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RESUMO

ANALISE DA EFICIENCIA DO MODELO SWAT PARA SIMULACAO DOS
PROCESSOS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS, UTI LIZANDO DIFERENTES
ABORDAGENS DE CALIBRACAO

AUTORA: Eliane Fischborn
ORIENTADORA: Profa. Dra. Vanessa Sari

A acdo antrdpica tem gerado uma série de consequéncias sobre o meio ambiente, as quais
representam um grande desafio para os responsaveis pela gestdo e pelo manejo das bacias
hidrograficas. Uma das alternativas disponiveis para a investigacdo desses problemas é a
modelagem dos processos hidrossedimentoldgicos e, entre os modelos atualmente disponiveis
estd o Soil and Water Assessment Tool (SWAT), um modelo amplamente utilizado para estudos
em bacias hidrogréaficas. Essa pesquisa investigou a eficiéncia do modelo SWAT para
simulacdo dos processos hidrossedimentoldgicos na bacia hidrografica do Tabodo/RS,
procurando identificar quais equacfes e metodos de evapotranspiracdo, propagacdo do
escoamento e de transporte de sedimentos nos canais, disponiveis nas rotinas do modelo,
melhor representam 0s processos presentes, considerando escala diaria dos dados
hidrossedimentoldgicos de saida do modelo e diferentes resolugdes temporais dos dados de
entrada de precipitacdo. Os dados empregados para a calibracéo da vazéo abrangem os anos de
2013 (a partir de marco), 2014 e 2016, enquanto os anos de 2011 e 2012 foram designados
como periodo de aquecimento (warm up). A calibracdo da producdo de sedimentos utilizou os
anos de 2013 e 2015, com os anos de 2011 e 2012 também considerados para o aquecimento.
No processo de validagéo, os dados de 2015 foram empregados para a estimacéo da vazéo, e 0s
anos de 2014 e 2016 foram utilizados para a producdo de sedimentos. Foram analisados 27
parametros para a calibragéo da vazéo, 22 parametros quando empregada a equacao de Bagnold
e 20 parametros quando utilizada a equacao de Yang para o calculo do transporte de sedimentos,
degradacéo e aporte no canal. Os resultados da simulacdo da vazdo, avaliados pelo coeficiente
Nash-Sutcliffe (NS), indicaram valores de 0,66 e 0,33 para a calibragdo com os métodos GA e
CN, respectivamente, nos melhores cenarios. Na validacdo, esses valores foram de 0,76 e 0,44
para os métodos GA e CN, respectivamente. No que concerne a calibracdo da producédo de
sedimentos diaria, o NS foi de 0,73 para os métodos GA e CN, enquanto na validacdo, esses
valores foram de 0,64 e 0,48 para os métodos GA e CN, respectivamente. Os resultados das
simulagcOes enfatizam que a representacdo mais precisa da vazdo e da producdo diaria de
sedimentos na bacia do Tabodo é alcancada ao incorporar dados horarios de precipitacao, o
método de infiltracdo de Green & Ampt, a equacdo de evapotranspiracdo de Penman-Monteith,
0 método de propagacdo de escoamento de Variable Storage e o método de Bagnold para
transporte de sedimentos no canal. A utilizagdo conjunta desses métodos demonstrou 0s
melhores desempenhos, evidenciando maior capacidade na previsdo dos processos
hidrossedimentoldgicos observados em bacias agricolas de pequeno porte, como é o caso da
bacia do Tabodo, caracterizada pela predominancia de escoamento subsuperficial e subterraneo.

Palavras-chave: processos hidrossedimentologicos, simulacdo subdiaria, modelo SWAT.



ABSTRACT

ANALYSIS OF THE EFFICIENCY OF THE SWAT MODEL FOR SIMULATION OF
HYDROSEDIMENTOLOGICAL PROCESSES, USING DIFFERENT CALIBRATION
APPROACHES

AUTHOR: Eliane Fischborn
ADVISOR: Profa. Dra. Vanessa Sari

Anthropogenic actions have led to various consequences for the environment, posing
significant challenges for those responsible for managing and handling watersheds. One
available approach for investigating these issues is the modeling of hydrosedimentological
processes, with the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) being a widely used model for
watershed studies. This research assessed the efficiency of the SWAT model in simulating
hydrosedimentological processes in the Tabodo/RS watershed. The goal was to identify which
equations and methods for evapotranspiration, runoff propagation, and sediment transport in
channels, available in the model routines, best represent the present processes. This
consideration involved the daily scale of hydrosedimentological output data from the model
and different temporal resolutions of precipitation input data. Calibration of flow utilized data
from 2013 (from March onwards), 2014, and 2016, with 2011 and 2012 designated as the warm-
up periods. Sediment production calibration used data from 2013 and 2015, with 2011 and 2012
also considered for warming up. In the validation process, 2015 data were employed for flow
estimation, while 2014 and 2016 data were used for sediment production. A total of 27
parameters were analyzed for flow calibration, 22 for the Bagnold equation, and 20 for the Yang
equation in sediment transport, degradation, and channel input calculation. Simulation results
for flow, evaluated by the Nash-Sutcliffe coefficient (NS), indicated values of 0.66 and 0.33 for
calibration using the GA and CN methods, respectively, in the best scenarios. In validation,
these values were 0.76 and 0.44 for the GA and CN methods, respectively. Regarding daily
sediment production calibration, the NS was 0.73 for both GA and CN methods, while in
validation, these values were 0.64 and 0.48 for GA and CN methods, respectively. The
simulation results underscore that the most accurate representation of flow and daily sediment
production in the Tabo&o/RS watershed is achieved by incorporating hourly precipitation data,
the Green & Ampt infiltration method, the Penman-Monteith evapotranspiration equation, the
Variable Storage runoff propagation method, and the Bagnold sediment transport method. The
combined use of these methods demonstrated superior performance, showcasing greater
predictive capability for observed hydrosedimentological processes in small agricultural
watersheds, such as the Tabodo watershed, characterized by the prevalence of subsurface and
underground runoff.

Keywords: hydrosedimentological processes, subdaily simulation, SWAT model.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento dos nucleos urbanos e o avanco das atividades agropecuarias,
ocorreu, na maioria dos territérios, sem uma preocupacdo em relacdo a conservacao dos
recursos naturais. Essa forma de ocupacdo, por sua vez, desencadeou inimeras pressdes sobre
0 meio ambiente e ocasionou uma série de consequéncias, entre as quais, a erosdo dos solos, a
degradacéo dos recursos hidricos e a perda da capacidade produtiva dos solos, tanto em termos
quantitativos quanto qualitativos.

As particulas de sedimentos erodidas ao atingir os corpos hidricos ocasionam a alteracdo
da qualidade da agua, em especial pelos sedimentos atuarem como carreadores de poluentes,
gerando a elevacdo da turbidez, a reducdo da atividade fotossintética e a alteracdo da biota
aquatica; além de causar 0 aumento do risco de inundacéo nas areas mais planas, em razéo da
deposicdo de sedimentos na calha fluvial. Em reservatorios de acumulacdo, o processo de
assoreamento reduz o volume de agua disponivel e a vida Util da estrutura, afetando seu
potencial de utilizacdo (CARVALHO, 2008).

Neste cenario, tem crescido nas Ultimas décadas a preocupacao e o incentivo a pesquisas
que buscam identificar alternativas de manejo e de gerenciamento adequado das bacias
hidrograficas, de modo a possibilitar um planejamento conservacionista do uso dos recursos
naturais, visando a preservacao e a recuperacao dessas bacias hidrograficas. Diversos estudos
tém sido desenvolvidos nesse contexto, como, Yang et al. (2018), que avaliaram a eficacia de
medidas como o terraceamento, o0 cultivo em contorno e as emendas organicas para melhorar a
qualidade do solo no planalto da China. De maneira semelhante, Pan et al. (2021) apresentam
exemplos de técnicas eficazes de controle de erosdo, como o uso de cobertura do solo, plantagédo
de gramineas e construgdes como terracos, barragens e cortinas de contencdo. Ja Ndiwe et al.
(2022) realizaram uma revisdo das estratégias de manejo do solo que poderiam ajudar a mitigar
a erosdo, incluindo praticas agricolas sustentaveis, técnicas de conservacgdo do solo e politicas
de gestdo de terras. Todos esses estudos destacam a importancia de uma abordagem holistica e
integrada para o controle da erosdo do solo e manejo adequado do solo em areas agricolas.

Uma das alternativas encontradas para entender os componentes do ciclo hidroldgico
para tomadas de decisfes no dia-a-dia, e contribuir para uma gestdo mais eficiente, reside na
utilizacdo de modelos hidrossedimentolégicos. Tais modelos permitem avaliar como a bacia
hidrogréfica ird responder a diferentes condi¢fes meteorologicas, praticas de manejo e de

gerenciamento, entre outras analises possiveis (VARGAS et al., 2019). Entre os tipos de
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modelos existentes, tém-se os modelos puramente empiricos, baseados em observacoes
mensuradas dos fendmenos, e os modelos de base fisica que, através de equagdes matematicas
e parametros do meio fisico, procuram reproduzir matematicamente 0S pProcessos
hidrossedimentoldgicos. O amplo uso desses modelos ocorre, principalmente, pelo baixo custo
em sua aplicacdo, além de viabilizarem a simulacéo das condicgdes atuais e futuras e permitirem
o0 planejamento das intervengfes mais adequadas para cada caso (SARI, 2017).

Entre os modelos atualmente disponiveis estd o Soil and Water Assessment Tool
(SWAT), um modelo com interface integrada a um Sistema de Informacdes Geogréfica (SIG),
capaz de simular 0s processos que ocorrem em uma bacia hidrografica a partir da entrada de
informagdes climéticas, de uso do solo, de tipo de solo e de topografia. Esse modelo tem sido
empregado em muitos paises, entre os quais 0 Brasil, para investigar alteracdes ocorridos no
manejo e no uso do solo, para estimativa de processos hidrossedimentoldgicos e de qualidade
das aguas, entre outros (GASSMAN et al., 2007; BRESSIANI et al., 2015).

Entretanto, ha que se considerar que as bacias hidrograficas sdo sistemas dinamicos e
complexos, que envolvem uma interrelacdo de diversos processos fisicos (naturais e
antropogénicos), 0s quais ocorrem simultaneamente, podendo gerar consequéncias em
diferentes escalas temporais e espaciais (ZABALETA; ANTIGUEDAD, 2013). Em razdo
disso, a hidrologia desses sistemas naturais pode ser caracterizada por uma enorme
variabilidade no espaco, no tempo e nos processos (KIRNBAUER et al., 2005). Entender a
modelagem desses processos € essencial para assegurar uma gestdo adequada dessas bacias
hidrograficas.

E preciso ponderar também, que a distribuicéo da precipitacio ao longo do dia apresenta
influéncia sobre a modelagem dos processos hidrossedimentoldgicos, afetando a dindmica de
sua ocorréncia nas bacias hidrograficas (ZABALETA et al., 2007, 2014). Desse modo, escalas
de tempo utilizadas para os dados de entrada e de saida dos modelos podem afetar os resultados
obtidos (JEONG et al., 2010, 2011; MAHARJAN et al., 2013; MEAURIO et al., 2021; YANG
et al., 2016).

Nesse contexto, essa pesquisa investigou a eficiéncia do modelo SWAT para simulacéo
dos processos hidrossedimentoldgicos na bacia hidrografica do Tabodo, Rio Grande do Sul
(RS), procurando identificar quais equacGes e métodos de infiltracdo, evapotranspiracao,
propagacao do escoamento e de transporte de sedimentos nos canais, disponiveis nas rotinas do
modelo, melhor representam 0s processos presentes, considerando escala diaria dos dados

hidrossedimentoldgicos de saida do modelo e diferentes resolugdes temporais dos dados de
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entrada de precipitacao.

A bacia hidrografica do Tabodo esta localizada sobre a regido do planalto médio do
estado do Rio Grande do Sul, no derrame basaltico sul-rio-grandense (BORGES; BORDAS,
1988), em uma regido econdmica de grande importancia para o cultivo agricola no estado. A
bacia apresenta problemas de erosdo do solo e de escoamento superficial, com presenca de
ravinas e vogorocas, ocorridas, possivelmente, em consequéncia das atividades de agricultura e
pecuaria desenvolvidas, por muitos anos, sem uso de praticas adequadas de manejo do solo e
da 4gua (CASTRO; CHEVALLIER; SILVEIRA, 1993; VIERO, 2004).
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2 OBJETIVOS DA PESQUISA

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia do modelo SWAT para simulacdo dos processos
hidrossedimentol6gicos na bacia hidrogréafica do Tabodo (RS, Brasil), utilizando diferentes
equacdes para estimativas dos processos hidrologicos e distintos métodos de propagacao de

escoamento e de transporte de sedimentos nos canais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Calibrar e validar o modelo SWAT para estimativa de vazao na bacia hidrografica
do Tabodo, considerando o emprego de diferentes equacOes de evapotranspiragdo e
dados de entrada diarios de precipitacdo, associados ao modelo de infiltracdo da Curva
Numero e a diferentes métodos de propagacdo do escoamento nos canais fluviais;

e Calibrar e validar o modelo SWAT para estimativa de vazao na bacia hidrografica
do Tabodo, considerando o emprego de diferentes equacbes de evapotranspiracdo e
dados de entrada horéarios de precipitacdo, associados ao modelo de infiltracdo Green &
Ampt e a diferentes métodos de propagacdo do escoamento nos canais fluviais;

e Calibrar e validar os modelos verificados como de melhor previsao da vazao para a
estimativa da producéo de sedimentos na bacia hidrografica do Tabodo, considerando o
uso de diferentes métodos de transporte de sedimentos no canal.

e Comparar os resultados com aqueles ja obtidos em pesquisas anteriores realizadas
na bacia (SARI, 2017; MARIANI et al., 2023%).

! Artigo aceito para publicagdo. Traz resultados de calibragio e de validagdo do modelo SWAT para estimativa da
vazdo e da producédo de sedimentos diaria, considerando dados horarios e diarios de precipitagdo, com emprego
dos métodos de Green & Ampt e da Curva NUmero, e analise de propagacao na calha fluvial pelo método de
Variable Storage e transporte de sedimentos no canal pelo modelo de Bagnold.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Esse capitulo busca apresentar aspectos relevantes da literatura sobre ciclo hidroldgico,
bacias hidrogréaficas e os impactos decorrentes da acdo antropica sobre essas bacias. Também
descreve a dinamica dos processos erosivos, a producdo e o transporte de sedimentos, além de
apresentar os modelos hidrossedimentares existentes e aplicagbes do modelo SWAT a
simulacéo dos processos hidrossedimentoldgicos.

3.1 CICLO HIDROLOGICO E BACIAS HIDROGRAFICAS

O ciclo da agua envolve a presenca e a circulagdo de agua na superficie da terra, em
ambientes aquaticos (tais como: mares e oceanos), entre o subsolo e nas camadas da atmosfera.
Essa dindmica do movimento é alimentada pela energia proveniente do sol, gravidade e rotacao
da Terra, e a 4gua pode ser encontrada em diferentes estados fisicos, como, solido, liquido ou
gasoso (TUCCI, 2004). O ciclo hidrolégico é dividido em diferentes fases, como:

a) precipitacdo: corresponde a agua que cai sobre a superficie terrestre quando
condensada, em forma liquida ou solida provinda da atmosfera;

b) infiltracdo: agua que cai sobre a superficie e infiltra no solo, nessa fase ocorre a
redistribuicdo da agua dentro desse solo, de acordo com sua capacidade de infiltracéo;

c) escoamento superficial: deslocamento superficial da agua sobre a superficie até rios,
mares e 0ceanos;

d) escoamento subsuperficial: deslocamento da agua que se infiltrou no solo, por meio
de poros, fraturas e fissuras, resultando na origem de corregos;

e) percolacdo: movimento da &gua dentro do perfil do solo, garantindo a alimentacao
dos corpos hidricos quando rasa ou a alimentacéo de aquiferos quando profunda;

f) evaporacdo: € um processo fisico de mudanca de fase, passando do estado liquido
para o0 estado gasoso. A evaporacdo de agua ocorre de oceanos, lagos, rios, do solo e da
vegetacao umida; e

g) transpiracdo: processo biofisico, pelo qual a 4gua que passou pela planta, fazendo
parte de seu metabolismo, é transferida para a atmosfera, € um mecanismo extremamente
importante, considerando-se uma area coberta de vegetagéo.

Tais processos podem ser visualizados na Figura 1.



20

Figura 1 - Estagios do Ciclo Hidrolégico
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Fonte: Hartwig (2012).

O solo representa um importante compartimento relacionado ao ciclo hidrolégico,
exercendo grande influéncia sobre seus processos. O movimento nesse compartimento inicia
pela infiltracdo, na qual a 4gua precipitada entra no solo. Em seguida inicia-se o processo de
percolacdo, caracterizado pelo movimento da dgua no perfil do solo. Durante esta etapa, a &gua
é redistribuida pela area ndo-saturada e pela zona saturada (Figura 2). Além disso, também
ocorre a evapotranspiracdo das plantas e a evaporacao do solo (CARVALHO; SILVA, 2006).

A bacia hidrografica é o elemento basico comumente utilizado para andlise do ciclo
hidroldgico, sendo definida como uma unidade geografica utilizada em estudos hidrolégicos,
correspondendo a um sistema ambiental, dentro de uma area de superficie terrestre, delimitada
por divisores topogréaficos. Essa area é composta por uma rede de canais de drenagem € é 0
local onde a precipitacdo é captada, drenando agua, materiais dissolvidos e em suspenséo para
um unico ponto de saida, conhecido como exutorio da bacia (PRESS et al., 2006; TUCCI,
2004).

O comportamento hidroldgico de uma bacia hidrografica é determinado pelas suas
caracteristicas geomorfologicas, tais como: forma, relevo, area, geologia, rede de drenagem,
solo, entre outros, bem como pelo tipo de cobertura (uso e ocupagdo do solo). Assim, as
caracteristicas fisicas, bidticas e antrdpicas de uma bacia desempenham um papel importante
nos processos do ciclo hidroldgico, influenciando diretamente a infiltracdo, a quantidade de
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agua produzida como defllvio, a evapotranspiracdo e o0s escoamentos superficial e
subsuperficial (TONELLO, 2005).

Figura 2 - Zona saturada e ndo-saturada do solo
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Fonte: Carvalho e Silva (2006).

Desse modo, a dindmica da 4gua em uma bacia hidrografica é um processo complexo,
influenciado por diversos fatores, como, por exemplo, o tamanho da bacia, as condigdes
climéaticas que afetam a precipitacdo e as perdas decorrentes da evapotranspiracdo e da
infiltragdo (CHRISTOFOLETTI, 1981; FARIA et al., 2021; OLIVEIRA; ZOLIN;
FRITZSONS, 2020).

As bacias hidrograficas permitem a realizagdo de uma ampla gama de analises
ambientais, visando avaliar os impactos causados por atividades antrdpicas, tais como
alterac6es no uso e no manejo do solo e a expansdo urbana. Esses impactos podem representar
riscos para o equilibrio ambiental e para a manutencdo da quantidade e da qualidade dos
recursos hidricos, tendo uma relacdo direta com o uso e a ocupacgéo do solo na bacia (GARCIA,
2016).

H& que se considerar também, que a bacia hidrografica € um sistema complexo,
composto por uma interrelagdo de diversos processos fisicos, os quais sdo impactados pela
presenca das atividades antrépicas (MOR, 2012; ZABALETA; ANTIGUEDAD, 2013). Dessa
maneira, a longo prazo, variaveis interpretadas como constantes no tempo podem se modificar,
introduzindo maiores complexidades a analise do sistema (MOR, 2012).
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3.1.1 Impactos ambientais decorrentes de atividades antrépicas em bacias hidrograficas

A relacdo entre 0 homem e a paisagem natural resulta em diversas alteragcdes dos
ambientes, tanto harmdnicas quanto prejudiciais, as quais podem comprometer a qualidade dos
recursos e, por conseguinte, a qualidade de vida (CUNICO; OKA-FIORI, 2008). Essas
alteracOes sdo tradicionalmente nomeadas como impacto ambiental, representando qualquer
variagdo na qualidade ambiental, decorrentes de modificagdes nos processos naturais ou sociais,
como consequéncia de uma acdo humana (SANCHEZ, 2006).

No estudo da bacia hidrogréafica, observa-se que a atividade agropecudria esta entre as
principais fontes geradoras de impactos ambientais. De fato, a expansdo das areas de cultivo e
de pastagem resulta, muitas vezes, em: desmatamento, incéndios florestais, poluicéo por dejetos
animais e agrotoxicos, erosdo e degradacdo do solo, contaminacdo da agua, entre outros
(FIRMINO; FONSECA, 2008).

Essas alteragdes no uso e na cobertura da terra tém impactos significativos no equilibrio
hidrico do solo, afetando tanto as camadas superficiais quanto as subsuperficiais, levando a
erosdo e ao transporte de sedimentos, e consequentemente, a modificacdes nos ecossistemas
terrestres e aquaticos (TOLEDO, 2001).

Acrescente-se ainda que, as praticas agropecudrias podem originar a degradacao
ambiental em razdo do aumento no uso de fertilizantes, os quais afetam a composicao quimica
do solo. A utilizacdo constante de herbicidas também pode acarretar no acumulo desses
produtos e, consequentemente, afetar os microrganismos presentes no solo. A situacdo se torna
ainda mais preocupante quando se utilizam varios tipos de herbicidas em dosagem acima do
recomendado, pois, na ocorréncia de eventos de precipitagéo, esses produtos séo transportados
para rios, lagos e aguas subterraneas, especialmente em associagdo com o0s sedimentos,
causando danos ao meio ambiente (GROSSI, 2006).

Em geral, a degradagdo do solo é uma consequéncia de investimentos insuficientes na
manutencdo de pastagens, o que pode levar a compactacdo e a erosdo do solo, bem como a
poluicdo dos recursos hidricos, em virtude das cargas de nutrientes (nitrogénio, fésforo e
potassio) presentes no esterco, além dos hormdnios, metais pesados e patdgenos, transportados
para o leito dos rios através da lixiviacdo do solo (ZEN et al., 2008).

A urbanizacdo tambem é um fenémeno com implicacGes significativas nas paisagens
naturais e, embora traga muitos beneficios, € fundamental que seja realizado um gerenciamento

e um planejamento dos impactos gerados. Por certo, com o crescimento das cidades e a
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expansdo das atividades humanas, ocorre uma série de problemas ambientais, como a
impermeabilizacéo do solo, a degradacgéo de encostas, a alteracéo de cursos de rios e a geragéo
de residuos inadequadamente gerenciados. Estas atividades resultam em problemas como o
aumento do escoamento superficial, a erosdo, o rompimento de canais, de galerias de esgoto e
de pontes, além do risco de contaminacdo dos corpos hidricos devido ao transporte de
contaminantes associados aos sedimentos (CUNICO, 2007).

Por conseguinte, a intervengcdo humana, quando combinada com eventos climéticos
como chuvas e escoamento superficial, tem um papel importante na degradacdo das bacias
hidrograficas, resultando em quantidades excessivas de sedimentos transportados para rios e
reservatorios, muitas vezes, superando as taxas normais encontradas em condi¢des naturais
equilibradas (PAIVA; PAIVA, 2003).

3.2 DINAMICA DOS PROCESSOS EROSIVOS NAS BACIAS HIDROGRAFICAS

A erosdo dos solos é um fendmeno altamente complexo, resultante da interagdo entre
uma variedade de fatores, tais como as caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas do terreno,
os tipos de solo, as condi¢cbes climaticas, a vegetacdo e a intervencdo humana, que podem
modificar e acelerar as condi¢des naturais desses elementos (OLIVEIRA; SANTOS; ARAUJO,
2018). De maneira geral, ela pode ser descrita como o processo de desagregacéo e de transporte
de particulas de solo ou de fragmentos rochosos, que apds serem removidos, sdo transportados
e depositados pela acdo combinada de agentes erosivos, tais como vento, agua, gelo, gravidade
ou organismos (FENDRICH; OBLADEN; AISSE, 1997).

Por certo, atividades como desmatamento, ocupacdo urbana sem planejamento,
exploracdo de recursos naturais, construcao de estradas e barragens e producdo agricola podem
causar impactos irreversiveis no meio ambiente, além de prejuizos econémicos, sociais e
culturais. (OLIVEIRA; SANTOS; ARAUJO, 2018). Esses processos tém sido amplamente
estudados como agentes significativos na modificacdo da paisagem ao longo do tempo e em
diferentes localidades

A erodibilidade do solo, que resulta na desagregacédo e no transporte de particulas de
sedimentos, é determinada pela capacidade do solo de reagir aos processos erosivos
hidrologicos (DENARDIN et al., 2005).

No Brasil, a erosdo hidrica é identificada como a forma mais prejudicial de eroséo,

devido as caracteristicas climaticas e os tipos de solo presentes no pais (FERREIRA, 1981).



24

Esse tipo de erosdo é caracterizada pelo transporte de particulas de solo pela acdo da agua,
através do processo de arrastamento. Existem diversas formas de erosdo hidrica, entretanto, a
erosdo pluvial e a erosdo fluvial nas encostas marginais dos rios sdo consideradas as mais
significativas (ARROIO JUNIOR, 2013).

A erosdo causada pelo escoamento das aguas pluviais esta fortemente relacionada a
intensidade da chuva, que pode ser medida pela quantidade de precipitacdo em um periodo de
tempo especifico (GUERRA; CUNHA, 2001; RITTER, 2012). Segundo Guerra (1999), a
erosdo € iniciada pela chuva que impacta o solo, causando quebra dos agregados e desagregacéo
de particulas. Com o avanco da chuva, o solo fica saturado formando pocas, ocasionando o
fendmeno conhecido como selamento. Isso resulta em reducdo do impacto da chuva, mas, por
outro lado, no aumento do escoamento superficial ou runoff. A dgua entdo comeca a escoar na
superficie, primeiro em forma de lencol e depois através de fluxos lineares, levando consigo as
particulas desagregadas. A deposicdo do material erodido ocorre quando a energia disponivel é
insuficiente para transporta-lo, resultando no acimulo de sedimentos nas planicies e no leito
dos cursos d’agua (GUERRA, 1995; CARVALHO, 2008).

Esse tipo de erosao € geralmente classificado em dois tipos principais: erosdo laminar e
erosdo linear (GUERRA; CUNHA, 2001; RITTER, 2012).

A erosdo laminar é caracterizada pela remo¢do de uma camada fina e relativamente
uniforme de solo, através da precipitacdo e do escoamento superficial. Essa forma de erosao
ocorre em toda a area da bacia hidrografica, sendo causada pelo impacto das gotas de chuva
(BRAMORSKI, 2007). Essa erosao é considerada a forma mais prejudicial e grave de eroséo
com dificil diagndstico, sendo também o ponto inicial para o desenvolvimento de processos
erosivos lineares (FERREIRA, 1981).

Os processos erosivos lineares sdo identificados pela presenca de caracteristicas
erosivas decorrentes da concentragdo de fluxos de &gua de escoamento superficial, podendo
incluir sulcos, ravinas ou vogorocas. (ARROIO JUNIOR, 2013).

A erosdo em sulcos ocorre devido a desagregacao e o transporte das particulas do solo,
causadas pelas forcas hidraulicas geradas pelo escoamento superficial concentrado, originado
pelas chuvas (POLYAKOV; NEARING, 2003). E caracterizada por pequenas incisdes na
superficie terrestre, com formato de filetes rasos e perpendiculares as curvas de nivel. Essa
forma de erosdo comumente apresenta dimensdes inferiores a 50 centimetros de profundidade
e largura, com pequenas rupturas nas bordas na superficie do terreno (GUERRA; CUNHA,
2001).
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Ja a formacao de ravinas € causada pela expansdo do raio hidraulico e do perimetro
molhado dos sulcos de erosdo, em razdo da acdo continua do escoamento cisalhante
(LAFAYETTE; CANTALICE; COUTINHO, 2011). A erosdao em forma de ravinas €
caracterizada por dimensdes significativas, com largura superior a um metro e profundidade
superior a 0,5 metros. Ela apresenta bordas abruptas, causando rupturas instaveis na superficie
do terreno, sendo considerada uma forma de erosdo de grande porte (GUIMARAES et al.,
2008).

A formacdo de vocgorocas, por sua vez, € consequéncia do alargamento, do
aprofundamento e do aumento do comprimento das ravinas. Essas caracteristicas
geomorfoldgicas também podem ser causadas pelo escoamento subsuperficial, que provoca o
colapso do teto, resultando em grandes buracos na superficie do solo (GUERRA; BOTELHO,
1996). A vocoroca é considerada o estdgio mais avancado da erosdo, requerendo esforcos
significativos para sua contencao e elevados custos para a recuperacao da area degradada. Além
da erosdo superficial, essa feicdo pode causar aprofundamento no solo, atingindo o lencol
fredtico, levando a surgéncia de agua e, consequentemente, carreamento de sedimentos e
formacéo de vazios no interior do solo (CARVALHO et al., 2006).

As formas de erosdo descritas séo comumente encontradas em bacias rurais, devido as
condicdes fisico-quimicas que favorecem o desenvolvimento de processos erosivos e também,
em razdo da auséncia de manejo adequado do solo (SALOMONS; BRILS, 2004).

3.3 PRODUCAO E TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EM BACIAS HIDROGRAFICAS

O sedimento é descrito como uma particula originada de rochas ou materiais bioldgicos,
transportada por meio de processos fisicos ou quimicos, como, 4gua ou vento, a partir de seu
local de origem para rios e locais de deposicdo. Os processos relacionados & sedimentacdo sdo
complexos e envolvem etapas tais como: erosdo, deslocamento de particulas, transporte através
dos cursos de agua, deposicdo em calhas de rios, lagos e reservatorios e compactacdo final
(CARVALHO, 2008).

Quantificar precisamente a eroséo e a producdo de sedimentos em bacias hidrogréaficas
é uma tarefa desafiadora, especialmente em funcéo da complexidade dos processos e do grande
numero de variaveis interdependentes envolvidas, o que torna a erosdo um fenémeno dificil de
ser descrito analiticamente (LOPES; SRINIVISAN, 1981).

A producdo de sedimentos é compreendida como a quantidade de particulas erodidas
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transportadas pelo curso d'agua, podendo ser medida em metros cubicos ou toneladas, podendo
também, ser expressa como uma producdo especifica, em m3/kmz2/ano ou t/km?/ano, quando
relacionada a area da bacia (PEREIRA, 2010). Ainda segundo Walling (1990), a producéo de
sedimentos é apenas uma parte do total de sedimentos gerados em uma bacia hidrografica em
decorréncia de processos erosivos. Isso porque uma quantidade significativa de material
erodido é depositada ao longo das vertentes e, portanto, ndo € removida da bacia de drenagem.

Dessa forma, o ciclo hidrossedimentoldgico envolve a transferéncia de materiais
resultantes da erosdo, principalmente através da acdo das dguas de escoamento superficial. A
velocidade e a eficiéncia desse transporte estdo relacionadas as condi¢cdes topograficas e a
granulometria dos materiais envolvidos. O transporte ocorre por meio de fluxo de massa, seja
por rolamento e arraste de particulas ou ainda, por suspensdo (VESTANA, 2008).

Os sedimentos transportados até os cursos de dgua apresentam uma variedade de formas,
tamanhos e pesos, e sdo submetidos a um processo de transporte distinto, baseado nas condicdes
locais e do escoamento; sendo comumente dividido em duas categorias: carga de fundo (ou
carga do leito) e carga em suspensao (ou carga s6lida em suspensdo) (CARVALHO, 2008). A
soma dessas cargas representa a quantidade total de sedimentos que pode ser transportada pelo
escoamento de dgua e sob determinadas condic¢des de contorno (SARI, 2017).

A deposicdo dos sedimentos transportados ocorre quando a for¢ca do escoamento
diminui até um ponto em que a particula ndo pode mais ser movida. Estes dep6sitos geralmente
ocorrem em areas relativamente mais baixas, tais como depressdes naturais ou em encostas de
declividade menor. Além disso, esses materiais podem ingressar na rede de drenagem e serem
transportados pelos cursos d'agua até o oceano ou permanecerem retidos em reservatorios, nas

margens de cheia, em planicies de inundacéo, deltas e estuarios (CARVALHO, 2008).

3.4 MODELOS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS

A modelagem matematica computacional representa uma importante ferramenta de
avaliacdo dos processos hidrossedimentoldgicos e de qualidade da &gua, possibilitando a
investigacdo do efeito de préaticas de uso e do manejo do solo, bem como de diferentes condigdes
meteoroldgicas e praticas conservacionistas sobre 0s processos gue ocorrem em uma bacia
hidrografica (HEATHMAN; LAROSE; ASCOUGH 11, 2009), especialmente em razdo dos
custos e do tempo envolvido em amostragens diretas em campo.

Ha que se considerar, todavia, que cada tipo de modelo tem sua finalidade especifica e
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nenhum modelo é aplicavel a todas as situacGes. A escolha do modelo adequado deve ser
realizada considerando o objetivo especifico a ser alcan¢ado, ponderando fatores, como: dados
exigidos pelo modelo, incluindo variagfes temporais e espaciais dos dados de entrada e de
saida; precisdo e validade do modelo, considerando suas premissas basicas; componentes do
modelo que refletem sua capacidade; objetivos do usuario do modelo, incluindo sua facilidade
de uso, escala e formato dos dados de saida; e necessidade de capacidade computacional
(MERRITT; LETCHER; JAKEMAN, 2003).

Os modelos empiricos sdo considerados 0s mais simples entre os trés tipos de modelos
disponiveis. Eles se baseiam principalmente na andlise de dados observacionais e buscam
caracterizar as respostas a partir desses dados. Devido a essa caracteristica, eles sdo geralmente
preferidos quando h& limitacGes de dados e pardmetros de entrada, e sdo muito Uteis como uma
abordagem inicial para a identificacdo de fontes de sedimentos (WHEATER; JAKEMAN;
BEVEN, 1993).

Os modelos de base fisica sdo fundamentados na resolucdo de equacdes que descrevem
o fluxo de &gua e sedimentos em uma bacia hidrografica, tais como as equagdes de conservagdo
de massa e momento (BENNETT, 1974). As equacOes que descrevem 0S processos nesses
modelos sdo derivadas em escalas pequenas e sob condigcbes fisicas muito especificas,
entretanto, na pratica, esses modelos sdo aplicados em escalas maiores e em condices fisicas
muito diferentes das condi¢Oes originais, o que pode levar a resultados equivocados (BEVEN,
1989).

Os modelos conceituais geralmente incorporam mecanismos de transferéncia de
sedimentos e geracao de escoamento em sua estrutura, representando os fluxos dentro da bacia
como uma série de armazenamento, cada um com sua prépria dindmica. Eles geralmente
incluem uma descricdo geral dos processos da bacia, sem, no entanto, incluir detalhes
especificos das interagdes entre 0s processos, 0 que requereria informagfes mais detalhadas.
Eles tendem a priorizar a simplicidade e a facilidade de uso, ao invés de buscar a precisao e 0
detalhamento dos processos (SOROOSHIAN, 1991).

Duas questdes fundamentais devem ser consideradas durante a aplicacdo de um modelo:
a sensibilidade dos parametros do modelo em relagdo aos processos simulados e a
transitoriedade das condigdes iniciais.

Para avaliar a sensibilidade dos parametros € recomendavel que seja realizada uma
analise de sensibilidade, a qual permite identificar quais pardmetros tém maior impacto sobre

as saidas do modelo. A partir dessa analise, 0s parametros mais relevantes podem ser calibrados
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com dados observados para melhorar a precisdo do modelo (KANNAN et al., 2007; GREEN;
VAN GRIENSVEN, 2008).

J& a transitoriedade das condic@es iniciais pode ser contornada através do uso de um
"tempo de aquecimento do modelo”, que representa um periodo de tempo simulado para a
estabilizacdo das condicGes iniciais. Esse periodo deve ser excluido das analises posteriores das
simulagdes, de modo a evitar distor¢oes nos resultados (NEITSCH et al., 2002, 2005, 2011).

O modelo hidrossedimentoldgico mais antigo j& proposto € a Equagdo Universal de
Perda de Solo - Universal Soil Loss Equation (USLE) (WISCHMEIER; SMITH, 1978). Este
modelo permite estimar a erosdo laminar do solo através da analise de seus fatores
condicionantes, tendo sido amplamente utilizado no mundo todo. O objetivo da USLE é obter
estimativas da erosdo do solo a médio e longo prazo, possibilitando o planejamento de praticas
conservacionistas, de forma a minimizar a perda de solos em niveis aceitaveis.

Com o avanco da tecnologia e o desenvolvimento de técnicas de coleta e observacao de
dados de campo, outros modelos mais complexos foram sendo criados, considerando uma gama
maior de variaveis em sua formulacdo, melhorando a representatividade dos processos
simulados e a confiabilidade das respostas geradas (SILVA, 2006). A modificacdo da equacéo
da USLE, também conhecida como Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE) proposta
por Williams (1975), possibilitou aumentar a eficicia da equacdo original através da
substituicdo do fator erodibilidade das chuvas pelo fator de energia do escoamento superficial
das vertentes (FUJIHARA, 2002).

Ao longo dos anos foram sendo desenvolvidos modelos mais avancados, que
contemplam ndo somente a modelagem da perda de solo, mas também a simulacéo hidroldgica
e outros processos inter-relacionados. A seguir séo destacados alguns destes modelos.

e Area Non-Point Source Watershed Enviromental Response Simulation
(ANSWERS): é um modelo fisico e distribuido baseado em eventos,
desenvolvido para simular o impacto da agricultura como uso principal em
bacias hidrograficas (Beasley et al., 1980).

e European Soil Erosion Model (EUROSEM): simula o transporte de sedimentos
pela agua gerada por superficies planas uniformes interligadas. Cada modulo
simula um processo fisico, como interceptacdo e evaporacdo, através de
equacdes matematicas (MORGAN et al., 1998).

e Kinematic Runoff and Erosion Model (KINERQOS): é um modelo distribuido,

utilizado para simular um evento, descrevendo 0s processos de escoamento
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superficial, infiltracdo, interceptacdo e a erosao, principalmente em pequenas
bacias. Este modelo é utilizado para determinar os efeitos de possiveis alteraces
nas caracteristicas da bacia, tais como: urbanizacéo, construcao de reservatorios,
desmatamento, etc. (ZANETT], 2007).

e Limburg Soil Erosion Model (LISEM): foi elaborado com o intuito de estudar as
praticas de conservacao do solo e as técnicas de reducdo de erosdo para a regiao
de Limburg (Holanda) (DE ROO; OFFERMANS; CREMERS, 1996). Sua
principal utilidade esta associada a bacias agricolas, especialmente para estudos
de avaliacbes do planejamento e da conservacdo do solo e da &gua,
possibilitando avaliar os efeitos na mudanca dos cultivos, no uso e no manejo do
solo, além de simular o processo de erosdo e a dinamica dos sedimentos durante
e imediatamente apds um Unico evento de chuva (BARROS, 2012; ARROIO
JUNIOR, 2013).

e Water Erosion Prediction Project (WEPP): é fundamentado nas teorias da
infiltracdo, fisica do solo, fitotecnia, hidraulica e mecénica da erosdo. Este
modelo permite estimar a distribuicdo temporal e espacial da perda e da
deposicdo de solo, assim como também a perda de solo liquida, tanto em nivel
diario como mensal ou anual, em cada ponto da vertente. O modelo pode ser
utilizado na opcdo evento a evento ou para simulacdo continua (AKSOQY;
KAVAS, 2005).

e Watershed Erosion Simulation Program (WESP): é um modelo desenvolvido
para simular a resposta hidrossedimentoldgica de pequenas bacias, localizadas
em regido com um clima semiéarido, possibilitando a simulacdo do escoamento
superficial e da erosdo do solo (LOPES, 1987). O modelo permite simular
eventos de chuva e considera tanto a eroséo causada pelo impacto das gotas de
chuva quanto pelo fluxo superficial. Os processos simulados sdo dinamicos,
variaveis e ndo permanentes, descritos através de taxas de erosdo e deposicéo,
em vez da abordagem convencional que utiliza funcdes de transporte de
sedimentos para fluxo permanente (SANTQOS, 2009).

Outro modelo mateméatico amplamente utilizado em diversas regides do globo é o
SWAT. Esse modelo permite analisar as implica¢cbes das mudangas no uso do solo, nos
processos hidrossedimentologicos e na qualidade da agua (SRINIVASAN; ARNOLD, 1994) e

sera melhor descrito no item apresentado a seguir.
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3.4.1 O modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

O modelo SWAT foi desenvolvido em Temple no Texas (Estados Unidos) pelo United
States Department of Agriculture, Soil and Water Research Laboratory (ARNOLD et al.,
1998). O desenvolvimento desse modelo iniciou da integracdo de trés simuladores EPIC
(Erosion Productivity Impact Calculator), GLEAMS (Ground Water Loading Effects on
Agricultural Systems) e CLEAMS (Chemicals, Runoff, Erosion from Agricultural Management
Systems).

O SWAT é um modelo matematico continuo, semidistribuido, deterministico e
semiconceitual, tendo como objetivo principal a previsdo das consequéncias das variagdes no
uso e no manejo do solo sobre o fluxo superficial e subterrdneo, sobre a producdo de
sedimentos, a carga de poluentes e a qualidade da 4gua em bacias hidroldgicas de grande
extensdo. Essa ferramenta consegue operar em passos de tempo diarios e simular periodos
continuos de dados (SRINIVASAN; ARNOLD, 1994).

Para sua operacionalizacao, o modelo necessita de informacdes precisas relacionadas ao
clima, as caracteristicas do solo, a topografia, a vegetacao e as praticas de manejo do solo, sendo
capaz de simular processos fisicos relacionados ao movimento da agua, ao transporte de
sedimentos, ao crescimento de culturas, ao ciclo de nutrientes e a outros aspectos relevantes
para a andlise hidrolégica (ARNOLD et al., 1998).

O modelo SWAT é disponibilizado em vérias interfaces, tais como: DOS, GRASS,
ArcView, ArcGIS, GRAM++ e AVSWAT-X. Ao utilizar um ambiente SIG, é possivel
implementar o0 modelo de forma mais eficiente e precisa, pois a necessidade de trabalhar com
grandes volumes de dados relacionados aos processos fisicos que ocorrem na bacia hidrogréfica
é minimizada. Além das funcGes basicas de aquisi¢do, de armazenamento, de organizagao e de
visualizagdo de dados, o componente SIG utiliza técnicas analiticas avancadas, assegurando a
melhoria da qualidade dos resultados obtidos (WINCHELL et al., 2008)

Nas simulacdes, a bacia hidrogréafica é subdividida em sub-bacias e, posteriormente, em
Unidades de Resposta Hidrologica (HRUs). As HRUs representam combinagdes de
caracteristicas comuns de tipo de solo, de uso do solo e de declividade dentro de cada sub-bacia.
A subdivisdo € realizada de forma automatizada, ap0s o usuario definir um nivel de
sensibilidade para eliminar areas com valores menores de uso do solo, tipo de solo e

declividade. Dessa forma, é possivel obter uma analise mais precisa e detalhada dos processos



31

simulados (ARNOLD et al., 1998).

A determinacdo do escoamento superficial pode ser efetivada mediante a utilizacdo de
uma variacdo do método da Curva Numero, proposto pelo Soil Conservation Service (SCS),
que utiliza dados diarios de precipitacdo; ou ainda, pelo método de infiltracdo de Green &
Ampt, que requer uma resolucédo subdiaria dos dados de precipitacdo. De modo geral, o modelo
realiza um balanco hidrico dos processos, empregando modelos de fluxo adaptados as
condigdes de escoamento superficial, subsuperficial e subterraneo (NEITSCH et al., 2005).

O modelo SWAT pode ser utilizado para uma ampla variedade de finalidades,
dependendo dos objetivos pretendidos. Alguns estudos podem buscar avaliar o comportamento
hidrolégico da bacia, enquanto outros podem se concentrar em simular a producdo de
sedimentos com base em diferentes usos e manejos do solo. Ainda, ele pode ser utilizado para
simular os impactos das alteragdes climaticas, do desmatamento ou também, para estudar a
propagacao de nutrientes e pesticidas (UZEIKA, 2009).

De modo geral, 0 modelo tem se mostrado uma ferramenta valiosa para previsao dos
processos hidrossedimentolégicos, tendo sido aplicado em diversas situacdes e regides do
mundo. Muitas instituicGes e organizacdes, tanto publicas quanto privadas, envolvidas com a
pesquisa dos processos hidrossedimentoldgicos e da qualidade da agua, tém recorrido ao uso
deste modelo como um meio para tomar decisfes estratégicas no gerenciamento dos recursos
hidricos e no manejo de bacias hidrograficas (ARNOLD; FOHRER, 2005; WILLIAMS et al.,
2008).

3.4.1.1 Anélise de sensibilidade, calibracéo e validacdo do modelo SWAT

Antes de iniciar o processo de calibracdo de um modelo é importante que seja realizada
uma analise da sensibilidade de seus parametros. No caso do SWAT, como o modelo apresenta
diversos parametros de entrada, essa analise de sensibilidade se torna necessaria para definir
quais parametros afetam as respostas com maior intensidade, de modo a concentrar esforcos e
recursos no levantamento mais preciso desses parametros (JANSSEN; HEUBERGER, 1992).

A analise de sensibilidade pode ser realizada em escala local ou global. Em uma
abordagem global, todos os dados de entrada sdo variados simultaneamente, permitindo o
estudo de possiveis interacdes de mudancas em todos os parametros de entrada no resultado
gerado pelo modelo. A andlise de sensibilidade global é realizada usando algoritmos

sofisticados construidos para essa finalidade. No entanto, por exigir multiplas simulacGes, essa
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técnica tem a desvantagem de requerer maior exigéncia computacional. Esse método facilita o
processo de avaliagdo de inumeros parametros, porém, um usuério inexperiente pode acabar
suprimindo algumas propriedades relevantes para o sistema que esta modelando (CARVALHO,
2014). Ja na analise de sensibilidade local, a resposta do modelo é analisada variando cada
parametro individualmente, enquanto se fixa os demais parametros. Em seguida, observa-se o
efeito de cada alteracdo na saida e no desempenho do modelo, principalmente por meio da
construcdo de analises gréficas. Esta € uma forma de andlise rapida e com baixos requisitos
computacionais, porém néo é possivel determinar se os parametros mantidos fixos sdo os mais
adequados e qual a influéncia conjunta proveniente da alteracdo dos diversos parametros ao
mesmo tempo (ARNOLD et al., 2012b).

H& que se considerar que modelos distribuidos como o SWAT sdo extremamente
sensiveis a inUmeros parametros, sendo quase impossivel a realizacdo de analise de
sensibilidade de forma manual (KANNAN et al., 2007). Em razdo disso, Abbaspour (2015)
sugere a utilizacdo do software SWAT-CUP, que possibilita a realizagdo de uma analise de
sensibilidade em conjunto com a etapa de calibracdo do modelo, através de uma fungéo
objetivo. Nesse caso, um dado parametro é definido como sendo mais sensivel e importante
guando apresentar maiores variacdes no valor da funcdo objetivo definida. Para definir o grau
de importancia de cada pardmetro, Van Griensven et al. (2006) sugere o emprego da
classificacdo apresentada na Tabela 1.

Tabela 1- Influéncia da posi¢do do pardmetro na anélise de sensibilidade

Categoria Posicdo do parametro
Muito importante 1
Importante 2a6
Ligeiramente importante 7al9
Sem importancia 20a28

Fonte: Van Griensven et al. (2006).

Comumente, a etapa de calibragdo de um modelo inicia com a calibragdo dos processos
hidroldgicos e, em sequéncia, com a calibracdo dos processos sedimentoldgicos, isso porque o
transporte de sedimentos em uma bacia esta relacionado ao escoamento superficial. Ambos os
processos consistem no ajuste dos parametros, de modo, que os resultados simulados
concordem com as medicOes obtidas em campo (BECKERS; SMERDON; WILSON, 2009;
ARNOLD et al., 2012b; NEITSCH et al., 2002, 2005, 2011).
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A calibracdo pode ser realizada de duas formas: manual e/ou automatica. A calibracao
manual é efetuada por meio de tentativas, de forma manual, variando-se um pardmetro por vez
e simulando o modelo, até que os resultados simulados estejam proximos dos dados observados.
Ja a calibracdo automatica baseia-se em técnicas de otimizagdo computacional, utilizando-se 0s
valores observados, em conjunto com func@es objetivo (ARNOLD et al., 2012b; TUCCI, 2005).

Atualmente, umas das ferramentas disponiveis para realizar a calibragdo automatica do
modelo SWAT é o software SWAT-CUP. O SWAT-CUP oferece limites superiores e inferiores
dos parametros a serem calibrados, os quais podem ser variados de trés formas, sendo: por meio
da substituicdo direta dos parametros; por adicdo de um valor constante ao parametro em cada
nova tentativa de calibragéo ou ainda, por meio da multiplicagéo do parametro por um valor em
porcentagem, variando para cima ou para baixo (ABBASPOUR, 2015).

No software estdo disponiveis cinco algoritmos para a efetivacdo da calibracdo dos
processos simulados, sendo eles: GLUE (Probabilidade Generalizada da Estimativa de
Incerteza); MCMC (Métodos de Monte Carlo via Cadeias de Markov); ParaSol (Solucdo de
Parametros); PSO (Método do enxame de particulas); e SUFI-2 (Sequencial de Montagem das
Incertezas) (ABBASPOUR, 2015).

O SUFI-2 apresenta maior popularidade entre os usuarios para a realizacdo de
parametrizacdo, analise de sensibilidade, calibracdo, validagdo e analise de incerteza de
pardmetros em  simulagdes  hidrossedimentologicas (ABBASPOUR; VEJDANI;
HAGHIGHAT, 2007). Isso se deve a disponibilidade de muitos parametros relacionados a
modelagem do balanco hidrico, ao processo de calibracdo mais facil de ser realizado dentro de
limites de tempo realizaveis, a melhor defini¢do das incertezas associadas e; ao menor nimero
de execucbes computacionais requeridas para obtencao de boas estimativas e desempenho do
modelo (KHOI; THOM, 2015; SHIVHARE; DIKSHIT; DWIVEDI, 2018).

Os pardmetros comumente modificados para determinacdo do escoamento superficial
sdo: CN2 (valor inicial da Curva Numero do escoamento superficial para a condi¢do de umidade
I1); SOL_AWC (capacidade de agua no solo na camada do solo); ESCO (fator de compensacao
da evaporacdo do solo); SURLAG (coeficiente de atraso do escoamento superficial); EPCO
(fator de crescimento da cultura); e OV_N (coeficiente de rugosidade de Manning para
escoamento na superficie). J& os parametros com maior influéncia no fluxo de base sdo:
ALPHA_BF (regula o tempo de recarga do aquifero, representando o tempo necessario para a
agua atravessar a camada imediatamente abaixo da zona de raizes até chegar ao aquifero
superficial) (ARNOLD et al., 2012b).
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Ainda segundo Neitsch et al. (2005), os parametros CN2, ALPHA BF, ESCO e
SURLAG séo sugeridos como 0s primeiros parametros a serem alterados para adequagédo do
ajuste entre as vaz0es observadas e simuladas pelo modelo SWAT.

Nos processos para determinacdo da producédo de sedimentos sdo usualmente definidos
como sensiveis os parametros (ARNOLD et al., 2012b): PRF (fator de ajuste da taxa de pico
para o aporte de sedimentos no canal principal); ADJ_PKR (fator de ajuste da taxa de pico para
0 aporte de sedimentos na sub-bacia); CH_COV (fator de cobertura vegetal do canal);
CH_EROD (fator de erodibilidade do canal); LAT_SED (reflete a concentragdo de sedimentos
no escoamento subsuperficial, que contribui para o canal principal); PRF (fator de ajuste da
taxa de pico para o aporte de sedimentos no canal principal); SPCON (parametro linear para o
calculo da quantidade méxima de sedimentos que pode estar reentrando durante o aporte de
sedimentos no canal); SPEXP(parametro exponencial para o calculo da reentrada de sedimentos
no aporte ao canal); USLE_C (valor minimo do fator C de cobertura vegetal da USLE);
USLE_K (fator K de erodibilidade do solo da USLE); e USLE_P (fator P de préticas de suporte
da USLE); SLSOIL (comprimento da declividade para o escoamento subsuperficial); e SLOPE
(rampa meédia adotada para todas as HRUs em uma sub-bacia).

Os resultados do processo de calibracdo podem ter interferéncia de uma série de fatores,
entre os quais: os dados utilizados na calibracéo, as fungdes objetivo escolhidas e 0 método de
otimizacdo empregado (SOROOSHIAN; GUPTA, 1995).

Apbs alcancar a calibracdo satisfatoria do modelo realiza-se a etapa de validacéo, para
verificar a aplicabilidade futura do modelo (BECKERS; SMERDON; WILSON, 2009). O
processo de validacdo configura-se na simulacdo do modelo usando os parametros ja calibrados
e uma série de dados observados ainda ndo utilizada na etapa de calibragcdo. Os dados simulados
sdo comparados com os dados observados, comumente por meio de analises gréficas e de
indices estatisticos de eficiéncia (ARNOLD et al., 2012b).

3.4.1.2 indices de eficiéncia para avaliacio do desempenho de simulagées com o modelo SWAT

Para avaliar o desempenho dos procedimentos de calibracdo e de validagdo de modelos
hidrossedimentolégicos sdo frequentemente utilizados indices estatisticos de eficiéncia, sendo
0s mais comuns: o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS); o coeficiente de
determinacdo (R?); a tendéncia percentual (PBIAS); e o coeficiente de desvio padrdo das
observagdes (RSR) (ARNOLD et al., 2012b; MORIASI et al., 2007, MORIASI et al., 2015).
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O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS) € um indice de desempenho que vem
sendo amplamente utilizado como modo de avaliacdo de modelos hidroldgicos (ALE et al.,
2012). Seu valor varia de negativo infinito a um (1), sendo o valor um (1) indicativo de um
ajuste perfeito, e valores menores do que zero indicativo de um desempenho inaceitavel para o
modelo. Quando o NS é inaceitavel, o valor médio observado dos dados € considerado um
melhor preditor do que o valor simulado pelo modelo (GUPTA; SOROOSHIAN; YAPO,
1999). O NS pode ser calculado pela Equagdo 1 (NASH; SUTCLIFFE, 1970):

a0 = vmy? 1)

NS =1- :
0 = Ve?

Onde: n é o niimero total de dados observados; Y,°%S ¢ a i-ésima observacdo da variavel avaliada;
Y™ ¢ a i-ésima simulagfo da variavel avaliada; e Y,255, é a média do conjunto de valores
observados.

Outro indice que costuma ser utilizado em simulages hidrossedimentolégicas é o
coeficiente de determinacdo (R?), apresentado na Equacao 2. Esse indice varia entre 0 e 1, com
R2=1 representando o desempenho 6timo do modelo. Quanto menor o valor desse coeficiente,
menor € a variacao do erro (MORIASI et al., 2007, MORIASI et al., 2015).

. . : 2
(B, (T v Ree) (™~ ¥iida))

X 2 . : 2
(M =Yea)” i (- Yinga)

R? =

sim e .
Onde: Ymed é a media aritmetica dos dados simulados pelo modelo.

A tendéncia percentual (PBIAS), calculada pela Equacdo 3, mede a tendéncia de os
dados simulados serem maiores ou menores do que os dados observados, sendo seu valor ideal
igual a zero (GUPTA et al., 1999). Valores de PBIAS positivos indicam que dados simulados
estdo superestimados em relacdo aos dados observados, enquanto que valores negativos
informam dados subestimados (MORIASI et al., 2007, MORIASI et al., 2015).
© (PP — Y™ « 100 3)

1 (125) '

Ja o coeficiente de desvio padréo das observacGes (RSR) é a razdo entre a raiz quadrada

PBIAS =

do erro quadratico médio (RMSE) e o desvio padrdo dos dados observados (STDEVobs), sendo
determinado pela Equacdo 4. O RSR varia de um valor de zero até valores positivos elevados,
sendo zero considerado o valor 6timo, ou seja, quanto mais proximo de zero, menor € 0 erro
quadratico médio (MORIASI et al., 2007, MORIASI et al., 2015).
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(4)

A Tabela 2 apresenta um resumo das classificacbes de desempenho dos critérios

propostos por Moriasi et al. (2007) e Moriasi et al. (2015) para a avaliacdo de processos

hidrossedimentoldgicos, considerando os coeficientes estatisticos usualmente empregados e as

quatros classes de desempenho propostas para classificacdo dos modelos.

Tabela 2 — Classificagdo de desempenho para simulagdo dos processos hidrossedimentoldgicos, considerando os
indices estatisticos comumente utilizados

Critério de indices de Eficiéncia
desempenho Muito Bom Bom Satisfatorio Insatisfatorio
NS >0,80 0,70 <NS <0,80 0,50 <NS <0,70 NS <0,50
Escoamento PBIAS < +5 +5<PBIAS<+£10 + 10 <PBIAS <=£15 PBIAS >+ 15
Vazao R?> 0,85 0,75 <R*<0,85 0,60 <R*<0,75 R><0,60
0,00 <RSR <£0,50 0,50 <RSR <0,60 0,6 <RSR <0,70 RSR > 0,70
NS >0,80 0,70 <NS <0,80 0,45 <NS <0,70 NS <0,45
Sedimentos PBIAS <+ 10 + I0<PBIAS <+ 15 + 15 <PBIAS <+ 20 PBIAS > + 20
R2 > 0,80 0,65 <R>< 0,80 0,40 < R>< 0,65 R2<0,40

RSR, R? para sedimentos, NS para sedimentos: valores determinados para dados mensais.

Fonte: Adaptado de Moriasi et al. (2007) e de Moriasi et al. (2015).
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4 MATERIAIS E METODOS

Este estudo investigou a eficiéncia do modelo SWAT para simulagdo dos processos
hidrossedimentoldgicos na bacia hidrografica do Tabodo/RS, procurando identificar as
equacbes e os métodos para estimativas dos processos hidrolégicos, de propagacdo do
escoamento e de transporte de sedimentos nos canais, que resultam em melhor resposta para as
saidas simuladas pelo modelo em relacdo a dados observados em campo. Nas anélises foram

consideradas diferentes resolucdes temporais dos dados de entrada de precipitacéo.

4.1 AREA DE ESTUDO E CARACTERISTICAS FISICO-CLIMATICAS

A bacia hidrogréfica do Tabodo localiza-se na regido do Planalto Médio do Estado do
Rio Grande do Sul, sobre o derrame basaltico sul-rio-grandense. A altitude méxima registrada
é de 485 metros, com desniveis aproximados de 154 metros. Conforme Borges e Bordas (1988),
a area do derrame basaltico compde os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana,
com uma area total de 230.000 kmz2.

Seu territério abrange parte do municipio de Pejucara, compreendendo uma area de
aproximadamente 78 km2 (Figura 3). Essa bacia faz parte da bacia hidrografica do Rio Potiribu,
cujo monitoramento é realizado desde 1989 pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH/UFRGS) (SARI, 2017).

Segundo o sistema de classificacdo Koeppen, o clima na area em estudo € classificado
como (cfa), mesotérmico brando do tipo temperado, super imido e sem estacdo seca (NIMER,
1989). As precipitacdes na regido sao bem distribuidas ao longo do ano, sem identificacdo de
um periodo de estiagem e com precipitacdo total média anual de 1700 mm (CHEVALLIER,;
CASTRO, 1991).

Conforme dados historicos (IPAGRO, 1989), a temperatura média do ar se diferencia
entre 14 °C no més de maio e 24 °C no més de janeiro, com extremos de inverno abaixo de
0 °C e extremos de verdo acima de 35 °C. A amplitude térmica é consideravel, com temperatura
méaxima média de 32 °C no més mais quente e temperatura minima média de cerca de 8 °C no

més mais frio.



Figura 3 - Localizacéo da bacia do Tabodo e identificacdo dos pontos de monitoramento
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Ainda conforme dados historicos da regido (IPAGRO, 1989), a evapotranspiracao
potencial média situa-se entre 2,3 mm/dia no més de junho e 4,2 mm/dia més de dezembro,
com um total anual de cerca de 1200 mm. A umidade relativa média do ar é de 69%, sendo a
média do valor mais baixo de 65% no més de dezembro, e do valor mais alto de cerca de 80%,
no més de julho. Ja a radiacdo solar é mais intensa entre outubro e marco, atingindo valores

maximos entre 0s meses de novembro e janeiro.

4.2 CLASSES DE USO DO SOLO, TIPOS DE SOLOS E DECLIVIDADES PRESENTES NA
BACIA DO TABOAO/RS

O uso predominante do solo na bacia destina-se ao cultivo agricola, com cerca de 80%
a 85% das terras ocupadas pela agricultura extensiva, com predominancia do cultivo de "plantio
direto”. O trigo e a aveia s&o as culturas mais comuns no inverno, e a soja e o milho séo as
culturas mais comuns no verdo (Oliveira, 2006). As terras utilizadas para pastagem sao menos
significativas do que para a agricultura (VIERO, 2004).

Também estdo presentes na bacia resquicios de florestas intermediérias,
tropical/subtropical, composta por espécies arbdreas, arbustivas e rasteiras, as quais vém sendo
destruidas e substituidas por areas agricolas (CARVALHO et al., 1990). Comumente, essa
vegetacao caracteriza-se por areas remanescentes de mata nativa, do tipo Mata Atlantica, ou em
estagio avancado de regeneracao, principalmente como fragmentos de mata ciliar e manchas
isoladas variaveis de pequena extensdo, além disso, em alguns trechos da bacia podem ser
identificados plantios de araucéria (VIERO, 2004; GIRARDI et al., 2011).

Na Figura 4 apresenta-se 0 mapa de uso do solo da bacia do Tabodo, elaborado por
Depiné (2014) e atualizado por Sari (2017). Na Tabela 3 sdo mostradas as nomenclaturas
utilizadas no modelo SWAT para definigcdo das classes de uso e de ocupacéo do solo, bem como
0 percentual de uso de cada solo em relacdo a area total da bacia (SARI, 2017).

Conforme levantamento do reconhecimento dos solos no estado do Rio Grande do Sul,
o0s solos da bacia desenvolveram-se a partir de rochas eruptivas basalticas, sendo sua textura
definida como argilosa, constituida por 70% de argila, 18% de silte, 7% de areia fina e 5% areia
grossa (BRASIL, 1973). Ainda conforme a classificagdo da EMBRAPA (2006), na bacia séo
encontradas seis tipologias diferentes de solo, predominando o Neossolo Flavico Th Eutréfico
(RYbe); Neossolo Litélico Eutréfico (RLe); Latossolo Vermelho Distréfico (LVd), subdividido
em duas classes (LVd1 e LVd2); Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf), subdividido em
trés classes (LVdfl, LVdf2 e LVdf3); Nitossolo Vermelho Eutroférrico (NVef) e; Gleissolo
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Héaplico (GX).

Tabela 3 - Classificacdo do uso do solo presente na bacia do Tabodo/RS para a modelagem no SWAT

Nomenclatura para modelagem Classes de uso e ocupacao do solo Area total (%)

AGRL agricultura genérica — cultivo anual 88,22
FRSE floresta perene 7,75
PAST pastagem 0,19
WATR agua 0,06
URHD area residencial de alta densidade 2,32
URLD area residencial de baixa densidade 0,30
UTRN estradas 1,33

Fonte: Sari (2017).

Na Figura 5 apresenta-se 0 mapa pedoldgico da bacia hidrografica do Tabodo enquanto

que, na Tabela 4 sdo descritos os percentuais de cada tipo de solo presentes.

Tabela 4 - Classificacao do tipo de solo presente na bacia do Tabodo/RS para a modelagem no SWAT

Classes de solo Tipo de solo Area total (%)
LVvdl Latossolo Vermelho Distréfico tipico 10,63
LVvd2 Latossolo Vermelho Distrofico 24,44
LVvdfl Latossolo Vermelho Distroférrico tipico 4,72
LVvdf2 Latossolo Vermelho Distroférrico 24,85
LVdf3 Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, A moderado 5,33
NVef Nitossolo Vermelho Eutroférrico 24,70
RYbe Neossolos Flavicos Th Eutréficos 2,55

GX Gleissolo Héplico 2,42
RLe Neossolo Litolico Eutréfico 0,35

Fonte: Sari (2017).

A bacia hidrografica do Tabodo tem seu eixo principal orientado para a direcdo NW e
possui uma forma alongada. Sua altimetria varia de 340 a 485 metros (Figura 6). As altitudes
mais elevadas sdo encontradas no extremo leste da bacia e a densidade de drenagem presente é
considerada baixa (1,54) (DINIZ, 2001). A topografia da bacia foi subdividida em cinco classes
de declividade para analises no modelo SWAT: classe 1 (de 0 até 5%), classe 2 (acima de 5 até
8%), classe 3 (acima de 8 até 20%), classe 4 (acima de 20 até 45%) e classe 5 (acima de 45%)

(SARI, 2017).



Figura 4 - Mapa de uso do solo da bacia do Tabodo/RS

R et 0 i Ny INFORMACOES TECNICAS

PROJECAO UNIVERS AL TRANSVERS A DE MERCATOR

USO DOI SOLO FUSO- 22 MERIDIANO CENTRAL: 51' WG+

DATUM HORIZONTAL: S RGAS 2000

6858000

1:100.000
0 2% 12% 250 1% 500'2
R — —

6858000

CROQUI DE LOCALIZACAO

6855000

6852000

' ;f(\’
{.ﬁ‘\-.‘

Lo :iﬁ"
6855000

6852000

Legenda

6849000

/.7 Hidrologia
[ Area da Bicia
:] Agncultura
B vt

6849000

6846000

§ ] Campo
Agua

D Area Urbana

B Estada

[ Benfeitoria

6843000

6843000

233000 236000 239000 242000 245000

Fonte: Sari (2017, adaptado de Depiné, 2014).




Figura 5 - Mapa pedolégico da bacia do Tabodo/RS
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Figura 6 - Mapa altimétrico da bacia do Tabo&o

233000 236000 239000 242000 245000
§ VARIACAO ALTIMETRICA g
g g
PVG 51|@

>

INFORMACOES TECNICAS
PROJECAO UNIVERS AL TRANSVERS A DE MERCATOR
FUSO: 2 MERIDIANO CENTRAL: 51° WGr
DATUM HORIZONTAL: S RGAS2000
197357
9 012N 240 I8 lﬂ;

[ -~ - e—— ]

CROQUI DE LOCALIZACAO

Legenda
Bacia do Tabodo

® Linigrafo - Donato
# Linigrafo - Tabodo
Linigrafo - Turcato
Estagdo Meterologica
Lisimetro

@ Pluvidmetros
/\/ Hidrologia
Altimetria
Val

= 8 >

ue
- High : 490

“-Low: 340

[JAreadaBicia

Fonte: Sari (2017, adaptado de Depiné, 2014).

43



44

A declividade média da bacia € de 8%, embora nos vales possa variar de 10% a 20%.
Localmente, na parte sudoeste da bacia, sdo encontradas encostas mais ingremes, com
declividades variando de cerca de 30% a até 45% (VIERO, 2004).

4.3 CALIBRACAO E VALIDACAO DOS PROCESSOS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS
NO MODELO SWAT

Para a simulacdo dos processos hidrossedimentolégicos pelo modelo SWAT séo
necessarios dados geograficos e cartograficos (mapas de uso do solo, tipos de solos e um
modelo numérico do terreno), dados tabulares (séries temporais de precipitacdo, temperatura
do ar maxima e minima, radiacéo solar, velocidade do vento e umidade relativa do ar) e também,
dados sintéticos. Além disso, também sdo necessarios parametros relacionados aos solos, ao
ciclo hidrolégico, ao escoamento superficial, aos processos erosivos e a producdo de
sedimentos, etc.

Os dados da bacia utilizados nessa pesquisa (precipitacdo, vazdo, producdo de
sedimentos, mapas da bacia, temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento,
radiacdo solar, parametros fisicos da bacia, etc.) foram cedidos pelo IPH/UFRGS, obtidos no
Projeto Potiribu, gerenciado pela Profa. Dra. Nilza Maria dos Reis Castro.

Nas simulacgdes realizadas considerou-se o periodo de dados de 2011 a 2016. Foram
realizadas:

e Calibracdo e validacdo do modelo SWAT para estimativa de vazdo na bacia
hidrogréafica do Tabodo, considerando o emprego de diferentes equacbes de evapotranspiracdo
(Hargreaves e Penman-Monteith) e dados de entrada diarios de precipitacdo, associados ao
modelo de infiltracdo da Curva NUmero e a diferentes métodos de propagacdo do escoamento
nos canais fluviais (Muskingum-Cunge e Variacdo do Armazenamento);

e Calibracdo e validacdo do modelo SWAT para estimativa de vazdo na bacia
hidrogréfica do Tabodo, considerando o emprego de diferentes equacbes de evapotranspiracdo
(Hargreaves e Penman-Monteith) e dados de entrada horarios de precipitacdo, associados ao
modelo de infiltracdo Green & Ampt e a diferentes métodos de propagacédo do escoamento nos
canais fluviais (Muskingum-Cunge e Varia¢do do Armazenamento);

e Calibracdo e validacdo dos modelos verificados como de melhor previséo da vazéo
para a estimativa da producdo de sedimentos na bacia hidrografica do Tabodo, considerando o

uso de diferentes métodos de transporte de sedimentos no canal (Bagnold e Yang).
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Na calibracdo da vazdo e da producdo de sedimentos, os pardmetros de entrada
identificados como mais sensiveis para as variaveis foram ajustados com o apoio do software
SWAT-CUP, utilizando o algoritmo SUFI-2. As principais equagdes, parametros de entrada e
processos usadas na rotina do modelo SWAT para estimar processos hidrossedimentologicos
podem ser encontradas na literatura especifica sobre o modelo: Neitsch et al. (2002, 2005, 2010,
2011) e Arnold et al. (2012a).

O desempenho do modelo para a simulacdo dos processos hidrossedimentoldgicos foi
analisado por meio dos indices estatisticos NS, R2, PBIAS e RSR, conforme equacdes 1 a 4,
além de analises graficas. A eficiéncia observada foi classificada conforme critérios

apresentados na Tabela 2.

4.3.1 Monitoramento do nivel de agua e determinacéo da vazao no exutorio da bacia do
Taboéo

Os registros de nivel de agua disponiveis foram monitorados no exutorio da bacia do
Tabodo (coordenadas: 231507E m e 6851032N m, zona 22J), por meio de um linigrafo com
sensor boia (OTT Thalimedes com Data logger embutido), que registra o nivel da agua a cada
10 minutos. As medidas foram convertidas em vazdo através da curva-chave do exutério da
bacia (Figura 7), desenvolvida a partir de monitoramentos realizados pela equipe do Projeto
Potiribu, do IPH/UFRGS (SARI, 2017).

Figura 7 - Curva-chave para determinacgdo da vazdo em funcéo da variagéo do nivel de 4gua, na bacia do Tabodo
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Fonte: Curva elaborada pela equipe do Projeto Potiribu a partir de monitoramentos realizados in situ, para o
periodo compreendido entre 2001 e 2010 (inclusive) (Sari, 2017).
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O grupo do Projeto Potiribu realiza medicGes periodicas (mensais) de vazdo para
analisar possiveis modificacdes nesta curva, ocorridas por mudancgas na secdo monitorada.
Essas medicOes sdo realizadas por meio de Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP S5, da
Sontek), que possibilita verificagdes com laminas de agua entre 30 cm e 6 m e também, com
molinete hidrométrico. A partir do ano de 2020 foi verificada uma modificacdo na secédo
monitorada, havendo necessidade de readequagédo da curva-chave com novas medi¢es. Em
razdo disso, os dados desse periodo em diante ndo foram considerados nessa pesquisa.

Dessa forma, os dados de vazdo utilizados para calibracdo e validacdo dos processos
hidrossedimentoldgicos no modelo SWAT estdao compreendidos entre 2011 e 2016, tendo sido
obtidos por célculo dos valores médios diarios, determinados a partir das leituras de 10 minutos

do nivel de &gua e da conversdo em vazdo pela equacdo da curva-chave.

4.3.2 Precipitacdo e dados climaticos requeridos para simulacdo do modelo SWAT

Os dados pluviométricos utilizados nessa pesquisa (2011 a 2016) foram obtidos de
quatro pluviografos (PVGs 34, 40, 43 e 51), tipo bascula (Marca Davis), instalados na area da
bacia (Figura 3; Tabela 5). As informac6es registradas possuem resolucdo de 10 minutos e
foram acumuladas para outros intervalos de tempo, conforme analises pretendidas (diaria ou
subdiaria). Eventualmente, na auséncia de informacdes desses pluvidgrafos, foram utilizados

como complemento os dados da estacdo climatoldgica instalada na bacia.

Tabela 5 - Coordenadas e altitude dos pluvidgrafos e da esta¢do climatolégica

Pluviografo Latitude Sul (graus) | Longitude Oeste (graus) | Altitude (m)
PVG 34 -28,457 -53,605 470
PVG 40 -28,481 -53,609 470
PVG 43 -28,420 -53,689 440
PVG 51 -28,393 -53,692 470
Estacdo climatoldgica (PVG 13) -28,418 -53,687 440

Fonte: Sari (2017).

Para simular os processos hidrossedimentologicos com o0 modelo SWAT também sao
necessarias informacdes e parametros adicionais, relacionados a precipitacdo do local, sendo
esses retirados do estudo realizado por Sari (2017). Os parametros sdo: média mensal da
precipitacdo total; desvio padréo para a precipitacdo diaria do més; coeficiente de assimetria

para a precipitacdo diaria por més; probabilidade de dias umidos seguidos de dias secos para o
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més; probabilidade de dias umidos seguidos de dias Umidos para 0 més; média mensal de dias
de precipitacdo no més e; valor maximo de 0,5 h de chuva em todo o periodo de registros do
més.

Sari (2017) utilizou os registros diarios de precipitacao da série histdrica compreendida
entre 01/09/1989 e 31/12/2016 para calcular os parametros de precipitacdo media mensal,
necessarios para o banco de dados do modelo SWAT. Esses parametros foram calculados pela
autora com base na descri¢do das variaveis e nas equacgdes apresentadas em Neitsch et al. (2005,
2010, 2011).

O maximo de precipitacdo de 30 minutos (0,5 horas), necessario para obter o parametro
RAINHHMX, também foi determinado por Sari (2017). Esse valor foi calculado pelo método
indireto, por meio dos dados horarios de precipitacdo e dos "coeficientes de desagregacdo de
chuvas" (CETESB, 1980), disponibilizados para todo o territorio nacional.

Na Tabela 6 sdo apresentadas as informacdes dos dados médios mensais referentes a

precipitacdo, requeridos pelo modelo SWAT.

Tabela 6 - Dados médios mensais utilizados no modelo SWAT

Més PCPMM | PCPSTD PCPD PR_W1 | PR_W2 | PCPSKW | RAINHHMX
Janeiro 152,513 72,466 21,694 0,382 0,816 1,142 31,684
Fevereiro | 111,318 63,027 21,380 0,318 0,831 2,417 24,495
Marco 115,529 45,722 21,713 0,315 0,800 0,679 25,518
Abril 132,403 47,542 20,259 0,358 0,774 0,351 30,947
Maio 135,401 74,503 22,843 0,322 0,825 2,120 41,116
Junho 133,914 47,505 22,120 0,362 0,814 0,078 29,084
Julho 134,065 33,754 21,917 0,314 0,768 0,194 30,537
Agosto 100,262 47,729 20,278 0,324 0,735 0,532 28,714
Setembro | 142,222 62,394 20,080 0,396 0,726 0,591 33,844
Outubro 201,379 74,119 20,929 0,383 0,776 2,013 36,888
Novembro | 124,910 60,362 18,375 0,309 0,695 1,088 28,061
Dezembro | 142,470 58,068 20,375 0,429 0,728 0,820 34,323

Onde: PCPMM - média mensal da precipitacao total (mm); PCPSTD - desvio padrdo para a precipitacdo diaria do
més (mm); PCPD - média mensal de dias de precipitacdo no més (dias); PR_W1 - probabilidade de dias tmidos
seguidos de dias secos para 0 més; PR_W2 - probabilidade de dias Umidos seguidos de dias tmidos para 0 més;
PCCSKW - coeficiente de assimetria para a precipitacéo diaria por més e; RAINHHMX - valor maximo de 0,5 h
de chuva em todo o periodo de registros do més (mm).

Fonte: Sari (2017).

Outra entrada de dados requerida pelo modelo SWAT para a realizacdo das simulacGes
sdo séries climaticas diarias. Tais dados foram obtidos da estacdo climatologica administrada
pelo INMET, localizada no municipio de Cruz Alta (c6digo 02853005, coordenadas: 28°36' S
e53°40' W; UTM: 238553 m E, 6833021 m N, zona 22J), na altitude 432 m e com uma distancia

de 18 km da regido de Pejucara (SARI, 2017). Os dados considerados correspondem ao periodo
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de 2011 a 2016, sendo que os anos 2011 e 2012 foram utilizados apenas para o aquecimento do
modelo, ndo sendo considerados na analise final dos processos hidrossedimentoldgicos. Foram
empregados dois anos de periodo de aquecimento, uma vez que uma analise preliminar indicou
que a utilizacdo desse intervalo temporal resultou em desempenho superior em comparagédo
com a adocao de apenas um ano.

Além disso, para a alimentacdo do banco de dados do modelo, também s&o requeridos
parametros de entrada como: média mensal de temperatura maxima diéria, média mensal de
temperatura minima, desvio padrdo para a temperatura maxima diaria de cada més, desvio
padrdo para a temperatura minima diaria de cada més, média diaria de radiacdo solar para cada
més, média diaria da temperatura do ponto de orvalho para cada més e média diéria da
velocidade do vento para cada més. Tais informagdes foram calculadas por Sari (2017)
utilizando a série histérica do periodo de 01/09/1989 até 31/12/2016, conforme descrigdes e
equacOes apresentadas em Neitsch et al. (2005, 2010, 2011). Na Tabela 7 sdo apresentados 0s

dados climaticos médios mensais.

Tabela 7 - Dados climaticos médios mensais utilizados no modelo SWAT

Meés DEWPT | SOLARAV | WNDAV | TMPMX | TMPMN | TMPSTDMX | TMPSTDMN

Janeiro 19,181 19,032 1,674 29,848 18,742 0,891 0,805
Fevereiro 19,467 17,670 1,709 29,049 18,448 1,444 0,966
Marco 18,368 15,431 1,711 28,110 17,229 1,394 1,071
Abril 15,737 11,538 1,693 25,555 14,663 1,355 0,995
Maio 12,814 8,796 1,577 21,371 11,547 1,387 1,326
Junho 11,586 6,368 1,712 19,478 10,002 1,378 1,619
Julho 10,284 7,122 1,768 18,570 9,030 1,869 1,769
Agosto 11,693 9,831 1,857 21,446 10,645 1,658 1,650
Setembro 12,628 11,369 2,044 21,952 11,654 1,875 1,282
Outubro 15,050 12,964 2,135 24,962 14,191 1,727 1,229
Novembro | 15,577 17,881 2,155 27,613 15,881 1,742 1,235
Dezembro | 17,815 18,943 1,905 29,410 18,238 1,837 1,176

Onde: DEWPT - média diéria do ponto de orvalho para cada més (°C); SOLARAYV - média diaria de radiacao
solar para cada més (MJ/m?#/dia); WNDAYV - média diéria da velocidade do vento para cada més (m/s); TMPMX
- média mensal de temperatura maxima diaria (°C); TMPMN - média mensal de temperatura minima diaria (°C);
TMPSTDMX - desvio padrdo para a temperatura maxima diaria de cada més (°C) e; TMPSTDMN - desvio padrédo
para a temperatura minima diaria de cada més (°C).

Fonte: Sari (2017).
4.3.3 Determinacdo da producao de sedimentos no exutorio da bacia do Taboéo

A producéo de sedimentos diaria, utilizada para a calibragéo no software SWAT-CUP,
foi determinada utilizando a metodologia proposta por Sari, Castro e Pedrollo (2017) e Teixeira
et al. (2020).
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Sari, Castro e Pedrollo (2017) empregaram modelos de Redes Neurais Artificiais
(RNAs), que utilizam informag6es de turbidez e de nivel de &gua, para determinar séries
continuas de CSS de intervalo de 10 minutos, no periodo compreendido entre 2013 e 2015. O
modelo proposto apresentou 6timo desempenho (NS¢, in. = 0,930; NSyerific. = 0,953). Esses
dados de CSS foram utilizados em conjunto com os dados de vazdo média de 10 minutos,
estimados por meio da curva-chave da bacia, para determinacdo da producédo de sedimentos de
10 minutos. A producéo diéria de sedimentos foi entdo calculada pelo somatorio das producgdes
de sedimentos de 10 minutos que compdem o dia (SARI, 2017).

Para o periodo de 2016 a 2019, o sensor de turbidez instalado no exutério da bacia
apresentou problemas operacionais, impossibilitando o uso do modelo de RNA para
determinacédo da producédo de sedimentos. Dessa forma, a producdo de sedimentos diaria para
o0 periodo de 2016 a 2018 foi calculada a partir do modelo proposto por Teixeira et al. (2020).
Os autores estimaram a CSS por meio de um modelo RNA, que utiliza como entrada duas
variaveis: a area da bacia e a média movel exponencialmente ponderada de chuvas anteriores
(EWMA). O modelo proposto apresentou étima eficiéncia na previsdo da CSS, alcancando
NS¢rein. = 0,867 no treinamento da RNA, e NS,.,;ric. = 0,956 na verificacdo (Teixeira et al.,
2020). A producdo diaria de sedimentos foi determinada por meio dos valores medios diarios

da CSS e da vazdo diaria.

4.3.4 Caracteristicas fisico-hidricas do solo requeridas pelo modelo SWAT

As caracteristicas fisico-hidricas das diferentes classes de solo presentes na bacia
(Tabela 8), necesséarias para entrada no banco de dados do modelo SWAT, foram retiradas do
estudo realizado por Depiné (2014).

A autora estimou os parametros tendo por base descri¢cdes encontradas nas literaturas
existentes, ensaios praticos realizados no local e também, pela calibracdo dos parametros
diretamente no modelo SWAT. Maiores detalhes sobre a obtencdo desses dados podem ser

verificados no trabalho de Depiné (2014).



Tabela 8 - Caracteristicas fisico-hidricas das classes de solo presentes na bacia do Taboédo

Classes Lvdl Lvd2 LVdfl Lvdf2 Lvdf3 Nvef Rybe GX RE
nlayers 4 4 4 4 4 3 4 4 4
hydgrp A A B B B B B B B
s0l zmx 3000 3000 3500 3500 3500 3500 3500 3000 3000
anion excl 0.3 0,38 0,38 0,38 0.5 0,32 0,37 05 0,33
sol z1 250 250 300 300 300 300 250 180 230
sol bdl 16 1.64 1.62 171 131 1,73 1.28 1.52 137
sol awcl 0,56 0,6 0,92 0,67 0,97 0,4 0,73 0,85 14
sol k1 285 195 161 65 41 265 101 145 161
sol cbnl 0,8 1,08 131 22 1.72 13 1.7 235 1.7
clay1 546 513 592 435 60,5 599 473 448 35
silt1 2.7 153 233 2.7 2 214 244 22, 2
sand1 316 334 175 338 18,5 18,7 2 2.7 48
rockl 1.1 0 0 0 0 0 0,3 0 5
sol albl 0,15 0,15 0,15 0,13 0,23 0,18 0,16 0,16 0,16
usle k1 | 00991 | 00967 | 0.1129 | 0,1001 | 01045 | 0,1057 | 01097 | 01082 0,1049
sol ecl 0 0 0 0 0 0 1 0 1
sol z2 700 700 1000 1000 1000 900 1000 600 1000
sol bd2 141 15 1.52 1,63 1.29 1.62 27 1.47 1.55
sol awc2 0,86 0,8 0,92 0,67 0,95 0,6 0,75 0,6 2
sol k2 260 202 100 50 40 126 48 69 31
sol chn2 1,13 1.18 1 1.55 13 0,68 143 0,54 0,54
clay2 553 64,9 70 65 56 70,2 577 473 46,5
silt2 22 11 14,7 16 23 16,4 245 22, 2.7
sand2 325 241 153 18,5 21 133 16,8 298 308
rock2 0 0 0 0,5 0 0,1 1 22 10
sol alb2 0,15 0,15 0,15 0,13 0,23 0,15 0,16 0,16 0,16
usle k2 | 00995 | 01055 | 0.1212 | 0,1106 | 01176 | 0,1246 | 01108 | 01389 0,122
sol ec2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sol z3 1500 1500 2000 2000 2000 3500 2000 1500 2000
sol bd3 151 1.47 1.52 15 1.29 1.49 1.19 137 1.75
sol awc3 0,56 0,7 1,05 0,84 0,88 0,6 035 0,61 14
sol k3 190 150 77 30 19 143 0,45 78 31
sol cbn3 0,95 0,72 0,54 0,95 1,08 0,4 143 27 13
clay3 573 68.1 723 489 56.6 78 572 54 .4 376
silt3 9.9 119 16,5 296 22, 2 213 18,9 17,1
sand3 32,5 2 112 215 2 10 215 26,7 353
rock3 0.3 0 0 0 0 0 0 0 10
sol alb3 0,15 0,15 0,15 0,13 0,23 0,15 0,16 0,16 0,16
usle k3 | 0.0979 | 01117 | 0.1351 0,147 | 0,1258 | 01252 | 0.1146 | 0,1332 0,1349
sol ec3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sol z4 3000 3000 3500 3500 3500 3500 3000 3000
sol bd4 14 137 1.7 1.47 1.28 1.19 137 14
sol awcd 0,5 0,75 1,05 0,94 0,93 035 0,61 14
sol k4 80 159 87 34 21 045 78 31
sol chnd 0,4 0,54 0,45 0,63 0,86 143 0,27 0,54
clay4 57.6 68 714 485 56,6 572 544 37,6
silt4 9.9 12 15,7 296 22, 213 17.9 17,1
sand4 32,5 2 112 219 2 215 277 353
rock4 0 0 1.7 0 0 0 0 10
sol alb4 0,15 0,15 0,15 0,13 0,23 0,16 0,16 0,16
usle k4 0 0 0 0 0 0 0 0
sol ecd 0 0 0 0 0 0 0 0

NLAYERS: namero de camadas, HYDGRP: grupos de saturagio (A, B, C ou D), SOL_ZMX: profundidade maxima da raiz
(mm), ANION EXCL: porosidade, SOL_Z: profundidade da camada de solo (mm), SOL_BD: densidade aparente (mg/m® ou
g/lem?®), SOL_AWC: capacidade de dgua no solo, SOL_K: condutividade hidraulica saturada (mm/h), SOL_ALB: albedo,
SOL_CBN: carbono organico (%), USLE_K: erodibilidade [(0,013ton/m?¥hr)/(m?/ton/cm)], CLAY: porcentagem de argila (%),
SILT: porcentagem de silte (%), SAND: porcentagem de areia (%) e ROCK: porcentagem de pedras (%)

Fonte: Sari (2017, adaptada de Deping, 2014).
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4.3.5 Cenarios Simulados

O periodo empregado para calibrar a vazdo no software SWAT-CUP abrangeu 0s anos
de 2013 (inicio em marco), 2014 e 2016, com os anos de 2011 e 2012 sendo utilizados para o
processo inicial de aquecimento. Isso se revelou essencial devido as incertezas significativas
que estavam presentes no inicio da simulagdo, principalmente relacionadas a falta de
informag@es precisas sobre as condig@es iniciais, como a umidade do solo (DURAES, 2010).
O ano de 2015, por sua vez, foi reservado para a fase de validacdo. Optou-se por utilizar o ano
de 2016 para o processo de calibracdo em detrimento do ano de 2015, em razdo da observacao
de uma precipitacdo significativamente inferior neste ultimo periodo (1388,75 mm), em
comparacdo com os anos de 2014 (1838,63 mm) e 2015 (1727,16 mm). Essa escolha foi
motivada pela obtencdo de uma média mais consistente ao incorporar dados provenientes dos
anos de 2014 e 2016 para a calibracdo do modelo.

No que diz respeito a calibragdo dos sedimentos, foram alocados dois anos para esse
processo - especificamente, 2013 e 2015 - sendo precedidos por dois anos de aquecimento
(2011 e 2012). Quanto a validacdo da simulacéo de sedimentos, os anos selecionados para essa
finalidade foram 2014 e 2016.

Inicialmente, 0 modulo hidroldgico do modelo passou por um processo de calibragéo.
Apos a conclusao dessa fase, a validacdo do médulo foi realizada utilizando apenas um ano da
série historica. Com essa etapa finalizada, a atencdo se voltou para a calibracdo do modulo
sedimentoldgico, e, por fim, para sua validacdo. Na Tabela 9, estdo descritos 0s cenarios

simulados utilizando equacdes distintas.
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Tabela 9 — Cenarios simulados com diferentes equacfes

si ~ Modelo de Equacéo de Método de propagacao Método de transporte
imulaces P ~ S :
infiltracBo | evapotranspiracéo do escoamento de sedimentos no canal

SIM 1 CN Penman-Monteith Variable Storage Bagnold

SIM 2 CN Hargreaves Variable Storage Bagnold

SIM 3 CN Penman-Monteith Muskingum Bagnold

SIM 4 CN Hargreaves Muskingum Bagnold

SIM 5 CN Penman-Monteith Variable Storage Yang

SIM 6 CN Hargreaves Variable Storage Yang

SIM7 CN Penman-Monteith Muskingum Yang

SIM 8 CN Hargreaves Muskingum Yang

SIM 9 GA Penman-Monteith Variable Storage Bagnold

SIM 10 GA Hargreaves Variable Storage Bagnold

SIM 11 GA Penman-Monteith Muskingum Bagnold

SIM 12 GA Hargreaves Muskingum Bagnold

SIM 13 GA Penman-Monteith Variable Storage Yang

SIM 14 GA Hargreaves Variable Storage Yang

SIM 15 GA Penman-Monteith Muskingum Yang

SIM 16 GA Hargreaves Muskingum Yang

Onde: CN — Curva Namero; GA — Green Ampt.

Fonte: Autora (2023).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A secdo a seguir analisa os resultados obtidos da simulacdo de processos
hidrossedimentoldgicos, utilizando o modelo SWAT e o software SWAT-CUP. Métodos de
infiltracdo de Green & Ampt e da Curva Numero foram utilizados, considerando diferentes
equacdes de evapotranspiracdo e diferentes métodos de propagacdo do escoamento em canais
fluviais. Ja para a estimativa da producdo de sedimentos na bacia considerou-se 0 uso de
diferentes métodos de transporte de sedimentos no canal (Bagnold e Yang). Ao final, foi
realizada uma comparacdo dos resultados desta pesquisa com outros estudos que utilizaram o

modelo SWAT ou que foram conduzidos na mesma &rea de estudo.

5.1 ESTATNI'STICAS~ DOS DADOS OBSERVADOS NA BACIA DO TABOAO:
PRECIPITACAO, VAZAO E SEDIMENTQOS

Na Tabela 10 sdo detalhados os valores diarios maximos, médios e minimos para cada
ano empregado nas simulacgdes executadas com os modelos SWAT e software SWAT-CUP na
bacia do Tabodo. Esta tabela fornece uma descricdo abrangente das varidveis de interesse,

incluindo precipitacdo, vazdo e producdo de sedimentos.

Tabela 10 - Estatisticas diarias das varidveis precipitagdo, vazdo e producéo de sedimentos na bacia do Tabodo

Variavel Estatistica| 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
| maxima | 10480 | 6600 | 5160 | 11800 | 9340 | 89,10
Prec'p'(tr?fn‘:()’ diaria ™ < ia 4,48 2,27 3,26 4,93 4,73 3,64
minima | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

maxima 17,71 10,19 8,05 18,85 15,86 22,73

Vazio (m¥s) média 2,46 1,40 2,15 3,56 3,33 2,52
minima | 0,68 0,45 1,06 0,95 1,06 0,34

méaxima | 1305,03 462,4 414,89 | 1609,56 | 1283,22 | 2202,22
média 41,39 10,89 18,45 51,63 50,18 32,67
minima 2,81 1,73 4,07 3,65 4,06 3,44

Producdo de
sedimentos (t/dia)

Fonte: Autora (2023).

Ao analisar a Tabela 10 percebe-se que todos os processos na bacia estdo interligados.
As estatisticas demonstram valores mais elevados de precipitacdo média diaria para o ano de
2014, sequido dos anos de 2015 e 2011, sendo 0 maximo diario observado em 2014. De modo

geral, as vazdes médias diarias seguem tendéncia semelhante, com maiores valores registrados
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em 2014 e 2015 e menores em 2012, com maximo diario observado em 2016. J& a producéo de
sedimentos diaria media foi maior nos anos de 2014 e 2015, entretanto, o maior valor observado
ocorreu no ano de 2016. 1sso demonstra que 0s processos ndo ocorrem de forma linear na bacia,
sendo influenciados por processos complexos relacionados ao uso do solo e praticas de manejo,
além da intensidade dos eventos de precipitacdo e das condi¢cGes de umidade antecedente. O
ano de 2012, por exemplo, representou um periodo de seca elevada na bacia, o que justifica as
menores produgdes de sedimentos e vazdes observadas no periodo.

Em estudo realizado por Peixoto et al. (2020) na Bacia Hidrogréafica do Rio Jord&o, 0s
autores destacaram que durante a estacdo chuvosa, as concentragdes de sedimentos foram
significativamente mais elevadas em comparacdo com o periodo de estiagem, o que evidencia
a influéncia direta da precipitagio na carga sedimentar do rio Jord&o. E plausivel, pois, inferir
gue um padrdo semelhante possa estar ocorrendo na bacia em analise. No entanto, é
fundamental ressaltar que a dindmica dos sedimentos é também fortemente influenciada por

fatores como a cobertura vegetal, o uso do solo e a topografia (PEIXOTO et al., 2020).

52  AVALIACAO DOS PROCESSOS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS SIMULADOS
PELO MODELO SWAT

As simulacbes realizadas abrangeram o periodo compreendido entre 2011 e 2016,
envolvendo simulagdes hidrossedimentolégicas na bacia do Tabodo. Para a execucao dessas
simulacbes, foram utilizados dados de precipitacdo em intervalos de tempo subdiarios,
empregando o método de Green & Ampt, além de intervalos de tempo diarios, utilizando o
método da Curva Numero. Adicionalmente, foram empregadas diferentes equacfes para a
evapotranspiracdo, distintos métodos de propagacédo de escoamento nos canais fluviais e ainda,
diferentes métodos de transporte de sedimentos no canal.

A analise comparativa foi realizada entre os dados simulados e os dados observados,
objetivando avaliar a capacidade do modelo SWAT em simular com precisdo 0S processos
hidrossedimentologicos da bacia, especialmente em relacdo a vazdo e a producdo de
sedimentos. Os resultados obtidos foram segmentados em trés componentes fundamentais,
sendo eles: anélise de sensibilidade, processo de calibracéo e processo de validacéo, tanto para

vazdo diéria quanto para a producdo de sedimentos diaria na bacia.
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5.2.1 Analise de sensibilidade do modelo SWAT para estimativa da vazéo diaria na bacia
do Taboéo

O modelo SWAT apresenta sensibilidade a multiplas variaveis de entrada, incluindo
fatores como vegetacdo, praticas de manejo, tipos de solo, condic¢Ges climaticas, reservatorio e
canal (JHA, 2009; REUNGSANG et al., 2009; JEONG et al., 2010). Devido a complexidade
decorrente do nimero significativo de parametros de entrada, a abordagem integral da incerteza
associada a todos esses fatores se torna impraticavel. Assim, torna-se crucial identificar os
parametros que exercem a maior influéncia sobre 0 modelo, compreendendo sua relevancia
para os resultados obtidos. Tal analise permite priorizar a aquisi¢do e o refinamento desses
parametros especificos, consequentemente reduzindo a incerteza e fortalecendo a
confiabilidade dos resultados obtidos (JHA, 2009).

Nessa pesquisa, a avaliagao de sensibilidade foi conduzida considerando os parametros
empregados na entrada do modelo, os quais estdo detalhados na Tabela 11. Para tal, o software
SWAT-CUP foi empregado com uma iteracdo inicial de 500 simulagdes, visando a avaliacdo
de sensibilidade dos parametros. Foi realizada com base em 1.026 conjuntos de dados de vazéo
referentes ao periodo de 2013 (a partir de marco) a 2016.

A Tabela 12 e 13 exibe os desfechos da analise de sensibilidade para os 27 parametros
investigados na simulacdo de vazao na bacia do Tabodo utilizando os métodos de infiltracao,
Curva NUmero e Green & Ampt. A classificacdo dos resultados obtidos foi estabelecida com
base na estatistica p-Value e os parametros examinados foram categorizados e organizados
conforme a hierarquia proposta por Van Griensven et al. (2006). Aqui sdo apresentados 0s
resultados mais significativos, ou seja, os parametros classificacdes como: "muito importante™

(posicdo 1) e "importante™ (posicdes 2 a 6).



Tabela 11 - Parametros utilizados para analise de sensibilidade, calibragdo e validagdo dos processos

hidrossedimentolégicos na bacia do Tabodo.

Parametros utilizados

Parametros utilizados para

Parametros utilizados para

para vazao sedimentos (BAG) sedimentos (YANG)
GW_DELAY ADJ PKR ADJ PKR
GWQMN LAT _SED LAT_SED
HRU_SLP RSDIN RSDIN
CH_N1 CH_Ccovi CH_Cov1i
CH_N2 CH_COV2 CH_CoV2
EPCO CH_ERODMO CH_ERODMO
ESCO USLE_C USLE_C
GW_REVAP USLE P USLE_P
RCHRG_DP USLE_K USLE_K
REVAPMN CH_BNK_KD CH_BNK_KD
SURLAG CH_BED_KD CH_BED_KD
SLSOIL CH_BED_D50 CH_BED_D50
LAT _TTIME CH_BNK_D50 CH_BNK D50
SOL_AwWCI CH_BNK_TC CH_BNK_TC
OV_N CH_BED_TC CH_BED_TC
SHALLST CH_BNK_BD CH_BNK_BD
CH_K2 CH_BED BD CH_BED_BD
SLSUBBSN PRF_BSN PRF_BSN
SOL_K SPEXP CH_D50
SOL Z SPCON C _FACTOR
SOL_ALBI CH_D50
BIOMIX C_FACTOR
BLAI
CH K1
ALPHA BF
CN2
CANMX

Fonte: Autora (2023).
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Tabela 12 - Andlise de sensibilidade dos parametros para o processo de calibragdo da vazdo utilizando o método
de infiltracdo Curva NUmero, considerando a estatistica p-Value e classificacdo de importancia dos parametros
proposta por Van Griensven et al. (2006)

Curva NUmero
Cenérioleb5
Parametros | p-Value | Ranking Classificacdo

CN2 0,00000 1 muito importante
SOL z 0,00001 2 importante
ALPHA_BF | 0,05042 3 importante
SOL_ALB | 0,05199 4 importante
SURLAG | 0,05203 5 importante
EPCO 0,05569 6 importante
Cenério2e6

Pardmetros | p-Value | Ranking Classificacao

CN2 0,00000 1 muito importante
SOL_z 0,00901 2 importante
EPCO 0,05928 3 importante
SURLAG | 0,06489 4 importante
ALPHA_BF | 0,06691 5 importante
REVAPMN | 0,08499 6 importante
Cenéario3e7

Parametros | p-Value | Ranking Classificacao

CN2 0,00000 1 muito importante
SOL_Z 0,00003 2 importante
CH_N2 0,00891 3 importante

EPCO 0,03919 4 importante

ALPHA_BF | 0,05489 5 importante

SURLAG | 0,06042 6 importante
Cenario4e8

Parametros | p-Value | Ranking Classificacao

CN2 0,00000 1 muito importante
SOL_Z 0,00708 2 importante
EPCO 0,04602 3 importante
ALPHA_BF | 0,07207 4 importante
SURLAG | 0,07573 5 importante
REVAPMN | 0,08666 6 importante

Fonte: Autora (2023).

Na analise de sensibilidade, os pardmetros mais sensiveis para a simulagdo da vazéo
demonstraram estar diretamente relacionados ao uso e ocupacao do solo, CN2 (valor inicial da
Curva Numero do escoamento superficial para a condi¢do de umidade I1) e a pedologia SOL_Z
(profundidade de cada horizonte).

Para 0 método CN, o pardmetro CN2 destacou-se como o de maior importancia,
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aparecendo consistentemente em todos os cenarios considerados, evidenciando sua relevancia
nos diferentes contextos avaliados. O mesmo ocorreu para o parametro SOL_Z, que demonstrou
uma importancia significativa em todos os conjuntos de cendrios. Tais parametros estdo
alinhados com o principio do método CN, que tem base em informacg6es de uso do solo. No
estudo realizado por Schmitt (2021) na mesma bacia hidrografica, esses dois parametros
também ocuparam as duas primeiras posi¢cOes na analise de sensibilidade realizada para
avaliacdo da calibracdo da vazdo na bacia do Tabodo, utilizando o método CN.

Martins et al. (2020) também enfatizaram a sensibilidade desses parametros ao
avaliarem a simulacdo da vazao diaria, utilizando o método CN, na bacia do Ribeirdo do Pinhal,
caracterizada pelo cultivo de cana-de-agucar.

Ademais, o parametro EPCO (fator de compensacéo de retirada de dgua do solo pelas
plantas), revelou-se como um elemento frequente, sendo observado em todos os cenarios,
exceto no Cenario 1 e 5, indicando sua relevancia quando o método CN é empregado nas
simulagdes. Por outro lado, pardmetros como ALPHA BF (constante de recesséo do
escoamento de base), SURLAG (coeficiente de atraso (lag) do escoamento superficial (h)) e
REVAPMN (profundidade da &gua no aquifero raso para que ocorra percolacdo), embora
presentes em varios cenarios, exibiram uma frequéncia relativamente menor, alternado posi¢oes
de importancia, conforme equacbes empregadas para as simulagdes.

De modo geral, os parametros identificados como de maior importancia nesta pesquisa
também foram reconhecidos como sensiveis em estudos conduzidos em outras bacias
hidrograficas. Alves (2018) realizou um estudo na bacia hidrografica do Rio Catolé Grande
(BHRCG), localizada na zona semiarida nordestina e no sudoeste da Bahia, utilizando o modelo
SWAT em conjunto com 0 método de infiltracdo Curva NUmero, e identificou como sensivel
os parametros (CN2, EPCO, ALPHA_BF e REVAPMN). Aragdo et al. (2013) também
observaram relevancia nos parametros (CN2, SOL_Z, ALPHA_BF e SURLAG) em simulacGes
na sub-bacia do Rio Japaratuba Mirim, em Sergipe. Adicionalmente, ao utilizar o modelo
SWAT no trecho superior da bacia do rio Descoberto, que pertence a bacia do Parané e abrange
areas no Distrito Federal e Goias, Sarmento e Koide (2011) destacaram os parametros CN2,
SURLAG e SOL_Z como muito importantes. Por outro lado, os parametros ALPHA BF,
EPCO e REVAPMN foram considerados de menor relevancia, com base nos resultados das

simulac0es realizadas.
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Tabela 13 - Andlise de sensibilidade dos parametros para o processo de calibragdo da vazdo utilizando o método
de infiltracdo Green & Ampt, considerando a estatistica p-Value e classificagdo de importancia dos parametros
proposta por Van Griensven et al. (2006)

Green & Ampt
Cenario9e 13

Parametros | p-Value | Ranking Classificacao
LAT_TTIME | 0,00000 1 muito importante
CH_K2 0,10414 2 importante
CH_K1 0,17555 3 importante
CN2 0,20539 4 importante
SOL_K 0,29577 5 importante

RCHRG_DP | 0,31202 6 importante
Cenério 10e 14
Pardmetros | p-Value | Ranking Classificacdo
LAT_TTIME | 0,00000 1 muito importante
CH_K2 0,10342 2 importante
CH K1 0,18337 3 importante
CN2 0,21887 4 importante
SOL_K 0,29691 5 importante
RCHRG_DP | 0,31371 6 importante
Cenério 11 e 15
Parametros | p-Value | Ranking Classificacdo
CN2 0,00000 1 muito importante
CANMX 0,00000 2 importante
LAT_TTIME | 0,00000 3 importante
SOL_Z 0,00193 4 importante
SOL_K 0,02854 5 importante
REVAPMN | 0,04184 6 importante
Cenério 12 e 16
Parametros | p-Value | Ranking Classificacao
CN2 0,00000 1 muito importante
CANMX 0,00000 2 importante
LAT_TTIME | 0,00000 3 importante
SOL 7z 0,00029 4 importante
REVAPMN | 0,04969 5 importante
CH_N2 0,09247 6 importante

Fonte: Autora (2023).

Para a analise de sensibilidade da vazdo utilizando o método de Green & Ampt, 0s
pardmetros que Se mostraram mais sensiveis variaram conforme cenario avaliado, sendo
identificadas situacGes em que se mostraram como mais sensiveis 0s parametros relacionados
ao uso do solo (por exemplo: CN2, CANMAX, etc.) e outras, em que apresentaram maior

sensibilidade aqueles parametros relacionados as caracteristicas fisicas da bacia e do canal
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(como, por exemplo, LAT_TTIME, CH_K2, CH_K1, etc.).

O parametro LAT_TTIME (tempo do escoamento lateral) apareceu de forma constante
em todos os cenarios, indicando sua importancia transversal na simulacdo com diferentes
equacOes e métodos. Esta conclusdo se alinha com conclusfes do estudo realizado por Sari
(2017), que destacou a sensibilidade significativa desse parametro durante a calibracéo da vazéo
diaria na mesma bacia, empregando o método de infiltracdo Green & Ampt.

Da mesma forma, o parametro CN2 revela-se como um elemento essencial em todas as
situacOes consideradas, sugerindo significancia generalizada, ao aparecer sempre entre as cinco
primeiras posicdes de sensibilidade. Além disso, o parametro SOL_K (condutividade hidraulica
saturada na camada do solo), embora presente em uma quantidade ligeiramente menor de
cenarios, mantém uma presenca consideravel, demonstrando relevancia em uma variedade de
contextos. Por outro lado, parametros relacionados ao canal, como CH_K2, CH K1
(condutividade hidraulica efetiva do canal principal e tributarios, respectivamente),
RCHRG_DP (regula a percolacdo da zona de raizes para o aquifero profundo), CANMX
(quantidade méaxima de &gua da chuva interceptada pela vegetacdo plenamente desenvolvida,
disponivel para evaporar sem atingir o solo (mm)), SOL_Z e REVAPMN, demonstraram maior
ou menor importancia, conforme cenario de equac@es e métodos avaliados.

No estudo conduzido por Schmitt (2021) na mesma bacia hidrografica, utilizando o
método de infiltracdo Green & Ampt, a autora identificou uma significativa influéncia na
simulacdo da vazdo proveniente de parametros associados aos processos de aguas subterraneas.
Esta constatacdo contrasta com os resultados desta pesquisa, que destaca apenas o parametro
RCHRG_DP (coeficiente de percolacdo da agua para o aquifero profundo) como relevante em
parte dos cenérios analisados.

Ferrigo (2014), ao realizar uma revisao de 30 estudos com aplicacdo do modelo SWAT
em bacias hidrogréaficas no Brasil, também relatou que o parametro CN2 aparece como 0 mais
sensivel para a simulacdo da vazdo, comumente aparecendo nas primeiras posi¢Ges de
sensibilidade. O mesmo foi observado em revisdes de pesquisas realizadas por Brighenti et al.
(2017) e Bressiani (2016), as quais destacam o CN2 como o pardmetro mais sensivel para
estimativa da vazdo com modelo SWAT. Neste trabalho, esse parametro apresentou grande
sensibilidade, assumindo a primeira posi¢do quando empregado o modelo de infiltracdo Curva
Numero e, além disso, mantendo importancia significativa quando utilizado o modelo de
infiltracdo Green & Ampt.

E importante notar que, ao empregar o método de infiltragdo Green & Ampt e 0 método
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de propagacdo do escoamento Variable Storage (VE), os parametros mais sensiveis para a
calibracdo da vazéo foram os mesmos. Da mesma forma, ao adotar Green & Ampt em conjunto
com o método de Muskingum, para infiltracdo e propagacdo no canal respectivamente,
observou-se variagdo apenas nos quinto e sexto parametros no que se refere a sensibilidade do
modelo SWAT para estimativa das vazdes. 1sso se deve, possivelmente, aos principios de cada

método.

5.2.2 Calibracéo e validacdo do modelo SWAT para estimativa da vazéo diaria na bacia
do Taboéo

Os resultados das analises de eficiéncia do modelo SWAT para a etapa de calibracao
(2013-marco, 2014 e 2016) e validacdo (2015) da vazdo diéria na bacia do Tabodo séo
apresentados na Tabela 14, abrangendo a utilizagdo do método de infiltracdo de Green & Ampt
para dados horéarios de precipitacdo e do método de infiltracdo da Curva NUmero para dados de
precipitacdo diaria. Adicionalmente, diferentes equacdes foram empregadas para simulacdo dos
processos de evapotranspiragdo, propagacdo de escoamento nos canais e transporte de

sedimentos.
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Tabela 14 — Eficiéncia do modelo SWAT na calibracéo e na validacdo da vazao diaria na bacia do Tabodo, considerando diferentes equacdes de calculo da evapotranspiracdo

e diferentes métodos de infiltracéo e de propagacgdo do escoamento no canal

Método de

Calibragéo - Vazao diaria

Validagdo - Vazao diaria

x Método de
Cenario !\/I;).Idtelo 9e equagao .de ~ propagacéo do trda_nspo:te de , ,

Inhitragao | evapotranspiragao | ... mento no canal | € ITaer?a(I)s no NS R PBIAS | RSR NS R PBIAS RSR
1 CN Penman-Monteith Variable Storage Bagnold 0,33 0,58 33,50 0,82 0,44 0,66 32,70 0,75
2 CN Hargreaves Variable Storage Bagnold 0,09 0,48 42,60 0,95 0,22 0,62 44,00 0,88
3 CN Penman-Monteith Muskingum Bagnold 0,31 0,59 35,90 0,83 0,41 0,66 34,50 0,77
4 CN Hargreaves Muskingum Bagnold 0,08 0,48 44,40 0,96 0,21 0,63 44,80 0,89
5 CN Penman-Monteith Variable Storage Yang 0,33 0,58 33,60 0,82 0,44 0,66 32,70 0,75
6 CN Hargreaves Variable Storage Yang 0,09 0,48 42,60 0,95 0,22 0,62 44,00 0,88
7 CN Penman-Monteith Muskingum Yang 0,31 0,59 36,00 0,83 0,41 0,66 34,50 0,77
8 CN Hargreaves Muskingum Yang 0,05 0,48 45,40 0,97 0,20 0,63 45,50 0,90
9 GA Penman-Monteith Variable Storage Bagnold 0,66 0,67 2,10 0,58 0,76 0,76 2,50 0,49
10 GA Hargreaves Variable Storage Bagnold 0,55 0,57 9,60 0,67 0,68 0,71 10,60 0,56
11 GA Penman-Monteith Muskingum Bagnold 0,56 0,59 4,50 0,66 0,71 0,74 5,20 0,54
12 GA Hargreaves Muskingum Bagnold 0,44 0,53 15,30 0,75 0,40 0,61 20,50 0,77
13 GA Penman-Monteith Variable Storage Yang 0,66 0,67 2,10 0,58 0,76 0,76 2,50 0,49
14 GA Hargreaves Variable Storage Yang 0,55 0,57 9,50 0,67 0,68 0,71 10,50 0,56
15 GA Penman-Monteith Muskingum Yang 0,56 0,59 4,50 0,66 0,71 0,74 5,20 0,54
16 GA Hargreaves Muskingum Yang 0,44 0,53 15,30 0,75 0,40 0,61 20,50 0,77

Onde: CN — Curva Ndmero; GA — Green Ampt.
Em negrito: cenérios com melhor desempenho na simulacéo da vazao diaria

Fonte: Autora (2023).
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O melhor desempenho do modelo SWAT para estimativa da vazdo diaria na etapa de
calibracdo foi observado para o método de infiltracdo de Green & Ampt (cenario 9 e 13), que
resultou em desempenho considerado "Satisfatorio” para o critério NS, segundo a escala
proposta por Moriasi et al. (2015); com valores de NS de 0,66, PBIAS de 2,1% e RSR de 0,58.
Por outro lado, quando utilizado o modelo de infiltracdo da Curva NUmero, o desempenho do
modelo na calibracdo da vazao diaria foi considerado "Insatisfatorio” para o critério NS, com
melhor desempenho observado para os cenérios 1 e 5, que alcangaram NS de 0,33, PBIAS de
33,5% e RSR de 0,82. Ao comparar os cenarios de melhor desempenho, observa-se que o
modelo apresentou melhor eficiéncia na estimativa da vazdo diaria quando empregada a
equacdo de evapotranspiracao de Penman-Monteith e 0 método de propagacdo de escoamento
Variable Storage para calibracdo da vazao diaria.

Na Figura 8 sdo apresentados, para a etapa de calibracdo do modelo SWAT: a) Variacdo
da vazdo diaria observada e simulada na bacia do Tabodo ao longo do tempo; b) Erro na
estimativa da vazdo didria em relagdo a vazdo observada e; c) Ajuste entre vazdo diaria
observada e simulada na bacia no Tabodo; considerando uso do método de infiltracdo da Curva
Numero, evapotranspiracdo calculada por Penman-Monteith e método de propagacdo de
escoamento Variable Storage (cenarios 1 e 5).

De forma geral, a tendéncia comportamental geral da vazdo foi adequadamente
simulada pelo modelo, entretanto, o modelo frequentemente subestima de vazdo diaria
observada. A vazdo média diaria observada para o periodo foi de 2,75 +1,95 m3/s, enquanto a
vazdo média diaria simulada foi de 1,83 +1,22 m3/s, sendo a méxima vazao diaria observada de
22,73 m3/s enquanto que a simulada foi de 10,37 m3/s, ocorrida em abril de 2016. Observa-se
ainda, que os ajustes tendem a piorar para valores de vazao diéria mais elevados, sendo os erros
verificados mais significativos para vazdes a partir de 10 m?/s, ocorrendo subestimativas
superiores a 14 mé/s para essas situagdes; o que indica que o modelo n&o prediz bem os eventos
de vazdo quando utilizado o método de infiltracdo da Curva Numero.

No estudo conduzido por Schmitt (2021) na mesma bacia, 0 desempenho mais favoravel
durante a etapa de calibracdo da vazéo diaria no modelo SWAT, considerando o método CN,
resultou em um NS de 0,51, PBIAS de 25,70%, e RSR de 0,70. Consequentemente, 0 modelo
foi considerado "Satisfatorio"” para os parametros NS e RSR (0,50 <NS < 0,70 e 0,6 <RSR <
0,70), mas “Insatisfatorio” para o PBIAS (PBIAS>+15%), conforme a classificagcdo
estabelecida por Moriasi et al. (2015). Esse resultado foi obtido por meio da aplicacdo do

mesmo método de infiltracdo, mesma equagdo de evapotranspiracdo e mesmo método de
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propagacdo de escoamento utilizados para os cenarios de melhor resultado deste estudo ao
utilizar o método CN (cenérios 1 e 5). No entanto, é importante ressaltar que a autora incorporou
anos adicionais durante o processo de calibragdo, abrangendo o periodo total de 2013 a 2016,
0 que pode ter resultado em diferentes caracteristicas climaticas dos dados utilizados para a

etapa de calibracdo do modelo SWAT.

Figura 8 — Calibracdo da vazdo didria no modelo SWAT: a) Variacdo da vazdo diaria observada e simulada na
bacia do Tabodo ao longo do tempo; b) Erro na estimativa da vazédo diaria em relacdo a vazao observada €; c)
Ajuste entre vazao diaria observada e simulada na bacia no Tabodo; considerando uso do método de infiltracdo
da Curva NUmero, evapotranspiracdo calculada por Penman-Monteith e método de propagacéo de escoamento
Variable Storage (cenérios 1 e 5).
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Fonte: Autora (2023).

Estudo realizado por Mariani et al. (2023) na mesma bacia hidrografica e empregando
semelhante periodo de analise e metodologias equivalentes de calibragéo, ou seja, com emprego
do método CN, evapotranspiracdo calculada por Penman-Monteith e método de propagacéo de

escoamento Variable Storage, demonstrou resultado congruente ao observado na presente
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pesquisa, alcangando um coeficiente de eficiéncia NS de 0,32, PBIAS de 33,9% e RSR de 0,82.
Os autores utilizaram diferentes métodos de calibragdo associada a periodos secos, imidos e
intermediérios dos dados de precipita¢do, para as etapas de calibracdo e de validagdo do modelo
SWAT para previsao da vazao diaria e da producéo de sedimentos diaria na bacia do Tabodo.
Na Figura 9 sdo apresentados: a) Variacdo da vazdo diaria observada e simulada na bacia
do Tabodo ao longo do tempo, para o processo de calibracdo do modelo SWAT; b) Erro na
estimativa da vazdo diaria em relacdo a vaz8o observada e; c) Ajuste entre vazdo diaria
observada e simulada na bacia no Tabo&o; considerando uso do método de infiltracdo de Green
& Ampt, evapotranspiracdo calculada por Penman-Monteith e método de propagacdo de

escoamento Variable Storage (cenarios 9 e 13).

Figura 9 — Calibracdo da vazao diria no modelo SWAT: a) Variagdo da vazdo diaria observada e simulada na
bacia do Tabodo ao longo do tempo; b) Erro na estimativa da vazao diaria em relagéo a vazao observada e; c)
Ajuste entre vazdo diaria observada e simulada na bacia no Tabo&o; considerando uso do método de infiltracéo
de Green & Ampt, evapotranspira¢do calculada por Penman-Monteith e método de propagacéo de escoamento
Variable Storage (cenarios 9 e 13).
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Comumente, 0 modelo consegue representar adequadamente a variacao da vazdo diéria
simulada ao longo do tempo, em comparacéao a vazao diaria observada, apresentando tendéncia
a subestimativa dos picos de vazao simulada e superestimativa das baixas vaz@es. A vazédo
média diaria simulada foi de 2,69 + 1,48 m?¥/s para uma vazdo média didria observada de
2,75 £ 1,95 m3/s. A vazdo maxima registrada no exutorio da bacia atingiu 22,73 m3/s, enquanto
que 0 modelo SWAT estimou um valor de 15,46 m3/s para esse mesmo registro. O ajuste entre
dados observados e simulados tende a piorar, com erros de maior magnitude, a medida que
aumentam as vazdes diarias observadas, sendo registrados erros de até 13 m3/s de subestimativa
da vazdo simulada em relacdo a observada.

Os resultados de desempenho verificados nesse estudo séo similares aos reportados por
Mariani et al. (2023) ao calibrar a vazdo em escala diaria no modelo SWAT, com entrada de
dados horérios de precipitacdo, uso do método de infiltragdo de Green & Ampt,
evapotranspiracdo calculada por Penman-Monteith e escolha do método de propagacdo de
escoamento Variable Storage. Os autores encontraram NS de 0,69, PBIAS de 2,6% e RSR de
0,56, compativel com os achados dessa pesquisa para os cenarios 9 e 13 (NS= 0,66;
PBIAS=2,1% e RSR=0,58).

Jé o estudo conduzido por Sari (2017) apresentou coeficiente de eficiéncia NS de 0,72
e PBIAS de 11,50%, ao calibrar a vazdo diaria tendo por base dados horarios de precipitacéo,
emprego do método de infiltracdo e Green & Ampt e propagacao no canal pelo método Variable
Storage. Por outro lado, resultados divergentes foram identificados por Schmitt (2021), que
relatou NS de 0,58 para a calibracdo da vazdo diaria na bacia do Tabodo. Deve-se enfatizar, que
ambos os trabalhos utilizaram as mesmas equagdes do melhor cenario calibrado (cenario 9 e
13) empregado nessa pesquisa.

A consisténcia dos dados de precipitagdo empregados como entrada no modelo, as
variagdes nos mapas utilizados, e as diferentes versdes do software ArcGIS e SWAT adotadas,
podem ter contribuido para as disparidades encontradas nos resultados. Além disso, ha que se
considerar que os parametros ajustados compdem, na verdade, uma faixa de variacédo possivel
e ndo um valor Unico, de forma que os resultados de vazdo diéria obtidos de uma simulacéo
para outra ndo sdo Unicos, mas varidveis dentro da faixa aceita como solugdo para os parametros
calibrados, o que justificaria a pequena divergéncia desse trabalho com o ajuste realizado por
Sari (2017).

Os resultados dos indices de desempenho obtidos nesse estudo, em geral, corroboram a
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possibilidade de uso do modelo SWAT com entrada de dados horarios de precipitacdo e metodo
de infiltragdo de Green & Ampt para estimativa da vaz&o diaria na bacia do Tabo&o. Por outro
lado, as simulagdes sugerem resultados inadequados para uso futuro do modelo com dados
diarios de precipitacdo e emprego do método de infiltracdo da Curva Ndmero.

Ap0s o processo de calibracdo da vazdo do modelo, foi iniciada a fase de validacé&o.
Durante essa etapa, 0s parametros 6timos derivados da calibragcdo foram mantidos constantes,
enquanto os conjuntos de dados de entrada de precipitagdo e os dados observados de vazao
foram alterados. O proposito dessa abordagem foi avaliar a habilidade do modelo SWAT em
simular séries temporais distintas das utilizadas na calibragdo. Com esse intuito, foram
conduzidas validages utilizando o ano de 2015.

Primeiramente, foi realizada a validacdo dos cenarios que empregavam o método de
infiltracdo da Curva NUmero, sendo observado que 0s cenarios 1 e 5 demonstraram 0S
resultados mais promissores, semelhante ao que ocorreu na fase de calibracdo do modelo para
estimativa da vazdo diaria (Tabela 14). Os indicadores de desempenho para esses cenarios
foram avaliados como “Insatisfatorios”, com um coeficiente de eficiéncia NS de 0,44, PBIAS
de 32,7% e RSR de 0,75, de acordo com os critérios definidos por Moriasi et al. (2015).

Na Figura 10 séo apresentados, para a etapa de validacdo do modelo SWAT: a) Varia¢do
da vazdo diaria observada e simulada na bacia do Tabodo ao longo do tempo; b) Erro na
estimativa da vazdo didria em relagdo a vazdo observada e; c) Ajuste entre vazdo diaria
observada e simulada na bacia no Tabodo; considerando uso do método de infiltracdo da Curva
Numero, evapotranspiracdo calculada por Penman-Monteith e método de propagacdo de
escoamento Variable Storage (cenarios 1 e 5).

Usualmente, 0 modelo SWAT consegue representar a variacao geral do comportamento
da vazao diaria simulada ao longo do tempo, em comparacédo a tendéncia de variacdo da vazao
diaria observada. Contudo, ocorre subestimativa dos picos de vazdes diarias simuladas pelo
modelo em até 8,3 m3/s. A vazdo média diaria simulada foi de 2,23+2,00 m3/s, em contraponto
a uma vazao média diaria observada de 3,33+2,3 m3/s. A maior vazao registrada no exutério da
bacia foi de 15,86 m3/s, enquanto que o valor simulado para o mesmo periodo foi de 12,84 md/s.
Em geral, o ajuste entre dados observados e simulados tende a apresentar maior divergéncia
com o aumento da vazdo diaria observada, sendo os erros verificados mais elevados para vazdes
maiores. A qualidade de ajuste € melhor e a magnitude dos erros € menor em comparagdo com
a série de calibracéo da vazao diéria.

Schmitt (2021) também observou desempenho insatisfatorio para o processo de
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validacdo da vazdo diaria na bacia do Tabodo, ao utilizar o método de infiltracdo da Curva
NUmero, resultando em um NS de 0,05. Todavia, hd que se destacar, que a autora empregou
diferentes intervalos para concluir a etapa de validacdo do modelo (2011, 2017 e 2019), os quais
apresentam divergéncias climaticas em relacao ao periodo considerado nesta pesquisa. Isso fica
evidenciado pela média anual de precipitacao total para os anos de 2011, 2017 e 2019, que foi
de 1379,20 mm, enquanto que para o ano de 2015, a média anual de precipitacdo total atingiu
1727,16 mm.

Figura 10 - Validagéo da vazdo diaria no modelo SWAT: a) Variacdo da vazdo diaria observada e simulada na
bacia do Tabodo ao longo do tempo; b) Erro na estimativa da vazéo diaria em relacdo & vaz&o observada e;
c) Ajuste entre vazdo diaria observada e simulada na bacia no Tabodo; considerando uso do método de
infiltracdo da Curva NUmero, evapotranspiracdo calculada por Penman-Monteith e método de propagacgéo de
escoamento Variable Storage (cenéarios 1 e 5).
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Fonte: Autora (2023).

Resultados mais favoraveis de desempenho foram notados quando se utilizou 0 método
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de infiltracdo de Green & Ampt para validar a vazédo diaria na bacia do Tabodo, com emprego
dos cenérios 9 e 13 (Tabela 14). Esses cenarios alcancaram um coeficiente de eficiéncia NS de
0,76, PBIAS de 2,5% e RSR de 0,49, o que classifica 0 modelo como de "Bom" desempenho
para a estatistica NS e "Muito bom" para o PBIAS e RSR, conforme critérios estabelecidos por
Moriasi et al. (2015).

Na Figura 11 sdo mostrados, para a etapa de validacdo do modelo SWAT: a) Variagédo
da vazdo diaria observada e simulada na bacia do Tabodo ao longo do tempo; b) Erro na
estimativa da vazdo didria em relagdo a vazdo observada e; c) Ajuste entre vazdo diaria
observada e simulada na bacia no Tabodo; considerando uso do método de infiltracdo de Green
& Ampt, evapotranspiracdo calculada por Penman-Monteith e método de propagagdo de
escoamento Variable Storage (cenarios 9 e 13).

Figura 11 — Validacéo da vaz&o diaria no modelo SWAT: a) Variagdo da vazéo diéria observada e simulada na
bacia do Tabo&o ao longo do tempo; b) Erro na estimativa da vazéo diaria em relacdo a vaz&o observada e;
c) Ajuste entre vazdo diaria observada e simulada na bacia no Tabo&o; considerando uso do método de
infiltracdo de Green & Ampt, evapotranspira¢do calculada por Penman-Monteith e método de propagacéo de
escoamento Variable Storage (cendrios 9 e 13).
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Assim como ocorrido na fase de calibracdo, o modelo demonstra uma boa representagédo
do comportamento da varia¢ao das vaz@es diarias ao longo do tempo, embora mostre tendéncia
a subestimar os picos de vazao simulados e a superestimar as baixas vaz6es. A vazao média
diaria simulada foi de 3,24+1,99 m?3/s, enquanto a vazdo media didria observada foi igual a
3,33+2,3 m¥/s. O registro mais alto de vazéo no exutdrio da bacia foi de 15,86 m3/s enquanto
que, o modelo estimou uma vazéo de 15,06 m?/s. Para esse caso, 0 ajuste entre dados observados
e simulados de vazdo diaria foi mais representativo, sendo que o nimero de subestimativas e
superestimativas do modelo € proximo, e o maior erro registrado na subestimativa foi de cerca
de 6,7 m3/s; de forma que o modelo apresentou desempenho notadamente superior aos
resultados observados para o uso do método de infiltracdo da Curva Numero.

Sari (2017) obteve um coeficiente de eficiéncia NS de 0,52 na validacdo da vazéo diaria
na bacia do Tabodo, enquanto que Schmitt (2021) registrou NS de 0,11. A diferenca nos
resultados pode ser atribuida, em grande parte, ao periodo de dados utilizados para a validacao,
0 que ocasiona diferencas nas caracteristicas climaticas dos periodos simulados por cada autor.
Sari (2017) conduziu sua analise com base nos valores diarios de vazao referentes aos anos de
2011 e 2015, os quais exibiram uma média anual de precipitacdo de 1692,21 mm. Em contraste,
Schmitt (2021) empregou dados correspondentes aos anos de 2011, 2017 e 2019, apresentando
uma média anual de precipitacdo de 1379,20 mm. No contexto deste estudo, a média anual de
precipitacdo superou as médias relatadas nos estudos mencionados, alcancando 1727,16 mm.

Mariani et al. (2023), por sua vez, ao realizar estudos na mesma bacia e empregar as
mesmas equacdes e periodos de tempo empregados nessa pesquisa, alcancaram resultados
semelhantes ao observado no presente trabalho, reportando coeficiente de eficiéncia NS de
0,77, PBIAS de 2,5% e RSR de 0,48. Os autores avaliaram periodos secos, Umidos e
intermediarios para calibracdo e validacdo do modelo SWAT para estimava da vazao diéria e
da producéo diaria de sedimentos no exutério da bacia.

Apods uma analise dos resultados obtidos para a simulagdo da vazéo diaria na bacia do
Tabodo, € possivel afirmar que os melhores resultados estéo relacionados a aplicagdo do método
de infiltragdo de Green & Ampt, associado ao uso da equacgéo de evapotranspiragdo Penman-
Monteith e do método de propagacdo do escoamento Variable Storage. Além disso, as
estatisticas NS demonstraram que 0 modelo apresentou desempenho superior durante o periodo
de validacdo da vazdo em comparacgéo a etapa calibracdo, quando considerados esses cenarios

nas simulagdes; o que indica que o0 modelo SWAT pode ser usado como um bom preditor da
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vazdo diaria na bacia do Tabod&o, pois possui capacidade de generalizacdo dos dados para uma

série diferente daquela utilizada na calibracdo do modelo.

5.2.4 Analise de sensibilidade para producao diaria de sedimentos na bacia do Taboéao

Apos a calibragdo do modelo SWAT para os processos hidroldgicos, procedeu-se a
calibracdo da producéo de sedimentos, a qual foi realizada tendo por base os dados dos anos de
2013 e 2015, utilizando também os anos de 2011 e 2012 como periodo de aquecimento do
modelo. A validacdo, por sua vez, foi conduzida utilizando os dados dos anos de 2014 e 2016.

A avaliagéo de sensibilidade para a produgéo de sedimentos considerou os parametros
empregados na entrada do modelo, detalhados na Tabela 11. Foram considerados 22 parametros
quando utilizada a Equacdo de Bagnold (BAGNOLD, 1977; WILLIAMS, 1980) para calculo
do transporte de sedimentos, degradacdo e aporte no canal, e 20 parametros quando utilizada a
equacédo de Yang. Essa etapa de calibracdo foi realizada com base em 730 dados de producgéo
diéria de sedimentos, referentes ao periodo de 2013 e 2015.

A Tabela 15 fornece uma visao abrangente dos resultados da analise de sensibilidade
dos parametros examinados na simulacdo da producéo de sedimentos. Os dados concentram-
se nas médias dos pardmetros mais sensiveis para cada cenario, com base no método de
infiltracdo, seja CN ou GA e no método de transporte de sedimentos no canal utilizado.

Tabela 15 - Andlise de sensibilidade dos parametros para o processo de calibragdo da producéo diéria de
sedimentos na bacia do Taboéo

Método de Meétodo de transporte de Principais
infiltracdo sedimentos no canal parémetros
PRF_BSN
SPCON
CH_covi
CH_CoVv2
CH_ERODMO
LAT_SED
CH_CoVv2
USLE P
SPCON
CH_CoVv2
CH_covi
PRF_BSN
USLE_K
USLE C
C_FACTOR
PRF_BNS

Curva Numero Bagnold

Curva Numero Yang

Green & Ampt Bagnold

Green & Ampt Yang

Fonte: Autora (2023).
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Ao comparar 0s cenarios avaliados, percebe-se que a sensibilidade dos parametros varia
consideravelmente entre os cenarios que adotaram diferentes métodos de transporte de
sedimentos no canal.

Naqueles cenarios em que o metodo selecionado para o transporte de sedimentos no
canal foi a equacdo de Bagnold, identificou-se a presenca de diversos parametros de influéncia
nas simulagdes. O parametro PRF, responsavel pelo ajuste da taxa de pico para o aporte de
sedimentos no canal, indica a importancia de direcionar esforcos para controlar os processos de
degradacéo e deposi¢cdo em bacias com caracteristicas agricolas, como a bacia do Tabodo. Além
disso, mostrou influéncia significativa nos padrdes de transporte de sedimentos o parametro
SPCON, utilizado para calcular a quantidade maxima de sedimentos que pode reentrar durante
0 aporte no canal. Tanto os pardmetros CH_COV1 quanto o CH_COV2, ligados ao fator de
erodibilidade e a cobertura vegetal do canal, respectivamente, apresentaram contribuicédo
fundamental na estabilidade e na erosdo das margens do canal, mostrando grande relevancia na
modelagem da dindmica hidrossedimentoldgica na bacia do Tabodo.

Nos cenarios que adotaram a equacdo de Yang como método de transporte de
sedimentos no canal, os resultados variaram consideravelmente quando diferentes métodos de
infiltracdo foram utilizados. Nas simulac6es que empregaram o método de infiltracdo da Curva
NUmero, os parametros mais sensiveis identificados foram: CH_ERODMO, LAT _SED,
CH_COV2 e USLE_P. Por outro lado, nos cenarios que adotaram o método de infiltracdo de
Green & Ampt, destacaram-se os parametros USLE K, USLE_C, C_ FACTOR e PRF_BNS,

parametros mais relacionados ao uso do solo e praticas de manejo presentes na bacia.

5.2.5 Calibracéo e validacdo do modelo SWAT para producéo diaria de sedimentos na
bacia do Tabod&o

Na Tabela 16 sdo apresentados os resultados das andlises de eficiéncia do modelo
SWAT para a calibracéo da producéo diéria de sedimentos, realizada utilizando os anos de 2013
e 2015, considerando como aquecimento do modelo os anos de 2011 e 2012. Também sdo
mostrados os resultados da etapa de valida¢do do modelo, que empregou o ano de 2014 e 2016.
Estdo descritos os resultados das simulagdes para ambos os métodos de infiltracdo avaliados:
método de Green & Ampt, associado ao uso de dados de precipitagdo horéria, e método da
Curva Numero, com emprego de dados de precipitacdo diaria, considerando-se propagagdo no
canal pelos metodos de Muskingum ou Variable Storage, evapotranspiracdo calculada por

Hargreaves ou Penman-Monteith e ainda, transporte de sedimentos no canal avaliado pela
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equacdo de Bagnold ou Yang.

O melhor resultado, apds realizadas cinco iteragdes de 500 simulacbes cada, foi
alcancado quando foi utilizado o método de infiltracdo de Green & Ampt, associado ao método
de transporte de sedimentos no canal Bagnold (Cenario 9). Este cenéario apresentou um
desempenho considerado "Bom" para a estatistica NS (NS=0,73) e “Muito Bom” para o PBIAS
(PBIAS=-3,5%), conforme critérios estabelecidos por Moriasi et al. (2015). Por outro lado, ao
considerar o método de infiltracdo da Curva NUmero, o Cenario 1 também resultou em um
desempenho considerado "Bom™ (NS=0,73) para a estatistica NS e “Muito Bom” para o PBIAS
(PBIAS=-4,00%), conforme critérios de classificacdo de desempenho definidos por Moriasi et
al. (2015).
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Tabela 16 — Eficiéncia do modelo SWAT na calibracdo e na validacdo da producdo diaria de sedimentos na bacia do Tabodo, considerando diferentes equacdes de calculo da

evapotranspiracdo, diferentes métodos de infiltracdo, de propagacdo do escoamento no canal e de transporte de sedimentos no canal

) Método de Método de Calibragéo - Erodugéo diaria de Validagédo - P_rodugéo diaria de
Cenario quelo Eie Equacéao .de ) propagacdo do tra_nsporte de sedimentos sedimentos
infiltragdo | evapotranspiragdo escoamento SEd'Tae;‘;fS N0 | Ns | Re | PBIAS| RSR | NS | R® |PBIAS | RSR
1 CN Penman-Monteith Variable Storage Bagnold 0,73 0,72 -4,00 0,53 0,46 0,50 -53,50 0,73
2 CN Hargreaves Variable Storage Bagnold 0,60 0,61 -7,00 0,63 0,45 0,45 -14,70 0,74
3 CN Penman-Monteith Muskingum Bagnold 0,72 0,73 -16,80 0,52 0,48 0,48 -7,70 0,72
4 CN Hargreaves Muskingum Bagnold 0,71 0,71 -17,70 0,54 0,38 0,39 -17,10 0,79
5 CN Penman-Monteith Variable Storage Yang 0,60 0,62 -29,20 0,63 0,36 0,40 23,30 0,80
6 CN Hargreaves Variable Storage Yang 0,48 0,49 22,90 0,72 0,22 0,22 6,10 0,89
7 CN Penman-Monteith Muskingum Yang 0,64 0,64 -7,50 0,60 0,38 0,41 1,60 0,79
8 CN Hargreaves Muskingum Yang 0,53 0,53 22,20 0,69 0,27 0,29 -20,20 0,85
9 GA Penman-Monteith Variable Storage Bagnold 0,73 0,73 -3,50 0,52 0,64 0,64 2,50 0,60
10 GA Hargreaves Variable Storage Bagnold 0,64 0,68 24,60 0,60 0,58 0,60 3,40 0,64
11* GA Penman-Monteith Muskingum Bagnold - - - - - - - -
12* GA Hargreaves Muskingum Bagnold - - - - - - - -
13 GA Penman-Monteith Variable Storage Yang 0,30 0,41 88,20 0,84 0,30 0,39 87,80 0,84
14 GA Hargreaves Variable Storage Yang 0,23 0,36 89,60 0,88 0,32 0,40 84,40 0,82
15* GA Penman-Monteith Muskingum Yang - - - - - - - -
16* GA Hargreaves Muskingum Yang - - - - - - - -

Onde: CN — Curva Ndmero; GA — Green Ampt.
* N&o houve convergéncia da calibragdo da producéo diaria de sedimentos na bacia do Tabodo quando utilizado o0 método de Muskingum para propagagdo do escoamento no

canal

Em negrito: cenarios com melhor desempenho na simulagéo da producao diaria de sedimentos

Fonte: Autora (2023).
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Ao comparar os cenarios de melhor desempenho do modelo, percebe-se que ambos
empregaram a equacao de evapotranspiracdo de Penman-Monteith, o0 método de propagacéo de
escoamento de Variable Storage e o método de Bagnold para avaliacdo do transporte de
sedimentos no canal, sugerindo escolhas dessas equacdes e métodos como mais adequados para
simulacdes futuras na bacia hidrografica do Tabo&o.

Na Figura 12 sdo apresentados, para a calibracdo da producédo diéria de sedimentos, a
variacdo da producdo diaria de sedimentos observada e simulada na bacia do Tabo&o, ao longo
do tempo; o erro na estimativa da producdo didria de sedimentos simulada em relacdo a
observada e ainda; o ajuste entre producao diaria de sedimentos observada e simulada na bacia
no Tabodo. Os resultados foram obtidos considerando uso do método de infiltracdo da Curva
NUmero, evapotranspiracdo calculada por Penman-Monteith, método de propagacdo de

escoamento Variable Storage e transporte de sedimentos pela equacdo de Bagnold (cenario 1).

Figura 12 - Calibragéo da producdo diéria de sedimentos no modelo SWAT: a) Variagdo da producdo diaria de
sedimentos observada e simulada na bacia do Tabo&o, ao longo do tempo; b) Erro na estimativa da produgdo
diéria de sedimentos em relacdo a producdo diéria de sedimentos observada e; c) Ajuste entre producdo diaria de
sedimentos observada e simulada na bacia no Tabo&o; considerando uso do método de infiltracdo da Curva
Numero, evapotranspiracdo calculada por Penman-Monteith, método de propagacdo de escoamento Variable
Storage e transporte de sedimentos pela equacdo de Bagnold (cenério 1).
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A producéo diaria de sedimentos média observada no exutorio da bacia do Taboéo foi
de 34,32+99,18 ton/d, enquanto o modelo estimou uma média de 35,68+80,67 ton/d. A maior
producdo diéria de sedimentos observada foi de 1.283,22 ton/d, para a qual o modelo previu
uma producdo de 1.150,00 ton/d, indicando subestimativa do valor simulado. Em geral, 0o
modelo SWAT conseguiu simular a variacdo do comportamento da producdo diaria de
sedimentos observada, errando na previsdao dos picos produzidos, sendo o ajuste menos
adequado para maiores valores de producgdo diaria de sedimentos, com erro maximo atingindo
cerca de 900 ton/d. Comumente, ocorre subestimativa dos picos de producédo de sedimentos
simulados para grandes eventos, embora ocorra predominancia de superestimativa do modelo
para os menores valores de producdo diaria de sedimentos, 0s quais costumam ocorrer em
vazOes mais baixas. O ajuste entre dados observados e simulados tende a piorar com 0 aumento
da producdo diaria de sedimentos, alcancando erros mais elevados para valores de producéo de
sedimentos superiores a 300 ton/d.

Apesar disso, o desempenho geral do modelo foi considerado "Bom", seguindo a escala
proposta por Moriasi et al. (2015), com NS=0,73 e RSR=0,53 e "Muito Bom" para o critério de
PBIAS, com valor de PBIAS=-4,00%. Esses resultados indicam uma boa precisdo do modelo
na simulacdo da producdo diaria de sedimentos, apesar das discrepancias registradas em relacéo
aos picos de valores reais de producdo de sedimento observados na bacia.

No estudo conduzido por Schmitt (2021) na mesma bacia, hidrogréafica utilizando a
equacdo de evapotranspiracdo de Penman-Monteith, 0 método de propagacdo de escoamento
de Variable Storage e 0 método de transporte de sedimentos no canal Bagnold, foi obtido um
valor de NS inferior (NS=0,30) para o processo de calibracdo da producdo de sedimentos,
embora a autora tenha utilizado os mesmos anos, 2013 e 2015 para o processo de calibracéo do
modelo.

J& no processo de calibracdo da producdo diaria de sedimentos utilizando dados de
precipitacdo em intervalos horarios, associado ao método de infiltracdo de Green & Ampt, o
melhor resultado observado alcancou NS de 0,73, PBIAS de -3,5%, e RSR de 0,52; 0 que
classifica o desempenho do modelo como “Bom” pela estatistica NS, conforme proposto por
Moriasi et al. (2015). Nesse caso, assim como para 0 método de infiltracdo da Curva NUmero,
o melhor desempenho foi observado quando se utilizou a equacgdo de evapotranspiracdo de
Penman-Monteith, 0 método de propagacgéo de escoamento de Variable Storage e o método de
transporte de sedimentos no canal de Bagnold.

Na Figura 13 sdo apresentados, para a calibracdo da producéo diéria de sedimentos, a
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variacao da producdo diaria de sedimentos observada e simulada na bacia do Tabodo, ao longo
do tempo; o erro na estimativa da producdo diaria de sedimentos simulada em relacdo a
observada e ainda; o ajuste entre producdo diaria de sedimentos observada e simulada na bacia
no Tabodo. Os resultados foram obtidos considerando uso do método de infiltracdo de Green
& Ampt, evapotranspiracdo calculada por Penman-Monteith, método de propagacdo de
escoamento Variable Storage e transporte de sedimentos pela equagdo de Bagnold (cenério 9).

A tendéncia de variacdo da producdo de sedimentos simulada representou bem o
comportamento da série observada ao longo do tempo, apresentando maior divergéncia de
ajuste e erros mais elevados para producdes de sedimento acima de 300 ton/d. De maneira geral,
0 modelo revelou propensédo a superestimar a producdo de sedimentos observada em eventos
de menor magnitude, a0 mesmo tempo que subestimou os picos de produgéo de sedimentos em
eventos mais intensos. O pico mais alto registrado nos dados observados, por exemplo, foi de
1.283,22 ton/d, contrastando com a previsdao do modelo de apenas 972,10 ton/d. O erro maximo
verificado foi de cerca de 680 ton/d, inferior ao observado quando aplicado o método de
infiltracdo da Curva Numero.

Mariani et al. (2023) obtiveram resultados categorizados como "Muito Bom™
(NS=0,83), de acordo com classificacdo proposta por Moriasi et al. (2015), para a estimativa
da producdo de sedimentos diaria na bacia do Tabodo, evidenciando possibilidade de uso futuro
do modelo SWAT para previsdes, quando associado a dados de precipitacdo horaria, a0 método
de infiltracdo de Green & Ampt, a equacdo de evapotranspiracdo de Penman-Monteith, ao
método de propagacdo de escoamento de Variable Storage e ao método de Bagnold para anélise
do transporte de sedimentos no canal. Os autores utilizaram o0 mesmo periodo e dados para
calibracdo da producdo de sedimentos, entretanto, esses resultados de eficiéncia foram
alcancados quando a vazéo foi calibrada considerando apenas os meses chuvosos de 2013 a
2016. Essa escolha do intervalo de calibragdo da vazdo pode ter contribuido para o resultado
superior de desempenho do modelo em comparagdo com o obtido no presente estudo.

O estudo conduzido por Schmitt (2021), ao realizar a calibragdo da producéo diaria na
bacia do Tabo&o, usando os mesmos métodos e equacdes, obteve NS inferior durante o processo
de calibracdo da producdo de sedimentos (NS=0,52). Importante destacar que a autora
empregou 0 mesmo periodo de dados para analise dos sedimentos (2013 e 2015), mas periodo
distinto para a calibracdo da vazéo diaria estimada pelo modelo (2013 a 2016).

Ja Sari (2017) apresentou um valor de NS de 0,64 durante a calibracdo da producao

diaria de sedimentos, acompanhado de um PBIAS de -63,00% para 0s anos de 2013 e 2015.
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Seguindo os critérios estabelecidos por Moriasi et al. (2007), essas estatisticas classificaram o
desempenho do modelo como "Satisfatério” no que diz respeito ao critério NS durante a fase

de calibragéo.

Figura 13 — Calibragao da producéo diaria de sedimentos no modelo SWAT: a) Variacdo da producéo diaria de
sedimentos observada e simulada na bacia do Tabodo, ao longo do tempo; b) Erro na estimativa da produgéo
diaria de sedimentos em relagdo a producéo diaria de sedimentos observada e; c) Ajuste entre produgdo diaria de
sedimentos observada e simulada na bacia no Tabodo; considerando uso do método de infiltracdo de Green &
Ampt, evapotranspiracdo calculada por Penman-Monteith, método de propagacdo de escoamento Variable
Storage e transporte de sedimentos pela equacdo de Bagnold (cenario 9)
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Fonte: Autora (2023).

ApoOs a etapa de calibracdo do modelo SWAT para estimativa da producdo diaria de
sedimentos, procedeu-se a fase de validacdo do modelo. Os resultados mais favoraveis na etapa
de validacdo foram observados para os cenarios que demonstraram melhor desempenho no
processo de calibragdo. No método de infiltragdo Curva NUmero, o cenério 1 evidenciou o
melhor desempenho, enquanto que, o método de infiltracdo Green-Ampt apresentou o0s
resultados mais promissores para 0 cenario 9. Ambos 0s cenarios empregaram o método de
Bagnold para simulacdo do transporte de sedimentos no canal, equacdo de Penman-Monteith

para determinacdo da evapotranspiracdo, e método de propagacdo de escoamento Variable
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Storage.

Na Figura 14 sdo apresentados os resultadas para a etapa de validagdo da producdo diéria
de sedimentos no modelo SWAT, analisando-se a variagdo da producéo diéria de sedimentos
observada e simulada na bacia do Tabo&o, ao longo do tempo; o erro na estimativa da producéo
diaria de sedimentos em relacdo a producdo didria de sedimentos observada e; o ajuste entre
producdo diaria de sedimentos observada e simulada na bacia no Tabo&o; considerando uso do
método de infiltracdo da Curva Numero, evapotranspiracdo calculada por Penman-Monteith,
método de propagacdo de escoamento Variable Storage e transporte de sedimentos pela
equacdo de Bagnold (cenario 1).

Durante o periodo de validacéo, a producdo média diaria simulada de sedimentos atingiu
66,50+88,13 ton/d, em contraste com a producdo média diaria observada, que foi igual a
43,32+136,47 ton/d. O valor mais elevado de producdo de sedimentos registrado no exutério
da bacia atingiu o valor de 2.202,22 ton/d enquanto que, 0 modelo previu somente 1.241,00
ton/d. De maneira semelhante ao ocorrido no processo de calibracdo, 0 modelo continuou a
superestimar as producgdes de sedimentos em eventos de menor magnitude e subestimar os picos
de producdo de sedimentos em eventos mais intensos, sendo o erro maximo verificado na
subestimativa de aproximadamente 1455 ton/d.

De acordo com classificacdo de desempenho estabelecida por Moriasi et al. (2015), a
fase de validacdo para a producdo diaria de sedimento foi avaliada como "Satisfatéria",
alcancando NS de 0,46. Outros indices obtidos foram: Rz igual a 0,5, PBIAS de -53,5 e RSR de
0,73. Usualmente, o modelo consegue representar a tendéncia geral de variacdo dos dados
simulados em relacdo aos observados, sendo verificado decaimento da qualidade do ajuste e
maiores erros para producdes diarias de sedimento acima de 400 ton/d.

Na etapa de validacdo conduzida por Schmitt (2021), utilizando os anos de 2011, 2017
e 2019, o modelo SWAT foi avaliado como "Insatisfatorio” em relagdo ao critério NS,
apresentando estatisticas de eficiéncia NS=0,07, PBIAS=-6,50% e RSR= 0,97. No entanto, é
relevante notar que, apesar de ndo obter resultados favoraveis para os valores de NS e RSR, a
série de dados foi razoavelmente bem representada pelo modelo quando se considera apenas o
valor obtido para o PBIAS, o qual classificaria o desempenho do modelo como "Muito Bom",

de acordo com os critérios propostos por Moriasi et al. (2015).



80

Figura 14 - Validagdo da produgdo diaria de sedimentos no modelo SWAT: a) Variagdo da produgdo diaria de
sedimentos observada e simulada na bacia do Tabodo, ao longo do tempo; b) Erro na estimativa da produgéo
diaria de sedimentos em relagdo a producéo diaria de sedimentos observada e; c) Ajuste entre produgdo diaria de
sedimentos observada e simulada na bacia no Tabodo; considerando uso do método de infiltragdo da Curva
Numero, evapotranspiracdo calculada por Penman-Monteith, método de propagacédo de escoamento Variable
Storage e transporte de sedimentos pela equacdo de Bagnold (cenario 1)
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Durante a avaliacdo da eficiéncia do processo de validacdo do modelo SWAT com uso

do método de infiltracdo de Green & Ampt (GA), o Cenéario 9 demonstrou um desempenho

superior em relacdo aos demais. Na Figura 15 sdo ilustrados os resultados desse cenério, com

apresentacdo da variacdo da producédo diaria de sedimentos observada e simulada na bacia do

Tabodo, ao longo do tempo; do erro na estimativa da producao diéria de sedimentos em relagédo

a producdo diéria de sedimentos observada e; do ajuste entre producdo diéria de sedimentos

observada e simulada na bacia no Tabodo. Para as simulagdes foram considerados uso do

método de infiltracdo de Green & Ampt, evapotranspiracdo calculada por Penman-Monteith,

método de propagacdo de escoamento Variable Storage e transporte de sedimentos pela

equacéo de Bagnold.
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Figura 15 - Validagdo da produgdo diaria de sedimentos no modelo SWAT: a) Variagdo da produgdo diaria de
sedimentos observada e simulada na bacia do Tabodo, ao longo do tempo; b) Erro na estimativa da produgéo
diaria de sedimentos em relagdo a producéo diaria de sedimentos observada e; c) Ajuste entre produgdo diaria de
sedimentos observada e simulada na bacia no Tabodo; considerando uso do método de infiltracdo de Green &
Ampt, evapotranspiracdo calculada por Penman-Monteith, método de propagacédo de escoamento Variable
Storage e transporte de sedimentos pela equacdo de Bagnold (cenario 1).
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Fonte: Autora (2023).

Esse foi avaliado como "Satisfatorio™ para o valor de NS e de acordo com os critérios
definidos por Moriasi et al. (2015), atingindo NS de 0,64, PBIAS de 2,5 e um RSR de 0,6.
Comumente, 0 modelo SWAT conseguiu representar adequadamente a variagdo da producao
de sedimentos ao longo do dia, em comparagdo a série de dados monitorados na bacia. O ajuste
mostrou-se adequado, com tendéncia a superestimativa dos valores de producéo de sedimentos
menos elevados e subestimativa da magnitude dos picos durante eventos de cheia. Os erros
observados nas simulagfes forma menores do que aqueles verificados quando utilizado o
método de infiltracdo da Curva NUmero. A producédo de sedimentos média diéria simulada foi
de 43,32+136,47 ton/d para um valor médio observado de 42,26+106,85 ton/d, sendo o maior
pico simulado pelo modelo de 1.292,00 ton/d para um valor observado de 2.202,22 ton/d.

Ainda assim, é importante ressaltar que os resultados obtidos nesse estudo para a etapa
de validacdo foram superiores aqueles reportados por outros autores em estudos prévios
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conduzidos na mesma bacia. De fato, Sari (2017) e Schmitt (2021) obtiveram resultados
considerados "Insatisfatérios" para a validagdo da producdo diaria de sedimentos na bacia, com
coeficientes de eficiéncia NS de 0,38 e -0,11, respectivamente. A discrepancia entre os
resultados das analises realizada na bacia, particularmente no que diz respeito a validagédo do
modelo, pode estar relacionada aos diferentes anos utilizados para calibracao e validacdo. Sari
(2017) realizou a calibragcdo do modelo para os anos de 2013 e 2015, enquanto a validagéo foi
efetivada para o ano de 2014. Por outro lado, Schmitt (2021) também calibrou 0 modelo para
0S mesmos anos usados no estudo de Sari (2017), mas a validacéo foi realizada para os anos de
2014, 2017 e 2019.

Mariani et al. (2023), por sua vez, reportaram desempenho "Bom" do modelo na etapa
de validacéo da producgdo diaria de sedimentos na bacia do Tabo&o para os valores de NS e
PBIAS, conforme critérios adotados por Moriasi et al. (2015). Os autores também utilizaram o
periodo de dados de 2014 e 2016 para validacdo do modelo, obtendo NS de 0,77, PBIAS de
12,2% e RSR=0,48, sendo empregados os mesmos métodos e equacdes reportados no cenario
9 dessa pesquisa. E importante destacar, todavia, que o estudo de Mariani et a. (2023) utilizou
0s meses Umidos de 2013 a 2016 no processo de calibracdo do modelo para a estimativa da
vazdo diaria e os meses umidos de 2014 e 2016 para a validacdo da producdo de sedimentos, a

qual esta diretamente relacionada a producdo de sedimentos nas rotinas do SWAT.

5.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS PARA OS DIFERENTES CENARIOS AVALIADOS

Ao analisar os resultados obtidos nos diferentes cenérios avaliados, percebe-se que a
representacdo mais precisa da vazao diaria e da producdo diaria de sedimentos na bacia do
Tabodo é alcancada ao empregar dados horérios de precipitacdo, associada ao método de
infiltracdo de Green & Ampt, com determinacdo da evapotranspiracdo pela equacdo de
Penman-Monteith, uso do método Variable Storage para propagacéo do escoamento no canal
e com emprego do método de Bagnold para analise do transporte de sedimentos no canal. A
combinacdo desses quatro metodos resultou nos melhores desempenhos, evidenciando uma
eficiéncia na representacéo dos processos e na reproducéo dos picos de vaz&o e da produgéo de
sedimentos na bacia.

A aplicacdo do método Green & Ampt, juntamente com dados de precipitacdo
subdiarios, pode oferecer uma representacdo mais precisa dos eventos simulados, e essa

precisdo pode estar associada a diversos fatores. A bacia do Tabodo, caracterizada por sua area
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relativamente pequena, apresenta tempos de resposta mais rapidos a eventos de precipitagdo em
comparagdo com bacias de maior extensdo. Por outro lado, a utilizagdo do método da Curva
NUmero em conjunto com dados diarios de precipitacdo pode néo refletir adequadamente os
processos observados na escala subdiaria. Este fenbmeno é particularmente evidente em
eventos de menor magnitude, nos quais a variabilidade das precipitacbes em diferentes pontos
da bacia é mais pronunciada, resultando em uma maior variabilidade nos processos hidrol6gicos
associados a esses eventos. Estudos conduzidos por King, Arnold e Bingner (1999), Viji,
Prasanna e llangovan (2015) e Koltsida, Mamassis e Kallioras (2023) constataram que em
bacias de pequeno e medio porte (de 1 a 75 km?), o uso de dados subdiarios de chuva com o
método de infiltracdo de Green & Ampt permite uma representacdo mais precisa da vazao apos
a ocorréncia da chuva, em comparacao ao uso de dados diarios de precipitacdo associados ao
método de infiltracdo da Curva NUmero.

Além disso, a predominancia do uso do solo agricola na bacia do Tabodo, caracterizada
pelo emprego de praticas como o plantio direto e a manutencédo da palha no solo apo6s a colheita,
facilita a infiltracdo da &4gua no solo e uma eficaz retencdo da umidade, processos esses que
podem ser melhor representados pelo método Green & Ampt. Em uma andlise de dados de
balanco hidrico entre maio de 1994 e dezembro de 1995, Castro et al. (1999) identificaram um
baixo indice de escoamento superficial (7,7%) em uma sub-bacia de 20 km? situada dentro da
bacia do Tabodo, indicando a predominédncia do escoamento subsuperficial. Estudos
conduzidos por Oliveira (2006) e Oliveira, Castro e Goldenfum (2010), por meio de lisimetros
em uma sub-bacia da bacia do Tabodo, colaboraram com essas observaces ao demonstrar que
a presenca de palha no solo contribui para o0 aumento da drenagem profunda, resultando na
reducdo do escoamento superficial e no incremento do escoamento subsuperficial e
subterraneo.

H& que se considerar também, que ocorre predominio de solos do tipo Latossolos na
bacia do Tabod&o, os quais séo caracterizados pela elevada profundidade e permeabilidade. Essas
propriedades sugerem a possibilidade de ocorréncia de um maior escoamento subsuperficial e
subterraneo, processos que sdo mais eficazmente simulados pelo método de infiltracdo de Green
& Ampt. Isso porque o método de Green & Ampt é muito influenciado por parametros
relacionados ao solo, de modo que sua aplicagcdo pode proporcionar uma representacdo mais
exata da complexidade dos processos hidrologicos na bacia, dado que mais agua € retida no
perfil do solo em comparagdo ao método da Curva NUmero.

No estudo conduzido por Viji, Prasanna e llangovan (2015) em uma bacia hidrogréafica
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na India, a comparacio entre os métodos do CN e GA revelou que, embora ambos os métodos
tenham apresentado eficiéncia satisfatdria na simulacdo hidroldgica, o0 método GA se destacou
pela maior eficacia na estimativa do escoamento subsuperficial, especialmente quando foram
utilizados dados horéarios de precipitacdo. Essa constatacdo foi corroborada pelo estudo de
Maharjan et al. (2013), em uma bacia de 0,8 hectares, localizada na Coreia do Sul. Foram
realizadas simulacGes com 18 eventos de chuva, divididos entre os estagios de calibracéo e
validagdo, que demonstraram que a utilizacdo de dados horérios de precipitacdo em conjunto
com o método de infiltracdo Green-Ampt se mostrou eficiente na estimativa de escoamento em
bacias hidrograficas.

lensen e Santos (2017) simularam o escoamento de uma bacia de 0,1 km? em Santa
Catarina, empregando dados sub-diarios (precipitacdo no intervalo de 60 minutos) e diarios. Os
resultados indicaram uma eficiéncia NS de 0,70 e PBIAS de -2,79 para a calibracao sub-diéria,
e NS de 0,72 e PBIAS de 0,80 para a calibracdo diaria. Observou-se que 0 método Green &
Ampt reproduziu de maneira mais precisa as vazdes de pequena e média magnitude na
simulacdo sub-diaria. Ficklin e Zhang (2013) realizaram estudo na bacia hidrografica agricola
do rio San Joaquin, na Califérnia, avaliando e comparando os dois modelos de infiltracéo,
Curva Numero e Green-Ampt. Os autores observaram que o método de infiltracdo de Green-
Ampt previu com maior precisdo eventos de grande vazdo em compara¢do com o metodo da
Curva Numero.

Em uma revisao abrangente de 28 estudos que analisaram simulagdes hidrolégicas com
0 uso de dados subdiarios, Brighenti, Bonuma e Chaffe (2019) afirmam que ndo ha evidéncias
de que a area da bacia impacte negativamente no desempenho das simula¢ées. Pelo contréario,
foi relatado bom desempenho do modelo SWAT ao empregar o método de Green & Ampt,
mesmo em bacias hidrograficas de maior extenséo.

Em relacdo a determinagdo da evapotranspiracdo, Back (2008) destaca que o0 uso da
equacdo de Penman-Monteith possui uma complexidade maior, sendo necessaria uma extensa
gama de dados meteoroldgicos, como temperatura do ar, radia¢ao solar, velocidade do vento e
umidade do ar, informacdes que sdo, muitas vezes, limitadas para diversos locais, em que a
disponibilidade de dados é pouco significativa. De fato, em alguns postos meteoroldgicos,
apenas a temperatura do ar e a precipitacdo sdo monitoradas, o que demanda a adaptacéo e
avaliacdo de métodos empiricos para estimar a evapotranspiracao de referéncia com base nos
dados de temperatura do ar. Além disso, existem lugares em que, apesar da disponibilidade
atual de informacgdes para empregar o método de Penman-Monteith, a serie historica de
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temperatura do ar € mais extensa do que as outras variaveis meteoroldgicas. Nestes casos, a
determinacdo da evapotranspiragdo por meio de métodos baseados na temperatura do ar
possibilita a realizacdo de balangos hidricos em séries temporais mais longas.

Em pesquisa realizada em Urussanga - Santa Catarina, Back (2008), realizou uma
comparagdo entre as estimativas da evapotranspiracdo de referéncia provenientes de nove
métodos empiricos. Os resultados mostraram que o método Hargreaves-Samani subestimou a
evapotranspiracdo em todos os meses do ano, em comparagao ao método de Penman-Monteith.
Essa mesma tendéncia foi observada em outros estudos, como os realizados por Neves, Silva e
Crestana (2005), Fernandes (2006), Aradjo Filho, Cabral e Azevedo (2007) e Borges e
Mediondo (2007).

Ferreira (2021) avaliou a capacidade do modelo SWAT para simular a
evapotranspiracdo em uma bacia caracteristica do Bioma Cerrado, utilizando diferentes
métodos de estimativa de evapotranspiracdo potencial disponiveis no modelo: Hargreaves,
Priestley-Taylor e Penman-Monteith. Em termos gerais, observou-se uma similaridade entre os
dados de Evapotranspiracdo Observada (ETobs) e Evapotranspiracdo Simulada (ETsim), em
escalas anuais e mensais, ressaltando a capacidade potencial do programa SWAT na
representacdo da evapotranspiracdo real, sendo o método de Penman-Monteith aquele que
apresentou maior semelhanga com os dados observados.

Ferraz et al. (2020) avaliou a evapotranspiracao potencial na bacia do rio Catolé Grande
por meio de diferentes métodos disponiveis nas rotinas do modelo SWAT: Penman-Monteith,
Hargreaves-Samani e Priestley-Taylor. Os resultados dos coeficientes estatisticos
demonstraram que a variacdo no método de estimativa da evapotranspiracdo potencial impactou
o0 escoamento superficial simulado. A analise estatistica, por meio do teste de Mann-Whitney,
indicou que os modelos de Penman-Monteith e Hargreaves-Samani ndo apresentaram
diferengas significativas na resposta da vazdo, enquanto o método de Priestley-Taylor
influenciou, consideravelmente, a estimativa dos processos hidrolégicos, superestimando todos
os valores de vazdo. Portanto, os métodos de Hargreaves-Samani e Penman-Monteith
mostraram-se apropriados para a modelagem hidroldgica da bacia do rio Catolé Grande. Ainda
segundo o autor, 0 método Penman-Monteith demonstrou niveis mais elevados de precisdo em
relacdo as vazdes médias, em comparacdo com os demais métodos, apresentando um erro médio
de 3,62%.

Na analise do transporte de sedimentos no canal, 0 modelo SWAT oferece quatro

equacOes baseadas na energia do escoamento, sendo elas: Modelo Simplificado de Bagnold,
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Modelo Kondatie (adequado para rios de grande largura com granulometria do material de
fundo variando de silte a cascalho), Modelo Molinas and Wu (indicado para rios arenosos), e
Modelo de Yang Areia e cascalho (desenhado para rios com granulometria variando de areia a
cascalho). Estas equacBes visam prever a concentracdo maxima de carga do leito, calcular a
erosdo baseada na tenséo de cisalhamento, dividir a erosdo do canal em erosdo de margem e do
leito do rio, rastrear a distribui¢do do tamanho das particulas do sedimento a partir da erosao da
superficie e calcular a erosio e deposicio para seis tamanhos de particulas (CONDE, 2021).

Neste estudo, notou-se que o método de Bagnold apresentou desempenho superior ao
método de Yang em todos os cenarios simulados. Essa discrepancia pode estar relacionada ao
tipo predominante de solo na bacia, composto principalmente por Latossolos. Esses solos
exibem um comportamento bastante similar ao dos solos argilosos, apesar de serem
classificados como grdos de areia. A presenca de argila em sua composi¢do influencia
significativamente o escoamento subsuperficial e subterraneo, fatores que podem explicar a
eficacia diferenciada do método na simulagdo. Nesse caso, 0 método de Bagnold consegue
representar melhor o transporte de sedimentos de particulas de argila em relacdo ao método de
Yang, que representa melhor o transporte de areias e pedregulhos.

Entretanto, é crucial salientar que a aplicacdo do método de Green & Ampt em
simulac@es de vazdo e producgdo de sedimentos com o modelo SWAT em bacias hidrogréficas
ainda é pouco comum e restrita, em especial devido a escassez de dados de precipitacdo em
escala subdiaria, (BRIGHENTI et al., 2019). Desse modo, investigacdes mais abrangentes e
investimentos em monitoramentos continuos e de longo prazo sdo imperativos para assegurar
uma disponibilidade mais robusta de dados, possibilitando processos de calibracdo mais
eficazes. Uma limitacdo adicional para a aplicacdo do método de Green & Ampt reside na
necessidade de dados de entrada de precipitacdo continuos e sem falhas, ao contrario do método
da Curva Numero, que pode lidar com lacunas nas séries de dados. Essa particularidade exige
um preenchimento prévio dos dados de precipitacdo para garantir a continuidade necessaria
para as simulages.

Adicionalmente, ha que se considerar também, que no contexto da modelagem de
sedimentos, as dificuldades surgem ja na etapa de coleta dos dados observados para a
construcdo das series utilizadas nas analises de produgéo de sedimento. Dado que a maior parte
dos sedimentos em uma bacia hidrografica é produzida durante eventos chuvosos,
especialmente aqueles de alta magnitude, os pesquisadores enfrentam desafios relacionados a

necessidade de contar com equipamentos automaticos ou estar fisicamente presentes no local
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de coleta. Nesse cenario, a ocorréncia de lacunas nos dados de monitoramento e, por
conseguinte, a falta de representatividade na vazéo e na producgédo de sedimentos para eventos
de precipitacdo, podem estar associadas as dificuldades inerentes a presenca dos pesquisadores

no local para realizar a coleta durante tais eventos.
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6 CONCLUSAO

Este estudo abordou a modelagem dos processos de vazdo diaria e da producéo diaria
de sedimentos na bacia do Tabodo (RS, Brasil), utilizando o modelo SWAT. Diferentes
abordagens foram exploradas, incluindo métodos de infiltragdo, equacdes de
evapotranspiracdo, técnicas de propagacdo do escoamento em canais fluviais e métodos de
transporte de sedimentos.

Ao avaliar a eficdcia do modelo SWAT na simulacdo dos processos hidrologicos,
observou-se que, em uma escala diéria, o indice NS para calibragdo e validacéo foi de 0,33 e
0,44, com PBIAS de 33,5% e 32,7%, e RSR de 0,82 e 0,75, na calibracdo e validagéo,
respectivamente, quando considerado modelo: método de infiltracdo da Curva NUmero,
evapotranspiracdo calculada por Penman-Monteith e método de propagacédo no canal Variable
Storage. Este desempenho foi classificado como "Insatisfatério”. Entretanto, em uma escala de
dados subdiarios de entrada de chuva, o0 modelo apresentou desempenho "Satisfatério™ na
calibracdo (NS=0,66) e "Bom" na verificacdo (NS=0,76), considerando simulacdo da vazéo
diaria com: método de infiltracdo de Green & Ampt, evapotranspiracao calculada por Penman-
Monteith e método de propagacéao no canal Variable Storage.

No que diz respeito a producdo didria de sedimentos com emprego do método de
infiltracdo da Curva Numero, o desempenho do modelo SWAT foi considerado "Bom" na
calibracdo (NS=0,73; RSR=0,53; PBIAS= -4%) e "Satisfatério™ na verificacdo (NS=0,46;
RSR=0,73; PBIAS= -53,5%). Na escala subdiaria, com uso do método de infiltracdo de Green
& Ampt, o modelo recebeu uma classificacdo de "Bom" desempenho durante o processo de
calibracdo, alcancando NS de 0,73, RSR de 0,52 e PBIAS de -3,5%. Na fase de validagéo,
manteve um desempenho "Satisfatorio”, com NS de 0,64, RSR de 0,60 e PBIAS de 2,5%.

Analisando os resultados, destaca-se que a representacdo mais precisa da vazéo e da
producéo diaria de sedimentos na bacia do Tabo&o foi alcancada ao empregar dados horarios
de precipitacdo, o metodo de infiltracdo de Green & Ampt, a equacdo de evapotranspiracao de
Penman-Monteith, 0 método de propagacédo de escoamento de Variable Storage e 0 método de
Bagnold para transporte de sedimentos no canal. A combinacdo desses métodos resultou nos
melhores desempenhos, com boa eficiéncia na representacdo dos processos
hidrossedimentoldgicos, bem como na reproducéo dos picos observados.

As simulagdes indicaram que o modelo SWAT possui potencial de aplicagdo em bacias
hidrogréficas brasileiras. No entanto, para sua eficiente aplicacdo na estimativa dos processos

hidrossedimentoldgicos na bacia do Tabodo, faz-se necessario investigacdes mais aprofundadas
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em termos das escalas temporal e espacial dos dados de entrada e de saida do modelo, bem
como avaliacdo em escala subdiaria e em diferentes pontos da bacia, de modo a assegurar uma
compreensdo mais abrangente e precisa dos processos hidrossedimentoldgicos e de sua
distribuicdo na bacia.
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ANEXO A - PRINCIPAIS EQUACOES PARA SIMULACAO DOS PROCESSOS
HIDROSSEDIMENTOLOGICOS NO MODELO SWAT

Neste anexo, serdo destacadas as principais equacdes empregadas no trabalho em
questdo. Informacgdes mais aprofundadas sobre esses processos e 0s parametros de entrada do
modelo podem ser consultadas em Neitsch et al. (2002, 2005, 2010, 2011) e Arnold et al.
(2012a).

METODO DE PENMAN-MONTEITH

A equacdo de Penman-Monteith combina componentes que consideram a energia
necessaria para sustentar a evaporacao, a intensidade do mecanismo necessario para remover o
vapor d'agua e termos de resisténcia aerodinamica e de superficie (NEITSCH et al., 2011). A

equacdo de Penman-Monteith é:

A-(H,—G)+ p,, -c, et —e]r,

AE =
A+y-(L+r/r,)

1)
Onde: AE ¢ a densidade de fluxo de calor latente (MJ m? d!); E ¢ a taxa de evaporacéo de
profundidade (mm d?); A ¢ a declividade da curva da pressdo-temperatura do vapor de
saturagdo, de/dT (kPa “C™1); Hnet € a rede de radiacdo (MJ m? d1); G é a densidade do fluxo de
calor para 0 solo (MJ m2d™); pair € a densidade do ar (kg m™); ¢, € o calor especifico em pressio
constante (MJ kg °C™); e2 é a pressdo do vapor de saturacdo de ar na altura z (kPa); ez é a
pressdo do vapor de agua de ar na altura z (kPa); y é a constante psicrométrica (kPa °C™t); rc é
aresisténcia do dossel de planta (s m™); r. € a resisténcia de difusdo da camada de ar (resisténcia

aerodindmica) (s m?).

Para plantas bem irrigadas em condi¢es de estabilidade atmosférica neutra e assumindo
perfis de vento logaritmicos, a equacdo de Penman-Monteith pode ser escrita (JENSEN;
BURMAN; ALLEN, 1990):

- G)+ ]/ : Kl ’ (0622 ’ ﬂ" ) pair./P)‘ (ej — e: )‘/ra

B :A-(H |
A+7-(]+rc/ra)

t

net

)
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Onde: & ¢é o calor latente de vaporizagio (MJ kg); E; é a taxa de transpiracdo maxima (mm d-
1Y; K1 é uma dimensao coeficiente necessaria para assegurar que os dois termos no numerador
tenham as mesmas unidades (para u, em m s, Ky = 8.64 x 10%); e P é a pressdo atmosférica
(kPa).

METODO HARGREAVES

O método de Hargreaves foi originalmente derivado a partir de oito anos de dados de
evapotranspiracdo de Davis, Califérnia (HARGREAVES, 1975). Vérias melhorias foram feitas
na equacéo original (HARGREAVES; SAMANI, 1982 e 1985), e a forma utilizada no SWAT
foi publicada em 1985 (HARGREAVES; HARGREAVES; RILEY, 1985):

mx

JE, =00023-H, -(T,, T, ) - (T +17.8)
3)

Onde: A é o calor latente de vaporizacio (MJ kg™); Eo é a evapotranspiracdo potencial (mm d-
1Y; Ho é a radiacdo extraterrestre (MJ m d); Tux € a temperatura maxima do ar para um dado
dia (°C); Tmn € a temperatura minima do ar para um dado dia (°C); e Tav é a temperatura média

do ar para um dado dia (°C).
METODO DE MUSKINGUM

Conforme Neitsch et al. (2011), o método de roteamento de Muskingum modela o
volume de armazenamento em um comprimento de canal como uma combinacdo de
armazenamentos em forma de cunha e prisma.

Quando uma onda de inundacao avanca para um seguimento do rio, o fluxo de entrada
excede o fluxo de saida, assim uma cunha em armazenamento é produzida. A medida que a
onda de inundag&o retrai, o fluxo de saida excede o de entrada no seguimento do rio e uma
cunha negativa é produzida. Além do armazenamento em cunha, o seguimento do rio contém
um prisma de armazenamento formado por um volume da secéo transversal constante ao longo
do rio (NEITSCH et al., 2011)

Como definido pela equacdo de Manning, assume-se que a area da secao transversal do
fluxo é diretamente proporcional a descarga para um dado seguimento de rio. Usando essa

suposicao, o volume de armazenamento do prisma pode ser expresso como uma funcdo da
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descarga, K . gout, em que K consiste na razdo de armazenamento para descarga e tem a
dimensdo de tempo. De maneira similar, o volume de armazenamento em cunha pode ser
expresso como K . X . (gin — Qout), €M que X consiste no fator de ponderagdo que controla a
importancia relativa ou os fluxos de entrada e saida na determinacdo do armazenamento em um

rio. Somando esses termos obtém-se um valor para 0 armazenamento total:

mered = K ) (X ) qm + (1 - X) ) qauf)

(4)
Onde: Vstored € 0 Volume de armazenamento (m?); gin € a taxa de entrada do escoamento (m?/s);
(out = taxa de descarga (m®/s); K é a constante de armazenamento para o canal (s); e X é o fator
de ponderagéo.

O fator de ponderacdo, X tem um limite inferior de 0,0 e um limite superior de 0,5. Esse
fator € uma funcdo do armazenamento em cunha. Para armazenamento do tipo-reservatorio ndo
existe uma cunha e X=0,0. Para uma cunha-cheia, X=0,5. Para rios, X vai cair entre 0,0 e 0,3
com um valor médio préximo de 0,2.

A definicdo para o volume de armazenamento na equacdo 4 pode ser incorporada na

equacao de continuidade e simplificada para:

qom,2 - C] ) Qm,z + C2 ’ qw,l + C3 ) Q(mf,l
(5)

Onde: gin1 € a taxa do fluxo de entrada no inicio do intervalo de tempo (m3/s); gin2 é a taxa do
fluxo de entrada no final do intervalo de tempo (m3/s); qout,1 COnsiste na taxa do fluxo de saida
no inicio do intervalo de tempo (m3/s); qout2 cOnsiste na taxa do fluxo de saida no final do
intervalo de tempo (m?3/s); e
. A-2-K-X
2K (1-X)+ A

(6)
. AM+2-K-X
P2 K-(1-X)+ At

()
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[\
>
T
o
+
=

(8)
Onde C; + C, + C3 = 1. Para expressar todos os valores em unidades de volume, os dois lados

da equacéo 5 sdo multiplicados pelo intervalo de tempo

V ut,2 - Cl ) ’/;H,Q + CE ) V

0 in,l

+C, -V

out,l
)
Para manter a estabilidade numérica e evitar a computacao de fluxos de saida negativos,

a condicao a seguir deve ser realizada:
2-K-X<At<2-K-(1-X)

(10)
O valor para o fator de ponderacdo X é dado pelo usuéario. O valor para a constante do

tempo de armazenamento é estimado como:
K = coef | - Kbn!g‘irﬂ + coef, - KO.lbn!gﬁ.fH

(11)
Onde: K é a constante do tempo de armazenamento para o segmento do rio (s); coefi e coef,
sdo coeficientes de ponderacdo de entrada colocados pelo usuario; Kpnkfun € a constante do
tempo de armazenamento calculado para o seguimento do rio com fluxos de calha cheia (s); e
Ko,1bnkfull € @ constante do tempo de armazenamento calculada para o seguimento do rio com
um décimo do fluxo da calha cheia (s). Para calcular Kpnkun € Ko, ibnkful Uma equacao

desenvolvida por Cunge (1969) é usada:

1000 L,

Ck

K

(12)
Onde: K é a constante do tempo de armazenamento (S); Lch € 0 comprimento do canal (km); e
Ck é a celeridade correspondente ao fluxo para uma dada profundidade (m/s). Celeridade é a
velocidade na qual uma variacdo na taxa de fluxo se desloca ao longo do canal. E definida

como:
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d
Ck = d Ad} (QCh)

(13)
Em que a vazdo, qcn € definida pela equacdo de Manning's. Diferenciando a equacdo,

com relacdo a area da se¢do transversal, se obtém:

c _3. Rchzjg'SIPchuz =§.v
3 n 3¢

(14)

Onde: ck consiste na celeridade (m/s); Ren 0 raio hidraulico para uma dada profundidade do
fluxo (m); slpch consiste no declive ao longo do comprimento do canal (m/m); n compreende o

coeficiente de Manning’s para o canal; e v¢ a velocidade do fluxo (m/s).

METODO DO ARMAZENAMENTO VARIAVEL

Este método, desenvolvido por Williams (1975) e considerado neste trabalho, é uma das
opcbes presentes no SWAT para efetuar o direcionamento das aguas nos canais. O
direcionamento para cada segmento de canal obedece a Equacédo 15:

V. =V . =AV

in ot stored

(15)
Onde: Vin representa o volume de entrada (m3); Vout representa o volume de saida (m3) e

AVstored representa o volume armazenado (m3).

Ao analisar a Equacdo 15 em funcdo do tempo, esta pode ser escrita como a Equacao
16:

Jin,1 +':?L'n.2 Vstared.l _ Jout,1 — Vstured.Z _ Jout,z
2 At 2 At 2

(16)
Onde: At representa o intervalo de tempo considerado (S); qin,1 representa a taxa de entrada no

inicio do intervalo (m3/s); q in2 representa a taxa de entrada no final do intervalo (m3/s); qout 1
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representa a taxa de saida no inicio do intervalo (m3/s); qout,2 representa a taxa de saida no final
do intervalo (m3/s); V storea1 representa o volume armazenado no inicio do intervalo (m3/s); e

V stored,2 representa o volume armazenado no final do intervalo (m3/s).

De acordo com Neitsch et al (2011), o tempo de translacéo € calculado pela diviséo do

volume de 4gua no canal pela taxa de fluxo, representado pela Equacéo 17:

V

stored,2

Vs V.

TT: stored __ ' storedl __

qmrf q(} ut,1 Q(; ut,2

(17)
Onde: TT representa o tempo de translagéo (s); V storea representa o volume armazenado (ms3);

Qout representa a taxa de fluxo de saida (m3/s).

A relacdo entre o tempo de translagdo e o coeficiente de armazenamento pode ser
expresso pela Equacéo 18.

2-At

SC=—="20
2-TT + At

(18)
E, a partir desta, tém-se a Equacao 19, apresentando o volume de saida de cada segmento

de canal ao término de um intervalo de tempo.
I/:Jm‘,Z = SC ) (V:'n + I/stored,l)

(19)
EQUACAO DE BAGNOLD SIMPLIFICADA (METODO DEFAULT)

O transporte de sedimentos é considerado atraves da operacao simultdnea dos processos
de deposicao e degradacdo. Williams (1980) adaptou 0 método proposto por Bagnold (1977).
Tal método ficou conhecido como Equacdo de Balgnold Simplificada. Nele a quantidade
maxima de sedimento que pode ser transportada de um curso d’agua ¢ func¢do da velocidade

mais alta do canal. A Equacédo 20 descreve essa consideracao.
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spexp

Concsed,c;’hnrx = Csp ’ ch,pk

(20)
Onde: concsed,chmx € & concentragdo méxima de sedimento que pode ser transportada pela dgua
(ton/m ou kg/L); csp € um coeficiente definido pelo usuério; venpk € @ maior velocidade do canal
(m/s); e spexp € um expoente definido pelo usuario. O expoente, spexp, normalmente varia
entre 1,0 e 2,0 e foi ajustado para 1,5 na equacéo original de Bagnold sobre a for¢a da corrente
(ARNOLD et al.,1995).

EQUACAO DE YANG
Yang (1996) relacionou a carga total ao poder total do fluxo unitario em excesso,

expressado como o produto da velocidade e da inclinacdo. Equacdo desenvolvida para rios com

granulometria variando de areia a cascalho.

_ Vuut
Sed,,; = Sed, * ”
ch

(21)
Onde: Sedout € a quantidade de sedimento transportado para fora da extensdo do canal ou
segmento (toneladas); Sedcn € a quantidade de sedimento suspensos na extensdo do canal
(toneladas); vout € 0 volume de escoamento de saida da extenséo do canal durante determinado

tempo (m3); e veh € 0 volume de &gua na extensdo do segmento (m3).



