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INTRODUCAO

Problematica e justificativa

O entendimento de que a agua € um bem abunddirtétado ndo é mais aceito. Nos
dias atuais ha uma conscientizacdo crescente dasgatvidades humanas causam impacto
no meio ambiente muitas vezes de dificil superaBftre os exemplos estdo as mudancas
provocadas pelas praticas agricolas que envolvdesmatamento e muitas vezes nédo levam
em consideracdo o uso racional e conservacionstagda. Em consequéncia, 0 processo
natural de armazenamento da agua no solo e redasgaquiferos é incapaz de restabelecer
seu equilibrio quantitativo e qualitativo.

O Brasil possui uma das maiores reservas de agea do planeta. Em algumas
regibes com excelentes niveis de precipitacdo aNea¢ntanto, defronta-se com distribuicdo
espacial e temporal ndo uniforme das chuvas, ammsnalvariabilidade natural climatica, e
situacOes de risco quanto a disponibilidade dosrses hidricos intrinsecas aos sistemas
naturais. Além das areas originalmente semiaridaggido Nordeste, aquelas onde a agua €
abundante tém estado também sujeitas as perdasadadteristicas naturais pela ocupacao
irregular e uso inadequado do solo com atividadesalteram a quantidade e qualidade das
aguas (ANA, 2007).

Nas areas rurais o impacto das praticas ndo cawemstas do solo implicam na
escassez e desabastecimento para 0s usos consuBtw problema deve ser enfrentado e
resolvido de maneira integrada nos niveis localegional. A abordagem precisa ser
multissetorial com foco no monitoramento do sistelidroldgico, avaliagdo e controle
continuo, frente as demandas humanas, de manaragjies de curto e medio prazo pelas
instancias de governo ndo tenham carater somenigadur. As solucbes devem ser
coordenadas e baseadas em politicas efetivas era thoslesenvolvimento sustentavel.

O aproveitamento dos recursos hidricos dependeal@pcéo de acdes publicas com
foco em consideracdes de carater legal, politicthiental, social e econémico. No Brasil, a
Lei n° 9.433/97 (Lei das Aguas), alterou o arcalbop@ra gestio desses recursos, tratando a
questdo de maneira mais especifica e sensivelckotidroldégico em relacdo aos espagos
atuais de atuacdo governamental com suas divisfiemiatrativas e politicas, tendo a bacia
hidrografica como unidade fundamental de estudolissetoriais. Além disso, impos a

participacdo do setor produtivo e da sociedadalisasissdes e decisdes colegiadas.
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Na bacia hidrografica o monitoramento hidrometammio e o estudo hidrolégico
servem para subsidiar a aplicacdo de instrumergasutbrga e cobranca pelo uso da agua,
bem como a definicdo de acdes para sua protecamsergacdo. Em paises de grandes
dimensdes os estudos para serem eficazes devenavigaestoes locais, voltadas para bacias
menores, uma vez que as informagdes neste niv,prximas da realidade administrativa
municipal, sdo importantes para o conhecimento uéndca hidroldégica do sistema
hidrogréfico regional.

Na presente dissertacdo o0 problema a ser investigaldciona-se ao Noroeste
Fluminense. A regidao com cerca de 310 mil habitaétde grande interesse para o Estado do
Rio de Janeiro por sua localizagcdo no trecho bdxeoio Paraiba do Sul, onde este sistema
hidrogréafico agrega a influéncia de centenas démpatros do que ocorre a montante. Nela as
atividades agricolas e pecuarias nas areas rueagngimpactos locais com reflexos na
extensao restante do rio Paraiba do Sul.

A histéria do Noroeste Fluminense foi marcada pgnente pelos ciclos agricolas
do café e acucar que nela se instalaram ao longamss a custa da madeira para construcao
e producdo de energia, promovendo um intenso dasreato. Atualmente, restam menos de
5% da cobertura original, representada por bols§mados de vegetacdo secundaria e de
remanescentes da mata atlantica com predominiagdagens. Os usos ndo conservacionistas
na agricultura e pecuaria séo recorrentes e redpeisspela erosao do solo, assoreamento e
eutrofizacdo dos cursos d’agua, desapareciment@gdig de nascentes e contaminacdo dos
solos/aquiferos. Tais praticas tém agravado acsitude oferta hidrica entre seus usuarios
(GEPARMBH, 2003).

Se a degradacdo ambiental persistir na regido Nréduminense a escassez de agua
nos préximos anos podera ter sérias implicacfdaaisoVale ressaltar que a disponibilidade
hidrica j4 € uma vulnerabilidade real. Nos periodm® menores niveis de precipitacdo a
agua € represada nos corregos para irrigacdo dasasude inverno, contribuindo com
aumento das taxas de evaporacéo e diminuicdo da pfra consumo humano e animal. A
situacdo se agrava com as atividades agricolag&mncas condizentes de manejo do solo.
Do ponto de vista econbmico as demandas criam itmsfpelo uso da agua, baixa
produtividade e custos elevados de cultivo, resdtiana falta de oportunidades para as
comunidades, baixa qualidade de vida e migracda peantros urbanos (GONCALVES;
FIDALGO; BASTOS, 2006; MARTORANO et al., 2003).
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As questdes ambientais e socioecondmicas do Ner&asminense tém sido motivo
de preocupacdo dos 6rgaos responséaveis pela gesifarial no Estado do Rio de Janeiro.
Entre as iniciativas ressalta-se em 2003-2005 etoréGestéo Participativa da Sub-bacia do
Rio S&do Domingos” (GEPARMBH), que reuniu a Embr&mdos, COPPE e Politécnica da
UFRJ, EMATER, CEIVAP, UERJ e SEAAPI. Nessa ocas#&csub-bacia do rio Sé&o
Domingos, inserida na bacia hidrografica do rio isléyimportante afluente do rio Paraiba do
Sul, foi escolhida como representativa para regdiaale estudos socioeconémicos e do meio
fisico-ambiental, de carater multidisciplinar eemmstitucional, que tiveram como base
metodologias integradoras e participativas com kmmento das comunidades locais. Uma
caracteristica relevante da area de drenagem de®dnoDomingos € sua quase coincidéncia
com o limite municipal de Sdo José de Uba. Os estudsaram sensibilizar a gestao
municipal para questbes que dessem sustentabilidedeacdes futuras de gestédo
(GEPARMBH, 2003).

O GRHIP/UERJ, associado ao GEPARMBH, concentroares$ nas vilas de Santa
Maria e Cambiocé do municipio de S&o José de Uik sq tornaram “comunidades piloto”
do projeto, entre outras estudadas, realizando toramento e estudos hidrolégicos na
microbacia dos cérregos de Santa Maria e Cambi@cgscolha da microbacia teve como
critério possuir boa organizacdo sociopolitica ends moradores e como base da sua
economia o cultivo de tomate, o que significavagrande potencial em consumo da reserva
hidrica local na irrigacdo. Do ponto de vista dogactos socioecondmicos a escolha
considerou a importancia dos conflitos pelo us@giaa entre os agricultores e demais usos
(humano e dessedentacdo), o aumento dos custosadetemcdo da infraestrutura de
producao, inclusive com os solos, e a diminuicdoqdalidade vida nas comunidades
(MORAES, 2007).

Entre os resultados alcancados pelo GEPARMBH dastae na microbacia
experimental e representativa de Santa Maria e @adh(i) o levantamento dos solos e sua
classificagéo pela Embrapa Solos, (ii) o estudbzasdo por Ottoni (2005) com proposta de
classificacao fisico-hidrica dos solos, e (iii) stuelo de Moraes (2007) sobre o balanco
hidrico e estimativa hidrica mensal com implantagiooperacdo do monitoramento
meteoroldgico e hidrossedimentologico.

Vale ressaltar que iniciativas como a do GEPARMBStificam a importancia do uso
da bacia hidrografica como unidade de pesquisa gestio dos recursos hidricos. Nela, os
estudos fisico-ambientais podem ser conduzidosiedras maneiras. No caso dos modelos

hidrologicos as interacdes extremamente complexas mlocessos fisicos nos meios
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atmosférico e terrestre podem ser representadasutadas considerando cenarios e previsao
de vazdes, Uteis ao planejamento e a tomada dsfdeca gestdo dos recursos hidricos. Os
modelos ao serem associados a Sistemas de Infaemdgéograficas (SIG), programas
computacionais projetados para lidar com dadoseeéeados por coordenadas espaciais ou
geograficas, oferecem uma maneira eficaz paratigeesmonitorar e analisar 0s processos
naturais e interferéncias humanas no ambito daab&bs modelos de base fisica e de
qualidade da agua a simulacdo dos processos ampgigpacidade de estimar e avaliar as
consequéncias das acdes antropicas.

A opcao pelo SWAT oil and Water Assessment Tjodéve-se ao interesse que este
modelo hidrolégico passou a ter nos ultimos anosne@® académico brasileiro em bacias
agricolas do Sul e Sudeste, em aplicacdes voliaalas previsdo de vazdes e avaliacdo do
impacto do uso do solo nos processos erosivos ledgde da agua. O modelo tem como
principais caracteristicas avaliar os impactosahgd prazo em bacias, instrumentadas ou
nao, requerendo uma base de dados minima parar aemgutacionalmente de maneira
eficiente. O acoplamento da interface SIG tornadl facimplementacdo da modelagem
hidrolégica com relacdo as entradas, execucdoesaqracao dos resultados. O SIG tem a
funcd@o de capturar os dados geograficos, climatmég pedoldgicos e de manejo do solo,
tornando transparentes os procedimentos de imgEmtalesenvolvimento e execucdo do
modelo. O SWAT é uma referéncia mundial, tendo ampl de aplicagcbes nos cinco
continentes, principalmente nos EUA onde foi deskmdo, na Europa e, mais recentemente
na Asia, em paises como China e Ird. O modeloemst&onstante aperfeicoamento. Além
disso, por sua flexibilidade é uma excelente feeratian para fornecer subsidios aos érgéos de
gestao territorial e de recursos hidricos (GARBOS$5AI., 2011; GASSMAN et al., 2007;
GASSMAN; SADEGHI; SRINIVASAN, 2014).

A premissa para o desenvolvimento da presente @ashaseia-se na comparacao das
vazdes médias diarias simuladas pelo SWAT com ssreddas na microbacia experimental,
considerando a aderéncia das recessdes e picodidimgramas, e avaliagcdo do seu
desempenho por meio de indicadores estatisticaiciéncia e da verificacdo do balanco
hidrico. No caso da hipétese ser atendida o maqude ser proposto para novas aplicacées
nesta microbacia e na regiao Noroeste Fluminenbegetsido como apoio ao planejamento de

recursos hidricos.
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Objetivos geral e especificos

O presente estudo teve como objetivo geral ava@n o sistema hidrologico
computacional SWAT a simulacdo diaria do processmva-vazao na microbacia
experimental e representativa de Santa Maria e ©adblocalizada na regido Noroeste
Fluminense, no contexto do planejamento de recunisivEos.

Os objetivos especificos foram os seguintes:

a) Reunir os dados fisiograficos, de solos e metegirad§ para criacdo da
base de dados necesséria ao desenvolvimento ddoneosiga execucao;

b) Utilizar a ferramenta de analise de sensibilidani®dcida pelo modelo
para verificar o grau de sensibilidade do conjumte parametros
disponiveis que influenciam as respostas de vaadoicrobacia;

c) Utilizar a ferramenta de autocalibracao fornecidk pnodelo para obter o
melhor ajuste com base no conjunto de parametrepowliveis que
influenciam as respostas de vazao na microbacia,

d) Avaliar os resultados obtidos em todas as etapasidalacdes, incluindo
a calibragdo e validacdo, com base na andlise idosgramas, balanco

hidrico e indicadores estatisticos de eficiéncia.

Estrutura da dissertacéo

A fundamentacao teorica apresentadaagpitulo 1 identifica os principais conceitos
relacionados com os modelos hidrolégicos e questlasionadas a aquisicdo e uso dos
dados, ajustes de parametros e avaliacao dosawssilt

O Capitulo 2 apresenta a metodologia, incluindo a caracterzdgdarea de estudo,
preparo de toda base de dados do modelo e suacérecu

Os resultados e discussdes sobre analise de $idasij calibracdo e validacdo do
modelo sdo apresentados @apitulo 3, com destaque para tabelas, hidrogramas e graficos
que permitiram a avaliacao dos resultados.

No ultimo capitulo sédo apresentadas as conclustasyestdes para realizacdo de

novos estudos.
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1 SIMULACAO HIDROLOGICA

A técnica de simulacao hidrologica permite emuiguglmente, com aplicacdo de um
modelo matemético e calculos baseados no baladgodyios processos que ocorrem na fase
terrestre do ciclo hidrolégico e suas interacfem ootros elementos associados a circulagédo
da agua na natureza, como precipitacdo, intercptagyaporacao, infiltracdo, escoamento
superficial, lateral e subterraneo, armazenametremeporte de massas.

Tucci (1998) ressalta que dentro do escopo da lbgieo os modelos hidrolégicos
desenvolveram-se continuamente com Vvarios objetieosre 0s quais, os esfor¢cos dos
pesquisadores para incorporar na modelagem hidcalometodologias matematicas e
estatisticas na representacdo dos processos ragpnpelas trocas de massa e energia que
resultam nas constantes alteracdes da bacia hadicagrpara melhor compreensao dos
sistemas hidrologicos. O uso dos modelos contedipéaisos aspectos sobre o gerenciamento
dos recursos hidricos em aplicacbes voltadas pamgie, desenvolvimento urbano,
agricultura e controle ambiental.

Os modelos hidrolégicos fornecem informagfes ingraes, como: (i) hidrograma
para analise do comportamento hidrolégico, (ii)dagdo das vazées com dados de chuva
em determinado periodo, (iii) ampliacdo das séhisgdricas das vazOes previstas, tendo
como dados de entrada séries mais longas de pagéipj (iv) regionalizacdo das vazdes ou
parametros do modelo para bacias que ndo possugsiras fluviométricos, (v) estimativa
do balanco hidrico, (vi) previsdo das vazfes ddsmndas a partir da definicdo de cenarios
de uso e ocupacéo dos solos, e (vii) estimativaaams de sedimentos e poluentes (pontuais
e difusas).

As informacdes geradas pelos modelos hidrologicosdemm ser usadas
complementarmente nos estudos multidisciplinar@socmstrumentos para cumprimento de
metas ambientais e gerar modelos simplificados clemamenta regionalizada para auxiliar
os tomadores de decisédo (VELEDA, 2006).

Em razdo da complexidade dos fenbmenos ambientisnadelos hidrologicos
possuem vantagens, como facilidade de execucagp kaisto e rdpida obtencdo dos
resultados. Esta condicdo permite a simulacdo dd#rios integrados inviaveis de
representacdo de outra maneira. No entanto, aplesaua importancia em aplicacbes de
recursos hidricos e gestdo ambiental, os modetbsa@muito usados na area governamental
no Brasil (KOBYIAMA et al., 2004).
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Rennd e Soares (2000) consideram que os modelosldgitos sdo ferramentas
capazes de antecipar acontecimentos e apontaratit&s para a manutencao da capacidade
produtiva do ambiente. Os modelos sdo importardes guxiliar nos estudos sobre o impacto

das mudancas do uso do solo e na previsao daacéksrfuturas dos ecossistemas.
1.1 Sistemas e modelos

O uso de modelos hidroldgicos requer que algunseitms relacionados a sistemas e
modelos sejam entendidos. Sistema é qualquer @sty@squema ou procedimento, real ou
abstrato, que num dado tempo de referéncia reladercom uma entrada, causa ou estimulo
de energia ou informacdo, e com uma saida, efeitcegposta de energia ou informacao.
Modelo é uma representacdo do comportamento dargstnuma linguagem ou maneira de
facil acesso e uso, com o0 objetivo de entendé-lusrar suas respostas para diferentes
entradas. A modelagem permite compreender o sistgon@ver situacdes de cenarios futuros
para direcionar as a¢des decisorias (TUCCI, 1998).

A sequir estao relacionados conceitos importanées @ compreensao do significado
de sistemas e modelos:

a) FendGmeno- processo que produz alteracao de estado no sistemiaazao
das trocas de massa e energia responsaveis pakiardes alteracoes das
suas variaveis e parametros. Exemplos: precipitagd@poracdo e
infiltrag&o.

b) Variavel — valor que descreve quantitativamente um fendmek®.
variaveis podem mudar ao longo do tempo em quedelo@stiver sendo
executado. Em um modelo podem ser distinguidostifsés de varidveis:

(i) de estado (ex.: conteudo de agua no solo)pforesso ou fluxo (ex.:
taxa de infiltracao), e (iii) forcante ou impulsamora (ex.: chuva, como
fluxo; aquifero, como estoque; vento, como modujado

c) Parametro- valor que caracteriza o sistema, podendo vargaasimente,
mas que permanece inalterado para todos os iniervdé tempo.

Exemplos: caracteristicas fisicas dos solos, ddalike do leito fluvial etc.
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1.2 Classificacdo dos modelos hidrologicos

Nas dultimas décadas muitos modelos hidroldgicos simulacdo tém sido
desenvolvidos e aperfeicoados com base em condemosrtantes que 0s caracterizam,
resultando em diferentes classificagbes. Entreefinighes destacam-se as apresentadas por
Tucci (1998), relacionadas com os aspectos quaras/eis podem assumir na modelagem.

Se pelo menos uma das variaveis na modelagem temmportamento aleatorio os
modelos sdo ditosstocasticossendo estatistico o relacionamento entre engasiaida do
sistema. Se 0s conceitos de probabilidade ndo @d@iderados os modelos denominam-se
deterministicosNeste caso, cada valor de entrada produz um waloo de saida.

Os modelos empiricosdo os que a relacdo entre as variaveis do sigerda pelas
observacdes, sem estarem associados necessariamengelei fisica genérica para qualquer
lugar ou situacdo. S&o representados em termosfutdgdes empiricas ou correlativas
baseadas em analises estatisticas representadeguagdes matematicas. A formulacdo das
relacdes entre variaveis e parametros usam os aadoasstanciais. Em geral os processos
fisicos ndo sé@o considerados.

Osmodelos conceituaidependem de um entendimento maior do sistemaukHeés
usadas na sua representacdo consideram os protisgsms que 0s descrevem por meio da
representacdo de variaveis de estado e parametretuteza espacial e temporal. Os valores
dos parametros sdo determinados com base em d&toschs, tentativas, ajustes ou
amostragem. Podem s&miconceituaisse mantém um razoavel empirismo nos parametros
das equacdes envolvidasfigicos se utilizam as principais equacdes diferenciaisidtema
fisico para representar 0s processos.

Na maioria das vezes com relacdo a escala tempseraplicacdes dependem de
alguma discretizagdo dos fendmenos. Quanto memwervalo maior a precisao e “custo”
computacional para geragdo dos resultados. Seda daiuma iteracdo serve como entrada
para uma subsequente e, assim por diante, 0 mpdeééser classificado condinamica

Os modelos concentrados ou agregadd® levam em conta a variabilidade espacial
dos fenbmenos. As variaveis e parametros sao depersdsomente da escala de tempo
(continua ou discreta) e dos seus valores médias tpda a area estudada, sejam elas de
entrada ou saida. Portanto, a heterogeneidadeigspacdominio da modelagem néo é
considerada. Os processos sao representados pagdequordinarias com uma variavel

independente.
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Nos modelos distribuidoss variaveis e parametros dependem que o0 espago e/
tempo sejam discretizados para representar a deardeilidade dos fendmenos e processos.
Dentro de cada unidade elementar (células), carnelgmte a elementos quadraticos do
espaco, 0 processo € simulado e os resultadososbtidrrespondem as caracteristicas
homogéneas para as variaveis e parametros. Saeseapdos por equacdes diferenciais
parciais com mais de uma variavel independente.

Na pratica, constitui uma dificuldade intrinseca regpresentacédo inteiramente
distribuida. Nosmodelos semidistribuidas discretizacdo permite agregar no nivel de sub-
bacias (estas ligadas por uma rede de drenagentddes menores que tém caracteristicas
fisicas homogéneas, como uso do solo, tipo do sadiieclividade. Dessa maneira, outros
aspectos como aqueles relacionados com as ac@épicad podem ser representados de
maneira mais apropriada (CUNDERLIK, 2003).

Quanto aos ajustes dos valores simulados aos ablesrvsomente os modelos
distribuidos permitem estudar a variabilidade dmportamento fisico de diferentes partes do
sistema hidrolégico. As maiores dificuldades dewesma escassez de dados de entrada,
incertezas sobre valores dos parametros e manisemlltiplas informacdes sobre o sistema

fisico-ambiental a ser representado, além de neaforco computacional.

1.3  Evolugéo dos modelos hidrolégicos

No campo da hidrologia os avancos na representagiematica dos fendbmenos
hidrologicos permitiram a partir da década de 1§36 estudos quantitativos se tornassem
efetivos nas agéncias governamentais dos EUA eatke9 europeus. Sao dessa época o
hidrograma unitario usado para o calculo do escaotrsguperficial, a formula da infiltracao,

e 0 modelo de escoamento em rios.

A partir da década de 1950 com o advento do cordputas técnicas numéricas e
estatisticas passaram a ser usadas de maneir&fioestes. Os primeiros modelos chuva-
vazdo foram desenvolvidos para atender aos estddolidrologia operacional sobre o
aproveitamento do potencial hidraulico das grandasias hidrograficas, prevencédo de
inundacdes, previsao de afluéncia da descargafjulimensionamento e operacéo hidraulica
dos reservatorios. Esses modelos foram formulados lzase em fungbes empiricas e na
equacao de continuidade para chuva e vazao sendemrsa variabilidade espacial das

variaveis e parametros.



22

Na década de 1960 foram desenvolvidos os primenadelos conceituais. Os mais
complexos consideravam 0s parametros usados ppraseatar os processos do ciclo
hidrolégico com base na conservacdo de massa erpoder estimados a partir de
relacionamentos gerais, e calculados por meio dstesy com os dados observados. Os
conceituais concentrados representavam os prockeko#dgicos por meio de um conjunto
de reservatorios, cada qual descrevendo uma pauelalo.

A partir da década de 1980 o enfoque ambientalesolsr modelos hidrologicos
tiveram como objetivo desenvolvé-los para serenazegpde representar com maior precisao
por meio de equacdes diferenciais os processagdgisncorporando a variabilidade espacial
das varidveis e parametros, em parte ou mais ameptamno espaco tridimensional. Além
disso, incorporaram o entendimento sobre como @sepsos interagem nos limites da bacia
hidrogréfica, quais as suas implicacbes no funcemdo do balanco hidrico e de que
maneira 0os impactos no uso do solo afetam a qualgtieé qualidade da 4gua. O principal
exemplo foi o desenvolvimento do Sistema HidroldgiEuropeu (SHE), baseado na
conservacao de massa, energia e momento, paraasimuilovimento da agua na bacia por
meio de equacOes diferenciais parciais de leisasque descrevem 0s varios processos do
ciclo hidrolégico.

Atualmente, com o intenso desenvolvimento de hamlwa dos sistemas
computacionais, e possibilidades de apropriacdonitoramento, armazenamento e
manipulacdo das variaveis e parametros ambientdésn das novas abordagens para
representacdo dos fendbmenos e processos, as pasguamssido orientadas para modelos mais
complexos e eficientes para capturar os sisters@®$i ambientais, que séo intrinsecamente

dinamicos.

1.4  Modelagem hidrolégica

A modelagem hidrolégica € uma tarefa complexatersigtica que envolve a escolha
do modelo para uma dada aplicacdo, as caractasisi@ bacia hidrografica, a aquisicao e
qualidade dos dados usados como entradas, a peragEd, as técnicas de ajustes dos

parametros e de avaliacdo do desempenho.
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1.4.1 Escolha do modelo

A escolha do modelo hidroldgico requer atencdo pardicacdo de uma seérie de
critérios. Desde os ditados pela familiarizacaoedgpéncias do usuario as caracteristicas da
plataforma computacional, recursos e tempo. Aléssaji 0 mais importante € o que se
pretende atingir quanto aos resultados, intimamesiteeionados com o nivel de preciséao
desejado para representacao dos fendmenos hidmddgima dada aplicacdo pode demandar
que o modelo seja capaz de gerar vazdes com cimd de acuracia ou usado com a
finalidade de se definirem cenarios quanto ao wssalb. Em qualquer caso, os modelos de
base fisica dependem de um razoavel conhecimerstaasjmectos fisicos e climatoldgicos
relacionados com a bacia hidrografica, levando entacque os dados sejam compativeis
para obtencdo dos resultados com a resolucdo akpaimporal esperada. Na fase de pré-
selecdo do modelo deve ser feito um levantamenjoialies que atendam a aplicacdo de
interesse, considerando como critérios de escdbms fatores, como escala temporal e
espacial, processos que podem ser modelados, e€ustapo para implantacdo, tempo para
adquirir expertise, suporte técnico, documentadacilidade de uso, sistema operacional
usado, vantagens e desvantagens, e referéncidésratuta (CUNDERLIK, 2003).

A realidade ambiental é complexa e pode ser vimtgocum agregado de sistemas que
interagem entre si. Os processos do ciclo hidrobtazem parte de um sistema mais amplo,
onde acontece a interacdo da agua com a atmosferaneio terrestre. A base teorica,
constituida por equacdes matematicas, variaveisar@metros, que 0s representam, é
empregada pelo modelo hidrolégico de modo agregadtistribuido para simular o balanco
hidrico entre os véarios compartimentos da baciaobidfica, inclusive a rede de canais,
considerando a vazao, sedimentos e poluentes. ftiados hidroldgicos a melhor maneira de
representar a variabilidade espacial depende dseyeetende quantificar e analisar. Além
disso, o0 objetivo precisa ser condizente com aodigdidade e qualidade dos dados, escala e
resolucdo espacial. A abordagem mais simples prasentacdo agregada em que o sistema
hidrolégico é considerado como uma unidade comrfgd@ades espacialmente homogéneas, o
que se reflete sobre os valores assumidos pararas/eis e parametros relacionados as

funcbes empiricas e/ou equacdes diferenciais qdeszsevem (RENNO; SOARES, 2000).
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Os modelos agregados sdo mais simples e adequadbgnandes areas. Neles, as
feicbes espaciais sdo representadas com dimenséo &ebacia hidrografica pode ser
dividida em sub-bacias caso seja preciso maiorlt@getento, constituindo um sistema
agregado conectado por ligacbes que representarourg®s d’agua. No entanto, esta
representacdo ndo € adequada quando se analisas sluperficiais e subsuperficiais em que
a topografia é o principal fator determinante datriiuicio da agua na bacia e,
consequentemente, do transporte dos materiais. riampe ressaltar que a topografia é
responsavel pelas caracteristicas que definem @ragua se move através da paisagem.
Entre tais caracteristicas estédo a definicdo daada) inclinagdo do terreno, comprimento da
rampa, forma do declive, orientacdo das vertentesna/constituicdo dos canais de
drenagem, e conexdes entre areas. Todos o0s aspmtiotvem o0 conhecimento dos
parametros e valores de grande importancia aodoaniento dos modelos (MOORE et al.,
1993).

Outra maneira de lidar com o espaco da bacia hidlfiog é discretizando-o. Caso em
que se aplicam os modelos semidistribuidos e listtos. Os semidistribuidos requerem
menos dados de entrada que os distribuidos e pemmpgor exemplo, dividir a bacia em
unidades menores com caracteristicas semelhanteslagho as variaveis e parametros. Os
distribuidos sdo capazes de maior segmentacdo cia bausam diversos parametros
associados com as caracteristicas dos proceswos fi& grande quantidade de dados usados
determina mais trabalho na preparacédo das enteada@s recursos computacionais para o
processamento, como memoria e velocidade do prmb@sdo ponto de vista da modelagem
tal abordagem imp&e a reunido de informacfes ssbvarias caracteristicas da bacia. Nestes
modelos as opgoes de discretizagcado temporal daggsos aproximam o processamento da
realidade continua dos fendmenos naturais (JAJARIEZH; HARUN; SALARPOUR,
2012).

Em alguns modelos fisico-distribuidos a bacia tydifica é dividida em sub-bacias e
no nivel delas em elementos menores com base mastarésticas homogéneas de
cobertura/uso do solo, tipo do solo e declividdfleo caso dos modelos semidistribuidos.
Estas unidades definem areas de comportamentaddgubos similares que sdo computadas
matematicamente nos processos que ocorrem na isigietfbsuperficie e no balango de
massa entre 0s compartimentos ou reservatorionadeira que sejam capazes de representar

com maior fidelidade o sistema real.
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Os modelos hidroldgicos fisico-distribuidos simulaos processos na bacia
hidrografica com foco nos processos individuai®mumultiplos processos com discretizacao
espacial e temporal. Dessa maneira, podem apropeiguenos intervalos de tempo e do
espaco ou serem mais simples e genéricos, simularadmportamento de regides inteiras
e/ou periodos de tempo mais longos (décadas, sg¢cilo entanto, nem sempre é possivel
traduzir todas as relacdes existentes entre osedifss componentes da bacia em termos
matematicos. Muitas vezes as relacdes sédo extrem@roemplexas a ponto de ndo existir
formulacdo matematica capaz de descrevé-las canmete ou apenas uma parte dos
processos envolvidos é parcialmente conhecidamissa maioria dos casos a modelagem
torna-se somente uma representacao aproximadalatade (DANIEL et al., 2011).

Com relacdo a escala espacial e temporal relacsnads processos hidrologicos o
sistema atmosfera-vegetacdo tem um ciclo de rapsiaosta em que a radiacdo solar atua
sobre a circulacédo de umidade e calor. As intesaggaa-atmosfera-solo-planta (da ordem de
segundos) refletem-se no balango de energia dafmipéerrestre, umidade e temperatura do
solo, e no comportamento das plantas. O ideal @sgueodelos combinem fatores empiricos
e tedricos para que a expressao matematica doespoxc envolvidos atenda ao nivel
apropriado de conceituagdo em que certos paransgsssnpenham papel importante, como
condutividade hidraulica do solo e rugosidade doakale drenagem. Outras questdes
envolvidas referem-se a como os dados sao obtmosnaior parte das vezes de modo
pontual e ndo espacializado (RENNO; SOARES, 2000).

1.4.2 Bacia hidrogréfica

E no espaco da bacia hidrografica que se identificéimite espacial para o
entendimento dos fendmenos relacionados com o®$s0s fisicos em que a agua interage
com a atmosfera-solo-planta, permitindo que os coaptes do ciclo hidrolégico sejam
isolados para compreensédo do funcionamento e gdi@rdos mecanismos envolvidos na
producdo, armazenamento e perda da agua dentistelma hidroldgico. A complexidade da
bacia € atribuida a diversos fatores, como locgdiaayeografica e relevo, que determinam os
efeitos dos fendmenos climaticos, padrdo de dremagstrutura/constituicdo do solo e
cobertura/uso do solo. Estas caracteristicas dantr@a quantidade e qualidade da agua
estocada nos reservatorios, tornando a bacia iamgernos estudos voltados a compreensao

dos processos fisicos.
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Percebe-se, quando se consideram a escala de api@mép e as disparidades
relacionadas com o nivel de conhecimento das bhdaiasgraficas e os custos envolvidos,
que os esforcos de gestdo devem ser dirigidos masedo estabelecimento de estudos em
bacias experimentais. Estas unidades caracteriegmorsserem areas da ordem de dezenas de
km? e funcionam como pequenos laboratérios do mundo @=aestudos nelas realizados
contribuem para compreensdo das possiveis altasragdesiclo hidrolégico e distribuicdo
espaco-temporal dos recursos hidricos, por causanddancas na ocupacdo e uso do solo,
assim como em relacdo as mudancas climaticas. okdikchente, a caracterizacao fisica
auxilia a aplicacdo de modelos hidrolégicos e daildgicos no planejamento e gestdo dos
recursos hidricos. Em muitos casos podem ser padasc alteracfes intencionais nas
caracteristicas de cobertura/uso do solo na arbaada.

As bacias hidrograficas podem ser representativambém da realidade
socioeconOmica, fisica e ambiental de uma regiam coaior abrangéncia espacial,
possibilitando, em principio, a extrapolacdo doshesimentos adquiridos. No ambito das
agéncias governamentais a implantacdo de baciasriegntais e representativas é uma
estratégia importante que pode contribuir para Isigiio de cenarios criticos relacionados
com a exploracdo excessiva dos recursos natursias®ez de agua, conflitos pelo uso,
degradacdo ambiental e baixo desenvolvimento, texmhoo objetivos o planejamento e
gestdo dos recursos hidricos para o desenvolvingrdientavel (PIMENTEL DA SILVA,
EWEN, 2000).

No caso brasileiro, a Lei n° 9.433, de 8 de janele 1997 (Lei das Aguas),
estabeleceu como principio fundamental de gestd® moursos hidricos a “bacia
hidrografica”, descentralizada, com a participagho poder publico, dos usuarios e da
comunidade, sendo previstos instrumentos espegifiaca sua implementacdo, como planos,
cadastros de usuarios, outorga e cobranca. AsaBgios comités e das agéncias de bacias
representam as dimensfes politica e técnica daogegsie devem orientar e garantir uma
atuacao multidisciplinar efetiva no estabelecimentiplicacdo de politicas publicas voltadas

a exploracao, preservacéo e conservacao sustedt@s/etcursos hidricos.
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1.4.3 Definicdo dos dados

A disponibilidade de dados em uma bacia hidrogaaéicfundamental para uso dos
modelos hidrolégicos. As questbes relacionadasussiggo, uso e qualidade dos dados de
entrada correspondem a uma etapa da aplicacaoegeesdr bem cuidada a fim de que se
minimizem as incertezas sobre os resultados dadagjfes. Em termos de custo e beneficio
0s modelos sdo aplicados com sucesso nos paisgseerades de monitoramentos de chuva,
vazao e qualidade da agua podem ser mantidas pamtearente ou por longos periodos,
fornecendo dados de grande importancia para gdsthacias (urbanas e rurais). Atualmente,
a aquisicdo de dados por meio do sensoriamentotoesubre as variaveis climéticas e
caracteristicas fisiograficas do espaco terrestreliam cada vez mais a capacidade de uso
dos modelos.

As informacbes a seguir (1.4.3.1 a 1.4.3.3) solaBéveis hidrometeoroldgicas,

parametros fisicos e ajustes de parametros forapatdas em Tucci (1998, 2004).

1.4.3.1 Variaveis hidrometeoroldgicas

As escalas espacial e temporal na modelagem hgical@levem ser consideradas em
relacdo aos dados adquiridos e processos analis@daeal é que os dados possam ser
estimados com base nas medidas de campo e deperatan das leituras de séries histéricas
de vazdo na fase de ajustes. As séries hidrom&igmas dependem essencialmente da
representatividade dos periodos historicos (sdongjos, medianos) e ndo necessariamente
do nimero de anos de dados. Em séries nao esta@fodévem ser mantidos os registros das
alteracOes fisicas e dos periodos de ocorréncia grall de sensibilidade nas respostas. A
exatiddo das informacdes € fundamental na qualidasieesultados da modelagem.

A principal entrada do sistema hidrolégico é a ipitagdo cuja estimativa com maior
precisdo requer uma densa rede pontual de moniotasm O usuario deve ter um bom
conhecimento a respeito dos métodos de aquisigéarelhos, lugares de instalacdo e
informacdes sobre problemas, como falhas e aus@adaiegistros. A precisdo da medi¢cao dos
dispositivos depende da area de interceptacdo eislema de medicdo, continuo ou
descontinuo. Os métodos estatisticos podem seosipada distribuir a chuva espacialmente.
Se existe um ou mais postos de controle deve-smbredacionar a precipitacdo e a curva de
cada posto a fim de escolher o mais representéi@méao existem dispositivos automaticos

dos registros, as incertezas sédo altas e a digfitouemporal dentro do dia depende de
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metodologias estatisticas de desagregacao ou simjplste de uma distribuicdo empirica. Os
eventos chuvosos devem ser discretizados com basenmpo de pico do hidrograma,
considerando pelo menos um terco do tempo de fieoo interesse principal € o de se
obterem séries continuas de volumes de escoamant&rvalo de tempo pode ser maior, uma
vez que o modelo deve representar bem a contineidadolume.

Os dados de evapotranspiracdo podem ser monitoadestimados por meio de
variaveis climaticas que permitem o célculo da etramspiracdo potencial por meétodos
especificos, como Thornthwaite e Penman. Os pdetadizados fora da area de estudo
podem ser usados com boa estimativa, em razaoeala gariabilidade espacial e temporal
desta varidvel ndo é tdo grande como ocorre come@pgacao, fendbmeno eminentemente
variavel no tempo com intensidade que muda a cedarite no mesmo lugar.

Os dados fluviométricos podem ser monitorados egdesedos rios e no exutorio.
Além da sua importancia intrinseca sdo usados justea de parametros e validagdo dos
modelos hidrolégicos. Sdo muitos os aspectos quentdeser considerados neste tipo de
monitoramento, entre 0s quais a precisdo dos egeip@s e o intervalo de monitoramento a
fim de diminuirem as incertezas. A discretizacds dazbes € uma escolha importante,
porgue da mesma maneira que a precipitacdo sussiddele € constante dentro do intervalo
de tempo. Caso o intervalo seja grande a intensidawinui. Com a precipitacdo pequena no
intervalo de tempo grande o modelo tende a infiffraticamente todo o volume precipitado,
criando tendenciosidades nos parametros e ressltddim aspecto importante sobre o
monitoramento de vazdes é que as medi¢cOes sao aldasar caras. Uma maneira razoavel de
obté-las é pela variagdo da altura do nivel de &gpia) que se altera ao longo do tempo.
Dessa maneira, com a medicdo continua € posstabkedscer a curva chave (cota x vaza) por
meio de métodos tedricos e experimentais. O méotlmmatizado € satisfatério para medir
com regularidade os eventos de curta duracao edpecite em pequenas bacias. A precisao
das medi¢cbes depende das cotas medidas e do lotdeveempo de medicéo.

Os dados de precipitagao e vazao consistidos anackps devem ser analisados sob a
Otica do balanco hidrico anual e da coeréncia @estes de chuva-vazéo a fim de que se
evitem ou minimizem tendenciosidades na simulac@ooldgica. A analise dos dados
observados deve levar em conta os valores anugseditacdo, evaporagado e vazéo a fim
de se verificarem erros tendenciosos e grosseioanalise dos eventos de cheias e da
transformacao de chuva em vazéao é feita para ecaarifi coeréncia dos valores simulados e

sua ocorréncia temporal.
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1.4.3.2 Parametros fisicos

Os parametros fisicos da bacia hidrografica sadommportantes na modelagem
hidrolégica e podem ser obtidos pela via diretagem as caracteristicas fisicas especificas,
como éarea de drenagem, comprimento e sec¢les, sdidamaliretamente no campo. Os
parametros também podem ser obtidos por amostrageas condigcbes locais serem
extrapoladas espacialmente, como rugosidade docapacidade de infiltracdo do solo,
condutividade hidraulica, entre outros. Se as hmalidades SIG estdo associadas com 0s
modelos hidrolégicos certas caracteristicas dealsim calculadas automaticamente por meio
do processamento do Modelo Digital de Elevacdo (MDOEa mesma maneira, outros
parametros relacionados com o meio fisico (exos3atdo obtidos em trabalhos de campo,
ensaios de laboratorio ou extrapolados para ad@esstudo. Os dados de cobertura, uso do

solo e praticas agricolas também séo essenciais.

1.4.3.3 Ajustes dos parametros

O modelo resultante da simulagdo deve-se a modelaigroldgica prévia da bacia
hidrografica, baseado em simplificagbes e no cdnteto que se tem sobre os dados
climatoldgicos, séries de precipitacdo e parametomdecidos e/ou calculados. No entanto,
em razao das condi¢cdes iniciais da bacia (ex.: ameidnicial e aquiferos) ndo serem bem
conhecidas, aléem da quantidade e complexidade rdenptrizacédo envolvida, os resultados
sado gerados com discrepancias relacionadas comacam@tros mal estimados que
influenciam o comportamento hidrolégico sem a @pomdéncia precisa com a representacao
do fenémenao.

Por causa da complexidade da realidade existeessidade de que um conjunto de
parametros sensiveis seja definido para a tarefajaste (calibracdo) a fim de que o
hidrograma simulado aproxime-se o maximo possiwelodservado, de maneira que 0s
desvios possam ser minimizados, reduzindo-se ast@zas dos resultados. A abordagem
nada mais é do que a verificacdo e avaliacdo d® emmcomponente do modelo (vazéao ou
cargas) responde quantitativa e qualitativamenuifasentes variacdes sobre 0os parametros.
O estudo pode ser feito de modo manual ou comnfiemga automatica, considerando os
parametros individualmente ou um conjunto delesnélise permite ordenar a influéncia de

cada parametro na modelagem.
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No entanto, determinar a magnitude dos ajustegd@netros depende do objetivo
que se pretende analisar em relacdo as séries r@spa bacia hidrogréfica, como retratar
periodos especificos de estiagem ou enchente i@s séntinuas com grande variabilidade de
escoamento em que se deseja conhecer a sérieide ados de um determinado local. No
primeiro caso, a pratica tem sido considerar o wunj de pardmetros mais sensiveis de
alguns eventos para o ajuste e verificar com oatrneidade do modelo. No segundo caso, as
séries temporais estacionarias devem ser dividsksjo uma parte para calibracéo e outra
para validacdo, que em ultima analise confirmaaidgde e eficiéncia dos ajustes feitos nos
parametros para a seérie calibrada, a fim de queyglizacao seja generalizada e usada em
outros periodos ou em cenarios diferentes daqueies monitorados. Outras situacdes
exigem técnicas mais especificas existentes matlit@, como no caso de bacias sem dados
historicos de interesse ou naquelas em que exidtelos, mas ocorrem alteracdes fisicas,
caracterizando as séries como nao estacionarias.

A determinacdo dos parametros que melhor represeateomportamento fisico da
bacia hidrografica baseia-se na calibracdo da sérialada de vazdes comparativamente a
série observada. O ajuste manual por tentativeoeeemais demorado, uma vez que pode ser
necessario alterar varias vezes cada parametroaetogsao mantidos constantes os demais.
Terminada a simulagdo para o parametro ajustadéegéde as verificagcdes dos hidrogramas
simulado e observado e avaliados os indicadoresgisigios até que se tenha um resultado
aceitavel. Em seguida, um novo parametro passaabsedado. E assim por diante até atingir
o melhor desempenho.

A técnica por otimizagdo considera uma funcéo olgjgtara obter a melhor solugéo
de ajuste dos parametros fixados como influentesresposta hidrolégica da bacia
hidrogréafica. A funcdo corresponde a equacdo mdiesnd@los desvios entre os dados
simulados e observados, associada a uma ou maseiarindependentes e as variaveis que
sdo mantidas constantes. A escolha depende dcequetende evidenciar dos hidrogramas.
O problema refere-se a minimizar ou maximizar a&&an isto é, calcular os valores para as
variaveis que definem a hipétese de minima ou maéxsendo mais frequente a minimizacao.
Dependendo do caso as variaveis independentes pedeestricdes ou nao, isto é, faixas de

valores que delimitam a regido continua da funcao.
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No entanto, a solugdo matematica pode convergia pafores ndo inteiramente
representativos da realidade fisica. Os métodosgadiantem necessariamente 0 minimo
global da funcdo objetivo, pois ndo conseguem vesdatisfatoriamente o problema com
varios minimos locais. Dai que as técnicas e métdéocalibracdo ndo substituem a falta de
informacgdes das caracteristicas mais relevantésada hidrografica, uma vez que podem ser
insuficientes nas condigdes iniciais de simulag@mo no caso dos dados a respeito das
caracteristicas dos aquiferos e séries temporals, a&spectos do clima e variabilidade dos
parametros dos solos. Além disso, medi¢cdes im@ecinterpolacdes de amostras, erros
posicionais e generalizacdo cartografica costumameatar a fonte de incertezas. Outra
questao refere-se a capacidade do modelo repregmitaneio dos seus componentes 0s
processos fisicos da bacia. As consideracbes sabri@certezas devem ser esclarecidas

durante a analise dos resultados das simulacdes.

1.4.4 Avaliacdo do desempenho

A maneira mais comum para avaliar o desempenhardenadelo hidrolégico para
representar a hidrologia observada de uma baciednéfica na etapa de calibracdo ou
validacdo faz-se por meio de inspecéo visual dtniama e dos hidrogramas simulado e
observado e, se necessario, das curvas de pern@mnéne reproduzem a frequéncia das
vazbes, e cuja similaridade indica simulacdo ad#mublo caso dos hidrogramas convém
observar a escala de representacéo grafica a figuel@ analise seja coerente com 0 que se
pretende explicar. Nesta abordagem podem ser fadaslavaliagdes subjetivas que estao
geralmente relacionadas ao comportamento dinamaleatério dos processos hidroldgicos.
No entanto, na avaliagdo do modelo em termos d@é&eptia recomenda-se que a estimativa
seja feita por meio de indicadores estatisticos /S| et al., 2007).

Os indicadores estatisticos determinam a acuraciamddelo hidrolégico pela
comparacdao entre os dados simulados e observadss. egtimativas traduzem
matematicamente os aspectos especificos sobreaeidage que o modelo tem de reproduzir
o0 comportamento historico e futuro da bacia hidibga. Aléem da qualidade das séries
temporais alguns aspectos influenciam favoravelenarbtencdo de indicadores confiaveis,
como bacias com boa densidade de monitoramenteadazonal, declividades relativamente
altas, existéncia de poucos reservatorios, semig@ade inundacdo e alto coeficiente de
escoamento (KRAUSE et al., 2005; LEGATES et al9t MORIASI et al., 2007).
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Existem varios indicadores estatisticos na liteeapara avaliacdo do desempenho dos
modelos hidrolégicos. No entanto, alguns séo pogstados ou usados em aplicacdes
(KRAUSE et al. 2005). Entre os principais coefiteendestacam-se aqueles sugeridos por
Moriasi et al. (2007) para o modelo SWAT. Sao:gig@dNash-Sutcliffe (NSE), (ii) tendéncia
percentual bias (PBIAS), e (ii) equacdo da raz&8dSE (RSR). O coeficiente de
determinacdo (B também é muito usado para verificar a correlagdive os dados. Na
Tabela 1 estdo descritos os principais coeficieagtatisticos de avaliacdo e as expressodes

que os definem.

Tabela 1 — Indicadores usados na avaliacdo deapdes hidrologicas (continua)

Indicador Descricao*

Medida que compara o desempenho em termos da ¢iaridas vazoes simuladas em
relacdo as observadas, normalizando-as pela viexidas vazdes médias observadas.
Graficamente representa o ajustamento (aderéresayardes calculadas em relacdo
as observadas. A amplitude de variacdo estd navahbe (-0, 1]. A maior
desvantagem do coeficiente deve-se as diferencis an vazfes simuladas e
observadas, que séo calculadas como valores qoadr@dmo resultado, os erros
sdo superestimados nas vazGes maiores da sériorggngp que nas vazdes
minimas. A expressao de calculo do indicador é gada

Nash-Sutcliffe
(NSE)

Y (obs - sim)?
Y.( obs - média obs)?

NSE=1-—

Medida de correlacdo linear entre as vazdes sirasladobservadas cuja amplitude
de variacdo estd no intervalo [0,1], indicando emc@ntagem o quanto o modelo
estimado consegue explicar os valores observadoant® maior o valor de R2
melhor o ajuste entre os hidrogramas. A inclinad@ioeta mostra a relacéo entre os
valores simulados e observados. A interceptacdetdano eixo-y indica a presenga
de um deslocamento (atraso ou adiantamento) erdrevatores simulados e
observados, ou que os dados ndo estdo perfeitaralmtados. Se a inclinacéo
corresponder a “1" e a reta interceptar o eixo-yongem o modelo reproduz
fielmente as magnitudes dos dados medidos. Nateraém a andalise pura deste
indicador desconsidera a existéncia de erros vetathos dados observados, o que
Determinacio raramente acontece na pratica. Assim como o NSgeficente de determinacéo é
(R mais sensivel as diferencas maiores entre valoresasios e observados. O cuidado
que se deve ter quando se usa o indicador isoladar@ejue ele apenas correlaciona
a dispersédo entre os valores das variaveis simuladidbservadas. Um modelo que
sistematicamente subestima ou superestima as @esvig simulagéo pode resultar
em valores proximos de “1”, mesmo que todas asigiies estejam erradas. Em
termos graficos se a inclinacdo da reta for diferete “1” € porque existem
diferencas de magnitude entre as vazbes. A expressaalculo do indicador € dada
por:

Y (obs- média obs) * (sim - média sim)
[(3(obs - média obs)?2 * ¥}(sim - média sim)2])%5

R? =
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Tabela 1 — Indicadores usados na avaliacdo deapdes hidrologicas (concluséo)

Indicador Descricao*

Medida percentual da tendéncia das vazfes simutatdas maiores ou menores que
as respectivas vazdes observadas. Valores proxienasro ou com baixa magnitude
indicam boa simulacdo sem tendéncia nas estimatasa formula de célculo

Tendéncia  considera valores simulados menos valores obsesvadesultado positivo indica
percentual  que a vazdo simulada esta superestimada, e subgatise o resultado é negativo. A

bias expressdo de célculo do indicador é dada por:
(PBIAS)
PBIAS — Y:(sim - obs) * 100
Y.(obs)
Medida sugerida por Moriasi et al. (2007) aindaqmowsada nas avaliagbes. A
normalizacdo da Raiz do Erro Quadratico Médio (RMB& meio da divisdo pelo
desvio padrdo das vazdes observadas torna o emficadimensional, permitindo
Equacéo da gue seja usado mais facilmente para comparar utta_«dae_s dag simulagdes. Quanto
Razdo RMSE ™Menor o valor de RSR melhor a simulacdo. Valor medaca simulacdo perfeita. A
(RSR) expressao de célculo do indicador é dada por:

[(X(obs - sim)?]*®

RSR =
[(3(obs - média sim)2]°5

* Termos usados nas expressoes:
obs = vazao observada, média obs = média dasvabservadas
sim = vazao simulada, média sim = média dasesmginuladas

Fonte: KRAUSE et al., 2005 e MORIASI et al., 2007.

A Tabela 2 reune os indicadores estatisticos (NSEHAS, RSR) sugeridos por

Moriasi et al. (2007) para avaliarem em conjuntdesempenho da modelagem hidroldgica

em termos do componente vazdo do SWAT. As claasiies (escores) indicam a qualidade

da simulacdo das vaz6es médias anuais e mensdédquser estendidas para vazdes médias

diarias. O

coeficiente de determinac&d)@mbém deve ser considerado nas avaliagdes.

Tabela 2 — Classificacdo das simulabid®Ilogicas

Classificacéo RSR NSE PBIAS
Muito bom 0,00< RSR< 0,50 0,75< NSE<1,00 PBIAS<+10
Bom 0,50< RSR<0,60 0,65< NSE<0,75 +10< PBIAS<z%15
Satisfatorio 0,60< RSR<0,70 0,50< NSE<0,65 +15< PBIAS<+25
N&o satisfatorio RSR> 0,70 NSE< 0,50 PBIAS> + 25
R? Santhi et,al._(2001) ponsideram que valores maideesgjue 0,60
sdo aceitaveis para simulacéo.
Santhi et al. (2001) consideram as seguintes faixas
NSE * NSE> 0,65 — Muito bom

 0,54< NSE<0,65-Bom
e 0,50< NSE< 0,54 — Satisfatorio

Fonte: MORIASI et al., 2007.
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Krause et al. (2005) comparou nove diferentesrwgdle eficiéncia de avaliagdo para
os modelos hidroldgicos e concluiu que cada umsdel® prés e contras, devendo ser levado
em conta suas caracteristicas a fim de que os tadeal sejam interpretados
convenientemente. Os coeficientes mais usados RSE sdo muito sensiveis as vazdes de
pico do hidrograma, a custa de um melhor desempeutemte condi¢cdes de vazdes baixas.
Logo, se o objetivo do ajuste visa a previsao dmash 0s picos de vazao sao importantes e
deve-se melhorar o coeficiente NSE, minimizandemwss dos picos. No caso em que se
deseja verificar o aproveitamento da agua nasgestg& calcular as afluéncias a um
reservatorio ou estimar a disponibilidade hidriceoeficiente NSE tem menos importancia,
sendo mais util analisar a curva de permanéncehtpstra a distribuicdo de frequéncia das
vazdes. Os erros nas vaz6es minimas ndo afetarn owitoeficientes Re NSE. Ambos os
indicadores ao considerarem o termo quadratico ws expressdes contribuem para uma
elevada ponderagéo dos valores extremos.

Na andlise do desempenho das vazdes simuladaseééwvegrar o conhecimento dos
indicadores estatisticos com a inspecao dos diagae dispersdo e hidrogramas a fim de
que seja possivel a avaliacdo da qualidade dogesjaseficiéncia dos modelos. Além disso,
deve-se verificar o balanco hidrico dos componedtesiclo hidrolégico, que nem sempre
sdo bem conhecidos na bacia hidrografica, em rdadondo existéncia de monitoramentos
complementares. De qualquer maneira, h4 sempresibpimlade por meios indiretos de ter
uma indicacédo da ordem de grandeza dos volumes defimelhorar a capacidade de analise
das simulacdes. Até mesmo o conhecimento do coarperito de bacias com caracteristicas
fisicas, de ocupacdo e uso do solo e climas senmelha@ervem para orientar as analises
(KRAUSE, 2005; TUCCI, 1998).

1.45 Analise de incertezas

Apesar da presente dissertacdo nao estar relaai@med o estudo da incerteza, esta
questdo € importante na avaliacdo dos modelos eat gedos modelos hidrolégicos em
especial. Em um modelo a incerteza esta assoc@adaaa de desconhecimento que se tem
dos resultados obtidos na simulagéo e os dadosvaldes, traduzido por um grau percentual
de confianca. No caso dos valores simulados podstsdelecer qual a confiangca desejada
(90%, 95% e 97,5%) em relacdo a média observadtarm ndo se trata de avaliar o ajuste
das curvas simulada e observada, mas de quantficanfiabilidade da estimativa em termos

do intervalo de confianca, expresso pela médiaredda da amostra mais ou menos a
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margem de erro calculada com base no desvio padnamero de elementos da amostra (van
GRIENSVEN, 2006).

Refsgaard et al. (2007) classificam a naturezanderteza, em: (i) epistémica, devido
ao conhecimento incompleto e (ii) estocastica, de\d propria natureza do fendbmeno. A
primeira pode ser reduzida melhorando a andlise abdos, adicionando pontos de
monitoramento, aumentando a dimenséo das sérigotais de informacdo ou aprofundando
o0 conhecimento de como o sistema modelado funcidnaegunda, inerente a natureza
cadtica dos fenbmenos naturais, ndo pode ser elajnindependentemente do nivel de
conhecimento do modelo ou a dimenséo das séries.

As principais incertezas na modelagem hidrolégieerem-se: (i) as variagdes
aleatédrias e erros de aquisicdo das variaveis tadene saida, (ii) as limitacbes da estrutura
dos modelos para representar os processos figid@n, as duvidas quanto a estimativa dos
parametros. No primeiro caso as incertezas envolaewariabilidade natural, erros de
medicdo das mesmas e insuficiéncia de dados. Spatados precipitacdo e evaporacdo as
variacbes sdo mais significativas para a preci@itagd adensamento dos postos de
observacdo e registros tomados em intervalos de@otesnbdiarios podem minimizar as
incertezas. As incertezas por causa da evapotrag8pi devem-se as equacdes escolhidas e
aos dados. No segundo caso as incertezas deveroapacdade do modelo em representar
0s processos envolvidos. A escolha do modelo spadibilidade de dados podem influenciar
os resultados. Nem sempre € possivel ou triviabrdedver equacdes dentro do conceito
estatistico das variaveis e parametros das equdgéemnciais. No terceiro caso € necessario
conhecer a influéncia de cada parametro na varidgdoesposta de simulagdo (TUCCI,
1998).

O que se pretende com a investigacdo da incertezane modelo hidrolégico é
caracterizar com a maxima exatidao a variabilidaakeiral do sistema e ndo uma previsao
deterministica. Nas vérias etapas da modelagemuegjdo a incerteza deve ser avaliada a
fim de que possa ser conhecida e, se possivefatiéi Com relagdo ao tipo de incerteza
(estatistica, cenario, qualitativa e falta de coithento) e a fase da modelagem existem
ferramentas e metodologias para estimativa em goi@lsordadas as fontes de incerteza em
relacdo aos dados e ao modelo. De maneira geestudo de incertezas na aplicacdo de um
modelo apenas inclui as caracteristicas da infdimagparametros e modelo.
Tradicionalmente, a avaliacdo de incertezas ézeadi apenas no final da modelagem depois
das etapas de calibracao e validacdo (REFSGAARD, &007).
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1.5 Sistemas de Informacdes Geograficas

Os SIG séo cada vez mais usados nos estudos tBmeassambientais, entre os quais
as bacias hidrogréficas, por sua capacidade dgramtes aspectos territoriais e temporais por
meio de uma base de dados referenciada espacialm@atSIG permitem representar o
espaco geogréfico e seus objetos de maneira aficieym as técnicas da cartografia e
computacionais. Os SIG sao ferramentas computasionadas para armazenar, gerenciar e
manipular dados geograficos que descrevem objetosuwhdo real em termos da sua posicao
em relagdo a um sistema de referéncia espaciahejga, topologia e atributos.

Os SIG podem ser usados como ferramentas paragd@die mapas, banco de dados
geograficos, com funcbes de armazenamento e regfmede informacdo espacial, e suporte
para analise espacial dos fenébmenos (hidrologialogi, agricultura, etc.). Cada pacote
computacional, em fungdo dos seus objetivos e seleees, emprega os componentes de
modo distinto. Em um nivel mais préximo do usu&#a a interface que define como o
sistema é controlado e operado. O nivel intermiedi@rresponde ao processamento de dados
(entrada, edicdo, analise, visualizacdo e said&grnamente, o banco de dados geografico
oferece armazenamento e recuperacdo dos dadosaespacseus atributos (CAMARA;
DAVIS; MONTEIRO, 2001).

Nos SIG os objetos existentes na bacia hidrogrgdmdem ser representados por
estruturas do tipo vetorial e matric{ataster” ). No formato vetorial os objetos, com ou sem
relacdes topoldgicas de conectividade e contigeida#io representados por pontos, linhas e
poligonos associados a sua localizacéo geografieal@s tabulares sobre suas caracteristicas.
No formatoraster os objetos sdo representados por uma grade oiz matcélulas (pixels)
em que cada célula estéa referenciada geograficareezantém um valor numeérico, associado
ao fenbmeno, que pode representar uma caractayigticatributo qualitativo ou quantitativo,
sendo a resolucéo espacial dada pelo tamanhouwa.cél

No caso da bacia hidrografica, importante dado 816 MDE, que representa a
distribuicdo continua das altitudes deste espagm €ste plano de informacdo pode ser
gerada a drenagem e discretizacdo da bacia, beno eonaidos diversos parametros
geomorficos, como perimetro, area, declividadearacteristicas dos canais, que servem de
entradas aos modelos hidrologicos de base fisgsamacomo a criagdo de perfis/sec¢des,
calculo de volumes, visbes sombreadas do relevAetialidade dos produtos obtidos esta

relacionada com a resolucao espacial do MDE.
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Os SIG possibilitam a integracdo dos planos dernméigdo tematicos, sobre solo,
geologia, vegetacdo, localizacdo de redes de nmamentos etc., que complementam o
entendimento do espaco geografico da bacia hidiograDessa maneira, ao integrar o
conhecimento da bacia tornam a aplicagcdo compreerespor meio de suas funcionalidades
permite a manipulagéo e andlise dos dados pargdgeds novos produtos (mapas, graficos e
tabelas), e modelagem das informagfes espacialmistribuidas (TUCCI, 1998).

No caso dos estudos hidrolégicos os SIG podem sados isoladamente para
manipulacdo e analise dos dados geograficos da batriografica ou integrados/acoplados
com modelos hidroldgicos, aproveitando seu maidemmal no estudo dos fenébmenos e
processos hidrologicos e suas interacdes no ardhitoacia, bem como dos efeitos que as
alteracbes do clima e antrOpicas podem causar pdugdio de agua, sedimentos e
contaminantes, como meio de aplicar o conhecimadtpirido a gestdo, planejamento e
tomada de decisdo na area dos recursos hidricos.

A integracdo entre modelo hidrologico e SIG temosithportante em diversas
aplicacdes. De um lado, os modelos sdo capazespmesentar o comportamento dos
fendbmenos hidrolégicos de carater espaco-temporah@io de equacdes matematicas. De
outro, o ambiente SIG empresta suas funcionalidameso banco de dados, processamento
de MDE, armazenamento e operagdes sobre informaggjgaciais e ndo espaciais para
simular os processos hidrologicos que ocorrem peladrografica. Os esfor¢cos no sentido
dessa integracdo comecaram no final da década8fe 48 razdo da diminui¢cdo do custo da
tecnologia computacional e aumento da velocidade mlocessadores, assim como das
demandas para melhorar a capacidade analiticagparéossem obtidas representacdes mais
acuradas do ambiente. Os avancgos foram dirigidoa paodelagem e simulagdo dos
fendbmenos hidrolégicos, processamento de modelomémeos para representacao
topografica da bacia e espacializacao dos dadogattios.

A conexao entre modelo hidrolégico e SIG pode vafio acoplamento fracas
dados gerados no ambiente SIG sdo usados comaanfpara o modelo e as saidas sdo
transferidas ao SIG para exibicdo. A troca dos sldap-se com arquivos no formato ASCII
ou binarios. Esta € uma limitacdo para os modelesugam formatos fixos para organizar os
dados de entrada. Outra desvantagem é nado aprotait@ a funcionalidade de analise
espacial do SIG. Nhgacao forteos dados séo trocados automaticamente e a exidagso
resultados deve ser configurada com as funciorddglao SIG, que é usado como interface
para exibicdo e interpretacdo. A vantagem estd eserdpenho computacional e na

interatividade entre os dois softwares. As técnameverlay, buffer e de localizagdo estao
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disponiveis, aumentando a capacidade de interfietigs SIG. Qicoplamento integradse

d& por meio da incorporacdo dos componentes fuaisiae um sistema dentro do outro,

eliminando a necessidade de software intermedpaia transferéncia dos dados. O SIG e o

modelo ndo sdo mantidos como unidades independe@esdados e processos Ssao

compartilhados pelos sistemas. A grande vantagewe-sl2 ao melhor desempenho e

flexibilidade da andlise espacial, em razdo dagdes SIG estarem disponiveis para o

usuario. A andlise de cenarios, outra vantagem,sidm pouco explorada em tais sistemas

devido a complexidade do seu desenvolvimento, edpente em modelos de qualidade da
agua (MARTIN et al., 2005; SUI; MAGGIO, 1999).

Martin et al. (2005) destacaram algumas questbesdguem ser aperfeicoadas nos

SIG para que sejam superadas as limitacbes en@ioebys modelos hidrologicos de base

fisica:

a)

b)

A representacao rigida dos dados nos SIG por neei@tbres ou matriz de
células ndo atende aos modelos estocasticos. Emtalelos o0 espago e o
tempo séo conceitualizados de maneiras diferente®g vez que as
variaveis sdo representadas como um campo aleatdma regido do
espaco e do tempo em que o valor das variaveisadia monto é definido
pela distribuicdo de probabilidade. Uma nova estautprecisa ser
desenvolvida que considere espaco, tempo e aledaole.

A fraca capacidade dos SIG lidarem com dados goesentam fluxos.
Nos SIG a representacdo dos fluxos é baseada eoritmlg que
implementa o objeto em movimento, enquanto nos hasdadroldgicos
considera-se a visdo de um quadro fixo no espagvéast do qual o
movimento ocorre.

No caso da variavel tempo existem varias estrupaes sua representacao,
como discretas ou continuas, lineares, ciclicassecéadas a intervalos de
duracdo. Apesar disso, ndo fazem parte da maiogartbdelos de dados
nos SIG. A atual geracdo SIG somente captura agQ&witemporal no
espaco de maneira estatica, ndo sendo compatiwelacoepresentacao

dindmica ou temporal dos fendémenos.
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d) No caso da discretizagéo do espaco e da resolspacial o conhecimento
dos impactos nos resultados da modelagem hidra@légm sido bem
discutido. No entanto, ha necessidade de pesqoise ss interacdes do
clima, aguas superficiais e subterraneas que estdoionadas com o0s
processos nos ambitos regional e local.

e) Ao contrario do que acontece nos modelos em queal@ee o rigor
matematico nos SIG os relacionamentos espaciaisor@eguem capturar
eficientemente os algoritmos hidrolégicos, uma gee a associacao entre
os dados é feita de maneira classica em que dojsrtos de dados usam
uma chave comum. Dessa maneira, 0 uso de algoriawascados ou
estruturas matematicas complexas encontram didelsl de serem

integrados inteiramente na base de dados relacsiGal
1.6 Modelos hidroldgicos de base fisica

Restrepo e Schaake (2009) destacaram a necesdielape novas pesquisas na area
dos modelos hidroldgicos de base fisica incluane@sp que melhorem seu desempenho nas
aplicacdes, entre eles: (i) inclusao de diferefuptes de incerteza, (ii) diminuicdo do esfor¢o
requerido na calibracdo dos parametros, (iii) méllso na previsdo e tempo de
processamento, (iv) capacidade para realizacausdis, (v) inclusdo de meios para previséo
de temperatura, umidade do solo e qualidade dg &guanelhoria das técnicas para estimar
precipitacbes por meio da combinacdo das obsersagdi® sensores remotos e previsdes
obtidas com modelos numéricos de alta resoluciai)enclusdo de técnicas estatisticas para
adequar a escala global dos eventos climaticopracgessos modelados.

Daniel et al. (2011) destacaram algumas questopsriamtes relacionadas com o0s
modelos hidroldgicos de base fisica:

a) Atualmente, os avancos realizados na area dascgetdgias auxiliam a
geracgdo, preparacdo e gerenciamento dos dadosaessss modelagem.
Em muitas aplica¢des pouco ou nenhum dado estandisg para o estudo
de bacias. Nestes casos as funcionalidades SlGdassem técnicas de

interpolacdo geoestatistica oferecem opc¢des paagapede dados.



40

b) No campo da estimativa e calibracdo de parameissén como na analise
de

pesquisadores para o aperfeicoamento dos modetisee Eles, a nao

incertezas, alguns desafios estdo sendo coadider pelos
linearidade de certos processos, 0s erros relaienaom os dados, a
insuficiéncia de dados, a correlacdo entre par@setr resposta irregular
de processos para certos conjuntos de parametnagui@za dos objetivos
dos modelos, e a melhoria de previsdo para baé@asnonitoradas, onde
os dados séo esparsos e de baixa qualidade.

c) Outras questbes devem incluir a modelagem do toatespde
contaminantes através dos volumes existentes na leatécnicas para
avaliar a qualidade da agua nos rios, tendo era astinteracdes quimicas
e biolégicas no ambiente, assim como a integrag#o rdodelos com
sistemas de apoio a decisao.

Na Tabela 3 estdo indicados alguns pacotes de donpiblico de modelos
hidrolégicos de base fisica e de qualidade da @gua aplicacdes em bacias agricolas. O
AnNnAGNPS e o0 SWAT tém os principais componentedrahbgia, sedimentos e quimicos. O
PRMS é baseado na equacéo do escoamento. O H3€fer&p para areas mistas (urbanas e

rurais). O WEPP é voltado para avaliacdo dos psosesrosivos do solo.

Tabela 3 — Modelos hidrolégicos de base fisica guddidade da agua (continua)

Fluxo Fluxo Escala Escala  Represen-
Modelos Componentes g subsuper-  Qualidade espa- tempo- tacdo da
superficial e . .
ficial cial ral bacia
AnnAGNPS N, P, Superficie
Annualized Sedimento, CN, = pesticidas, _ pe '
. . Equacéo de Distri- Passo canais,
Agricultural  nutriente e TR-55 para carbono . gy
. o - Darcy A buido diario, corpos
Non-point  pesticida fluxo de pico organico, L o
N : subdiario  hidricos
Source de vazéo nutrientes
ANSEWRS
2000 Escoa_mgnto
superficial,
Area Non- i ieacao Equagéo de
point Source 60, quac N&o existe  N&o existe  Distri- Grade
drenagem Manning , . Evento
Watershed - = componente componente buido regular
. subsuperficial, equacéo de
Environment e
solo, continuidade
Response .
) . sedimento
Simulation
Escoamento Temp. da
HSPF superficial, Lemp.
Hydrological areas Percolacao agua/solo, Semi- Superficie
. . L. Base " CO,, N, NH, L Continuo . '
Simulation  permeaveis/ - escoamento distri- canais,
! .. empirica N/P .
Program —  impermeaveis, de base oraAnico buido corpos
FORTRAN canais, corpos ganico, hidricos
pesticidas

hidricos
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Tabela 3 — Modelos hidrologicos de base fisica guddidade da agua (conclusao)

Fluxo Fluxo Escala Escala  Represen-
Modelos Componentes g subsuper-  Qualidade espa- tempo- tacdo da
superficial e . .
ficial cial ral bacia
PRMS Hidrologia, N
o escoamento ~ Superficie,
Precipitation- - Equacdes . . . . .
superficial, N&o existe  N&o existe L canais,
Runoff . de onda Distri- Evento
. canais, corpos . " componente componente . corpos
Modeling P cinematica buido o
hidricos, solo, hidricos
System )
sedimento
Geracéo clima,
WEPP imigacdo, Equacdes Equacéo Canais
Water Erosion infiltracao, quag quag Nao existe Distri- . !
I de onda de Green & . Continuo  corpos
Prediction  fluxo superf., . " componente buido PR
. ; cinematica  Ampt hidricos
Project crescimento de
vegetacgao, solc
Clima,
sedimento,
solo CN para Sub-
SWAT cres’cimento escoamento  Fluxo bacias,
Soil and 9 o N, P, Semi- Continuo, URH,
de vegetacdo, superficial, lateral, D o .
Water . pesticidas, distri- passo aquiferos,
nutrientes, TR-55 para  escoamento p o
Assessment L . C buido diario canal
pesticidas, fluxo de pico de base .
Tool ; = principal,
manejo, de vazédo .
X reservoirs
canais,
reservoirs

Fonte: DANIEL et al., 2011.

1.7

Sistema hidrologico SWAT

O SWAT é um modelo de base fisica semidistribuige opera de maneira continua

para simular o ciclo hidrologico e estimar os impaalas altera¢cdes no uso do solo sobre o

escoamento superficial e subterraneo, producaedienento e qualidade da agua em bacias

hidrogréficas agricolas néao instrumentadas. Os epswms fisicos, associados com o

movimento da dgua e sedimento, crescimento deaggtciclo do nitrogénio, e outros, sdo

modelados por meio de equacdes mateméaticas releite simples com base nas

informacdes sobre o clima, propriedades do sopmgrafia e operacdes agricolas (NEITSCH

et al., 2005).

A origem do SWAT pode ser atribuida as acdes quemeam a década de 1930,

quando as primeiras iniciativas do Servico de Cmagdo de Solos dos EUASEil

Conservation Service - SC8nham como preocupacdo entender e analisar @=$80S

hidrolégicos nas bacias agricolas, por causa dpadtas do manejo do solo sobre a eroséo
dos solos, inundacgdes, recursos hidricos e econ@aizem diante as equipes que passaram
pelo Departamento de Agricultura realizaram moaittgntos continuos, coletas e pesquisas
que culminaram nos dias atuais com o desenvolviméatvarios modelos hidrolégicos de
simulacdo (GASSMAN et al., 2007).
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A partir da década de 1980 os seguintes modeldsitmainam para consolidacao do
SWAT:

a) CREAMS (Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural
Management— desenvolvido (Knisel, 1980) para modelar o iotpada
gestdo do uso do solo na agua, sedimentos, nesientpesticidas. A
precipitacdo diéria foi introduzida como componédritiologico.

b) GLEAMS (Groundwater Loading Effects on Agricultural Managem
Systems — desenvolvido (Leonard et al., 1987) para simuéa
contaminacgdo de aquiferos por pesticidas.

c) EPIC Environmental Impact Policy Climgte- desenvolvido (Williams et
al., 1984) para simular os processos de erosamldo em particular o
impacto da eroséo causada pela atividade agricola.

d) SWRRB Gimulator for Water Resources in Rural Bagirsincorporou
(Arnold & Williams, 1987) os componentes dos trésdelos CREAMS,
GLEAMS e EPIC, e outros novos para simular os irfggado manejo do
solo sobre a agua e transporte de sedimentos aas lgo instrumentadas.

e) ROTO Routing Outputs to Outlet- desenvolvido (Arnold et al., 1990)
para ampliar a capacidade do SWRRB em simular anaases.

f) GRASS (Geographic Resources Analysis Support Systenmprimeira
interface SIG (Srinivasan & Arnold, 1994).

O SWRRB é o nucleo do SWAT com seus varios comgeseiom a inclusdo do
ROTO o modelo ampliou sua eficiéncia computaciqgraab simular mais de 10 sub-bacias,
permitindo a estimativa dos impactos no uso do datosub-bacias nas areas a jusante. Entre
as principais mudancas incluidas no SWRRB estdairtiulacdo simultanea da vazdo em
diversas sub-bacias, (ii) adicdo do fluxo subtexoaa do fluxo de retorno, (iii) incorporacao
do armazenamento em lagos e reservatorios, (ioypocacdo de dados de chuva, radiagéo
solar e temperatura para simulacbes de fopgdodos e sua representacdo espacial,
(v) aperfeicoamento do método que prevé a taxdadede escoamento no canal, (vi) adicao
do modelo de crescimento de vegetacdo do EPIC), #dicdo da rotina para estimar
inundacao, (viii) adicdo dos componentes de tramspde sedimentos para simular o
movimento em lagos, reservatorios, canais e valésg) incorporacéo do calculo da perda por

transmissividade.
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Além de servir de base para o desenvolvimento d®®oumodelos a fim de atender
aplicacdes especificas 0 SWAT tem sido aprimorashdirtuamente desde sua criagdo com a
expansao dos recursos de modelagem hidrologidagdorde interfaces SIG para suportar as
entradas de topografia, uso do solo, tipo do soloutras informacBes espaciais. O
SWAT2000 adotou a linguagem de programacéo Fof@radiSponibilizou no sewebsiteos
manuais de documentacao tedrica, das entrada/sdidarial. A versdo 2005, entre outros
recursos, incluiu as ferramentas automaticas dissarde sensibilidade e calibracéo a fim de
aumentar a eficiéncia analitica dos resultadosidaslacdes (NEITSCH et al., 2005).

Desde 2001 varias conferéncias internacionais fopaomovidas pela equipe do
SWAT. A primeira foi na Alemanha e a proxima segalizada em julho de 2014 na cidade
do Recife, confirmando a importancia que o modelsspu a ter no Brasil. Com relacdo aos
artigos cientificos publicados em todo o mundo oASWmantém uma lista completa e

atualizada n®@WAT Literature Database

1.7.1 Descricao do SWAT2005

As informagbes a seguir sobre o SWAT2005 descredemmaneira como 0S
componentes do ciclo hidrologico sdo consideradds modelo na simulacdo do processo
chuva-vaz&do, bem como os aspectos de sua implegAenpela interface SIG. Todos 0s
conceitos estdo disponiveis em Neitsch et al. (ROGBSWAT Theoretical Documentation —
Version 200% Winchell et al. (2007), narcSWAT Interface for SWAT 2005 — User’s Guide

1.7.1.1 Aspectos conceituais

O SWAT realiza a modelagem hidrologica da baciadghfica com base na fase
terrestre land phase”) e na fase de propagacdwo(ting phase”) do ciclo hidrologico
(Figura 1). Os resultados da fase terrestre aliamerd modulo que representa as perdas por
amortecimento e propagacao das massas de aguagaocda rede de drenagem. O modulo de
amortecimento e propagacao adota a equacéao de Maargerencia o translado das massas
de agua, sedimentos e quimicos através da redmlflavde canais das sub-bacias que
compdem a bacia. O modelo permite também a refegsende corpos hidricos dentro e fora

da rede de drenagem.
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Figura 1 -Representacao do ciclo hidrologico no SW
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Fonte: NEITSCH et al., 2005.

Os componentes hidrologicos do SWAT estdo desar@smsmidamente no Apéndi
A. Na presente dissertacéforam representados e analisados somente 0s precgss
envolvem a producdo de agua e seu transporte radeedana. No entanto, apesar de r
ser escopo deste estudo vale destacar que o compode manejcdo solo fornece
submodelos que simulam zondi¢des de cultivo, plantio, irrigacéo, aplicac&ofertilizantes
e nutrientes, colheita e pastoreio. O modelo tamfménece a base de dados que contéi
informacgBes para simular a redistribuicdo de noiteie e pesticidas que ocorreem varias
operac@s de preparo do solo para o cultivo com o tipeglépamento usado e os valoda
profundidade e eficiéncia da mistura desses caimgis. Se entre as operacdes de me
houver aplicacdo de fertilizantes e/ou pesticidasomposto especificado em a caso
correlaciona automaticamente os valores dos pardsnpbr meio darespectivas bases de

dados.
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O SWAT pode ser usado para simular uma Unica lediagrafica ou um sistema de
multiplas bacias interconectadas. Cada bacia peddigdida em uma ou mais sub-bacias e
estas discretizadas em uma ou mais combinacdesgéoeas de cobertura/uso do solo, tipo
do solo e declividade, denominada de “unidade dposta hidrolégica” (URHS). A divisao
em URHs é particularmente importante em bacias waaais por usos do solo distintos.
Dessa maneira, na fase de simulagao a variabilielsolecial dos parametros da bacia pode ser
capturada no calculo dos componentes hidrolégioosneio da equacao do balanco hidrico.

O calculo do balanco hidrico baseado no principgo cdnservacdo de massa €
realizado separadamente em cada URH. O somatdrigspondente a sub-bacia é transferido
para a rede de canais que conduzem o volume pexatorio. As URHs na sub-bacia nao
estdo interligadas logicamente. S&o unidades estangara a quantificacdo dos processos.
Ao contrario, as sub-bacias sao interligadas pafalcque as atravessa e conduz a agua e
cargas até o exutorio.

O SWAT possui dois métodos para calcular o escoemwperficial. Ométodo SCS
Curva Numergyera o escoamento com base em séries diariagdeitacao, sendo capaz de
simular longos periodos para computar os efeitgsattaracées provocadas pela ocupacéao e
uso do solo, gerando saidas diaria, mensal ou dogsatomponentes do ciclo hidrolégico. O
método Green & Ampimula a infiltragdo com séries subdiarias deipiacéo. Neste caso,

a agua que nao infiltra gera o escoamento suparfici

Na bacia hidrografica as condi¢des do clima saateeges da umidade e energia, que
dependem das variacbes de precipitacdo, temperatgtiacdo solar, velocidade do vento e
umidade relativa do ar. O modelo controla alémd@ames liquidos, a perda de solos por
erosdo, os varios modos de transformacédo dos miggsieom base nos ciclos do nitrogénio e
fésforo, o transporte dos pesticidas em solucdabmorvidos nos sedimentos direcionados
para 0s canais ou para as zonas inferiores dos at@ms aquiferos.

O crescimento de vegetacdo tem como base os amc@bre o desenvolvimento
fenologico. O crescimento pode ser inibido pelaesse devido a temperatura, agua e
nutrientes. O modelo tem informacdes sobre diveipos de coberturas e culturas vegetais e
simula o crescimento para calcular a remocéo da agutrientes através da zona radicular,
transpiracdo e producdo de biomassa. O modelo gibdeenciar entre plantas anuais e
perenes. Estas mantém um sistema radicular duvaante, ficando em dorméncia no inverno.
O ciclo do crescimento é importante nas aplicagesconsideram o manejo do solo ou néo.
Dessa maneira, atende as necessidades das aiesmgdpie existem coberturas naturais ou

culturas ndo manejadas. A producdo de biomassaedicbes ideais é calculada diariamente
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se a temperatura diaria estiver acima da temperdbasal, sendo funcdo da energia
interceptada pela planta, que é funcdo da radiagio e do indice de é&rea foliar, e da
eficiéncia em converter energia em biomassa.

A temperatura meédia do solo impacta 0 movimentagiea e a taxa de decaimento de
residuo no solo. E calculada com base na tempardsusuperficie do solo, que é fungéo da
cobertura vegetal, cobertura residual de colhet@&mperatura do solo nu e temperatura
anterior da superficie do solo, e com base na teatysa no centro da camada do solo, que é
funcdo da temperatura da superficie e profundidadsolo. A profundidade € dependente da
densidade volumétrica do solo e do seu conteudarddade. Se a temperatura do solo for

menor ou igual a 0°C ndo ha movimento de agua.

1.7.1.2 Planos de informacéao

Os dados espaciais sdo fundamentais para introduoacia hidrografica no SWAT e
requer a entrada dos planos de informacdo MDEogidfia, cobertura/uso do solo e tipo do
solo. A topografia da bacia € usada para deter@ndas direcdes dos fluxos, localizacédo
dos canais e energia potencial para o transportegda, sedimentos e nutrientes durante a
simulagédo. Quanto maior a resolucdo do MDE maiacwiécia em relagdo a representacao
altimétrica e das dire¢cdes dos escoamentos na bacia

Inicialmente, o MDE é processado para gerar a fomerde direcdo de fluxo
acumulado. Em seguida, a rede de canais é definidea especificacdo de um valor limite de
area para formagdo dos canais. Quanto menor estaréior o detalhamento da drenagem e
o0 numero de sub-bacias que podem ser criadas. @lonminece uma faixa de valores para a
area limite que pode ser testada a fim de que Beade esquema de representacdo da
hidrografia, compativel com a escala da aplicaE&almente, com o processamento da area
limite a rede de canais é formada por segmentosgdés ‘outlets”). As juncdes definem os
pontos divisérios das sub-bacias.

A interface depois da geracéo da rede de canaistpajualquer configuracéo de sub-
bacias por meio da eliminacdo ou inclusdo de jumcéssta caracteristica flexibiliza os
estudos hidrolégicos, porque podem ser definidoatgso de interesse especificos na
drenagem, onde exista, por exemplo, estacdo detoramiento em secédo do canal mesmo
gue nao corresponda a uma confluéncia de canaste Maso, o ponto criado torna-se do
ponto de vista da modelagem uma juncdo que detaraimontante a area que se quer estudar

(sub-bacia). A adicdo de juncbes € recomendadarseetessario: (i) reduzir o tempo de
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transporte nos canais a fim de que ndo supere amadsub-bacia, (ii) igualar a area das sub-
bacias, e (iii) otimizar a simetria da sub-bacifina de que o tempo que a agua leva para
atravessa-la sejgual em todos 0s seus pontos.

Estabelecido o esquema de juncdes deve ser foenadincalizacdo do exutério. Em
seguida, o processamento culmina com a geracaandeow mais sub-bacias que ficam
espacialmente conectadas pelos segmentos dos.canaiedelo considera os canais com o
formato trapezoidal para os calculos de transperi@mortecimento das cargas e perdas
associadas. Além do perfil de secdo transversatanais tém outras caracteristicas, como
comprimento, declividade, largura e profundidads. shib-bacias ficam definidas por suas
localizacdes, perimetros e areas. A introducdmdsos hidricos se necesséarios a modelagem
pode ser feita nesta etapa.

Terminado o delineamento da bacia hidrografica dangs de informacao
cobertura/uso do solo e tipo do solo devem seride e reclassificados a fim de que as
classes existentes sejam associadas ao esquematrdmiidgdo das sub-bacias que foram
geradas e aos seus dados. Nesta etapa ad baskesover/Plant growtle User soil database
sao ligadas modelo. O plano de declividades € geaapartir do MDE e reclassificado de
acordo com o numero de classes e respectivos abengue devem ser especificados. A
divisdo em classes de declividades é recomendadaapanentar a distribuicdo espacial da
variacao topogréfica nas URHs. O limite maximo mea classes permitido pelo modelo em
geral é suficiente. Uma boa definicdo de classefe pofluenciar o tempo com que o
escoamento superficial atinge os canais de drenaigepticando em menores ou maiores
vazoes e ocorréncia dos picos. Posteriormentelassificacdo deve ser feita a sobreposicao
(“overlay”) dos planos de informacgéo.

O conhecimento da distribuicdo das areas tematmasbase no relatorio gerado pelo
modelo depois da reclassificagéwérlay é relevante para o procedimento subsequente de
geracdo das URHs, que pode (ou n&o) consideraiman&tdo de classes minoritérias
referentes a cobertura/uso do solo, tipo do saledtividade. A eliminacéo das classes tem
como objetivo reduzir/simplificar o numero de condgdes elementares. Neitsch et al.
(2002) sugerem que o0 numero maximo de URHs néo déepassar 10 por sub-bacia, uma
vez que sua quantidade aumenta muito a complexigatke o controle dos parametros e
processos na etapa de calibragdo, além de exigor ragforco computacional. Em certos

casos pode ser mais interessante trabalhar comiomara maior de sub-bacias.
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O modelo admite trés opcdes para geracao de URIH&/abda sub-bacia, sendo duas
automaticas com base na cobertura/uso do solodtipsolo e declividade dominante, e na
URH dominante. A terceira op¢do gera multiplas URNsste caso podem ser definidos
niveis de sensibilidade para eliminacédo de cladsesobertura/uso do solo, tipo do solo e
declividade, considerando aquelas que nao tenhtin@mcia significativa nos resultados da
simulagdo. A sequéncia é feita seguindo uma ordengue pelo menos um dos temas seja
considerado. Se todos os temas tém classes pam sdiminadas, em primeiro lugar
eliminam-se classes de cobertura/uso do solo emgaela area da sub-bacia. Em segundo
lugar, eliminam-se classes de solos em relacdeaad® cada classe de cobertura/uso do solo
remanescente da fase que a precede. Em tercean klgninam-se classes de declividades
em relacdo a area de cada classe de solo remateedeefase que a precede. No caso dos
solos é recomendado que classes com area iguakoarrdo que 3% em relacdo a area de
cobertura/uso do solo podem ser eliminadas. Nonemtgercentuais maiores podem ser
considerados com base nas particularidades daedtadada. A mesma logica vale para
classes de cobertura/uso do solo em relacéo esdasaub-bacias.

O papel desempenhado pelas URHs na bacia hidroagréfi muito importante,
considerando que a maior parte da parametrizacdeit® no nivel destas unidades
homogéneas e muitos processos sédo simulados canal@singéncia espacial. Nao existem
interacdes entre as URHs em uma sub-bacia (fateef&ionado), uma vez que o modelo nédo
implementa esta conectividade. Caso seja importnteeracao entre as areas em termos de
fluxos hidrologicos deve-se optar pela discretipag@is abrangente em sub-bacias, porque
somente neste nivel as relacdes espaciais podeespetificadas pelo modelo. Como regra
geral uma sub-bacia deve ter de 1 a 10 URHs. Seehaecessidade de incorporar maior

complexidade a bacia deve ser definido um nimerorrda sub-bacias.

1.7.1.3 Dados de entrada

O SWAT tem um forte componente fisico e requer gmaamde quantidade de dados.
A seguir sdo listadas as entradas essenciais delonod
a) Parametros fisico-hidricos dos perfis dos solosdgwem ser inseridos na
baseUser soils database
b) Parametros de cobertura/uso do solo fornecidasasalland cover/Plant

growth database
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c) Séries meteoroldgicas diarias com dados de pracgnt temperatura
maxima e minima, radiacdo solar, velocidade doovenimidade relativa
do ar. As entradas de precipitacdo devem ser Sudxlipara aplicacbes
com o método de infiltracdo Green & Ampt.

d) Dados mensais das variaveis meteoroldgicas quarmdeee inseridos na
baseUser weather stations databasecessarios para gerar o clima se ndo
estdo disponiveis as séries diarias.

e) Localizacdo das estacfes meteoroldgicas e climgtieafazem a ligacao
com os dados meteoroldgicos e com a ks weather stations database
Um arquivo deve ser criado para cada variavel & potter uma ou mais
estacdes. O modelo considera com base nos cemstraidsstacdo mais
proxima da sub-bacia.

No SWAT um aspecto importante sobre os solos raerao parametro Curva
Numero (CN), que é funcdo da permeabilidade, dodss®olo e da condi¢éo inicial de
umidade do solo, que determina a relacdo entrefilragdo e o escoamento superficial
durante os eventos de precipitacdo. O parametra Gljistado em funcéo da retencdo de
umidade no solo. O valor de CN aproxima-se de 16@dida que o solo atinge a saturacao.
No modelo sua estimativa pode ser um fator de tezarem funcdo da variabilidade espacial
dos parametros fisico-hidricos do solo. A condigéaumidade antecedente corresponde ao
valor do parametro CN2 relativo a situacdo médiaunhdade do solo, entre seco (CN1),
relativo & umidade do solo no ponto de murcha peemi&, e saturado (CN3), relativo a
umidade do solo na capacidade de campo. Os valer@&€N1 e CN2 séo calculados a partir
de CN2. O modelo calcula o parametro de retencatueg@o da disponibilidade de dgua no
solo ou em funcado da evapotranspiracao da vegetacao

O SWAT usa a equacao de infiltracdo de Green & Amqdificada (Mein e Larson,
1973) para calcular o escoamento superficial codoslale precipitacdo subdiarios. Neste
caso, sao necessarios os parametros de precipitagadutividade hidraulica efetiva,
potencial matricial da frente de umedecimento,ag@® do conteudo de umidade do solo e
infiltracdo acumulada no intervalo de tempo. A adividade hidraulica efetiva é funcdo da
condutividade hidraulica saturada e do parametr®.Clkte incorpora na equacao de
infiltracdo os impactos no uso do solo no célcuwocdndutividade hidraulica efetiva. Se
operacdes de manejo do solo fazem parte da apicaga@lor de CN2 pode ser substituido

pelo valor de CNOP relativo ao tipo de operacamma.
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Se néo sao fornecidas as variaveis meteorologicasdelo pode gerar o clima para a
bacia hidrogréafica por meio do “gerador climatiopie usa os dados estatisticos mensais do
User weather stations databadesta base € obrigatoria e deve ser criada caom ls8torica
de dados, nado inferior a cinco anos (preferencialene20 anos ou maior), que seja
representativa das condi¢des climéticas da aredastd. Vale ressaltar que nem sempre as
séries disponiveis sdo longas ou contém todas A8ves desejadas. Se existem tais
dificuldades podem ser feitas composicbes com sutrates de dados ou mesmo serem
obtidos indiretamente, o que € muito comum paraci@hde do vento, radiacdo solar e
temperatura do ponto de orvalho. Mas neste captica@io esta sujeita a incertezas maiores
nos resultados.

Se nao forem fornecidos os dados de evapotrandpifaatencial o modelo dispde de
trés métodos para calcula-la: (i) HargreavesP@hnman-Monteith e (iii) Priestley-Taylor. Os
métodos variam em funcdo da quantidade das vasiassidas nas equagdes. A escolha do
método deve levar em conta as caracteristicas ala balrografica e a qualidade dos dados

usados nas féormulas matematicas.

1.7.1.4 Parametrizacao

Os dados referentes a parametrizagcdo advém do spasuento dos planos de
informacdo e dos dados fornecidos ao modelo. Amibter a associacdo dos dados
meteorologicos por meio das tabelas de localizdedocestacoes € liberado o comamdite
all para criagdo dos arquivos parametrizadbgq files”) no nivel de bacia, sub-bacia ou
URH, conforme a abrangéncia espacial do macropsot@smponente hidrolégico a ser
simulado. Nesta etapa ainda ndo se dispdem de tlosmdos necessarios a modelagem,
como manejo do solo, uso de agua, aplicacdo ddiztemtes e pesticidas, além dos
parametros relacionados com métodos/algoritmosceims para execucdo do modelo. Vale
ressaltar que se houver alteragéo na distribuiag&dJdRHs nova associa¢cdo com os dados de

clima e parametrizacdo devem ser realizadas.
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1.7.1.5 Edicao

Antes que se passe a execucdo do modelo (simulpgée)existir a necessidade da
definicdo/alteracdo de alguns parametros relativdos aplicacdo. Nesta etapa sao
disponibilizadas para edi¢éo as bases de dadapi@s parametrizadosdatabases / Input
files”). Os parametros de configuracdo, execucdo, métedumntrole também devem ser
informados. Os parametros necessarios que aindaandam sido especificados podem ser
inseridos, como aqueles relacionados com aquiferasgjo do solo, quimica do solo, usos
consuntivos, qualidade da &gua, corpos hidricasnte$ pontuais de poluicdo. Além disso,
certas alteracdes podem ser necessarias pararogadgs que foram fornecidos inicialmente,
em razao de conhecimentos especificos que se tena adacia hidrografica. Finalizadas as
modificacbes a parametrizacado deve ser atualizadenpio do comand®ewrite input files

ficando o modelo pronto para execucao.

1.7.1.6 Simulacéo

Nesta etapa a simulacéo é realizada considerandteterminado periodo de tempo,
coberto pela existéncia de dados de precipitacaofuacao do intervalo dos registros de
precipitacdo € definido o método para o calculoedocoamento superficial. As opcdes de
saida para os resultados do balanco hidrico podenos formatos diario, mensal ou anual. O
formato horario € admitido somente nos casos emagsérie de precipitacdo usada for
subdiaria, mas neste caso o modelo fornece somsmados dos componentes de vazao total
e escoamento superficial. As saidas para o contg@donidade do solo também podem ser

geradas se houver interesse.

1.7.1.7 Analise de sensibilidade e calibracédo

A etapa de calibracdo pode ser ardua, em razaoahwlg) nUmero de parametros e
processos determinados pelo nivel de discretizdgdmacia hidrogréafica. A identificacdo dos
parametros mais relevantes e o peso que cada umasmespostas hidroldgicas tornam a
tarefa dificil e demorada. Nestes casos, antegudtegpode ser verificada a sensibilidade dos
parametros. A ferramenta automatizada facilita tilear e classificar com rapidez os
parametros escolhidos para analise. A analise rebsiedade pode identificar os parametros

gue melhorem um processo/caracteristica do modetpue sao afetados pelas caracteristicas
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da bacia hidrogréfica. No primeiro caso, a andiéeita apenas com os dados simulados para
identificar o impacto de ajustar o valor refereate conjunto de parametros com base em
alguma medida de saida, como vazao média, ou wm w@himo/maximo. No segundo caso,

a analise é feita com as vaz0es observadas pamacantom os dados simulados.

O SWAT2005 executa a analise de sensibilidade sohreonjunto de parametros que
estdo relacionados com o0 componente que se preagredar: vazao, sedimento ou qualidade.
Em cada simulacdo o resultado pode ser comparacho ac@ropria saida (vazdo meédia,
minima, maxima) ou com o0s dados observados. No emsoque os resultados sao
comparados com os dados observados duas func@ivol@gstdo disponiveis para encontrar
0 minimo que representa a melhor solugdo: (i) S$pma dos Quadrados dos Residuos e
(i) SSQR — Soma dos Quadrados das Diferencas de&lfbs Ranqueados. Estas funcdes
consideram o somatério dos quadrados das difereamtas o valor simulado e observado
(residuos). A primeira funcédo é similar ao métodoedro medio quadratico e aproxima o0s
pares da série simulada a observada. A segundadapgoxima a distribuicdo de frequéncia
da série simulada a observada. Na funcdo SSQR racado da funcdo SQQ o tempo de
ocorréncia de um dado valor da variavel ndo é demsilo, uma vez que antes de se aplicar a
diferenca entre os termos as séries séo ordenadas.

No SWAT2005 a anélise de sensibilidade é feita pedtodo estatistico LH-OAT, que
combina os algoritmos LH_&tin Hypercubg e OAT One-factor-At-a-Time O LH realiza
amostragens estratificadas sobre o conjunto deme&rds escolhidos. Cada um dos
parametros estd associado a um valor minimo e noaxien variagdo. O LH divide a
distribuicdo do parametro em “N” intervalos de vaf) todos com a mesma probabilidade de
ocorréncia “1/N”. O LH requer um numero de repeatg;d@ue deve ser operado sobre o
conjunto investigado. Inicialmente, o LH define maneira aleatdria os valores da primeira
amostra que contém todos os parametros a serestigados, considerando os intervalos de
valores em que foram divididos. Com esta amost@Ad seleciona um dos parametros do
conjunto e modifica seu valor com base num peregikel alteracdo. Em seguida o modelo é
executado e gera um resultado. Novamente, um nasmetro € selecionado e variado. E
assim até que todos os parametros tenham sidaleargentro do mesmo ciclo. O processo
recomeca com a selegéo pelo LH de uma nova ambB&tp@is que todas as repeticdes forem
concluidas o processo termina. O efeito final éuatlo pela média dos efeitos parciais de
cada ciclo para todos os pontos. Este indice perandnalise comparativa e hierarquizacéo
(ranqueamento) entre os parametros. Uma classificagm diferentes categorias de

sensibilidade dos parametros foi sugerida por vaen&ven (2006) em que a posicao “1” é
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“muito importante”, as posi¢coes de “2” a “6”, “impantes”, e as posi¢coes de “7" a “207,
“pouco importantes” (VAN LIEW; VEITH, 2010).

No caso da autocalibracdo o SWAT2005 usa o métoliBABOL (Parameter
Solution$ para testar o conjunto de parametros escolhidosochponente hidrolégico a ser
simulado (vazao, sedimento ou qualidade) e compararh a série observada. Inicialmente,
uma populacdo de pontos € gerada entre os limitesnm e maximo de cada parametro e
separada em complexos que se desenvolvem baseadpsocesso de reproducdo. A
otimizacdo é feita buscando o minimo da funcéotmojeSSQ ou SSQR. Os resultados

fornecem simulagdes bodgd@od” ), ruins (not good”) e a melhor“pest”).

1.7.2 Aplicacdes do SWAT

Na ultima década houve um grande aumento de apésadp SWAT em varios paises
em estudos hidrolégicos e ambientais de baciasdgsi Do ponto de vista da escolha do
modelo algumas das suas vantagens podem ser diestacamo: (i) modelo interdisciplinar,
(ii) robustez e eficiéncia computacional, (iii) seére de dominio publico e cddigo aberto,
(iv) suporte e constante aperfeicoamento, (v) fumidades do ambiente SIG, (vi) estudos
de cenarios de cobertura/uso do solo atuais eofut(vii) grande numero de alternativas de
operacdes agricolas (manejo), e (viii) qualidad@glsza. Todos os fatores citados reforcam o
potencial do SWAT, confirmado pela quantidade diéga@s publicados anualmente em
revistas, jornais e periodicos cientificos (GASSMal., 2007; KRYSANOVA; ARNOLD,
2008).

Gassman et al. (2007) agruparam 261 aplicacoes\TSEm estudos hidroldgicos,
estudos de qualidade, ou ambos, separando-asi) @alil{racdo e/ou analise de sensibilidade
(14,1%), (i) impacto de mudancas climaticas (11,4fi) descricbes das interfaces SIG
(3%), (iv) estimativas hidrologicas (16%), (v) \&gdes na configuracdo ou efeitos dos dados
de entrada (13,6%), (vi) comparacdes com outrosetosdu técnicas (5%), (vii) interfaces

com outros modelos (12,9%), e (viii) transporteodiientes (24%).
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Gassman, Sadeghi e Srinivasan (2014) analisararrt@ps apresentados 2911
Conference & Workshopgealizado na Espanha. Neste evento foram apezkentl60
trabalhos cientificos de 37 paises sobre o SWAT.paticamente todos os estudos havia
algum nivel de testes hidrologicos, sendo a maiia foco em um ou mais indicadores
ambientais. Mereceu mencdo o artigo brasileiro (lBuh et al.,, 2014) em aplicacdo do
SWAT2009 sobre a simulagéo do transporte de sedasera bacia do rio Arroio Lino, com
4,8 kntf, no Sul do Brasil. Em geral, as simula¢ées hidraigjiincluiam uma ou mais das
etapas de analise de sensibilidade e/ou analisenaetezas, calibracdo manual e/ou
automética com posterior validacdo, e medidasistitais e/ou gréficos para avaliacdo dos
resultados. Do estudo realizado pelos autores fatastacadas as seguintes informacgdes
sobre os indicadores do desempenho:

a) Os coeficientes de determinacad)(& Nash-Sutcliffe (NSE) foram os mais
usados para avaliacdo dos modelos. Muitos estwdamnam a tendéncia
percentual bias (PBIAS). A maioria dos estudosraita Moriasi et al.
(2007) em relacdo aos critérios usados para artiseesultados com base
nos indicadores estatisticos.

b) A abordagem diaria compreendendo a calibracdo édagdio foi
considerada em dez estudos para’peRem 22, para o NSE. A mesma
relacdo foi verificada para avaliagbes mensais enumero pequeno para
anual. Em geral, os resultados excederam 0,50 p&&E. Os melhores
resultados corresponderam aos intervalos anual resaheContudo, em
mais da metade dos estudos diarios foram verifcdatns resultados,
confirmando a tendéncia no aumento dessas aplisacde

c) Vaérios estudos replicaram satisfatoriamente ou @muracia os dados
observados. Em muitos casos os picos de vazao feudestimados. Em
alguns, o modelo superestimou o0s picos de vazagseqmou baixa
representatividade da sazonalidade das respostaseantos e baixa
acuracia nas vazodes de estiagem. Em outros, hoakkemas relacionados
com as entradas, como falta de precisdo espaoialtefnporal dos dados
de precipitacao, resolugdo do MDE e incertezasesadiparametros de uso
e solo. No caso do MDE a resolucao pode influenaiaaplicacéo,
especialmente aquelas que avaliam as perdas ps#ioem transporte de

sedimentos.
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Gassman, Sadeghi e Srinivasan (2014) concluiramog8®/AT € uma ferramenta
eficaz em diversas aplicacbes sobre recursos bsdrec manejo do solo. Além disso,
salientaram que o modelo tem tido suporte de unghies governamentais nos EUA e do setor
privado responsavel por um nimero crescente deagpks e adaptacdes espalhadas pelo
mundo. Com relacdo as fraguezas sugeriram a ar@plidps testes e avaliacbes e/ou
aperfeicoamento do modelo, assim como mais espatasconsiderar o método de infiltracao
Green & Ampt, que requer dados subdiérios de ptacgo, e questdes relacionadas com
calibracéo e validacao para se evitarem esforcesgusiderem ajustes de niumero exagerado
de parametros. E também a realizacdo de pesqu&sassp estabelecerem critérios de

avaliacao estatistica na mesma linha desenvolhadpriasi et al. (2007).

1.7.3 SWAT no Brasil

Garbossa et al. (2011) com base em 70 aplicac@e€micas do SWAT no Brasil em
1999-2010 identificaram 60 casos de estudos solazioy sedimento e qualidade.
Independentemente das diferencas entre as badragyféficas simuladas quanto ao tamanho,
condicbes topograficas e clima concluiram que ecemeenho do modelo foi considerado
bom, podendo ser usado nos processos de supatesaa por 6rgados municipais, comités de
bacias, organizacées ambientais e instituicoesrdesdeNo entanto, relataram que isso néo
acontece, porgue a maior dificuldade deve-se méhtiente a falta de dados a respeito das
bacias.

Garbossa et al. (2011) destacaram que a maior pknte estudos verificou a
capacidade do modelo em representar adequadansergspastas hidroldgicas dos processos
que ocorrem nas bacias hidrogréficas. A razdo gaeaas aplicacdes estivessem voltadas
mais para testes deveu-se a caréncia de sérieazdesve de qualidade da agua. Os artigos
foram agrupados conforme as principais saidas,(i@mutriente, com 16%, (ii) sedimento,
com 43%, e (iii) vazdo, com 41%. Do total de arigbl1% corresponderam a S&o Paulo,
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, g¢antesntre Rio de Janeiro, Minas Gerais,
Espirito Santo, Bahia, Alagoas e Paraiba. Em suer qparte foram realizados procedimentos
de calibracdo e validacdo e usados os indicadasisgticos R e NSE em simulacdes
principalmente anuais e/ou mensais. Em poucas ¢é#ga por insuficiéncia de dados

temporais néo foram capazes de validarem os rdsslta
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Na Tabela 4 estdo listadas algumas aplicagbes mesultados dos indicadores
estatisticos em bacias hidrogréficas inferiore@ Knf no Brasil, considerando o escopo
desta dissertacdo em que a microbacia experim@mairea de 13,5 KmEstdo relatados
somente os desempenhos para vazdo mesmo que acaplitivesse considerado o0s

componentes sedimento ou nutriente.

Tabela 4 — SWAT no Brasil em bacias menores dal§0eknt (2003-2010)

Area da Indicadores na
Referéncia Ano Localizacdo UF bacia  Aplicacéo i ~
(km?) calibracéo
Machado etal. 2003 Rio Marins SP 59,73 Vazédo NSE =0,92 e R=0,04
(mensal)
B'ttggi)%?rt € 2006 Rio Piraquara PR 58,00 Vaz&o 20,82 (anual)
R? = 0,54 (diario)
Paiva e Paiva 2006 Rio Menino Deus | RS 18,00 Vazdo NSE = 0,88 e R= 0,88
(mensal)
Lopese 5408 M2 Experimental  SC 8,56 Vazdo NSE=0.23eR=051
Kobyama (diario)
Marchioro 2008 Rio Santa Maria RJ 13,50 Vazao NSE72 (mensal)
Lubitz 2009 Rio Concdérdia 30,74 Vazéao NSE =80(®@ensal)
Uzeika 2009 Arvorezinha RS 1,19 Vazao NSE = 0,8dnial)
Baltokoskiet 54,5 ~ RiosConradoe o 5597  yazae NSE = 0,70 (mensal)
al. Pinheiro
Blainskietal. 2010 Riolaeadodos oo 5g45  yaz0 NSE = 0,73 (mensal)
Fragosos
Bonumaetal. 2010 Arroio Lino RS 3,20 Vazao NSE = 0,87 e_f=2: 9’90
(mensal/validacao)
Garbossaetal., 2010 Rolaeadodos oo 540, Vazao NSE = 0,73 (mensal)

Fragosos

Fonte: GARBOSSA et al., 2011.

Garbossa et al. (2011) relataram que nédo foramnéractps no Brasil documentos a
respeito de aplicacdes de cunho pratico, embonarelg instituicbes publicas e privadas
usassem o SWAT para tomada de decisdo sobre etosswlo e transporte de sedimentos.
Em relatérios de empresas da area de energia étiitel em estudos de transporte de
sedimentos e qualidade foram verificadas recomémdggara o uso do SWAT.

Com relacéo as pesquisas realizadas com o SWATramil Bos anos de 2011-2013
constavam n@WAT Literature Databasg8 artigos. Desse total, dez foram publicados em
revistas estrangeiras. Os trabalhos invariavelmemsideraram o componente de vazao nos
estudos e aplicacdes relacionadas com a perdanspbrde de sedimentos, calibracéo,
sensibilidade e/ou andlise de incerteza, estinmthvidrologicas, mudangas climaticas e

impactos no uso do solo.





