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RESUMO

BELLON, Ernani.Planejamento de recursos hidricos de areas ruragrddadas: aplicacao
do modelo SWAT em bacia hidrogréafica experimerdalgido Noroeste do Estado do Rio
de Janeiro2014. 110 f. Dissertacéo (Mestrado em Engenkamhbiental) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Jgrieio de Janeiro, 2014.

A degradacéo ambiental do Noroeste do Estado dal&laneiro tem se intensificado
nas Ultimas décadas devido as praticas agricolaspréservacionistas. Esta situacdo, que
decorre do uso inadequado do solo, tem implicadaremancas na oferta hidrica em grau
variavel nos municipios da regido com prejuizosiénucos nas atividades dos pequenos e
meédios proprietarios rurais e na qualidade de vidabordagem para enfrentar problemas
deste tipo depende da participacdo efetiva dashroists de governo e dos 0Orgaos
responsaveis pela gestdo dos recursos hidricosamloito da hidrologia os modelos
hidrologicos com base no uso e ocupacao do soldesgamentas que podem auxiliar com
Otimo custo e beneficio a geracédo de informacfebaaias hidrograficas, instrumentadas ou
ndo. Os modelos sdo Uteis ao planejamento e a fom@ddecisdo por possibilitarem a
previsdo de vazdes e simulacdo de cenarios sobse do solo e qualidade da agua. Neste
sentido, o presente estudo pretende dar sua aagfth ao avaliar a adequabilidade do
modelo SWAT simular o processo chuva-vazao na téria experimental de Santa Maria e
Cambiocd, com 13,5 kinlocalizada na regido hidrogréfica do rio Muriafipente do rio
Paraiba do Sul. O SWAT tem sido empregado em bagdsolas nos EUA, na Europa e,
atualmente, na China, sudeste asiatico e Ird, entir®s paises, e na ultima década maior
insercdo no meio académico brasileiro. A versad 2@ modelo foi utilizada por meio da
sua interface SIG para simular as vazdes meédiassiédom base na precipitacdo medida no
intervalo de 15 minutos no periodo de 2005/2006v&zbes simuladas foram comparadas
com as vazbes observadas no exutorio da microbRoram testadas as ferramentas de
andlise de sensibilidade e autocalibracdo. O métliedoalibracdo manual foi usado para o
ajuste por tentativa e erro. Os parametros ajustadaesponderam ao CN2 e ESCO. Os
valores obtidos na calibracdo para os coeficiesseatisticos 8 NSE, PBIAS e RSR foram
0,80, 0,80, 7,02 e 0,45, respectivamente, indicasdore “muito bom”, o que foi confirmado
pela inspecdo dos hidrogramas. As saidas validpdes periodo diferente da calibragédo
forneceram para os mesmos coeficientes os valog&s 0,80, 25,92 e 0,44. Os dois
primeiros, com escore “muito bom”. O valor de PBJA® limite do satisfatorio, e RSR,
“muito bom”. O desempenho permitiu concluir quarawsacdo com o SWAT foi adequada.
Em relacdo as pesquisas que tém sido realizadaBramil os valores obtidos para os
indicadores foram semelhantes, indicando a capdeida modelo para novos estudos nesta
microbacia que considerem 0s usos consuntivosaiosrde uso do solo.

Palavras-chave: Modelo SWAT; Microbacia experime@astdo dos recursos hidricos.



ABSTRACT

BELLON, Ernani.Waterresourceglanning of degradedural areas application of the
SWATmodelin an experimentatatchment in the Northwesstgionof the State dRio de
Janeira 2014. 110 f. Dissertacao (Mestrado em Engenlamhbiental) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Jarieio de Janeiro, 2014.

The environmental degradation in the Northwestoregf the State of Rio de Janeiro
has intensified in the last decades due to no praenist agricultural practices. This arises
from inappropriate land use that has been assdciatehanges in water supply to a varying
extent in the Region’s municipalities. These, legled to economic losses in the activities of
small and medium rural homeowners, and qualityifefdecaying. The approach to address
such problems depends on the active participatibgavernment bodies and agencies
responsible for water resources management. Hygioalbsimulation models can assist with
great value and benefit to the generation of infdram in basins, instrumented or not. Models
are useful for planning and decision making as thkgw the discharges forecasting and
simulation scenarios on land use and water quahtyhis context, the study aims to make a
contribution to assess the suitability of the rallkfunoff component of the SWAT model in
the Santa Maria and Cambiocé catchment, with 18 located in Muriaé’s river basin, a
tributary of the Paraiba do Sul’s river basin. SWH&Es been employed in agricultural basins
in the U.S., Europe, and currently in China, Soasthé\sia and Iran, among other countries,
and had in the last decade greater insertion iBtheilian academia. The 2005 version of the
model was used through its GIS interface to sineutae daily mean discharges based on
rainfall measured at 15 minute intervals from 2@086. Simulated and observed discharges
at catchment’s outlet gage station have been cadpdarools for sensitivity analysis and
calibration were tested. Manual calibration adjwstirwas conducted with CN2 and ESCO
parameters. The values obtained by calibratioriHerstatistical coefficients’RNSE, PBIAS
and RSR were 0.80, 0.80, 7.02 and 0.45, respegtivelicating "very good" score. This was
confirmed by inspection of hydrographs. The valmatperiod for the different outputs
provided the coefficients 0.84, 0.80, 25.92 andiOThe R and NSE matched a “very good”
score. The PBIAS was at the limit of satisfactong &SR, “very good”. The results showed
that SWAT simulations were appropriate comparinthwithers studies in Brazil. The model
can be recommended for further studies in thisheaént for modeling consumptive uses and
land use scenarios.

Keywords: SWAT model; Experimental microwatershétiter management.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Representacdo do ciclo hidrol0gico N0 SWAT ..o 44
Figura 2- Localizacdo da microbacia experimental de SantaaMaCambioco ............. 57
Figura 3- Vistas da microbacia em Santa Maria € CambiOCO. ..............cccoovviiiiiiiinnns 58
Figura 4- Comunidades de Santa Maria € CambiocCO ....eveveeeiiiiiieeeeeeeiiiiiieeee. 59
Figura 5- Comandos do SWAT2005 e etapas d0 Projeto mmmeeeeeeerrrrriiiiiiiieeeenennns. 063
Figura 6- Relevo e classes de declividades na microbacia............ccccceeveeeeeeiiiiiiennnnns 65
Figura 7- Distribuicdo dos Solos / URHS na microbacia..............eeviiiiiieeeeeeiieeiieiiinnns 67
Figura 8- Hidrogramas observado/simulado (12 simulacéq)............ccccevvvvvvvvvvnnnnnnnnn. 71
Figura 9- Hidrograma do escoamento de base simulado (13a8180) ............ccccceeeeennnn. 71
Figura 10- Ranqueamento dos parametros com base na fungdowol§SQ ................. 74
Figura 11- Ranqueamento dos parametros com base na fungdwol§SOR .............. 74
Figura 12- Ranqueamento dos parametros com base na vazéa smédlada ............... 75
Figura 13- Hidrogramas observado/simulado com a funcédo S8@dalibracéo) ......... 77
Figura 14- Hidrogramas observado/simulado com a funcdo SS@Q®d¢alibracao) ....... 77
Figura 15 Hidrogramas observado/simulado (calibragao) oeee.....ovvveviieniiiiiiiiinneeee. 81
Figura 16- Hidrograma do escoamento de base simulado (cgdibja.................cccceee.. 81
Figura 17- Dispersdo das vazes diarias observadas/simylealdsacao) .................... 82
Figura 18 Dispersao dos residuos entre as vazdes diariasvalas/simuladas
normalizados pela média das eazfiarias observadas (calibragéo) ......... 83
Figura 19- Hidrogramas observado/simulado no periodo a vafaf#tes da validagdo) . 85
Figura 20- Hidrogramas observado/simulado (Validagao) .. .....vvvvvrerereeeeeeeeeeen.... 86
Figura 21- Hidrograma do escoamento de base simulado (vaidag...................cc... 87
Figura 22- Dispersdo das vazdes diarias observadas/simujealaacao) ..................... 87

Figura 23- Dispersédo dos residuos entre as vazoes diariasvaldsis/simuladas
normalizados pela média das gazfarias observadas (validacéo) .......... 38



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Indicadores usados na avaliacdo de simulacOesldiicas ......................... 32
Tabela 2- Classificagdo das simulagtes hidroldgiCas ...ceeeeeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 33
Tabela 3 Modelos hidroldgicos de base fisica e de qualididégua .......................... 40
Tabela 4 SWAT no Brasil em bacias menores do que 100(@®03-2010) ............... 56
Tabela 5 Resultados da 12 simulacéo (antes da calibragcao).............ccevvvevevrvevnnnnnns 70
Tabela 6 Parametros que influenciam o processo chuva-v@iz@oniveis na

andlise de sensibilidade do SWAIR0..........ccuvviiiiiiiiiiiiiiiieee e 72
Tabela 7- Resultados da autocalibracdo com as funcoes wbB8Q e SSOR ............ 77
Tabela 8 Resultados da calibracdo do parametro CN2 ... 79
Tabela 9 Resultados da calibragdo do parametro ESCO (chri E€80”) ................ 80
Tabela 10 Resultados da simulagéo do periodo a ser valiflattes da validacao) ..... 85
Tabela 11 Resultados da validagédo com “CN2 = 80" e “ESCQ4= 0.......ccccvvvvrvnneees 86
Tabela 12 Resultados das etapas de calibragéo e validagao....................ooeeees 89
Tabela 13 Comparacdo com o estudo de Andrade (2011)..cccceeeeeeevvveeiiiiineeeeeenennnn. 91
Tabela 14 Parametros de crescimento de vegetacao (pastéger@gidos pelo

Land cover/Plant Growth database.............cccoooiiiiiiiiii i, 106
Tabela 15 Parametros fisico-hidricos dos solos inseridodser soils database...... 107
Tabela 16 Dados do gerador climatico inseridosUser weather stations database 108
Tabela 17 Parametros dimput file “unidade de resposta hidrologica” (.hru) ......... 109
Tabela 18 Parametros dimput file “Agua subterranea” (.gw) ........ccccecvvvimmmmenninnnns 109
Tabela 19 Parametros dmput file “manejo do solo” ((Mgt) ........coeeeeeiiiiiiiiiiiiiinnnns 109
Tabela 20 Parametros dmput file “canal principal” (.rt€) ..........ovvvvvvvvrimmmmrreeeeinnnnns 109
Tabela 21- Parametros dmput file “sub-bacia” (.sub) ...........cccorrriiiiiiceeeeeceeeee 110
Tabela 22 Parametros dmput file “bacia hidrografica” (.bsn) .........ccccoovieeeeeriinnnnnns 110

Tabela 23 Parametros dmput file “configuracdes e opcdes de modelagem” (file.cio)10 1



ALPHA_BF
AnnAGNPS
ANSEWRS
ArcGIS
ArcMap
ArcSWAT
ASCII

BLAI

CcC

CEIVAP
CH_K2
CH_N2

CN

CN1

CN2

CN3

CNOP
COPPE/UFRJ
CREAMS
EMATER
EMBRAPA
EPCO

EPIC

ESCO

ESRI
GEPARMBH
GLEAMS
GRASS
GRHIP/UERJ
GW_REVAP
GWQMN
HSPF

HRU

IBGE
INMET

LH

MDE

NSE

OAT

OV_N

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Constante de recessdo do escoamento ée bas
Annualized Agricultural Non-point Source
Area Non-point Source Watershed Environment RegpBimsulation
Software de Sistemas de Informagfes Geagigifla ESRI
Aplicativo do ArcGIS

Extensao SWAT para o ArcGIS
American Standard Code for Information Interchange
indice do potencial méaximo de area foliar

Capacidade de Campo

Comité para Integracdo da Bacia HidrografloeRio Paraiba do Sul
Condutividade efetiva do canal principal

Coeficiente de Manning do canal principal

Curva Numero

Curva Numero para a condicéo | de umidade $ss#00s)

Curva Numero para a condi¢cdo de umidade logsoa CC)

Curva Numero para a condi¢cdo de umidade llbgssaturados)
Curva Numero (quando ocorre operacao de mjanejo

Coordenacédo dos Programas de Pos-giiadim@&ngenharia Politécnica
Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural hgement
Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdalldo Rio de Janeiro
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria

Fator de compensacao da remoc¢éo de aguagieks
Environmental Impact Policy Climate

Fator de compensacao da evaporacao do solo

Environmental Systems Research Institute

Projeto Gestéo Participativa da Sub-Bdoid&io Sdo Domingos
Groundwater Loading Effects on Agricultural ManagsmSystems
Geographic Resources Analysis Support System

Grupo de Estudos de Hidrologia e Planejdo de Recursos Hidricos
Coeficiente de retorno da agua para a néonasaturada
Profundidade minima do aquifero raso pararec@ escoamento de base
Hydrological Simulation Program — FORTRAN

Hydrologic Response Unit

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistic

Instituto Nacional de Meteorologia

Latin Hypercub

Modelo Digital de Elevacéo

Coeficiente de Nash & Sutcliffe

One-factor-At-a-Time

Coeficiente de Manning para o fluxo superficia



PARASOL
PBIAS
PRMS

R2
RCHRG_DP
REVAPMN
RMSE
ROTO
RSR

SCFH

SEAAPI

SHE
SiBCS
SIG
SOL_AWC
SOL Z
SSQ
SSQR
SURLAG
SWAT
SWRRB
TR-55
UERJ
UFRJ
URH
WEPP

Parameter Solutions

Percentual de tendéncia bias
Precipitation-Runoff Modeling System
Coeficiente de Determinacéo

Fracdo de 4gua que percola para o aqpifeftendo
Profundidade minima do aquifero raso pa@@r “revap”
Raiz do Erro Quadratico Médio
Routing Outputs to Outlet

Razao entre o RMSE e o desvio padrao das cigey
Sistema de Classificacdo Fisico-Hidrica

Secretaria de Estado de Agricultura, Abastecimenigsca
Desenvolvimento do Interior do Estado do Rio desitan

Sistema Hidrologico Europeu

Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
Sistemas de Informacfes Geograficas

Capacidade de agua disponivel no solo

Profundidade da camada do solo

Soma dos Quadrados dos Residuos

Soma dos Quadrados das Diferencas dos Refdnqaeados
Coeficiente que controla o atraso do escodéonsuperficial
Soil and Water Assessment Tool

Simulator for Water Resources in Rural Basins
Technical Release 55

Universidade do Estado do Rio de Janeiro
Universidade Federal do Rio de Janeiro

Unidade de Resposta Hidrologica
Water Erosion Prediction Project

e



1

11

1.2

1.3

1.4
14.1
1.4.2
1.4.3
1.43.1
1.4.3.2
1.4.3.3
1.4.4
1.4.5
15

1.6

1.7
1.7.1
1.7.11
1.7.1.2
1.7.1.3
1.7.1.4
1.7.1.5
1.7.1.6
1.7.1.7
1.7.2
1.7.3.

SUMARIO

INTRODUGAOQ ..ottt eee ettt tnsteareaneas 13
Problematica e justificativa ...........cccuviiiiiiiiiii e 13
Objetivos geral € eSPecifiCt.....cccoivieiiiiiiiiiii e 17
Estrutura da diSSErtaCal ...........ccevvviiiiieiiiiiiiicie e e e e eereeee e e e e e e e e e eeeeaennns 17
SIMULAGCAO HIDROLOGICA oo 18
SIStemMAs € MOAEIC .......cooiiiiiiiiie et 19
Classificacdo dos modelos hidrolOgiC: ........uvvvveeeeeeeiiiiiiiiiiiiviivieee 20
Evolucéo dos modelos hidrolOgiCC.........cceevvvvvvvieiiiiccciee e, 21
Modelagem hidrolOQICE .........ueiiiiiiei e 22
Escolna do MOdelQ.......cooeeieeiiiiie e 23
Bacia hidrografiCa.............ooooiiiiiiiiiiiieeeee e 25
DefiniCE0 dOS AAUOS......cceeieiiieeie e e e 27
Variaveis hidrometeorolOQICAS ... eeeeeeerrrnnniiiiiieeeeeeeeeeesreeeresnenees 27
Par&metros fiSICOS ......coooiiiiii e ————— 29
AJUSEES JOS PArGMELIOS ... oo e e e ettt e e e e e e e e aaaaaaeeas 29
Avaliacdo do desempenho..........coovuiiiiiiiiiiii e 31
ANAlISE 08 INCEIMEZAS......ciiiiiiieeee et e e 34
Sistemas de Informacdes GeografiC .......cccoevvveeeiiiiiiieeeiiicce e 36
Modelos hidrolégicos de base fiSit .....ccceeeeeiiiiiiiiiiiicc e, 39
Sistema hidroldgico SWAT .....ccooiiiii e 41
Descric8o do SWAT2005.........cooiiiiiiiiiiiiiiiee e e e e s 43
ASPECLOS CONCEITUAIS ....ieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerr e e e e e e e e e eeeeeneeees 43
Planos de infOrmagao ............ccccmmmmieeee e 46
D= To [0 S0 [0 =T 11 =T £ LU 48
ParametriZaCaAo ...........oovvuuviiimmmeiiiiiise s e e e e e e e e e e e e e ————————————— 50
EICAO ..o ———————————— 51
SIMUIAGAD ...ttt e e e e e 51
Analise de sensibilidade e calibraGao .coea.....ccuvvveeiiiiiiiiiiiie e, 51
ApPlIcaCOES dO SWAT ..o 53

SWAT NO BIASIL .o e 55




2 METODOLOGIA oo

2.1 Caracterizagao da area de €StUC .........cc.uveeeireeiiiiiiiiiee e
211 Localizac80 ge0QIafICA. ......ccuvveeeeeeie i
2.1.2 ASPECTOS GBIAIS ... uuuieittttiiiieee ittt et e e e e e e e e e e e et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e s e s anaaes
2.1.3 ASPECtOS SOCIOECONOMICOS. .. . ieieeeeeeeeeeeeeeeeieieiie e e e e
214 S0l0S da MICrODACIA. ... .coi e e
2.15 Estudo hidrol0gico da miCrobaCia..........ccevvvvviiiiiiiiiiiiiiii e
2.2 Desenvolvimento dO Projeti ... ot r e e e e
221 Instalacao da iNterface..........oooviiiiiiiiiiiei e
22.2 Criacdo do projeto SWAT2005......cccoo et
2.2.3 Delineamento da miCrobacia............cccuuvuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeee
224 Reclassificacdo e definicdo das URHS...........c.iiiiiiiiiieee,
2.25 Dados climéticos e parametrizagaon............eeeeveeiiiiiieeieeeeiiiieee e
2.2.6 [ =T [Tof=To e [0 ST 0 F= Lo [0 XSO RRTPPPP
3 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS ........cccevevnenee.
3.1 Primeira SIMUIAGCAC .......coiee e e eeeeees s e e e e e e e e e e e e eeeanaeees
3.2 Andlise de sensibilidad ...
3.3 AULOCAIDIAGEOD ..ot
3.4 CaliDraGaio MANUA .......uvviiiiiiiiiiiiiiee e
3.5 [V £ 1o = T~ Lo S PPPUSPRRR
3.6 ANalise dos resultado ...........coociiiiiiiiiiiie e
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROE ...
REFERENCIAS .....oouiiiiiieieieieeie ettt
APENDICE A — Descrigdo dos processos hidrolégicos do SWAT.....
APENDICE B — Dados da cobertura vegetal da microbacia. ..............
APENDICE C — Dados dos solos da microbacia ...........eoeeeeevevennan...
APENDICE D — Dados do gerador de clima da microbacia ..............

APENDICE E — Demais parametros da microbacia ..........cceceevveeene...





