uso da terra e manejo de recursos naturais”.

Consoante com as idéias desenvolvidas por Mendes (1998 apud MACHADO, 2002, p.
18) sobre a utilizagdo de modelos hidrolégicos e SIG, o primeiro lida com fendmenos
continuos e dindmicos, enquanto que o segundo trata apenas com dados estaticos e discretos.

O SIG utiliza-se de pontos, linhas, poligonos, grades, redes de triangulos irregulares, etc. e no
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campo conceitual, a analise de fendmenos € feita através da manipulacéo e interpretacdo de
dados geograficos. Na Hidrologia, os sistemas a serem representados espacialmente sao
bacias, aquiferos, rios, canais, etc. e esta analise é feita através da simulacdo do movimento da
agua e de seus constituintes, através de equacdes que representam leis fisicas. E importante a
compreensdo deste problema e das suposicGes e limitacfes da representacdo discreta da
“realidade” manipulada através do SIG e o uso destes dados em modelos. Com base em Vieux
(2004), os modelos sdo reproducbes imperfeitas do movimento da &gua em um sistema
natural, desta forma precisam ser calibrados com os dados observados. Veith et al. (2010)
salienta que a calibracdo minimiza erros entre a saida do modelo e os dados observados,
embora seja um processo dificil devido ao grande nimero de pardmetros ndo mensuraveis que

precisam ser estimados.

2.7. SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

O modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) foi desenvolvido por Jeff Arnold,
em 1996, do US Department of Agriculture, Agricultural Research Service no Grassland, Soil
and Water Research Laboratory, em Temple no Texas - EUA, com o objetivo de prever o
impacto de praticas de manejo do solo em relacdo a &gua, producdo de sedimentos e
agroquimicos em bacias hidrogréficas complexas ndo instrumentadas com diversas
combinagdes - usos - coberturas do solo e condi¢cGes de manejo em longos periodos de tempo

em escala de bacia hidrogréfica (NEITSCH et al., 2009).

O SWAT, conforme Neitsch et al. (2002), se originou do modelo SWRRB
(Simulator of Water Resources in Rural Basins), que por sua vez teve origem do
modelo CREAMS (Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural Management
Systems). Também contribuiram significativamente no desenvolvimento do SWAT
0s modelos GLEAMS (Groundwater Loading Effects on Agricultural Management
Systems) e EPIC (Erosio-Productivity Impact Calculator). A principal limitacdo do
modelo SWRRB em relagdo ao SWAT est4 relacionada ao tamanho da bacia e
namero de sub-bacias. No caso do SWRRB o numero de sub-bacias limite é de 10.
O SWAT foi criado na década de 90, tendo sofrido sucessivas modificagbes (PAIVA
e PAIVA, 20063, p. 3).

O modelo tem sido continuamente aprimorado, sendo a versdo 2009 utilizada neste
trabalho.

De acordo com Paiva e Paiva (2006a), 0 modelo permite utilizar a infiltracdo de Green
& Ampt, geracdo de dados climaticos, evapotranspiracdo calculada ou medida, possibilita a
utilizacdo de um namero ilimitado de reservatérios, utilizagdo do método de Muskingum, etc.

O modelo SWAT se associa ao software de geoprocessamento ArcGIS, através da

interface ArcSWAT, onde atividades de pré-processamento permitem obter caracteristicas das
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sub-bacias atraves de mapas de elevacdo, uso e tipo de solo; além da visualizacdo de
resultados nas atividades de pds-processamento.

O SWAT é do tipo distribuido, e a bacia hidrogréfica pode ser dividida em sub-bacias
de modo a refletir as diferencas de tipo de cobertura vegetal, topografia e uso do solo, sendo
possivel a subdivisdo de centenas a milhares de células, cada célula representando uma sub-
bacia. O modelo é dividido em quatro componentes: producdo de agua, producdo de
sedimento, propagagdo no canal e propagacio no reservatorio. E utilizada a metodologia do
Soil Conservation Service (SCS) para os parametros hidroldgicos e a MUSLE para a previsao
da producdo de sedimentos. A propagacdo do sedimento do canal consiste de duas
componentes operadas simultaneamente: deposicao e degradacdo (Oliveira, 1999).

Segundo Moro (2005), o modelo opera, normalmente, em intervalo de tempo diério,
porém é possivel uma resolugédo sub-diaria e também a simulacdo continua de varios anos.

Machado (2002) destaca que o SWAT é um modelo matematico, onde diferentes
processos fisicos podem ser simulados na bacia hidrografica, com a finalidade de analisar os
impactos das alteracbes no uso do solo sobre o escoamento superficial e subterréaneo,
producdo de sedimentos e qualidade da 4gua. O modelo é baseado em caracteristicas fisicas
da bacia, podendo ser usado para modelar bacias sem monitoramento, usa dados de entrada
geralmente disponiveis, € computacionalmente eficiente para operar sobre médias e grandes
bacias (> 1.000 km2) e é continuo no tempo, sendo capaz de simular longos periodos (> 100

anos) de forma a computar os efeitos das alteracdes no uso do solo.

O modelo SWAT ¢é baseado em uma estrutura de comandos para propagar 0
escoamento, sedimentos e agroquimicos através da bacia. Os maiores componentes
do modelo incluem hidrologia, clima, sedimentos, temperatura do solo, crescimento
de plantas, nutrientes, pesticidas e manejo agricola (MORO, 2005, p. 19).

Conforme Machado (2002), o sistema hidrolégico do modelo inclui sub-rotinas de
escoamento superficial, reservatério subsuperficial, reservatorio subterraneo — aquifero raso e
reservatorio subterraneo — aquifero profundo. A contribuicdo destes reservatérios para o
escoamento superficial provém do escoamento lateral a partir do perfil do solo e do
escoamento de retorno do aquifero raso. O volume que percola do reservatério subsuperficial,
através do perfil do solo, representa a recarga do aquifero raso. A agua que percola para o
aquifero profundo néo retorna para o sistema.

Paiva e Paiva (2006a, p. 3) salientam que a bacia ao ser subdividida em varias sub-
bacias da uma maior representatividade dos processos simulados, sendo que os dados
necessarios se agrupam nas seguintes categorias: clima; HRU (Unidades de

Resposta Hidroldgica); armazenamento; agua subterranea e canal principal.
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Arnold et al. (1998 apud MORO, 2005, p. 19) afirma que as Unidades de
Resposta Hidroldgica (Hydrologic Response Units — HRU) sdo partes da sub-bacia que
possuem uma Unica combinagdo de uso terra/solo/manejo, onde uma ou mais combinacgdes de
uso da terra/solo podem ser criadas para cada sub-bacia. A subdivisdo da bacia, em areas com
combinagbes Unicas, faz com que o modelo apresente diferencas na evapotranspiracdo e
outras condic¢Bes hidroldgicas para diferentes usos e solos. Para cada HRU o escoamento é
calculado e propagado para se obter o escoamento total da sub-bacia, e como consequéncia
aumentar a precisdo das predi¢cGes e melhorar a descricdo fisica do balanco de dgua na bacia.
De acordo com Meira Neto et al. (2011), através da precipitacdo diaria, escoamento
superficial, evapotranspiracdo, percolacdo e o escoamento de retorno do aquifero raso se
obtém a producédo de &gua em cada HRU.

Segundo Minoti (2006), o balanco hidrico é a for¢a que conduz todos 0s processos
simulados pelo SWAT.

A simulagdo hidroldgica na bacia é dividida em duas fases. A primeira fase consiste
na simulagéo na sub-bacia, controlando a quantidade de agua, sedimentos, nutrientes
e pesticidas que chegam ao canal principal da sub-bacia. A segunda fase é a da
simulacdo do movimento de &gua, sedimentos, nutrientes e pesticidas no canal
principal até a se¢éo de saida da bacia (Paiva e Paiva, 2006a, p. 3).

As variaveis climaticas requeridas pelo SWAT séo dados de precipitagdo em mm,
temperaturas do ar maxima e minima em °C, radiacdo solar em MJ/m2/dia, umidade relativa
do ar em % e velocidade do vento em m/s, sendo que estes valores podem ser dados
observados ou valores gerados pelo modelo para a simulagéo.

Minoti (2006, p. 25) destaca que “os dados diarios de precipitacdo sdo requeridos
quando o método do nimero da curva (SCS — “curve number”) ¢é escolhido para modelar o
escoamento de superficie”.

Os dados diarios de umidade relativa do ar sdo usados para estimar a
evapotranspiracdo potencial que pode ser calculada pelo modelo através dos seguintes
métodos: Hargreaves, Priestley-Taylor e Penman-Monteith.

Paiva e Paiva (2006a) descrevem o0s processos hidrologicos simulados pelo modelo:
interceptacdo, infiltracdo, redistribuicdo da dgua no solo, evapotranspiracdo, escoamentos sub-
superficial e superficial, armazenamento, escoamento em canais principais e tributarios e
vazdo de base. Para a interceptacéo € necessaria a maxima altura de agua do reservatorio, que
é avaliada em conjunto com o indice de area foliar e o ciclo de crescimento da planta. Quando
a capacidade de campo de uma camada é excedida e a camada inferior ndo estd saturada
ocorre a percolagéo. A evaporacado real do solo ¢ calculada atraves de fungdes exponenciais da
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profundidade do solo e quantidade de agua, ja a transpiracdo das plantas é obtida como uma
funcdo linear da evapotranspiragdo potencial e indice de area foliar. O escoamento sub-
superficial, no perfil de solo entre 0 e 2 m, é estimado pelo modelo de armazenamento, obtido
da variagdo da condutividade, declividade e conteudo de agua no solo. O volume de
escoamento superficial é obtido através de uma modificacdo do método SCS (Sail
Conservation Service) ou método de infiltracdo de Green & Ampt. No método do SCS, o CN
varia ndo linearmente com a umidade do solo. No método de Green & Ampt sdo utilizados
dados de precipitacdo discretizados no dia. A vazdo de pico é calculada através de uma
modificacdo do método racional, que utiliza uma propor¢do da chuva diéria, obtida através de
técnicas estocésticas, com duragdo igual ao tempo de concentracdo, que cai na sub-bacia. O
tempo de concentracdo é obtido pela férmula de Manning, considerando escoamento
superficial e no canal. A area superficial abaixo da capacidade do reservatério € calculada
como uma funcao ndo linear do armazenamento. O tempo de concentracdo das sub-bacias €
estimado através do escoamento nos canais tributarios e principal. O SWAT utiliza um
modelo de crescimento de plantas, que diferencia plantas perenes e anuais; e que € usado para
analisar a remocao de agua e nutrientes, transpiracao e producao de biomassa.

Os processos hidrologicos simulados no modelo SWAT podem ser resumidos

conforme o fluxograma da Figura 1.
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Irrigacio

Infiltragio

L J
Escoamento Superficial |
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= . R_-ﬁ’_'__ = o | Retirada
- . - o I
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FIGURA 1: Fluxograma dos processos hidrolégicos simulados pelo modelo SWAT (Fonte: Paiva e Paiva,
2006b, modificado de King et al. (1996)).
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Oliveira (1999) diz que o modelo SWAT tem algumas limitagdes: comportamento
logaritmico do parametro Curva Ndmero (CN) ndo permite ao modelo responder as alteracdes
da cobertura do solo quando a bacia hidrografica ndo apresenta uma grande
impermeabilizacdo; o modelo utiliza a MUSLE para o calculo da producdo de sedimento na
bacia, entretanto sabe-se que esta ndo é uma equacéo de erosdo e sim de perda de solo que se
processa na sua maior parte como erosdo laminar, ndo considerando outros tipos de eroséo
como a erosao em vocgorocas e barrancos; o valor do fator de uso e manejo do solo (C)
adotado para mata de 0,001 é um valor considerado alto para matas tropicais, 0 modelo
hidrolégico SWAT apresenta uma limitacdo de trés casas decimais, na sua entrada de dados;
as equagdes utilizadas na propagacdo do sedimento no canal s&o relativamente simples,
assumindo que as dimensfes do canal sdo constantes ao longo do tempo. Apesar das
limitacGes levantadas, o0 modelo hidrologico SWAT apresenta vantagens tais como: representa
quase todos 0s processos envolvidos na transformacdo de chuva em vazéo; permite a divisdo
da bacia hidrogréfica segundo critérios de distribuicdo espacial das chuvas e caracteristicas
fisicas; os parametros podem ser obtidos a partir de estudos anteriores.

No Brasil, como em outros paises, ha diversos estudos hidroldgicos sobre o modelo
SWAT, Machado (2002) aplicou o modelo SWAT para simular o escoamento e a producédo de
sedimentos produzidos pela microbacia hidrografica do Ribeirdo dos Marins, afluente do rio
Piracicaba/SP, na sequencia desta linha de pesquisa Moro (2005) aplicou o0 modelo SWAT na
simulacdo da producdo de sedimentos e do volume de escoamento superficial na microbacia
hidrografica do Ribeirdo dos Marins com a simulacdo de cenéarios alternativos -
Piracicaba/SP, Baldissera (2005) avaliou a aplicabilidade do modelo SWAT para simulacéo
de vazdes liquidas mensais na bacia do Rio Cuiaba, Paiva e Paiva (2006a) avaliou a
aplicabilidade do modelo SWAT na Bacia Menino Deus I, sub-bacia do Rio Vacacai-Mirim,
Santa Maria/RS, Lubitz (2009) avaliou a aplicacdo do modelo SWAT na bacia experimental
do Ribeirdo Concordia — Lontras/SC, Garbossa et al. (2010) avaliou o potencial de uso do
modelo SWAT em gerar cenarios representativos sobre disponibilidade hidrica e producéo de
sedimentos vinculados a legislacdo florestal na bacia de Lajeado dos Fragosos/SC, Souza
(2011) avaliou a estimativa de vazBes minimas e a regionalizacdo de vazBes na bacia do
Altissimo Rio Negro - Curitiba/PR, Perazzoli (2012) aplicou o modelo hidrolégico SWAT
para analisar os impactos gerados pelas mudancgas climaticas e uso do solo, no regime das
vazdes e producdo de sedimentos da bacia hidrogréfica do Ribeirdo Concordia - Lontras/SC,
Salles (2012) realizou simulagdes da vazdo na bacia hidrogréfica do Ribeirdo Pipiripau, entre

outros trabalhos disponiveis na literatura.
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2.7.1. Estrutura do Modelo SWAT

A descricdo da estrutura do modelo hidrolégico SWAT (Soil and Water Assessment
Tool) consta na sua documentacdo tedrica, onde se verifica que 0 modelo estd dividido em
quatro componentes: (i) produgdo de &gua, (ii) producdo de sedimento, (iii) propagacdo no
canal e (iv) propagagdo no reservatorio.

2.7.1.1. Producéo de Agua

O sistema hidroldégico simulado pelo SWAT é composto de quatro volumes de
controle: (i) reservatério superficial, (ii) reservatorio subsuperficial, (iii) reservatério
subterraneo - aquifero raso ou livre e (iv) reservatorio subterraneo - aquifero profundo. As
contribuicbes destes reservatorios para o escoamento superficial provém do escoamento
lateral a partir do perfil de solo e do escoamento de retorno do aquifero raso. O volume que
percola do reservatorio subsuperficial através do perfil de solo, representa a recarga do
aquifero raso. A agua que percola para o aquifero profundo, ndo retorna para o sistema.

No modelo SWAT a determinacdo da producdo de &gua superficial da bacia
hidrogréafica € fundamentada pela equacgéo do balango hidrico (NEITSCH et al., 2009):

SW, :SWO+Zt:(Ri -Q -ET,-P-Q,) 1)
i=1

Sendo: SW; = umidade final do solo (mm); SWy = umidade inicial do solo (mm); t = tempo

(dias); R = precipitacdo diaria (mm); Q = escoamento superficial (mm); ET =

evapotranspiracdo diaria (mm); P = percolacdo (mm); Q, = escoamento de retorno (mm); i =

passo de tempo (dia).

Abaixo é apresentada a formulacdo matematica e a metodologia de célculo para cada

uma destas variaveis.
2.7.1.1.1. Escoamento Superficial (Q)

O escoamento superficial é calculado através da equacdo modificada do Método da
Curva Ndmero (CN), do Soil Conservation Service - SCS (USDA-SCS, 1972), onde se
considera na formulacdo a quantidade de &gua interceptada pelas plantas ou através do
método de infiltracdo de Green e Ampt, onde s&o utilizados dados subdiarios de precipitacao.

A equacgdo para calculo do escoamento superficial pelo Método da Curva Numero
(CN) do SCS é:
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| (R-0,2:s)
Q= {—R 1085 } R>0,2.s (2)

Q=0,R<0,2s 3)
Sendo: Q = escoamento superficial diario (mm); R = precipitacdo diaria (mm); s = pardmetro
de retencdo (mm).

O parametro de retencdo varia conforme: (i) a sub-bacia, em funcéo do solo, uso do
solo e declividade e (ii) com o tempo, em funcdo das alteragdes de umidade do solo. Este

parametro (s) esté relacionado com a curva nimero (CN) do SCS pela equacéo:
S= 254.(@ - j 4)
CN

Sendo: CN = nimero da curva para um dia.

A curva nimero (CN) do SCS ¢ funcédo da permeabilidade e uso do solo e umidade do
solo anterior a precipitacdo, determinado conforme o tipo hidrolégico do solo. A escala da CN
ndo é linear, variando entre 1 e 100, sendo que os valores extremos correspondem,
respectivamente, a uma cobertura permeavel até uma cobertura impermeavel.

Para os valores de CN se considera trés condiges:
v CNji: corresponde a curva nimero para a condicdo | de umidade, situacdo em que os solos
estdo secos;
v CNa: corresponde a curva numero para a condicdo Il de umidade, ou seja, situacdo média
em que os solos apresentam a umidade da capacidade de campo;
v CN3: corresponde a curva nimero para a condicao 111 de umidade, situacdo em que os solos
estdo saturados.

Para computar os valores corrigidos de CN; e CNj3, estes foram relacionados com o
CN, através das seguintes equacoes:

20.(100—CN,)

{(100-CN, )+ exp[2,533-0,0636.(100 - CN, )|}

CN, =CN,.exp[0,00673.(100-CN, )] (6)

CN,=CN, - ®)

2.7.1.1.2. Evapotranspiracdo (ET)
A evapotranspiracdo abrange todos os processos responsaveis pela transformacéo da

agua da superficie da Terra em vapor e é obtida pela soma da evaporacdo do solo e a

transpiragédo das plantas, ambas determinadas em funcéo da evapotranspiragao potencial.
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a) Evaporacéao Potencial (Eo)

O modelo SWAT disponibiliza trés métodos para a estimativa da evapotranspiracao
potencial: Penman & Monteith (1965), Priestley & Taylor (1972) e Hargreaves & Samani
(1985). O método de Penman & Monteith requer dados de radiacdo solar, temperatura do ar,
umidade relativa e velocidade do vento. O método de Hargreaves & Samani utiliza dados de
temperatura do ar. O método de Priestley & Taylor faz uso de dados de radiacdo solar,

temperatura do ar e umidade relativa.
b) Evaporacéo do Solo (Es)

A evaporacdo da agua no solo é simulada considerando a cobertura no solo, de acordo
com a seguinte equagdo:
E, =[(E )(EA)] (7)
Sendo: Es = evaporacgdo no solo (mm/dia); E, = evaporacdo potencial (mm); EA = indice de
cobertura do solo.

O indice de cobertura do solo é funcdo da biomassa sobre o terreno e o residuo de

cultura, sendo calculado através das informacGes de cobertura vegetal da bacia hidrogréfica.
c) Transpiracgéo das Plantas (E;)

A transpiracdo das plantas é computada a partir das seguintes equacdes:

E, }(LAI
e, | EIA o< s ®
E,=E,, LAl >3 ©)

Sendo: E, = transpiracéo das plantas (mm/dia); E,= evaporacgdo potencial (mm); LAI = indice
de area foliar.
O LAI é simulado como uma funcdo das temperaturas maximas diarias e da cobertura

do solo.
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2.7.1.1.3. Percolacéo (P)

A percolagdo do modelo SWAT usa uma técnica de propagacdo do armazenamento,
combinado com um modelo de fluxo em fendas para simular o escoamento através de cada
camada de solo. Apos a percolacao da agua abaixo da zona de raiz (root zone), este volume é
armazenado como agua subterranea ou surge como escoamento de retorno a jusante do ponto
considerado.

Assim, a percolacdo que ocorre da camada superior para a inferior, pode ser obtida

pela seguinte equacao:

— At
Pperc = S\le,excess |:1 —E€Xp (TT J:| (10)

perc

Sendo: Pperc = quantidade de agua que percola em um dia (mm); SWiy, excess = Volume drenavel
de agua na camada de solo em um dia qualquer (mm); At = intervalo de tempo (h); TTperc =
tempo de propagacéo para a percolagéo (h).

O volume de agua disponivel para percolagdo SWiyexcess Na camada de solo em um dia
qualquer é obtido por:

SW,, wrcees = (SW, — FC; ), s€ SWyy>FC; (11)

ly,excess

SW,

ly,excess

=0, se SW, < FC, (12)

y <
Sendo: SW), = contetido de agua na camada do solo em um dia qualquer (mm); FC; =
contetido de agua na camada de solo na capacidade de campo (mm).

O tempo de propagacéo, TTer, € computado para cada camada de solo i, através da
equacao linear de armazenagem:

TTpere = {—(SAT}‘(_ s )} (13)

sat
Sendo: TTyerc = tempo para percolagéo (h); Ks: = condutividade hidraulica saturada (mm/h);
SAT; = quantidade de agua na camada de solo quando completamente saturado (mm); FC; =
conteudo de agua na camada de solo na capacidade de campo (mm).

A &gua contida no solo no ponto de murchamento e a capacidade de campo sao

definidas pelo modelo como funcdo da densidade do solo de cada sub-bacia.

25



2.7.1.1.4. Taxa de Escoamento de Pico

A taxa de escoamento de pico é a taxa de escoamento superficial méximo que ocorre
em um evento de precipitacéo, sendo um indicador do poder erosivo da chuva.

O modelo SWAT calcula a taxa de escoamento de pico através do Método Racional
Modificado, que considera que uma chuva de intensidade i comega no tempo t = 0 e continua
indefinidamente. A taxa de escoamento aumenta até o tempo de concentracéo t = teonc, ONde a
vazao recebe a contribuicdo de toda a area da sub-bacia. A formula racional é calculada pela
equacao abaixo:

(Ci.A)

g, = {?} (14)
Sendo: g, = taxa de escoamento superficial (m3/s); C = coeficiente de escoamento; i =
intensidade da chuva (mm/h); A = éarea da sub-bacia (Km?); 3,6 = fator de conversdo de
unidade.

O Método Racional Modificado é dado por:

Sendo: gp = taxa de escoamento superficial (m3s); a, = fracdo do escoamento diario que
ocorre durante o tempo de concentracdo; Q = escoamento superficial (mm); A = &rea da sub-
bacia (Km?); tconc = tempo de concentracdo (h); 3,6 = fator de conversao de unidade.

2.7.1.1.5. Escoamento Lateral (Qyar)

O escoamento lateral é importante em &reas com solos de alta condutividade hidraulica
nas camadas superficiais e com camadas impermeaveis ou semi-impermeaveis. O escoamento
lateral de saida é representado por:

qlat = 24'HO'VIat (16)

Sendo: gir = escoamento lateral de saida (mm/dia); Ho = espessura da camada saturada do
comprimento de rampa (mm/mm); vi, = velocidade do escoamento de saida (mm/h).

A projecdo da espessura da camada saturada do comprimento de rampa, Ho é:

(2.5w,

_ ly excess )

(17)
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Sendo: Ho = espessura da camada saturada do comprimento de rampa (mm/mm); SWiy excess =
volume drenavel na zona saturada (mm); 64 = porosidade drenavel do solo; A = comprimento
de rampa (m).

A velocidade de saida é estimada por:
Vit = [Kopsen(a)] (18)
Sendo: vi;x = velocidade do escoamento de saida (mm/h); Kg = condutividade hidraulica

saturada (m/h); .= angulo de inclinacdo da encosta; sen(a) = declividade da encosta (m/m).
2.7.1.1.6. Tempo de Concentragéo

O tempo de concentracdo na bacia é estimado pela soma do tempo que a agua flui na
superficie a partir do ponto mais distante na sub-bacia até atingir um canal, mais o tempo de
percurso no canal até atingir a saida da sub-bacia.

t =t +t, (19)
Sendo: t. = tempo de concentracdo na sub-bacia (h); t,c = tempo de concentragdo para o
escoamento no canal (h); t.s = tempo de concentragdo para o escoamento na superficie (h).

O tempo de concentracdo no canal (t) € calculado pela equacdo abaixo:

Y :{ 0,62.L,.n°"° } 0)
A [l
Sendo: t.c = tempo de concentragdo no canal (h); L. = comprimento do canal a partir do ponto
mais distante da sub-bacia até a saida (Km); n = coeficiente de rugosidade de Manning para o
canal (adimensional); A = area da sub-bacia (Km?); slp. = declividade do canal (m/m).
O tempo de concentracdo na superficie (t.s) € obtido pela equacdo:

. { (L‘éa,‘?-n("ﬁ)} o
" | iBsip™)

18.slp®®

Sendo: tec = tempo de concentragdo na superficie (h); Lgp, = comprimento de rampa (m); n =
coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional); slp = declividade média na sub-bacia

(m/m).
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2.7.1.1.7. Retardo do Escoamento Superficial

O modelo SWAT tem um recurso de armazenamento para o volume do escoamento
superficial que ndo chega ao canal principal no mesmo dia em que € gerado.

A quantidade de escoamento superficial liberado para o canal principal é obtido
através da equacao:

Q = (Q + Qstor,i1)|:1_ EXp (_siﬂJ} (22)

C

Sendo: Q = quantidade de escoamento superficial liberada para o canal principal em um dia
qualquer (mm); Q’ = quantidade de escoamento superficial gerada em uma bacia em um dia
qualquer (mm); Qsiwori-1 = €scoamento superficial armazenado ou atrasado do dia anterior

(mm); surlag = atraso do escoamento superficial; t; = tempo de concentracdo para a bacia (h).
2.7.1.1.8. Armazenamento no Dossel

O armazenamento no dossel influi no escoamento superficial, na infiltragdo e na
evapotranspiracdo. O modelo SWAT calcula a quantidade méxima de &gua que pode ficar
retida nas copas das plantas em funcdo do indice de area foliar, conforme a equacao:

LAI
CaNyg, = Caly, | T~ (23)

Sendo: cangay = quantidade maxima de agua que pode ser retida nas copas em um dia qualquer
(mm); canny = quantidade méaxima de agua que pode ser retida nas copas quando o dossel esta
totalmente desenvolvido (mm); LAI = indice de area foliar para um dia qualquer; LAl =

indice maximo de area foliar para a planta.
2.7.1.1.9. Agua no Solo

A &gua presente no solo pode variar de zero quando o solo é secado em estufa, até um
valor méximo que ocorre quando o solo esta completamente saturado. Na interacdo entre
planta e solo, ha dois teores de umidade que sdo importantes, a capacidade de campo e 0
ponto de murcha permanente. A capacidade de campo é a quantidade de agua encontrada em
um solo quando o mesmo, na condig&o saturada, foi drenado por aproximadamente dois dias.
O ponto de murcha permanente € a quantidade de agua encontrada no solo, na qual as plantas

murcham e ndo conseguem recuperar-se, devido a dificuldade de extrair a &gua, mesmo em

28



um ambiente Umido. A capacidade de campo e 0 ponto de murcha permanente estdo
relacionados com a tensdo a qual a agua € submetida no solo. A capacidade de campo é a
quantidade de &gua retida no solo na tensdo de 0,033 MPa e o ponto de murcha permanente é
a quantidade de agua retida no solo com uma tenséo de 1,5 MPa.

A quantidade de agua existente entre a capacidade de campo e 0 ponto de murcha
permanente é denominada de capacidade de agua disponivel, ou seja, a &gua disponivel para a
extracdo das plantas, dada pela equacdo:

AWC = FC —~WP (24)
Sendo: AWC = quantidade de agua disponivel para as plantas (mm); FC = conteudo de agua
na camada de solo na capacidade de campo (mm); WP = quantidade de agua no ponto de

murcha permanente (mm).
2.7.1.2. Agua Subterranea

O modelo SWAT considera o aquifero raso e o aquifero profundo para cada bacia. O
aquifero raso é o aquifero ndo confinado que contribui para a vazdo no canal principal ou
dentro da bacia. O aquifero profundo é o aquifero confinado que contribui para a vazdo fora
da bacia (ARNOLD et al., 1993, apud NEITSCH et al., 2009).

O balango hidrico no aquifero raso € definido por:

V.. =(V _+Rc—revap—-Q, — perc,,, —w

sa sa;_;

(25)

pump,sh)

Sendo: Vs, = volume de agua armazenada no aquifero raso no dia i (mm); Vs, , = volume de

agua armazenada no aquifero raso no dia i-1 (mm); Rc = recarga no aquifero no dia i (mm);
revap = escoamento subterraneo ou de base no canal principal no dia i (mm); Q, = escoamento
de retorno; percqy = percolagdo da agua do aquifero raso para o aquifero profundo (mm);
Woump,sh = &gua retirada do aquifero raso (mm); i = passo de tempo (dia).

O aquifero raso contribui para o escoamento de base, que ocorre quando a agua
armazenada no aquifero excede o limite determinado pelo usuéario do modelo. O escoamento
de base é obtido pela equacéo:

Qr = (%}hwbl (26)
Low
Sendo: Q; = escoamento de retorno (mm); K = condutividade hidraulica do aquifero

(mm/dia); Lgw = comprimento do dreno (m); hww = cota piezométrica (m).
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A agua que percola do solo passa pela zona vadosa antes de atingir o aquifero raso. O
tempo que a &gua leva para percolar até o aquifero raso depende da profundidade do nivel
fredtico e das propriedades hidraulicas da formacdo geoldgica.

A recarga do aquifero atraves da percolacdo pode ocorrer em um ou mais dias, sendo

determinada por uma funcao proposta por Venetis (1969) e aplicada por Sangrey et al. (1984):
Rc, = (1— e%)Pi (et ).RCH) @7)
Sendo: Rc; = recarga do aquifero no dia i (mm); & = tempo de resposta do aquifero (dia); P; =
quantidade de agua que drena do solo (mm); Rc;.; = recarga do aquifero no dia i-1 (mm).

A agua que drena do solo no dia i € obtida pela equacéo:

F)i = Pperc + Pcrk (28)

Sendo: P; = quantidade de agua que drena do solo (mm); Puerc = quantidade de agua que
percola da camada mais baixa do perfil de solo (mm); P« = quantidade de agua apds a
camada mais baixa do perfil de solo devido ao desvio de fluxo (mm).

O parametro revap representa a agua que retorna para o perfil do solo e é transferida
para a atmosfera pela evaporacdo do solo ou raiz das plantas. O processo ocorre se a
quantidade de &gua existente no aquifero raso exceder um limite especificado pelo usuario do
modelo. A quantidade méaxima de &gua que pode ser removida do aquifero por “revap” em um
dia qualquer é obtida pela equacao:
revap,, = S..E, (29)

Sendo: revapmx = quantidade méxima de &gua que é retirada do aquifero (mm); B, =
coeficiente de revap; E, = evapotranspiracdo potencial (mm).

A percolacdo para o aquifero profundo ocorre quando a dgua armazenada no aquifero
raso exceder o valor definido pelo usuério. A quantidade maxima de agua que percola do
aquifero raso para o aquifero profundo em um dia qualquer é calculada pela equacéo:

PErcy, m = Byw-RC (30)
Sendo: percqwmx = quantidade maxima de agua que percola do aquifero raso para o aquifero
profundo (mm); Bgw = coeficiente de percolagdo do aquifero; Rc = recarga no aquifero no dia i
(mm).

O balango hidrico do aquifero profundo é estimado pela equacéo:

Vo = Vg + PErCay = Woumpo,) (31)
Sendo: Vg, = volume de agua armazenada no aquifero profundo no dia i (mm); Vgp, , =

volume de agua armazenada no aquifero profundo no dia i-1 (mm); percqw = quantidade de
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agua que percola do aquifero raso para o aquifero profundo (mm); Wyump,dp = agua retirada do

aquifero profundo (mm); i = passo de tempo (dia).

2.7.1.3. Propagacao no Canal

A propagagdo no canal é dividida em dois componentes: (i) propagacdo da vazéo

liquida e (ii) propagacdo da vazéo solida.
2.7.1.3.1. Propagacdo da Vazdo Liquida no Canal

A operacdo de propagacdo é realizada com um passo de tempo diario e nao requer
calculos interativos, fazendo com que o modelo seja eficiente para simular tempos longos (50
- 100 anos) sobre médias e/ou grandes bacias (1.000 a 10.000 km?). Os dados requeridos pelo
modelo sdo: comprimento, declividade, profundidade, declividade lateral, coeficiente de
Manning do canal, declividade e coeficiente de Manning da margem de inundacdo. A taxa de
escoamento e a velocidade média do fluxo sdo calculadas através da equacao de Manning.

Para um segmento de canal com ponto de entrada e saida préximos, o armazenamento

é fundamentado pela equacdo da continuidade, sendo definido por:
AV =V, =Vo00) (32)
Sendo: AVgreq = Variagao do volume de dgua armazenada (m3); Vi, = volume de entrada (m3);
Vout = Volume de saida (m3).

A taxa de variacdo do volume de agua de entrada durante um intervalo de tempo é

obtida pela equacéo:

(qin,ave + VsmrEd’l B qounlj B (VStored!z + qoutsz (33)

At 2 At 2

Sendo: Qinave = taxa de variacdo do volume de agua de entrada (M3/s); Vstoreq1 = VOlume
armazenado no inicio do processo (m?3); Vswored2 = Volume armazenado no fim do processo
(m3); Qoutr = Vazdo de saida no inicio do processo (m3/s); Qout2 = vazdo de saida no fim do
processo (m?3/s); At = intervalo de tempo entre o inicio e o final do processo (S).

O tempo de propagacdo no canal € uma relagéo entre o volume de &4gua do canal e o

escoamento, usando a seguinte equacao:
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1T = (VStoredJ _ (Vstored,lj _ (Vstored,z ] (34)
qout qout,l qout,Z

Sendo: TT = tempo de propagacao (S); Vswred = VOlume armazenado (m3); Vsioreq.1 = VOlume

armazenado no inicio do processo (m3); Vswred2 = Volume armazenado no fim do processo

(m3); qout = taxa de escoamento (M3/s); Qout1 = Vazdo de saida no inicio do processo (m3/s);

Qout.2 = Vazdo de saida no fim do processo (m3/s).

A relacdo entre o tempo de propagacgdo (TT) e o coeficiente de armazenamento (SC) é

calculada através da equacéo:

2.At 2.At
= —== g . +[1-—" 35
Gour2 (Z.TT + Atj in.ave ( 27T + Atj Gouna (35)

Sendo: TT = tempo de propagacao (s); At = intervalo de tempo entre o inicio e o final do
processo (S); Qout,1 = Vazao de saida no inicio do processo (m3/s); qout2 = vVazédo de saida no fim
do processo (M?/s); Qinave = taxa de variacdo do volume de &gua de entrada (m?3/s).

O coeficiente de armazenamento (SC) é estimado usando a seguinte equag&o:

SC = (Aj (36)
27T + At

Sendo: SC = coeficiente de armazenamento; At = intervalo de tempo entre o inicio e o final do
processo (s); TT = tempo de propagacao (S).

O escoamento de saida do trecho considerado € determinado por:

q :SC q +Vstored,1 37
out,2 ! in,ave At ( )

Sendo: gout2 = Vazdo de saida no fim do processo (m?/s); SC = coeficiente de armazenamento;
Oinave = taxa de variacdo do volume de agua de entrada (m3/s); Vstoreq.1 = VOlume armazenado
no inicio do processo (m?); At = intervalo de tempo entre o inicio ¢ o final do processo (s).

2.7.1.4. Propagacéo no Reservatorio

A propagacdo no reservatorio divide-se em dois componentes: (i) propagagéo da vazao

liquida e (ii) propagacéo da vazéo solida.
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2.7.1.4.1. Propagacdo da Vazao Liquida no Reservatorio

Considera o efeito da construgdo de reservatorios sobre a producdo de dgua na bacia
hidrografica, através da equacdo do balanco hidrico:
VM =(VM, +Ql -QO-EV —SEP) (38)
Sendo: VM = volume de 4gua armazenado no fim do dia (m®); VMo= volume de agua
armazenado no inicio do dia (m®); QI = escoamento de entrada (m®); QO = escoamento de

saida (m®); EV = evaporaco (m®); SEP = infiltracdo (m°).
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3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho consiste no monitoramento hidrolégico e aplicagdo do modelo
hidrolégico SWAT integrado com o software de SIG ArcView (ArcSWAT 2009.93.7b), para
a simulacdo de cenarios climéaticos futuros em duas pequenas bacias embutidas
representativas da Mata Atlantica, no Sul do Brasil, Rancho do Amaral (coordenadas
29°37°46,49” Latitude Sul e 53°48°39,60” Longitude Oeste) e Rincdo do Soturno
(coordenadas 29°38°37,49” Latitude Sul e 53°48°21,99” Longitude Oeste), sub-bacias do Rio

Vacacai Mirim, localizado em Santa Maria — RS.

3.1. Caracterizacéo Geral

O trabalho foi realizado na cabeceira do Rio Vacacai Mirim em duas estacfes de
medicdo localizadas no Rancho do Amaral, com coordenadas 29°37°46,49” Latitude Sul e
53°48°39,60” Longitude Oeste e Rincdo do Soturno, com coordenadas 29°38°37,49” Latitude
Sul e 53°48°21,99” Longitude Oeste, monitorando pequenas bacias embutidas e sequenciais,
representativas do Bioma Mata Atlantica, na Regido Sul do Brasil.

A Figura 2 apresenta a localizacdo das esta¢cdes de medicdo no Rancho do Amaral e
Rincdo do Soturno.

Rancho do Amaral

Vacacai
Mirim Legend
Watershed

D Rincdo do Soturno
N D Rancho do Amaral

A Station

Type

Rincéao do

3 1.5 0 32 Km O Fluviometric
A Fluviometricc

FIGURA 2: Area de estudo - Bacia hidrogréfica do Arroio Vacacai Mirim e sub-bacias Rancho do Amaral e

Rincédo do Soturno (Fonte: Marcon et al., 2011).

A Figura 3 mostra a localizagdo da bacia hidrogréafica do Rio Vacacai Mirim com area

total de 1145,7 km?, situada na regido central do Estado do Rio Grande do Sul e abrangendo
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cinco municipios: Santa Maria, Restinga Seca, Itaara, S&o Jodo do Polesine e Silveira Martins.
O relevo é de planalto, rebordo de planalto, depressdo central. Situa-se entre as coordenadas
geograficas 53° 46° 30” a 53° 49’ 29” de longitude Oeste e 29° 36° 557 a 29° 39’ 50” de
latitude Sul. Faz parte da bacia G60 — Vacacai — Vacacai Mirim, Regido Hidrogréafica do
Guaiba, do Sistema Estadual de Recursos Hidricos, instituido nos termos da lei 10350/1994 e
do decreto nimero 37034/1996, que regulamentam o Artigo 171 da Constitui¢do do Estado do
Rio Grande do Sul (Oppa, 2007).
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FIGURA 4: Localizacdo do Arroio Vacacai Mirim.
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FIGURA 3: Localizagdo da Bacia Hidrogréfica do
Rio Vacacai Mirim (Fonte: Oppa et al., 2012).

A Figura 4 apresenta o Arroio Vacacai Mirim, com area de drenagem de
aproximadamente 50 km2, inserido na bacia hidrografica do Rio Vacacai Mirim e que engloba
as sub-bacias Rancho do Amaral, Rincdo do Soturno e Campestre, também denominada
Menino Deus I, onde o modelo SWAT foi aplicado.

A sub-bacia do Rancho do Amaral possui area de 4,5 km2, o comprimento do rio
principal é de aproximadamente 2,1 km, com uma diferenga de cota entre a nascente e o
exutorio de 220 m e vazdo maxima de 8,43 m?/s para um tempo de retorno de 25 anos. A
largura do exutorio € de 5 m e o nivel da agua variou de 0 a 47 cm no periodo de junho de

2008 a dezembro de 2009. Essa sub-bacia estd embutida na sub-bacia Rincdo do Soturno. O
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exutério da sub-bacia Rancho do Amaral localiza-se nas coordenadas 29°37°46,49” Latitude
Sul e 53°48°39,60” Longitude Oeste.

A sub-bacia do Rincdo do Soturno possui area de 11,98 km2, o comprimento do rio
principal é de aproximadamente 4,18 km, com uma diferenca de cota entre a nascente e 0
exutorio de 265,4 m e vazdo maxima de 34,34 m?/s para um tempo de retorno de 25 anos. A
estagdo fluviografica possui secdo transversal com 8 m de largura e o nivel da agua variou
entre 0,17 m e 1,0 m no periodo de junho de 2008 a dezembro de 2009. O exutorio da sub-
bacia do Rincdo do Soturno localiza-se nas coordenadas 29°38°37,49” Latitude Sul e
53°48°21,99” Longitude Oeste.

Segundo Feltrin (2009), o relevo da regido € acidentado com fortes ondulagdes,
apresentando vales em forma de “V” por onde correm os cursos de adgua constituintes do
sistema de drenagem da sub-bacia.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas fisicas das sub-bacias Rancho do Amaral e

Rincdo do Soturno.

TABELA 1 — Caracteristicas Fisicas da sub-bacia Rancho do Amaral e Rincdo do Soturno.

Caracteristicas Fisicas Rancho do Amaral Rincéo do Soturno
Area (Km?) 4,45 11,98
Perimetro (Km) 9,72 16,08
Declividade média (%) 29 21
Comprimento do rio principal (Km) 2,1 4,18
Tempo de concentracdo (min.) 110 150
Altitude média (m) 341,21 316,21
Rede de drenagem Dendritica Dendritica

3.2. Caracterizacdo do Clima de Santa Maria

De acordo com Moreno (1961), o clima mesotérmico e Umido da regido defini-se,
conforme a classificagdo de Koppen, como do tipo fundamental Cfa, caracterizado como
subtropical imido, com verdes quentes e sem estacdo seca definida. Segundo Heldwein et al.
(2009), os principais fatores que condicionam esse clima s&o: latitude, altitude,
continentalidade, orografia e circulacdo secundaria da atmosfera.

A temperatura média anual, no periodo de 1912-2004, ¢é de 19,1°C. O més mais quente

¢ janeiro, com temperatura média normal de 24,7°C; em seguida, o calor diminui

36



gradualmente até junho e julho, quando a média diaria mensal atinge 13,8°C, logo ap0s as
temperaturas voltam a aumentar fechando um ciclo. O verdo é bastante quente, com média
mensal normal das temperaturas maximas diérias do ar acima de 29,5°C nos meses de
dezembro a fevereiro. Os periodos de maior calor, geralmente correspondem a ocorréncia do
vento Norte por varios dias, e quando essa condicdo ¢ acompanhada de estiagem, podem
ocorrer temperaturas maximas diarias extremamente elevadas. O inverno é ameno, porém
sujeito a ondas de frio provocadas pelo deslocamento frequente de anticiclones polares
migratorios, que podem causar geadas, por vezes intensas. Entre junho e agosto registram-se
as temperaturas mais baixas. As médias mensais das temperaturas minimas possuem
tendéncia climéatica de aumento de 0,02°C por ano nos Ultimos 40 anos na cidade de Santa
Maria. Existem periodos de grande flutuacdo de temperatura no inverno, atingindo valores
altos para essa época nos dias de predominancia de “vento Norte”, em contraposi¢do a noites
limpidas muito frias, quando os anticiclones polares migratdrios estdo agindo sobre a regido
(Heldwein et al., 2009).

A disponibilidade de radiacdo solar e de insolacdo (tempo em que ndo ha
sombreamento por nuvens e nevoeiro) em Santa Maria é uma das menores do estado do Rio
Grande do Sul devido a duas causas principais: alta freqiiéncia de nevoeiros (92 dias por ano)
e nebulosidade ligeiramente maior. Portanto, de junho a agosto, o valor normal de insolagéo
ndo atinge 5,1 horas por dia e nos meses de dezembro e janeiro ultrapassa levemente o valor
de 8 horas por dia. Entretanto, a duracdo astronémica do dia varia ao longo do ano desde o
méaximo de 13h:55min em 21 de dezembro a 10h:05min em 21 de junho. A disponibilidade de
energia solar € maxima em dias limpidos, entre 15 e 25 de dezembro, atingindo valor méximo
de 28,7 MJ m2 dia™*, e minima na segunda quinzena de junho (Heldwein et al., 2009).

Conforme a série histérica de 1912 a 2004, da estacdo do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) em Santa Maria, o regime pluviométrico do municipio é isoigro, ou
seja, os valores normais de chuva sdo bem distribuidos ao longo do ano (Buriol et al., 2006
apud Heldwein et al., 2009). As médias mensais normais oscilam de 120,1mm (novembro) e
126,8 mm (agosto) a 159 mm (setembro e outubro), acumulando-se no ano uma média normal
de 1.712,4 mm. A precipitacdo de granizo ocorre em média duas vezes por ano. (Heldwein et
al., 2009).

A umidade relativa do ar (UR) é um dos parametros de quantificacdo do contetdo de
vapor de &gua na atmosfera, com valores variando de 0 a 100%. Devido ao regime
pluviométrico isoigro e a variagdo anual da temperatura, Santa Maria tem clima subtropical

umido, com umidade relativa do ar elevada ao longo do ano. Considerando o periodo de
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1969-2004, a UR média anual em Santa Maria é de 77%, variando de 60% em dezembro a
83% em maio e junho.

Em Santa Maria predominam os ventos de E (Este) e de ESSE (Este-Sudeste),
respectivamente, com velocidade média anual de 1,9 m/s (Heldwein et al., 2009).

A precipitacdo média anual varia de 1.700 a 1.800 mm, com uma frequéncia de 113
dias. Entretanto, a regido pode sofrer um déficit anual superior a 200 mm de precipitagdo. A
umidade relativa do ar média anual é de 82%, com ventos predominantes de leste e sudoeste,
além dos ventos que sopram do quadrante norte (MORENO, 1961). Analisando-se os valores
médios das precipitacGes mensais para a regido da cidade de Santa Maria, observa-se que as
precipitacdes séo bastante homogéneas, variando de 130 a 150 mm mensais ao longo de todo

ano.

3.3. Dados de Entrada do Modelo SWAT

O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) requer dados de entrada relacionados as
caracteristicas fisicas da bacia hidrografica. Através da interface ArcSWAT, o modelo SWAT
se associa ao software de geoprocessamento ArcGIS, onde atividades de pré-processamento
permitem a organizacdo dos dados graficos (mapas de elevacdo, rede de drenagem, uso e tipo
de solo) e dados tabulares.

Em cada sub-bacia, Rancho do Amaral e Rincdo do Soturno, hd uma estacdo de
monitoramento que foi implantada em agosto de 2007. No momento, a estacdo de
monitoramento da sub-bacia Rincdo do Soturno esta desativada. Os dados de precipitacdo e as
medidas de nivel foram obtidos dessas estacdes.

O monitoramento das precipitacdes ocorreu através de dois pluviografos, um instalado
na sub-bacia Rancho do Amaral, com coordenadas 29°37°46,49” Latitude Sul e 53°48°39,60”
Longitude Oeste e outro na sub-bacia Rincdo do Soturno, com coordenadas 29°38°37,49”
Latitude Sul e 53°48°21,99” Longitude Oeste. Nas se¢Oes de medicdo das sub-bacias Rancho
do Amaral e Rincdo do Soturno encontrava-se em operagdo uma estacao fluviografica dotada
de ponte hidrométrica, régua hidrométrica; e um linigrafo eletrénico de bdia, com data-logger.

As medidas de nivel foram feitas continuamente com um registrador de nivel com
data-logger, configurado para registrar o nivel em intervalos de tempo de 1 minuto e sempre
que houver uma variacdo de pelo menos 5 mm. Variagdes inferiores de nivel sdo devido a

flutuacdo natural da superficie do escoamento.
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As medicOes de descarga liquida foram realizadas semanalmente, no periodo de junho
de 2008 a dezembro de 2009, de forma n&o-estrutural, com o auxilio de micromolinetes ou
sensor de velocidade magnético indutivo. Os calculos de descarga liquida foram feitos pelo
método area-velocidade. O espacamento entre verticais foi de 0,5 m para a estacdo
fluviografica Rancho do Amaral e 1,0 m para a esta¢do Rincdo do Soturno.

O periodo de dados de entrada utilizado nesta pesquisa corresponde a junho/2008 a
dezembro/2009.

A Figura 5 apresenta as secOes transversais da estacdo fluviografica Rancho do

Amaral e Rincdo do Soturno, respectivamente.

Secgdo Transversal - Rancho do Amaral Segdo Transversal - Rincdo do Soturno
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FIGURA 5: Secdo transversal da estacdo fluviografica Rancho do Amaral e Rincdo do Soturno,

respectivamente. (Fonte: Oppa et al., 2008).

A Figura 6A e 6B, ilustra as secdes de monitoramento das sub-bacias Rancho do

Amaral e Rincdo do Soturno, respectivamente.

»
‘)

FIGURA 6: Se¢do de Monitoramento: (A) Bacia Rancho do Amaral; (B) Bacia Rincdo do Soturno.

Para as variaveis climaticas requeridas pelo modelo SWAT: dados de temperaturas do

ar maximas e minimas em °C, radiacdo solar em MJ/m?#/dia, umidade relativa do ar em % e
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velocidade do vento em m/s; foram utilizadas séries diarias (periodo de junho/2008 a
dezembro/2009) fornecidas pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) e pela estacédo
climatologica Santa Maria (83936), pertencente ao 8° Distrito de Meteorologia do INMET,
instalada no campus da Universidade Federal de Santa Maria, e operada pelo Departamento
de Fitotecnia do Centro de Ciéncias Rurais. A estacdo climatologica Santa Maria esta
localizada nas coordenadas 29°42" latitude Sul e 53°42" longitude Oeste, com altitude de 95
m.

Nesta pesquisa foi utilizado o método do SCS Curva-Numero para determinacdo do
escoamento superficial.

A evapotranspiragdo potencial pode ser calculada pelo modelo através dos seguintes
métodos: Hargreaves, Priestley-Taylor e Penman-Monteith. Nas simulagBes, utilizou-se o
método de Penman-Monteith, o qual requer séries diarias de radiacdo solar em MJ/mz2/dia,
temperatura maxima e minima do ar em °C, umidade relativa em % e velocidade do vento em
m/s.

A radiacdo solar estimada a partir da insolacdo, foi calculada através da metodologia
apresentada por Estefanel et al. (1990).

O célculo da media diaria da umidade relativa foi feito com as observacfes das 9
(UR9h), 15 (UR15h) e 21 horas (UR21h), utilizando-se a equacgdo proposta por Heldwein et
al. (2009).

O célculo da média diaria da velocidade do vento foi feito com a média das
observac@es das 9, 15 e 21 horas, respectivamente.

Os mapas da rede de drenagem, do relevo, de uso e classificacdo do solo da sub-bacia
Rancho do Amaral e Rincdo do Soturno foram obtidos com base na imagem de satélite
IKONOS, a qual foi processada com o auxilio do software ArcGis 9.3. A resolucéo dos pixels

utilizada para o modelo foi de 10 m.

3.3.1. Informac6es Cartograficas e Classificacao dos Solos da Bacia

Para a classificagdo e mapeamento dos solos presentes na sub-bacia Rancho do
Amaral e Rincdo do Soturno utilizou-se como base os trabalhos de Dias (2003), Casagrande
(2004), Feltrin (2009), Pereira (2010) e Sari (2011), onde consta 0 mapa de solos da bacia
hidrografica do arroio Vacacai Mirim, elaborado por Azolin e Mutti (1988), na escala
1:100000.
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Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, sugerido pela Empresa
Brasileira de Pesquisas Agropecuarias - EMBRAPA (1999), os tipos de solos presentes na
sub-bacia Rancho do Amaral e Rincéo do Soturno s&o:
Rd1: Neossolo Litolico Distréfico relevo ondulado;
Re4: Neossolo Litolico Eutrofico Chernossélico;
Re-C-Co: Associagdo Neossolo Litdlico Eutrofico Chernossolico-Cambissolo-Coluvios;
TBa-Rd: Associagdo Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico Alissolico e Neossolo Litdlico
Eutrofico.

Na Tabela 2 € apresentada a distribuicdo dos solos para a sub-bacia Rancho do Amaral

e Rincéo do Soturno em porcentagem.

TABELA 2 — Distribuicéo dos tipos de solos na sub-bacia Rancho do Amaral e Rincéo do Soturno.

Tipo de Solo Rancho do Amaral (%) Rincéo do Soturno (%0)
Re4 80,81 54,18
Re-C-Co 1,58 23,62
Tba-Rd 0,11 13,52
Rd1 17,60 8,68

Fonte: Marcon et al., 2011.
A éarea das sub-bacias Rancho do Amaral e Rincéo do Soturno apresentam grande area

de mata nativa caracteristica do Bioma Mata Atlantica, campo nativo, pastagens, agricultura
de cultivos anuais e permanentes, pecuaria, area em urbanizacdo e plantios de eucalipto
(Eucaliptus sp).

Na Tabela 3 séo apresentados os usos dos solos para a sub-bacia Rancho do Amaral e

Rincédo do Soturno em porcentagem.

TABELA 3 - Distribui¢do dos usos dos solos na sub-bacia Rancho do Amaral e Rincdo do Soturno.

Usos do Solo Rancho do Amaral (%) Rincéo do Soturno (%)
Mata Nativa 47,62 54,76
Campo ou Vegetacdo 39,38 38,98
Floresta Implantada 8,15 3,84
Agricultura 3,64 1,74
Agua 1,21 0,73

Fonte: Marcon et al., 2011.

A Figura 7 exibe os mapas da rede de drenagem e relevo da sub-bacia Rancho do

Amaral e Rincdo do Soturno.
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A Figura 8 apresenta 0 mapa dos tipos de solos e a Figura 9 0 mapa dos usos de solos

das sub-bacias Rancho do Amaral e Rincdo do Soturno.
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FIGURA 7: Rede de Drenagem e Relevo da
Sub-bacia Rancho do Amaral e Rincdo do
Soturno.

g & & g
i i i i
b4 b b4 b4
-. Bacia Rancho do Amaral
|1 Bacia Rinco do Sotumo|
£ Tigos de Solos H H H
g NAME = 2 3
Rd1
Re-C-Co
o 0375 DATUM: SADE9 Re4 o m DATUM: SADGY :{:::t;::mam N
Projecso: UTM TBa-Rd Projegéo: UTM
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O banco de dados do modelo hidrolégico SWAT requer além dos mapas de tipo e uso

dos solos, caracteristicas fisicas e hidroldgicas como as descritas na Tabela 4.

TABELA 4 — Informagdes do banco de dados de solos.

Ne. Sigla Descrigéo Unidade
01 SNAM (a) Nome do solo -

02 NLAYER (a) Numero de camadas/horizontes -

03 HYDGRP (a) Grupo hidrolégico -

04 SOL_ZMX (a) Profundidade maxima da zona de raizes mm
05 ANION_EXCL (a) Fracdo da porosidade com a&nions ativos Fracdo
06 SOL_CRK (a) Volume potencial méximo do perfil de solo composto por fissuras m3/m3

como uma fra¢do do volume total do solo

07 SOL_Z (a) Profundidade da superficie do solo até o fundo da camada de solo mm

08 SOL_BD (b) Densidade aparente (Umida) g/lcm3

09 SOL_AWC (b) Capacidade de agua disponivel na camada mm H,0/
mm Solo

10 SOL_K (b) Condutividade hidraulica saturada mm/h

11 SOL_CBN (b) Porcentagem de carbono orgénico % peso de solo

12 CLAY (b) Porcentagem de argila % peso de solo

13 SILT (b) Porcentagem de silte % peso de solo

14 SAND (b) Porcentagem de areia % peso de solo

15 ROCK (b) Porcentagem de fragmentos de rocha (pedregulhos e pedras) % peso de solo

16 SOL_ALB (b) Albedo do solo Umido Fracdo

17 SOL_EC (b) Condutividade elétrica dS/m

18 USLE_K (b) Coeficiente de erodibilidade do solo (USLE) mzhr/(m3 t cm)

NOTA: (a) dados por tipo de solos; (b) dados por camada de solos. Fonte: Neitsch et al., 2009.

As informagdes do banco de solos de 01 a 17 (Tabela 4) utilizadas nesta pesquisa
foram obtidas do trabalho de Paiva e Paiva (2006), que avaliou a aplicabilidade do modelo
SWAT na Bacia Menino Deus | (também denominada Campestre), visto que a mesma
engloba as sub-bacias Rancho do Amaral e Rincdo do Soturno.

O parametro USLE_K (Coeficiente de erodibilidade do solo), item 18 da Tabela 4, foi
calculado consoante com a férmula proposta por Willians (1995), descrita no manual do
modelo SWAT.

O grupo hidroldgico (HYDGRP), segundo o U.S Natural Resource Conservation
Service (NRCS, 2007) ¢é a classificacdo dos solos em grupos: A, B, C ou D, conforme a sua
capacidade de infiltracdo e a producdo de escoamento superficial, sendo que a infiltracdo é

decrescente do grupo A para o D, como mostra a Tabela 5.
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TABELA 5 - Classificagdo dos solos em grupos hidroldgicos.

Ne. Grupo Taxa de Infiltracdo Condutividade Hidraulica Saturada
(mm/h)

01 A Alta > 150

02 B Moderada entre 5 e 150

03 C Baixa entreleb

04 D Baixissima <1

Fonte: Natural Resource Conservation Service (NRCS), 2007.

3.4. Calibracéo e Verificacdo do Modelo SWAT

A calibragdo, inicialmente, foi manual, em intervalo de tempo diario e mensal, com os
valores dos parametros atribuidos a todas as sub-bacias. Os parametros usados na calibragédo
foram escolhidos através da literatura, com a opc¢do de substitui-lo ou multiplica-lo por um
determinado valor. A multiplicacdo preserva a proporgéo, sendo que o sinal negativo indica
uma reducdo no parametro em questdo e o sinal positivo indica um acréscimo no mesmo, pois
cada sub-bacia, HRU ou tipo de solo, tem um valor inicial proprio para determinado
parametro. Para se perceber a influéncia de cada um dos parametros sobre o volume escoado,
variou-se um parametro por vez, deixando os demais fixos, através da técnica de tentativa e
erro, até chegar-se a uma calibracdo que apresentasse valores médios. Ap6s, procedeu-se a
calibracdo automaética através do software SWAT-CUP, que foi criado com o objetivo de
auxiliar na calibracdo do modelo SWAT. O SWAT-CUP utiliza a metodologia GLUE e o0s
algoritmos PARASOL, SUFI-2, MCMC para calibra¢do automatica e analise de incertezas do
SWAT (ABBASPOUR, 2008).

Os dados de entrada disponiveis correspondem ao periodo de junho de 2008 a
dezembro de 2009. Os dados de junho de 2008 a dezembro de 2008 foram usados para 0
aquecimento do modelo. A calibracdo da vazdo foi realizada entre janeiro e dezembro de
2009.

Devido ao pequeno periodo de monitoramento, para a verificagdo da qualidade do
ajuste dos resultados do modelo utilizou-se os resultados obtidos na secdo fluviométrica
intermediaria, com area de 4,5 Kmz2, correspondente ao exutério do Rancho do Amaral.
Portanto, para o periodo de verificacdo do modelo, consideraram-se duas esta¢cdes dentro da
bacia Rincdo do Soturno, sendo um o0 seu exutorio e o outro corresponde ao Rancho do
Amaral que esta inserido dentro da bacia Rincdo do Soturno. Como o modelo divide a bacia

em sub-bacias, considerou-se o ponto da bacia Rincdo do Soturno correspondente ao exutério
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do Rancho do Amaral para verificacdo do modelo SWAT, através da confrontacdo destes
dados simulados com os obtidos na simulacdo da estacdo do Rancho do Amaral. A calibragéo
foi realizada nos pontos monitorados e a verificagcdo no exutorio correspondente a cada bacia.
A verificacdo é importante para inferir se 0 modelo esta representando a dinamica da bacia.

A Figura 10 apresenta a divisdo da bacia Rincdo do Soturno em sub-bacias, pelo
modelo hidrolégico SWAT, onde a sub-bacia 13 corresponde ao exutério da bacia Rancho do
Amaral e a sub-bacia 27 corresponde ao exutorio da bacia Rincéo do Soturno.

A Figura 11 mostra a divisdo da bacia Rancho do Amaral em sub-bacias, pelo modelo

hidrolégico SWAT, onde a sub-bacia 27 corresponde ao seu exutorio.

Outlets
e Linking stream added Outiet

W A ’ e
: i e Linking stream added Outlet &) Exutério (I Watsished
Exutorio Rincao % Streams Rancho do Amaral
do Soturno Subbasins
[] Rancho do amaral.shp
07 0 07 ke [ | Watershed FIGURA 11: Bacia Rancho do Amaral e
/\/ Diitized streams Divisio das Sub-bacias.

FIGURA 10: Bacia Rincdo do Soturno e Divisdo das
Sub-bacias.

Para avaliar o desempenho do ajuste do modelo, nas etapas de calibracdo e
verificacdo, utilizou-se da inspecgéo visual do hidrograma vazéo observada x vazéo calculada,
do coeficiente de determinagédo (R?) e do coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) (1970).

O coeficiente de determinacdo (R?) varia de 0 a 1, mostrando o quanto o modelo
consegue explicar os valores observados, em porcentagem. Quanto maior o valor de R?, mais

explicativo € o modelo e melhor ele se ajusta a amostra.
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O coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) varia de infinito negativo até o valor maximo
de 1, que representa a eficiéncia méaxima, € o método mais utilizado para avaliacdo da
eficiéncia de modelos hidrolégicos, porém déa peso maior as vazdes maximas.

O coeficiente de determinacéo (R?) é calculado por:

RZ_ (Z(Qobs @XQcalc — @Z )
Z(QObS - QObS)ZZ(QcaIC - Qcalc)2

Sendo: Qobs = vazdo observada; Qcalc = vazdo calculada; Qobs = média da vazao observada
no periodo; Qcalc = média da vazao calculada no periodo.
O indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) é obtido pela expressao:

> (Qobs —Qcalc)’ (40)
3" (Qobs — Qobsf

NSE =1-

Sendo: Qobs = vazdo observada; Qcalc = vazdo calculada; Qobs = média da vazao observada

no periodo.

De acordo com Arnold et al. (2000), o modelo SWAT (Soil and Water Assessment
Tool) é sensivel a mais de 100 parametros que se correlacionam com a vegetacdo, manejo do
solo, solos, clima, aquifero, canal e reservatério. O modelo pode ser calibrado para o balanco
da agua e escoamento, producao de sedimentos, nutrientes e pesticidas.

As variaveis que apresentam maior sensibilidade estdo descritas no manual do modelo
SWAT, sendo que para o ajuste da vazao observada e calculada, destacam-se: CN2 (Curva
NUmero - os valores de CN variam para diferentes classes, usos e ocupacdo do solo),
SOL_AWC (capacidade de &gua disponivel no horizonte do solo) e ESCO (fator de
compensacdo de evaporacdo do solo), nesta sequéncia e, para fluxo de base, tem-se:
ALPHA_BF (fator do fluxo de base ou constante de recessdo, sendo a taxa na qual a dgua
subterranea retorna ao rio em dias), SURLAG (coeficiente de atraso do escoamento
superficial) e GW_REVAP (variavel que controla a quantidade de &gua que se move do
aquifero para a zona de raizes) (NEITSCH et al., 2009).

A Tabela 6 apresenta a descricdo e os valores dos parametros utilizados na calibragdo
manual do modelo SWAT.

A Tabela 7 mostra a descri¢do e os valores dos parametros utilizados na calibracao
automatica do SWAT.
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TABELA 6 — Descricgdo e valores utilizados na calibragdo manual do modelo SWAT.

N°.  Parametroe Descrigéo Valor
Operacéo Calibrado
01 CAN_MX (1) Interceptacdo maxima da vegetagdo (mm H20) 47,8
02 ESCO (1) Coeficiente de compensag&o da evaporagdo do solo (adimensional) 0,95
03 EPCO (1) Fator de compensag&o para uso de dgua pelas plantas (adimensional) 1
04  SURLAG (1) Coeficiente de atraso do escoamento superficial (dias) 24
05 PHU (1) Unidade de calor potencial 1500
06 FFCB (1) Quantidade inicial de 4gua no solo em fragdo de capacidade de &gua disponivel 0,5
07 CH_K1 (1) Condutividade hidraulica na base do canal principal (mm/h) 0
08 SOL_Z (1) Profundidade da superficie até a base do horizonte do solo (mm) 3250
09 SLSUBBASIN Comprimento de rampa médio para a sub-bacia, adotado como sendo 0 mesmo 10
@ valor utilizado para o comprimento de rampa do escoamento lateral (m)

10 CNCOEF (1) Coeficiente curva nimero 0,5
11 ICN (1) Método de célculo diario da curva nimero 0
12 SLOPE (1) Declividade média (m/m) 0,21

NOTA: Operacdo: (1) substituicdo direta.

TABELA 7 — Descrigdo e valores utilizados na calibracio automatica do modelo SWAT.

Ne. Parametro e Descrigéo Valor
Operacéo Calibrado
01  ALPHA_BF (1) Fator do fluxo de base ou constante de recessdo (dias) 0,7875
02 GW_DELAY (1) Tempo de atraso de aguas subterraneas (dias) 192,75
03 GWQMN (1) Profundidade de dgua subterranea requerida para que o retorno do 1,375
fluxo ocorra (mm)
04 GW_REVAP (1) Variavel que controla a quantidade de 4gua que se move do 0,1625
aquifero para a zona de raizes (adimensional)

05 CH_N2 (1) Coeficiente de rugosidade do canal principal (m™*/s) 0,05
06 CH_K2 (1) Condutividade hidraulica na base do canal principal (mm/h) 103,437
07 ALPHA_BNK (1) Fator de fluxo de armazenamento (dias) 0,1125
08 CN2 (2) Curva numero (adimensional) -12%
09 SFTMP (1) Temperatura para ocorrer a precipitacdo de neve (°C) -1,375
10 ESCO (1) Coeficiente de compensacao de evaporacdo no solo (adimensional) 0,8125
11  SOL_AWCL1 (2) Capacidade de &gua disponivel no horizonte do solo (mm/mm) -14,75%
12 SOL_K1 (2) Condutividade hidraulica saturada (mm/h) -34%
13 SOL_BD1 (2) Densidade aparente (Umida) (g/cm3) -12,87%

NOTA: Operacdo: (1) substituicdo direta; (2) multiplicagdo (%), sendo que o sinal negativo (-) na frente do valor

calibrado indica um fator de reducdo no valor do pardmetro em questéo.

De acordo com Arnold et. al. (1995) e Arnold e Allen (1999), o parametro

ALPHA_BF avalia de forma direta a resposta da vazdo subterrdnea em funcdo da recarga,
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tendo relacdo direta com as recessdes do hidrograma. Os valores variam de 0,1 a 0,3 para
locais onde a recarga ¢ lenta, e 0,9 a 1,0 em locais sensiveis a recarga.

O dossel das arvores afeta a infiltragho, o escoamento superficial e a
evapotranspiracdo, ao interceptar as gotas da chuva e armazenar parte da agua. O parametro
CANMX ¢ a quantidade maxima de agua que pode ser armazenada em um dossel
completamente desenvolvido (mm H20). O SWAT calcula a quantidade maxima de agua
retida no dossel no dia através do indice de &rea foliar.

A curva nimero (CN2) para a condi¢do Il de umidade do solo relaciona-se com a
infiltracdo e o escoamento superficial na bacia sendo funcdo da permeabilidade do solo, uso
do solo e condigdes anteriores de umidade no solo.

O parametro EPCO varia de 0,01 a 1. Quanto mais proximo de 1, o teor de umidade
das camadas superficiais do perfil diminui e as plantas compensam nas camadas mais
profundas.

O pardmetro ESCO varia de 0 a 1 e estd associado a evapotranspiracdo na bacia.
Segundo Cibin (2010), o coeficiente de compensacdo da evaporacdo do solo modifica a
profundidade usada para determinar a demanda evaporativa do solo, considerando o efeito da
capilaridade, quando os valores diminuem, o modelo extrai mais agua de niveis mais baixos.

O parametro GW_DELAY controla o tempo de recarga do aquifero e esta relacionado
com o escoamento de base.

O parametro GW_REVAP controla o fluxo de agua da zona saturada (aquifero) para a
zona ndo saturada do solo, variando com o tipo de uso do solo. O movimento de agua de um
aquifero raso para a zona que contém raizes é restringido quando o valor de GW_REVAP se
aproxima de 0, e para valores proximos de 1, a taxa de transferéncia do aquifero para a zona
radicular aproxima-se as taxas de evapotranspiracao potencial.

Se a profundidade da agua no aquifero raso for igual ou maior do que o parametro
GWQMN, a 4gua subterranea atinge a superficie.

O parédmetro SLSUBBSN ¢é medido do topo da encosta até o ponto onde 0 escoamento
comeca a se concentrar. Influi na taxa de pico do escoamento, escoamento superficial e
producdo de sedimentos.

O parametro SOL_AWC esta associado a percolacdo, evaporacdo e dinamica da agua
subterranea na bacia; sendo obtido pela diferenca entre a quantidade de 4gua na capacidade de
campo e a fracdo de 4gua do ponto de murcha permanente.

O parametro SOL_K relaciona a taxa do fluxo de 4gua com o gradiente hidraulico.

Atua na percolagéo, fluxa lateral e dinamica da dgua subterranea.
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O parametro SOL_Z ¢ a profundidade entre a superficie do solo e a camada mais
profunda. De acordo com Sarmento (2010), este parametro é importante para a temperatura do
solo, percolacédo e evaporacao.

O parametro SLOPE representa a declividade média de cada sub-bacia. Atua no
escoamento superficial, taxa de escoamento de pico, fluxo lateral e producéo de sedimentos.

O pardmetro SURLAG controla a fracdo de agua disponivel para abastecer
diariamente o canal, quanto maior seu valor, menor o efeito de atraso do escoamento
superficial da bacia.

O parametro SFTMP representa a temperatura para ocorrer a precipitacdo de neve na

bacia hidrogréfica.

3.4. Cenarios Climéaticos Futuros

Os cenarios climaticos futuros criados para a bacia Rincdo do Soturno, no periodo de
2071 a 2100, foram gerados pelo modelo climatico regional Precis (Providing Regional
Climates for Impacts Studies) - Hadley Center, 0 HadRM3P, com uma resolucéo espacial de
50 km, com -29,5° de latitude e -54° de longitude, série temporal diéria, para as variaveis
meteoroldgicas: precipitacdo (mm) e temperatura do ar maxima (°C), média (°C) e minima
(°C). Esses dados foram disponibilizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), dentro do projeto CLIMASUL (Estudo de Mudangas Climaticas na Regido Sul do
Brasil).

Na simulacdo dos cenérios climaticos futuros, o periodo de monitoramento de junho
de 2008 a dezembro de 2009 foi utilizado como periodo de aguecimento do modelo SWAT e
os dados gerados pelo modelo climético regional Precis (Providing Regional Climates for
Impacts Studies) - Hadley Center, 0 HadRM3P, no periodo de 2071 a 2100, foram utilizados
para gerar as projecdes de mudancas climaticas futuras, cenérios futuros A2 e B2. Os mesmos
sdo descritos abaixo:
- Cenario A2: reflete a alta emissdo de gases de efeito estufa, sendo considerado pessimista.

- Cenario B2: reflete a baixa emissao de gases de efeito estufa, sendo considerado otimista.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Calibracédo e Verificacdo do Modelo SWAT

Os resultados da calibracéo e verificacdo do modelo SWAT para a vazédo sao apresentados

na Tabela 8 abaixo.

TABELA 8 - Pardmetros de avaliagdo do modelo SWAT.

Parametro Bacia Rincéo do Soturno Bacia Rancho do Amaral
Bacia Rancho do Amaral
- Calibragdo - | (Segdo Fluviométrica Intermediaria) - Verificagdo -
- Verificagdo -
Valores Mensais Valores Mensais Valores Mensais
NSE 0,60 0,75 0,80
R2 0,61 0,75 0,81
Valores Diérios Valores Diérios Valores Diérios
NSE 0,36 0,37 0,36
R2 0,37 0,37 0,38

NOTA: Onde: NSE é o coeficiente de Nash-Sutcliffe (1970) e R2 ¢ o coeficiente de determinag&o.

A qualidade do ajuste dos resultados foi caracterizada pelo indice de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe (NSE) e pelo coeficiente de determinacdo R2. O modelo foi avaliado na escala
mensal e diaria. Na escala mensal os valores obtidos para NSE, na fase de calibracdo, foram
de 0,60 e 0,80, respectivamente para as duas sec¢fes. Os valores obtidos para o R? foram 0,61
e 0,81 nas mesmas secOes. Na escala diaria os valores obtidos para NSE, na fase de
calibracéo, foi de 0,36 para ambas as seccdes e 0s valores obtidos para o R2 foram 0,37 e 0,38
nas mesmas seccgoes. Estes resultados mostram que o ajuste foi bom para valores mensais, o
mesmo nado ocorrendo para os valores diarios.

Devido ao pequeno periodo de monitoramento, para a verificacdo da qualidade do ajuste
dos resultados do modelo utilizou-se os resultados obtidos na secdo fluviométrica
intermediaria para validar o modelo, com area de 4,5 Kmz2. Os valores obtidos para o indice de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) na verificacdo foram 0,75 para simulacdo mensal e 0,37
para a simulagdo diéria e os valores obtidos para o coeficiente de determinacdo (R?) foram

0,75 para valores mensais e 0,37 para valores diarios, o que valida o ajuste. Estes resultados
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estdo em concordancia com os valores encontrados por Paiva e Paiva (2006a), que avaliaram
0 SWAT em uma secdo de jusante, na mesma bacia, com &rea de 18 km2. No estudo de Paiva
e Paiva (2006a), o ajuste a nivel diario apresentou um coeficiente de determinacdo (R?) de
0,54. O modelo superestimou o volume total em 12%. A nivel mensal obteve-se para o
coeficiente de determinacéo (R?) e o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) o valor de
0,88. Nesse caso, como a bacia é maior, os valores diarios tiveram um melhor ajuste. Bonuma
(2011) aplicou 0 modelo para uma pequena bacia (4.18 km?) localizada no sul do Brasil, com
0 uso principal do solo para a cultura de tabaco. Para a simulacdo mensal de vazdo,
encontrou-se para o coeficiente de Nash-Sutcliffe valores de 0.87 para calibracdo e 0.76 para
a verificacdo. Arnold et al. (2000) obteve um R? igual a 0,65 para 0 modelo SWAT,
simulando as vazdes do rio Mississippi (EUA). Srinivasan et al. (1998) por sua vez, obteve R?
de 0,65 e 0,82 para as vazdes mensais de duas estacdes fluviométricas na bacia hidrogréafica
do rio Richland-Chambers (EUA). Lopes e Kobiyama (2008a) aplicaram o modelo SWAT em
uma microbacia experimental escola na regido norte do Estado de Santa Catarina, com uso do
solo de reflorestamento de pinus e cobertura de vegetagcdo nativa, e encontraram 0,23 para
NSE e 0,51 para R2 para a calibracdo de dados diarios de vazdo no periodo de janeiro de 2006
a outubro de 2007. Gibertoni et al. (2009) aplicou 0 modelo na bacia hidrografica do rio
Nhundiaquara, drenante & Baia de Antonina, litoral do Estado do Parana, obtendo 0,42 para
NSE e 0,47 para 0 R2 na calibracdo de vazdo com dados diarios no periodo de 1975 a 1991, e
0,53 para NSE e 0,54 para R? na verificacdo no periodo de 1992 a 2007. Ja para dados
mensais, obteve 0,81 para NSE e 0,65 para calibracdo da vazdo e 0,74 e 0,72 para verificacao.

Estes resultados mostram que o modelo SWAT se adapta bem nesta regido com passo
de tempo mensal. Provavelmente, os baixos valores de ajuste na calibracdo diaria e 0s
principais problemas de utilizacdo do modelo sdo devidos ao tamanho da bacia, ao pequeno
periodo de dados e a necessidade de maiores informacdes sobre a caracterizacdo fisica do
solo. Observa-se que quanto maior a escala (diaria < mensal < anual), melhor o ajuste do
modelo SWAT.

Nos Graficos de 1 a 3 sdo apresentados os hidrogramas com os dados observados e
simulados, para o periodo de calibracdo do modelo SWAT na Bacia Rincdo do Soturno em

escala diaria.
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52



Analisando-se o hidrograma vazao observada e calculada da Bacia Rincdo do Soturno
em escala diaria (Grafico 1), observa-se a diferenca entre os valores minimos (escoamento de
base) e méaximos (picos), mas o0 modelo reproduziu bem a distribui¢do e alguns picos foram
adequadamente simulados. No Gréafico 2 é apresentada a curva de permanéncia das vazdes
diarias observadas e calculadas, onde se observa que em torno de 6,5% ocorre a intersecao das
duas curvas, indicando que o modelo subestimou as vazdes de pico e superestimou as vazoes
com permanéncia maior que 6,5%, o que pode se justificar pelo tamanho da bacia, relevo
montanhoso e as caracteristicas da relagéo rio — aquifero, com leito rochoso, que contribuem
para incertezas nos resultados das medicdes das baixas vazdes. Oppa et al. (2008) analisou 0s
erros de medicdo de vazdo e efeitos na curva-chave da bacia em questdo, concluindo que rios
de montanha apresentam singularidades de escoamento sub-superficial e leito rochoso o que
prejudica a medicdo de vazdo e, consequentemente a construcdo da curva-chave em vazoes
baixas. Outro fator que contribui para erros nos dados monitorados € a construcdo de

estruturas de barramento executadas pela populacéo ribeirinha do local.
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GRAFICO 2 - Curva de Permanéncia - Bacia Rincdo do Soturno - Dados Diarios

No Gréafico 3 tem-se a vazdo observada x vazdo calculada para a Bacia Rincdo do
Soturno, com o proposito de ilustrar melhor a simulacdo diéria, constatando-se uma grande

disperséo entre os valores.
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Nos Graficos 4 e 5 sdo mostrados os hidrogramas com os dados observados e

simulados, para o periodo de verificacdo do modelo SWAT em escala diaria.
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Observa-se no hidrograma vazao observada e calculada dos pontos correspondentes ao
exutério da Bacia Rancho do Amaral em escala didria no periodo de verificacdo, a
similaridade entre os gréaficos refletindo o bom desempenho da verificacdo para o periodo
diario.

Nos Gréaficos 6 a 8 sdo apresentados os hidrogramas com os dados observados e
simulados, para o periodo de calibracdo do modelo SWAT na Bacia Rincdo do Soturno em

escala mensal.
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Analisando-se o hidrograma vazdo observada e calculada da Bacia Rincdo do Soturno
em escala mensal, observa-se uma maior correlagdo entre os valores minimos (escoamento de
base) e méximos (picos), 0 modelo reproduziu a distribuicdo e tendéncia das concentragdes
observadas e como conseqiéncia a simulacdo mensal foi mais satisfatoria do que a diaria. No
Gréfico 7, temos a curva de permanéncia e no Grafico 8, a vazdo observada x vazdo calculada
para a Bacia Rincdo do Soturno, com o propdsito de ilustrar melhor a simulagdo mensal.

No Gréfico 7 é apresentada a curva de permanéncia das vazGes mensais observadas e
calculadas, onde se observa que em torno de 15% ocorre a interse¢do das duas curvas, 0
mesmo encontro se observa na curva de permanéncia das vazdes diarias observadas e
calculadas. Pode-se inferir que o modelo subestimou as vazdes de pico e superestimou as
vazfes com permanéncia maior que 15%, o que pode se justificar pelo tamanho da bacia,
relevo montanhoso e as caracteristicas da relacdo rio — aquifero, com leito rochoso, que
contribuem para incertezas nos resultados das medi¢des das baixas vazGes. De acordo com
Oppa et al. (2008) que analisou os erros de medigdo de vazéo e efeitos na curva-chave da
bacia em estudo, rios de montanha apresentam singularidades de escoamento sub-superficial e
leito rochoso, o que prejudica a medicdo de vazdo e, consequentemente a construcdo da
curva-chave em vazdes baixas. Outro fator que contribui para erros nos dados monitorados é a

construcdo de estruturas de barramento executadas pela populagéo ribeirinha do local.
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Nos Gréaficos 9 e 10 sdo exibidos os hidrogramas com os dados observados e simulados,

para o periodo de verificacdo do modelo SWAT em escala mensal.
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Observa-se no hidrograma vazdo observada e vazdo calculada dos pontos
correspondentes ao exutorio da Bacia Rancho do Amaral em escala mensal no periodo de
verificacdo, a equivaléncia entre os graficos refletindo o bom desempenho da verificagdo para

0 periodo mensal.

4.2. Cenarios Climéaticos Futuros

Os cenérios climaticos futuros gerados para a bacia Rincdo do Soturno, no periodo de
2071 a 2100, séo descritos abaixo:
- Cenério A2: reflete a alta emissdo de gases de efeito estufa, sendo considerado pessimista.
- Cenario B2: reflete a baixa emissdo de gases de efeito estufa, sendo considerado otimista.
A Tabela 9 mostra a diferenca entre os dados climaticos didrios de entrada dos

cenarios A2 e B2 simulados, e dos dados monitorados para a bacia Rincdo do Soturno.
TABELA 9 — Dados Climéticos Diarios de Entrada

Cenario PCPmep | PCPmax | PCPumin| Tmep | Tmax | Tmin
A2 6,05 250,00 0,00 21,86 | 4551 | -0,61
(Periodo: 2071 a 2100)
B2 6,00 189,00 0,00 20,92 | 44,71 | -1,47
(Periodo: 2071 a 2100)
Dados monitorados 6,21 94,28 0,00 - 39,20 | -2,20
(Periodo: 09/06/2008 a 31/12/2009)

NOTA: Onde: PCPyep: precipitacdo media (mm); PCPyax: precipitagdo méxima (mm); PCPyn: precipitacdo

minima (mm); Tyep: temperatura média (°C); Tuax: temperatura maxima (°C); Twn: temperatura minima (°C).

Os valores de vazao simulados pelo modelo SWAT para os cenarios futuros A2 e B2,

no periodo de 2071 a 2100, estdo na Tabela 10.
TABELA 10 — Vazdes Calculadas Diarias

Cenario Qcarc mep | QcaLc max | QcaLc min
A2 0,74 28,22 0,00
(Periodo: 2071 a 2100)
B2 0,73 20,34 0,00
(Periodo: 2071 a 2100)
Dados monitorados 0,37 4,73 0,02
(Periodo: 09/06/2008 a 31/12/2009)

NOTA: Onde: QcaLc ToraL: Vazéo calculada total (m?/s); Qcarc mep: vVazdo calculada média (m3/s); QcaLc max:

vazdo calculada maxima (m3/s); QcaLc_min: Vazao calculada minima (md/s);
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A precipitacdo media apresentou pouca varia¢ao entre os cenarios futuros simulados A2
e B2 e os dados monitorados, 0 mesmo ndo ocorrendo para os dados de precipitacdo maxima.
A temperatura média, maxima e minima apresenta uma varia¢do aproximada de 1°C entre 0s
cenéarios citados. Observa-se que o cenario B2, considerado otimista, € 0 que mais se
aproxima dos valores dos dados monitorados para a temperatura do ar maxima (°C) e minima
(°C). Entre as vazdes calculadas méaximas existe uma grande variacdo entre 0s cendrios, ja
para a vazao calculada média, a diferenca é mais acentuada entre os cenarios futuros A2 e B2
e a obtida para os dados monitorados. O cenario A2 considerado pessimista apresentou
valores mais extremos tanto para vazao calculada como para os dados de entrada.

Perazzoli (2012) aplicou o modelo SWAT para analisar os impactos gerados pelas
mudancas climaticas e pelo uso do solo, no regime das vazdes e producdo de sedimentos da
bacia hidrografica do Ribeirdo Concordia, SC, obtendo valores maiores de vazdo para o
cenario A2, considerado pessimista.

Nos Gréficos 11 a 13 sdo apresentados os hidrogramas com os dados de vazdes anuais
simulados, para os cenérios A2 e B2, no periodo de 30 anos na Bacia Rincdo do Soturno.
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No Gréafico 11 observa-se que o cenario A2 apresenta picos maiores para a vazao anual
maxima, enquanto que o cenario B2 apresenta maior quantidade de picos.

No Grafico 12 nota-se um equilibrio entre os valores de vazdo anual média para os
cenarios A2 e B2, apesar dos picos do cendrio B2 estar atrasado em relagdo aos do cenério
A2.

No Grafico 13 verifica-se que o cenario B2 apresenta valores maiores para a vazao
anual minima e maior quantidade de picos em relagéo ao cenério A2.

Segundo Krol e Bronstert e Mello et al. (2007 e 2008 apud PERAZZOLLI, 2012, p. 60),
estudos indicam que a amplitude e a freqliéncia de vazfes maximas tendem a aumentar na
maioria das regides do planeta, e que as vazGes minimas tendem a diminuir.

No Gréfico 14 sdo expostas as curvas de permanéncia das precipitacdes diérias para 0s
cenarios A2 e B2.
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GRAFICO 14 — Curva de Permanéncia das Precipitacdes para os Cenarios A2 e B2 - Dados Diarios

No Grafico 14 observa-se que o cendrio A2 apresenta valores crescentes para a
precipitacdo, superiores aos valores do cenério B2. Os resultados encontrados para as curvas

de permanéncia das precipitacfes diarias coincidem com os valores obtidos por Perazzoli
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(2012), o que é coerente, pois 0 mesmo modelo foi aplicado em uma bacia com caracteristicas
semelhantes na regido sul do Brasil.

O aumento da precipitacdo gerado por mudancas climaticas disponibiliza maior
quantidade de agua para determinadas regides, porém quando este aumento decorre de
tempestades, origina enchentes que causam mais danos do que beneficios. O aumento da
temperatura provoca aumento da evaporacdo das aguas de superficie e reservatorios,
conduzindo a perda de agua doce contida nas geleiras. De acordo com Marengo et al. (2011),
em estudo que avalia as mudancas climaticas e eventos extremos no Brasil, com cenarios
futuros, a frequéncia e a intensidade de eventos de chuva extremas no Sul e Sudeste do Brasil
tendem a aumentar. As mudancas climéticas configuram risco a disponibilidade de &gua e aos
sistemas de gestdo dos recursos hidricos.
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5. CONCLUSAO

O modelo hidroldégico SWAT (Soil and Water Assessment Tool) apresentou bons
resultados, tanto na calibracdo quanto na verificacdo, evidenciando uma representacdo fisica
adequada para a bacia hidrografica do Rincdo do Soturno — Santa Maria/RS, exceto para a
escala temporal diaria. A bacia Rincdo do Soturno apresenta tempo de concentragdo de 150
minutos, que relacionado com a discretizacdo diaria da chuva compromete a simulacéo diéria,
conforme pdde ser observado pelo NSE de 0,36. O pequeno periodo de dados e a necessidade
de maiores informagfes sobre a caracterizacdo fisica do solo, clima e vegetacdo também sdo
fatores determinantes para os valores de ajuste obtidos na calibragdo diéria. Observa-se que
guanto maior a escala, melhor o ajuste. Além disso, 0 modelo SWAT é complexo e faltam
informacdes para parametros importantes, o que dificulta o processo de calibragéo.

O modelo, no entanto, mostrou-se satisfatério para as simulacGes dos cenarios
propostos. Para os cenarios futuros simulados, observa-se uma pequena reducdo na
disponibilidade hidrica da bacia, além de um aumento nas temperaturas maxima e minima. As
vazfes maximas simuladas apresentaram valores mais acentuados, indicando a possibilidade
de ocorréncia de enchentes.

As incertezas que cercam as mudancas climéticas exigem maior conhecimento da
disponibilidade de agua e dos sistemas de gestdo dos recursos hidricos, fazendo-se necessario
determinar e conhecer os valores quantitativos e qualitativos dos mesmos, a fim de reduzir os

impactos ambientais gerados pelas a¢des antropicas.
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6. RECOMENDAGCOES

Recomenda-se expandir os dados de aquecimento do modelo SWAT, assim como 0
periodo de calibracdo, para se obter uma melhor representacdo dos escoamentos superficiais e
vazdes liquidas. Estudos mais detalhados da evapotranspiracdo, infiltracdo, percolacdo e
percolacdo profunda agregariam grandes beneficios a aplicabilidade do modelo, assim como
para uma resposta hidroldgica mais fidedigna da bacia, auxiliando no planejamento e gestéo

dos recursos hidricos da regido em que a mesma esta inserida.
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