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RESUMO

ANTUNES, Thiago Alves. Modelagem hidrolégica da bacia
hidrogréafica do Alto Canoas através do modelo SWAT. 2015. 130 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Florestal) — Universidade do
Estado de Santa Catarina. Programa de Pds-graduagdo em Engenharia
Florestal, Lages, 2015.

A bacia hidrogréfica do Rio Canoas demanda estudos que visem &
gestdo de seus recursos hidricos. A modelagem hidrol6gica se mostra
promissora como auxiliar no processo de construcdo de seu plano de
bacia, uma vez que produz representacdes formais da realidade. O
SWAT (Soil Water Assessment Tool) € um modelo hidrol6gico capaz de
simular vazdes a partir de um conjunto complexo de dados de entrada e
de um conjunto significativo de pardmetros calibrados. No presente
estudo, 0 modelo SWAT foi calibrado e validado em uma sub-bacia de
1973 Knr? da bacia do Rio Canoas, denominada bacia do Alto Canoas.
Os parametros foram calibrados por processo semi-automatico tanto
para escala didria como mensal. A qualidade da calibracdo e da
validagdo foi avaliada com base nos coeficientes de Nash-Sutcliffe
(NSE) e R2 O modelo foi aplicado na estimativa da curva de
permanéncia, na estimativa das vazles basicas separadas por filtro
numérico e em cenarios de possiveis impactos hidrolégicos provocados
por mudangas no uso do solo. Foram utilizados dois anos para
calibracdo do modelo (1996-1997), sendo o0 ano de 1995 utilizado como
periodo de aquecimento do modelo, e quatro anos para validagao (1998-
2001). O modelo foi validado na escala didria com NSE de 0,76 e R2 de
0,79. Na escala mensal, 0 modelo foi validado com um NSE de 0,87 e
R2 de 0,89. O balanco hidrico calculado pelo modelo indicou que na
bacia estudada ocorre contribuigdo significativa do escoamento sub-
superficial e basico na formacgédo das vazdes nos canais. Os parametros
do modelo diferiram tanto na escala diaria como na escala mensal,
indicando haver relevancias distintas de determinados processos
hidrolégicos conforme a variagdo da escala temporal. O modelo
mostrou-se satisfatério tanto na simulacdo de eventos didrios como
mensais. Concluiu-se que 0 modelo calibrado pode ser utilizado tanto na
analise de eventos diarios como mensais, a partir de dados



climatolégicos. O acoplamento de modelo hidrolégico com
climatol6gico mostra-se um caminho promissor como ferramenta a ser
aplicada na gestéo dos recursos hidricos da bacia do Alto Canoas.

Palavras Chave: Recursos hidricos; escala diaria; escala mensal; curva
de permanéncia; filtro numérico; cenario; uso do solo.



ABSTRACT

ANTUNES, Thiago Alves. Hydrological modeling of Alto Canoas
basin through of SWAT. 2015. 130 f. Dissertation (master's degree
Forest Engineering) — State University of Santa Catarina. Postgraduate
Program in Forest Engineering, Lages, 2015.

The Rio Canoas basin demands studies that seek the management of
their hydrological resources. The hydrological modeling is promising as
helper of construction process of its basin plan, because produce formal
representation of reality. SWAT (Soil Water Assessment Tool) is a
hydrological model able to predict runoffs by a complex group of inputs
and by a significant group of calibrated parameters. In this study, SWAT
was calibrated and validated in a watershed of 1973 Km? of Rio Canoas,
called Alto Canoas basin. Parameters were calibrated by semiautomatic
process as to daily scale as to monthly scale. The quality of the
calibration and validation was evaluated by their Nash-Sutcliffe (NSE)
and R? coefficients. The model was applied in the estimative of
permanence curves, in the estimative of basic runoffs separated by
numeric filter and in scenarios of possible hydrological impacts caused
due to land use changes. It took two years to model calibration (1996-
1997), where the year 1995 was used as warm up period of the model,
and four years to validation (1998-2001). The model was validated in
daily scale with a NSE of 0,76 and Rz of 0,79. In monthly scale, the
model was validate with a NSE of 0,87 and R2 of 0,89. The hydrological
balance by the model indicates that in the studied basin has a significant
contribution of the lateral and return flow in the formation of total
runoff in the reaches. The model parameters differ as in daily scale as in
monthly scale, it indicate that have different relevance of some
hydrological processes according to variation of time scale. The model
shows as satisfactory in the simulation of daily and monthly events. This
study concludes that the calibrated model can be used as to analyze
daily and monthly events, by climatological data. The attachment of
hydrological model with the climatological shows as a promising way as
tool to be applied in hydrological resources management of Alto Canoas
basin.



Keywords: Hydrological resources, daily scale, monthly scale,
permanence curve, numeric filter, scenario, land use.
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1 INTRODUCAO

A gestdo de recursos hidricos engloba um conjunto de ages
gue objetivam permitir o uso mdltiplo da agua em qualidade e
guantidade suficientes. Para que isso ocorra, 0 Brasil instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) (BRASIL, 1997) na qual estdo
previstos os instrumentos pelos quais estas acGes devem ser colocadas
em prética. Os principais instrumentos sdo a outorga do direito de uso, a
cobranga pelo uso e o enquadramento dos corpos d"agua em classes de
qualidade.

De acordo a PNRH, a aplicacdo destes instrumentos deve
acontecer no ambito da bacia hidrogréfica, ou seja, a bacia hidrogréfica
é a unidade espacial que agrega as a¢des de gestdo. Os planos de bacias
hidrogréficas sdo, portanto, documentos que norteiam a gestdo dos
recursos hidricos nela existentes e deve ser elaborado por uma
metodologia que considere 0s aspectos sociais, econdmicos e
hidroldgico.

O comportamento hidroldgico da bacia é parte de um sistema
hidrico, interconectado, cujas entradas e saidas dos seus respectivos
subsistemas podem desencadear desequilibrios no sistema. Portanto,
conhecer o comportamento hidrolégico da bacia é fundamental para a
construgdo do plano de bacia, onde serdo apontadas as prioridades, as
diretrizes, as metas e os prazos a serem observados pelas respectivas
acdes de gestdo.

Para tanto, a técnica de modelagem hidrolégica se mostra
promissora como auxiliar na constru¢do (ou mesmo de atualizacdo) de
um plano de bacia, pois tais modelos sdo representacdes formais da
realidade. Os modelos sdo ferramentas de planejamento e tomada de
decisdo. Com eles é possivel analisar cenarios e avaliar os impactos das
decis@es, diminuindo os riscos de decisdes incorretas, incoerentes ou
inconsistentes facilitando assim, uma gestdo eficiente dos reursos
hidricos da bacia.

Uma vez validados, os modelos convertem-se em importantes
ferramentas de gestdo na medida em que auxiliam o entendimento dos
processos hidrolégicos relevantes, apontando as fragilidades
hidroldgicas da bacia. Estando conhecidas estas fragilidades, é possivel
sugerir diretrizes de gestdo ao plano, as quais norteardo as acgdes do
poder publico e do comité da bacia nas decisdes.

Nesse sentido, observa-se uma caréncia de estudos para a bacia
hidrografica do Rio Canoas. As pesquisas que se observam para a area



24

visaram apenas a implantacdo e operacdo de reservatorios ndo sendo
contributivas a construcéo do plano.

Tais aspectos revelam o quanto é importante haver estudos que
levantem ou consolidem dados primarios, e os apliqguem em sistemas de
suporte as decisdes. Portanto, o trabalho realizado na bacia do Alto do
Canoas e seus resultados, certamente, poderdo contribuir também para a
etapa de tomada de decisbes com informagfes sobre o seu
comportamento hidroldgico.

No caso da bacia em questdo, que ainda ndo conta com seu
plano, S& (2014) apontou a possibilidade da importancia do escoamento
no canal principal e também a contribuicio do escoamento
subsuperficial ou basico na manutencdo das vazdes na bacia do Alto
Canoas. Esta sub-bacia se destaca na bacia do Canoas por ser a mais
preservada, além de ter em seus dominios a nascente do Rio Uruguai e
também ser uma importante regido de recarga do aquifero Guarani.

As evidéncias apontadas por Sa (2014) serdo estudadas de
modo mais aprofundado através do modelo SWAT (Soil Water
Assessment Tool) de modo a contribuir com um conhecimento mais
detalhado do sistema.

Este modelo é amplamente estudado no mundo e exige uma
série de parametros fisicos da bacia, modelo digital de elevacdo, dados
hidroldgicos e dados meteoroldgicos, sendo considerado um dos mais
complexos e completos de uso popular, sendo este modelo de aquisicdo
gratuita.

O SWAT é capaz de simular os diferentes processos
hidrolégicos  ocorrentes na bacia hidrografica bem como
evapotranspiracdo, infiltracdo e escoamento de agua possibilitando
estudar os impactos dos diferentes usos da terra sobre o escoamento
superficial e subterraneo, além de permitir a analise de producdo de
sedimentos e qualidade da dgua (ARNOLD et. al., 2012). Dessa forma,
pode-se perceber que o mencionado modelo possibilita que cenarios
sejam avaliados e que, inclusive, o escoamento de agua possa ser
observado de forma distribuida dentro da bacia hidrogréafica.

O modelo SWAT, ap6s adequadamente validado pode,
inclusive, ser acoplado a um modelo climatico e prever o
comportamento hidrol6gico da bacia no futuro.

O objetivo deste trabalho foi estudar a bacia do alto canoas,
utilizando um modelo hidrol6gico de base fisica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PROCESSOS HIDROLOGICOS E RECURSOS HIDRICOS

A hidrologia é a ciéncia que trata do comportamento da dgua na
terra, sua ocorréncia, circulacdo e distribuicdo bem como suas relagdes
com a vida. Ainda, engloba os conceitos de suas propriedades quimicas
e fisicas. J& a hidrologia aplicada estuda os fatores envolvidos na
producdo dos recursos hidricos em qualidade e quantidade para os seres
vivos (TUCCI, 2007). Neste momento, percebe-se a importancia do
ciclo hidrolégico e sua unidade fundamental para seu estabelecimento, a
bacia hidrografica.

A bacia hidrografica é uma unidade fisiogréafica delimitada por
divisores topogréaficos mais altos que o seu interior, embora possam
existir pontos mais elevados que as bordas dentro da bacia. Seus limites
separam a precipitacdo incidente para dentro da unidade e toda a
drenagem da mesma sai por uma Unica foz.

Segundo Silveira et al. (2007, p. 35), “o ciclo hidroldgico é o
fenbmeno global de circulagdo fechada da agua entre a superficie
terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia
solar associada a gravidade e a rotagdo terrestre.”

E, associados ao ciclo hidrolégico (Figura 1) se encontram
todos os processos hidrolégico que promovem este dinamismo. Os
principais seguem brevemente descritos.

A precipitacdo é a principal entrada de dgua em um sistema
como uma bacia hidrogréafica, sendo que, a partir dela decorrem o0s
demais processos hidrologicos (BERTONI & TUCCI, 2001). Tem suas
caracteristicas regidas pelo volume de chuva (altura de chuva,
normalmente em milimetros), intensidade (mm h™) duracéo (min ou h) e
periodo de retorno (em anos).

Além disso, as chuvas constituem importante papel no ponto de
vista conservacionista do solo, pois quanto maiores 0s volumes
precipitados bem como suas intensidades, aliados a situagdo na qual se
encontra o terreno, mais impactante sera a precipitacdo sob a Gtica da
erosdo hidrica.

Ainda segundo Bertoni & Tucci (2001), neblina, chuva,
granizo, saraiva, orvalho, geada e neve sdo formas diferentes de
precipitacdo, as diferencas entre elas sdo os estados em que a dgua se
encontra.
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Figura 1. Fluxo da agua na fase terrestre do ciclo hidrolégico.
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A interceptacdo superficial estd relacionada a coleta da chuva
pela superficie das plantas. E influenciada pelo tipo de vegetac&o,
estagio da vegetacao, tipo e quantidade dos residuos no solo, estacdo do
ano e velocidade do vento. Tem sua importancia relacionada a absorgao
da energia da gota de chuva na sua queda, reduzindo a erosdo no solo
em funcdo disto e, portanto, incrementando a infiltracdo de agua no
solo. Da quantidade de agua que é interceptada pela vegetacdo, parte
escorre pelo caule, outra parte goteja ao solo a partir da copa e ainda,
outra fracdo evapora da superficie das plantas.

A evapotranspiracdo abrange todos os processos envolvidos na
transformac&o de agua da superficie terrestre em vapor. E obtida através
da soma da evaporacdo de agua do solo e da transpiracdo das plantas,
esta que nada mais é que a evaporacdo devido a acédo fisioldgica das
plantas. Este processo hidrolégico destina uma importante fracdo de
agua que chega a bacia hidrogréafica através da precipitacdo, ou seja, sdo
significativas as quantidade de agua perdidas por evapotranspiracdo
(PINTO & BARBOSA JUNIOR, 2010).

A retencdo superficial, também entendida como um processo
hidrolégico é a parcela de &gua retida no microrrelevo do solo. E
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influenciada pela rugosidade do solo, declividade do terreno e manejo
do solo. Esta parcela de dgua, oriunda da precipitacdo, ndo ird compor a
enxurrada (TUCCI, 2007).

J4 a detencdo superficial é a lamina de 4gua que se acumula
sobre um terreno quando este é atingido por um volume de precipitacéo,
antes que o mesmo comece a escoar. Esta parcela da chuva ndo fica
retida permanentemente na rugosidade do solo e, portanto, participada
enxurrada. Os fatores que a influenciam podem ser listados como: tipo e
guantidade de residuos sobre o solo, rugosidade do solo, declividade do
terreno, manejo da &rea e intensidade da chuva.

A infiltracdo de 4gua no solo é a passagem da &gua da
superficie para o seu interior, sendo dependente principalmente da dgua
disponivel para infiltrar, da natureza do solo, do estado da sua superficie
e das quantidades de agua e ar presentes originalmente no seu interior
(SILVEIRA et. al., 2007). A infiltracdo é o processo hidrol6gico mais
importante para o balan¢o hidrico, pois é este que vai definir a forma do
hidrograma.

Este processo ocorre devido ao fato de o solo ser um meio
poroso. Sob uma determinada precipitacdo, ha a infiltracdo de toda sua
intensidade até que haja a saturacdo da superficie do solo. Conforme a
saturacdo ocorre em maiores profundidades, a taxa de infiltracdo vai
diminuindo até chegar a um valor residual (taxa de infiltragdo basica).

A infiltracdo, bem como a percolagdo de agua no solo sdo
comandadas pelas tensdes capilares nos poros e pela gravidade
(SILVEIRA, 2007). Tendo ambas diferentes importancias quando em
distintas situacdes as quais se apresentam no solo: A tensdo capilar €
muito mais importante quando o solo se encontra com umidade menor
que a da saturacdo, diferentemente da gravidade, que comanda o
movimento da agua no solo quando este se encontra saturado.

O primeiro tdpico que pode ser ilustrado com relacdo ao papel
da infiltracdo é a definicdo do balanco hidrico na zona das raizes o qual
é determinado por este processo hidrolégico. Dessa forma, o seu
conhecimento e sua relacdo com as caracteristicas do solo sdo de
fundamental importancia para o eficiente manejo do solo e da agua nos
cultivos agricolas (REICHARDT, 1996).

A agua infiltrada que ndo é aproveitada pelos vegetais percola
até o lencol freatico servindo, posteriormente para alimentar as vazoes
dos cursos d'agua (SILVEIRA, 2007).

Vencidas todas as demais abstracdes e processos hidrologicos, a
parcela de agua que ndo infiltra a partir do momento em que o solo
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torna-se saturado, gera o escoamento superficial. Este processo
hidroldgico é influenciado por todos os fatores que controlam os demais
processos. O escoamento superficial possui, conhecidamente, sua
importancia no ciclo hidroldgico, porém, é o processo mais impactante
em termos de erosdo hidrica, trazendo consigo aspectos ndo desejaveis
como a perda de solo e nutrientes.

Podem-se enumerar também, as inundacGes, decorrentes das
enxurradas as quais geram problemas frequentemente ao homem, sendo
necessario para a minimizacdo destes problemas um correto
dimensionamento de obras como pontes, bueiros, barragens, etc.

Os processos hidroldgicos hora apontados sdo, em termos gerais
0s responsaveis pelo ciclo hidrolégico e, portanto, pela disponibilidade
hidrica.

De acordo com Marcon (2013), o abastecimento de &gua
potavel para utilizacdo bésica e industrial, geracdo de energia
hidrelétrica, irrigacdo, controle de cheias e secas, navegacdo fluvial,
assimilagdo e diluicdo de esgotos sanitéarios e de efluentes industriais e
preservacdo ecoldgica sdo alguns dos muitos usos e controles de
recursos hidricos. Com o passar do tempo, estes diferentes usos e suas
guantidades em volume aumentaram significativamente de forma
proporcional a velocidade em que as atividades econémicas se
desenvolveram.

Segundo Sa (2014), no Brasil, a propor¢édo dos diferentes usos é
assim distribuida: a irrigacdo é responsavel por cerca de 68% das
retiradas ou derivacGes de agua, 0s usos industriais por 23%, 0s USOS
domésticos e 0s servigos urbanos por cerca de 8% e 0s outros USOS
respondem pelos restantes 1%.

O pais, apesar de deter 12% do potencial hidrico potavel do
planeta, ndo encontra uma distribuicdo homogénea destes recursos em
seu territorio. Potencial este que tampouco esta arranjado de forma
proporcional as concentragdes populacionais (SA, 2014).

Dessa forma, ao se conhecer a realidade em que a sociedade se
encontra inserida, esta passa a ter o dever de utilizar este recurso de
forma racional. No entanto, o papel de definir em quais termos se da
esta racionalidade é da comunidade cientifica que deve gerar o
conhecimento necessario para fomentar as decisfes a ser tomadas a
respeito. Nesse contexto a avaliacdo da qualidade e da quantidade
hidrica no espago e no tempo é de grande importancia para o
gerenciamento da bacia hidrografica, unidade esta ideal para a
administracdo dos recursos em funcdo das particularidades atreladas.
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2.2 SERIES HISTORICAS E VAZAO

A partir do escoamento superficial e juntamente aos
escoamentos subsuperficial (escoamento lateral da 4gua que infiltra nas
camadas interiores do solo para o canal) e de base (fracdo da vazéo do
curso d'agua mantido pelos aquiferos rasos) se da o abastecimento dos
canais.

Uma vez compondo os canais, 0s volumes de agua escoam até o
exutorio da bacia hidrografica onde podem ser quantificados através de
estagdes fluviométricas para as mais variadas finalidades (SA, 2014).

A disponibilidade de séries de dados hidroldgicos confiaveis é
fundamental para o desenvolvimento de projeto de estruturas
hidraulicas. Séries longas de registros de vazBes sdo de grande
importancia para a estimativa de periodos de retorno e para o
planejamento de agdes mitigadoras de efeitos de cheias e secas
(MARCON, 2013).

Segundo Mendonga (2001), o planejamento de medidas ndo
estruturais de solugdo ou minimizagéo de problemas relacionados com
os recursos hidricos depende também da avaliacdo da quantidade de
agua.

Neste momento, ao se conhecer adequadamente os limites da
area de contribuicdo da unidade fisiografica e sendo possivel o acesso
aos demais dados requeridos, surge como opcdo a modelagem da bacia
hidrogréafica em questdo, com a finalidade de conhecer de forma mais
aprofundada suas particularidades e assim, auxiliar nos processos de
tomada de deciséo.

2.3 MODELAGEM HIDROLOGICA

Na abordagem conceitual (caixa-preta), a bacia hidrografica
ainda é conhecida pelos parametros de sua modelagem como uma
entidade individualizada, na qual as entradas sdo representadas pelo
excesso de precipitacdo e as saidas por hidrogramas na foz, sem a
variacdo espacial da bacia e das fases intermediarias do ciclo
(MAMILLAPALLI et al.,, 1996). Tais pressuposi¢des, consideradas
simplificadas do fendmeno, fazem com que o modelo ndo crie uma
identificacdo espacial efetiva (BIAN, 1997) e que 0S numerosos
programas que 0Ss processam tenham caracteristicas particulares,
restritas a regides geograficas especificas (TAYLOR, et. al., 1999). As
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areas dessas regides necessariamente, também, ndo podem ser muito
extensas.

De forma oposta, segundo Maidment (1993), para os modelos
distribuidos, procura-se captar o maximo da variabilidade espacial da
bacia hidrografica, segmentando-a em sub-bacias ou em areas menores
com formas definidas, onde o0s parametros sdo considerados
uniformemente. Dessa forma, o ciclo hidrol6gico é simulado em cada
sub-area e o fluxo resultante é carreado na dire¢do da foz. Caso um
modelo utilize um elemento menor do que o tamanho da escala do
processo fisico, este serd descrito como distribuido, caso contrério,
guando a escala do modelo for a mesma do processo (a totalidade da
bacia), este sera um modelo agregado (DEVANTIER & FELDMAN,
1993).

Sdo significativas as discussdes na literatura referentes as
questdes de escala espacial e temporal, as quais sdo inerentes aos
processos ambientais (MENDIONDO & TUCCI, 1997; BLOSCHL &
GRAYSON, 2000; COLLISCHONN & TUCCI, 2001; MULLIGAN &
WAINWRIGHT, 2004; COLLODEL, 2009; SANTOS, 2009).

O julgamento do observador limita a interpretagdo do que se
analisa, portanto, a generalizacdo ou especializacdo dos dados espaciais
estaria restrita a um grau de resolugdo podendo ser vista como pessoal
(GOODCHILD, 1996). Variagoes no modelo digital do terreno, na
classe de solo, no uso do solo, na geometria dos canais ou da bacia
devidas a escala podem gerar diferentes resultados pelos modelos. Além
disso, o efeito gravitacional no fluxo da &gua poderia ser mais
significativo em escalas grandes (ex. 1:1000, 1:2000) do que em escalas
pequenas (ex.: 1:500.000, 1:1.000.000), o que implicaria na adocdo da
superficie geoidal como referencial das altitudes.

Ainda na concepcdo do entendimento e aplicacdo da escala,
segundo Collischonn & Tucci (2001) um dos grandes desafios da
Hidrologia estd no entendimento da escala em que 0S processos
hidroldgicos ocorrem. Em escalas grandes, por meio de experimentos de
campo, podem se estudar ocorréncias como infiltracdo e escoamento em
meio ndo saturado. No entanto, o escoamento num rio resulta da
combinacdo de varios fendmenos que se alteram na medida em que
varia a escala da bacia. Também como desafio, pode ser concebida a
representacdo de processos hidroldgicos em diferentes escalas espaciais
e temporais (MENDIONDO & TUCCI, 1997).

Os modelos hidrolégicos sdo desenvolvidos, dentre outros
objetivos, visando estabelecer os impactos que os diferentes tipos de
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ocupacdo de solo geram a bacia hidrogréafica. Atualmente, existem
diversos modelos os quais sdo passiveis de serem rodados em diferentes
programas, estes sdo obtidos por meio de um modelo conceitual,
idealizado com base nos dados de observagdo real (BALDISSERA,
2005).

Tucci et al. (2003) estudaram hidrologicamente a bacia do Rio
Canoas com objetivo de aplicar o modelo hidrolégico distribuido IPH-11
na bacia do rio Uruguai para previsao de vazdes afluentes a usina de
Machadinho, utilizando a série de maio de 2001 a maio de 2003. Em
outra pesquisa, aplicou-se um método multi-objetivo de calibracdo
automatica de parametros com dados do posto fluviométrico Vila
Canoas no rio Canoas e de precipitacdo dos postos pluviométricos
Despraiado, Urubici e Vila Canoas para o periodo de 1981 a 1984
(COLLISCHONN & TUCCI, 2005). ANDREOLLI (2006) avaliou o
modelo IPH-II para a previsdo de vaz&o em tempo real integrando a
previsdo de precipitacdo também na secdo da usina de Machadinho, no
rio Uruguai. Estudos realizados ultimamente remetem a CURTARELLI
et al. (2010) que realizaram o balanco hidrico do Alto Canoas.

S& (2013) estudou a mesma bacia hidrogréafica do presente
trabalho com o intuito de aplicar 0 modelo TOPMODEL e testar sua
viabilidade para grandes bacias, ja que este foi desenvolvido para as
pequenas e médias.

Quanto ao modelo SWAT, este passou a ser aplicado no Brasil
para o estudo de bacias hidrogréaficas no ano de1999, tendo seu apice de
publicagcdes no ano de 2010, com mais de 70 publicagdes, entre teses,
dissertacOes e artigos (GARBOSSA et al., 2011).

Lubitz (2009) e Marcon (2013) testaram o modelo SWAT em
bacias hidrograficas do sul do pais para a simulacdo das vazdes em suas
secBes de saida. Para a bacia hidrografica do Alto Canoas, ainda ndo
existem trabalhos publicados os quais tenham utilizado o modelo
SWAT.

2.4 O MODELO SWAT
2.4.1 Conceito e generalidades

O modelo SWAT foi desenvolvido pelo Agricultural Research
Service e pela Texas A&M University no ano de 1996 e projetado para

estudar de médias a grandes bacias com vistas a obedecer uma
continuidade no tempo e, portanto, simular longos periodos.
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O SWAT foi elaborado para projetar o impacto das alteracdes
no uso, no tipo e no manejo do solo sobre o escoamento superficial e
subterraneo, producéo de sedimentos, carga de poluentes e qualidade da
agua (LELIS et al., 2012). Segundo Guerreiro et al. (2005) o SWAT é
um modelo distribuido de simulagdo continua no tempo onde as
variaveis hidroldgicas séo distribuidas no espago.

Baldisera (2005) menciona que este modelo exige uma grande
guantidade de variaveis de entrada as quais se relacionam com as
caracteristicas fisicas da bacia. De acordo com Lelis et al. (2012) o
modelo SWAT ¢é sensivel a qualidade dos dados referentes ao solo.
Dessa forma, a acuricia do modelo estd diretamente relacionada aos
pardmetros que descrevem as caracteristicas relevantes da bacia
hidrogréfica e do quéo representativos eles séo.

Este modelo ¢é dividido em quatro componentes: producdo de
agua, producdo de sedimentos, propagacdo no canal e propagagdo no
reservatorio. Ainda, € utilizada a metodologia do Soil Conservation
Service (SCS) para o calculo e calibracdo automatica dos parametros
hidroldgicos (OLIVEIRA, 1999).

Machado (2002) relata que o modelo é baseado em
caracteristicas fisicas da bacia, podendo ser usado para modelar bacias
sem monitoramento (neste caso, sem a capacidade de avaliar o ajuste do
modelo), usa dados de entrada normalmente disponiveis, &
computacionalmente eficiente para operar sobre médias e grandes bacias
(de &rea maior que 1.000 km2) e é continuo no tempo, sendo capaz de
simular longos periodos (acima de 100 anos) de forma a computar os
efeitos das alteragdes no uso do solo.

Segundo Lubitz (2009), o SWAT trabalha com a divisdo da
bacia em sub-bacias, sendo estas posteriormente segmentadas em
unidades de resposta hidrolégica. A delimitacdo das sub-bacias
normalmente é feita com base nos pontos de coleta de dados ou pontos
de interseccdo de cursos de agua, e pode ser definida através de analise
topografica.

Jad as Unidades de Resposta Hidrolégica (Hydrological
Response Units - HRU) podem ser definidas como a associagdo de sub-
regides com comportamentos hidrolégicos homogéneos ou com elevado
grau de homogeneidade em termos de balanco hidrico, escoamento
superficial, infiltracdo e recarga para os lenc6is freaticos além de trocas
de energia, agua e vapores com a atmosfera a partir da dependéncia dos
processos hidroldgicos em relacdo as feicBes béasicas da paisagem
(GREHS, 2003).
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A subdivisdo da bacia em areas com combinacfes Unicas faz
com que o modelo apresente diferencas nos processos hidrologicos
relacionados aos diferentes usos e solos. Para cada HRU o escoamento é
calculado e propagado para se obter o escoamento total da sub-bacia e,
como consequéncia, aumentar a precisdo das simulages e melhorar a
descricéo fisica do balanco de &gua na bacia (MORO, 2005). Ainda
segundo Meira Neto et al. (2011), por meio da precipitacdo didria,
escoamento superficial, evapotranspiracdo, percolacdo e o escoamento
de retorno do aquifero raso se obtém a produgdo de agua em cada HRU.
A Figura 2 demonstra os processos hidrologicos simulados pelo SWAT
em uma HRU.

Paiva & Paiva (2006) relacionam os processos hidrolégicos
simulados pelo modelo: interceptacéo, infiltragdo, redistribuicdo da dgua
no solo, evapotranspiracdo, escoamentos sub-superficial e superficial,
armazenamento, escoamento em canais principais e tributarios e vazdo
de base. Segundo os autores, o volume de escoamento superficial é
calculado através do método da Curva NUmero da Soil Conservation
Service modificado, ou pelo método de infiltracdo de Green & Ampt.
Quanto a evaporacdo real do solo, a mesma é obtida por meio de
funcdes exponenciais da profundidade do solo e sua quantidade de agua,
ja a transpiracdo dos vegetais é calculada através de um modelo linear
da evapotranspiracdo potencial e indice de area foliar, a qual varia em
funcdo do tipo de vegetagdo que é informada ao modelo como dado de
entrada.
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Figura 2 - Fases do ciclo hidroldgico simuladas pelo SWAT.
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Fonte: Adaptado de Neitsch et al. (2005).

As vantagens do modelo SWAT se encontram em representar
quase todos os processos envolvidos na transformagédo da precipitacdo
em vazdo, permitir a divisdo da bacia hidrografica segundo critérios de
distribuicdo espacial das chuvas e caracteristicas fisicas de uso da terra e
classe de solo e, os pardmetros podem ser obtidos a partir de estudos
prévios (LUBITZ, 2009).

Segundo Sérgio et. Al. (2014) o SWAT é um instrumento
eficiente para a representacdo dos fenébmenos hidroldgicos que ocorrem
em uma bacia hidrografica e assim, sua aplicacdo tem potencial como
ferramenta de apoio a tomada de decisbes para o planejamento da regido
e implantacdo de politicas publicas.
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2.4.2 Formulacdo do modelo SWAT

A simulacdo hidrolégica do modelo é decomposta entre fase
terrestre e fase de canal alocada dentro de cada HRU. A fase terrestre é
subdividida em sete moddulos: clima, hidrologia, cobertura
vegetal/crescimento de plantas, erosdo, nutrientes, pesticidas e praticas
de manejo. A fase de canal é subdividida em propagagdo de onda e
gualidade da &agua. A fase terrestre do SWAT compreende a
determinacdo do balanco hidrico da bacia, onde o armazenamento de
agua no solo para determinado momento leva em conta a condigdo
inicial antecedente somado & precipitacdo, escoamento superficial,
evapotranspiracao, infiltracéo e recarga de aquifero.

A seguir serdo apresentadas as etapas de calculo do modelo,
descritas por Arnold et al. (2012), referentes a modelagem do balango
hidrico.

2.4.2.1 Dados climaticos requeridos

Os dados climéticos de entrada requeridos pelo modelo sdo
precipitacdo (mm), temperaturas maximas e minimas (°C), umidade
relativa do ar (%), radiacdo solar (MJ m-2) e velocidade do vento (ms™).

2.4.2.2 Balanco hidrico

t
SW, = SWo+ ) (Ri— Q= ET,— Pi— QR) (1)

=1

Onde, SW;: quantidade final de agua no solo (mm); SW,:
quantidade inicial de agua no solo (mm); t: tempo (dias); Ri:
precipitacdo (mm); Qi escoamento superficial (mm); ET;:
evapotranspiracdo (mm); P;: percolagcdo (mm); QR;: escoamento lateral
(mm).

2.4.2.3 Escoamento superficial
O SWAT utiliza dois métodos para o calculo do escoamento

superficial: Método de Green & Ampt (1911) e o método da Curva
Numero Modificado (1972), explicado a seguir:
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_ (R B Ia)z
S=R-T.+9 (2)
Onde, Qs: escoamento acumulado ou excesso de chuva (mm);

R: precipitacdo diaria (mm), I,: abstracdo inicial (armazenamento
superficial, interceptacdo, infiltracdo - mm); S: pardmetro de retencéo.

5—254<@—10 3
"\ CN ) )

Onde, CN: Curva namero, funcdo da permeabilidade, uso e
histérico de umidade do solo. Curva nimero varia ndo linearmente entre
1 (ndo-saturado) e 100 (saturado).

—cncoef — Sprey

S = Sprev + E .exp( ) - Rday - qurf (4)

Smax

Onde, S: parametro de retengdo (para solos rasos); Sprev:
parametro de retencdo para o dia anterior (mm), Eo: evapotranspiragdo
potencial para o dia (mm d™); cncoef: coeficiente usado para o calculo
de CN diéario, o qual é funcdo da evapotranspiracao; Spax: valor maximo
que o parametro de retencéo pode alcancar em um dado dia (mm); Rgay:
precipitagdo para o dia (mm); Qs escoamento superficial (mm). O
valor inicial do pardmetro de retencédo é definido como S = 0,9Sax.

_ (R— 0252
Qs = “RE08S5) (5)

Para R maior que 0,2S ha a presenca de escoamento superficial.
2.4.2.4 Evapotranspiracao

O SWAT calcula evapotranspiracdo por trés métodos
dependendo da disponibilidade de dados. Hargreaves (1985), Priestley

(1972) e Penman-Monteith (1965). Sendo que na ocasido de maior
disponibilidade de dados o método utilizado é o Penman-Monteith.
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_ A. (Hnet - G) + Pair- Cp- [eg - ez]/ra

AE
A+y. (141 /r)

(6)

Onde, /: densidade do fluxo de calor latente (MJ m? d%); E:
taxa de evaporacdo profunda (mm d?); 4: rampa da curva pressio-
temperatura do vapor de saturacdo, de/dT (kPA °C™); Hpe: radiacio
liquida (MJ m? d™); G: densidade de fluxo de calor & superficie (MJ m™
d?); pair: densidade do ar (kg m?); Cp: calor especifico a pressdo
constante (MJ kg™ °C™); e,%: presséo de vapor de saturacéo do ar a altura
z (kPa); e,: pressdo de vapor de 4gua do ar & altura z (kPa); y: constante
psicrométrica (kPA °C™); r.: resisténcia do dossel vegetativo (s m™) e;
.. resisténcia de difusio da camada de ar (s m™).

2.4.2.5 Infiltracdo

Como o método da Curva NUmero, usado para a obtengdo do
escoamento superficial, trabalha em passo de tempo diario, ndo se faz
possivel modelar a infiltracdo diretamente com este método, e assume-
se que a quantidade de agua que infiltra é a diferenca entre a
precipitacdo e o escoamento superficial. O método de Green & Ampt,
também utilizado pelo SWAT como metodologia de calculo de
infiltracdo, é capaz de descrever a evolucdo da infiltragdo, mas sdo
necessarios dados de entrada em intervalo de tempo curto.

2.4.2.6 Agua no solo
AWC = FC — WP )

Onde, AWC: capacidade de agua disponivel; FC: quantidade de
agua a capacidade de campo (quando o solo totalmente imido é drenado
por aproximadamente dois dias); WP: quantidade de 4gua no ponto de
murcha permanente (quando plantas murcham e ndo se recuperam se
suas folhas sdo mantidas em umidade atmosférica durante a noite).

M. Pp

WP,y = 0,40.—5- (8)

Onde, WPy,: quantidade de agua no ponto de murcha (fracédo do
volume total do solo); m¢: percentual de argila da camada (%) e py:
massa especifica aparente do solo na camada (Mg m?).
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—At
Wpercly = SVVly,excess- (1 — exp [TT ]) (9)
perc

Quando a quantidade de dgua em determinada camada do solo
ultrapassa a capacidade de campo, ocorre a percolagdo. Wpery:
guantidade de agua que percola para uma camada inferior em um
determinado dia (mm); SWiyexcess: Volume drenavel de agua no solo em
um determinado dia (mm); 4z extensdo do passo de tempo (h) €; TTperc:
duracéo da percolagdo (h).

(10)

2. SVVly,excess : Ksat : 5lp)

= 0,024.
Qlar < ®a-Lniy

O escoamento lateral ocorre quando a 4gua que percola
verticalmente encontra uma camada impermedvel e se acumula,
formando uma zona saturada, que é a origem do escoamento. Qi
descarga de &gua da rampa de saida (mm dia'l); SWiy excess: Volume
drenavel da agua armazenada na zona saturada da rampa por unidade de
drea (mm), Kgg condutividade hidraulica saturada (mm h™); slp:
declividade da rampa (m m™); ¢q: porosidade drenavel da camada de
solo (mm mm™); Lyu: comprimento de rampa (m).

Ly;
TTiqg = 10,44 (11)

sat,mx

Onde, TTiy: tempo de escoamento lateral (dias); L
comprimento de rampa (m), Kearmx: condutividade hidraulica saturada
para a camada mais alta do perfil (mm h™).

2.4.2.7 Aguas subterraneas

Sdo as aguas em camadas saturadas, sob pressdo maior que a
atmosférica. O SWAT modela dois sistemas, denominados aquifero raso
e aquifero profundo. O aquifero raso contribui com o escoamento basico
para o canal. A agua que percola ao aquifero profundo é eliminada do
sistema.

AQqsph,i = Aqsh,i-1 + Wrchrg,sh — ng — Wrevap — Wpump,sh (12)
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Onde, agsi: quantidade de dgua armazenada no aquifero raso
no dia i (mm); agsni.1: quantidade de dgua armazenada no aquifero raso
no dia i-1 (Mm); Wenrgsh: quantidade de recarga entrando no aquifero
raso no dia i (mm); Qgu: escoamento basico ao canal no dia i (mm);
Wrevap: Quantidade de agua indo para a zona nédo saturada do solo em
resposta as deficiéncias de agua no dia i (mm); Wyumpsh: quantidade de
agua retirada do aquifero raso por bombeamento no dia i (mm).

Qgw,i=Qgw,i-1-€Xp [-(xgw.AtJ +wrchrg‘sh.(1-exp [-agW.AtJ) (13)

Equacdo usada para calcular o escoamento basico (Qgw,i)
quando este alcanca o canal, situacdo em que a &gua armazenada no
aquifero raso excede a um limiar pré-estabelecido. Onde, agq,: constante
de recessdo do escoamento de base (se trata do mesmo parametro fisico
ALPHA_BF); 4t intervalo de tempo (1 dia); Wichrgsn: quantidade de
recarga entrando no aquifero raso no dia i (mm).

2,3
Ogw = BFD (14)

Onde, BFD: nimero de dias de escoamento de base para a
bacia.

Wrevapmx = Brev-Eo (15)

A agua que alcanca o aquifero raso pode ainda retornar a zona
ndo saturada por capilaridade ou através de plantas com raizes
profundas, num fendmeno identificado pelo SWAT como revap.
Wrevapmx: Maxima quantidade de agua movendo para a zona ndo saturada
em resposta a deficiéncias de agua (mm); Br: coeficiente revap
(GW_REVAP no SWAT); e Eo: evapotranspiracdo potencial para o dia
(mm).

2.4.2.8 Crescimento das plantas
No intuito de simular o crescimento vegetal de todos os tipos de

plantas, 0 SWAT utiliza o0 modelo EPIC simplificado (Environmental
Policy Integrated Climate Model), desenvolvido por Williams (1995).
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O modelo calcula a biomassa potencial através da seguinte
expressao:

Abio = RUE.0,5. Hy;,. (1 — exp[—k;. LAI) (16)

Onde, Abio: biomassa potencial, RUE: eficiéncia da planta no
uso da radiacdo (0,1 g MJ™); Hgw: incidéncia solar total (MJ m™):;
0,5.Hgia: radiacdo fotossinteticamente ativa incidente (MJ m?); k;:
coeficiente de extincdo da luz e; LAI: indice de &rea foliar.

O modelo EPIC simplificado trata o desenvolvimento
fenoldgico dos vegetais como funcéo de unidades de calor. Através dele
se assume que cada planta possui uma temperatura de base, abaixo da
qual a planta ndo se desenvolve, uma temperatura Gtima, e uma
temperatura méaxima, que quando superada também faz cessar o
crescimento. A maturidade é alcancada pela planta quando um valor de
unidades de calor estipulado é alcangado. Esta maturidade sera atingida
quando a soma das diferencas entre as temperaturas médias diarias e a
temperatura de base da planta alcancar o valor de unidade de calor
estabelecido.

2.4.3 Anélise de sensibilidade e calibragéo semi-automatica

Como ferramenta para analise da bacia hidrografica, e
consequentemente a sua gestdo, um método interessante de avaliagdo
das variaveis que contribuem ao modelo é a analise da sensibilidade.
Esta procura determinar o efeito da variacdo de um determinado item no
seu valor final, ou seja, ela determinard o impacto da variagcdo do
parametro desejado no valor de saida do modelo.

A analise de sensibilidade dos parametros fisicos do modelo, no
presente trabalho, foi realizada com o auxilio do programa SWAT-CUP.
Neste programa, a sensibilidade é analisada por meio de ferramenta
especifica a qual possibilita identificar quais parametros sdo mais
sensiveis ou 0s que mais alteram a varidvel que se deseja calibrar no
modelo. Assim, normalmente, as varidveis identificadas como sensiveis
sdo utilizadas na calibracao.

A sensibilidade dos parametros fisicos é determinada
calculando-se através do sistema de multipla regressdo que é exposto a
seguir (Equacdo 17). Este sistema realiza uma analise de regressdo por
meio do método Latin hypercube o qual confronta o parametro
selecionado com a sua resposta nos valores da variavel de interesse.
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g=«a +z.3ibi (17)

O teste t é entdo usado para identificar a significancia relativa
de cada pardmetro b;. As sensibilidades encontradas acima sdo
estimadas através das mudangas médias nos valores da variavel de
interesse resultantes das alteraces em cada parametro fisico, enquanto
todos os outros parametros fisicos estdo mudando (ABBASPOUR,
2014).

O método Latin Hypercube é baseado na Simulacdo de Monte-
Carlo, eliminando a necessidade de incontaveis simulages requeridas
através de um método de amostragem estratificada que permite uma
estimacdo eficiente das estatisticas de saida. A amplitude de cada
pardmetro é dividida em N faixas, e entdo o modelo faz uma
combinacdo randdémica dos parametros, sendo que cada faixa € testada
uma Unica vez (LUBITZ, 2009).

Para utilizagdo dos modelos é necesséario ter ciéncia do
desempenho dos mesmos. Para isso, utiliza-se a estatistica para a
avaliacdo da sua calibracdo. Apds esta etapa, 0 modelo é validado a
partir de uma nova série de dados, indicando se 0 modelo é capaz de
reproduzir a série de dados ndo utilizada em sua calibracdo (LELIS et
al., 2012), técnica esta denominada de validacgéo cruzada.

No presente trabalho, além da analise de sensibilidade, a
calibracdo semi-automatica também aconteceu através do SWAT-CUP.
Este programa foi criado com o objetivo de auxiliar na calibragcdo do
modelo SWAT (MARCON, 2013). O SWAT-CUP utiliza a
metodologia GLUE e os algoritmos PARASOL, SUFI-2, MCMC para
calibracdo semi-automéatica e andlise de incertezas do SWAT
(ABBASPOUR, 2014).

De acordo com Abbaspour (2014), no SUFI-2 (Sequential
Uncertainty Fitting) levam-se em conta para a analise de incerteza todas
as suas fontes, como a incerteza em varidveis de entrada, os conceitos
do modelo e as incertezas nos parametros e nos dados medidos. O grau
para o qual todas as incertezas sdo contabilizadas é quantificado por
uma medida referida como o P-factor, que é a percentagem dos dados
medidos delimitadas pela incerteza de predicdo de 95% (95PPU).

Neste método, o parametro de incerteza é descrito com uma
variabilidade na distribuicdo uniforme do pardmetro hypercube. A
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amostragem através do Latin hypercube é utilizada para tracar o
pardmetro independente fixo (ABBASPOUR, 2014).

Outra medida que busca quantificar a eficacia de uma analise de
calibracdo e incerteza € o R-factor, que é a espessura média da banda
95PPU dividida pelo desvio padrdo dos dados medidos (ABBASPOUR,
2014).

Segundo Abbaspour (2014), no SUFI-2, o P-factor vai de 0 a
100% e o R-Factor 0 a infinito. A combinacdo de P-Factor igual a 1 e
R-Factor zero, corresponde exatamente aos dados observados. No
entanto, um balancgo entre os dois fatores deve ser adotado.

Ainda, Abbaspour (2014) descreve as etapas do SUFI-2, quais
sejam:

e Passo 1: a funcdo objetivo € definida (Nasch-Sutcliffe e/ou R?,
por exemplo);

e Passo 2: os parametros sdo distribuidos entre a regido de
méaximo e minimo valores;

e Passo 3: andlise de sensibilidade em que os parametros sdo
mantidos constantes, enquanto um deles tem seu valor alterado
para dentro da faixa limite. Os resultados sdo plotados visando-
se observar os efeitos das mudancas de cada parametro;

e Passo 4: é rodado o programa com a técnica SUFI-2
selecionada;

e Passo 5: avaliagdo das simulac@es utilizando a fungédo objetivo
(coeficiente) escolhido.

Segundo os proéprios desenvolvedores do programa, Abbaspour
et. al. (2007), o método SUFI-2 é mais vantajoso em funcdo de que
permite trabalhar com um grande nimero de parametros na calibracao
do modelo. Adicionalmente, o presente método se destaca por se tratar
de um método similar ao Bayesiano inverso, o qual combina otimizagédo
da funcgdo objetivo e analise de incerteza.
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3 HIPOTESES

A hipdtese presente desta pesquisa é de que as vazdes na bacia
do Alto Canoas sdo sensiveis ao escoamento no canal e a contribuicdo
dos escoamentos subsuperficial ou basico. Esta hipotese toma por base a
significancia dos parametros ChVel e M do modelo TOPMODEL
calibrado para esta bacia por S& (2014).
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os processos hidroldgicos que contribuem para as vaz6es
da bacia hidrografica do Alto Canoas.

visando gerar subsidios para sua gestdo e suporte a tomada de
decisdes.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o desempenho do modelo hidrolégico SWAT na
representacdo dos processos hidrolégicos que ocorrem na bacia
hidrogréfica do Alto Canoas;

Avaliar o desempenho do modelo SWAT nas escalas diéria e
mensal;

Avaliar o impacto do uso e ocupagdo do solo com o modelo
SWAT sobre a vazo total nas escalas diaria e mensal;

Avaliar as vaz@es bésicas, obtidas do hidrograma observado, em
relacdo as vazbes bésicas, obtidas do hidrograma simulado pelo
modelo SWAT.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 CARACTERIZACAO E LOCALIZACAO DA AREA DE
ESTUDO

A area escolhida para o estudo foi a bacia hidrografica do Alto
Canoas, localizada no Planalto Serrano de Santa Catarina, na regido
mais a leste da bacia hidrografica do Canoas, entre os paralelos 27° 39' e
28° 08' de latitude Sul e entre os meridianos de 49°45' e 49° 16' de
longitude Oeste. A Figura 3 permite observar a localizacdo da bacia
hidrogréfica do Alto Canoas em relagdo a bacia do Canoas.

Figura 3 - Situacdo da bacia hidrogréafica do Alto Canoas em relag&o a bacia
hidrogréfica do Canoas.
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Fonte: producgéo do préprio autor.

A bacia do Alto Canoas, a qual dettm a nascente do Rio
Canoas, conta com uma area de drenagem de 1.973,61 km? e
compreende quatro municipios: Bom Retiro, Bocaina do Sul, Rio
Rufino e Urubici. Esta unidade fisiografica pertence a grande bacia do
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rio Uruguai. A &rea de estudo possui altitudes variando de 838 a 1.818
m com um relevo bastante acidentado, como € possivel observar na
Figura 4, onde a declividade chega a 64,5° em alguns locais.

Figura 4 - Localizag&o da area de estudo e seu mapa de declividades.
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Fonte: Sa (2014).
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Ainda, a bacia hidrografica do Alto Canoas esta contida na
Regido Hidrografica (RH) 4, segundo a classificacdo que divide o
Estado em Regides Hidrograficas, visando o planejamento, gestdo e
gerenciamento dos recursos hidricos catarinenses. A RH 4 denominada
Planalto de Lages, com uma area de 22.808 km?, engloba as bacias
hidrograficas Canoas e Pelotas (SANTA CATARINA, 1998).

De acordo com Santa Catarina (2006), a bacia hidrografica do
Canoas possui variacGes na temperatura média anual de 13,40 a 16,46°
C, enquadrada na classificacdo de Kodppen como predominantemente
Subtropical Cfb - clima temperado (mido, ou seja, apresenta estacdes do
ano bem definidas, com verfes quentes e invernos frios. A umidade
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relativa média anual na bacia mencionada varia de 70,60 a 83,12%, com
precipitacdo anual total de 1650 mm.

Ainda, Santa Catarina (2006) classificou o relevo na RH 4
como forte-ondulado e ondulado. Do mesmo modo, definiu os solos
predominantes como profundos, mediamente profundos e rasos, com
pedregosidade superficial. Origem dos solos sedimentar, pouco férteis e
acidos.

Os solos da bacia utilizada no estudo bem como o uso da terra
na regido, serdo tratados de forma mais detalhada adiante.

5.2 CONSTRUCAO DO BANCO DE DADOS

521 Modelo digital de elevacdo e delineamento da bacia
hidrografica

O modelo SWAT foi desenvolvido nos Estados Unidos da
América, onde uma simulac¢do hidrol6gica com o modelo em qualquer
bacia hidrogréfica de seus dominios é realizada de forma menos onerosa
em funcdo do banco de dados de solo e dados climéaticos (através de
uma base de dados de 1.041 estagdes climaticas espalhados por todo o
territério) que acompanha o programa.

No entanto, para o estudo de bacias em regiGes fora daquele
pais, existe a necessidade da insercdo das informagfes acima descritas
no banco de dados, além das demais informagfes, as quais serdo
mencionados a seguir.

Na entrada dos dados, apds a criacdo de um novo projeto na
extensdo ArcSWAT (Versdo 2012.10_1.15) do programa ArcGIS 10.1,
a primeira informacdo incluida na modelagem foi o arquivo com o
modelo digital de elevacdo da area que compreendesse a bacia
hidrografica. O MDE utilizado foi publicado pela EPAGRI através do
projeto SRTM (EPAGRI, 2012) e possui resolucdo espacial horizontal
de 30m (escala 1:120.000) e vertical de 16 m. O recorte com o modelo
digital de elevacdo aplicado é exposto na Figura 5.

Com a insercdo do arquivo mencionado ja realizada, foi
definida a referéncia espacial do MDE (SIRGAS 2000 / UTM, zona 22
S) e calculadas as direcdes de fluxo e acumulagdo da dgua. Ainda, foram
gerados automaticamente, através do sistema, 0s canais e exutorios das
sub-bacias. Cada exutério é criado de forma automatica pelo sistema
quando da unido de dois canais, independentemente da ordem desses.



50

Figura 5 - Modelo digital de elevagdo da area de estudo.
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Fonte: EPAGRI (2012).

A etapa seguinte consistiu na definicdo do exutério da bacia
hidrografica o qual foi inserido manualmente visando a posterior
definicdo do perimetro da mesma. Tal secdo de saida foi escolhida por
ser onde esta localizada a estacdo fluviométrica Rio Bonito.

Na sequéncia, procedeu-se entdo o delineamento dos divisores
de &gua da bacia com o comando Delineate watershed. Nesse caso,
apesar de toda a operacdo estar se realizando na extensdo ArcSWAT,
esta utiliza o pacote ArcHidro para a delimitacdo da bacia hidrografica.
A Figura 6 mostra o0 modelo digital de elevacdo juntamente a estacdo
fluviométrica Rio Bonito, exutdrio da bacia. A figura ilustra também o
perimetro da bacia hidrogréafica, definido a partir deste ponto.
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Figura 6 - Perimetro da bacia hidrografica do Alto Canoas definida a partir da
estacdo fluviométrica Rio Bonito sobre o recorte do modelo digital de elevagao
da area de estudo.
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Fonte: produgéo do préprio autor.

Ainda, na Figura 7, sdo ilustradas as sub-bacias criadas a partir
dos exutorios. Nesta, sdo expostos também os canais gerados pelo
sistema, a partir do MDE.
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Figura 7 - Diviséo da bacia hidrografica do Alto Canoas em sub-bacias e seus
exutorios, bem como os canais gerados pelo modelo SWAT.
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Com esta primeira fase de dados incluidos de forma correta no
sistema, 0 modelo calculou entdo parametros referentes a altitude de
cada ponto da bacia, considerando a resolucgéo espacial do MDE

5.2.2 Uso da terra, parametros de solo e declividade

A etapa seguinte a defini¢do da bacia hidrogréafica se deu com a
insercdo dos dados espaciais referentes ao uso e ocupacdo do solo e as
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classes de solo no seu interior, além da geracdo do mapa de declividade
a partir do ArcSWAT.

O uso da terra na bacia hidrografica é predominantemente mata
nativa (64,49%) e campos (27,39%). Também se observam agricultura
(4,54%), reflorestamento (2,85%) e area urbana (0,34%). As areas com
elevada declividade, as quais predominam na regido de estudo, sdo
basicamente cobertas por floresta nativa.

Nas regifes com declividades mais suaves, proximas a foz,
observam-se de forma predominante a presenca dos campos. Sao nestas
areas também que sdo encontradas as terras com finalidades econdmicas
(Figura 8). As cidades, correspondentes as areas urbanas dos municipios
de Bom Retiro, Rio Rufino e Urubici, foram estabelecidas em areas de
relevo predominantemente mais suave. O mapa de uso da terra foi
classificado de forma supervisionada a partir de imagem digital do
satélite Landsat 5, sensor TM (resolucéo espacial de 30 m), do ano de
2005, e estd demonstrado na Figura 9.

Figura 8 - Mapa de uso da terra da bacia do Alto Canoas
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Fonte: producéo do préprio autor.
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Cabe ressaltar que a classe "nuvem" se refere a nebulosidade
presente na atmosfera no momento da tomada da imagem de satélite,
ndo existindo classe correspondente no SWAT. Portanto, tal classe foi
reclassificada para 0 uso "mata nativa", o qual dettm a maior
porcentagem de area sobre a bacia, além de ser o uso predominante na
area correspondente em imagens de satélite de outras datas. Esta e as
demais classes foram redefinidas conforme usos da terra pré-definidos
no modelo. A Tabela 1 detalha estas informacdes.

Tabela 1 - Redefinigdo das classes de uso da terra conforme as pré-definidas no

modelo SWAT.
A Classe identificada Redefinicdo para classe modelo
0,
Area (%) originalmente SWAT
0,39 Nuvem FRSE - Forest-Evergreen
4,54 Agricultura AGRC - Agrigultural
2,85 Reflorestamento PINE - Pine
27,39 Campos PAST - Pasture
64,49 Mata Nativa FRSE - Forest-Evergreen
0,34 Area Urbana URBN - Residential

Fonte: produgéo do préprio autor.

Quanto aos solos da bacia hidrografica do Alto Canoas, 0
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos da EMBRAPA (1999)
revela dois tipos: Neossolo Litdlico e Cambissolo HUmico em uma
escala de 1:250.000. O mapa de solos é ilustrado na Figura 9.

Para leitura correta do programa, estas informacGes devem ser
incluidas de forma que o modelo entenda a quais classes os solos
efetivamente pertencem. Para tanto, correspondéncias devem ser
encontradas nos solos americanos (presentes no banco de dados do
SWAT) em relacdo aos brasileiros. Caso esta relagdo ndo seja
estabelecida, parametros fisicos do solo em questdo devem ser inseridos
no modelo.

O Neossolo Litdlico encontra correspondéncia na classe
"Udorthents", presente no banco de dados do SWAT (FERREIRA et al.,
2007; MEDEIROS et al., 2013; PRADO, 2013).
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Figura 9 - Mapa de solos da bacia do Alto Canoas
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FONTE: EMBRAPA (1999).

Pelo contréario, para o Cambissolo Himico ndo foi encontrada
nenhuma correspondéncia, sendo necessaria a adicdo manual de seus
parametros fisicos no modelo. Para tanto, foi imprescindivel a pesquisa
na literatura de tais valores. A Tabela 2 os traz de forma detalhada.

Tabela 2 - Parametros referentes a classe de solo Cambissolo Himico inseridos
no modelo SWAT.

Parametro Valor Descrigéo
SNAM CAMBISSOLO Nome do solo.
Grupo hidroldgico do solo (A,
HYDGRP C (EMBRAPA, 2011) B, C ou D).
1500 (EMBRAPA, Profundidade maxima de
SOL_ZMX 2011) enraizamento (mm).
ANION_EXCL 0,6 (ABRAO, 2011) Fragdo de porosidade.

Opcional.
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SOL_CRK

0,5 (Padréo do
modelo)

Volume de rachadura.
Opcional.

TEXTURE

Textura do solo. Opcional.

SOL_Z (layer #)

1200 (EMBRAPA,

Profundidade do solo (mm).

2011)
1,4 (SILVA et. al., Densidade aparente (Umida
SOL._BD (layer #) ( 2005) Fém'a). (Umida) (g

SOL_AWC (layer #)

0,05 (OTTONI, 2005)

Capacidade de &gua disponivel
da camada de solo (mmH20
mm'solo).

SOL_K (layer #)

84,3 (ABRAO, 2011)

Condutividade hidraulica
saturada (mm h™).

SOL_CBN (layer #)

2,2 (SILVA et. al.,

Carbono orgéanico (% peso

2005) 50l0).
36,4 (SILVA et. al A percentagem de particulas
SOL_CLAY (layer #) ' 2005) T do solo que sdo < 0,002 mm de
didmetro.
SOL_SILT (layer #) 158 (Séla?)/\r',a)\ et.al, Silte (% peso solo).
A percentagem de particulas
SOL_SAND 334 (Syag;)‘ et.al, que tém didmetro entre 2,0 e
0,05 mm.
A percentagem da amostra que
SOL_ROCK 14.4 (Sébgsﬁ et.al, tem um diametro de particula >
2 milimetros.
SOL_ALB 0.2 (PE';E)(')';)A et.al, Albedo,
USLE_K (top layer) 0’017; (SZC(:)ES:K et Fator de erodibilidade.

SOL_EC (layer #)

Condutividade elétrica (dS m*
Y. Opcional.

Fonte: producgéo do préprio autor.

Ainda com o modelo digital de elevacdo, o ArcSWAT gerou 0
mapa de declividades para a bacia em estudo com a distribuicdo de
classes conforme a classificacdo da EMBRAPA, sendo: 0 a 8%, relevo
plano a suave ondulado; 8 - 20%, relevo ondulado; 20 a 45, relevo forte
ondulado e; acima de 45%, relevo montanhoso a escarpado. O mapa de
declividade gerado pelo modelo se encontra na Figura 10.
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Figura 10 - Mapa de declividade da bacia hidrogréfica do Alto Canoas gerado
pelo ArcSWAT.
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Fonte: produgéo do préprio autor.

Por fim, com a definicdo das classes de uso da terra, tipo de
solo e declividade, 0 modelo gerou as HRU's em nimero de 289. Estas
sdo consideradas pelo programa como unidades em que, em todo seu
interior, dispdem de apenas um uso da terra, um tipo de solo e uma
classe de declividade. O programa executa esta operagdo para que cada
unidade de resposta hidroldgica tenha uma Curva Namero (CN) Unica
associada. Portanto, cada HRU terd um tamanho e comportamento
hidroldgico diferente dos demais.
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5.2.3 Escalas temporais e gerador de dados climaticos

A ultima etapa de construcéo do banco de dados ocorreu com 0s
dados ndo espaciais. Para tanto, buscaram-se séries historicas de um
periodo de sete anos, de 01 de janeiro de 1995 a 31 de dezembro de
2001. O estudo sobre o modelo foi realizado, primeiramente, sobre a
escala diaria e, posteriormente, sobre escala mensal do mesmo periodo.
Estas séries definiram as duas escalas temporais deste estudo, quais
sejam, a escala diaria e a escala mensal.

No primeiro caso, o objetivo foi verificar as respostas imediatas
da bacia, num periodo de tempo de UM dia, expressas pelas vazdes
didrias. No segundo, o objetivo foi analisar o comportamento
hidroldgico da bacia num intervalo de tempo maior, visando avaliar o
uso do modelo no gerenciamento dos recursos hidricos da bacia a longo
prazo.

A escala mensal consiste em médias mensais das séries diarias.
Operacdo esta feita tanto dentro do modelo hidroldgico, quanto
manualmente, como na insercdo das vazfes para avaliagdo do ajuste.

5.2.3.1 Precipitacdo

O modelo hidrolégico SWAT, visando uma melhor cobertura
em funcdo da distribuicdo das estacdes climatolégicas, permite que
dados de mais de uma estacdo sejam utilizados na modelagem. Para
tanto, os atributos espaciais destas estagfes sdo inseridos no sistema
visando um melhor balango em relagdo a desuniformidade espacial dos
fendmenos climaticos.

A principio, foram elencadas oito estacfes pluviométricas
dispostas no interior e no entorno da bacia hidrografica. Todas se
encontram sob responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
e apresentaram dados para a grande maioria dos dias dentre os sete anos
que foram modelados pelo SWAT. As séries historicas foram adquiridas
através do portal HIDROWEB, de responsabilidade da Agéncia
Nacional de Aguas. A Tabela 3 expde as estagdes pluviométricas
levantadas inicialmente.
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Tabela 3 - Estacdes pluviométricas elencadas inicialmente para composic¢éo do
banco de dados de entrada do SWAT.

Cadigo Nome Municipio Latitude Longitude Altitude
* DNAE 2849021 Urubici Urubici 28°00'S  49°36'0 853 m
*DNAE 2749031  Vila Canoas Bocaina do Sul 27°48'S  49°47'0 900 m

* DNAE 2749007 Lomba Alta Alfredo Wagner 27°44'S  49°23'0 550 m

* DNAE 2749027 Anitapolis Anitapolis 27°55'S  49°08'0 500 m
DNAE 2849023 Despraiado Bom Jardim da Serra  28°22'S  49°48'0  1080m
DNAE 2749002 Ituporanga Ituporanga 27°24'S  49°36'0  370m

* DNAE 2749035 Bocaina do Sul Bocaina do Sul 27°45'S  49°57'0 900 m
DNAE 2750007 Painel Lages 27°55'S  50°06'0O 1196 m

Fonte: produgéo do préprio autor.

Nota: As estagBes sinalizadas com um asterisco (*) sdo as que detém &rea de
contribuicdo na bacia, através de analise pelo método dos poligonos de
Thiessen, e tiveram utilizadas suas séries historicas.

Para verificacdo de quais estagcdes pluviométricas exercem
influéncia na &rea da bacia, foram gerados poligonos de Thiessen com o
ArcGIS e, desta forma, constatadas quais detinham area de contribuigéo
sobre a unidade fisiografica. A Figura 11 ilustra esta operacéo.

Ao se observar, entdo, a distribuicdo dos poligonos de Thiessen,
percebe-se que das oito estacdes pluviométricas elencadas inicialmente,
apenas cinco possuem éarea de contribuicdo no interior da bacia
hidrogréafica do Rio Canoas. Na Tabela 3 estas estacfes estdo sinalizadas
com um asterisco.

Portanto, as séries historicas das estacdes Despraiado (DNAE
2849023), Ituporanga (DNAE 2749002) e Painel (DNAE 2750007)
foram desprezadas.
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Figura 11 - Método dos poligonos de Thiessen aplicado, estacfes
pluviométricas e estacdo meteoroldgica da EPAGRI/CIRAM/INMET de Lages.
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Fonte: producgéo do préprio autor.

Das cinco estagdes pluviométricas que restaram, apenas uma
(Bocaina do Sul - DNAE 2749035) ndo teve os dados completos dentre
os sete anos de interesse. Tal falha no registro ocorreu em apenas um
dia.

5.2.3.2 Demais dados climaticos

Os dados climaticos exigidos pelo modelo, temperaturas
maximas e minimas (°C), umidade relativa do ar (%), radiacéo solar (MJ
m2) e velocidade do vento (m s™), foram obtidos através dos registros
de dados diarios da estacdo meteorolégica da EPAGRI/CIRAM/INMET
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de Lages. Esta estacdo, de coordenadas geograficas 27°08' de latitude
sul e 50°34' de longitude oeste, encontra-se localizada fora da bacia
hidrogréfica do Alto Canoas. Foi escolhida em funcdo de ser a mais
proxima da &rea de estudo, por ser também uma estagdo que conta com
as séries historicas climaticas necessarias aos dados de entrada no
modelo e, além disso, detém os registros dos dados necessarios de forma
mais completa.

De todo o periodo compreendido, a série historica diaria de
velocidade do vento apresentara falhas nos registros. Nos dados de
temperaturas maximas e minimas foram observadas falhas em apenas
um dia. Quanto a radiacdo solar, entre os anos de 1995 a 2011
verificaram-se sete falhas. E, finalmente, a umidade relativa do ar
apresentou mais falhas, a qual contou com 371 dias de auséncia de
dados, pois no periodo compreendido entre 01 de janeiro de 2000 e 31
de dezembro de 2000, em todo 0 més de janeiro do ano de 2001, além
de duas datas isoladas, ndo continham registros.

Os dados diarios de vazéo observada na se¢do de saida da bacia
hidrogréfica foram adquiridos a partir da estagdo fluviométrica Rio
Bonito (DNAE  71300000), no portal HIDROWEB, sob
responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). A medicio da
vazdo na mencionada estacdo se da através de leitura por régua e
obtencdo na curva chave do trecho especifico do rio.

5.2.3.3 Gerador de dados climaticos

Quando se modelam dados hidrolégicos nem sempre se
encontram séries historicas completas, como no presente caso. Visando
0 contorno deste problema, o SWAT permite a utilizacdo do gerador de
dados climaticos, o qual basicamente tem duas funcdes:

e Simulacdo do comportamento hidrolégico da bacia em um ano,
sem a insercdo, no modelo, de séries historicas de dados
meteoroldgicos, ou seja, com o gerador de dados climaticos é
possivel simular os processos hidrolégicos em um ano médio,
sem referencias temporais, como acontece quando sdo inseridas
séries historicas; ou

e Complemento das séries historicas quando estas se encontram
incompletas.  Portanto, os problemas com as séries de dados
mencionados no item anterior foram desta forma solucionados.
O gerador de dados climaticos é capaz de complementar escala
diaria e mensal.
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Assim, o gerador de dados climaticos nada mais é do que um
estimador mensal dos dados climaticos presentes para a bacia em
questdo. Estas informacGes entram como pardmetros do modelo
exercendo as funces ja citadas.

Estas estimativas foram calculadas a partir da média dos meses
(completos) dentre os sete anos de modelagem (1995 a 2001). A Tabela
4 expde os significados dos parametros juntamente as suas unidades e
Tabela 5 demonstra estes parametros do gerador de dados climaticos
calculados.

Tabela 4 - Pardmetros do gerador de dados climaticos

Parametros Significado
TMPMX Temperatura maxima média mensal (°C)
TMPMN Temperatura minima média mensal (°C)
TMPSTDMX Desvio padrdo da temperatura méxima no més (°C)
TMPSTDMN Desvio padrdo da temperatura minima no més (°C)
PCPMM Total médio de chuva no més (mm)
PCPSTD Desvio padrdo para o total médio de chuva (mm)
PCPSKW Coeficiente de assimetria para a precipitacdo
PR W1 Probabilidade de um dia chuxgzo seguido de um dia seco no
PR W2 Probabilidade de um dia chuvosg seguido de um dia chuvoso
- no més
PCPD Média mensal de dias com chuva
RAINHHMX Chuva maxima mensal em 0,5 h (mm)
SOLARAV Radiacéo solar média diaria no més (MJ m?2)
DEWPT Umidade relativa média no més (decimal)
WNDAV Velocidade média diaria do vento no més (ms™)

Fonte: Arnold et al. (2012).
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Tabela 5 - Pardmetros do gerador de dados climaticos calculados com base nos
dados das cinco esta¢Ges pluviométricas com area de influéncia na bacia
hidrogréfica do Alto Canoas e na estagdo meteoroldgica da
EPAGRI/CIRAM/INMET de Lages.

Parametros Jan.  Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul.  Ago. Set. Out. Now. Dez.
TMPMX 266 260 248 223 187 170 173 198 191 20,7 238 26,1
TMPMN 170 170 156 127 87 74 73 87 102 123 140 153
TMPSTDMX 2,8 2,7 28 34 35 40 43 52 45 3,7 33 33
TMPSTDMN 1,9 22 26 41 37 44 43 39 34 3,0 2,6 2,7
PCPMM 2082 1886 107,1 987 76,2 111,7 1401 1054 1804 1736 1127 1507
PCPSTD 9,5 9,7 66 97 82 94 9,5 78 121 137 78 8,4
PCPSKW 25 25 35 54 61 34 2,8 3,0 2,9 6,0 3,4 2,2
PR_W1 0,8 0,5 05 02 03 03 03 0,2 0,4 04 0,5 0,5
PR_W2 0,8 0,8 07 07 06 06 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,7
PCPD 266 220 217 140 126 141 151 134 181 211 213 20,7
RAINHHMX 229 191 176 322 291 195 186 173 252 500 186 158
SOLARAV 203 184 171 144 117 99 108 132 141 166 212 225
DEWPT 077 0,78 076 0,77 077 079 079 075 077 077 073 0,71
WNDAV 1,8 1,5 12 15 12 13 1,4 14 1,7 1,8 1,8 1,6

Fonte: produgéo do préprio autor.

Os parametros do gerador de dados climaticos relacionados a
precipitacdo, foram calculados com base em uma média ponderada em
funcdo da area de influéncia de cada estacdo na bacia hidrografica,
calculada através do método dos poligonos de Thiessen, conforme ja
exposto. O programa pcpSTAT, estruturado pelos mesmos
desenvolvedores do modelo SWAT apenas para este propoésito, auxiliou
na obtencgdo destes parametros a partir das médias diarias ponderadas.

As demais séries histéricas, provenientes apenas da estagdo
meteorolégica de Lages, tiveram seus dados na integra submetidos ao
célculo das estimativas.

Com todos os dados mencionados até aqui adicionados de
forma correta, 0 SWAT reescreveu as tabelas de entrada com as
informacgdes acrescidas pelo usuario e 0 modelo ficou disponivel para
ser rodado. Com isso, a simulacdo com valores didrios e mensais
referentes aos principais processos hidrolégicos foram gerados pelo
modelo em funcdo das condi¢des impostas a ele para os sete anos de
séries histdricas (1995 a 2001).

5.3 CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO
A calibracdo é o processo que objetiva encontrar um conjunto

de valores para os parametros do modelo, de modo que ele passe a
representar o sistema hidroldgico da bacia da melhor forma possivel. Os
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procedimentos podem ser classificados como automaticos ou semi-
automaticos. A calibracdo automatica é o processo de definicdo dos
valores dos parametros do modelo utilizando algoritmo de busca
automatica, sem interferéncia do usuario. Este processo costuma ser
utilizado com o objetivo de se obter um conjunto inicial de valores dos
parametros. Contudo, normalmente ndo € aceito como resultado final,
pois comumente apresentam baixa eficiéncia, ou seja, as vaz0es
simuladas apresentam baixa aderéncia as vazfes observadas no exutorio.
Por esta razdo, 0 método mais empregado tem sido a calibracdo semi-
automatica, pela qual o usuario interfere no processo, estabelecendo
valores ou faixas de varia¢Oes que direcionam o algoritmo de calibracéo.

Na calibragdo manual os pardmetros ja alterados através da
calibracdo semi-automatica passam por uma sintonia fina, buscando-se
ainda uma melhor performance do modelo hidroldgico. Este conjunto
final de modificacdes é baseado em experiéncias através da intui¢do do
comportamento da bacia hidrografica e sdo testados atraves de
tentativas.

A calibracdo semi-automatica, bem como a posterior validagao,
foi realizada no aplicativo SWAT-CUP, versdo 5.1.6.2, desenvolvido no
ano de 2013 por Abbaspour e Srinivasan.

Para a calibrago semi-automatica no SWAT-CUP, foi utilizado
0 método Sufi2 dentre os outros quatro disponiveis (Glue, ParaSol,
McMc e PSO) em fungdo das vantagens inerentes ao presente caso ja
expostas no item 2.4.3 do trabalho.

Para ambos o0s espagos de tempo, os sete anos calibrados
automaticamente com o ArcSWAT, foram divididos conforme segue. O
ano todo de 1995 funcionou como periodo de aquecimento do modelo
(warm up), ou seja, ndo entrou na calibracdo. Autores geralmente
recomendam um tempo de um a trés anos para 0 warm up period. O
periodo de aquecimento do modelo funciona para que desde o primeiro
dia da calibracdo semi-automatica e manual a simulacdo da vazdo na
secdo de saida da unidade fisiografica em estudo ja esteja regularizada
conforme o modelo.

Os anos de 1996 e 1997 foram o periodo de calibracdo semi-
automatica e manual do modelo hidrolégico, ou seja, neste periodo os
parametros foram alterados visando aproximar a vazdo simulada da
vazdo observada na secdo de saida da bacia hidrografica. Por fim,
utilizaram-se o periodo de 1998 a 2001 para validacdo, em que se
avaliou se os parametros ajustados na calibracdo simulavam de forma
satisfatoria a vazao nos periodos ndo utilizados na calibracéo.
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Para calibracdo e validacdo do modelo SWAT, utilizou-se a
metodologia aplicada por SA (2014) na mesma bacia, ou seja, a série de
dados diarios do periodo de 6 anos foi subdividida em dois sub-
periodos. O primeiro sub-periodo foi utilizado para o ajuste ou
calibracdo do modelo e o segundo para a verificacdo da qualidade da
calibragio com objetivo de validar os resultados. SA (2014) utilizou os
periodos de 01 de Janeiro de 1996 a 31 de Dezembro de 1997 para a
calibracéo e de 01 de Janeiro de 1998 a 31 de Dezembro de 1999 para a
validagdo do modelo TOPMODEL. No presente estudo, com o modelo
SWAT, utilizou-se dos periodos de 01 de Janeiro de 1996 a 31 de
Dezembro de 1997 para a calibracdo e 01 de Janeiro de 1998 a 31 de
Dezembro de 2001 para a validacdo. Portanto, o periodo de calibracéo
utilizado com o SWAT foi o mesmo aplicado no estudo do modelo
TOPMODEL por SA (2014), totalizando dois anos de dados. Contudo,
para o periodo de validacéo foram utilizados quatro anos com o objetivo
de se avaliar a representatividade do modelo em um periodo duas vezes
maior que o de calibracéo.

A escolha dos parametros a serem alterados no processo de
calibracdo semi-automatica levou em consideracdo ampla pesquisa na
literatura, a respeito dos parametros que se destacaram na modelagem de
outras bacias hidrogréficas, a Andlise de Sensibilidade dos parametros
através do SWAT-CUP e a intuicdo baseada no conhecimento. Com a
selecdo dos parametros concluida, atribuiu-se entdo um intervalo no
qual o valor do parametro pudesse variar.

No SWAT-CUP a busca pelo conjunto de valores dos
parametros ocorre através de processos iterativos. Foram realizadas
aproximadamente 240 iteracdes, com uma média de 50 simula¢Bes em
cada. Uma iteracdo pode ser interpretada como uma tentativa de obter
um conjunto de parametros que seja representativo dos processos fisicos
da bacia. A cada iteracdo o sistema obtém um conjunto melhor que o
anterior. Uma iteracdo ocorre sobre um nlmero pré-definido de
simulacdes através de programacdo prévia no SWAT-CUP antes da
rodagem da calibracdo semi-automatica, nas quais o valor de cada um
dos parametros selecionados ird variar no intervalo estabelecido.

Ao final de cada iteracdo, 0 programa apresenta o conjunto de
valores dos pardmetros das simulacfes realizadas e aponta a melhor.
Uma nova iteracdo pode ser gerada a critério do usuario, alterando-se a
amplitude da variacdo dos valores dos parametros, com o objetivo de
que as simulacfes possam ser melhoradas. Tal operacdo se repete até o
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momento em que se entenda que a parametrizacao esta satisfatoria e/ou
gue, com os parametros adotados, a calibracdo ndo terd mais progressos.

A alteracdo dos parametros pode acontecer de trés formas:

e Substituicdo do valor atribuido originalmente através da
calibracdo automética pelo valor do pardmetro resultante da
iteracdo semi-automatica;

e Adicdo da quantia obtida na iteracdo no valor preexistente do
pardmetro, atribuido originalmente através da calibragdo
automatica, e/ou;

e Multiplicacdo do valor original, atribuido originalmente através
da calibracdo automatica, por 1 + o valor atribuido na iteracéo,
ou seja, alteracdo do valor do pardmetro em porcentagem.

O critério de escolha do método de parametrizagdo ocorreu
como se segue: caso 0 parametro fisico fosse Unico para toda a bacia, foi
utilizada a substituicdo do valor, pelo contrario, se o parametro fisico
obedecesse a uma variabilidade espacial (ou temporal, como no caso das
séries de precipitacdo), utilizou-se a multiplicacdo. A Tabela 6
demonstra o significado fisico dos parametros calibrados semi-
automaticamente e manualmente.

Tal critério foi utilizado visando justamente ndo perder a
variabilidade espacial dos pardmetros dessa natureza. Marcon (2013),
também optou por trabalhar desta forma.

O parametro CH_L2.rte ndo respondeu ao método de
multiplicacdo, portanto, apesar de variar espacialmente conforme cada
sub-bacia , utilizou-se a substituicdo do valor previamente atribuido pela
calibracdo automatica do SWAT.
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Tabela 6 - Significado fisico dos parametros' utilizados.

Pardmetro Significado fisico
GW_REVAP.gw Parametro gontrolador da quantldgde de agua que se move
do aquifero para a zona de raizes (adimensional).
ESCO.hru Coeficiente de compensagao de evaporagéo no solo
(adimensional).
CH_N2.rte Coeficiente de rugosidade do canal principal (m™*s).
CH_K2.rte Condutividade hidraulica na base do canal principal (mm

hY).

ALPHA_BNK.rte

Fator de fluxo de armazenamento (dias).

Capacidade de &gua disponivel da camada de solo

SOL_AWC ol (mmH,0 mm™solo).
SOL_K.sol Condutividade hidraulica saturada (mm h™).
SOL_BD.sol Densidade aparente (Umida) (g.cm”).
SFTMP.bsn Temperatura para ocorrer a precipitacdo de neve (°C).

Precipitation.pcp

Dados diarios de precipitagdo (mm).

CN2.mgt Curva nimero (adimensional).
CH_L2.rte Comprimento do canal principal (km).
SURLAG bsn Coeficiente de atraso do escoamento superficial
(adimensional).
ALPHA_BF.gw Fator do fluxo de base (dia).

Fonte: User Manual SWAT-CUP 2012.
5.4 AVALIAC;AO DA MODELAGEM HIDROLOGICA

Os desempenhos das calibragdes do modelo, bem como suas
validacOes, tanto para escala didria quanto para escala mensal, foram
avaliados com base no coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) e no
coeficiente de determinacéo (R?).

! Precipitation é considerado como parametro fisico apenas para sua calibragdo
semi-automatica, no entanto, é classificado como um dado de entrada do
modelo.
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O NSE €é o método mais utilizado para a verificacdo da
eficiéncia de modelos hidroldgicos. Este coeficiente atribui maior peso
as vazBGes maximas em sua avaliagcdo. Varia de menos infinito até o seu
valor maximo, que é 1, o qual representa a eficiéncia maxima (NASH &
SUTCLIFFE, 1970), ou seja, nesse caso, 0 modelo simula um
comportamento na se¢do de saida da bacia hidrogréafica igual as vazdes
observadas. O NSE € calculado pela equagéo (18).

NSE =1 — Z(Qobs B Qsim)2 (18)

Z(Qobs - Q"lédobs)2

O coeficiente R2 tem amplitude entre 0 e 1. Quanto maior o seu
valor, mais o modelo consegue explicar e se ajustar aos valores
observados. E obtido através da expressdo (19).

R2 = [Z(Qobs - Qmédobs)- (Qsim - QTnédSim)]2 (19)
Z(Qobs - Qmédobs)z-Z(Qsim - anédsim)2

Onde, Qqus:. Vvazdo observada; Qmédg,s: média da vazdo
observada no periodo; Qsm: vazdo simulada pelo modelo; Qmédsim:
média da vazdo simulada no periodo.

5.5 SEPARACAO DOS ESCOAMENTOS BASICOS OBSERVADOS
E SIMULADOS PELO MODELO SWAT

A separacdo da vazdo basica da vazdo total observada e
simulada ocorreu através do Filtro de Chapman.

Para a aplicacdo deste filtro é necessario o calculo do
coeficiente de recessdo (k). O k é calculado durante longos periodos de
recessdo, objetivando que o valor calculado seja mais representativo
para a regido estudada. Sua unidade de tempo é a mesma da série
histérica. No presente trabalho, foram geradas as vazfes basicas para a
escala diria. E obtido através da expressio (20).

(20)

k= ‘L
In (Q¢/Q+o)

Onde, At: intervalo de tempo entre as leituras de vazdo; Q.
leitura de vazdo no inicio do periodo de recessdo; Qu: leitura de vazdo
no final do periodo de recessao.
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A partir da constante de recessdo se calcula o pardmetro a do
Filtro de Chapman. Este pardmetro ird compor o algoritmo da equacao
empirica. Sua expressao esta descrita em (21).

a=e (21)

Por fim, na expressdo (22) se ilustra a equacdo empirica do
Filtro de Chapman.

a 1—a

Z—a'QBi‘l-I_—Z—a'Qi (22)

QBi =

Onde, Qgi: vazdo oriunda do escoamento basico no dia presente;
Qgi-1: vVazdo oriunda do escoamento basico no dia anterior; Q;: vazdo do
canal no dia presente.

No cémputo da série da vazdo béasica o algoritmo analisa se a
vazdo bésica calculada é maior que a vazdo total. Nesse caso, o valor
que entra para a série € a da vazdo total, pois, necessariamente, a vazado
bésica ndo pode ser superior a vazdo total.

A série de escoamento basico foi gerada através da escala diaria
de dados observados e simulados. Foram analisados durante o periodo
de calibracdo (1996-1997) e validagdo do modelo (1998-2001).

Para um melhor desempenho do filtro, como procedido para a
modelagem, o ano de 1995 foi utilizado como periodo de aquecimento
do Filtro Numérico de Chapmann. Desta forma, ja no inicio do ano de
1996 a vazdo basica refletiu os valores ja acondicionados para a
situagéo.

A avaliacdo do ajuste das vazBes béasicas, da mesma forma que
para a vazdo total, foi através dos coeficientes NSE e R2, expostos na
secdo anterior.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 BALANCO HIDRICO ANUAL

Um dos outputs do ArcSWAT 2012 é o balango hidrico médio
anual. No presente estudo, o balango médio foi produzido a partir dos
dados da série de sete anos utilizada como entrada no modelo,
representada esquematicamente na Figura 12.

Figura 12 - Representacéo esquematica do balanco hidrico médio anual da bacia
hidrogréfica do Alto Canoas referente ao periodo de 1995 a 2001.

BOACA AR A A § 8 F F

Evapotranspiragdo o -
£
8487 155.5 L
L A A
Evapotranspiragéo L
Potencial £
¢ Precipitagdo
+ +1.6452
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3398

Fonte: Producdo do prdprio autor (ArcSWAT).
Nota: todas as unidades dos valores apresentados se encontram em milimetros.

Escoamento bésico
—

A precipitacdo anual média de 1.645,2 mm, calculada pelo
modelo, ficou bastante préxima ao valor médio citado por Santa
Catarina (2006) de 1650 mm para a Regido Hidrografica 4, a qual
engloba a bacia hidrografica do Alto Canoas. Este dado sugere que o
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periodo utilizado como série historica e as cinco estagBes pluviométricas
escolhidas, tanto dentro quanto no entorno da bacia, foram
representativas para o estudo.

A baixa fragdo de agua do balanco hidrico relacionada com a
evapotranspiracdo esta de acordo com o esperado para esta bacia, dadas
as suas caracteristicas de altitude e baixas temperaturas. Da precipitagdo
anual média, o ArcSWAT estimou que 9,45% (155,5 mm) sdo
convertidos em evapotranspiragdo e 86,75% (1427,2 mm) em
escoamentos. Destes, 11,42% é composto de escoamento superficial
(surface runoff), 44,67% se referem ao escoamento sub-superficial
(lateral flow) e os 43,91% restantes se tratam do escoamento basico
(return flows).

Nota-se que, apesar do valor da Curva Numero (CN) médio ser
relativamente alto (77,74), o escoamento superficial € pouco expressivo
em relacdo ao total precipitado (9,9%). De acordo com a Tabela 7, este
valor equivaleria a &reas urbanas em solos arenosos, campos e
plantacdes em solos com média infiltracdo ou ainda florestas em solos
com baixa capacidade de infiltracdo.

Tabela 7 - Valores de CN para diferentes coberturas de solo em quatro grupos

hidroldgicos.
Condicéo A B C D
Florestas 41 63 74 80
Campos 65 75 83 85
Plantacdes 62 74 82 87
Zonas comerciais 89 92 94 95
Zonas industriais 81 88 91 93
Zonas residenciais 77 85 90 92

Fonte: Tucci et. al. (1993).

Por outro lado, de acordo com o modelo, o fluxo sub-superficial
lateral provém de 38% do total precipitado. Juntos, escoamento
superficial e fluxo sub-superficial, respondem por 48% do volume
precipitado que se converte em escoamento. Portanto, a agua tende a
infiltrar-se e escoar sub-superficialmente, o que possivelmente ocorre
nas vertentes ingremes formadas por solos litélicos cobertos por floresta
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nativa. Além destes dois fatores, a CN alta pode estar sendo influenciada
pela boa distribuicéo temporal das chuvas na bacia no periodo estudado,
0 que contribuiria para a manutencdo da umidade antecedente. De fato,
0 volume significativo de escoamento basico também serve como
indicador de que a umidade do solo se mantém nos periodos sem chuva.

De acordo com o modelo, cerca de 92% do volume total
percolado (679,6 mm) se converte em escoamento basico, fazendo com
que este escoamento tenha praticamente 0 mesmo peso que O
escoamento lateral (626,66 mm) na formacdo da vazdo no canal
principal. Por outro lado, apenas 5% do volume percolado se destinam a
percolagdo profunda e seriam capazes de abastecer o Aquifero Guarani,
uma vez que esta bacia esta localizada numa importante &rea de recarga
do mesmo. Pode-se afirmar, portanto, que em média, a cada 20 anos
acumulam-se volumes de percolacéo profunda capazes de abastecer tal
aquifero equivalentes ao volume médio anual percolado para o aquifero
raso.

Quanto ao Plano da Bacia com vistas a gestdo dos recursos
hidricos, destaca-se a importancia da preservacdo das areas de florestas
localizadas nas vertentes ingremes, uma vez que o balango hidrico
indica um papel importante das mesmas no favorecimento da infiltracao
e, especialmente, do escoamento sub-superficial.

O balanco hidrico também aponta para a relevancia do
escoamento de base na manutencdo das vazdes nos canais da bacia, o
que estd relacionado com o armazenamento de agua no solo nas
camadas mais profundas, o que pode estar ocorrendo especialmente nas
regides de Cambissolo.

Devido as caracteristicas pluviométricas da  regido,
modifica¢BGes impactantes no uso da terra, que possam desfavorecer a
infiltracdo de agua no solo, devem ser tratadas com rigoroso critério
pelo plano da bacia. O escoamento superficial pode ser aumentado,
implicando na ocorréncia de enxurradas, erosdo, inundagfes e
deterioracdo da qualidade da &gua pelo transporte de sedimentos e
poluentes agricolas.
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6.2 CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO SWAT
6.2.1 Calibracéo e validagdo do modelo na escala diéria

O objetivo em calibrar 0 modelo na escala diaria foi verificar as
respostas imediatas da bacia, num periodo de tempo de 1 dia, expressas
pelas vazOes diarias. A Tabela 8 apresenta os conjuntos de valores dos
pardmetros do modelo obtidos na calibragdo automética e semi-
automética, bem como os métodos utilizados na parametrizacdo. Na
coluna Automético encontram-se os valores iniciais fornecidos pelo
algoritmo de busca na calibracdo automatica e, na coluna Semi-
automatico, o conjunto obtido ap6s a interferéncia do usuério.

Quanto ao desempenho do modelo, a calibragdo automatica, que
forneceu o primeiro conjunto de valores dos parametros, apresentou
resultado nada satisfatorio, pois seu Nash-Sutcliffe (NSE) ficou em -
3,13 com R2 de 0,05. A Figura 15 apresenta os hidrogramas observado e
simulado com os valores calibrados.

Apds a interferéncia do usuario, alterando manualmente os
parametros, obteve-se uma melhora significativa com um NSE de 0,72 e
R2? de 0,77. Na Figura 16 encontram-se os hidrogramas observado e
calibrado com os novos valores. Valores das fun¢Ges-objetivo NSE e R?
maiores que 0,4 e 0,5 respectivamente, indicam desempenho
satisfatorio de um modelo (GREEN & VAN GRIENSVEN, 2008). Para
ser considerado um bom ajuste, Krysanova et al. (1998) afirma que séo
necessarios valores de NSE superiores a 0,7.
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Tabela 8 - Pardmetros de calibragdo do modelo SWAT na modelagem
hidrolégica da bacia do Alto Canoas na escala diéria”.

n®  Pardmetro do Modelo Pa’:gi:gg ?zgzéo Automatico autsoemnyti co
1  GW_REVAP.gw Substituicdo 0,020000 0,179880
2 ESCO.hru Substituicdo 0,950000 0,931943
3 CH_N2rte Substituigdo 0,014000 0,066830
4 CH_K2.rte Substitui¢do 0,000000 123,944702
5 ALPHA_BNK.rte Substituigdo 0,000000 0,470856
Cambissolo 0,050000 0,178883
6 SOL_AWC.sol “Neossolo  Multiplicagéo
SO e M o
Cambissolo 84,300000 1,003626
7 SOL_K:sol Eﬁglsiscoc:o Multiplicagéo 240,000000 1,003626
Cambissolo 1,400000 0,770128
8 SOL_BD.sol “Neossolo iplicaca
_ Eietglsisco(:o Multiplicagéo 0,000000 ]
9  SFTMP.bsn Substituicdo 0,500000 -10,106767
10  Precipitation.pcp Multiplicagéo *1 -0,187090
11 CN2.mgt Multiplicagéo *2 0,041875
12 CH_L2rte Substituicdo *3 15,015324
13 SURLAG.bsn Substituicdo 4,000000 3,370602
14 ALPHA_BF.gw Substituicdo 0,048000 0,499775

Fonte: produgéo do préprio autor.

Os parametros 6, 7, 8, 10, 11 e 12 apresentados na Tabela 8
variam temporal ou espacialmente. Os valores indicados na coluna
Semi-automatico significam o grau de variacdo geral destes parametros
quando comparados em conjunto com os valores obtidos na calibragéo
automatica, exceto o parametro 12 (CH_L2.rte) o qual teve sua melhor
resposta sendo substituido e adotado um s6 valor para todas as sub-
bacias.

21 - série historica;

*2 : valor do parametro fisico conforme o uso do solo, classe de solo e classe de
declividade (HRU);

*3 : valor do parametro fisico conforme sub-bacia.
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Da Tabela 8, fazem-se as seguintes observacdes:

GW_REVAP.gw = 0,1799: h4 pouco movimento da agua da
zona do aquifero para a zona de raizes em relacdo a
evapotranspiracdo potencial. Entretanto este pardmetro costuma
situar seus valores entre 0,02 e 0,20. Se este valor se
aproximasse de 1 (um) a taxa de transferéncia de agua seria
proporcionalmente mais proxima da evapotranspiracdo
potencial. Esperam-se movimentos maiores nas regides de
Cambissolo, préximo ao canal principal onde o relevo se
apresenta com baixas declividades e agricultura. O valor 0,1799
pode estar associado ao fato de haver ocorréncia de areas
declivosas, com solos rasos e a rocha logo abaixo, tipico dos
Neossolos litélicos.

ESCO.hru = 0,9319: estd préximo de 1. Quanto mais préximo
de zero, significa que o sistema é capaz de extrair com mais
facilidade a umidade do solo em profundidades maiores.
Portanto, para a presente bacia, a compensacdo de evaporagédo
no solo é baixa, 0 que pode estar associado ao predominio de
solos argilosos na bacia, 0s quais retém a dgua em seus meso €
microporos.

CH_N2.rte = 0,0668 m™? s: quanto maior o coeficiente, maior a
rugosidade do canal, com maior perda de carga e diminui¢do da
vazdo. Arnold et. al. (2012) indicam que nos casos do canal
principal da bacia do Alto Canoas, o coeficiente pode se situar
entre 0,05 e 0,15. O valor encontrado de 0,0668 indica
conformidade com o esperado para aquela regido.

CH_K2.rte = 123,44 mm h™: esta taxa de condutividade
hidraulica pode ser considerada alta. No entanto, este valor se
refere a condutividade do solo que compde o leito do canal e
ndo o solo da bacia. Ha coeréncia neste valor, considerando que
0 curso d'agua principal escoa na maior parte do trajeto em
vales, em altitudes abaixo de 950 m, cuja classe de solo
predominante é o Cambissolo.

ALPHA BNK.rte = 0,4709 dias: o fator de fluxo de
armazenamento apresentou um valor intermediario, pois valores
préximos a um dia indicam que a bacia produz uma curva de
recessdo de vazdo gradualmente achatada, ou seja, uma maior
contribuicdo do solo para a manutencdo da vazdo no canal
principal. Por outro lado, quanto mais este valor se aproximar
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de zero a bacia serd mais dependente da agua da chuva para a
manutencdo da vazao, pois a curva de recessao € mais ingreme.
Ao se observar os valores de escoamentos estimados pelo
modelo, verifica-se que o mesmo atribui 43,91% do total dos
escoamentos ao escoamento de base, atribuindo um peso
intermediario da vaz&o total & vazao bésica. Este valor concorda
com as observagOes feitas na secdo sobre o balanco hidrico
médio anual.

SOL_AWCsol = 117,89% - o Cambissolo é capaz de
armazenar cerca de 6% (0,05 mmH,O mm™solo + 17,89%) de
seu volume em agua. O valor final para o parametro ficou ainda
bem préximo do valor encontrado na literatura, o qual foi
acoplado ao banco de dados do SWAT (Tabela 2). Segundo o
modelo, o Neossolo litélico ndo possui fracdo de agua
disponivel no solo. Esta evidéncia junto a resposta dos demais
pardmetros indica que em termos gerais os solos na bacia
possuem uma boa capacidade de drenagem, porém, baixa
eficiéncia no armazenamento de 4gua em seus perfis.

SOL _K.sol: 1 100,36% - os valores de condutividade hidraulica
saturada sofreram um acréscimo de 100,36 % em relacdo ao
encontrado na literatura (para o Cambissolo) e o presente no
banco de dados do SWAT (para o Neossolo litélico). Portanto,
seus valores finais podem ser considerados bem elevados. No
entanto, fazem sentido quando se observa que os fluxos sub-
superficial e béasico sdo altos e o escoamento superficial €
baixo. Dessa forma, pode-se concluir que, de um modo geral, 0s
solos da bacia possuem uma boa capacidade de drenagem, o
que pode estar associado a cobertura florestal.

SOL_BD.sol = 1 77,01% - a classe Cambissolo sofreu um
aumento de 77,01% com a calibracdo semi-automatica em
relacdo ao encontrado na literatura. Dessa forma, o valor deste
parametro é considerado bem alto, o que indicaria estado
compactado para o solo da bacia. Aparentemente este valor ndo
detém um significado fisico, pois os demais parametros
analisados acima, bem como a analise do balanco hidrico
médio, apontam que a bacia possui uma boa capacidade de
drenagem, 0 que ndo seria esperado se 0 solo estivesse
compactado. Além disso, ha que se considerar o predominio de
florestas e campo nativo, em que a densidade aparente do solo
deve estar em seu estado natural. De qualquer forma, apesar de
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10.

11.

12.

13.

ndo ter um sentido fisico, foi atribuido o valor objetivando obter
o melhor ajuste do modelo.

SFTMP.bsn = -10,11 °C: através da calibragdo semi-automatica
se encontrou um valor mais baixo de temperatura para
ocorréncia de neve em relacdo ao estabelecido pela calibragédo
automatica. E sabido que nas regides mais altas da bacia existe
a possibilidade de precipitacdo na forma de neve a partir de
temperaturas inferiores a -4 °C.

Precipitation.pcp = | 18,71% - reducdo de 18,71% em todos 0s
dias da série histdrica de precipitacdo. Esta variag¢do de -18,71%
em relagdo a parametrizagcdo automdtica pode indicar que as
chuvas ocorrem em um padrdo espacial diferente do estimado
pelo modelo inicialmente, ou ainda, que seriam necessarias
mais estagdes pluviométricas para representar o volume
precipitado, apesar da precipitagdo média observada na série
historica praticamente coincidir com a média conhecida para
aquela regido, segundo observado em Santa Catarina (2006).
Esta alteracdo pode indicar também que o modelo pode
subestimar as perdas de agua por percolagdo profunda ou para a
atmosfera através da evapotranspiragao.

CN2.mgt = 1 4,19% como ja citado, o valor de CN varia
conforme o uso da terra e classe de solo. No presente ajuste, 0s
valores individuais deste parametro para cada sub-bacia,
variaram muito pouco em relacdo ao estabelecido pela
calibracdo automatica. No entanto, ainda assim, foram
acrescidos, no geral, em 4,19% indicando que a participacéo do
escoamento superficial € maior do que inicialmente o modelo
previa. Este aumento também pode ter ocorrido para ponderar o
efeito das parcelas de relevo mais declivoso presentes bacia, nas
quais a taxa de infiltracdo de 4gua no solo é menor.

CH_L2.rte = 15,02 km: este foi o valor de comprimento do
canal principal de cada sub-bacia que mais contribuiu ao ajuste.
Apesar de cada uma destas subunidades possuir tamanhos
diferentes, elas detém suas areas superficiais proximas a um
tamanho médio, respondendo melhor desta forma e ndo tendo
sua alteracdo em porcentagem, como a principio seria 0 mais
adequado.

SURLAG.bsn = 3,37: o parametro SURLAG controla a fracdo
do total de agua disponivel no escoamento superficial que
podera entrar no curso d'dgua em um dia. Varia de 1 a 12 e
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guanto mais baixo, maior o tempo de concentracdo (Tc) e
menos agua chega aos canais. Portanto, o valor de 3,37 reflete a
extensdo da bacia hidrografica do Alto Canoas e seu
consequente grande tempo de concentracao.

14. ALPHA_BF.gw = 0,4998 dias: o fator de fluxo de base € um
indice direto da resposta do fluxo de agua no solo a mudangas
na recarga, ou seja, avalia de forma direta a resposta da vazéo
subterrdnea em fungdo da recarga, tendo relacdo direta com as
recessdes do hidrograma. Varia de 0 a 1 no modelo. Quanto
mais baixo o valor, menor a resposta da bacia a recarga, isto é, a
recarga serd mais lenta. Através da calibracdo semi-automatica,
o valor que melhor se ajustou para o pardmetro foi
intermediario, assim como se observou no pardmetro
ALPHA BNK, de significado fisico parecido ao do presente
parametro. Isso confirma o comportamento da bacia no qual a
contribuicdo do escoamento de base € significativa, porém nao
alta para a vazao total.

Os parametros calibrados foram aplicado no periodo de 1998 a
2001 com o objetivo de valida-los. Neste periodo, obteve-se um NSE de
0,76 e R2 de 0,79, ou seja, no periodo de validagdo o modelo mostrou-se
mais representativo do sistema que no periodo de calibragdo. Os
hidrogramas observado e simulado estdo expostos na Figura 15.

Lubitz (2009) alcangou um NSE de 0,32 utilizando dados
diarios na bacia hidrografica do Ribeirdo Concordia (area de 30,74 km?),
em Lontras, Santa Catarina, em um periodo de trés anos, apds a
calibragdo manual. Marcon (2013) obteve resultado semelhante (NSE =
0,37) na bacia hidrografica Rincdo do Soturno (area de 11,98 km?) na
regido de Santa Maria, no Rio Grande do Sul, com um periodo de
validagdo um ano e meio.

Os autores acima citados trabalharam com bacias hidrograficas
bem menores que a bacia do Alto Canoas, fato este que pode explicar o
baixo desempenho do modelo ajustado para escala diaria, se
comparados ao presente trabalho. Bacias menores tendem a dar
respostas mais imediatas aos estimulos hidrolégicos, podendo apresentar
grandes variacBes entre entradas e saidas, o que pode dificultar
encontrar um conjunto adequado de pardmetros capazes de representar
tais variagdes. Também, originalmente o modelo SWAT foi
desenvolvido para modelar sistemas hidrologicos baseados em valores
médios e aplicados a grandes bacias.
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Figura 13 - Hidrogramas diarios observado e simulado com calibragéo
automatica, nos anos de 1996 e 1997.
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Figura 14 - Hidrogramas diarios observado e simulado com calibra¢do semi-

automatica, nos anos de 1996 e 1997.
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Figura 15 — Hidrogramas observado e simulado dos anos de 1998 a 2001 para
escala diaria no periodo de validacéo.
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Analisando-se a Figura 14, constata-se que as Vvazoes
intermediarias, quase que em toda sua totalidade, foram bem modeladas.
Por outro lado, apesar da boa qualidade geral da calibracdo, percebe-se
gue o modelo teve dificuldades em modelar tanto as vazBes de base
como as vazOes de picos, apesar dos massivos esforcos para contornar
este problema observado durante a calibragdo semi-automatica.
Contudo, nota-se pelo hidrograma que, para o periodo de validacéo, este
problema esta amenizado, tendo sido refletido, inclusive, no NSE e no
R2,

O desempenho do modelo no periodo de validagdo também
pode ser visualizado na plotagem dos dados observados contra os
simulados (Figura 16). Nota-se, em termos gerais, que os dados
obedecem a tendéncia central no ajuste, com poucos out liers, refletindo,
portanto, na sua boa avaliagéo.

Figura 16 - Diagrama de dispersdo das vazdes observada e simulada na escala
diaria no periodo de 1998 a 2001, na bacia do Alto Canoas.

400 *
y = 0.6402x + 26.455
R2=0.7873

57300 "
E
(15}
° s 4y
©
S 200 *
£
(%]
o
uT
N
$ 100

0

0 100 200 300 400
Vazdo observada (m3s7)

Fonte: producgéo do préprio autor.



84

6.2.2 Calibracéo e validacio do modelo na escala mensal

O objetivo de calibrar o modelo na escala mensal foi analisar o
comportamento hidrolégico da bacia num intervalo de tempo maior que
1 dia, visando avaliar o potencial uso do modelo no gerenciamento dos
recursos hidricos da bacia a longo prazo. Na escala mensal, os valores
de entrada do modelo sdo valores médios do més, como é o caso da
precipitacdo e da vazdo. Esta forma de agregacdo dos dados produz
séries mais homogéneas, menos sujeitas a variagcdes bruscas em relagédo
as séries diarias. Além disso, a bacia do Alto Canoas possui uma area de
drenagem razoavelmente grande, de modo que as respostas do sistema
aos estimulos hidrol6gicos tendem a ser amenas.

A Tabela 9 apresenta os valores dos parametros calibrados pelo
processo automatico e semi-automatico com dados mensais. Na Tabela
10 sdo apresentadas as comparagfes dos parametros calibrados na escala
diaria e mensal.
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Tabela 9 - Pardmetros de calibracdo do modelo SWAT na modelagem
hidrolégica da bacia do Alto Canoas na escala mensal®.

n®  Par@metro Alterado Pa’r\giggr ?zggéo Automatico autsoemn;it-ico
1 GW_REVAPgw Substituicdo 0,020000 0,162282
2 ESCO.hru Substituigdo 0,950000 0,137905
3 CH_N2rte Substituigdo 0,014000 0,047374
4 CH_K2.rte Substitui¢do 0,000000 139,948135
5 ALPHA_BNK.rte Substituigdo 0,000000 0,582214
| Cambissolo . 0,050000 0,082589

6 SOL_AWC.so Eﬁglsisgc:o Multiplicagdo 0,000000 ]
Cambissolo o 8,.300000 1,275143
7  SOL_K.sol Eﬁglsis:(:o Multiplicagéo 240,000000 1275143
6 oL BD.ol Cambislsolo Multplicacio 1,400000 -0,975757

P e oo -
9  SFTMP.bsn Substituicdo 0.500000 5,593212
10  Precipitation.pcp Multiplicagéo *1 -0,170779
11 CN2.mgt Multiplicagéo *2 0,270931
12 CH_L2rte Substituicdo *3 536,023499
13 SURLAG.bsn Substituicdo 4,000000 23,953220
14 ALPHA_BF.gw Substituicdo 0,048000 0,749803

Fonte: produgéo do préprio autor.

%1 - série historica;

*2 : valor do parametro fisico conforme cada uso da terra, classe de solo e classe
de declividade (HRU);

*3 : valor do parametro fisico conforme cada subbacia.
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Tabela 10 — Comparag&o dos parametros calibrados na escala diaria e escala

mensal.
Valor Calibrado

Ordem Parametro Escala Diéria 55(;%52:' Variagéo
1 GW_REVAP 0,179880 0,162282 110%
2 ESCO 0,931943 0,137905 1 85%
3 CH_N2 0,066830 0,047347 129%
4 ALPHA_BNK 0,470856 0,582214 124%
5 SOL_AWC 0,178883 0,082589 -
6 SOL_K sol 1,003626 1,275143 -
7 SOL_BD 0,770128 -0,975757 -
8 SFTMP -10,106767 5,593212 1155%
9 SURLAG 3,370602 23,953220 1611%
10 ALPHA_BF 0,499775 0,749803 150%

Fonte: produgéo do préprio autor.

Comparando-se os valores calibrados na escala mensal com os
valores da escala diaria, constata-se que os parametros GW_REVAP,
CH_N2 e ALPHA _BNK apresentaram alteragdes inferiores a 30%. Os
demais parametros apresentaram valores superiores, variando de 50% a
611%, para mais ou para menos. Os parametros que sofreram alteragéo
para menos sdo GW_REVAP, ESCO, CH_N2, SOL_AWC, SOL_BD
com destaque para este Gltimo. Por outro lado, os pardmetros que
sofreram alteracdes para mais sdo ALPHA BNK, SOL_K, ALPHA BF
e SURLAG, com destaque, novamente, para o Gltimo.

O aumento ou diminuicdo do valor de calibracdo de um
determinado pardmetro na escala mensal, em relagdo ao valor calibrado
na escala diaria, pode ser um indicador do papel desempenhado pelo
parametro na formacdo das vazBes no exutério, na escala temporal
considerada.

1. GW_REVAP: diminuiu cerca de 10%, ou seja, a quantidade
relativa de agua que se move do aquifero para a zona ndo
saturada é ligeiramente menor na escala mensal do que na
escala diaria. De acordo com Arnold et al. (2012), o valor de
REVAP deve estar entre 0,02 e 0,20, sendo que quanto mais
proximo de 1 maior a importancia deste processo no balanco
hidrico. Conforme o0 mesmo autor, este processo de
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transferéncia é significante em bacias cuja zona saturada ndo
esta distante da superficie ou onde plantas com raizes profundas
se desenvolvem. Estas condi¢des sdo encontradas na bacia do
Alto Canoas, provaveis razdes pelas quais este parametro ter se
situado préximo ao valor maximo indicado de 0,20, tanto na
escala diaria como na escala mensal.

ESCO: este parametro sofreu uma redugdo de 85% da escala
diaria para a escala mensal. De acordo com Arnold et. al.
(2012), este coeficiente deve estar entre 0,01 e 1,0 e representa
guanto em agua que uma determinada profundidade do solo é
capaz de suprir a demanda evaporativa do solo. De acordo com
a Figura 17, a profundidade de 51 cm, por exemplo, é capaz de
suprir diferentes demandas evaporativas do solo, conforme
varia 0 coeficiente ESCO. Quanto maior o valor de ESCO,
menor a capacidade de atendimento desta demanda. No caso da
bacia do Alto Canoas, a diminuigcdo em 85% do valor de ESCO
da escala diaria para a escala mensal indica que uma mesma
profundidade de solo possui maior capacidade de atendimento
das demandas evaporativas na escala mensal do que na diaria.
Isto pode ser explicado pela baixa velocidade de deslocamento
das particulas de dgua do reservatério subterraneo localizado no
aquifero raso, em direcdo as camadas superficiais do solo que
estdo demandando evaporagéo.
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Figura 17 - Distribuicéo da demanda evaporativa do solo relacionada a

profundidade.
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Fonte: Arnold et. al. (2012).

3.

4.

CH_NZ2: o coeficiente de rugosidade do canal diminuiu cerca de
30%, indicando que, na escala mensal, a rugosidade do canal
deve ser reduzida em relacdo a escala diaria para facilitar o
escoamento ao longo do mesmo e consequente aumento da
velocidade. Ressalta-se que este parametro foi dos que se
mostraram mais sensiveis para 0 modelo, tanto na escala diaria
como na escala mensal, o que reforca a importancia do canal na
formacdo das vazdes na bacia do Alto Canoas. De fato, SA
(2014) também observou a relevancia do fluxo do canal
principal através da sensibilidade do pardmetro CHVel do
modelo TOPMODEL aplicado na mesma bacia e calibrado no
mesmo periodo do presente trabalho.

4 e 10 : os fatores relacionados com o fluxo de armazenamento
e fator de fluxo de base sofreram aumentos da ordem de 24% e
de 50%, respectivamente. Estes fatores representam a
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contribui¢do do reservatorio subterrdneo para os canais. Quanto
mais proximo da unidade, maior é a capacidade do reservatdrio
subterrdneo suprir as demandas de vazdo nos canais da bacia.
No caso da bacia do Alto Canoas, 0 aumento destes fatores da
escala diaria para a mensal indica que o reservatorio
subterraneo contribui de forma mais significativa com as vazes
nos canais quando o espago temporal analisado é maior e se
considera valores médios. Isto pode também explicar a
importancia das reservas subterrdneas na manutencdo das
vazBes dos canais nos periodos de estiagem.

Os pardmetros 5, 6 e 7 sdo apresentados em proporcGes

aplicadas sobre seus valores originais, varidveis conforme a ocorréncia
de classe de solo em cada sub-bacia.

5.

SOL_AWC: a quantidade de &agua disponivel sofre um
acréscimo no valor obtido na calibracdo automatica menor na
escala mensal em relacdo a escala diaria. Apesar dos valores
quase sdo serem alterados em relagdo ao valor consultado na
literatura, esta menor reducdo pode estar relacionada com o
direcionamento da &gua que, na escala diaria, permanece
armazenada no solo, mas que, na escala mensal, é direcionada
para os canais.

SOL_K: este parametro sofre um aumento 27,5% maior na
escala mensal do que na escala diaria. Por conseguinte, o
escoamento subsuperficial, é aumentado nesta proporcdo. O
aumento verificado neste parametro é condizente com o0s
aumentos nos parametros ALPHA BNK e ALPHA BF
analisados acima.

Considerando conjuntamente o0s parametros ALPHA e

SOL_AWC e SOL_K, conclui-se que na bacia do Alto Canoas as
vazoes na escala mensal sdo altamente influenciadas pelo fluxo de base.

7.

SOL_BD: a reducdo em 97,58% do valor do par@metro na
escala mensal, contrastando com o acréscimo de 77,01% na
escala didria, traz a densidade aparente basica do Cambissolo
para 0,03 g cm™, o que aparentemente ndo tem sentido fisico.
Apesar disso, esta informacgéo evidencia a maior importancia da
vazdo basica em escala mensal, conforme vem se discutindo.
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8. SFTMP: o aumento de 155% no parametro SFTMP, colocando-
0 em 5,59 °C, também ndo parece ter significado fisico na
bacia. E desejavel que cada pardmetro de um modelo
hidrolégico, que possua base fisica, tenha, efetivamente, um
valor relacionado com os atributos fisicos do sistema que
representa. Contudo, ao se calibrar um modelo, esta-se diante
de um conjunto de parametros, cujos valores poderiam ser
diferentes e, mesmo assim, reproduzirem de forma satisfatéria
as saidas do sistema mediante um conjunto de dados de entrada.

Os valores dos parametros calibrados automaticamente a partir
da escala mensal sdo 0s mesmos da escala diaria. De um modo geral, o
modelo calibrado automaticamente na escala mensal se mostrou mais
satisfatorio do que na escala didria. Nos anos de 1996 e 1997 sua
eficiéncia apresentou um NSE de 0,35 (contra -3,13) e um R2 de 0,70
(contra 0,05) (Figura 18).

Apos a calibragio semi-automatica, o NSE passou a ser de 0,84
(contra 0,72), com um R2 de 0,86 (contra 0,77). A Figura 19 ilustra estas
séries de vazdes.

No periodo de validacéo, o desempenho do modelo se mostrou
ainda mais positivo, com um NSE de 0,87 (contra 0,76) e R? de 0,89
(contra 0,79) (Figura 20). Este NSE também foi obtido por Lubitz
(2009) para a bacia do Ribeirdo Concdrdia em Lontras (NSE = 0,88)
também utilizando o SWAT na escala mensal.

Marcon (2013) obteve resultado satisfatdrio na escala mensal,
obtendo um NSE de 0,75 para a bacia hidrogréafica estudada na regido de
Santa Maria, RS.

O desempenho do modelo no periodo de validagdo foi melhor
que no periodo de calibracdo, tanto na escala diaria como na escala
mensal. Isto é positivo do ponto de vista da sua aplicacéo, pois 0 modelo
mostrou-se efetivo, sendo valido e aplicavel fora do periodo ndo
utilizado no ajuste. Na escala mensal houve uma melhor representacédo
das vazbes observadas em relacdo a escala diaria. Isto pode ser
explicado pelo fato de que tanto para as vazGes observadas quanto para
o célculo das vazdes simuladas, se trabalham com médias dos dados
diarios. Dessa forma, aproximando-se mais de valores médios, diminui-
se a variacdo dos dados (sdo atenuados os outliers) facilitando mais o
ajuste e gerando uma melhor avaliacao.

O uso de dados mensais é favoravel do ponto de vista que se
trabalha com um volume de dados menor que na escala diaria, a
aquisicdo desses dados por vezes é mais facilitada e ainda se tem um



91

menor esfor¢co computacional para o processamento. Seria esta situacao
ideal para processamentos de longos periodos de tempo, para se ter uma
ideia do comportamento da bacia sob um periodo mais abrangente.

Por outro lado, analises mais localizadas, com uma resolugdo
temporal maior, na qual se busque saber, por exemplo, 0 comportamento
da vazdo apds uma chuva de alta intensidade, ndo é possivel com a
escala mensal. Tem-se ai ilustracdo da importancia de uma modelagem
na escala diaria.
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Figura 18 - Hidrogramas mensais observado e simulado com calibrag¢do
automatica, nos anos de 1996 e 1997.
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Figura 19 - Hidrogramas mensais observado e simulado com calibragdo semi-
automatica, nos anos de 1996 e 1997.
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Figura 20 - Hidrogramas observado e simulado dos anos de 1998 a 2001 para
escala mensal no periodo de validag&o.
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Como observado quando da calibracdo na escala diaria, na
escala mensal o modelo também apresenta dificuldades em simular as
vazOes de base e de pico. No entanto, a vazdo simulada compreendeu
melhor estas fragdes da vazao observada se comparada & escala diéria.

Na Figura 21 sdo apresentados os dados de vazéo observada e
simulada pela qual se constata mais uma evidéncia referente ao bom
comportamento do modelo na escala mensal.

Figura 21 - Diagrama de dispersdo das vazdes observada e simulada na escala
mensal no periodo de 1998 a 2001, na bacia do Alto Canoas.
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Fonte: produgéo do préprio autor.

Quanto a representatividade do modelo, conclui-se que o
mesmo representa de modo satisfatorio o sistema hidrolégico da bacia
do Alto Canoas e pode ser aplicado em estudos que envolvam ambas as
escalas temporais. Este modelo tem condigdes de ser acoplado a um
modelo climatico para se conhecer o comportamento hidrolégico da
bacia hidrografica em estudos futuros. Na secdo 6.5, 0 modelo é
aplicado na analise de cenarios de diferentes usos da terra, visando
conhecer 0s impactos de sua alteracdo, bem como uma eventual
expansao urbana e/ou agricola em seu territorio.
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6.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Os dados dos anos de 1996 e 1997 foram utilizados para a
calibracdo semi-automatica do modelo hidrologico SWAT. Neste
periodo, a partir da operacdo de calibragdo semi-automatica se fizeram
possiveis as analises de sensibilidade nas escalas diaria e mensal na
bacia hidrografica do Alto Canoas.

A Figura 22 ilustra a sensibilidade dos pardmetros na escala
diaria. E importante ressaltar que os 14 parametros fisicos apresentados
foram sensiveis dentre os inimeros testados e sofreram alteracdo
buscando a calibracdo. Os que apresentaram maior sensibilidade
possuem o seu valor de P mais préximo a zero, pois este coeficiente
determina a significncia da sensibilidade (ABBASPOUR, 2014).

Figura 22 - Sensibilidade dos parametros fisicos do modelo calibrados semi-
automaticamente na escala diéria.

Valor de P

0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1
Ly L L y

1LR_CN2mgt
14:V_ALPHA_BF.gw 3
10:R__PRECIPL.(.){..}.pcp
1:V_GW_REVAP.gw | - J
4V_CH Karte 1|
8:R_SOL_BD(..).s0l
6:R__SOL_AWCL..).sol
7:R_SOL K(..)s0l
2V_ESCOhru
13:V__SURLAG.bsn -k
5:V_ALPHA_BNK.rte
9V_SFTMP.bsn | -
3V_CH_N2rte |-

12V CH L2rte -k

Fonte: producéo do préprio autor (SWAT-CUP).

O parametro fisico mais sensivel na escala diaria foi o
CH_L2.rte (comprimento do canal principal), seguido do CH_N2.rte
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(coeficiente de rugosidade do canal principal - Coeficiente de Manning).
Em terceiro lugar aparecem os parametros SFTMP.bsn (temperatura
para ocorrer a precipitagdo de neve) e ALPHA_BNK (fator de fluxo de
armazenamento).

Em um primeiro momento, tentou-se calibrar o pardmetro
CH_L2.rte de forma a alterar o seu valor em porcentagem para que sua
variabilidade, conforme cada sub-bacia, ndo fosse perdida. No entanto, o
modelo ndo correspondeu de modo satisfatério. Por esta razdo, o
parametro foi calibrado ao se atribuir um valor Unico para toda a bacia
do Alto Canoas, ao que correspondeu positivamente. Esta
particularidade pode ser explicada pelo fato de que as sub-bacias criadas
automaticamente no ArcSWAT apresentam uma &rea superficial
semelhante entre si, sem que, contudo, fossem construidos canais que se
projetassem em boa parte de suas extensGes. Desta forma, o tempo de
concentracéo de toda a bacia do Alto Canoas foi padronizado através do
aumento deste parametro fisico.

O CH_N2.rte, que se refere a rugosidade do canal principal da
bacia hidrografica do Alto Canoas, também teve seu valor de parametro
substituido para um indice mais alto do que o proposto pelo modelo na
calibracdo automatica. Esta alteragdo também reflete sobre o tempo de
concentracdo da bacia hidrografica, atrasando o fluxo de agua no canal
principal da bacia hidrografica.

Percebe-se, com os dois parametros fisicos mais sensiveis, uma
necessidade em atrasar o tempo dos escoamentos, ou Seja, aumentar o
tempo de concentragdo para aproximar as vaz0es estimadas das vazdes
observadas. A necessidade em modelar o atraso da precipitacdo em
relacdo ao exutdrio na secdo de saida pode ser observada na Figura 13,
onde os picos de vazdo simulada sempre ocorrem antes dos picos da
vazdo observada.

O quarto e quinto parametros mais sensiveis, ALPHA BNK.rte
e SURLAG.bsn (coeficiente de atraso do escoamento superficial),
respectivamente, também atuam conforme esse raciocinio, interferindo
no tempo de concentragao.

O pardmetro SFTMP.bsn (temperatura para ocorrer a
precipitacdo de neve) foi sensivel neste estudo em funcdo de a bacia
hidrografica estar localizada em uma regido subtropical. Unidades
fisiograficas em locais mais quentes em geral ndo geram sensibilidade
neste parametro fisico ou esta é baixa, como observado nos trabalhos de
Lubitz (2009) e Marcon (2013).
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Ainda para o ajuste na escala diaria, pode-se perceber que os
trés pardmetros de solo (SOL_K.sol, SOL_AWC.sol e SOL_BD.sol)
mostraram sensibilidade semelhante, revelando um papel conjunto dos
parametros fisicos do solo para o ajuste.

Destaca-se também, dentre o0s sensiveis, uma quantidade
representativa de parametros fisicos relacionados diretamente a
processos hidroldgicos, tais como: ESCO.hru (coeficiente de
compensacdo de evaporacdo no solo), ligado a evapotranspiragdo;
GW_REVAP.gw (pardmetro controlador da quantidade de agua que se
move do aquifero para a zona de raizes), relacionado a capilaridade e a
ascensdo de agua no perfil do solo; Precipitation.pcp (dados diarios de
precipitacdo) e ALPHA_BF.gw (fator do fluxo de base), relacionado ao
escoamento de base, o qual mantém a vazéo bésica dos canais.

Ressalta-se por este motivo também, a sensibilidade do
pardmetro fisico CN2.mgt (Curva Numero para a condicdo Il de
umidade - chuvas nos Gltimos 5 dias totalizam entre 13 e 53 mm), que,
apesar de estar diretamente relacionado a capacidade de infiltracdo de
agua no solo, foi 0 menos sensivel entre os parametros fisicos calibrados
nesta escala.

A Figura 23 expde a sensibilidade dos pardmetros fisicos na
escala mensal.
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Figura 23 - Sensibilidade dos parametros fisicos do modelo calibrados semi-
automaticamente na escala mensal.
Valor de P
0 0102 03 04 05 06 07 0.8 09 1
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Fonte: producéo do préoprio autor (SWAT-CUP).

Na escala mensal, o pardmetro CN2.mgt é o mais sensivel. Esta
ligado a capacidade de infiltracdo de &gua no solo, bem como ao
escoamento superficial na bacia, sendo fungdo do uso da terra, classe de
solo e sua permeabilidade.

A explicacdo para que este venha se tornar o mais sensivel para
0 ajuste de dados mensais estd no agrupamento dos dados diarios em
médias mensais, o que diminui a importancia relativa dos demais
parametros fisicos, bem como os relacionados ao tempo de
concentracdo. Portanto, ao se trabalhar com médias mensais, 0 modelo
passa a levar mais em consideracdo parametros fisicos gerais e menos
localizados, como este que esta relacionado a infiltracdo de 4gua no solo
e, por consequéncia, ao escoamento superficial. Os parametros mais
localizados podem ser exemplificados como os que estdo relacionados
ao canal principal da bacia hidrografica ou de suas sub-bacias, ou seja,
restritos a uma area especifica na unidade fisiografica em questao.
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Ao se observar os parametros ALPHA BNK (fator de fluxo de
armazenamento) e o CH_L2.rte (comprimento do canal principal),
segundo e terceiro mais sensiveis, observa-se que a importancia relativa
do tempo de concentragdo apenas diminuiu (parametro fisico CH_N2.rte
- coeficiente de rugosidade do canal principal, Manning - agora aparece
como o penultimo mais sensivel) em relacdo a escala diéria, mas ainda
fatores ligados ao Tc sdo importantes para o correto ajuste dos dados na
escala mensal. Um exemplo é o pardmetro de solo SOL_BD.sol
(densidade aparente), relacionado com a capacidade de infiltragdo de
agua no solo.

Assim como na escala diaria, o0 SFTMP.bsn (temperatura para
ocorrer a precipitacao de neve) mostra-se significativamente sensivel na
escala mensal. Destaca-se ainda como sensivel em ambas escalas o
pardmetro Precipitation.pcp (dados diarios de precipitagcdo), o qual
também se trata de um parametro fisico decorrente de um processo
hidrolégico de fundamental importancia no ciclo da agua e, portanto,
mais abrangente (geral).

E oportuno salientar que a redugio na taxa de precipitacdo
através da calibracdo semi-automatica em ambas escalas, ficou entre 17
e 18%, visando um melhor ajuste entre as vazles simuladas e
observadas, podendo isto significar que o armazenamento de dgua no
solo da bacia talvez seja maior que o calculado pelo modelo através dos
dados de entrada. Pode indicar ainda que as estacdes pluviométricas
utilizadas sdo incapazes de prever adequadamente as varia¢fes espaciais
da precipitacdo no interior da bacia hidrografica.

6.4 CURVA DE PERMANENCIA

O modelo calibrado na escala diaria foi analisado através das
curvas de permanéncia das vazbes observada e estimada. O objetivo
desta analise foi verificar o desempenho do modelo na estimativa futura
da disponibilidade hidrica para fins de gestdo dos recursos hidricos da
bacia do Alto Canoas. A curva de permnanéncia na escala diaria é
apresentada na Figura 24. A curva simulada foi contruida a partir das
vazdes estimadas no periodo de validacdo do modelo (1998 a 2001).

Em aproximadamente 27,5% do tempo de permanéncia total,
ocorre a interseccdo das duas curvas, quando a vazdo é de
aproximadamente 90 m3 s™. Antes deste ponto, o modelo tende a
subestimar as vazBes e apds 0 mesmo tende a superestima-las. Uma
possibilidade a ser considerada seria utilizar este ponto como critério



101

para distinguir os periodos de permanéncia das vazbes de base do
periodo de permanéncia das vazbes de pico. Assim sendo, o modelo
estaria subestimando as vazdes de pico e superestimando as vazdes de
base, ou seja, 0 modelo estd retendo mais agua na bacia do que
efetivamente deveria, durante os eventos de maiores precipitacGes, e
superestimando as vaz@es sub-superficiais e subterrdneas na direcdo do
canal nos periodos de auséncia de chuvas. E possivel concluir que o
modelo tende a superestimar a disponibilidade hidrica critica na escala
diaria, o que deve ser levado em consideracdo quando da elaboracdo do
plano da bacia.

Figura 24 - Curva de permanéncia observada e estimada no periodo de
validacdo (1998 a 2001) na escala diéria.
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Fonte: producéo do préprio autor.

As curvas de permanéncia na escala mensal podem ser
observadas na Figura 25.
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Figura 25 - Curva de permanéncia observada e estimada no periodo de
validacdo (1998 a 2001) na escala mensal.
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Fonte: produgéo do préprio autor.

A escala mensal é gerada a partir da média dos dados diarios
para a vazdo observada, por isso os valores sd0 menos extremos se
comparados as curvas na escala diaria. No entanto, na vazao simulada, a
curva € gerada a partir de uma modelagem diferente da escala diéaria,
inclusive com pardmetros calibrados diferentemente como ja
mencionado.

Assim como nas curvas de permanéncia da escala diaria, na
escala mensal também ocorre uma interseccdo entre as duas curvas e
que, antes desse ponto, 0 modelo novamente subestima as vazoes e apos
0 mesmo, superestima. No entanto esse cruzamento ocorre antes, em
17% de permanéncia em uma vazao aproximada de 108 m? s™.

Além disso, ao se observar a diferenca entre ambas as escalas
pode-se observar que na mensal ndo ocorre um achatamento das curvas
tdo proximo as menores vazdes, tanto para a vazdo observada quanto



103

para a simulada. Isto reforca a ideia de que na escala mensal existe uma
importancia maior dos reservatdrios para a manutencdo da vazao total
na secao de saida da bacia.

6.5 ANALISE DE IMPACTOS DO USO DO SOLO NA
DISPONIBILIDADE HIDRICA DA BACIA DO ALTO CANOAS

Outro estudo realizado foi a aplicagdo do modelo, ja validado,
na analise de diferentes cenarios de uso da terra e seus impactos na
disponibilidade hidrica da bacia, através de suas respectivas curvas de
permanéncias na escala didria. Para tanto, considerou-se situagdes
extremas em que a bacia hidrogréfica fosse submetida a um Unico uso,
conforme as classes interpretadas neste trabalho: agricultura, campo,
area urbana, floresta nativa, reflorestamento.

Comparou-se a curva da vaz&o observada com a curva da vazéo
simulada nas condicGes de uso atual, com as supostas curvas de vazdes
produzidas nos cenarios em que a bacia estivesse submetida a apenas
um uso da terra. A Figura 26 apresenta as curvas de permanéncias dos
diferentes cenrios na escala diéria.

Ao se observar o grafico, percebe-se que as curvas dos cenarios
simulados sdo proximas da curva simulada para o uso atual. Pequenas
diferencas sdo observadas nos periodos das vazfes maiores produzidas
nos usos agricola, campos e area urbana, as quais apresentaram as
maiores vazodes simuladas. Estes usos, de acordo com o modelo,
tenderiam a produzir descargas levemente superiores no exutério ao
longo do tempo do que o uso atual. Na mesma medida, 0s usos da terra
gque atenuaram as vazOes maiores foram os de mata nativa e de
reflorestamento. Tais comportamentos seriam efetivamente esperados
uma vez que o selamento superficial, compactacéo do solo, entre outros
fatores relacionados aos usos agricolas, campos e areas urbanas, atuam
nos processos hidrolégicos relacionados com o escoamento superficial,
tendendo a aumentd-lo. Em relacdo a estas, as areas florestais
propendem a favorecer a interceptagdo, infiltracdo, percolacdo e
promover uma maior retencdo de agua no solo, com a consequente
diminuicdo da descarga imediata nos rios.
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Figura 26 - Curva de permanéncia das vazdes simuladas através dos diferentes
cenérios durante o periodo de validagéo (1998 a 2001) na escala diéria.
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Fonte: producgéo do préprio autor.

A baixa sensibilidade das curvas de permanéncias em relacdo a
alteracdes drasticas no uso da terra pode estar relacionada com os
seguintes fatores:

a) O relevo predominantemente irregular exerceria um papel mais
expressivo na regulacdo do comportamento hidroldgico da
bacia hidrografica do que o préprio uso do solo. Terrenos
declivosos dificultam a infiltracdo de agua no solo e, por isso,
ndo permitem que os diferentes usos da terra gerem grandes
diferencas nas curvas de permanéncias resultantes.
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b) A andlise de sensibilidade dos pardmetros na escala diaria
indicou que a bacia € sensivel a fatores relacionados aos canais
(CH_L2, CH_N2), temperatura local (SFTMP.bsn) e
armazenamento no solo (ALPHA BNK). Destes, o parametro
APLHA BNK seria o mais afetado pelos usos do solo.
Contudo, conforme a resposta das curvas simuladas, ndo €
significativamente afetado a ponto de produzir grandes
alteracOes na permanéncia das vaz6es nesta bacia.

c) Os cenarios foram gerados apenas nos 4 anos do periodo de
validacdo, o que pode ter sido insuficiente numa anélise de
longo prazo.

d) A curva de permanéncia ndo seria a ferramenta de analise
adequada para este tipo de estudo, por ndo ser supostamente
sensivel a ponto de identificar as nuances no uso do solo.

No decorrer das curvas, aproximadamente a partir da ordenada
de 30% de permanéncia (vazdo de 82 m3 s™), ou seja, em 70% do tempo
de permanéncia das vazdes, percebe-se uma inversdo do trajeto das
curvas, apesar da baixa sensibilidade em relacdo ao uso da terra. A
curva referente as vaz0es de uma suposta bacia coberta totalmente com
mata nativa passa a estar acima das demais, e a curva referente a &rea
urbana, aparece abaixo em relagdo a todas as vazfes simuladas (a vazéo
observada é a com menor permanéncia na presente situagao). Isto indica
0 cumprimento esperado do papel executado pela mata nativa: um maior
armazenamento da dgua na bacia hidrogréafica, o qual promove vazdes
basicas mais elevadas.

Comportamento inverso é observado pela area urbana, onde a
mesma, em funcdo da maior impermeabilizacdo do solo, dificulta o
armazenamento de agua pelo solo, ocasionando vazdes de picos mais
altas e, a partir do término da precipitacdo, vazbes basicas menos
significativas.

Na Figura 27 se observam as curvas de permanéncias dos
diferentes cendrios na escala mensal.
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Figura 27 - Curva de permanéncia das vazdes simuladas através dos diferentes
cenérios durante o periodo de validacéo (1998 a 2001) na escala mensal.
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Fonte: producgéo do préprio autor.

Percebe-se, neste caso, uma diferenca muito maior entre as
curvas se comparado a escala diaria. Isso pode ser explicado pelos
diferentes parametros sensiveis nas duas modelagens com diferentes
escalas temporais, pois na escala mensal foram mais sensiveis 0s
parametros (CN2 e ALPHA BNK) que regulam de forma mais direta
processos hidrolégicos como a infiltracdo e, consequentemente, o
escoamento superficial.

Com relacdo ao comportamento das curvas dos cenarios,
novamente se observam que as maiores vazoes se ddo nos usos agricola
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e urbano. Do contrario, as menores vazdes de pico sdo observadas no
cenario de mata nativa. Estas diferencas sdo observadas nas
porcentagens de permanéncia mais altas, quando as curvas sdo mais
distintas. A partis dos 50%, quando se trata das vazdes mais bésicas, as
curvas voltam a ficar proximas inclusive da vazdo simulada com o uso
atual.

6.6 SEPARACAO DOS ESCOAMENTOS BASICO E SUPERFICIAL
OBSERVADOS E ESTIMADOS PELO MODELO SWAT ATRAVES
DE FILTRO NUMERICO

Os escoamentos superficial e subterrdneo sdo os principais
formadores das vazdes nos canais. A partir do hidrograma no exutério é
possivel determinar a contribuicdo de cada parcela utilizando métodos
gréficos, para eventos isolados, ou filtros numéricos, para série de
eventos.

O objetivo desta analise na bacia do Alto Canoas esta no estudo
da capacidade de manutencdo das vazdes no seu exutorio, a partir de
dados climaticos estimados por modelos climatoldgicos, seja na escala
diaria, seja na escala mensal.

6.6.1 Escala diaria

As vazdes basicas na escala diaria foram obtidas pela aplicacéo
do Filtro de Chapman, na qual se considerou a constante de recesséo (k)
igual a 14, calculado a partir de um periodo de recessao hidrica entre os
meses de maio e junho de 1998.

A Figura 28 apresenta os hidrogramas observado e estimado no
periodo de calibracdo (1996 e 1997) na escala diaria.

De acordo com Collischonn & Dornelles (2013), este filtro tem
boa resposta em regides com pouca contribui¢do do escoamento de base.
A bacia hidrografica do Alto Canoas, predominantemente coberta pela
classe Neossolo litolico (solos rasos) e com relevo bastante declivoso, é
um local representativo para a aplicacdo deste filtro.

Considerando que no periodo de calibracdo o modelo nao foi
capaz de se ajustar perfeitamente as vazBes de pico, as vazdes basicas
simuladas respectivas também se mostraram abaixo das vazdes basicas
calculadas com base nas vazdes totais observadas. No entanto, nas
vazdes intermediarias e pequenas, as vazOes basicas simuladas estdo
bem proximas das vazdes basicas observadas, acabando por refletir em
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um NSE de 0,77 e Rz de 0,82. Estes valores sdo melhores inclusive que
0 ajuste para a vazdo total, que foi de 0,72 para 0 NSE e 0,77 para 0 R2,

A Tabela 11 apresenta os volumes totais de precipitacéo,
escoamento superficial direto (ESD) e escoamento basico para o periodo
de 1996 e 1997, no qual se aplicou o filtro.
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observada e simulada.

Figura 28 - Separacédo dos escoamentos basico e superficial pelo Filtro
Numérico de Chapman no periodo de calibragdo na escala diaria (1996 a 1997).
(a) Separacédo dos escoamentos no hidrograma observado. (b) Separagéo dos
escoamentos no hidrograma simulado. (c) Hidrogramas das vazdes bésicas
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Fonte: producéo do proprio autor.
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Tabela 11 - Volumes totais de precipitacdo, escoamento superficial e
escoamento subsuperficial e escoamento basico para os anos de 1996 e 1997.

Volumes totais Observado Simulado
Altura total precipitada (mm) 3,316,19

Volume total escoamento bésico (mm) 1,055,21 1,017,58
yolume i scoamio OBl oo 1030
Coeficiente de escoamento superficial 0,32 0,31

médio (C)
Fonte: produgéo do préprio autor.

Na Figura 29 se podem observar os resultados no periodo de
validacao (anos de 1998 a 2001).

Para os anos de validacdo do modelo, percebe-se também um
melhor ajuste da vazdo béasica simulada em relacdo a vazdo bésica
calculada com base nas vazdes totais observadas. Isto pode ser atribuido
ao melhor ajuste do modelo neste periodo em relagdo ao periodo de
calibracdo. No periodo de validagdo, também se observam problemas de
ajuste nos eventos de pico, no entanto, em um grau menor se comparado
ao periodo de calibracéo.

O bom ajuste para o periodo mencionado esta refletido no NSE
igual a 0,84 e R2 igual a 0,87, ao passo que no mesmo periodo, quando
do ajuste para a vazdo total na escala diéria, ficaram em 0,76 e 0,79,
respectivamente.

Percebe-se dessa forma que, apesar de o ajuste da vazéo total,
nos eventos com menores vazdes, ndo ter sido totalmente correto, o
modelo ainda assim conseguiu representar de forma satisfatéria as
vazbes basicas da bacia hidrografica estudada, podendo ser
recomendado como ferramenta na gestdo dos recursos hidricos.

Na Figura 30 é apresentado o diagrama de dispersdo da vazdo
basica estimada e vazdo bésica calculada com base na vazdo total
observada durante o periodo de validacdo do modelo (1998-2001) para a
escala diaria. A Tabela 12 expde os volumes totais precipitados, de
escoamento superficial direto e escoamento basico do mesmo periodo.
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observada e simulada.

Figura 29 - Separacédo dos escoamentos hasico e superficial pelo Filtro
Numérico de Chapman no periodo de validacdo na escala diaria (1998 a 2001).
(a) Separagdo dos escoamentos no hidrograma observado. (b) Separacdo dos
escoamentos no hidrograma simulado. (c) Hidrogramas das vazdes basicas

(/W) wis eoiseg opzeA ——  (5/,W) SQO EDISEE OBZEA eleq
PR T\ R R B O P A ORI R S A\ A I G S CRA\Z CI A &
R e
AN i i Vo Y o Y o Vo Vo PO NN IS
VI A B A4 Y ¥ o R oos
Y \/ 00T
0OST S
000z &
vose 3,
voos &
v'ose
oot
e 1)
[s/ W) e215Eg OBZEA ———  [S/ W) WIS OBZE A= eleq oSt
O O, G T I L G L GO I N A, R - N, QU C L CRM O ¥
AN NP NP N P P NP ) S U S NP NPA SR P A A P A PPN PPN
FFFFFHFdFFdFS&E FEFEEEEEEES
00
A A L N AT A A vos
{,. \ WYl YN LY V¥ A M or
v e ¥ l i ¥ "W '
v ¥ 0ost
i c.ch.mn.”
vosz T
vo0E
vose
00w
es (9
(/) €215¢8 0gZeA——  (5/,1)5Q0 Ogzen—o e1eq e
S L. APU PN, L T A AP P G L MV L A A P LY
SIS UR UK SR S S SR L S L SR USRS SR R S L LRSS s
R R i g T A O
- 00
% k LA .( % —.z 4 QI 0°0s
vy (T 4l LS W o
” ﬂ_. vooz &
i vose 3,
voos &
v'0se
0°00% ANU

0°05t

Nota: data em formato americano: mm/dd/aaaa.

Fonte: producéo do proprio autor.



112

Figura 30 - Diagrama de disperséo da vaz&o basica diéria calculada a partir da
vazdo total observada e estimada pelo modelo SWAT no periodo de validagdo
(1998-2001) para a bacia do Alto Canoas.
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Fonte: produgéo do préprio autor.

Considera-se que o0 ajuste foi muito bom, podendo se
considerar, inclusive, melhor se comparado ao observado no periodo de
validacdo na escala diaria para a vazdo total, o que se reflete no
coeficiente R2.

A equacdo de reta exposta na Figura 29 pode ser utilizada para
melhorar a estimativa da vazao basica, a partir da vazao basica calculada
pelo modelo (Equacdo 23).

VBE; — 11,068

VBC; =
' 0,7145

(23)

Onde: VBC;: vazdo basica corrigida para o i-ésimo dia; VBE;:
vazdo basica estimada pelo modelo para o i-ésimo dia.

A vazdo basica corrigida pode ser adotada para fins de analise
de disponibilidade hidrica futura para que se possa, entdo, inferir com
maior seguranca para a tomada de decisfes na gestdo dos recursos
hidricos.
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Tabela 12 - Volumes totais de precipitacdo, escoamento superficial e
escoamento subsuperficial e escoamento basico para os anos de 1998 a 2001.

Volumes totais Observado Simulado
Altura total precipitada (mm) 7,030,93

Volume total escoamento bésico (mm) 2,145,32 2,240,76
Volume total escoamento superficial e 221135 2.240,68
escoamento subsuperficial (mm)

Coeficiente de escoamento superficial médio 031 0.32

©)

Fonte: producéo do préprio autor.

As Tabelas 11 e 12 indicam o bom ajuste do modelo, pois tanto
no periodo de calibracdo (1996 e 1997), quanto no periodo de validacéo
(1998 a 2001) os volumes totais observados e estimados foram
proximos. O mesmo se pode afirmar quanto ao coeficiente de
escoamento superficial médio.

O excelente comportamento do modelo, principalmente no
periodo de validacdo em relagdo aos volumes totais e coeficiente C,
indicam que o mesmo pode ser utilizado para prever as vazes e inferir
sobre a disponibilidade hidrica futura. Dessa forma, pode se dizer
vidvel, inclusive, a alternativa do acoplamento de um modelo climatico
visando a antecipacdo do comportamento da bacia hidrografica em
longo prazo.

6.6.2 Escala mensal

As vazdes basicas para a escala mensal foram obtidas pelo
mesmo Filtro de Chapman, no entanto a constante de recessdao
considerada foi de 0,48 calculado a partir do mesmo periodo de recessao
da escala diaria. A diferenca na constante k é atribuida a diferenca entre
as escalas temporais.

Na Figura 31 se observam as vazles basicas para a escala
mensal no periodo de calibracdo. Observa-se um ajuste ainda melhor se
comparado a escala diaria, no entanto ainda se observaram dificuldades
quando em vazdes de pico. Os coeficientes de avaliacdo do ajuste
ficaram em 0,84 para 0 NSE e 0,86 para 0 R2, 0s mesmos se comparados
ao ajuste da vazdo total para escala mensal.
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Figura 31 - Separacédo dos escoamentos basico e superficial pelo Filtro
Numérico de Chapman no periodo de calibragdo na escala mensal (1996 a
1997). (a) Separacdo dos escoamentos no hidrograma observado. (b) Separagdo
dos escoamentos no hidrograma simulado. (c) Hidrogramas das vazfes bésicas
observada e simulada.
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A Figura 32 apresenta as vazbes basicas no periodo de
validacdo para a escala mensal. Novamente esta escala temporal mais
abrangente apresenta um melhor ajuste se comparada a escala diaria.

Também ¢é possivel de se observar um melhor ajuste se o
presente for comparado ao periodo de calibracdo. Isto pode ser
demonstrado através dos valores de NSE, que ficou em 0,87 e 0 R2, que
foi de 0,89. Novamente os mesmos coeficientes da modelagem da vazao
total no periodo de validag&do para a escala mensal.

Assim como na escala diéria, na escala mensal o célculo das
vazOes basicas com o filtro de Chapman a partir das vazdes totais
simuladas pelo modelo também pode ser considerada uma ferramenta
vélida no auxilio a tomada de decisdes na gestdo dos recursos hidricos.

O diagrama de dispersdo da vazdo bésica estimada e vazéo
bésica calculada com base na vazdo total observada durante o periodo de
validacdo do modelo (1998-2001) para a escala mensal é apresentado na
Figura 33.



116

Figura 32 - Separacédo dos escoamentos basico e superficial pelo Filtro
Numérico de Chapman no periodo de validacdo na escala mensal (1998 a 2001).
(a) Separagdo dos escoamentos no hidrograma observado. (b) Separacdo dos
escoamentos no hidrograma simulado. (c) Hidrogramas das vazdes bésicas
observada e simulada.
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Figura 33 - Diagrama de disperséo da vaz&o bésica mensal calculada a partir da
vazdo total observada e estimada pelo modelo SWAT no periodo de validagio
(1998-2001) para a bacia do Alto Canoas.
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Fonte: produgéo do préprio autor.

Novamente a partir do diagrama de dispersdo dos dados na
escala mensal se pode comprovar o bom ajuste das vazdes basicas.

Assim como para a escala diaria, a equacdo de reta exposta na
Figura 33 pode ser utilizada para melhorar a estimativa da vazéo basica,
a partir da vazao basica calculada pelo modelo (Equacédo 24).

VBE; — 7,2935

VBCi = 8628

(24)

Onde: VBC;: vazdo basica corrigida para o i-ésimo dia; VBE;:
vazdo basica estimada pelo modelo para o i-ésimo dia.
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7 CONCLUSAO

O modelo hidrolégico SWAT se mostrou adequado para a
simulacdo das vazBes na secdo de saida da bacia hidrogréafica do Alto
Canoas.

Um bom ajuste do modelo foi alcangado tanto para escala diaria
(NSE de 0,76 na validacdo) quanto para a escala mensal (NSE de 0,87
na validagdo). Como demonstrado pelos indices, o ajuste para a escala
mensal foi melhor do que para a escala diaria. Escalas de trabalho
mensais sd0 vantajosas sob o0 ponto de vista de que seus dados de
entrada sdo adquiridos com maior facilidade, além de demandarem um
menor esforco computacional para processamento.

Em ambas escalas de tempo, a resposta do modelo no periodo
de validagdo foi melhor do que no respectivo periodo de calibracéo.
Conclui-se que o modelo estima de forma bastante satisfatoria a vazdo
na se¢do de saida da bacia hidrogréfica.

Em funcdo de seu bom ajuste, a presente modelagem tem
condi¢Bes de ser acoplada a um modelo climatico visando conhecer o
comportamento hidroldgico da bacia do Alto Canoas no futuro.

Os parametros fisicos mais sensiveis na escala diaria foram o
CH_L2.rte e 0 CH_N2.rte, diretamente associados ao canal principal da
bacia hidrogréfica. J& para a escala mensal, foram os parametros
CN2.mgt (curva nimero) e ALPHA BNK (fator de fluxo de
armazenamento). Pode-se concluir que, na escala diaria, 0s parametros
distribuidos detém uma importancia relativa maior que na escala
mensal. Na escala mensal, os parametros fisicos mais relevantes sao os
que controlam processos associados ao solo, como infiltragdo e o
armazenamento de 4gua no solo em toda bacia hidrografica.

De acordo com os parametros validados do modelo, bem como
com o balanco hidrico da bacia, pode-se concluir que o escoamento
basico possui importancia significativa na composicao da vazdo total da
bacia hidrografica do Alto Canoas. Além disso, através do balango
hidrico gerado pelo modelo, conclui-se que a cada 20 anos acumulam-se
volumes de percolacdo profunda capazes de abastecer o Aquifero
Guarani equivalentes ao volume médio anual percolado ao aquifero
raso, ja que a bacia se encontra em uma area de recarga do mesmo.

Apesar do bom ajuste do modelo, através da analise das curvas
de permanéncia observada e simulada constatou-se que o modelo pode
estar superestimando as vazfes de base, pois além da constatacdo nas
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curvas de permanéncia é visivel a deficiéncia no ajuste em periodos de
recessao hidrica.

A curva de permanéncia estimada pelo modelo na escala diaria
ndo demonstrou ser um instrumento de analise sensivel as mudancas
drasticas no uso do solo para na escala mensal. Espera-se que alteragdo
no uso como ocupacdo total da bacia por area urbana impliqgue em
consequéncias hidroldgicas significativas, o que ndo ficou evidente
neste estudo. Problemas de impermeabilizagdo, aumento significativo do
escoamento superficial, alteragdo no regime hidrolégico do canal
principal, entre outros fatores, precisam ser avaliados através de outros
instrumentos de analise nesta escala temporal. Por outro lado, na escala
mensal foram mais nitidas as alteragdes no comportamento dos regimes
das vazbes como se poderia supor.

A estimativa das vazdes béasicas na escala diaria foi satisfatoria,
tanto no periodo de calibragdo quanto no de validacdo, a exemplo do
que ocorreu com a série de vaz@es totais. A analise de disponibilidade
hidrica, pelas vaz6es minimas, visando a tomada de decisdo na gestdo
dos recursos hidricos da bacia hidrografica, pode ser realizada através
do modelo. O mesmo estudo para a escala mensal também correspondeu
satisfatoriamente e, da mesma forma, tem condigdes de ser utilizado
como ferramenta na gestéo.
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8 RECOMENDACOES

Tendo em vista que o presente trabalho praticamente esgotou as
possibilidades de estudo das vazBes na bacia do Alto Canoas com o
modelo SWAT, uma possivel sugestdo destinada aos pesquisadores
consiste em dar um passo a mais no sentido de aumentar o rigor
cientifico das pesquisas nesta area. 1sso poderia ser realizado ao levantar
a campo os parametros fisicos das classes de solo para alimentagéo no
banco de dados do modelo SWAT. Dessa forma, os valores seriam
diretamente relacionados a regido de estudo e ndo referentes a valores
médios advindos de consultas na literatura. Assim, espera-se um ganho
na avaliacdo do ajuste do modelo tanto na sua calibragdo quanto
validacdo.

Como sugestdo aos gestores e construtores do plano de bacia,
salienta-se que todas as ferramentas desenvolvidas e utilizadas neste
trabalho tiveram desempenho satisfatério e podem ser utilizadas no
auxilio a gestéo da bacia hidrogréfica.

A modelagem hidroldgica na escala mensal se mostrou bastante
eficaz, com bons coeficientes de avaliagdo e inclusive, bom ajuste ao
hidrograma observado, no entanto, observa-se que o mesmo considera
um aporte bastante significativo do reservatério de agua no solo se
comparado a modelagem da escala mensal. Desta forma, sugere-se que
na gestdo dos recursos hidricos em momentos de recessdo as duas
escalas sejam utilizadas simultaneamente pelo fato de a escala diaria ser
mais "conservadora” na contribuicdo do aquifero raso da bacia para a
vazdo total.

Além disso, eventos como enxurradas decorrentes de
precipitagdes de elevadas intensidades em curtos tempos de duragdo néo
seriam percebidos em passos temporais maiores. Por isso, a escala diaria
seria mais Util nesta andlise, a qual no presente trabalho, teve sua
avaliacdo bastante satisfatoria apesar de seu desempenho ndo ter sido
tdo positivo se comparado a escala mensal.

Ainda, para longos periodos de recessdo, quando a participacdo
do aquifero raso da bacia é bem substancial tem-se a opcdo da utilizacdo
da separacdo das vazdes basicas em ambas as escalas mensais, pois as
duas se mostraram satisfatorias e validas como ferramenta.

Finalmente, tendo em vista os conhecimentos prévios do
comportamento hidroldgico em fun¢édo da impermeabilizacéo do solo os
quais foram ratificados pelo estudo dos cenarios no presente trabalho
(principalmente na escala mensal), recomendam-se bastante critério no
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momento das expansdes das fronteiras agricolas e avanco das areas
urbanas, pois em funcdo da bacia ser predominantemente composta por
solos rasos, tais alteracBes nos usos das terras trariam impactos bastante
negativos ao comportamento hidroldgico da bacia em questao.

Além disso, nos locais de terrenos mais acidentados, dispostos
nas areas mais altas da bacia hidrografica se recomenda a manutencao
dos usos originais visando trabalhar também na prevengao dos impactos
negativos que mudancas imprudentes trariam.
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