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RESUMO

Avaliacdo do comportamento de componentes de modelos matematicos pode ser
realizada através de técnicas de analise de sensibilidade, incertezas e calibracdo dos
mesmos. No estudo buscou-se utilizar esses recursos especificamente para o modelo
hidrologico Soil and Water Assessment Tool (SWAT), com o intuito de avaliacao de
condic¢des de aplicacéo para determinar a vazdo em uma bacia hidrogréfica localizada
no estado do Espirito Santo — Brasil e, posteriormente, simular cenarios alternativos
de uso e ocupacao do solo na bacia. Na analise de sensibilidade global os parametros
mais sensiveis foram os relacionados com o escoamento superficial e o fluxo de base.
O SWAT mostrou ser eficaz na representacdo da variavel vazdo em uma sub-bacia,
apos a calibracdo dos parametros. Em relagédo aos indices estatisticos de qualidade
de ajuste entre dados simulados e observados, para a simulacdo mensal o coeficiente
de Nash e Sutcliffe (NSE) foi 0,72 e o percentual de viés (PBIAS) 9,40, ambos
considerados satisfatorios, segundo a literatura. No entanto, para a modelagem das
vazoes diarias o indice NSE foi muito baixo, 0,21. Observou-se que a presenca de
valores atipicos (outliers) na série diaria de dados afeta fortemente os valores do
coeficiente NSE. Apos a calibracao aplicou-se trés cenarios distintos de composicéo
total para a sub-bacia calibrada: Mata Nativa, Eucalipto e Pastagem. A andlise de
sensibilidade manual dos parametros para os cendrios demonstrou que nao houve
diferencas significativas entre os cendrios para a maioria dos parametros. Porém, para
o valor do numero da curva (CN2), os cenarios de Eucalipto e Pastagem foram
influenciados em maior magnitude do que o de Mata Nativa. Uma correlacdo entre
parametros de diferentes processos pode ser observada. Na avaliacdo de variaveis
de saida modeladas, para diferentes cenarios, ndo foram observadas grandes
diferencas para médias mensais. Para as simula¢des diarias, as particularidades entre
os cenarios foram melhor observadas, principalmente para eventos de maiores
precipitacbes. A Mata Nativa demonstrou maiores valores de vazdo em épocas de
seca, em virtude do maior fluxo de base, enquanto o cenario de Pastagem retornou

um escoamento superficial superior as outras situagdes.

Palavras-chave: SWAT. Analise de sensibilidade. Calibracdo. Cenarios de uso e

ocupacéao do solo.



ABSTRACT

Evaluation of mathematical models components behavior can be performed through
sensitivity analysis, uncertainties and calibration techniques. In the study, it was sought
to use these resources specifically for the hydrological Soil and Water Assessment
Tool (SWAT) model, with the purpose of evaluating the application conditions to
simulate flow in a watershed in Espirito Santo State, in Brazil and, later, simulate
alternative land use and occupation scenarios in the basin. In the global sensitivity
analysis, the most sensitive parameters were those related to surface and base flow.
The SWAT showed, after parameters calibration, to be effective in the representation
of the flow variable. The Nash and Sutcliffe (NSE) coefficient calculated for the monthly
simulation was 0,72 and the bias percentage (PBIAS) 9,40, both considered
satisfactory, according to the literature. However, for daily flow modeling the NSE index
was very low, 0,21. It was observed that the highest values present in the daily data
series strongly affected the NSE coefficient values. After calibration, three distinct
scenarios were considered for the sub-basin: native forest, eucalyptus and pasture.
The manual sensitivity analysis for the scenarios showed that there were no significant
differences for most parameters. However, for the number curve (CN2) value
eucalyptus and pasture scenarios were influenced in greater magnitude than native
forest. A correlation between parameters of different movements processes was
observed. In the evaluation of modeled output variables, for different scenarios, large
differences were not observed for monthly averages. For the daily simulations, the
particularities between the scenarios were better observed, mainly for greater
precipitations events. The native forest showed higher flow rates for drought times, due
to the higher base flows, while the pasture scenario returned superficial flow superior
to the corresponding to other situations.

Key words: SWAT. Sensitivity analysis. Calibration. Land use and occupation

scenarios.
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1. INTRODUCAO

As variaveis que regem o funcionamento de sistemas ambientais, bem como sua
complexidade, despertam grande parte do interesse cientifico para com o meio
ambiente e seus componentes. Esse fator, alinhado a necessidade de
desenvolvimento de politicas publicas voltadas a um planejamento sustentavel em
nivel regional, alavancou diferentes formas de pesquisas ao longo do tempo para
tornar mais acessivel 0 processo de previsao do comportamento de um sistema em

decorréncia de eventos naturais e agdes antropicas.

Entre as ferramentas disponiveis para atingir esse proposito podem ser citadas
observacbes diretas em campo, ensaios em laboratério e pratica da modelagem
matematica. Interligacdo destes trés processos estdo presentes nas principais

pesquisas realizadas na atualidade.

Dentre as propriedades ambientais estudadas, o percurso hidrolégico € primario, por
governar e influenciar todos os outros processos. Por ser um fendbmeno aleatério, com
sua origem relacionada com eventos de precipitacdo e condicionado pelo ciclo
hidrolégico, é constantemente avaliado e aprimorado em pesquisas. Considerando
cenarios extremos, quantificar a variagdo volumétrica, através da vazao, dos recursos

hidricos em uma determinada regido torna-se fundamental.

O progresso tecnologico e a consequente expansdo da velocidade computacional
permitiram que processos hidrol6gicos fossem melhor representados através de
modelos matematicos que simulam as variaveis em ocorréncia no meio ambiente.
Posteriormente a integracdo desses modelos com Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG) surgiram novas perspectivas que permitem estimular o
desenvolvimento dessa pratica em escalas menores de bacias hidrograficas

(APRIGIO e BRANDAO, 2011).

Um modelo de simulacdo desenvolvido para a analise dos processos fisicos, quimicos
e biolégicos em escala de bacia hidrografica mundialmente utilizado € o Soil and Water
Assessment Tools (SWAT). O programa baseia-se em informacgdes especificas sobre
diversas variaveis ambientais, retornando dados de comportamento dos movimentos
fisicos da agua e demais parametros de qualidade. Sua principal vantagem € a
capacidade de permitir a avaliacdo de impactos de ac¢des antrOpicas sobre a
guantidade e qualidade das aguas (NEITSCH et al., 2009).
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O estudo dos parametros de entrada que exercem maior influéncia sobre os
resultados € importante em processos de modelagem ambiental, principalmente
devido a caréncia de dados, variabilidade espaco-temporal e dificuldade na
determinacao de efeitos a longo prazo desses fenbmenos. Levando em consideracao
esses aspectos e a aleatoriedade com que ocorrem, estudar parametros criticos do
modelo, considerando suas incertezas e relevancia para o objetivo final da
modelagem é de grande importancia. Uma maneira de avaliar essas particularidades
€ através dos processos de analise de sensibilidade, incertezas e calibracdo de
parametros do modelo. Este tipo de analise auxilia na eliminacdo de dados insensiveis
e fornece maior foco na obtencdo e no aprimoramento desses parametros. Desta
forma, serve de orientacdo para novos estudos, pois é capaz de elevar a precisdo de
modelos, garantindo melhores resultados produzidos e habilitando seu uso para a

localidade de interesse (HAMBY, 1994; LELIS et al., 2012; LENHART et al., 2002).

Além da avaliacéo da efetividade de modelos em regides especificas, essas técnicas
credenciam a aplicacdo para cenarios futuros, para que se possa compreender a
relacéo entre caracteristicas de bacias hidrogréaficas e a qualidade da 4gua de corpos
receptores, determinando como as mudangas no uso e ocupacéo do solo e do clima
irdo impactar na disponibilidade das aguas e em seu funcionamento. Essa é a chave
para auxilio aos gestores nos processos de tomadas de decisbes, seja a curto ou
longo prazo. Considerando que a modelagem mateméatica baseada em determinadas
fontes de informagdo gera uma andlise mais complexa da situacdo hidrolégica da
bacia como um todo, permite melhor forma de avaliagdo dos possiveis impactos
gerados por alteracdes, prevendo acontecimentos e auxiliando na sustentabilidade e

conservagao ambiental.

Tendo em vista esses fatores, aplicar um modelo em uma determinada bacia
hidrografica, considerando os principais mecanismos que ditam seu funcionamento e
relacionando seus resultados com as diferentes caracteristicas associadas a ela, é
essencial para auxiliar no desenvolvimento continuo de melhorias da técnica de
modelagem e contribuir para uma aplicacdo mais corriqueira desse dispositivo em
acOes de planejamento ambiental. Desta forma, o desenvolvimento do presente

estudo é plenamente justificavel.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

A partir de analise de sensibilidade, avaliar a influéncia dos parametros de entrada do
modelo hidroldgico Soil and Water Assessment Tools (SWAT) sobre os resultados da

modelagem de vaz&o, em fungéo de diferentes caracteristicas de bacias hidrograficas.
2.2 Objetivos especificos

e Identificar quais parametros de entrada do modelo governam os
principais processos hidrolégicos na pequena bacia hidrografica do rio

Mangarai.

e Avaliacdo de desempenho do SWAT através da calibracdo do modelo e

analise de indices estatisticos de qualidade do ajuste.

¢ Andlise da resposta do modelo hidrolégico SWAT a diferentes cenarios
de uso e ocupacéo do solo em uma sub-bacia da bacia hidrogréfica do

rio Mangarai.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Modelagem Ambiental

A crescente exigéncia por uma melhor compreensao dos processos que ocorrem no
meio ambiente e por uma maior capacidade de obtencdo de prognosticos das
mudancas ambientais, sejam elas causadas por acdes antrépicas ou naturais,
acarreta em novos desafios para a pesquisa cientifica em sistemas ambientais. A
complexidade dessas regifes e o carater perceptivo com o qual sdo estudadas,
implicam na necessidade de solugbGes quantitativas para o entendimento do seu
funcionamento (BEVEN, 2009; PENG et al., 2002).

Um sistema consiste nha combinagcdo, nao aleatoria, de matéria e energia em uma
determinada regido do espaco e tempo fisicos, sendo organizado em subsistemas
inter-relacionados. Possuem como caracteristicas primordiais a organizacdo, a
generalizacdo e a integracdo, sendo que para o seu funcionamento se faz necessario
a presenca de uma forca motriz ou uma fonte de energia. Desta forma, um sistema
ambiental pode ser entendido, resumidamente, como um sistema complexo composto
por um conjunto de interacbes entre seus componentes e subcomponentes
(HUGGET, 1980; WHITE et al., 1998).

Com o objetivo de representar a realidade de sistemas ambientais, as pesquisas
cientificas buscaram explicar o funcionamento dessas areas através de numeros e
conceitos, que foram denominados de modelos. Como definicdo do conceito de
modelo, tem-se: "uma simplificacdo da realidade que é construida para obter intuicdes
sobre atributos selecionados de um determinado sistema fisico, biolégico, econdmico
ou social" (EPA, 2009, p. 4). Na literatura, para Lee (1973), Oliveira (2015), Tucci
(2005) e Xu (2002) um modelo representa a realidade de uma forma simplificada e
generalizada, onde se faz uso da abstragdo dessa realidade com o intuito de obter
clareza conceitual, ou seja, minimizar a complexidade e a variedade do mundo real a
um estagio que se pode representar e compreender, descrevendo 0s componentes

basicos principais e de maior importancia desse sistema.

A classificagdo de um modelo ocorre conforme suas caracteristicas, podendo
apresentar carater (TUCCI, 2005; SANTOS, 2009; XU, 2002):
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Estocastico ou deterministico: Quando qualquer variavel de uma
equacdo é considerada como aleatoria e com distribuicdo de
probabilidade, entdo o modelo é considerado estocastico, caso contrario,
se nenhuma variavel ser considerada em virtude de uma probabilidade

de ocorréncia, o modelo é dito deterministico.

Teodrico, empirico ou conceitual: Um modelo teorico, ou também
chamado de modelo fisicamente baseado, € em consequéncia das leis
mais relevantes que regulam os fenGmenos de um sistema, sua
estrutura légica € semelhante ao mundo real. Os empiricos ndo possuem
caracteristica de compreensdo fisica, contendo parametros que
possuem pouco significado fisico direto, e que podem ser estimados
através de entradas e saidas simultdneas de um sistema, utilizando
andlises estatisticas (correlacdo e analise de regresséo, por exemplo).
E o modelo conceitual compreende um intermédio entre o tedrico e o
empirico, apesar de poder considerar leis fisicas, esta classe de modelo
faz uso dessas leis de uma forma mais simplificada. No caso de modelos
hidroldgicos, seréo classificados como conceituais, se considerarem o0s
processos fisicos agindo sobre as variaveis de entrada para gerar
variaveis de saida. Esses trés tipos de modelos podem ser lineares ou

nao-lineares.

Concentrado ou distribuido: No caso de um modelo ndo levar em
consideracdo a variabilidade espacial da bacia ele € considerado
concentrado, porém se suas variaveis e parametros dependerem do
espaco e/ou tempo o modelo é denominado distribuido, esse tipo de
modelo permite examinar, com um embasamento mais satisfatorio,
modificacdes naturais ou antrépicas nas bacias hidrogréaficas, o que é
guase impraticavel com os modelos concentrados, pela sua
caracteristica empirica e do carater concentrado da sua férmula. Em
estudos realizados em escala de bacia hidrografica os modelos
hidrolégicos distribuidos séo cada vez mais utilizados, em virtude da sua
compatibilidade natural com dados dos Sistemas de Informacdes

Geograficas - SIG.
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O objetivo primario do uso de modelos na pesquisa ambiental é formalizar as
explicacBes cientificas existentes sobre 0 assunto, sendo que, os diversos propdsitos
existentes para a modelagem podem ser englobados em duas vertentes principais:
(a) examinar e diagnosticar causas e condi¢cdes precursoras de eventos ocorridos, e
(b) prever variaveis de saida e ocorréncias futuras (EPA, 2009; BEVEN, 2009).

Os modelos matematicos sdo vantajosos devido aos seus usos multiplos, podendo
ser aplicados em pesquisas, gerenciamento/planejamento e no controle de processos
em tempo real. Isto ocorre através de diversas funcionalidades, como exemplo, a
determinacdo de concentracdes de compostos nas matrizes ambientais (agua, ar,
solo), em diferentes escalas temporais. Isso auxilia no processo de tomada de
decisOes, principalmente por parte de agéncias reguladoras. Sendo assim um modelo
tem como utilidade proporcionar respostas a diferentes entradas, assessorando a
gestao de alternativas (ROVEDA et al., 2012; VON SPERLING, 2014).

A descricdo completa e detalhada da condicdo (temperatura, pressdo, composicao,
etc.) mesmo que de um pequeno sistema ambiental é complexa, principalmente
devido a pratica de interacdes espaco-temporais entre esses componentes. Desta
forma, € necessario criar inUmeras suposi¢cfes ou simplificar afirmacdes sobre a
condicdo desse ambiente. Para a formulacdo de um modelo € preciso estar atento a
uma questdo importante, um modelo excessivamente simples pode ser enganoso,
enquanto uma modelagem extremamente detalhada pode ndo se mostrar Util,
confiavel ou até mesmo compreensivel. E recomendavel que durante a construcdo do
modelo, 0s processos importantes que controlam o meio ambiente sejam favorecidos

em detrimento das particularidades menos significativas (MACKAY, 2001).

No desenvolvimento metodolégico de simula¢cdes ambientais, tanto modeladores
guanto usuarios precisam estar cientes da problematica em representar a
compreensdao humana do meio ambiente, modelos sdo usados em um sentido
puramente dedutivo, desta forma a avaliacdo de questdes espaco-temporais,
incertezas de previsbes, imprecisbes, ambiguidades, vagueza de modelos, entre
outros fatores, torna-se imprescindivel (BEVEN, 2009; ROVEDA et al., 2012).

As etapas basicas para o processo de modelagem ambiental consistem em (a)
identificacdo e especificacdo do problema, definindo o propdsito e o contexto da
modelagem, (b) o desenvolvimento, onde se enquadra a formulagdo do modelo

conceitual e da parte computacional, (c) evolugcdo do modelo, fase de testes e reviséo
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a partir de analises de sensibilidade, incertezas e robustez, entre outros e por fim (d)
a aplicacao do modelo, avaliando cenarios e a evolucdo das previsdes, ou analise de

gualquer que seja o0 objetivo final do processo (EPA, 2009).

Figura 1 - Etapas necessarias para a realizacdo de um processo de modelagem matematica
ambiental.

Problema a ser estudado

A 4

Avaliacéo da relacéo de
tempo e espaco no sistema
a ser estudado

A Revisdo
Aquisicdo de dados < do
Modelo

A
Modelo Analise dos resultados
A

v
Verificagdo do modelo > Validagéo

Fonte: Adaptado de Roveda e outros (2012).

Von Sperling (2014) descreveu a composi¢cdo de um modelo matematico da seguinte
forma: (a) estrutura teorica, configurada por equacdes matematicas, (b) valores
numéricos dos parametros, denominados coeficientes das equacdes e (c) dados de
entrada e saida, normalmente incluindo observagfes/medicdes de campo ou de
laboratério, associando fatores externos com a resposta do sistema. Ao modelar
matematicamente um processo, as propriedades ambientais sdo apresentadas como
variaveis do modelo enquanto que suas inter-relacfes sao tratadas por operacdes
aritméticas ou logicas (FELGUEIRAS, 1999).

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (United States Environmental
Protection Agency, EPA), desenvolveu uma série de modelos de simulacao para as
diferentes matrizes ambientais, com o objetivo de avaliar e proteger o meio ambiente
e a saude publica, além de auxiliar gestores no processo de tomada de decisdes. Na
Tabela 1, estdo descritos alguns modelos de simulacdo e suas caracteristicas, que
sdo distribuidos pela EPA.
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Tabela 1 - Modelos de Simulacdo desenvolvidos pela EPA.

- Matriz
Modelo Caracteristica Ambiental
Simula a dispersao de poluentes de multiplas fontes em areas urbanas e
AERMOD _
rurais.
Ferramenta de andlise para cenarios de qualidade do ar voltada atomada de Ar
GLIMPSE ] o
decisdo rapida.
MOVES Modelagem de emissdes de fontes méveis de poluentes.
Modelo de simulagdo para sistemas aquaticos que prevé o destino de varios
AQUATOX ] )
poluentes, e seus efeitos sobre o ecossistema.
HSPE Modelagem hidroldgica de bacias hidrograficas e da qualidade da agua para Agua
poluentes organicos e toxicos provenientes de areas agricolas.
WASP Simulagéo de sdlidos e contaminantes em aguas superficiais.
PRZM Modelacdo de fenbmenos como o destino de pesticidas na zona de raiz de
culturas, temperatura e volatilizacdo em solos.
Solo
virul Modelo probabilistico para predizer a lixiviagcao de virus em solos nao
irulo

saturados.

Fonte: EPA, 2017.

A aplicacdo de modelos matematicos pode ocorrer a nivel global, regional ou local,
isso ira depender dos limites que lhe foram impostos no processo de construcgao.
Segundo Rennod e Soares (2003) na hidrologia os modelos sao desenvolvidos, em sua
maioria, para atuar em escalas de bacia hidrografica, uma abordagem considerada
eficiente e satisfatoria, pois é a unidade fisica onde ocorrem 0s principais processos

hidrolégicos.
3.2 Bacias Hidrograficas como unidade de estudo

A utilizacdo de recortes territoriais, como bacias hidrograficas, € amplamente utilizada
na area da gestdo dos recursos hidricos, pois a efetividade desse gerenciamento
depende da integracao de todas as dimensdes sociais, fisicas e econdmicas de uma
determinada regido, e que séo facilmente contempladas em um espaco desta
caracteristica (PORTO e PORTO, 2008). Outro fator que alavancou as pesquisas a

nivel de bacia hidrogréfica, foi a implementacéo da Lei n°® 9.433, no ano de 1997, que
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instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e definiu que bacias

hidrogréficas devem ser empregadas como unidades de estudo e gestao.

A bacia hidrogréfica € uma area delimitada por divisores topograficos, que capta
naturalmente a agua proveniente da precipitacdo, defluindo-a juntamente com
sedimentos para um ponto de saida, o exutdrio. Ou seja, € composta por superficies
declinaveis e uma rede de drenagem com cursos d’agua que convergem para um leito
Unico através da gravidade (TUCCI, 2015; VON SPERLING, 2014). Sendo assim, uma
bacia pode ser considerada uma entidade sistémica, que realiza um balanco hidrico
de entrada e saida de &gua, viabilizando a conexdo de sistemas hidricos e
consequente delineacdo de subdivisbes, denominadas sub-bacias (PORTO e
PORTO, 2008).

De acordo com Porto e Porto (2008), o uso de recortes espaciais em bacias
hidrograficas é visto como vantajoso, pois tém relacao fisica direta com a agua, que é
0 objeto principal de estudo na gestdo de recursos hidricos. Pires e outros (2002),
evidenciaram os motivos pelo qual o emprego de bacias hidrograficas como unidade

de gerenciamento é eficiente:

e A nivel local, € melhor praticavel uma abordagem do desenvolvimento

sustentavel considerando as interdependéncias com areas globais.

e O gerenciamento no ambito de bacias hidrograficas proporciona
decisbes democraticas, podendo reunir autoridades, planejadores,
representantes da comunidade (associacfes de moradores, etc.) e 0os

usuérios (privados e publicos).

e Obtencéo de equilibrio financeiro com a adequacao de investimentos
publicos (medidas para conservacdo dos recursos hidricos sé&o
onerosas), e facilidade na aplicacdo de principios como usuario-pagador

e poluidor-pagador.

Para a realizacdo de avalia¢gfes hidroldgicos e ambientais em bacias hidrogréficas,
previamente deve-se realizar uma caracterizacdo morfométrica do local, que tem por
objetivo ilustrar questbes sobre o entendimento da dindmica ambiental da regido
(TEODORO et al., 2007). As caracteristicas fisicas e bioticas de uma bacia exercem

grande influéncia no comportamento hidroldgico, impactando processos como a
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infiltracdo, evapotranspiracéo, a producao de agua como deflivio, a e os escoamentos

sub-superficiais e superficiais (TONELLO et al., 2006).

A caracterizagdo morfométrica de bacias hidrograficas é definida como uma série de
procedimentos metodolégicos com o0 objetivo de investigar e compreender os
componentes naturais de uma bacia. Este estudo resulta na determinacdo de
parametros fisicos da bacia, como declividade, altitude, densidade de drenagem, fator
de forma, indice de circularidade, coeficiente de compacidade, entre outros, que sédo
importantes para a previsdo do quanto a bacia hidrografica estd vulneravel a
fendbmenos como, enchentes e erodibilidade (CARDOSO et al., 2006; SANTOS e
MORAIS, 2012). De uma forma geral, as caracteristicas primordiais de uma bacia
hidrogréfica sdo: a area de drenagem, o comprimento do rio principal e a declividade
do rio e da propria bacia (TUCCI e MENDES, 2006). Todas essas caracteristicas
exercem influéncia sobre o movimento e o comportamento das aguas em bacias, que
tem o ciclo hidrolégico como principal mecanismo de renovacao e circulacao das

aguas.
3.2.1 Ciclo Hidrologico

A agua em todas as suas formas disponiveis tem como caracteristicas a sua
instabilidade e a mobilidade, estando envolvida em um ciclo, considerado dindmico.
Para o entendimento do comportamento natural da &gua, suas ocorréncias,
transformacgdes e relacdes com o ambiente, o conceito de ciclo hidrolégico descreve
de forma satisfatéria essas condi¢cdes (TUNDISI, 2003; VILLELA e MATTOS, 1975).

Segundo Balbinot e outros (2008, p. 133) “[...] o ciclo hidrolégico é o fendmeno global
de circulacéo fechada da agua entre a superficie terrestre e a atmosfera”. Os principais
componentes do ciclo hidroldgico séo: evaporagdo, precipitacdo, transpiracao das
plantas, percolagdo, infiltracdo e escoamentos. Entre os fatores essenciais para a
ocorréncia do ciclo destacam-se a energia solar, a forca dos ventos e a gravidade
(TUNDISI, 2003). O ciclo hidrolégico pode transcorrer em escala pequena ou média

nos continentes e em grande escala entre a terra e o oceano (PENG et al., 2002).

O ciclo da &gua a nivel global € iniciado através da energia solar, e ocorre com uma
interacdo entre atmosfera, superficie terrestre e oceanos. A agua evaporada na area
continental resulta na vazao de rios que flui na direcdo dos oceanos, nessa regiao ha

uma maior evaporacdo do que precipitacdo, e por consequéncia essa sobra de
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evaporacdo é deslocada, através da circulacdo na atmosfera, para os continentes
onde ir& precipitar (TUCCI e MENDES, 2006).

Villela e Mattos (1975) descreveram o ciclo hidroldgico,

Como tendo inicio com a evaporacdo da agua dos oceanos. O vapor
resultante é transportado pelo movimento das massas de ar. Sob
determinadas condi¢8es, o vapor é condensado, formando nuvens que por
sua vez podem resultar em precipitacdo. A precipitacdo que ocorre sobre a
terra é dispersada de vérias formas. A maior parte fica temporariamente retida
no solo pr6ximo de onde caiu e finalmente retorna a atmosfera por
evaporagao e transpiracdo das plantas. Uma parte da agua restante escoa
sobre a superficie do solo, ou através do solo para 0s rios, enquanto que a
outra parte, penetrando profundamente no solo, vai suprir o lengol d'agua
subterrdneo. Devido a influéncia da gravidade, tanto o escoamento superficial
como o subterraneo retornam a atmosfera por evaporacao e transpiragao
antes de atingirem o oceano.

Figura 2 - Representagéo esquemética do ciclo hidrolégico.
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Fonte: Adaptado de Neitsch e outros (2009).

Em escala de bacia hidrografica os processos hidrologicos sdo direcionados por dois
sentidos principais de fluxo: vertical e longitudinal. Os processos de precipitacao,
evapotranspiracdo, umidade e fluxo de solo compreendem o vertical, enquanto o
longitudinal corresponde ao escoamento na direcdo dos gradientes da superficie
(escoamento superficial e rios) e do subsolo (escoamento subterraneo) (TUCCI e
MENDES, 2006).
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Os elementos que influenciam na infiltracdo de agua no solo também interferem no
escoamento superficial. Com uma intensidade constante de precipitacdo, estes
processos sdo opostos, conforme ocorre diminuicdo da infiltracdo, o escoamento
aumenta, até que haja certo equilibrio, ou seja, uma estabilizacdo (SPOHR et al.,
20009).

No ciclo hidrolégico, o escoamento superficial corresponde ao deslocamento das
aguas sobre a superficie do solo e ocorre quando a taxa de infiltracdo e retencao de
agua no solo é superada pela taxa de precipitacdo. Ao atingir um solo seco, a
guantidade de agua infiltrando é extremamente elevada, e vai diminuindo a medida que o
solo fica encharcado. No momento que a precipitacdo excede a infiltracdo, os desniveis
da superficie comecam a acumular agua, e quando saturados da-se o inicio do
escoamento superficial. Esse processo pode ser entendido como a agua que se
movimenta sobre a superficie do solo, escoando para as depressdes da superficie até
atingirem rios, corregos, canais e lagos (FERRIGO, 2014; MENEZES, 2010; TUCCI,
2015).

Segundo Baldissera (2005) o movimento de percolacao da dgua no solo é dependente
de diversos fatores e atravessa areas com comportamento e caracteristicas
diferentes. Primeiramente fica retida na Zona de Evapotranspiracdo (ZET), podendo
retornar a atmosfera, ser utilizada no metabolismo das plantas ou continuar o
processo de infiltragdo até chegar na Zona Intermediaria (ZI). Uma outra faixa estreita,
denominada Franja Capilar (FC), é onde a 4gua pode realizar um movimento tanto
descendente, por forca da gravidade, quanto ascendente, por acdo de forcas de
capilaridade entre particulas adjacentes. E por fim a Zona Saturada (ZS), onde se
junta a outras particulas de agua ja existentes, aumentando o armazenamento ou
deslocando-se juntamente com o escoamento subterrdneo ou de base. As zonas
superficiais (ZET, ZI e FC) sdo compostas por matéria sélida, &gua e possuem
espacos preenchidos por ar, o conjunto dessas trés areas é denominado de zona de
aeracdo. Na Zona Saturada, ndo ha espacos preenchidos por ar, consequentemente
€ a regido com a quantidade maxima de agua, e compreende 0 escoamento

subsuperficial.

Todos esses caminhos percorridos pela agua podem atingir direta ou indiretamente
os cursos d’agua inseridos no contexto da bacia hidrografica. Por estarem

hidraulicamente conectados, os cursos d’agua podem receber ou perder agua para o
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fluxo subterraneo, depende do nivel onde estédo localizados os lengdis d’agua. O rio
gue se encontra em uma area de descarga e recebe o fluxo subterraneo € denominado
efluente, e caracteriza-se por um aumento na descarga a jusante. O curso d’agua em
uma zona de recarga, que perde agua, € denominado influente e consequentemente
ocasiona uma diminuicdo a jusante. Ha rios onde podem ocorrer os dois tipos de

processos acima citados, e que sao ditos continuos (SWAT, 2012, p. 333).

Apesar de parecer um ciclo continuo, o0 movimento da 4gua em cada uma das fases
do ciclo hidrologico é aleatorio, com variacdo no espago e no tempo, ou seja, a agua
nao se movimenta de forma permanente e com taxa constante. Em um determinado
instante pode parecer que o ciclo parou, assim como a precipitacdo e o escoamento,
sdo os periodos de seca, ja em outras circunstancias pode haver chuvas em excesso,
sendo maior que a capacidade de armazenamento dos cursos d’agua e acarretando
em inundacdes (VILLELA e MATTOS, 1975).

3.2.2 Influénciado uso e ocupacao do solo em bacias hidrograficas

A qualidade da agua é resultante de fendbmenos naturais e da atuacao antropica. De
maneira geral, pode-se dizer que a qualidade de uma determinada agua € alterada
em funcéo das condi¢cdes naturais e dos padrdes de uso e da ocupacao do solo na
bacia hidrografica. Sendo que, tais padrbées possuem efeitos importantes e
consideraveis na qualidade da agua de rios e ecossistemas aquaticos que estdo
inseridos no contexto de uma bacia (BU et al., 2014; VON SPERLING, 2014).

As caracteristicas das atividades humanas estdo intimamente relacionadas com as
formas de uso da terra, que por sua vez determinam as substancias que seréo
carregadas por eventos hidrologicos através de sistemas de drenagem ou do
escoamento superficial, e que alteram as condi¢cbes quimicas, fisicas e bioldgicas do
corpo hidrico receptor (LEE et al., 2009; WANG, 2001).

As conexdes entre 0 uso da terra e a qualidade da agua, a nivel local, ocasionam
efeitos considerados cumulativos em uma determinada regido, na sua bacia
hidrogréafica e nas aguas costeiras receptoras. Tais efeitos podem variar de diferentes
maneiras: devido ao crescimento populacional, a paisagem cultural e ecoldgica, as
mudancas no uso e ocupacao do solo e variando também em virtude de eventos
climaticos. Apesar desses conceitos serem difundidos ha muito tempo, nos dias atuais

ainda é importante a discussao sobre 0 assunto, que deve estar em constante



24

atualizacao para determinar a magnitude com a qual um determinado uso pode afetar
0 ecossistema e prover informacdes que auxiliem no desenvolvimento de praticas de
gestdo de bacias hidrogréficas. Um desafio importante na area da gestdo do uso do
solo é a fiscalizacdo por parte do setor publico, onde em muitas localidades
encontram-se defasadas, ndo colaborando com o cumprimento das leis. Devido a
esse descaso, a néo fiscalizagdo das demandas existentes, acaba por gerar um
cenario problematico no uso do solo e, consequentemente, na qualidade da agua

(FARIA, 2012; MENEZES et al., 2016; TURNER e RABALAIAS, 2003).

Figura 3 - Exemplos de inter-relacdo entre uso e ocupac¢édo do solo e focos alteradores da qualidade
da agua.
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Fonte: Von sperling (2014).

Diversas pesquisas sao encontradas na literatura exemplificando a influéncia do
padrdo de uso e ocupacéao do solo na quantidade e na qualidade da agua em bacias
hidrograficas. Yu e outros (2016), evidenciaram que areas compostas por agricultura
e nucleos urbanos possuem relag6es mais impactantes com a qualidade da agua de
rios, quando comparadas com outros padrdes de uso da terra na bacia do rio Weli, na
China. O estudo de Tong e Chen (2002) corrobora essa afirmacédo, uma vez que sua
pesquisa identificou através da modelagem de uma bacia hidrografica no estado de

Ohio — EUA, que areas cultivaveis e usos urbanos impermeaveis foram os tipos de
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uso de solo que produziram os mais altos niveis de nitrogénio e fosforo quando

comparados com outros padrdes de ocupacao.

Machado e outros (2003) aplicaram um modelo hidrolégico na simulagéo de cenarios
para a microbacia hidrogréfica do Ribeirdo dos Marins, em Piracicaba — SP, e
alcancaram uma reducéo de 94% na producédo de sedimentos com a substituicdo de
pastagem por vegetacao nativa. Um estudo sobre o impacto do uso da terra na eroséo
do solo e no balanco e qualidade da agua na bacia do rio Corumbatai-SP, realizado
por Garcia e outros (2006) quantificou a vazéo para diferentes condi¢bes de uso na
bacia. Quando a area foi composta em sua totalidade por cultura de cana-de-acucar,
a vazao média do rio aumentou significativamente, em torno de 25%, e a mesma
regido quando considerada com mata nativa apresentou menores valores de vazéo
em relacéo ao uso atual. Silva e outros (2011), ao realizarem um estudo sobre a perda
de solo na bacia do rio Colénia, na Bahia, aplicaram dois cenarios alternativos de uso
e ocupacéo do solo para a regido. O primeiro incrementando Area de Preservacéo
Permanente (APP) no contexto da bacia e o segundo considerando toda a é&rea
composta por mata nativa, os autores relataram uma diminuicdo na media da perda

de solo de 9,09 e 20,91 t/ha.ano, respectivamente.
3.3 Modelos Hidroldgicos

Os modelos hidrolégicos sdo utilizados como sistemas de suporte a deciséo, se
apresentam como uma ferramenta extremamente Util para responder questfes e
avaliar alternativas relacionadas ao uso do solo e gestdo das aguas. Sao capazes de
descrever e entender a dinamica dos sistemas fisicos, incluindo bacias hidrograficas
e cursos d’agua receptores como lagos, rios, estuarios e areas costeiras. O balango
hidrico e a qualidade da agua de uma bacia podem ser modelados baseando-se em
dados climaticos, topografia e parametros de uso e ocupac¢do do solo (SHOEMAKER
et al., 2005; SCHMALZ e FOHRER, 2009).

Os modelos de simulacdo apresentam diversas vantagens no seu uso como melhor
definicdo do problema, se apresentam como um guia para coleta de dados, executam
andlises de dados, avaliam situacdes complexas, permitem o teste de situacbes
hipotéticas e possibilitam examinar todo o processo de decisdo (SANDERS lll, 1976
apud PORTO, 1995). Segundo Pimentel (2015) os modelos hidrologicos sé&o

fundamentais em projetos de dimensionamento de obras hidraulicas, um exemplo é a
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previsao de vazdes para a operacao de sistemas hidricos construidos. A autora afirma
qgue, a medida que a preocupac¢do com temas ambientais foi intensificada, os modelos

ficaram mais abrangentes e houve uma expansao em suas aplicacoes.

O modelo hidrolégico simula a resposta da bacia hidrografica para um evento de
precipitacdo, representando o movimento da agua e os processos de transporte dos
poluentes. Se atenta ao detalhamento exigido na avaliagdo de cada caso, permitindo
a avaliacdo de alternativas para a solugcdo e gerenciamento do problema através da
repeticdo de diversas simula¢des. O comportamento de cada bacia hidrografica pode
ser analisado sob condi¢cdes que podem ser variadas conforme a necessidade do
usuario, como alteracdes no uso e ocupacéao do solo, diferentes periodos sem chuva
entre eventos de precipitacdo, duracdo e intensidade de eventos chuvosos, entre
outras alternativas (PORTO, 1995).

Segundo Aprigio e Branddo (2011) os modelos hidrolégicos mais comumente
encontrados na literatura sdo: Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural
Management Systems (CREAMS); Water Resources in Rural Basins (SWRRB); Storm
Water Manegement Model (SWMM); Storage, Treatment, Overflow, Runoff Model
(STORM); Areal Nonpoint Source Watershed Enviroment Response Simulation
(ANSWERS); Hydrological Simulation Program-FORTRAN (HSPF); Long-Term
Hydrologic Impact Assessment (L-THIA) e o Soil Water Assessment Tools (SWAT).

3.3.1 Soil and Water Assessment Tool - SWAT

SWAT ¢€ a sigla para Soil and Water Assessment Tool, modelo hidrolégico fisico, semi-
distribuido e aplicado em escala de bacia hidrografica. O SWAT é totalmente acoplado
a uma interface de Sistemas de Informacgdes Geogréficas (SIG), o ArcGIS-ArcView.
Foi desenvolvido no inicio da década de 1990, pelo Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (U.S. Department of Agriculture - USDA). O SWAT incorpora
caracteristicas de diversos modelos e € uma consequéncia direta dos modelos:
SWRRB, CREAMS, juntamente com o Groundwater Loading Effects on Agricultural
Management Systens (GLEAMS) e o Erosion-Productivity Impact Calculator (EPIC).
Todos esses modelos foram sendo aperfeicoados no SWAT, que ao longo do tempo
foi expandindo sua capacidade de simulagdo e recebeu melhorias consideraveis
(NEITSCH et al., 2009).
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Figura 4 - Desenvolvimento histérico do SWAT.
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Fonte: Adaptado de Gassman e outros (2007) e Arnold e outros (2012).

Além das incorporacdes de componentes e rotinas de outros programas, o SWAT foi
adaptado com novos recursos como melhorias nos submodelos de gestéo, a partir da
introducéo temporal de Best Management Practices (BMP’s), opcdes de expanséo da
irrigacdo, possibilidade de adicdo de reservatérios, lagoas, wetlands, fontes pontuais
de poluigcéo, entre outros, na modelagem. Além de incluir submodelos alternativos de
hidrologia diaria e subdiaria e melhorias na simulacdo de sedimentos (ARNOLD et al.,
2012).

O programa foi criado para prever o impacto das praticas de gestédo do solo, na dgua
e nos sedimentos, em bacias hidrogréaficas grandes e complexas, com solos, uso da
terra e condic6es de manejo diferentes, durante longos periodos de tempo. Oferece
simulacdo de tempo continuo, um alto nivel de detalhamento espacial, um namero
ilimitado de subdivisées de bacias hidrograficas, uma computacdo eficiente e a
capacidade de simular mudancas na gestdo do solo (APRIGIO e BRANDAO, 2011;
JHA, 2009).

Neitsch e outros (2009) descrevem algumas vantagens do modelo e caracteristicas

para que seu objetivo seja atingido:

¢ Requerinformacdes especificas sobre o tempo, as propriedades do solo,
topografia, vegetacdo e praticas de gestdo de solos que ocorrem na
bacia. A partir desses dados de entrada os processos fisicos associados
como 0 movimento da agua, dos sedimentos, dos nutrientes, parametros
de quantidade e qualidade, entre outros, podem ser diretamente

modelados pelo programa.
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e Faz uso de dados de entrada de facil acesso, os dados minimos
necessarios para fazer uma simulacdo normalmente estdo disponiveis

em banco de dados de agéncias governamentais.

e As simulagdes de estratégias de gestdo em bacias hidrogréaficas podem

ser realizadas sem altos investimento de tempo ou dinheiro.

e Permite aos usuarios estudar os impactos de longo prazo, pois € um
modelo continuo.

As vantagens das premissas utilizadas por esse modelo hidroldgico sao a facilidade
em modelar bacias hidrograficas com caréncia de dados de monitoramento e a
possibilidade de se quantificar o impacto relativo de dados de entrada alternativos
como mudancas nas praticas de gestao, clima, vegetacao, etc., sobre a qualidade da

agua ou outras variaveis de interesse (NEITSCH et al., 2009).

Segundo Fontaine e outros (2002) os componentes inseridos no modelo SWAT de
modo geral incluem a hidrologia, meteorologia, sedimentacédo, solo, temperatura,
nutrientes, pesticidas e o manejo da terra. Neste modelo a simulacdo hidrologica é
dividida em duas etapas: sendo a primeira a fase terrestre do ciclo hidrolégico, que
calcula o quanto de agua, sedimento, nutriente e de pesticida o canal de drenagem
principal contribui em cada sub-bacia. A segunda etapa controla o direcionamento do
ciclo hidrolégico desses mesmos componentes pela rede de drenagem até o exutorio,
sendo o célculo desses processos divididos em cinco fases: precipitacdo-intercepcgao,
escoamento superficial, infiltracdo na zona de solo e raiz, e o fluxo de &guas
subterraneas (APRIGIO e BRANDAO, 2011).

Os dados de entrada do SWAT séo divididos em graficos e tabulares. Os graficos
consistem em planos de informacgdes cartograficas, nesta categoria estédo inseridos 0s
mapas de modelo numeérico do terreno (MNT), pedoldgicos, uso do solo e hidrografia.
Os dados tabulares sdo aqueles relacionados com o clima, sendo os valores de
precipitacdo, temperatura, umidade relativa do ar, radiagdo solar e velocidade do
vento (PERAZZOLI et al., 2013).

Em relacdo aos dados de climaticos, o SWAT permite ao usuario introduzir dados a
partir de registros diarios observados ou o proprio modelo realiza a simulacédo desses
valores, através de médias mensais das estacdes meteoroldégicas com maior

proximidade da bacia. Paratal, o usuario deve fornecer ao banco de dados de entrada
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do modelo, estatisticas especificas dos dados observados nessas estacdes. Dentre
essas estatisticas encontram-se médias diarias, desvios padrdes e probabilidades de
ocorréncia das variaveis relacionadas ao clima (NEITSCH et al., 2009).

No SWAT a bacia hidrografica é discretizada espacialmente através da sua divisdo
em sub-bacias, que do mesmo modo sdo submetidas a uma reparticdo em parcelas
de terreno com declividade, tipo de solo e cobertura de terra homogéneos, estas
parcelas sdo denominadas de Unidades de Resposta Hidrologica (HRU’s), dessa
forma o modelo calcula as cargas transportadas pelo escoamento separadamente
para cada HRU que posteriormente sdo somadas para se determinar as cargas totais
geradas na sub-bacia. O crescimento e o desenvolvimento de plantas diferem entre
espécies, quando a diversidade de vegetacdo dentro de uma sub-bacia é
contabilizada, a quantidade calculada do escoamento, por exemplo, que entra no
canal principal € muito mais precisa, e essa € a vantagem da utilizacdo de HRU'’s.
Portanto este tipo de abordagem aumenta a precisao e permite uma melhor descricédo
fisica do equilibrio hidrico (APRIGIO e BRANDAO, 2011; CASTRO, 2013; NEITSCH
et al., 2009; SWAT, 2012).

A simulacdo dos processos hidrolégicos com o modelo SWAT é divido em quatro
vertentes principais: (a) reservatorio superficial, (b) reservatério subsuperficial, (c)
reservatorio subterraneo — aquifero raso e (d) reservatério subterraneo — aquifero
profundo. O escoamento superficial € influenciado pelo escoamento lateral do perfil
do solo e aguele proveniente de retorno do aquifero raso, sendo que a agua destinada
ao aquifero profundo néo retorna para o processo (MARCON, 2013). Algumas
formulacdes e métodos adotados na simulacdo com o modelo SWAT séo descritas a
seguir, principalmente aquelas relacionadas com o balan¢co hidrico, que sdo os
principais valores de saida requeridos por usuérios na utilizacdo do modelo. Todas as
equacdes referentes ao modelo SWAT encontram-se na documentacéo tedrica do

programa apresentada por Neitsch e outros (2009).

A fase terrestre do ciclo hidrolégico simulado pelo SWAT é baseada na equacado do

balanco hidrico:

t

SWe=SW,+ Y(Ra— qurf —Eq— Wseep — ng) (1)
i=1
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Onde SW; € o teor final de dgua no solo (mm H,0); SW, o teor inicial de agua no solo
(mm H,0); t é o tempo em dias; Ry a precipitagdo no dia i; Qsut O €scoamento
superficial no dia i (mm H20); E, € a evapotranspira¢éo no dia i; Wseep a quantidade
de agua entrando na zona vadosa a partir do perfil do solo (mm H,O) e Qg € 0 retorno

do fluxo no dia i (mm H,0).

No célculo da evapotranspiracdo, 0 modelo computa a evaporacdao do solo e das
plantas separadamente, e a evapotranspiracdo real € dependente da
evapotranspiracdo potencial e das condigcbes de adgua armazenada no solo e no
dossel. A evapotranspiracdo potencial (PET), que consiste na taxa em que a
evaporacdo poderia ocorrer quando uma determinada area estd completa e
uniformemente preenchida com vegetacéo, além do acesso ilimitado de agua no solo
pode ser calculada no SWAT por trés métodos: Penman-Monteith, Priestley-Taylor e
Hargreaves. O que diferencia esses métodos € a quantidade de dados de entrada
necessarios, o primeiro requer radiacao solar, temperatura do ar, umidade relativa e
velocidade do vento. O Priestley-Taylor necessita dos valores mencionados acima,
porém sem a velocidade do vento, enquanto o método Hargreaves demanda apenas
a temperatura do ar. A evaporacéo do solo e a transpiracdo das plantas dependem da

cobertura, e séo calculadas pelas equacdes 2 e 3 a sequir:

E; = E,covy (2)

E, LAI
Ep=[ 3 170 < LAI<3;E, = E,, LAl 23 3)

E, é a evapotranspiragdo potencial, covs € o indice de cobertura do solo, E, a
transpiracdo das plantas e LAI é o indice de area foliar, que é simulado como funcéo

das temperaturas maximas diarias e da cobertura do solo.

O escoamento superficial neste modelo hidrolégico pode ser estimado por meio de
duas metodologias, o Numero da Curva SCS e a Infiltracdo de Green-Ampt (NEITSCH
et al., 2009). O Numero da Curva SCS € um método bastante difundido a nivel
mundial, também desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos, e é especialmente utilizado em &reas que ndo possuem elevadas quantidades
de dados hidrologicos. Este método combina através de uma equacao grupos
hidroldgicos, uso e ocupacao do solo, caracteristicas e umidade antecedente do solo

(BASTOS, 2009). A equacao SCS € um modelo empirico produzido com mais de 20
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anos de estudos envolvendo relacdes chuvas-escoamento em pequenas bacias

hidrogréficas rurais dos Estados Unidos, sendo representada por:

Ry—1,)?
Qsur = (R_I_—I—_S)_(Ed a) (4)

Onde Qsurf é 0 escoamento acumulado ou excesso de precipitacdo (mm H20); Rd é
a profundidade de precipitacéo para o dia (mm H20), la € a abstracéao inicial que inclui
0 armazenamento na superficie, interceptacao e infiltracdo anterior ao escoamento
(mm H20), e S é o parametro de retencdo (mm H20), este paradmetro varia
espacialmente devido a mudancas no solo, em seu uso e gestdo e com a declividade
e temporalmente devido a mudancas na quantidade de agua no solo, a equacao para

se obter o valor de S é dada pela equagéo 5:

1000
§S=254(———-10
( CN ) )

Onde CN € o nimero da curva para o dia, sendo um valor tabelado para cada uso e
tipo do solo e I, € normalmente aproximado como 0,2 vezes o valor de S. O
escoamento ira ocorrer quando a precipitacdo Rq superar o valor de I,.

O parametro CN varia de 1 a 100, e é determinado em func¢éo do grupo de solo, uso
e manejo da terra, condi¢do hidrolégica e umidade antecedente do solo. O nimero da
curva € o método mais difundido e utilizado mundialmente, principalmente devido a
facilidade do seu uso, utilizando apenas quatro caracteristicas da bacia hidrografica,

e por ser desenvolvido por uma agéncia com alta credibilidade (MACHADO, 2002).

A metodologia de Infiltragdo de Green-Ampt retrata a infiltragdo em funcédo da
condutividade hidraulica do solo saturado e das umidades inicial e de saturacdo do
solo, e ndo em virtude do tempo de ocorréncia do processo. A equagao assume o
excesso de agua na superficie em todo o tempo, considerando a homogeneidade do
perfil do solo e que a umidade antecedente € distribuida de uma forma uniforme nesse
perfil (CECILIO et al., 2003; NEITSCH et al., 2009).

O modelo também calcula, através do método racional modificado, o indice maximo
de escoamento, que representa o fluxo maximo que ocorre em um determinado

evento de pluviosidade:
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_CiA
D= 35— (6)
Onde, g, € o indice maximo de escoamento (m?¥/s), C: coeficiente de escoamento; i:

intensidade da chuva (mm/h), A € a area da sub-bacia (km?) e 3,6 € um fator de

conversao de unidade.

O tempo de concentragcdo na bacia referente ao tempo que a partir do inicio de uma
chuva, uma gota d’agua flui desde o ponto mais remoto da sub-bacia até a saida dela,
ou seja, toda a area da sub-bacia esta contribuindo para o fluxo no ponto de saida.
No SWAT esse tempo é determinado pelos tempos do escoamento superficial e no

canal:
teone = tov T ten (7)

O toy € 0 tempo de concentracdo para o escoamento superficial (horas) e tc, € 0 tempo
de concentracéo para o escoamento do canal (horas).

Para determinar a percolacdo de agua no solo, que é feita separadamente para cada
camada, o SWAT combina um modelo de fluxo em fendas para simular o escoamento
através de cada camada de solo, com a metodologia de rota de armazenamento. A
agua so ira percolar se a umidade do solo exceder a capacidade da umidade do

campo e a percolacdo em cada camada é definida pela equacéo 8 a seguir:

—At
Woercly = Sle,excess (1 —exp [TTpeTC]) (8)
Em que wperc,ly € a quantidade de agua que percola na camada de solo subjacente em
um determinado dia (mm H20), SWy excesso € 0 Volume de agua drenavel na camada
do solo em um determinado dia (mm H20), At € o intervalo de tempo (horas) e TT perco

€ o tempo de duracado da percolagéo (horas).

O fluxo de agua subterranea advindo do aquifero raso e que atingi o canal principal
(fluxo de base) em um dia s6 ocorre se a quantidade de agua armazenada no aquifero

exceder um valor limite. Esse fluxo é determinado por:

Qgw,i = Qgw,i—1 exp[agw At] + Wrenrg,sn (1 — exp[—agw At]) S€ adsh > aQsnirg (9)
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(ng,i = 0) Se agsp < aJshthr,q (10)

Onde Qgw, € o fluxo de agua subterréanea para o canal principal no dia i (mm H20),
Qgw,i-1 € 0 fluxo de agua subterrénea para o canal principal no dia i-1 (mm H20), At é
o intervalo de tempo (1 dia), Wichg,sh € @ quantidade de recarga que entra no aquifero
raso no dia i (mm H20), agw € a constante de recessdo do escoamento de base, agsn
€ a quantidade de agua armazenada no aquifero raso no dia i (mm H20) e aQshthr,q €
o limite do nivel de &gua no aquifero raso para que possa ocorrer a contribuicdo das
aguas subterraneas para o canal principal (mm H20).

Em relacdo aos processos de fluxo no canal principal, para o calculo do
armazenamento de agua no rio ao fim do intervalo de tempo em analise, 0 modelo
realiza um equilibrio hidrico considerando a entrada e saida de agua em todos os

processos envolvidos, utilizando a seguinte férmula:
Vap=Va+Vin—Vour — tloss — E.p,+ div + Vi, (12)

Sendo Vs, 0 volume de &gua no rio no final do intervalo de tempo; Vs; € a quantidade
de agua no rio no inicio do tempo; Vi, consiste no volume de agua fluindo para o rio
no intervalo de tempo e Vo, 0 volume que fui para fora; tloss € o volume de agua
perdido do rio via transmissao através do leito; E¢, é a evaporagéo para o dia; div € o
volume de 4gua adicionado ou removido do rio para o dia através de desvios e Vyn €
0 volume de &gua adicionado ao rio através de fluxo de retorno vindo do
armazenamento da margem. Todos os componentes da equacdo encontram-se na

unidade de medida m3 H,O.

A vazao e a velocidade das aguas no segmento de um rio sdo determinadas pela

equacao de Manning para o fluxo uniforme:

2 1
3 2
q — Al*Rcif Slp rh (12)
ch n
?22 1
2
v = & (13)
¢ n

Em que qc, representa a vazado no canal (m3/s), Aq, é a area da secao transversal do

fluxo do canal (m?2), R¢, consiste no raio hidraulico para uma dada profundidade (m),



34

113 ”

slpch € a declividade ao longo do canal (m/m), n é o coeficiente de Manning “n” para o
canal e v, consiste na velocidade do fluxo (m/s). Como o SWAT direciona a agua como
volume, esse é utilizado para determinar a area da secao transversal, juntamente com

0 comprimento do rio.

Apesar da grande aplicabilidade do SWAT, como qualguer modelo de simulacéo que
busca representar a ocorréncia de eventos, considerados complexos no ambiente, o
modelo apresenta certas limitagcdes, algumas de ordem climética, como a nédo
interpretacdo de chuvas intensas em curtos periodos de tempo e a variabilidade
espacial de dados de precipitacéo, ou seja, a resolucdo espacial de dados climaticos
(BENAMAN et al., 2005; MORO, 2005). Outras em relacdo a processos subterraneos,
Machado (2002) relata em seu estudo a dificuldade de um balanceamento completo
dos componentes que simulam a agua subterranea, evidenciando esse problema na
simulacao hidrologica de bacias hidrograficas, uma vez que o tempo de resposta
desses processos € menor que o periodo adotado para a simulacdo dos
procedimentos que ocorrem na superficie. Ainda nesse aspecto, Lee e outros (2005)
indicam que o programa encontra dificuldades na descri¢céo da distribuicdo dos niveis
freaticos em escala temporal e espacial, e na consideracdo do impacto de aquiferos

profundos na resposta hidrologica da bacia.

Benaman e outros (2005), mostraram em sua pesquisa trés limitacdes primérias da
modelagem com o SWAT: modelagem do degelo, simulacéo na evapotranspiracao e
estimativa de processos de erosdo de sedimentos, este ultimo principalmente devido
a natureza heterogénea de bacias e ao uso de equacdes, que segundo 0s autores,
sédo relativamente ndo refinadas, como a equacdo universal de perda de solos
modificada (MUSLE). Andrade e outros (2013) ressaltaram outro aspecto como
desvantagem do modelo: a ndo disponibilidade de alimentacdo do SWAT, em forma
de mapas, das informac¢des sobre atributos fisicos do solo, como armazenamento de
agua e condutividade hidraulica. Lopes (2008) identificou em seu estudo uma
limitacdo na modelagem de pequenas bacias, em funcéo da perda de sensibilidade
na resposta da bacia, devido ao passo do tempo de geracdo dos dados de saida
(diario). Apesar de todas as deficiéncias acima citadas, Lelis e Calijuri (2010)
consideram a dificuldade na determinacdo de parametros regionais, necessarios para

insercao no banco de dados do SWAT, como a principal a ser relatada.
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Devido a sua abrangéncia e flexibilidade, a aplicacdo do modelo SWAT pode ser
conduzida com uma diversidade de objetivos e para os diferentes processos que
ocorrem em um sistema ambiental. Pereira e outros (2014) utilizaram o SWAT para
modelar a vazdo na bacia hidrogréfica do Corrego do Galo, localizada no Espirito
Santo, simulando vazfes maximas e minimas diarias anuais e vazdes minimas de
referéncia para outorga de uso da agua, e concluiram através do processo de
calibracdo e validacdo, que o modelo SWAT teve desempenho satisfatério na
simulacdo dessas variaveis na bacia. Malluta (2012) analisou a producéo
hidrosedimentoldgica na bacia do rio Negrinho — SC, e obteve bons ajustes entre
dados simulados e observados para vazéo e sedimento, a autora evidenciou que 11%
da &rea da bacia apresentou uma producdo de sedimento maior que sua tolerancia

de perda de solo.

Outra finalidade do SWAT é a avaliacdo de cenarios, Blainski e outros (2008)
estimaram a producéo de vazao na bacia do Rio Ararangua — SC, com diferentes usos
do solo (arroz irrigado, reflorestamento e solo exposto) e indicaram o modelo como
uma ferramenta importante na previsao de alteracdes de vazao em funcao do uso do
solo. Monteiro e outros (2016) com o objetivo de avaliar a eficacia de fontes
alternativas de obtencéo de dados de precipitacédo, aplicaram o SWAT para simular a
vazao na bacia do Tocantins, utilizando como dados de entrada, os valores de
precipitacéo estimados com o método alternativo. Os resultados de saida de vazdes
foram submetidos a uma calibracéo, que retornou indices estatisticos satisfatorios
entre a vazao simulada e observada, evidenciando a eficiéncia do método de geracéo

de séries de precipitacao.

Os trabalhos desenvolvidos com a ferramenta SWAT expandiram consideravelmente
nos ultimos anos no Brasil, os pesquisadores brasileiros cada vez mais vém
apresentando familiaridade com o modelo (BRESSIANI et al., 2015). Segundo
Garbossa e outros (2011) o primeiro registro do uso do SWAT no pais ocorreu no ano
de 1999 com o trabalho de Oliveira e Medeiros apresentando no XllI Simpdsio
Brasileiro de Recursos Hidricos, o estudo avaliou impactos causados por
modificagdes no uso do solo em bacias hidrograficas. E até entdo uma diversidade de
trabalhos pode ser encontrada na literatura para as diversas regides brasileiras. Um
levantamento feito por Bressiani e outros (2015) mostrou que a maioria dos estudos

utilizando esse modelo aconteceu na regido Sul, seguida por Sudeste, Nordeste,
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Centro-Oeste e Norte, essa ultima com uma disponibilidade incipiente de estudos. A
pesquisa apontou que os processos predominantemente modelados estao ligados a
vazdo e sedimentos, ademais tém-se previsbes de nutrientes/pesticidas,
evapotranspiracdo e revisfes tedricas ou apenas 0 delineamento de bacias

hidrogréficas.

Tabela 2 - Estudos com 0 modelo SWAT no Brasil.

Regiéo brasileira do local

Processo modelado Autor (es)
de estudo
Centro-Oeste Baldissera (2005); Castro (2013); Ferrigo (2014)
. Fukunaga (2012); Barbarotto (2014); Oliveira
Vazao Sudeste .
(2014); Bressiani (2016)
Sul Brighenti (2015)
Producéo de Sudeste Lelis e outros (2012); Kuwajima (2012)
Sedimentos .
Sul Adriolo e outros (2008)
Centro-Oeste Carvalho (2014)
Sudeste Malluta (2012); Tesch (2015)
Hidrossedimentoldgico
9 sul Lopes (2008); Uzeika (2009); Perazzoli e outros
u
(2013)
Nordeste Fernandes (2015); Dantas e outros (2015)

Nos diversos trabalhos avaliados constatou-se uma constante aplicacdo dos
procedimentos inerentes ao processo de modelagem: andlise de sensibilidade e

calibracdo dos parametros, e que serdo comentados nas secdes a seguir.
3.3.2 Analise de Sensibilidade

Os modelos hidrolégicos sdo extremamente sensiveis a qualidade dos seus dados de
entrada, sendo que a precisdo de um determinado modelo depende dos parametros
gue descrevem as caracteristicas relevantes da bacia hidrografica e da
representatividade de cada um. Para determinar a relevancia de cada parametro é
necessaria a realizacao de andlise de sensibilidade, das diversas variaveis, pela qual
se avalia a intensidade de cada alteragdo deles sobre os resultados da modelagem.
Outro fator importante que credencia a realizagdo desse tipo de analise resulta da
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dificuldade na aquisicdo de quantidade de dados consistentes suficiente para
simulacao do transporte de poluentes pelo escoamento superficial (ADRIOLO et al.,
2008; PORTO, 1995; LENHART et al., 2002).

Cibin e outros (2010) destacam a importancia da identificacdo dos parametros
sensiveis para que possam ser utilizados na etapa de calibracdo do modelo, e afirmam
gue tais parametros podem variar consideravelmente entre bacias hidrogréaficas e
diferentes periodos de tempo de simulagéo. Desta forma, para qualquer estudo feito
através de modelagem, independente das circunstancias, torna-se imprescindivel a
avaliacdo da sensibilidade dos parametros referentes ao modelo. Algo também
defendido por Jha (2011), que salienta o fato de que a sensibilidade de um parametro
em uma determinada bacia hidrografica pode nao refletir o mesmo nivel de
sensibilidade em outra bacia hidrografica, podendo variar de uma para outra. Sendo
assim, a sensibilidade precisa ser avaliada minuciosamente antes de se iniciar o

processo de calibragéo.

7

A analise de sensibilidade de um modelo é essencial tanto durante o seu
desenvolvimento como na reducgao de suas incertezas. Conhecer a sensibilidade de
cada parametro € interessante uma vez que a resposta dada pelo modelo nao €é igual
para todos os parametros. O SWAT requer um numero elevado de dados de entrada,
nao sendo viavel estudar a incerteza de todos. Desta forma, é importante que se
identifiquem os parametros que exercem maior influéncia no modelo e sua importancia
na geracao dos resultados (LENHART et al., 2002; ADRIOLO et al., 2008; LELIS et

al., 2012).

Na definicdo da sensibilidade de um parametro no modelo, a determinagcdo dos
intervalos para a sua variacdo é de suma importancia. A delimitacdo dos limites de
variacdo deve ser definida de acordo com a realidade do parametro para a bacia
simulada. Caso isso ndo ocorra, parametros que ndo apresentam sensibilidade podem
mostrar-se mais sensiveis e parametros que sao realmente relevantes podem ser
descartados por apresentarem sensibilidade baixa, resultando em calibracdo que
despreze critérios fisicos, saindo da realidade local da bacia hidrogréafica (CASTRO,
2013).

A determinacdo da sensibilidade dos parametros no SWAT pode ser realizada de
forma automatica ou manual, a manual consiste na alteracédo de dados especificos

dentro de sua faixa permitida, sendo que um parametro de entrada por vez € alterado,
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enguanto os outros sdo mantidos constante, a automatica € realizada por uma
interface conjunta com a calibracdo, podendo variar varios parametros ao mesmo
tempo ou um por vez (SCHMALZ e FOHRER, 2009; LELIS et al., 2012). Em termos
de processo automatico, as etapas de analise de sensibilidade, calibracdo e validagcéo
do modelo SWAT, até a versao 2009.93.7b, sao realizadas no préprio ArcSWAT. Para
as versodes mais recentes do modelo (2012.10.19) esses processos passaram a ser
executados em outra interface, o SWAT-CUP, desenvolvido por Abbaspour e outros
(2007b). A sensibilidade dos parametros nessa plataforma pode ser realizada de duas
maneiras: (a) Analise de Sensibilidade Global e a (b) Andlise de Sensibilidade One-

at-a-time.

Os parametros no SWAT-CUP sdo amostrados pelo método Hipercubo Latino (LH),
gue consiste na divisdo da faixa de valores do parametro, definida pelo usuario, no
namero de simulagcdes. Cada simulagcao corresponde a um segmento de parametros,
gue sdo colocados de forma aleatéria e uma amostra € retirada do meio de cada
segmento, cada combinacao vertical € um conjunto de parametros (ABBASPOUR,
2015). Essa estratificacdo é uma distribuicdo das variaveis de entrada da simulacao
em n partes de igual probabilidade, onde um valor do parametro é selecionado no

ponto médio. Esses valores que irdo compor a amostra hipercubica (MALLETA, 2005).

A andlise global € determinada por um calculo de regressdo mdltipla que regressa os
parametros gerados pela amostragem LH contra os valores das fun¢des objetivos.
Logo apds um teste estatistico (t-test) € aplicado para identificar a significancia relativa
de cada parametro. Essa sensibilidade é diagnosticada através das alteragcdes médias
na funcéo objetivo em resposta as alteracbes em cada parametro, enquanto todos os
outros parametros também sdo alterados. O programa retorna dois valores
estatisticos para cada parametro, o t-stat e o p-value, o primeiro compreende o
coeficiente de um parametro, na regressao mdultipla, dividido pelo seu erro padréo, se
o coeficiente possui um valor maior comparado ao erro, entao é provavel que seu valor
seja diferente de zero e o parametro € considerado sensivel. Porém para este tipo de
andlise a avaliacdo principal esta relacionado com o p-value de cada parametro. Um
p-value < 0,05 indica que é possivel rejeitar a hipétese nula de que o coeficiente é
igual a zero e ndo possui efeito sobre os resultados da modelagem, ou seja,
parametros que se encaixam nessa representacdo serdo mais significativos ao

modelo pois a alteracdo em seus valores resulta em mudancas consideraveis na
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variavel de resposta. Sendo assim, quanto maior o t-stat (em valores absolutos) e

menor o p-value, maior serd a sensibilidade do parametro (ABBASPOUR, 2015).

Figura 5 - Exemplo da sequéncia da amostragem Hipercubo Latino.

1
| | 2 | 3 | 4 | Parametro 1
Passo 1
I 1 | 2 | 3 | 4 | Parametro 2
@ 3 2 4 1
| | | | | Parametro 1
Passo 2 2 4 1 | 3 .
| | | | | Parametro 2
c . . . .
basso 3 I O | O | O | O | Parametro 1
2
! O | O 4 | O - 03 | Parametro 2
@ 3 2 4 1
Passo 4 I O | O | O | O | Parametro 1
I 02 | o4 | ol O2—1 Parametro 2
Conjunto de Conjunto de Conjunto de Conjunto de
parametros 1 pardmetros 2  parametros 3 parédmetros 4

Fonte: Adaptado de Zhang e outros (2016) e Abbaspour (2015).

A andlise de sensibilidade One-at-a-time determina a sensibilidade de um parametro
enguanto todos os outros sdo mantidos constantes. O parametro € alterado em uma
determinada faixa, sendo escolha do usuario o numero de simulacdes. Os resultados
dessa analise sao relatados apenas com uma visualizacéo grafica de cada valor de
parametro utilizado na simulacdo, sendo que pardmetros ndo sensiveis podem
resultar em valores muito préximos ou praticamente iguais e aqueles com maior
sensibilidade mostrardo uma variedade maior nos valores de saida simulados
(ABBASPOUR, 2015). E impontar mencionar que a andlise de sensibilidade global
avalia mudancas nos valores da func&o objetivo, enquanto a One-at-a-time avalia
mudancas diretamente na variavel de saida do modelo SWAT, sendo alternativa Gnica
para a realizacdo da analise de sensibilidade dos parametros quando ndo ha registros

de variaveis medidas em campo.

3.3.3 Calibracdo de modelos

7

Na modelagem ambiental é de extrema importancia ressaltar o0s aspectos

fundamentais sobre os quais a propria esséncia de um modelo é contemplada. Se um
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modelo tem por objetivo representar a realidade, seja como ocorre ou como € medida,
somente poderd cumprir sua funcdo quando os seus dados de entrada sejam
considerados representativos desta realidade a qual se busca retratar (VON
SPERLING, 1993).

Com o intuito de diminuir incertezas inerentes a uma representacéao da realidade, uma
vez que a aplicagdo de modelos apresenta uma descrigdo aproximada do sistema em
estudo, além de possuirem peculiaridades muitas vezes ndo conhecidas por
completo, uma calibracdo do modelo aplicado € necessaria. Outro fator que reforca o
uso desta técnica é devido a variabilidade espaco-temporal dos processos simulados
gue podem interferir na validade do modelo. Sendo assim, pode-se considerar a
calibracdo uma fase critica e essencial no processo de modelagem (BONGANHA et
al., 2007; JANSSEN e HEUBERGER, 1995; LELIS et al., 2012).

Normalmente alguns parametros de modelos ambientais ndo podem ser adquiridos
de forma direta, através de medi¢cOes especificas. E aqueles que séo passiveis de
mensuracao estdo sujeitos a erros de medi¢des, além de consumirem tempo e
dinheiro de laboratérios. Dessa forma, a calibracdo aumenta a confiabilidade dos
resultados obtidos e dos sistemas (ABBASPOUR et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2009).

A etapa de calibracdo consiste em alterar os valores dos parametros (coeficientes) de
entrada do modelo, objetivando que as estimativas de saida representem de maneira
satisfatoria e com a maior proximidade possivel um conjunto de dados observados em
campo e que, por consequéncia, reduz a incerteza de sua previsdo e aumenta a
confiabilidade desse modelo (ARNOLD et al., 2012; MADSEN, 2000; VON
SPERLING, 2014).

Este processo pode ser realizado de forma manual ou automatica, ou uma
combinacao das duas técnicas. A calibragdo manual é realizada através de métodos
como a tentativa e erro, onde o modelo é executado varias vezes e analisa-se 0s
resultados afim de que se possa observar os ajustes a dados reais. Este processo é
indicado para usuarios experientes, que contam com conhecimentos especificos
sobre a influéncia dos parametros no processamento do modelo, o que facilita e agiliza
essa etapa da modelagem. Do contrario, acaba tomando tempo e muitas vezes torna-
se ineficiente. Como alternativa a este método tém-se a calibracdo automatica, que
ganhou forga com o aumento da velocidade computacional. O ajuste automatico &

realizado através de técnicas de otimizacao, que com o auxilio de algoritmos de busca
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determinam diversos conjuntos de parametros que retornam uma boa correlagéo das
variaveis de saida do modelo com os dados observados em campo, ou seja, otimizam
uma funcgéo objetivo (COLLISCHONN e TUCCI, 2003).

De uma forma ideal, a calibracdo deve ser baseada e processada enquanto leva em
consideracdo as incertezas estruturais do modelo, e incertezas referentes a
parametros e a valores de entrada (ARNOLD et al., 2012). Nesse sentido, diversos
estudos ao longo do tempo voltados ao ajuste de modelos hidrolégicos (ABBASPOUR
et al., 1999; VAN GRIENSVEN e BAUWENS, 2003; WU e CHEN, 2015) aplicaram o
método da modelagem inversa, uma técnica util em analises conceituais, condicdes
de contorno e de processos predominantes de fluxo sub e superficial em simulacdes
ambientais (ABBASPOUR et al., 2004), sendo a metodologia mais aplicada nas
pesquisas recentes sobre calibragdo de modelos. Segundo Carvalho (2002) a
modelagem inversa parte de uma estrutura existente para obter os processos e
parametros que determinaram aquela estrutura. Em modelos de simulacéo
hidroldgica, este procedimento ocorre com o0 ajuste das variaveis de saida aos dados
medidos na realidade da bacia, através da modificagdo, em diferentes faixas, de
parametros de entrada do processo, 0 que conduz a uma estimacdo desses

parametros.

Entre as vantagens da aplicacdo da modelagem inversa estdo a clareza na
determinacao dos valores dos parametros que produzem o melhor ajuste possivel as
observacgfes disponiveis, oferece estatisticas que quantificam aspectos como a
gualidade da calibracdo e falhas nos dados, além de indicar a confiabilidade das
estimativas e previsdes dos parametros e identifica questbes que podem ser
negligenciadas durante a calibragcdo ndo automatizada. Em termos de divulgacao dos
resultados da modelagem, a quantificagédo da qualidade da calibrag&o, as deficiéncias
dos dados e a confianga nas estimativas e previsdes dos parametros tornam-se

concepcOes importantes (HILL, 1998).

Como comentado na secao sobre analise de sensibilidade, a etapa de calibracdo do
modelo SWAT, em sua nova versao, € realizada pelo SWAT-CUP. Essa plataforma &
um programa de calibracdo automatizada, que conta com cinco algoritmos diferentes
de otimizacdo: Particle Swarm Optimization (PSO), Markov Chain Monte Carlo
(MCMC), Parameter Solution (ParaSol), Generalized Likelihood Uncertainty
Estimation (GLUE) e o Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2) (CORREIA, 2013).
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Segundo ABBASPOUR e outros (2007b), o desenvolvimento do SWAT-CUP teve

como principais objetivos:

¢ Integrar varios procedimentos de calibracéo e analises de incertezas do

SWAT em uma Unica interface de usuario.

e Facilitar o processo de calibracdo para uso de estudantes e

profissionais.

e Fazer com que o aprendizado do programa para iniciantes seja

facilitado.

e Proporcionar uma forma mais rapida de realizar as operacdes de

calibracdo, normalmente demoradas, e padronizar etapas de calibracao.

e Adicionar funcionalidades extras, como criacao de graficos e resultados

calibrados, comparacéao de resultados, entre outros.

Figura 6 - Esquema da ligacao entre os programas de otimizacdo do SWAT-CUP e o SWAT.

TXTInOut

A

m Parametros

\
/ Novas entradas

1 \‘ E .
[ swAT ) T SWATeduere |
> SWAT.exe
// \\ ’
| Saidas SWAT | <
r—» SWAT _extract.exe
h 4
Output

Fonte: Adaptado de Abbaspour (2015).

PSO

SUFI-2

MCMC

ParaSol

GLUE

O conceito geral de funcionamento do SWAT-CUP ¢ ilustrado na Figura 6, apos a

escolha do algoritmo que se deseja utilizar e da insercdo de novos valores dos

parametros na plataforma SWAT-CUP, esses valores sdo inseridos no arquivo de

texto do SWAT, através do SWAT_edit.exe, logo apdés ocorre uma simulacdo do

SWAT (SWAT.exe) que fornecera novos valores de saida. O programa
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swat_extract.exe extrai as variaveis desejadas dos arquivos de saida do SWAT e os
grava em output. A principal funcdo do SWAT-CUP é realizar essa ligagdo entre
entrada/saida do programa de calibracdo com o modelo, até que se atinja um certo
critério satisfatorio de calibracdo (ABBASPOUR, 2015; ROSTAMIAN et al., 2008).

Para o programa computacional SWAT-CUP, a otimizagdo comumente aplicada na
literatura € a segunda versdo do Sequential Uncertainty Fitting (SUFI), o SUFI-2.
Abbaspour e outros (2004) descrevem o SUFI-2 como um algoritmo de pesquisa
global, que através da andlise das matrizes: Jacobian e Hessian, avalia o
comportamento de uma funcéo objetivo. De acordo com Rocha (2013), esse algoritmo
tem como finalidade realizar analise de sensibilidade, calibracdo multi-paramétrica
(multi-critério) e analise de incertezas, podendo avaliar os diversos parametros que
conduzem o modelo SWAT, de uma forma simultanea e eficiente. Sendo sua principal
vantagem a combinacédo de otimizacdo com analise de incertezas, e lidando com uma
vasta quantidade de parametros. De uma forma geral, o SUFI-2 é definido como um
procedimento de modelagem inversa semi-automatizada para uma analise combinada
de calibragao-incerteza (ABBASPOUR et al., 2007a).

Os modelos ambientais estao sujeitos a inimeras incertezas em sua previsao, tém-se
incertezas de dados de entrada (erros em medi¢des de precipitacdes, por exemplo) e
incertezas quanto ao modelo conceitual, como simplificacdes no modelo e a néao
inclusdo na modelagem de processos que ocorrem na bacia hidrogréfica. Outra fonte
de incerteza estéa relacionada a parametros, como esses representam processos e
considerando que um processo pode compensar outro, na modelagem inversa
conjuntos diferentes de parametros podem resultar em valores de saida idénticos.
Esta ocorréncia € denominada pelo termo em inglés non-uniqueness (nao-
singularidade) e refere-se as dificuldades de identificacdo, devido a multiplos 6timos
na superficie de resposta do parametro ou diferentes conjuntos de parametros 6timos

resultantes de diferentes critérios de ajuste do modelo (BEVEN, 2009).

Para Abbaspour (2015) a realizacdo de uma calibracdo sem considerar incertezas
torna-se sem sentido e fornecer resultados ilusérios, assim como Beven (2009) afirma
gue a previsado final ndo deve ser o Unico objetivo da modelagem, as incertezas do
modelo também devem ser consideradas para a explicagdo e compreensdo dos

sistemas de interesse.
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A variacdo dos parametros durante a calibracdo com o algoritmo SUFI-2 é
condicionada para produzir a menor faixa de incerteza possivel e englobar a maioria
dos dados medidos em campo nessa incerteza de previsdao, que € expressa como
distribuicdes de 95% de probabilidade, no SWAT-CUP denominada de 95PPU. Este
intervalo € determinado pelo célculo a niveis de 2,5 e 97,5% da distribuicdo
acumulativa de uma variavel de saida gerada, através da propagacao das incertezas
dos parametros usando a amostragem Hipercubo Latino. Ou seja, as simulacdes
realizadas tém apenas 5% de probabilidade de ndo serem proximas daquela que
obteve o valor 6timo em relacéo a funcao objetivo. No inicio da calibracdo a banda do
95PPU tende a ser maior, a medida que ocorre as iteracdes e o intervalo entre os
limites inferiores e superiores dos parametros vai diminuindo, uma menor faixa de
incertezas (95PPU) é alcancada (ABBASPOUR, 2015; BRESSIANI, 2016; ROCHA,
2013).

Com o objetivo de quantificar e relacionar essas incertezas foi proposto pelos autores
do algoritmo duas estatisticas, r-factor e p-factor, a primeira relacionada com a largura
da banda de incertezas e a outra com a porcentagem dos dados observados inclusos
na faixa de resultados da 95PPU. De uma forma ideal, se o modelo representa de
uma forma perfeita a bacia hidrogréfica, e as medicdes estao livres de erro, os valores
de p-factor e r-factor sdo 1 e 0, respectivamente. Como na realidade isso é
impraticavel, a calibracdo tem por objetivo atingir valores proximos a esses ideais,
buscando sempre a menor banda de incertezas com o maior nimero de dados

observados possivel dentro dessa faixa.

A espessura média da faixa de 95PPU (R) e o r-factor sdo calculados pelas equacdes
14 e 15 a seguir (SETEGN et al., 2010):

ti,97,5% i,2,5%

R=%Z(yM -y ) (14)

ti

r — factor =

(15)

Oobs

Onde yM representa o limite superior e y™ o inferior da banda 95PPU, e g5 €
1,97,5% ti,2,5%

o desvio padrédo dos dados medidos. O p-factor representa a porcentagem dos dados

gue estao inseridos na faixa de 95PPU.
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Neste tipo de modelagem inversa, ndo se deve credenciar a calibracdo a um conjunto
de parametros unicos, ou seja, uma solucdo Unica para o modelo, isso porque esses
parametros estdo condicionados a diversos fatores, como o modelo de calibracdo e
simulacao, a escolha da funcao objetivo, ao tipo e numero de dados medidos, entre
outros. Dessa forma, como a calibracéo é do tipo estocastica, a analise dos dados em
relacdo a incertezas e o resultado final expresso como uma faixa de parametros, e

nao um conjunto Unico de solucéo, € de extrema importancia (ABBASPOUR, 2015).
3.3.4 Indices Estatisticos

Na area da modelagem uma das etapas consiste na avaliagdo do desempenho do
modelo, que busca identificar qual o grau de proximidade dos seus resultados em
relacdo ao sistema real. Este tipo de analise permite que o modelo seja considerado
apropriado para o0 uso na regidao de interesse, auxiliando na gestdo dos recursos
hidricos. A avaliacdo quantitativa, que estima esse grau de aproximacao do modelo a
medicdes realizadas em campo, é obtida através de indices estatisticos (EPA, 2009;
SILVA et al., 2015a). Krause e outros (2005) apontaram as principais razbes que
tornam a avaliagdo de desempenho de modelos uma etapa necessaria para

modeladores:

e Determinar uma estimativa quantitativa da capacidade do modelo em
reproduzir o comportamento histérico e futuro da bacia hidrogréfica.

e Avaliacdo de melhorias na abordagem da modelagem, que podem ser
observadas através do ajuste de valores dos parametros, modificacées
estruturais do modelo, inclusdo de informagbes adicionais e
representacdo de importantes caracteristicas espaciais e temporais da

bacia hidrogréfica.

e Para comparar os resultados da simulagdo com resultados de estudos

anteriores.

Segundo Legates e Macabe (1999) apud Moriasi e outros (2007), as técnicas de
avaliacdo de modelos podem ser divididas em (a) regressfes padrdes, que determina
a forca de uma relacéo linear entre dados simulados e observados, (b) adimensionais,
gue fornecem uma avaliacao relativa do modelo e (c) indices de erros, que quantificam
os desvios nas unidades de dados de interesse. Os indices Coeficiente de

Determinacao (R?), Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Stucliffe (NSE, sigla em inglés)
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e o Percentual de Viés (PBIAS, sigla em inglés) sdo exemplos de cada um,

respectivamente.

O R2 descreve a proporgao de variancia nos dados medidos explicada pelo modelo,
varia de 0 a 1, e quanto maior for seu valor ha um menor erro na variancia, sendo que

valores maiores que 0,5 sdo considerados aceitaveis.

Em trabalhos realizados com o modelo SWAT, na avaliacdo do ajuste do modelo, um
coeficiente amplamente utilizado é o Coeficiente de Eficiéncia Nash e Sutcliffe,
desenvolvido por Nash e Sutcliffe (1970) e dado pela equacéo:

n obs _ ,,sim
NSE=1_[_251(3;i ysim)
TGy —ymops)

(16)
Onde, y°bs é a observacdo em campo da variavel de saida analisada; y™ é o valor
simulado pelo modelo dessa variavel; ym°°s é a média dos dados observados e n é o

namero total de observacdes.

O NSE é uma estatistica normalizada, que determina a magnitude relativa da variancia
residual comparada com a variancia dos dados medidos, indicando o ajustamento dos
dados simulados e observados na reta 1:1 (linha de regressdo com linha igual a 1).
Este coeficiente varia entre -~ e 1, sendo que NSE igual a 1, indica um ajuste perfeito
entre os dados simulados e observados, valores entre 0 e 1 sdo valores aceitaveis de
performance do modelo e NSE menor que 0 indica um desempenho ndo aceitavel,
desta forma a média dos valores observados € uma melhor previsao do que os valores
simulados (MORIASI et al., 2007; ARNOLD, 2012).

O Percentual de Viés (PBIAS) mede a tendéncia dos dados simulados a serem
maiores ou menores que os dados observados, sendo seu valor perfeito igual a 0.
Resultados de baixa grandeza demonstram uma simulacdo precisa do modelo. Neste
indice valores negativos indicam que o modelo superestimou os dados, enquanto 0s
positivos demonstram uma subestimacéao (GUPTA et al., 1999 apud MORIASI et al.,
2007). O PBIAS (%) é obtido a partir da seguinte equacao:

1(yobs — ysim) x 100

PBIAS= | £ e
i=1 yl

] (17)

Assim como no NSE, y°°sé a observacdo em campo da variavel de saida analisada

e y™ é o valor simulado pelo modelo dessa variavel.
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A relacdo entre valores de indices estatisticos e o desempenho de um modelo,
proposta por Moriasi e outros (2007) é apresentada na Tabela 3 abaixo. Os autores
realizaram uma extensa pesquisa na literatura, avaliando classificagbes de
desempenho relatadas e valores desenvolvidos em estudos individuais para propor

essa classificacao.

Tabela 3 - Faixas de performance dos indices estatisticos para simula¢gdes mensais.

Desempenho NSE PBIAS (%)
Muito bom 0,75 <NSE = 1,00 PBIAS <+ 10
Bom 0,65 <NSE <0,75 +10<PBIAS <% 15
Satisfatorio 0,50 < NSE = 0,65 + 15 <PBIAS <+ 25
Insatisfatério NSE < 0,50 PBIAS = + 25

Fonte: Adaptado de Moriasi e outros (2007).

O estudo citado comenta que para valores simulados em um passo de tempo diario,
os indices estatisticos podem ser menos rigorosos. Em uma pesquisa realizada com
0 SWAT, Green e outros (2006) consideraram um NSE > 0,4 como um desempenho
satisfatorio do modelo e citaram o trabalho de Chung e outros (2002) que usou um
padrao aceitavel de NSE > 0,3, porém para outro modelo de simulagdo. Wu e Chen
(2009), Oliveira (2014) e Ferrigo (2014) adotaram o NSE > 0,4 como critério de
satisfacdo do modelo SWAT. Lubtz (2009) e Schultz e outros (2010) relataram baixos
valores de NSE para simulacfes diarias ho SWAT quando comparadas com as
mensais. Sendo assim, neste estudo para a simulagcdo mensal utilizou-se os critérios
da Tabela 3 e para os valores diarios alterou-se apenas o fundamento do coeficiente

de eficiéncia NSE, considerando o modelo satisfatorio para um NSE > 0,4.

Krause e outros (2005) recomendam uma combinacdo de diferentes critérios de
desempenho do modelo, para que a calibragcéo cientifica seja considerada eficiente.
Segundo os autores para incluir toda a dinamica dos resultados do modelo, o objetivo
da avaliacdo deve ser fornecer bons valores para um conjunto de medidas, mesmo
gue estes sejam menos satisfatérias do que as melhores simulacées encontradas

para um indice estatistico unico.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Areade estudo

A bacia hidrogréfica experimental objeto de estudo deste trabalho € a bacia do
Mangarai (BHRM), localizada entre os municipios de Cariacica e Santa Leopoldina
(com sua maior parte inserida no segundo), no estado do Espirito Santo, na regido
sudeste do Brasil. Apresenta uma area de aproximadamente 164 Kmz2, e o rio principal,
o Mangarai, tem 14 km de comprimento. Os principais afluentes sdo o Braco do
Mangarai, Cachoeira da Fumaca e o Rio do Meio. O rio Mangarai desagua no rio
Santa Maria da Vitéria, que logo a jusante é utilizado como fonte de abastecimento de

agua da regiao metropolitana de Vitéria.

Figura 7 - Localizacédo da Bacia Hidrografica do Mangarai.

Espirito Santo
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20°12's

20°16'S
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20°20'S

70°36W 7073 T0°28W
Fonte: o autor.

O clima do Espirito Santo, que esta localizado em uma regiéo tropical, é considerado
guente e Umido, sem a presenca de estacdo fria definida. De acordo com a
classificacdo climatica de Kdppen, a bacia hidrogréfica é caracterizada por um clima
tropical com seca no inverno (Aw). Este tipo de classificacdo considera aspectos do

regime de chuvas e temperaturas para especificar o clima de cada regiao
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(ANTONGIOVANNI e COELHO, 2005). A altitude média da bacia é 470 m e a
precipitacdo média anual 1029 mm, com temperaturas médias 24°C. Em ponto de
monitoramento localizado no rio Mangarai, proximo a sua foz, onde medi¢des foram
iniciadas no ano de 2014, apresenta uma vazdo média diaria 1,18 m3/s, com valor

minimo 0,05 m3/s e maximo 31,9 md/s.
4.2 Informacdes de entrada no modelo

Como salientado na revisdo bibliogréfica, para a realizacdo da modelagem, o SWAT
requer valores de entrada especificos das diferentes caracteristicas da regido em
estudo, sendo os principais arquivos de informacdes: dados climaticos, Modelo Digital
de Elevacao (MDE) e dados sobre o tipo e uso do solo. A aquisicdo e a manipulacao

desses elementos sdo descritas a seguir.
4.2.1 Dados Climéticos

As informacdes climéaticas utilizadas nesse estudo foram disponibilizadas pelo Instituto
Capixaba de Pesquisa, Assisténcia e Extensao Rural (INCAPER), ligado a Secretaria
de Estado da Agricultura, Abastecimento, Aquicultura e Pesca (SEAG) do Espirito
Santo. O instituto conta com um Sistema de Informac¢des Agrometeoroldgicas, que
possui uma rede de estacdes de monitoramento distribuidas por todo o estado. No
ambito desta pesquisa foram coletadas informacdes de estacBes proximas a bacia
hidrogréafica do rio Mangarai, sendo uma estacdo automatica localizada na cidade de
Vitéria e uma convencional em Viana, no entorno da bacia. Cabe ressaltar que o
SWAT realiza simulacfes para cada sub-bacia, e faz uso dos dados da estacdo mais
préxima de cada sub-bacia. Desta forma, para uma mesma bacia hidrografica pode
utilizar informagdes de diferentes estagbes de monitoramento para a modelagem. A
estacdo de Vitoria esta localizada a uma distancia de 20 km, em linha reta, do ponto
mais proximo da bacia, e a de Viana a 8 km. Os dados diarios utilizados registrados

nestas estacoes foram:
e Temperaturas, maximas e minimas (°C).
e Precipitacdo (mm).
e Radiacgéo solar (Kjm=2).

e Temperatura de ponto de orvalho (°C).



50

¢ Velocidade do vento (m/s).

Além dessas estacdes, foram adicionados dados de precipitacdo diaria registrados na
area dos rios Mangarai e Cachoeira da Fumaca, ambos dentro da bacia hidrogréfica.
As medicdes nessas localidades tiveram inicio em 2014. Estas informacdes foram
obtidas dentro do Projeto Mangarai, desenvolvido pela Fundacao Espirito-Santense
de Tecnologia (FEST) para a CESAN, concessionaria de saneamento no estado do

Espirito Santo.

Tabela 4 - Informacg8es sobre as estagdes climaticas.

Estacédo de ) . . ] Altitude
. Tipo e dominio Latitude Longitude ID*
Monitoramento (m)
Vitéria Automatica INMET* 20,31°S  40,31°W 9 1
Viana Convencional INCAPER  20,37°S  40,51°W 20 2

] Convencional
Rio Mangarai 20,14°S  40,46°W 14 3
FEST/CESAN

) ) Convencional
Rio Cachoeira da Fumaca 20,18°S  40,52°wW 180 4
FEST/CESAN

*Instituto Nacional de Meteorologia; ID: Identificacdo para o mapa da Figura 8.

Figura 8 - Localizacéo das estacdes climaticas.
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Fonte: o autor.
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Além dos valores diarios que sdo utilizados na modelagem, o SWAT requer que

calculos estatisticos dos valores mensais das séries de cada estacdo sejam

incorporados ao banco de dados de entrada. Estes valores foram calculados com o

auxilio do software Excel:

TMPMX: Média da temperatura maxima do ar diaria (°C).

TMPMN: Média da temperatura minima do ar diaria (°C).
TMPSTDMX: Desvio padréo da temperatura maxima do ar diaria (°C).
TMPSTDMN: Desvio padrdo da temperatura minima do ar diaria (°C).
PCPMM: Média da precipitacéo total no més (mm).

PCPSTD: Desvio padrao da precipitacao diaria (mm/dia).

PCPSKW: Coeficiente de assimetria da distribuicdo da precipitacéo

sobre a média mensal (adimensional).

PR_W1: Probabilidade de dias umidos seguidos de dias secos (%).
PR_W2: Probabilidade de dias umidos seguidos de dias umidos (%).
PCPD: Numero de dias de precipitacéo (dias).

RAINHHMX: Precipitagdo maxima de 0,5 hora (mm).

SOLARAV: Média diaria da radiacéo solar (Mj/mz2/dia).

DEWPT: Média diaria da temperatura do ponto de orvalho (°C).

WNDAV: Média diaria da velocidade do vento (m/s).

Tabela 5 - Parametros meteorolégicos da BHRM para entrada no modelo.

Parametro Jan Fen Mar Abr Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Vitéria

TMPMX 31,1 31,7 31,3 29,7 279 27,0 26,3 26,9 270 27,8 28,5 30,0

TMPMN 235 239 236 225 207 19,7 192 194 201 21,1 218 228

TMPSTDMX 2,5 2,2 2,3 2,3 2,4 2,4 2,5 2,6 2,9 3,0 3,0 2,8

TMPSTDMN 1,3 1,1 12 1,4 1,5 1,4 1,4 1,4 1,6 1,7 1,7 1,5

Continua
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Pardmetro Jan Fen Mar Abr Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Vitéria
PCPMM 1099 64,8 91,2 798 67,4 555 58,4 42,1 55,0 106,4 152,7 145,2
PCPSTD 11,8 8,3 119 111 9,0 9,4 6,8 57 6,5 146 158 15,0
PCPSKW -0,5 -0,3 -0,4 -0,3 -0,3 -0,08 -0,4 -0,3 -0,4 -0,2 -0,7 -0,6
PRW1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2
PRW2 0,6 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6
PCPD 10,1 7,5 9,2 8,7 7.8 7,2 8,7 7,2 9,3 11,2 11,7 11,4
RAINHHMX 63,7 36,2 599 483 474 689 296 210 27,2 1068 523 50,0
SOLARAV 1,0 1,0 0,9 0,8 0,6 0,5 0,6 0,7 0,8 0,7 0,8 0,9
DEWPT 211 21,3 21,6 20,6 185 17,7 17,4 171 17,4 18,8 20,0 21,1
WNDAV 3,6 3,5 3,2 3,2 3,0 2,7 3,0 34 3,7 3,7 3,8 3,5
Viana
TMPMX 332 339 329 316 293 280 276 282 288 299 306 321
TMPMN 20,6 20,6 20,6 195 17,1 15,7 15,2 154 16,9 184 19,4 20,4
TMPSTDMX 2,8 2,3 2,5 25 2,5 2,5 3,0 3,0 3,4 3,5 3,3 3,1
TMPSTDMN 1,6 1,7 1,7 2,0 2,1 2,3 2,0 2,2 2,3 2,3 2,3 1,9
PCPMM 140,7 179,2 1957 111,2 66,5 66,0 63,2 164,1 82,8 186,8 248,2 226,1
PCPSTD 12,2 18,4 15,7 10,3 7,8 8,3 7,8 17,2 7,9 17,1 19,0 16,0
PCPSKW 4,1 3,8 4,0 4,9 7,7 8,3 7,8 17,2 7,9 17,1 19,0 16,0
PRW1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2
PRW2 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,6 0,6
PCPD 9,3 7,5 11,0 9,3 7,4 6,8 7,2 8,5 9,8 11,1 13,4 13,1
RAINHHMX 366 47,9 500 366 395 464 489 329 370 352 576 437
SOLARAV 1,0 1,0 0.9 0,8 0,6 0,5 0,6 0,7 0,8 0,7 0,8 0,9
DEWPT 24,7 24,9 24,5 233 211 199 19,4 19,7 20,6 21,9 22,8 24,1
WNDAV 3,6 3,5 3,2 3,2 3,0 2,7 3,0 34 3,7 3,7 3,8 3,5

Continua
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Parametro Jan Fen Mar Abr Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Mangarai
PCPMM 148,9 143,0 1654 1112 44,9 48,0 54,7 949 255 1314 851 78,9
PCPSTD 13,1 18,4 15,4 12,4 2,7 4,1 4,2 9,9 2,2 14,7 8,7 6,2
PCPSKW -0,5 -0,3 -0,4 -0,3 -0,3 -0,08 -0,4 -0,3 -04 -0,2 -0,7 -0,6
PRW1 0,09 0,09 0,12 0,34 021 0,22 0,23 0,06 0,16 0,25 0,24 0,15
PRW?2 0,71 0,58 0,67 052 067 061 0,61 0,71 0,56 0,50 0,44 0,56
PCPD 8,5 6,0 9,0 125 120 11,5 11,5 7,0 8,0 11,0 9,0 8,0
RAINHHMX 23,2 40,3 36,6 24,6 3,9 9,2 7,9 24,4 4,1 28,1 18,3 11,4
Cachoeira da Fumaga
PCPMM 137,1 127,2 1614 1340 76,3 1324 101,3 93,2 50,2 1855 2709 170,3
PCPSTD 11,0 16,8 14,8 12,4 4,1 7,5 6,0 7,3 3,2 12,3 13,9 7,8
PCPSKW -0,5 -0,3 -0,4 -0,3 -0,3 -0,08 -0,4 -03 -04 -02 -0,7 -0,6
PRW1 0,09 0,09 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,08 0,1 0,3 0,4 0,1
PRW2 0,7 0,6 0,7 0,5 0,4 0,5 0,5 0,6 0,4 0,5 0,5 0,6
PCPD 8,0 6,0 10,0 140 13,5 16,0 15,0 10,0 11,5 20,0 22,0 17,5
RAINHHMX 16,8 425 28,1 29,5 8,0 15,9 14,9 21,0 7,9 24,5 315 16,3
Concluséo.
Devido & néo disponibilidade de medicdes de temperatura, radiagdo solar,

temperatura de ponto de orvalho e velocidade do vento nas estacfes dos rios

Mangarai e Cachoeira da Fumaca, foram utilizadas as estatisticas da estacdo de

Vitoria.

4.2.2 Modelo Digital de Elevacédo (MDE)

Em relacdo as caracteristicas de relevo, um Modelo Digital de Elevacdo pode ser

entendido como uma representacdo matematica continua da distribuicdo espacial das

variaveis de altitude de uma determinada regido, que € construido através de curvas
de nivel e pontos altimétricos (TENORIO e SEIXAS, 2008). Desta forma, as curvas de

niveis para a geracdo do MDE da bacia hidrogréfica do rio Mangarai foram adquiridas

do banco de dados online do Sistema Integrado de Bases Geoespaciais do Estado do
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Espirito Santo (GEOBASES) com escala de 1:250.000. O MDE foi gerado em um
ambiente SIG, através da criagdo de um Rede Triangular Irregular (TIN, sigla em
inglés) obtida pela interpolacdo dos valores de altitude que séo representados por um

conjunto de faces triangulares, de diferentes tamanhos, interligadas.

Figura 9 - Modelo Digital de Eleva¢éo da bacia hidrogréafica do rio Mangarai.
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Fonte: o autor.

4.2.3 Tipo e uso e ocupacao do solo

Os mapas referentes ao tipo e uso e ocupacao do solo também foram obtidos junto
ao banco de dados do GEOBASES na escala 1:25.000 e delimitados pelos limites da
bacia em ambiente SIG.

Os tipos de solos encontrados no contexto da bacia hidrogréfica sdo divididos em
Cambissolos e Latossolos, com a predominancia de Cambissolos, que para esse
trabalho foram denominados de Cambissolo 1 (CAMB1) e Cambissolo 2 (CAMB2).
Cada tipo (1 e 2) abrange cerca de 48% da bacia, e o Latossolo-Vermelho Amarelo
(LVA) compreende apenas 4% da area total. Segundo a classificacdo do Sistema
Brasileiro de Classificacéo de Solos (SIBCS) desenvolvido pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), o CAMB 1 é Cambissolo Haplico Tb Distrofico
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nao pedregoso e o CAMB 2 é a associacao entre o Cambissolo Haplico Tb Distréfico
pedregoso com afloramento rochoso.

Figura 10 - Tipos de solos da bacia hidrogréfica do rio Mangarai.
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Fonte: GEOBASES.

Os Cambissolos (primeiro nivel categérico) sdo um grupamento de solos poucos
desenvolvidos com horizonte B incipiente e com textura média ou mais fina e que,
pela presenca de minerais primarios apresentam caracteristicas do seu material de
origem. O termo Haplico significa que o solo ndo apresentou caracteristicas das
classificagdes anteriores em segundo nivel (humicos e favicos). Em relagdo a
atividade de fracao de argila os Cambissolos da regido possuem baixa atividade (Tb).
O carater distrofico refere-se a uma baixa saturacdo por bases (<50%). Esta
classificacdo, Tb distréfico, remete a solos com baixa fertilidade. Os Latossolos,
caracterizam-se normalmente por serem muito profundos, bastante evoluidos e em
estagio avancado de intemperizagdo, sendo originados por diversas espécies de
rochas e sedimentos e devido a uma variedade de condi¢des climaticas e tipos de
vegetacdo. O Latossolo-Vermelho Amarelo apresenta uniformidade em

caracteristicas de cor, textura e em estrutura em profundidade. Para a bacia
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hidrografica do rio Mangarai, o Latossolo Vermelho-Amarelo, assim como o

Cambissolo, é caracterizado como distrofico (EMBRAPA, 2006).

O banco de dados original do SWAT contém informacgdes sobre os tipos de solos dos
EUA. Desta forma, € preciso incrementa-lo com informacdes sobre as caracteristicas
morfologicas, fisicas, quimicas e mineraldgicas dos solos tipicos da bacia hidrografica.
Essas caracteristicas foram encontradas no boletim técnico da EMBRAPA (1978), que
apresenta levantamento de reconhecimento dos solos do estado do Espirito Santo.
As caracteristicas solicitadas pelo modelo e adquiridas com o boletim séo listadas a

sequir:
e NLAYERS: n° de horizontes.
e HYDGRP: grupo de saturacao hidroldgica.
e SOL_ZMX: profundidade de raiz (mm).
e ANION_EXCL: porosidade (fracao).
e SOL_Z: profundidade da superficie do solo até o fundo da camada (mm).
e SOL_BD: massa especifica aparente (g/cm).
e SOL_AWC: capacidade de agua disponivel na camada (mm/mm).
e SOL_CBN: carbono organico (%).
e SOL_K: condutividade hidraulica saturada (mm/hr).
e CLAY: teor de argila (%).
e SILT: teor de silte (%).
e SAND: teor de areia (%).
e ROCK: teor de pedregulhos e pedras (%).
e SOL_ALB: albedo (fragéo).
e USLE_K: coeficiente de erodibilidade do solo (0.013tm2hr/m3tcm).

e SOL_EC: condutividade elétrica.
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Caracteristicas CAMB1 CAMB2 LVA Caracteristicas CAMB1 CAMB2 LVA
NLAYERS 5 5 7 SOL_EC2 0 0 0
HYDGRP c C A pH2 4,7 53 41
SOL_ZMX 1270 750 3200 SoL_z3 920 680 700
ANION_EXC 0,52 0,51 0,55 SOL_BD3 1,16 1,35 1,09
SOL_z1* 100 120 120 SOL_AWC3 0,2046 0,186  0,1488
SOL_BD1 1,08 1,07 1,32 SOL_K3 3,8 3,8 3,8
SOL_AWC1 0,155 0,1736  0,1054 SOL_CBNS3 0,64 0,5 0,67
SOL_K1 3,29 12,5 1,46 CLAY3 48 41 57,04
SOL_CBN1 12,5 3,82 5 SILT3 10,56 32 5,52
CLAY1 33 30 44,65 SAND3 37,44 27 29,44
SILT1 13 31 8,55 ROCK3 4 0 8
SAND1 54 35 41,8 SOL_ALB3 0,15 0,15 0,15
ROCK1 0 4 5 USLE_K3 0,0027 0,04  0,0003
SOL_ALB1 0,15 0,15 0,15 SOL_EC3 0 0 0
USLE_K1 0,0078 0,046 0,0015 pH3 438 5,2 4,2
SOL_EC1 0 0 0 SOL_z4 1270 850 1900
pH1 4,1 5,3 4.4 SOL_BD4 1,36 1,35 1,09
SOL_72 270 230 300 SOL_AWC4 0,2046 0,155  0,1612
SOL_BD2 1,1 1,33 1,32 SOL_K4 3,8 3,8 3,8
SOL_AWC?2 0,1674 0,1426  0,1302 SOL_CBN4 0,39 0,38 0,39
SOL_K2 1,49 5 4,4 CLAY4 44,1 25 57,66
SOL_CBN2 5 1,6 1,1 SILT4 14,7 39 5,58
CLAY2 44 38 52,25 SAND4 39,2 36 29,76
SILT2 11 25 6,65 ROCK4 2 0 7
SAND2 45 37 36,1 SOL_ALB4 0,15 0,15 0,15
ROCK?2 0 0 5 USLE_K4 0,0073 0,106  0,0003
SOL_ALB2 0,15 0,15 0,15 SOL_EC4 0 0 0
USLE_K2 0,003 0,023 0,0006 pH4 4,7 5,2 438

Continua
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Caracteristicas CAMB1 CAMB2 LVA Caracteristicas CAMB1 CAMB2 LVA
SOL_Z5 1620 1550 3200 SOL_AWCG6 - - 0,1488
SOL_BD5 1,42 1,29 1,09 SOL_K6 - - 3,8
SOL_AWCS 0,1922 0,1426 0,1674 SOL_CBN6 - - 0,28
SOL_K5 20 20 3,8 CLAY6 - - 54,6
SOL_CBN5 0,14 0,26 0,35 SILT6 - - 4,55
CLAY5 23,76 17 57,96 SANDG6 - - 31,85
SILT5 34,65 48 5,52 ROCK6 - - 9
SANDS5 40,59 35 28,52 SOL_ALB6 - - 0,15
ROCKS5 1 0 8 USLE_K®6 - - 0,0002
SOL_ALBS5 0,15 0,15 0,15 SOL_EC6 - - 0
USLE_K5 0,098 0,19 0,0003 pH6 - - 5,4
SOL_EC5 0 0 0 SOL_zZ7 - - 5700
pHS5 4,7 5 5 SOL_BD7 - - 1,09
SOL_Z6 - - 4500 SOL_AWC7 - - 0,155
SOL_BD6 - - 1,09 SOL_K7 - - 3,8

*Os valores 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 representam o horizonte do solo.

Concluséao.

Quanto ao uso e ocupacao do solo, na bacia hidrogréafica do rio Mangarai (Figura 11)

as trés maiores composicdes da bacia sdo mata nativa, pastagem e mata nativa em

estagio inicial de regeneracdo, 39,67%, 21,43% e 12,43% da area da bacia,

respectivamente. E possivel identificar algumas &reas agricultaveis, com cultivos

agricolas permanentes e temporarios, sendo o café a cultura com maior ocupacao na

area. Durante a modelagem com o SWAT ¢é preciso caracterizar 0S usos com as

respectivas classificacoes determinadas pelo programa. Na Tabela 7 apresenta-se o

uso do solo, a area ocupada na bacia e a sigla correspondentes a classificacdo do

modelo.
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Figura 11 - Mapa de uso e ocupagédo do solo na bacia hidrografica do rio Mangarai.
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Fonte: GEOBASES.

Tabela 7 - Uso e ocupacao do solo na BHRM, porcentagem de composic¢ao e respectiva classificacao
no SWAT.

Uso e ocupagdo do solo Area da bacia (%) Classificacdo do SWAT
Mata Nativa 39,67 FRSE
Pastagem 21,43 PAST
Mata Nativa em Estagio Inicial de Regeneracgao 12,43 FRST
Macega 8,06 BBLS
Cultivo Agricola — Outros Cultivos Temporarios 4,26 AGRC
Cultivo Agricola — Café 3,46 COFF
Outros 2,78 AGRR
Afloramento Rochoso 2,21 AFRL
Cultivo Agricola — Banana 1,87 BANA
Reflorestamento — Eucalipto 1,82 EUCA
Cultivo Agricola- Outros cultivos Permanente 1,06 AGRL

Continua



60

Continuacéo

Tabela 7 - Uso e ocupacao do solo na BHRM, porcentagem de composicao e respectiva classificacéo
no SWAT.

Uso e ocupacgédo do solo Area da bacia (%) Classificacdo do SWAT
Solo Exposto 0,61 BARREN
Massa d"agua 0,22 WATR
Areas Alagadas 0,10 WETF
Cultivo Agricola — Coco da Bahia 0,02 COCO
Extracdo Mineragéo 0,01 uiDU

Concluséo.
4.3 Modelagem no SWAT

Apébs o levantamento dos dados de entrada requeridos pelo modelo, realizou-se a
modelagem com o SWAT. O banco de dados atualizado com as informacbes a
respeito das caracteristicas relacionadas com a BHRM foi incorporado ao modelo
durante o inicio do processo. Por meio da interface SIG, o mapa do MDE foi
adicionado e o modelo SWAT gerou a rede de drenagem e delimitou as sub-bacias,
30 no total (Figura 12). Os mapas de tipo e uso do solo foram carregados e 0s usos
classificados conforme especificagbes do SWAT. A declividade foi redefinida
conforme porcentagens de classes, estipuladas conforme os valores estatisticos de
declive da bacia (maximo; minimo; média; e desvio padrdo) que sao utilizados na
determinagao das Unidades de Resposta Hidrologicas (HRU’s). Definicdo das HRU’s
foi realizada com o objetivo de reduzir o nimero de unidades criadas, para simplificar
a simulacdo do modelo. Utilizou-se uma combinacdo de no minimo 5% para uso, tipo
e declividade do solo, ou seja, se qualquer uma das parcelas dessas trés
caracteristicas ndo compusesse ao menos 5% da area sub-bacia, ela ndo seria
incorporada as HRU’s. Foram criadas 478 areas de igual declividade, tipo de solo e
cobertura de terra, ao longo das 30 sub-bacias. ApGs essas etapas, as informacoes
das estacbes climaticas de monitoramento foram inseridas na secao “Weather

Stations”, em formato “txt”.

Como os registros de precipitacdo e vazao na estacdo localizada no rio Mangarai
foram iniciados em 2014, optou-se por modelar o periodo entre os anos 2014-2016,

sendo que o primeiro ano foi utilizado para o aquecimento do modelo. Esta etapa € de
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suma importancia, sendo recomendada principalmente para periodos de simulacdes
menores que cinco anos. No inicio da simulagcéo as condi¢des iniciais do modelo sédo
desconhecidas. Adotando-se o periodo de aquecimento a simulagdo fica livre da
influéncia dessas condi¢des. A utilizacdo de um ano para aquecimento € considerada
adequada para estabilizar o ciclo hidrolégico, e para que seja considerado operacional
(ANDRADE et al., 2013; SWAT, 2012).

Objetivando a avaliacdo do desempenho do modelo, quanto ao passo de tempo e em
relacdo aos dados observados em campo, foram realizadas duas simula¢des, uma
diaria e outra mensal, ambas para o periodo 2014-2016, da variavel vazdo. Optou-se
por avaliar esse parametro devido a sua importancia na modelagem matematica,
relacionada com sua influéncia no comportamento hidraulico do rio e em virtude da
sua capacidade de diluicdo de despejos afluentes, onde a vazao € a variavel de maior
relevancia neste aspecto (VON SPERLING, 2014).

Os valores de saida do modelo compreendem os anos de 2015 e 2016, uma vez que
os valores do periodo de aguecimento ndo sao disponibilizados no banco de dados
de saida, por motivo da instabilidade de resultados. Avaliou-se os resultados
comparando-os com os dados medidos em campo para uma primeira visdo do
comportamento da simulacéo e, a partir disso, foi diagnosticada a necessidade de
calibracdo dos parametros do SWAT, na plataforma SWAT-CUP, na versao 5.1.6.2.

Foi realizada andlise de sensibilidade e de incertezas quanto a previsdo do modelo.
4.3.1 Analise de sensibilidade, incertezas e calibracao do modelo

Para a realizacéo das etapas de analise de sensibilidade e incertezas, e calibracdo do
modelo, 0 SWAT-CUP necessita de informacdes quanto aos valores de parametros e
das variaveis em estudo medidas em campo. As vazfes medidas no rio Mangarai
foram disponibilizados pela FEST/CESAN. Os processos de calibragdo e analise de
incertezas para o cenario real da bacia foram realizados na sub-bacia indicada pelo
namero 2 através da delimitacdo automatica de sub-bacias do SWAT (Figura 12),
localizada no exutorio da bacia e onde esté inserido o rio Mangarai, o Unico com série
de valores de vaz&o medidas em campo. Conta com area aproximadamente 15 Km?
e é ocupada predominantemente pelo uso de Pastagem, cerca de 37% da area total
da sub-bacia. Outros usos relevantes sao: Mata Nativa, Mata Nativa em Estagio Inicial
de Regeneracéo e a producéo agricola do Café. A Tabela 8 descreve os usos da sub-
bacia 2 e suas respectivas porcentagens de ocupacdo. Em relacdo a altitude, é
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variavel entre 20 e 400 m, porém com maior parte inserida entre as elevacdes 20 e
100 m. O tipo de solo predominante é o Latossolo Vermelho Amarelo. Em uma menor
parte da sub-bacia encontra-se o Cambissolo 2.

Figura 12 - Sub-bacias da BHRM delimitadas pelo modelo SWAT.

Sub-bacias delimitadas pelo SWAT N

Fonte: o autor.

Tabela 8 - Uso e ocupacgédo do solo na sub-bacia 2.

Area da sub-bacia Uso e ocupacgdo do Area da sub-bacia

Uso e ocupacédo do solo

(%) solo (%)
Pastagem 37,94 Agua 1,20
Mata Nativa 21,39 Afloramento Rochoso 0,73
Mata Nativa Estagio Inicial de ]
Regeneracao 15,35 Cultivos Permanentes 0,60
Café 8,17 Coco 0,22
Macega 4,84 Banana 0,17
Outros 4,17 Brejo 0,17
Cultivos Temporarios 2,66 Solo Exposto 0,10
Eucalipto 2,27 - -

A definicdo dos parametros relacionados com a vaz&o, a serem submetidos a analise
de sensibilidade e calibragéo, bem como a escolha da faixa de variacdo de cada um

foi realizada conforme instrucées do SWAT-CUP e indicacdo na literatura de Van
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Griensven e outros (2006), Cibin e outros (2010), Castro (2013) e Oliveira (2014), além

do conhecimento da realidade da bacia em estudo.

Para alteracdo dos valores dos parametros, o SWAT-CUP disponibiliza trés métodos:
(1) adicéo, onde uma constante é adicionada ao valor inicial dos parametros; (2) a
substituicdo direta do valor do parametro pelo valor amostrado dentro dos limites de
faixa de variacdo estabelecidos; e (3) multiplicacdo, que altera os valores iniciais
através de uma porcentagem de variacao. Nesse estudo foram utilizados os métodos
da substituicdo direta e multiplicagdo, comumente usados nos trabalhos de calibrag&o
com o SWAT-CUP (VAN GRIENSVEN et al., 2006; ABBASPOUR, 2015).

Tabela 9 - Pardmetros utilizados na andlise de sensibilidade do modelo SWAT.

Processo Parametro Descricéo Método Fa|>_<a Qe
variagéo

ALPHA BE Fator alfa de recesséo do escoamento SD 0-1

- base (dias)
EPCO Fator de compensa@ao*de absorgdo de M 0-1
plantas
GW_DELAY Intervalo de tenjpo para a recarga do SD 0 — 450
aquifero (dias)

Agua Subterranea GW REVAP Coeficiente de ascensao da agua a SD 002-02

zona insaturada*

Profundidade limite de dgua no
GWQMN aquifero raso necessaria para ocorrer SD 0 — 5000
retorno de fluxo (mm)

Profundidade limite de dgua no
REVAPMN aquifero raso para percolagdo até o SD 0-500
aquifero profundo (mm)

RCHRG_DP Coeficiente de percolagédo do aquifero* SD 0-1
NUmero da curva inicial para a
CN2 condigdo de umidade II* M 05-02

SLSUBBSN Média do comprimento de declive (m) M -05-1
Escoamento Coeficiente de retardo do escoamento

Superficial SURLAG superficial (dias) Sb 0-10
Utilizado para calcular o coeficiente de

CNCOEF retencéo para calculos do nimero da SD 05-2

curva diaria dependentes da
evapotranspiracao das plantas*

Continua
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Tabela 9 - Parametros utilizados na andlise de sensibilidade do modelo SWAT.

Processo Parametro Descricéo Método Fa|>_<a qe
variacao
CANMX Armazenamento maximo do dossel SD 0—20
(mm)
Evapotranspiragéo Coeficiente de compensacéo de _
ESCO evaporagado de agua do solo* Sb 0-1
SOL_ALB Albedo do solo* M 0-1

Armazenamento inicial de agua do solo
FFCB expressa como fragéo do teor de agua SD 0-1
na capacidade de campo (fracao)

Agua do solo Capacidade de 4gua disponivel na

SOL_AWC camada de solo (mm agua/mm de M -0,3-2
solo)
SOL K Condutividade hidraulica saturada do M 05-1
- solo (mm/h)
CH K2 Condut|V|dade_h|QrauI|ca efetiva do SD -0,01 — 150
- canal principal (mm/h)
Fluxo nos canais
CH N2 Coeficiente de rugosmgde.de Manning M 0-1
- para o canal principal*
Manejo do solo BIOMIX Eficiéncia de mistura bioldgica do solo* SD 0-1

*Adimensional; SD: Substituicdo direta; M: Multiplicacéo.
Conclusao.

Os valores alterados por multiplicacéo séo aqueles onde h& heterogeneidade espacial
em func&o do tipo e uso do solo, variaveis em cada sub-bacia. A utilizacdo desse
método visa manter as relacdes espaciais desses parametros (VAN GRIENSVEN et
al., 2006). Como exemplo tem-se o parametro CN2, cuja variagdo em valores reais
seria de 1 a 100. Porém, como ele é baseado no tipo e uso do solo e nas condi¢cdes
hidrolégicas e diferente para cada condicdo, uma mudanca nessa faixa causaria um
impacto de grande magnitude em algumas classes de uso. Desta forma, avalia-se a
porcentagem em que cada valor de CN2 deve ser alterada, em cada tipo e uso do
solo, para que a melhor previsdo da variavel de saida seja gerada pelo modelo. Da
mesma forma ocorre com os parametros EPCO, SLSUBBSN, SOL_ALB, SOL_AWC,
SOL_K e CH_N2.

Em relacdo aos processos de aguas subterraneas, os parametros ALPHA BF e
GW_DELAY controlam a retencéao de agua no solo durante todo o caminho percorrido

pelas dguas sub-superficiais até atingir os cursos d’agua, sendo ambos relacionados
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ao periodo do processo. ALPHA_BF é o tempo que a agua precisa para fluir da area
do subsolo até os rios. Aumento desse fator leva a respostas mais rapidas do fluxo de
aguas subterraneas. O GW_DELAY regula o tempo de atraso para que ocorra a
recarga do aquifero raso. Aumento dessa variavel conduz a um processo de recarga
mais lento. O RCHRG_DP ¢é a fracdo de percolacdo para o aquifero profundo,
influenciada fortemente pela distancia entre o aquifero raso e o profundo. Representa
parte da agua, advinda da zona de raizes, que é utilizada para a recarga do aquifero
profundo. Para a profundidade limite GWQMN, o fluxo de dgua subterranea que atinge
0S canais ird ocorrer apenas se a profundidade de agua no aquifero raso for igual ou
maior do que o parametro GWQMN. Assim como a percolacdo até o aquifero
profundo, sé é realizada quando a quantidade de dgua no aquifero raso é igual ou
maior do que o limite REVAPMN (SWAT, 2012).

As aguas podem mover-se da zona de aquifero raso até a zona insaturada. Isto ocorre
em funcdo da evaporacdo de aguas da franja capilar. Este procedimento &
representado no SWAT pelo coeficiente de “revap” da agua subterranea
(GW_REVAP). Para valores proximos a 0 este movimento é restrito, e quanto tende a
estar perto de 1 a taxa de transferéncia do aquifero raso até a zona de raiz se aproxima
da taxa de evapotranspiracdo. O fator EPCO representa a compensacao de absorcéo
da planta e ocorre quando as camadas superiores do solo ndo possuem agua
suficiente para atingir o nivel de absorcao requerido, o que pode ser compensado
pelas camadas mais baixas do solo (GUSE et al., 2014; SWAT, 2012).

Entre os parametros relacionados com o escoamento superficial, o CN2 é diretamente
proporcional a este processo. Reducéo no valor do nimero da curva resulta em menor
guantidade de escoamento superficial. Neste trabalho optou-se por utilizar uma faixa
de variacdo para o CN2, através do método da multiplicacdo, entre -0,5 e 0,25, com
base nos valores médios encontrados na literatura (CIBIN et al., 2010; CASTRO,
2013; OLIVEIRA, 2014). O parametro SLSUBBSN ¢ a distancia em que 0 processo
dominante do escoamento superficial € aquele que ocorre sobre uma camada fina
sobre a superficie do solo, determinada pela média do comprimento do talude, que
compreende o intervalo entre o0 seu ponto mais alto e o centro do canal. Como este
parametro normalmente € superestimado, optou-se pela sua inclusdo no grupo de
parametros estudados. SURLAG representa o coeficiente de atraso do escoamento
superficial, relacionado ao tempo de concentracdo da bacia. Quando o tempo € maior



66

que 1 somente uma porgdo do escoamento superficial chegara ao curso d’agua no
mesmo dia em que foi gerado. Este coeficiente controla a fragdo do total de agua
disponivel gue entra no canal principal em qualquer dia. O parametro CNCOEF altera
célculos relacionados com o numero da curva que sdo dependentes da
evapotranspiracdo das plantas (SWAT, 2012), apesar do método utilizado na
modelagem da BHRM estar relacionado com a umidade do solo, e ndo em fungéo das
plantas, este parametro foi adicionado como teste da resposta da andlise de

sensibilidade.

FFCB, SOL_AWC e SOL_K estéo relacionados com a quantidade de agua no solo,
gue controla a percolacao de aguas para o subsolo, a ocorréncia de fluxos superficiais
e laterais, assim como a evaporacdo. O parametro SOL_AWC representa a
capacidade de agua disponivel para cada camada do solo, que afeta o procedimento
de percolacéo. O fator FFCB determina o quao seco ou molhado o perfil do solo esta
no inicio da simulacédo do modelo e varia entre 0 e 1. Caso um valor especifico ndo
for atribuido, o0 modela calcula essa fracdo em funcédo da média da precipitacdo anual.
A condutividade hidraulica saturada (SOL_K) relaciona o fluxo de agua do solo com o
gradiente hidraulico e é uma medida da facilidade com que o movimento da agua
ocorre através do solo. Este parametro é inversamente proporcional a resisténcia da
matriz do solo ao fluxo de agua (GUSE et al., 2014; MORIASI et al., 2012; SWAT
2012).

O CANMX representa a capacidade de armazenamento de 4gua no dossel. Este
acumulo é dependente do indice de area foliar, que varia para cada espécie de cultura.
A precipitacdo sO atinge o solo quando o armazenamento do dossel esta
completamente preenchido e a 4gua do solo somente € utilizada no processo de
evaporacao quando ndo h4 estocagem nas folhas. Esse procedimento € caracterizado
pelo coeficiente ESCO, que determina a contribuicdo de cada camada do solo para a
evaporacao, ajustando a demanda evaporativa. A demanda é calculada pela diferenca
entre os limites superiores e inferiores da camada do solo. Quanto maior o ESCO
menor € esta diferenca e, consequentemente, 0 consumo evaporativo é mais baixo e
no caso inverso uma maior quantidade de agua, proveniente das camadas mais
profundas do solo, pode evaporar. Como ndo ocorre compensacao entre camadas
para completar a demanda evaporativa, a evaporacao real é reduzida caso o solo ndo

possa fornecer a quantidade de agua requerida para este processo (GUSE et al.,
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2014). O SOL_ALB, expresso como uma fracdo, € a proporcdo da quantidade de
radiacao solar refletida por um objeto a quantidade incidente sobre ele. O valor para
o albedo deve ser relatado quando o solo esté perto ou é exatamente a capacidade
do campo (SWAT, 2012).

Para avaliacdo do comportamento da varidvel vazdo nos canais principais, foram
escolhidos dois parametros principais, a condutividade hidraulica efetiva do canal
(CH_K?2) e o coeficiente de rugosidade de Manning para o canal principal (CH_N2). O
parametro CH_K2 é dependente da contribuicdo das aguas subterraneas e da
composicao do leito do canal. Para rios perenes com alimentacdo continua de aguas
do subsolo a condutividade efetiva € igual a 0. O coeficiente de Manning é tabelado e

dependente das caracteristicas do canal (SWAT, 2012).

Com o intuito de comparar as duas técnicas de andlise de sensibilidade do SWAT-
CUP (global e one-at-a-time) utilizou-se 0os mesmos 20 parametros com seus
respectivos limites, que através de 5 simulacdes foram alterados um de cada vez no
programa, enguanto 0S outros permaneceram constantes com os valores iniciais
adotados para a simulagcdo do modelo. Depois avaliou-se a sensibilidade dos
parametros a partir de uma visualizacao grafica de como os valores de saida de vazéo

foram alterados para cada parametro.

Apés a selecdo dos parametros para a analise de sensibilidade, o algoritmo de
otimizacdo SUFI-2 foi escolhido para realizar a calibrag&o. A funcao objetivo utilizada
nesse processo foi a Nash-Stucliffe (NS), que busca maximizar o valor da formula do
coeficiente NS, encontrando a relacdo mais proxima entre dados simulados e
observados. As iteracdes foram realizadas com 700 simulacdes cada. Namero alto de
simulac6es é recomendado por Abbaspour (2015) quando se tem pequenas séries de
dados climéticos e de variaveis de saida medidos, sendo este o caso desse estudo,
gue conta com uma série de trés anos (2014-2016), onde um deles foi utilizado para
aguecimento do modelo. Apesar de alguns autores defenderem o uso de uma série
extensa de dados climaticos, como Castro (2013) que cita que o ideal é utilizar dados
com ao menos vinte anos de medi¢des, diversas pesquisas realizaram a calibragéo
do SWAT com séries menores. Aragao e outros (2012) calibrou a sub-bacia do rio
Japaratuba-Mirim, em Sergipe com uma série de trés anos (1985-1988) e concluiu
gue o modelo SWAT foi capaz de reproduzir os resultados observados. Em uma bacia

hidrogréfica rural no sudeste do Espirito Santo, Moreira (2017) realizou testes de
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calibracdo com tamanhos distintos de séries, e observou que o teste com uma seérie
longa de 29 anos de dados observados néo foi satisfatério, enquanto que a simulacéo
com trés anos demonstrou melhor desempenho, porém destacou que isso ndo foi um
bom desempenho. Sun e outros (2017), obteve resultados de calibracdo satisfatorios
para periodos curtos de registros como uma semana, um més, trés meses e seis
meses em quatro bacias hidrograficas na China com diferentes caracteristicas
geofisicas e clima.

Seguindo a metodologia de Silva e outros (2015a), para a reducdo dos parametros
utiizados na calibracdo utilizou-se apenas aqueles que, apds a andlise de
sensibilidade da primeira interagdo com o SWAT-CUP, apresentaram p-value menor
gue 0,05. Para a calibragcdo automética, foram realizadas mais interagcdes com 0 novo
conjunto de parametros, que ocorreram até que as condi¢cBes 6timas de calibracao
fossem alcancadas, considerando o valor da funcdo obijetivo, os indices estatisticos
(NS, PBIAS, R?) e as estatisticas de incertezas de previsdo do modelo (p-factor e r-

factor).

Nesse estudo optou-se por nao realizar a etapa de validagdo do modelo, considerando

o tamanho da série de dados disponivel.

Figura 13 - Fluxograma das etapas de desenvolvimento da metodologia do trabalho.
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Fonte: o autor.
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4.1 Cenarios de uso e ocupacdo do solo

Com o intuito de avaliar como alteragdes no padrdo de uso do solo refletem nos
valores da modelagem final do SWAT, sobretudo no comportamento de parametros
gue governam o0s processos hidrolégicos relacionados ao fluxo de vazdo na BHRM,
foram alterados os usos na sub-bacia 2, levando em consideracao cenarios passiveis
de ocorrerem na bacia hidrografica. Como o processo de calibragédo para identificar a
eficiéncia do modelo s6 foi realizada na sub-bacia 2, Unica com registros de vazoées,
esta foi a que teve mapas alterados, considerando que o SWAT realiza simulagbes

separadas para cada sub-bacia.

De acordo com o mapa original de uso do solo, trés principais usos: Mata Nativa,
Eucalipto e Pastagem, foram considerados para o processo de alteracdo do cenario
atual da bacia. Dessa forma, aplicou-se trés hipoteses de composicéo total da area
da sub-bacia 2. Um cenério com Eucalipto, um de Mata Nativa e o terceiro composto

por Pastagem.

O modelo hidrolégico SWAT foi rodado para as trés situacfes, que posteriormente
foram submetidas a analise de sensibilidade manual no modelo. Os parametros
utilizados foram os mesmos referentes a analise automatica global, com excecdo do
parametro CNCOEF, devido ao fato do método utilizado para o calculo do CN2 ter

considerado a umidade do solo e ndo a absorgéo de plantas.

Esta etapa ocorreu atraves da alteracdo dos parametros dentro do préprio banco de
entrada do SWAT. Alguns trabalhos com andlise de sensibilidade manual (LELIS et
al., 2012; MAMO e JAIN, 2013) optaram por alterar os parametros iniciais em uma
determinada porcentagem de seu proprio valor. Porém, Lenhart e outros (2002)
apontou duas desvantagens desta abordagem: (a) pequeno valor inicial pode levar a
uma menor variagdo na saida do modelo, assim como valores altos podem acarretar
variacbes maiores, (b) o modelo SWAT possui um intervalo valido de variacdo dos
parametros. Se o parametro inicial estiver localizado proximo ao seu limite inferior ou
superior a variagdo pode ocasionar valores fora da faixa aceitavel. Dessa forma, os
autores propuseram alterar os parametros em + 25% considerando os limites

propostos pelo modelo.

Essa metodologia foi adotada para a simulacao dos cenarios na BHRM, com ressalvas

para os parametros CN2 e SLSUBBSN, que foram alterados em funcéo dos valores
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iniciais, pois sendo o primeiro variavel por uso e tipo de solo e o segundo por
declividade, proporcionalidade entre essas caracteristicas teve que ser mantida. Cabe
observar que o CN2 para a combinagao entre Mata Nativa e solo LVA ultrapassou o
limite inferior adotado pelo modelo. O arquivo de documentac¢do dos parametros de
entrada e saida do modelo SWAT (SWAT, 2012), apresenta uma tabela na qual os
valores de CN2 para alguns tipos e uso de solo excederam o limite de 35 a 98
inicialmente proposto para o banco de dados de entrada do modelo. Tucci (2015)
apresentou um valor médio do niumero da curva, 26, para bacias rurais com florestas
densas. Jha (2009) explica que a maioria dos parametros iniciais do modelo SWAT
sao fisicamente baseados, ou seja, atraves de informacdes reais disponiveis, porém
variaveis importantes como 0 CN2 néo séo definidas fisicamente. Sendo assim, optou-
se por extrapolar o limite valido para esse parametro, alterando essa faixa no banco

de dados de entrada do modelo.

Avaliou-se os valores médios de saida do modelo para vazdo, escoamento superficial,
guantidade de agua que atravessa a sub-bacia e contribui para a vazdo no canal
principal (producéo de agua) e fluxo de base (4gua subterrdnea) que corresponde a
soma do fluxo lateral de agua com a contribuicdo subterranea. Com o intuito de
guantificar os efeitos sobre os valores de saida do modelo das alteracbes nos
parametros de entrada, apés as rodagens do modelo foi aplicado o indice de
Sensibilidade (IS) para cada parametro, para os trés cenarios de uso e ocupacéo do
solo. Esse indice foi proposto por Lenhart e outros (2002):

Y2 - V1

0
2Ax (18)

X0

IS =

Onde, y; e y, sé@o os valores de saida do modelo em resposta as alteragdes X; € X2 ho
parametro de entrada; yo € a média entre y; e y,; Ax € a variagcdo do parametro; e Xo a
média entre os valores minimos e maximos (X1 e Xp, respectivamente) de entrada

utilizados. O indice (IS) é um valor admensional.

O indice de sensibilidade representa a mudanca normalizada que ocorre na saida do
modelo em resposta a mudanca normalizada realizada na entrada dos dados, que
permite uma média de comparac¢éo das sensibilidades por para@metros de entrada que

tem diferentes ordens de magnitude. Quanto mais distante de zero forem os valores
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adquiridos, maior é a sensibilidade do modelo ao parametro de entrada, enquanto que
os valores préximos a zero indicam que o modelo apresenta uma sensibilidade baixa
ao respectivo parametro. Quando houver um sinal negativo do IS, demonstra-se que
a elevacao no valor deste dado de entrada acarreta uma diminuicdo da estimativa do
modelo, ou seja, os valores de saida sdo inversamente proporcionais aos valores de
entrada (NEARING et al., 1990; ZANETTI et al., 2005; MAMO E JAIN, 2013).

Para comparar a sensibilidade entre os parametros utilizou-se o critério proposto por
Lenhart e outros (2002) apresentado na Tabela 10 a seguir, considerando os valores

absolutos do indice.

Tabela 10 - Classificacdo da Sensibilidade dos Paradmetros

indice (IS) Sensibilidade
0,00=<1S<0,05 Pequena ou insignificante
0,05<15<0,20 Média
0,20=<1S<1,00 Alta
IS=1,00 Muito Alta

Fonte: Adaptado de Lenhart e outros (2002).

Foi desenvolvida andlise dos dados de saida de vazao simulados pelo SWAT para os
diferentes cenarios, em diferentes escalas de tempo (mensal e diaria), com o objetivo
de verificar como as alteracées no uso e ocupacdo do solo considerados poderiam

afetar os regimes hidricos simulados para a BHRM.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Anédlise de Sensibilidade

5.1.1 Analise Global

A sensibilidade global dos parametros referentes a variavel vazéo, calculada no

SWAT-CUP na forma de valores estatistico, é apresentada na Tabela 11, a seguir:

Tabela 11 - Sensibilidade global dos pardmetros da variavel vazao.

Parametro T-stat P-value Parametro T-stat P-value
CN2 -38,04 0,000000 SOL_AWC 2,94 0,003358
RCHRG_DP -18,78 0,000000 CNCOEF -1,92 0,054635
GWQMN 17,44 0,000000 BIOMIX 1,42 0,155042
ALPHA_BF -8,84 0,000000 GW_REVAP 1,29 0,194546
FFCB -7,49 0,000000 CH_N2 1,09 0,275568
ESCO -7,40 0,000000 REVAPMN 0,84 0,400065
GW_DELAY 6,97 0,000000 EPCO -0,54 0,584937
CH_K2 6,21 0,000000 SOL_ALB 0,52 0,602666
SLSUBBSN 3,98 0,000073 SURLAG -0,37 0,704693
SOL_K -3,17 0,001546 CANMX -0,24 0,808777

A sensibilidade de cada parametro é calculada a partir da avaliacgdo de como
alteragcbes nos valores desse parametro geram mudancas na funcédo objetivo
considerada no estudo. Segundo o manual do SWAT-CUP quanto maior o t-stat, em
valores absolutos, e menor o p-value, mais sensivel é o parametro, sendo o p-value a
principal estatistica a ser avaliada (ABBASPOUR, 2015).

Do total de 20 pardmetros avaliados na BHRM, 11 apresentaram sensibilidades
globais relevante em termos da funcéo objetivo, apresentando um p-value menor que
0,05, ou seja, provocaram alteragbes com maiores ordens de magnitude nos

resultados da funcéo objetivo avaliada (NS).
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O parametro que apresentou maior sensibilidade foi o nUmero da curva inicial para a
condicdo de umidade Il (CN2). Este pardmetro é relacionado com o escoamento
superficial e representa uma situagcdo na qual a umidade do solo estd proxima a
capacidade de campo (MORO, 2005). Segundo Cibin e outros (2010), este parametro
exerce a principal influéncia na geracao do escoamento em uma Unidade de Resposta
Hidrologica (HRU). Desta forma, sensibilidade maior desse parametro € esperada
para a maioria das bacias hidrograficas. Na modelagem da bacia do rio Mangarali,
para a determinagcdo do escoamento superficial o SWAT utilizou a formulagéo
modificada do Método do Numero da Curva (CN), sendo verificada a importancia
desse parametro na determinacdo do volume de escoamento direto. Cabe observar
gue este resultado estd de acordo com os apresentados em muitos artigos e
documentos apresentados na literatura. Ferrigo (2014) avaliou a frequéncia com que
esse parametro aparece nas primeiras posi¢cdes de sensibilidade em diversos estudos
e constatou que em 75% dos trabalhos analisados 0 CN2 esteve entre 0s cinco
parametros mais sensiveis. Schmalz e Fohrer (2009), avaliando diversos estudos
concluiram que, independentemente das diferentes caracteristicas de bacias
hidrogréficas e para condi¢des climaticas variaveis, 0 nimero da curva é o parametro
gue sempre apresenta maior sensibilidade nas simulagdes com o modelo SWAT.
Apenas trabalhos que utilizaram a formulacédo de Green and Ampt para o calculo do
escoamento superficial (ME et al.,, 2015; SHEN et al., 2012) nao identificaram
sensibilidade para o CN2.

Os trés préoximos parametros identificados pelo SWAT-CUP como sensiveis sao
relacionados com o processo de aguas subterraneas: coeficiente de percolacdo da
agua para o aquifero profundo (RCHRG_DP), profundidade limite de agua no aquifero
raso necessaria para ocorrer retorno de fluxo (GWQMN) e fator alfa de recesséo do
escoamento base (ALPHA_BF). Além desses, o intervalo de tempo para recarga do
aquifero (GW_DELAY) também se apresentou sensivel. Von Sperling (2014) afirma
gue em regibes como o sudeste brasileiro, que tem por caracteristica sazonalidade
bem definida, o escoamento de base é o elemento que mantém a vazdo de um curso
d"dgua perene durante estiagens prolongadas. Este fato pode explicar, em parte, a

alta relacdo desses parametros com 0s processos que ocorrem na bacia.

Esses parametros também foram considerados sensiveis em estudos realizados em

diversas bacias hidrograficas com caracteristicas de planicies. Os parametros
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relacionados com aguas subterraneas considerados em outras pesquisas estao

sumarizados na tabela a seguir.

Tabela 12 - Parametros de processos sub-superficiais considerados sensiveis em outros estudos.

Parametros com maior

sensibilidade Autores

Bacia Hidrogréfica e Localizacao

ALPHA_BF; GWQMN,;

Warnow — Nordeste da Alemanha RCHRG_DP

Koch e outros (2013)

ALPHA_BF; GWQMN;

Narew — Nordeste da Polénia Piniewski e Okruszko (2011)

GW_DELAY
Stor, Treene e Kielstau — Nordeste da GW_DELAY; GWQMN; Schmalz e outros (2008); Guse
Alemanha ALPHA_BF; RCHRG_DP e outros (2014)

GWQMN; RCHRG_DP;

Rio Kikuletwa - Tanzania Ndomba e outros (2008)

ALPHA_BF
Submédio do Vale do Sao Francisco — ALPHA_BF; GW_DELAY; .
Nordeste do Brasil GWQMN Silva e outros (2015b)
Rio Mundal — Nordeste do Brasil RCHRG_DP Andrade e outros (2017)

Apesar de boa parte dos parametros relacionados com o processo de movimento da
adgua no subsolo apresentarem sensibilidade, trés deles ndo se enquadraram nas
estatisticas da analise global, sendo eles GW_REVAP, EPCO e REVAPMN.

Outros parametros que apresentaram o p-value menor que 0,05 foram aqueles
relacionados com a quantidade de agua no solo: FFCB, SOL_K e SOL_AWC. Esses
fatores interferem na producéao de escoamento superficial, que pode ser acelerada ou
retardada, conforme a quantidade de &agua inicial no solo antes do evento de
precipitacdo. Bonuma e outros (2013) ressaltaram a importancia de utilizar o
parametro FFCB na etapa de calibracdo, apesar de geralmente ndo ser ajustado em
aplicagcoes do modelo SWAT, por motivo dele contribuir com a melhoria da simulag&o
do escoamento. Este parametro foi utilizado nessa etapa da modelagem nos trabalhos
de Bosh e outros (2004), Barlund e outros (2007), Green e outros (2007), Moriasi e
outros (2011) e Marek e outros (2016) que avaliaram bacias hidrograficas com uso e
ocupacao do solo envolvendo areas agricultaveis e mata nativa, como a bacia do

Mangarai.

De acordo com Sloan e Moore (1984) apud Me e outros (2015) a quantidade de agua
disponivel na camada do solo (SOL_AWC) afeta o fluxo de agua lateral durante a
modelagem no SWAT, tornando-se um parametro particularmente sensivel na

determinacao do fluxo de base através desse modelo. No presente estudo o método
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da multiplicacdo, com limites variando entre -0,3 e 2, em termos de porcentagem seria
uma variacdo de -30% a 200%. O comportamento da capacidade de agua disponivel
é influenciavel tanto para o escoamento superficial como para o fluxo de base. Maiores
valores de SOL_AWC indicam maiores capacidades do solo em manter a agua, o que
acarreta em menor disponibilidade de agua para esses dois processos, diminuindo
suas respectivas quantidades (JHA, 2011). Este comportamento, aliado a alta
variagdo, pode explicar o nivel de sensibilidade adquirido para esse parametro. O
SOL_K é uma variavel responséavel pelo fluxo horizontal da dgua na zona saturada,
com uma maior influéncia na velocidade da drenagem do solo em épocas de estiagem
(FERRIGO, 2014).

ESCO e SLSUBBSN, que contribuem diretamente para a geracdo do escoamento
superficial, sdo outros parametros selecionados para a calibragcdo. De acordo com
Kannan e outros (2007) alteracdes nos valores do coeficiente de compensacéo de
evaporacdo de agua no solo (ESCO) afetam todos os componentes do balanco
hidrico. Locais que apresentam maiores médias de radiacdo solar, e
consequentemente temperaturas mais elevadas (caracteristica da regido da bacia do
Mangarai), ocorrem maiores perdas de evaporacgdo, tornando o fluxo sensivel ao
ESCO (CIBIN et al., 2010). Bonuma e outros (2015) destacam a necessidade da
calibracdo desse parametro por ndo ser uma propriedade diretamente mensuravel.
Estes parametros tiveram sensibilidade também relatada nos estudos de Moriasi e
outros (2012) e Oliveira (2014).

Para a ocorréncia do fluxo no canal principal, apenas a condutividade hidraulica
efetiva do canal (CH_K2) apresentou influéncia nos resultados finais, sendo o
coeficiente de Manning (CH_N2) parametro menos importante na simulacéo da sub-
bacia em questao. A sensibilidade dos parametros é apresentada na Figura 14, com
um ranking de 1 a 20, onde 1 representa alta sensibilidade e 20 nenhuma
sensibilidade. A linha em destaque divide os parametros com p-value < 0,05 (acima
da linha) daqueles com valores maiores (abaixo da linha, que néo foram considerados

sensiveis).
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Figura 14 - Ranking de sensibilidade dos pardmetros para a BHRM.
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Fonte: o autor.

Dentre aqueles que néo apresentaram interferéncia nos valores da funcédo objetivo
utilizada com a calibracdo automatica no SWAT-CUP, o CNCOEF era esperado que
ndo ocasionasse mudancas significativas pelo fato do modelo ter utilizado o método
de célculo do numero da curva diario em funcéo da umidade do solo e ndo em relacéo
a evapotranspiracdo da planta (SWAT, 2012). A eficiéncia de mistura biol6gica
(BIOMIX) pode néo ter sido considerado como sensivel devido a pouca variabilidade
de cultivos agricolas na regido, onde predominam-se plantacdes de café, coco e
banana. Cultivos temporarios, que representam pequena area da bacia, ndo foram
incorporadas na modelagem, devido a falta de informacdes sobre caracteristicas de
manejo do solo, rotacdo de culturas e revolvimento do solo que poderiam fazer com

gue este parametro influenciasse em maior magnitude os calculos do programa.

O albedo do solo (SOL_ALB) também nado apresentou relevancia no estudo da
sensibilidade, provocando pouca influéncia na modelagem, devido a quantidade
pouco significativa de solo exposto. Carvalho (2014) citou a baixa frequéncia de
utilizacdo desse parametro em processos de calibracdo em regifes brasileiras. E
importante ressaltar que dos parametros que afetam diretamente a evapotranspira¢céo
(CANMX, EPCO, ESCO e SOL_ALB) apenas o ESCO apresentou relevancia
significativa. Cabe observar que na pesquisa de Nossent e outros (2011), realizada
na bacia hidrografica Kleine Nete, na Bélgica, nenhum desses parametros citados

anteriormente mostraram-se importantes.
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Devido ao tamanho da bacia hidrografica do Mangarai ser relativamente pequena, as
distancias para o canal principal sdo menores e consequentemente ha um menor
tempo de concentragcdo na bacia, o que dificulta o potencial de atenuacdo do
escoamento superficial. Isto pode explicar o fato do coeficiente de retardo do
escoamento superficial (SURLAG) ndo apresentar sensibilidade no presente estudo
(CIBIN et al., 2010; ME et al., 2015). Neitsch e outros (2009) explicam que o retardo
do escoamento s6 ocorre em grandes sub-bacias, com tempos de concentracédo
superiores a um dia. Para o parametro de armazenamento maximo do dossel
(CANMX) sao relatados na literatura maiores sensibilidade quando as sub-bacias
apresentam em grande parte a mata nativa como ocupacao do solo, como no caso
apresentado por Lelis e outros (2012) em estudo na bacia hidrogréfica do Ribeirdo
Sao Bartolomeu, no municipio de Vigosa-MG. Em uma sub-bacia de ocupacéo
predominante por mata, o CANMX foi o mais sensivel, enquanto nas outras sub-
bacias ndo exerceu tamanha influéncia. Para a BHRM, a sub-bacia modelada possui
significativa quantidade de mata nativa, cerca de 21% da é&rea total. Contudo, o0 uso
predominante é de pastagens, o que pode esclarecer a menor sensibilidade dentre

todos os parametros para o CANMX no presente estudo.

Na Tabela 13 sédo apresentados o0s parametros selecionados para andlise de
sensibilidade e calibragdo em estudos realizados no Estado do Espirito Santo - Brasil,
bem como as ordens de sensibilidade encontradas. As informacdes apresentadas na
tabela indicam que, apesar da proximidade das regides, cada bacia hidrografica
possui peculiaridades, corroborando com as afirmativas de Cibin e outros (2010), Jha
(2011), Schmalz e Fohrer (2009), entre outros, de que para qualquer projeto com
modelagem, os resultados das andlises de sensibilidade s&o diferentes, sendo
influenciados por diversos fatores, sendo imprescindivel sua realizagdo para que se

possa atingir melhores niveis de calibracéo.

De uma forma geral, pode-se observar a partir dos parametros considerados sensiveis
gue os processos relacionados com escoamento superficial e subsuperficial (Aguas
subterraneas) sao os principais na BHRM.

Apoés a definicdo dos 11 parametros que demonstraram maior influéncia na funcéo
objetivo: CN2, RCHRG_DP, GWQMN, ALPHA BF, FFCB, ESCO, GW_DELAY,
CH_K2, SLSUBBSN, SOL_K e SOL_AWC, foi realizado o processo de calibracdo. Os
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passos de tempo utilizados foram mensal e diario, objetivando comparacdo do

desempenho do modelo SWAT para esses dois periodos de simulacgéo.

Tabela 13 - Sensibilidade dos parametros em bacias hidrogréaficas do Espirito Santo.

Regido Ordem de sensibilidade (maior para menor) Autor
CN2; CANMX; CH_K2; CNCOEF; ALPHA_BF; SURLAG;
Microbacia experimental — ESCO; CH_N2; SOL_ALB; RCHRG_DP; FFCB; EPCO; Oliveira
Aracruz SOL_AWC; BIOMIX; GWQMN; REVAPMN; GW_REVAP; (2014)
GW_DELAY; SOL K.
4 ; . . . . . ) Pereira e
Cérrego do Galo — Domingos ALPHA_BF; CH_N2; CN2; ESCO; SOL_AWC; SOL_K;
Martins SURLAG outros
' (2014)
. . . ESCO, SOL_AWC, CANMX, CN2, SOL_K, GWQMN,
V?%Cri'z EOR':;;O&‘I\T; r'\c/)'sgl?t ;r?a CH_K2, GW_REVAP, ALPHA_BF, REVAPMN, CH_N2, Brito
de Vitoria EPCO, GW_DELAY, BIOMIX, SOL_ALB, SURLAG e (2015)
SLSUBBSN.
Subbacia hidrografica doRio 5. ) 5yBBSN; SOL_AWC; CH_K2; SOL_K: ALPHA_BF; Tesch
Perdido — Santa Teresa e Sao — kv — -
by GW_DELAY. (2015)
Roque do Canaa
ALPHA_BF; GW_DELAY; CN2; SOL_K; ESCO; EPCO; Moreira
Bacia Hidrogréfica do Rio Jucu CH_K2; SOL_AWC; BIOMIX; GWQMN; CANMX; SURLAG; (2017)

SOL_ALB; SLSUBBSN; GW_REVAP; CH_N2; REVAPMN.

5.1.2 Anéalise one-at-a-time

O SWAT-CUP permite a opcao de realizacdo de analise de sensibilidade na qual cada
parametro é alterado por vez, enquanto todos 0s outros permanecem constante com
os valores iniciais adotados para simulacdo com o modelo. Ap6s cada simulacdo o
programa retorna um grafico com as informacfes da variavel de saida escolhida.
Nesse trabalho optou-se por comparar a influéncia nos valores de vazao e avaliar a
diferenca de sensibilidade para aqueles considerados sensiveis na andlise de
sensibilidade global (na qual foi identificada sensibilidade em valores da funcao
objetivo). Os graficos obtidos com esse procedimento sdo apresentados no Apéndice

A desse trabalho.

No geral, a tendéncia foi bem préxima a encontrada na analise de sensibilidade global,
porém com algumas ressalvas. Os parametros que demonstraram maiores diferencas
na vazao quando alterados foram: CN2, GWQMN, CH_K2, GW_DELAY, RCHRG_DP,
GW_REVAP, ESCO e SOL_AWC. Alguns puderam ser considerados mediamente
sensiveis, sao eles: SLSUBBSN, SOL_K e ALPHA BF. Uma grande quantidade de

parametros ndo provocou qualquer alteracdo, retornando vazdes idénticas para 0s
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cinco valores utilizados na analise. A Tabela 14 mostra todos os parametros e

respectivas sensibilidades.

Tabela 14 - Sensibilidade dos pardmetros - Método one-at-a-time.

Nivel de Sensibilidade Parametro
Alto CN2; GWQMN; CH_K2; GW_DELAY; RCHRG_DP; GW_REVAP; ESCO;
SOL_AWC
Baixo SLSUBBSN; SOL_K; ALPHA_BF

BIOMIX; CANMX; CH_N2; CNCOEF; EPCO; FFCB; REVAPMN; SOL_ALB;

Nenhum SURLAG

Em relacdo aqueles parametros considerados principais na analise global (acima da
linha vermelha na Figura 14, a one-at-a-time ndo apresentou sensibilidade para quatro
deles: FFCB, SOL_K, ALPHA BF e SLSUBBSN, além de considerar sensivel o
GW_REVAP, que na global ndo foi avaliado como muito importante. Outra informacéo
relevante € o fato dos parametros FFCB, SOL_K, ALPHA BF e SLSUBBSN
apresentarem sensibilidade na global, sendo indicados para o processo de calibragéo,
mas nao demonstrarem qualquer alteracdo em relacdo a variavel vazdo pela
metodologia one-at-a-time. O fato desses processos afetarem um evento especifico
do ciclo hidrolégico (escoamento superficial) e do modelo avaliar a variavel de saida

em funcdo de médias pode ter gerado a baixa alteracao.

Uma das utilidades da realizacdo da sensibilidade de cada parametro por vez é
guando ndo se tem registros de vazdes medidas e quando se utiliza cenarios
alternativos na bacia. Anh e outros (2015) avaliaram a diferenca da sensibilidade de
parametros entre 0 método baseado na variavel de saida (quando ndo ha valores
obtidos em campo) com aquele que avalia a precisdo do modelo em termos de
critérios estatisticos comparando com a variavel medida. Os autores realizaram
calibragdo manual para a bacia do rio Cong, no Vietnd, em um ponto de
monitoramento com caracteristicas de agricultura e floresta nativa, além de
declividade muito proximas das encontradas na BHRM. Em relacdo as duas
metodologias 0s autores encontraram seis parametros com a mesma sensibilidade
em ambas: ESCO, CN2, GWQMN, RCHRG_DP, SOL_AWC e GW_REVAP. Porém,
no meéetodo de precisdo quatro parametros a mais foram considerados influentes:
CH_K2, SURLAG, GW_DELAY e REVAPMN. O estudo concluiu que o procedimento

gue relaciona os parametros com dados medidos identificou melhor os parametros
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chave, quando comparado com a avaliacdo das variaveis de saida do modelo apenas,

resultando em melhor simulag&o da vazao no rio Cong.

Da mesma forma, ocorreu para a BHRM, tendo sido identificados outros parametros
gue se mostraram importantes posteriormente no processo de calibracdo. Quanto a
analise global € importante ressaltar que na calibracdo automatica todos o0s
parametros estdo em constante alteracdo, podendo cada interacdo considerar
diferentes parametros sensiveis (ABBASPOUR, 2015).

5.2 Calibracdo do modelo

5.2.1 Simulagao Mensal

Apoés a primeira simulacdo de vazdes mensais realizada com o modelo SWAT,
avaliou-se a relagdo entre as vazdes simuladas e as observadas em campo, para o
periodo 2015-2016, para uma observacao preliminar do desempenho do modelo, para
verificacdo da necessidade ou ndo de calibracdo, bem como para definicdo dos
critérios para sua realizacdo. A Figura 15 apresenta as vazbes simuladas (linha
tracejada) e observadas em campo (linha continua) e os niveis de precipitacoes
mensais na bacia, para observacdo da resposta do modelo & eventos de chuva e do
seu desempenho, considerando os valores de vazdes medidos. A vazdo média
simulada foi 4,00 m3/s, com valor maximo 10,47 m3/s e minimo 0,69 m3/s. Em relacéo
aos valores observados no rio Mangarai, a média foi 0,86 m3/s, e as vazfes maxima

e minima 3,06 m3/s e 0,07 m3/s, respectivamente.

Através da andlise dos resultados obtidos com o modelo sem calibracdo prévia dos
parametros foi constatada inadequacdo, que pode ser observada tanto pela
comparacao visual (vazbes simuladas e observadas), onde pode ser verificado que
as vazOes foram superestimadas quanto pelos valores dos indices estatisticos NSE,
PBIAS e R?, que foram iguais a -21,88, -370,3 e 0,53, respectivamente. Nesse estudo
foi utilizado para andlise de resultados relativos aos indices estatisticos o padréo
apresentado por Moriasi e outros (2007), pelo qual € necessario que NSE > 0,5, PBIAS
+ 25% e R2 > 0,5, para que a modelagem seja considerada satisfatoria. Desta forma,
os resultados da primeira modelagem com o SWAT nao foram adequados. Por
consequéncia, foi procedida calibracdo do modelo com os parametros considerados

sensiveis na andlise de sensibilidade global, através da interface SWAT-CUP.
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Figura 15 — Precipita¢des pluviométricas, vazdes medidas e simuladas (sem calibrac&o).
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Fonte: o autor.

Diversos trabalhos de modelagem de bacias hidrogréaficas, em diversas regides
brasileiras, utilizando o modelo hidrolégico SWAT (BALDISSERA, 2005; FUKUNAGA,
2012; MALLUTA, 2012; FERRIGO, 2014; OLIVEIRA, 2014; SILVA, 2015), concluiram
pela necessidade de calibracdo dos parametros, inclusive por motivo da grande
guantidade de variaveis que influenciam nos resultados da modelagem, diferentes,
em funcdo das caracteristicas das bacias hidrograficas. Através da avaliacdo dos
resultados, constatou-se que os valores de iniciais do modelo ndo foram capazes de
gerar vazoes representativas da bacia estudada. Esta tendéncia de superestimacéo
da vazao pelo SWAT foi observada em diversas pesquisas. Aragédo e outros (2013) e
Carvalho (2014) atribuem esse fato, principalmente, aos altos valores iniciais de CN2,
definidos para solos americanos e diferentes daqueles correspondentes a solos

brasileiros, que elevam as estimativas de geragédo de escoamento superficial.

Oliveira (2014) estudando uma microbacia experimental em Aracruz — ES, observou
gue todas as vazdes estimadas foram superiores as observadas, evidenciando a
discrepancia em intervalos de maiores precipitacdes, Carvalho (2014) destacou a
tendéncia de superestimacdo em meses com maior quantidade de chuvas e
subestimacdo em periodos de estiagem, na bacia do Alto Jardim no Distrito Federal,
atribuindo esse comportamento as caracteristicas de solo da regido do bioma

Cerrado. Ferrigo (2014) pontuou resultado parecido com o comentado anteriormente,
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para a mesma regido de estudo, porém em épocas de estiagem as vazdes simuladas

se mantiveram praticamente constante.

A aplicabilidade do modelo na regido de interesse, € condi¢cdo obrigatéria para a
avaliacdo de cenarios futuros alternativos e idealisticos (OLIVEIRA, 2014). Desta
forma, no presente estudo foi realizada etapa de calibracdo com o SWAT-CUP,
rodando interacdes até que os resultados apresentassem consideravel melhora nos
valores simulados. Foram necessarias cinco interacdes para o alcance do objetivo.
Como resultados, que podem ser observados na Figura 16: o coeficiente de eficiéncia
de NSE foiigual a 0,72, 0 PBIAS 9,4 e 0 R20,73. Os valores enquadram nas categorias
“‘bom”, para o NSE, e “muito bom” para o PBIAS, na classificacdo de desempenho do
modelo. A negatividade do percentual PBIAS indica que o modelo, na maior parte do

periodo simulado, subestimou as vazdes.

A vazado média simulada foi 0,79 m3/s, enquanto que a observada foi 0,87 m3/s. Os
valores maximo e minimo simulados foram 2,43 e 0,15 m?3/s, respectivamente,

enguanto que os valores observados maximo e minimo foram 3,06 m3/s e 0,07 m3/s.

Comparando o valor do NSE obtidos com o modelo SWAT no estado do Espirito
Santo, apresentados na Tabela 15, observa-se a calibracado para a BHRM pode ser

considerada satisfatoria principalmente para o passo de tempo mensal.

Tabela 15 - Valores do coeficiente NSE obtidos em bacias hidrogréaficas no Espirito Santo.

Autor Passo de tempo da NSE
simulacédo
Oliveira (2014) Diaria 0,40
Pereira e outros Diaria 0,65
(2014)
Brito (2015) Mensal 0,83

Moreira (2017) Mensal 0,53
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Figura 16 - Precipitacdes pluviométricas, vazdes medidas e simuladas (com calibragao).
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Fonte: o autor.

A delimitacdo em azul no grafico da Figura 16 representa a faixa de incertezas
(95PPU) calculada pelo SWAT-CUP. A banda reproduz os diferentes valores de
vazOes calculados para os limites dos parametros que se enquadraram no bom ajuste
da funcéo objetivo. Observa-se que a faixa é variavel com o tempo. A maior diferenca
ocorreu no més de dezembro-2016, com limite inferior 1,31 m3/s e superior 3,87 m3/s,
acarretando diferenca de 2,56 m3/s. Faixa continua entre janeiro e maio de 2016
mostra maiores diferencas entre valores observados e simulados. Menores diferencas
entre os limites (incertezas menores) foram observadas para o periodo de abril a

novembro de 2015.

Em relacdo as estatisticas de incertezas, Abbaspour e outros (2015) ressaltam que
devido ao SUFI-2 ser um algoritmo iterativo, as incertezas sdo reduzidas com o
decorrer das iteracdes, resultando em banda de 95PPU mais estreita (r-factor), que
por consequéncia retorna um menor valor de p-factor, ou seja, uma menor quantidade
de valores observados se enquadra na faixa 95PPU. Desta forma, os autores
destacam a importancia de se atingir equilibrio entre esses dois indices,
considerando-se aceitavel para a previsao da vazao valores de p-factor > 0,7 e r-factor
< 1,5. A anadlise de incertezas na BHRM apresentou um r-factor igual a 1,31 e p-factor
de 0,71, ou seja, 71% dos dados observados em campo estdo inclusos na faixa de

incerteza de predigao.
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No periodo de fevereiro a maio de 2016, foram registradas as menores vazdes no rio
Mangarai, onde a exce¢do de margo, com significativa precipitacdo, os outros meses
(fevereiro, abril e maio) apresentaram os menores valores, resultando em baixas
vazoes. O estudo citado no paragrafo anterior, avaliando diversos cursos d’agua na
Europa, identificou que rios com vazdes inferiores demonstraram particularmente
maiores incertezas. Yang e outros (2008) também relataram maior nivel de incerteza
em aplicacdo do SWAT em periodos de recessao na bacia Chaohe, no norte da China.
Begou e outros (2016) observou em seus estudos na bacia de Bani, no continente
africano, que apesar de alcancar bons indicadores p-factor e r-factor (0,61 e 0,59,

respectivamente) as incertezas foram maiores nos periodos de pico e de recesséo.

A avaliacdo das incertezas utilizando r-factor e p-factor no Brasil ainda é incipiente.
Chaves (2016) avaliou a bacia do Cdorrego do Sarandi, no Distrito Federal, através do
SWAT e obteve p-factor 0,65 e r-factor 1,38, para dados diarios. Bressiani (2016), na
bacia hidrogréafica Piracicaba, considerando duas estacGes de medicdes, obteve para
a primeira p-factor 0,37 e r-factor 0,14, enquanto que para a segunda p-factor 0,59 e
r-factor 0,41. E importante salientar que no estudo citado as simulacdes foram horarias
(sub-diérias). A autora considerou a primeira estacdo com bom valor de r-factor, porém
destacou a baixa porcentagem de valores observados dentro da 95PPU, enquanto
gue para a segunda estacéo considerou os valores intermediarios. Franco (2017), em
simulagdes mensais, para cinco estagdes em diferentes pontos de monitoramento na
bacia do Rio Iguacu (PR e SC), obteve valores médios de p-factor entre 0,86 e 0,60 e
r-factor entre 1,20 e 0,53. Todos esses estudos citados possuem algumas
caracteristicas em comum, como existéncia da pastagem, usos agricultaveis, matas
nativas, eucaliptos e &reas urbanas. Algumas destas classes de uso do solo podem
ser encontradas também na BHRM.

Relativamente aos limites adotados para os parametros que foram empregados na
etapa de calibracdo, apos as interacdes até que se atingisse nivel satisfatorio, avaliou-
se os finais do processo que melhoraram as previsdes do modelo quanto a vazao.
Como indicado por Abbaspour (2015) € interessante que se examine uma faixa de
parametros e ndo um conjunto Unico de solucdes, principalmente por se tratar de uma
modelagem inversa, que consiste na utilizacdo de dados de saida mensuraveis para
obter parametros de dificil mensuracao direta. O autor afirma que, como este tipo de
transformacg&o na natureza néo € de fécil identificacdo, a calibragdo com o algoritmo
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SUFI-2 ndo produz uma solucdo unica e sim um amplo espaco solucionavel para o
modelo. Outra razdo para esse tipo de abordagem € a néo-singularidade (non-
unigueness) dos parametros, ou seja, varios conjuntos de parametros podem produzir

resultados similares e diferentes solu¢cdes 6timas para a calibracéo.

Tabela 16 - ParAmetros e seus limites utilizados na calibragdo do modelo.

Valores iniciais do

Parametro SWAT Limites iniciais Limites calibrados
ALPHA_BF 0,048 0-1 0,44 - 0,81
CH_K2 0 -0,01 - 150 124 — 187
CN2 * -0,25-0,25 -0,77 - -0,53
ESCO 0,95 0-1 0,67 - 0,85
FFCB 0 0-1 0,29 - 0,50
GW_DELAY 31 0-450 99 - 167
GWQMN 1000 0 -5000 2101 — 2963
RCHRG_DP 0,05 0-1 0-0,09
SLSUBBSN * -05-1 0,05-0,51
SOL_AWC * -0,3-2 0,88 -1,12
SOL_K * -05-1 -0,46 — 0,15

* Variavel por uso e ocupacéo, declividade e tipo de solo, respectivamente.

Considerando os valores obtidos, € notavel a grande variacdo do CN2, importante
parametro do modelo SWAT. Em termos de porcentagens este parametro precisou
ser diminuido em torno de 53 e 77%. Com os valores de entrada iniciais utilizados
pelo modelo, o escoamento superficial produzido era alto, elevando os picos de vazao,
e o decréscimo no valor do numero da curva era esperado para reduzir a producao de
escoamento superficial. Porém, como a sub-bacia apresenta baixo tempo de
concentracdo e esta localizada no exutorio este valor foi sujeito a grande diminuicao
para atendimento as demandas de ajuste. Carvalho (2014) discorre sobre a constante
superestimacdo do escoamento superficial pelo SWAT. Guimardes (2016) também
faz esta afirmacdo. A autora, avaliando trés sub-bacias da bacia hidrografica do rio
Santa Maria da Vitéria, no Espirito Santo, obteve -38, -46 e -50% dos valores do
namero da curva. Na bacia hidrografica do Ribeirdo da Jaguara em Minas Gerais,

Neto (2013) calibrou valores proximos a -25%, com uma discretizagdo menor da bacia.
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Franco (2017), calibrando a vazdo de diferentes estacbfes de monitoramento ao

mesmo tempo, apresentou uma faixa entre -1 e 20%.

A variacdo observada na BHRM pode ser considerada alta se levarmos em
consideracao outros resultados obtidos na literatura. Como comentado anteriormente
isso pode ter ocorrido devido ao baixo tempo de concentracdo da bacia. Alguns
estudos (SUN e CORNISH, 2005; FEYEREISEN et al., 2007; ZHANG et al., 2007)
calibraram o valor do CN2 para cada uso do solo separadamente, porém Abbaspour
e outros (2007a) apontam que calibrar um modelo com base em dados medidos no
exutério com o algoritmo SUFI-2 pode gerar resultados equivocados para varios tipos
de uso do solo na bacia. Para condicionar a funcéo objetivo, afim de que se possa
atingir melhores resultados, uma quantidade maior de dados medidos seriam
necessarios. Cabe observar que, pelo fato de contar com poucos dados e da
calibracdo ser realizada no ponto do exutdrio, ndo foi objetivo do presente trabalho

calibrar o numero da curva para cada tipo de ocupacéao.

No contexto geral, avaliando-se os altos valores obtidos para o CN2, pode-se afirmar
gue € necessaria atencdo para a variagdo desse parametro durante todo o processo

da calibracé&o, tentando condicion&-lo para valores mais condizentes com a realidade.

Pela andlise da Figura 15 (primeira simulacéo) é evidente a necessidade de reducéo
dos valores da variavel vazéo para alcance de melhor desempenho do modelo na
comparacao com valores medidos em campo. O aumento na grandeza SOL_AWC é
uma das alternativas pois, a medida que a capacidade de agua disponivel no solo é
aumentada ocorre reducdo na producéo de agua na bacia, bem como no escoamento
superficial e no fluxo de base e, consequentemente, influenciando positivamente para
melhores valores da fung&o objetivo NSE. Quando ocorre o contrario e os valores
dessa capacidade sdo menores, o perfil do solo satura mais rapidamente, resultando
em mais escoamento, menos evapotranspiracao e maior fluxo de base (FEYEREISEN
et al., 2007). Neste caso (SOL_AWC) a variacdo desse parametro ficou entre 0,88 -
1,12.

Os parametros CN2 e SOL_AWC, juntamente com o CH_K2 foram os que tiveram 0s
limites alterados em maiores propor¢cdes. Considerando a analise de sensibilidade,
estes trés estdo inclusos naqueles que influenciaram em maior magnitude os valores
da funcao objetivo, demonstrando importante ligacdo e concordancia entre as etapas
de andlise de sensibilidade e calibracdo do modelo. O aumento nos valores de
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condutividade hidraulica (CH_K2) ocasiona em taxa de perda muita alta. O valor inicial
de entrada no SWAT desse pardmetro € caracteristico de rios perenes e com
contribuicdo continua de aguas subterraneas (ARNOLD et al., 2012). Na modelagem
relativa ao rio Mangarai a condutividade ficou em torno de 150 mm/h, valor semelhante
ao calibrado por Neto (2013) na microbacia hidrografica do Ribeirdo Marcela em Minas

Gerais.

O coeficiente de compensacdo de evaporacdo da agua no solo (ESCO) sofreu
reducdo. Quando isso ocorre, isto significa que o modelo € capaz de extrair agua de
camadas mais profundas do solo para ser utilizada como demanda evaporativa
(ARNOLD et al.,, 2012). Consequentemente, uma menor quantidade de agua é
contabilizada para a vazéo. Por isto a tendéncia de diminuig&do neste caso, para atingir
melhor ajustamento da modelagem. Oliveira (2014) obteve reducao para 0,7 no valor
deste coeficiente em uma microbacia experimental no municipio de Aracruz-ES, valor

dentro dos limites atingidos na calibracdo da BHRM.

Os demais parametros sofreram pequenas alteracbes e mantiveram-se dentro da
faixa inicial de limites estabelecidos para modificagédo, variando de forma normal.
Observa-se que os valores da condutividade hidraulica (SOL_K), que mede a
facilidade com que a agua se move no solo, obtidos no presente estudo demonstra
tendéncia de diminuicdo para os tipos de solo encontrados na bacia. Avaliando, no
geral, o comportamento dos parametros na calibracdo observou-se concordancia
entre suas variacées e 0 objetivo de minimizar as vazdes simuladas, para melhor

ajuste as vazdes observadas em campo.

Em qualquer técnica de calibracdo € importante que haja ciéncia sobre o fato dos
parametros sempre estarem altamente condicionados as diversas variaveis, seja pelo
procedimento utilizado, pela funcéo objetivo escolhida e pelos pesos atribuidos a elas,
guanto por erros atrelados a medicao do conjunto de dados envolvidos em todo o
processo. Sendo assim, qualquer solucédo encontrada para o modelo é uma solucdo
condicionalmente otimizada, e mesmo pequenas alteragcdes em qualquer uma dessas
variaveis pode conduzir a novas solug¢des otimas. Por isso os resultados obtidos nessa
calibracdo precisam estar em constante investigacdo e relacionados sempre com
possiveis erros durante todo o processo (BEVEN, 2009; ABBASPOUR, 2015).
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5.2.2 Simulagéo Diéria

Como era esperado, em virtude dos valores dos parametros iniciais do modelo nao
serem adequados para a realidade da bacia, a primeira simulagdo com o modelo
SWAT, utilizando o passo de tempo diario, ndo foi satisfatoria, mantendo picos
altissimos de vazao. A média simulada foi 4,05 m3/s, com maximo 152,2 m3/s e minimo
0,37 m3/s. As vazdes observadas apresentaram média 0,87 md/s, com maxima e
minima 31,9 e 0,05 m3/s, respectivamente. Os valores foram muito discrepantes. O
valor do coeficiente de Nash e Stucliffe (NSE) foi -40,14, PBIAS 336,7, demonstrando
grande superestimacdo e R2? apenas 0,25. A Figura 17 apresenta os valores das
vazbes observadas e simuladas e dos niveis de precipitacdo que incidiram sobre a
bacia nos anos 2015 e 2016. O SWAT chegou a simular para um dia vazao préxima
a 160 md/s, valor extremamente fora da realidade na area da sub-bacia do rio

Mangarai.

Figura 17 - Relag&o entre os dados simulados pelo modelo (sem calibragéo) e os observados em
campo para a simulacao diéria e a precipitacao.
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Fonte: o autor.

Avaliando esse primeiro hidrograma de simulacdo diaria, percebe-se grande
discrepancia entre os picos de vazao simulados e aqueles observados. Ferrigo (2014)
ao observar essa mesma tendéncia, levanta um ponto pertinente em relacdo a
obtencdo das vazbes didrias. A metodologia para determinacdo da vazdo média
diaria, comumente utilizada e que foi aplicada durante as campanhas no rio Mangarai,
ocorre da seguinte forma: as cotas nas réguas sdo medidas em trés horarios distintos,

as sete da manh@, ao meio dia e as cinco da tarde. A cota média diaria é obtida pela
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média medida nesses trés horarios, sendo a vazdo meédia diaria obtida com o uso de
curva-chave. Segundo a propria Ferrigo (2014), em pequenas bacias hidrograficas,
como a BHRM, o tempo de concentracdo é pequeno e isto aliado ao fato da incerteza
guanto ao exato momento da medi¢cdo, ou seja, se ocorreu antes, depois ou durante
0 evento de precipitacdo, representam limitaces importantes para simulacdes de

ordem diéria em pequenas bacias hidrograficas.

Jain e Sudheer (2008) demonstraram que analisar apenas um indicador de ajuste
como o NSE néo é adequado para determinar a qualidade total de uma modelagem,
e enfatizam que um grafico de disperséo deve ser utilizado como critério adicional. No
gréafico de disperséo entre os dados simulados e observados na BHRM (Figura 18), a
reta y: x serve para dar nogdo da proximidade das vazdes da modelagem com as
medidas em campo. De acordo com Ritter e Muiioz-Carpena (2013), quanto maior a
concordancia entre valores observados e simulados, mais os pontos tendem a se
concentrar proximo a uma reta 1:1. A distribuicdo dos valores em torno dessa reta
permite concluir que a simulacéo dos fluxos durante as condigdes de baixas vazdes
apresentou melhores resultados do que para altas vazdes. Os valores das maiores
vazbes simuladas encontram-se muito distantes da reta 1:1. Porém, boa parte das
vazfes pouco superiores a média observada (0,87 m3/s) também espalham-se de
forma longinqua a reta. Além disso, considerando a reta de tendéncia dos dados, o
coeficiente angular encontra-se muito diferente do esperado (1:1), que representaria

um ajuste perfeito.

Considerando o hidrograma apresentado na Figura 17 e a dispersdo dos dados,
decidiu-se utilizar o SWAT-CUP para a calibracdo dos parametros com o objetivo de

alcance de melhores resultados nas simulagdes.

Os resultados do processo de calibragéo diaria podem ser observados no hidrograma
apresentado na Figura 19. A média simulada diminuiu para 0,92 m3/s, se aproximando
da observada, 0,87 m?¥/s. A vazdo méaxima, 8,37 md/s, foi bem inferior a observada,
31,90 m3/s. A minima, 0,18 m?/s, foi superior, a medida, 0,05 m3/s. Desta forma, apds

a calibracéo, os picos de vazdes simulados diminuiram significativamente.
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Figura 18 - Grafico de dispersé@o dos dados de vazdes diérias simuladas e observadas (sem
calibracéo).
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Fonte: o autor.

A literatura (MORIASI et al., 2007; GREEN et al., 2006) recomenda que o NSE pode
ser menos rigoroso para simulacdes diarias. Neste estudo optou-se por utilizar um
critério de NSE > 0,4. Benaman e outros (2005) atribuiram a dificuldade na precisédo
da modelagem com o passo de tempo diario, a grande variabilidade temporal de
componentes hidrolégicos, como precipitacdo e vazao. No caso da sub-bacia avaliada
da BHRM, que se encontra no exutorio da bacia e apresenta area relativamente
pequena, a dificuldade em se representar tal variabilidade é ainda maior. Le Moine e
outros (2007), comparando diferentes valores do coeficiente NSE para diversos
tamanhos de bacias hidrogréficas demonstraram que ha menos falhas de modelos
hidrolégicos na representacdo de bacias maiores do que de pequenas e médias e
concluiram que quanto maiores as bacias hidrograficas melhores os desempenhos
dos modelos. Tais fatos podem explicar os baixos indices estatisticos de ajuste para
a BHRM, principalmente o coeficiente de determinacéo R?, 0,23 e o de eficiéncia NSE,
0,21. Dos indicadores, apenas o percentual de viés PBIAS apresentou boa correlacéo,

demonstrando pequena superestimacao por parte do modelo.
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Figura 19 - Relacéo entre os dados simulados pelo modelo e os observados em campo apés a
calibracdo para a simulagéo diéria.
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Fonte: o autor.
Marcon (2013) simulou os processos hidrolégicos da pequena bacia hidrografica do
Arroio Vacacai no Rio Grande do Sul (50 Km?), entre junho de 2008 e dezembro de
2009, e ndo considerou satisfatérios os valores de NSE igual a 0,36 e R2 0,38, para a
simulacao diaria na sub-bacia Rancho do Amaral (4,45 Km?2). Saha e outros (2014),
aplicando o modelo SWAT na bacia do rio Yass (1597 Km?) na Australia, compararam
diferentes técnicas de calibracdo (manual e automética), utilizando os passos de
tempo mensal e diario. Os autores obtiveram bons resultados para a calibracéo
mensal, enquanto que para a simulacao diéria o coeficiente de Nash-Stucliffe (NSE)

foi apenas 0,12, considerado insatisfatorio.

Van Liew e outros (2007), para uma bacia hidrografica rural nos EUA,
majoritariamente composta por pastagens e apresentando areas agricultaveis e de
mata nativa, o NSE n&o ultrapassou 0,30 para uma das sub-bacias avaliadas. Nesse
caso, a baixa eficiéncia na modelagem foi explicada pela dificuldade do SWAT em
reproduzir os eventos de precipitacdo a curto prazo, sendo afirmado que seria
necesséria calibracdo para um periodo de tempo computacional menor do que um
dia. E afirmado ainda que pelo fato do modelo n&o ter conseguido identificar com
precisdo as condicdes antecedentes de umidade do solo imediatamente antes dos
eventos na bacia hidrografica, a particdo de precipitacdo e do escoamento com 0

método do nimero da curva SCS foi afetada.
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Para a BHRM isto pode ter ocorrido para o maior pico de chuva, registrado em
26/02/2015, precipitagdo 115,3 mm. A grande incerteza (faixa azul, 95PPU) observada

nesse dia corrobora com essa analise.

Considerando a banda de incertezas, as estatisticas ndo apresentaram bons
resultados. O r-factor ficou dentro do padréo (>1,5), porém apenas 28% dos dados
observados englobaram a faixa de 95PPU. Abbaspour (2015) salienta que, quanto
mais interacdes ocorrem, a faixa de incertezas (r-factor) diminui e, consequentemente,
menor quantidade de valores das vaz6es medidas em campo se encaixa dentro do
95PPU. A necessidade de um maior niumero de interacdes, na busca por melhores

resultados para os indices estatisticos, ocasionou o baixo valor de p-factor.

Figura 20 - Gréfico de disperséo dos dados de vazdes diarias simuladas e observadas (apos

calibracao).
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Fonte: o autor.

No gréfico de dispersdo da Figura 20, para vazdes mais baixas observa-se
proximidade maior entre os pontos. Vazdes maiores apresentam linha de tendéncia
fora da ideal. Porém, a comparacao da disperséo dos dados calibrados com aqueles
sem calibracao indica melhora nas previsdes de vazdes diarias, apesar do coeficiente

NSE ndo atingir indice aceitavel.

Segundo Ritter e Mufioz-Carpena, 2013, quando a qualidade de um ajuste entre
dados simulados e observados é avaliada com base em um so6 indicador, como o NSE,

€ preciso que modeladores estejam cientes que o erro do modelo ndo esta linearmente
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associado com o valor obtido para o NSE e que esse valor é afetado por outliers
(valores atipicos na série de dados), viés do modelo e dados repetidos. Com o objetivo
de avaliar fatores que interferem negativamente na obtenc&o de bons valores de NSE,
Mccuen e outros (2006) identificaram que outliers em variaveis medidas apresentaram
interferéncias mais significativas nos resultados do coeficiente de Nash-Sutcliffle.
Sendo assim, buscou-se identificar a presenca de outliers na série de dados de vazdes
medidas no rio Mangarai entre os anos de 2014-2016. Para tal, plotou-se o gréfico
Box-Plot (Figura 21) das vazdes médias diarias observadas na bacia, para cada més
da série. O Box-Plot € um gréfico estatistico que representa a distribuicdo de um
conjunto de dados baseando-se em alguns parametros: mediana, 1° e 3° quatrtil,
minimos e maximos, para que se possa identificar os valores atipicos (outliers) e
extremos na série (CAPELA e CAPELA, 2011). Para a série da BHRM, levando em
conta a média de vazao (1,18 m?/s), a distribuicdo da maioria dos dados, 25%-75%
(caixa retangular), e os limites dos quartis (linha vertical), foi considerado que valores
maiores que 5 m3/s poderiam ser outliers.

Figura 21 - Box-Plot das vazdes médias diarias observadas na BHRM em cada més da série.
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Fonte: o autor.
Devido a pequena quantidade de dados disponiveis, optou-se nesse trabalho por
avaliar apenas os valores mais altos (asteriscos) como outliers, sendo que os demais

valores representados no grafico também como outliers (circulos) foram considerados
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representativos da série de dados. Os valores mais altos foram removidos da série
observada e um novo processo de calibracao foi realizado no SWAT-CUP. O resultado

dessa nova etapa de calibracdo € apresentado na Figura 22.

Figura 22 - Relagéo entre os dados simulados pelo modelo e os observados em campo (sem outliers)
apos a calibragdo para a simulagéo diaria.
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Fonte: o autor.

Observando o hidrograma pos-processo de calibracdo, sem a presenca dos valores
considerados extremos, o valor do coeficiente NSE passou de 0,21 para 0,38, o PBIAS
de -11,0 para 8,4, com a simulacéo do modelo caracteristica de subestimacao, porém
dentro da faixa considerada “muito boa” nos critérios de ajustes. O R? também
aumentou em relagéo ao anterior, apresentando valor 0,38. Os valores do NSE e R?,
se considerados os critérios adotados, se situaram fora do considerado satisfatorio.
Porém, o valor 0,38 ficou proximo do aceitavel para a simulacéo diaria, 0,4. O PBIAS
assim como para a simulagdo com os extremos, apresentou um bom comportamento.
Outro aspecto que melhorou consideravelmente foi o relacionado com as incertezas.
O p-factor passou de 0,28 para 0,63, ou seja, 63% dos dados observados se
enquadraram na faixa de incertezas. O r-factor ndo sofreu alteracdo significativa,

passando de 0,66 para 0,67.

Sood e Ritter (2010) para simulagéo de escoamento superficial mensal com o SWAT,
na sub-bacia Millsboro Pond, nos EUA, identificaram melhora no coeficiente NSE apos
a retirada de apenas dois outliers da série medida. O indice passou de 0,28 para 0,55.

Gosain e outros (2005) apresentaram uma melhora de 0,61 para 0,84 no coeficiente
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de regressdo R2 com a remocéo de outliers, em simulacdo de vazdes mensais na

bacia do rio Palleru na india.

Figura 23 - Gréfico de disperséo dos dados de vazdes didrias simuladas e observadas apos
calibracdo sem outliers.
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A dispersdo dos dados mostrou maior proximidade da reta 1:1, principalmente os
relacionados a vazdo diaria observada, em virtude da retirada dos valores
considerados extremos. A maioria dos dados ficaram muito proximos de vazdes entre
0 e 2 md/s, com poucos valores atingindo niveis maiores de vazao. A vazdo média
simulada foi 0,61 m3/s, enquanto a média observada 0,67 m3/s. O SWAT calculou um
valor maximo de 5 m3/s e minimo de 0,17 m3/s, enquanto esses valores medidos

correspondentes foram 4,56 m3/s e 0,05 m3/s.

O grafico de dispersdo corrobora com os indices estatisticas na demonstracao da
melhora nas vazdes simuladas pelo modelo. Para esse estudo de caso foi observado
que o modelo SWAT néo foi capaz de atingir os picos de valores considerados
extremos, e ficou a impressao que se retirados os outros valores considerados outliers
apresentados no box-plot, a simulacdo poderia apresentar resultados mais
satisfatorios. Esta caracteristica demonstra a dificuldade do modelo SWAT em lidar
com bacias hidrogréficas pequenas, com baixo tempo de concentragdo, a partir da

sua discretizacao diaria.



5.3 Simulacéo de cenérios

5.3.1 Analise de sensibilidade manual
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Apés a etapa de calibracdo, foi possivel avaliar cendrios alternativos para a bacia

hidrografica. Com esse propdésito, considerou-se a sub-bacia calibrada em trés

situacfes, com a area total da sub-bacia composta por: (a) Eucalipto, (b) Mata Nativa

e (c) Pastagem. Esses cenarios foram submetidos a analise de sensibilidade manual

dentro do modelo SWAT.

Com o intuito de comparar a analise de sensibilidade dos parametros para diferentes

cenarios de uso e ocupacao, foi empregado o indice de sensibilidade (IS) para cada

simulacdo do modelo, observando-se os valores de saida para diferentes processos:

vazao, escoamento superficial, producdo de agua e fluxo de base. Os indices obtidos

sao mostrados na Tabela 17, a seqguir:

Tabela 17 - indices de sensibilidade de cada pardmetro por cenarios de uso e ocupagio do solo.

Mata Nativa Eucalipto Pastagem

Parametro
Q ES PA FB Q ES PA FB Q ES PA FB
ALPHA_BF 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 000|000 000 0,00 0,00
GW_DELAY -0,06 0,00 -0,05 -0,09|-0,06 0,00 -0,04 -0,10|-0,04 0,00 -0,04 -0,09
GWQMN -095 0,00 -052 -206|-098 o000 -041 -183|-0,83 0,00 -0,62 -1,81
GW_REVAP  -0,06 0,00 -0,07 -009 |-0,06 0,00 -0,05 -0,09 |-0,06 0,00 -004 -0,10
RCHRG_DP 0,01 o000 o001 -055|001 0,00 0,02 -054|001 000 0,01 -052
REVAPMN 0,00 0,00 0,00 0,00 | 000 o000 000 0,00 | 000 0,00 0,00 0,00
EPCO 0,00 0,00 0,00 0,00 | 000 o000 000 0,00 | 000 0,00 0,00 0,00
FFCB 0,00 013 0,09 0,06 001 011 0,08 006 |001 0310 0,08 0,07
SOL_AWC 0,00 -0,02 -0,02 -0,02| 0,00 -0,02 -0,02 -0,03|-0,01 -0,01 -0,02 -0,01
SOL_K 0,00 -030 0,00 0,18 | 0,00 -0,25 0,01 0,20 | 0,00 -0,22 0,00 0,19
CN2 001 137 0,04 -1,14| 0,16 210 022 -19 | 0,19 216 0,27 -2,16
SLSUBBSN 0,00 0,18 -0,02 -0,19|-0,020 0,22 -0,03 -0,22 | 0,00 0,12 -0,02 -0,21
SURLAG 0,00 0,00 0,00 0,00 | 000 o000 000 0,00 | 000 0,00 0,00 0,00
CANMX -0,02 -0,02 -0,01 -0,01|-0,01 0,00 -0,00 -003|-003 -0,02 -0,03 -0,04

Continua
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Continuacdo
Tabela 17 - Indices de sensibilidade de cada parametro por cenarios de uso e ocupacéo do solo.

Mata Nativa Eucalipto Pastagem
Parametro
Q ES PA FB Q ES PA FB Q ES PA FB
ESCO 0,00 000 000 002|000 000 000 000|000 000 0,00 0,00

SOL_ALB 0,00 000 000 0,00 000 0,00 0,00 000|000 001 000 0,00

CH_K2 0,00 000 0,00 0,00 -0,01 0000 000 000|000 000 0,00 0,00
CH_N2 0,00 000 000 0,00 000 000 000 000|000 000 000 0,00
BIOMIX 0,00 000 o000 0,00 000 000 000 000|000 000 000 0,00

Q: vazao; ES: Escoamento Superficial (mm); PA: Produgéo de agua (mm); FB: Fluxo de base (mm).
Conclusao.

Na interpretacdo do indice de sensibilidade, quanto mais proximo a zero o parametro
mais baixa é a sensibilidade, parametros iguais a zero podem ser considerados sem
sensibilidade, e quanto maior os valores em modulo mais sensivel é o parametro.
Segundo o critério de avaliacdo de Lenhart e outros (2002), valores menores que 0,05
possuem sensibilidade baixa ou insignificante, entre 0,05-0,20 média, para a faixa de
0,20-1,00 a sensibilidade € alta e para valores maiores que 1,00 muito alta. Valores
negativos indicam que com o aumento da grandeza do parametro o valor de saida

diminui, ou seja, sdo inversamente proporcionais.

Considerando a analise de sensibilidade manual, pode-se destacar de forma geral a
maior influéncia dos parametros: CN2 e GWQMN para os trés cenarios simulados. Em
todas as metodologias (global, one-at-a-time e manual) de andlise de sensibilidade
dos parametros na modelagem da BHRM, os dois parametros demonstraram alta

sensibilidade.

Mamo e Jain (2013) também identificaram o CN2 como o parametro com maiores
indices de sensibilidade através de andlise manual no SWAT em uma bacia
hidrogréfica localizada na Etidpia (1600 Km?2), com indices 3,91 para a producédo de
agua e 4,14 para o escoamento superficial e atenuacao -2,46 para o fluxo de base.
Para os cenarios considerados na bacia do rio Mangarai, os maiores valores
encontrados foram 0,27 para a producdo de agua, 2,16 para escoamento e -2,16 para
o fluxo de base, todos para o cenario pastagem. Isto pode estar relacionado com maior
produc&o de escoamento no cendrio pastagem em virtude da maior compactacao do

solo e consequente diminuicdo da infiltracdo de agua utilizada como fluxo de base.
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A profundidade limite de agua no aquifero raso para ocorrer retorno de fluxo
(GWQMN) representou o Unico pardmetro a manifestar sensibilidade alta no critério

de avaliacdo para a variavel vazao, com indice médio dos trés cenarios -0,92.

O armazenamento inicial de agua no solo (FFCB) é outro parametro a ser destacado
com a andlise de sensibilidade manual. Principalmente devido a ligacgdo com o
escoamento superficial, quanto maior o0 armazenamento mais rapidamente o solo ira
saturar durante eventos de precipitacéo, resultando na antecipacao e elevacao do
escoamento. Do mesmo modo, a média do comprimento de declive (SLSUBBSN)
apresentou sensibilidade mediana para os processos de escoamento superficial e
fluxo de base. A condutividade hidraulica saturada do solo (SOL_K) seguiu a mesma

tendéncia.

Na andlise de sensibilidade manual foi observado que quando ocorreram alteracdes
em um dos processos um outro foi afetado praticamente na mesma ordem de
magnitude. Como exemplo, quando o parametro CN2 demonstrou sensibilidade 2,16
no escoamento superficial do cenario pastagem, o fluxo de base foi atenuado nessa

mesma proporgao.

Considerando as médias para 0s cenarios, 0s parametros envolvidos com o fluxo
subterraneo: GW_DELAY (-0,09) e GW_REVAP (-0,09) influenciaram mediamente o
fluxo de base, sendo que apenas o0 segundo demonstrou esse grau de sensibilidade
para a variavel vazédo (-0,06). O coeficiente de percolacdo do aquifero (RCHRG_DP)
apresentou alta sensibilidade quanto ao fluxo de base (-0,53) e insignificante quanto
aos outros processos. Isto pode ter ocorrido devido ao fato deste coeficiente afetar

processos nas camadas de solo mais profundas.

Considerando os baixos indices para todas as condicfes avaliadas, SOL_AWC e
CANMX juntam-se aos parametros ALPHA_ BF, REVAPMN, EPCO, SURLAG, ESCO,
SOL_ALB, CH_K2, CH_N2 e BIOMIX no conjunto de parametros com baixa
sensibilidade, através da analise manual. Também néo foram considerados sensiveis
na analise de sensibilidade global para a ocupacdo atual da bacia os parametros:
BIOMIX, CH_N2, REVAPMN, EPCO, SOL_ALB, SURLAG e CANMX, demonstrando
gue para a BHRM esses fatores ndo interferiram de forma critica nos processos
simulados tanto para o cenario atual quanto para os cenarios ficticios. Por outro lado,
os parametros ALPHA_BF, SOL _AWC, ESCO e CH_K2 foram considerados

sensiveis na analise global, que identifica influéncia em termos da fungéo objetivo.
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Aplicando o SWAT na bacia hidrografica Aswa, no norte de Uganda com
caracteristicas rurais, Nyeko (2015) nao identificou qualquer sensibilidade para os
parametros BIOMIX, SOL_ALB, SURLAG, EPCO e CH_N2 através de analise de
sensibilidade com técnica manual. Na avaliacdo dos parametros do modelo SWAT
para uma bacia predominantemente florestal na regido do Himalaia (69,41 Km3),
Kushwaha e Jain (2013) encontraram indices de sensibilidade iguais a zero para
producdo de agua, escoamento superficial e fluxo de base para os parametros
CH_N2, REVAPMN e SURLAG. A nao sensibilidade encontrada para esses

parametros nos dois estudos citados também foi observada na BHRM.

Lenhart e outros (2002) atribuiram em seu estudo a subestimacéo da sensibilidade
dos parametros de canal e rugosidade da superficie (CH_K2 e CH_N2) ao pequeno

tamanho da bacia hidrogréfica considerada (2 Km2).

Quanto ao coeficiente de compensacao de evaporacdo da agua no solo (ESCO), foi
observado durante a analise de sensibilidade manual que ele sG gera respostas mais
significativas quando esta proximo de 1. Valores inferiores a 0,75 (limite maximo

utilizado na andlise) ndo demonstraram influéncia nos processos analisados.

As figuras apresentadas a seguir mostram os indices de sensibilidade dos parametros
(em valores absolutos) em cada processo hidrolégico para os trés cenarios aplicados.
As linhas verticais marcam o0s limites das classes de sensibilidade: baixa ou

insignificante, média, alta e muito alta.

Para a varidvel vazdo nenhum parametro atingiu sensibilidade muito alta. GWQMN,
CN2 e GW_REVAP foram os parametros mais importantes. O primeiro apresentou
alta sensibilidade, enquanto os ultimos apresentaram sensibilidade média. Destaca-
se a diferenca entre as sensibilidades correspondentes ao parametro CN2 para os
cenarios Pastagem e Eucalipto para Mata Nativa, sendo que para o cenario Mata
Nativa a sensibilidade foi classificada como baixa enquanto que para os outros dois
cenarios foi classificada como média. Em analise de sensibilidade manual realizada
por Lelis e outros (2012) na bacia hidrogréafica do ribeirdo Bartolomeu-MG, na sub-
bacia composta por mata nativa o CN2 foi bem menos influente do que em outras sub-
bacias com uso urbano e pastagens. Em um ranking determinado pelos autores,
enguanto nas areas menos permeaveis o valor do nimero da curva foi o quinto

parametro mais sensivel, na mata nativa foi apenas o décimo primeiro.
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Figura 24 - indice de sensibilidade dos parametros entre os cenarios em relagéo a vazao.
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Fonte: o autor.

De acordo com Balbinot e outros (2008) a cobertura florestal influencia na dindmica
do escoamento superficial, pois a interceptacéo da precipitacdo por parte das arvores
amortece, direciona e retém a agua no ambiente, o que redistribui a forma como ela
chega no solo. Essas caracteristicas levam a uma menor variabilidade da vazao,
retardando os picos de cheias. Tais fatores explicam a pequena alteracao nos valores
das vazdes anuais no cendrio Mata Nativa, que refletiram em baixos indices de

sensibilidade dos parametros.

Apesar de mesmo nivel de classificacao, para o parametro GWQMN a sensibilidade
fol maior para o cenario Eucalipto, com valores proximos para Mata Nativa e pouco
menor para Pastagem. E preciso destacar que a sensibilidade para os parametros
GW_DELAY, GW_REVAP, RCHRG_DP e FFCB foi semelhante para os trés cenarios.

A excecdo dos trés primeiros parametros apresentados na Figura 24, os demais se
encaixam na categoria de baixa sensibilidade ou insignificante. Devido ao fato das
diferencas entre os indices, para estes parametros entre 0s cenarios, se situarem na
ordem da segunda casa decimal, as sensibilidades podem ser consideradas

semelhantes.

A analise da sensibilidade correspondente as médias de vazbes ndo mostrou
diferencas entre os cendrios. Por este motivo foi desenvolvida andlise de sensibilidade

guanto aos processos formadores das vazfes, separadamente.
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Figura 25 - indice de sensibilidade dos paraAmetros entre os cenarios para o escoamento superficial.
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A Figura 25 apresenta o comportamento dos parametros para 0 escoamento
superficial na bacia. Pode-se dizer que dentre os 19 parametros escolhidos para a
analise desse processo uma menor quantidade deles é considerada sensivel, porém

foram os que apresentaram os maiores indices absolutos de sensibilidade.

Lenhart e outros (2002) também identificaram em seu estudo os trés primeiros
parametros do grafico como influentes no escoamento superficial. Com o CN2 e
SOL_K apresentando sensibilidade alta e SLSUBBSN sensibilidade média.

Para os trés cenarios 0 CN2 apresentou sensibilidade muito alta, porém com a
Pastagem sendo aproximadamente 35% superior ao cenario de Mata Nativa, devido
a caracteristica de menor escoamento em florestas. Em virtude da caracteristica tipica
de menor area foliar do Eucalipto em relacdo a outras espécies florestais (LIMA, 1996),
0 que permite que mais agua atinja o solo, esse cenario também apresentou um indice

de influéncia maior que a Mata Nativa.

A condutividade hidraulica do solo (SOL_K), a média de declive (SLSUBBSN) e o
armazenamento de agua no solo (FFCB) que nao haviam revelado influéncia
significativa para a variavel vazdo, apresentaram sensibilidade consideravel no
escoamento superficial. O SOL_K foi a maior delas, sendo diferenciada para os
cenarios. Representando a atenuacdo do escoamento superficial com o aumento da
sua grandeza, esse parametro obteve um indice de sensibilidade 25% maior para
Mata Nativa em comparagao com a Pastagem.
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Apesar da sensibilidade média para os parametros SLSUBBSN e FFCB no
escoamento, a diferenca entre os cenarios nao foi significativa, apenas com a Mata
Nativa apresentando indices pouco superiores aos demais cenarios. Um aumento na
média do declive e na quantidade de agua inicial do solo demonstraram interferéncia
semelhante no escoamento superficial em todos os cenarios. A sensibilidade desses
parametros nesse processo ocorre pelo fato de inclinagbes maiores e maior
guantidade de agua no solo favorecerem o aumento do escoamento superficial, um

devido a gravidade e outro em fun¢éo da rapida saturacéo dos poros do solo.

Como o escoamento superficial € um processo que antecede a percolacdo de agua,
relacionado apenas com as caracteristicas de superficie da bacia, era esperado que

0s parametros relacionados ao fluxo subterraneo nao influenciassem esse processo.

A producdo de agua na bacia consiste na quantidade de agua que percorre a sub-
bacia e contribui para a vazéo no canal principal. No modelo SWAT esse processo é
calculado somando o escoamento, o fluxo de base e diminuindo as perdas por
transmissao e abstracfes em lagoas. Devido a esse conjunto de fatores, na Figura 26
um maior numero de parametros demonstrou influéncia na variavel de saida do
modelo. Os dois primeiros parametros sdo os mesmos identificados na andlise da
vazdo, com o CN2 apresentando 0 mesmo comportamento para os cenarios. No
entanto o indice de sensibilidade do GWQMN foi maior para o cenario de Pastagem,
cerca de 30% em relagcdo ao Eucalipto e 15% para a Mata Nativa. O FFCB teve

sensibilidade média e nao diferiu entre os cenarios.

O coeficiente de ascensdo da agua a zona de saturacdo (GW_REVAP) apresentou
sensibilidade média para a Mata Nativa e baixa para Eucalipto e Pastagem. Esse
parametro representa o movimento da agua entre o aquifero raso e a zona insaturada,
guando o material presente acima do aquifero esta seco, a agua da zona denominada
franja capilar (que separa a area insaturada da saturada) ira evaporar e ser substituida
pela agua subjacente ao aquifero. Em areas com arvores de raizes profundas pode
haver uma remocédo de agua direta do aquifero por parte dessas raizes. Sendo assim,
esse processo pode ser mais significante em bacias onde ha um crescimento de

plantas com raizes maiores (SWAT, 2012).

GW_DELAY, SOL_AWC, SLSUBBSN, RCHRG_DP e CANMX foram parametros com

sensibilidade insignificante e ndo diferentes para os cenarios.
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Figura 26 - indice de sensibilidade dos parametros para cada cenario para a producdo de agua.
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Fonte: o autor.

Seguindo a tendéncia do processo de producdo de agua, o fluxo de base (Figura 27)
apresentou altos indices absolutos de sensibilidade para CN2 e GWQMN. Onde para
o primeiro a Mata Nativa foi inferior aos outros dois cenarios, e no segundo apresentou
sensibilidade superior. Entretanto, todos os indices considerados com alta

sensibilidade.

A presenca de parametros relacionados a bacia (SLSUBBSN) e solo (SOL_K), que
influenciam em grande magnitude o escoamento superficial (Figura 25) a frente (alta
sensibilidade) de parametros do préprio fluxo subterraneo, GW_DELAY e
GW_REVAP (sensibilidade média) evidencia como o0 aumento no escoamento

superficial influencia fortemente na atenuacéo do fluxo de base.

O escoamento de base foi 0 Unico processo em que o coeficiente de percolacdo do
aquifero (RCHRG_DP) apresentou indices consideraveis de sensibilidade (alta).
Avaliando como os fenbmenos de escoamento subterraneos séo calculados, esse
parametro esta presente na maioria dos calculos para o modelo SWAT. Porém ele
nao diferiu significativamente entre os cenarios, por se tratar de variagées internas na

camada do solo.
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Figura 27 - indice de sensibilidade dos parametros para cada cenario para o fluxo de base.
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

CN2
GWQMN
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BIOMIX || : Il Pastagem

Fonte: o autor.

Avaliando todos os gréaficos apenas GWQMN e CN2 apresentaram maiores diferengas
em suas sensibilidades entre Mata Nativa, Pastagem e Eucalipto, mas com todos os
valores englobados na mesma classificacdo, tendo como excec¢do o CN2 na variavel
vazéo. O numero da curva é determinado pelo uso e tipo do solo, por isso as maiores
diferencas. A profundidade limite de agua no aquifero raso para que ocorra retorno de
fluxo (GWQMN) teve sua sensibilidade interferida em maior escala para o fluxo de
base. Houve maior reducédo desse processo para a Mata Nativa, quando comparada

com Eucalipto e Pastagem.

Para o armazenamento maximo de agua no dossel (CANMX) a sensibilidade foi baixa
para 0s quatro processos, esperava-se que esse parametro fosse mais sensivel na
sub-bacia de Mata Nativa, pelo fato da maior concentracdo de vegetacdo. Porém a
sensibilidade foi menor do que Pastagem e Eucalipto, contudo a diferenca foi minima.
Considerando a desproporcéo na segunda casa decimal e o fato de estarem inclusos
na mesma categoria de sensibilidade, avalia-se que praticamente nao houve
disparidade entre os cenarios quando a alteragdo do parametro ocorreu em funcdo do

seu limite valido.

Avaliando as caracteristicas dos parametros e os processos que eles influenciaram
identificou-se uma coeréncia, processos de fluxo de base foram influenciados por
parametros subterraneos, enquanto parametros utilizados nas formulagbes do

escoamento superficial afetaram diretamente esse processo. Entretanto, pode-se
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dizer que em escala de bacia hidrografica dada a complexidade do ambiente todos os
recursos estéo interligados e o comportamento de um gera alteracdo em outro. Esse
sistema compensatoério pode ter contribuido para os indices de sensibilidade tao

préximos em alguns parametros.

Dessa forma, a andlise manual demonstrou ser um pouco limitada para a
determinacdo dos parametros relevantes do modelo em comparacdo com a analise
automética, que identificou parametros que foram importantes na calibracdo do
modelo. A vista disso, a escolha criteriosa e adequada de uma analise interfere para
gue 0s processos posteriores sejam eficazes. Normalmente uma combinacéo entre
analises, quando possivel, para obter maior clareza nos parametros e confirmar a sua

real relevancia na modelagem é o melhor caminho a seguir.
5.3.2 Variaveis hidrologicas simuladas

Apés aplicacdo do modelo, através da andlise das vazdes simuladas pelo SWAT com
0s passos de tempo mensal e diario observa-se que o0s trés cenarios nao
apresentaram grandes diferencas, sendo alguns valores, principalmente mensais,
praticamente idénticos. Para vazfes didrias a maioria dos valores apresentou
diferencas apenas nas segundas ou terceiras casas decimais. Como pode ser
constatado no grafico da Figura 28, tanto para a simulacdo mensal quanto para a
diaria 0os comportamentos para os trés cenarios foram muito préximos. E possivel
observar sobreposicéo das linhas de valores simulados. Excepcionalmente, o cenério
Mata Nativa, para os meses de abril-2015 e maio-2016 os valores foram pouco

maiores e para janeiro e novembro de 2016 valores um pouco menores.

No gréfico (b) a maior diferenca entre os cenarios ocorreu em 27 de fevereiro de 2015,
dia posterior a maior precipitacdo na bacia (153 mm) e consequentemente, vazdes
maximas simuladas para os trés cenarios. Para Pastagem a vazao foi 152,8 m3/s, um
pouco superior ao cenario Eucalipto (151 m3/s) e cerca de 10% (14,1 m3/s) a mais que
a simulada para o cenéario de Mata Nativa (138,7 m?/s). E importante evidenciar que
as simulacdes dos cenarios ocorreram considerando os parametros iniciais do
modelo, e ndo os valores calibrados. Por isto as altas vazbes simuladas para os
cenarios apresentados. A tendéncia do modelo seguiu um comportamento padrdo em
funcdo dos eventos de precipitacdo. Elevadas chuvas retornaram as maiores vazoes,
com as vazles para 0 cenario cobertura de Pastagem superiores, para 0 cenario

Eucalipto intermediarias e o para o cenéario de Mata Nativa as menores vazdes.
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Figura 28 - Simulagdo com o SWAT dos cenarios alternativos de uso e ocupacéo do solo de uma
sub-bacia da BHRM. (a) simulagcdo mensal e (b) simula¢éo diaria.
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Fonte: o autor.

Para as épocas de seca as vazdes simuladas considerando cenério Mata Nativa foram
ligeiramente superiores as demais. Isto ocorre geralmente em bacias hidrograficas,
pois em épocas sem precipitacdo o fluxo base € o principal mantenedor de vazdes e

bacias sob a influéncia de florestas tendem a apresentar maiores taxas de infiltracao.

A umidade antecedente e a permeabilidade do solo sdo os principais elementos
influenciadores da infiltracdo de agua no solo. Em virtude desses fatores associados
com 0s macroporos e da elevada quantidade de matéria organica em solos de mata
nativa as taxas de infiltracdo nestas sdo maiores quando comparadas com as
correspondentes a pastagens (BEST et al., 2003; BACELLAR, 2005).

Os graficos da Figura 28 mostram que as vazées médias correspondentes aos trés
cenarios, no caso de simulacdo mensal ndo diferem significativamente. Quanto as
vazdes diarias, valores muito proximos sao apresentados em épocas de estiagem e
moderadamente superiores simulados em tempos chuvosos, com as médias se

apresentando proximas.
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Considerando o tamanho relativamente pequeno da sub-bacia (15 Km2) que teve as
caracteristicas de ocupacao alteradas, optou-se por aplicar os cenarios para o
contexto de toda a bacia hidrografica do rio Mangarai (164 Km?) e avaliar se houve
maior interferéncia na vazéo do ponto localizado no exutério da bacia. Considerou-se
0S mesmos critérios de cenarios utilizados anteriormente (cobertura total de Eucalipto,
cobertura total de Mata Nativa e cobertura total de Pastagem) e os graficos das
simula¢gBes (mensal e diéria) da variavel vazdo para cada cenario encontram-se na

Figura 29.

Figura 29 - Simulacdo com o SWAT dos cenarios alternativos de uso e ocupacéo do solo de toda a
BHRM. (a) simulagdo mensal e (b) simula¢éo diaria.
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Fonte: o autor.

Através da nova simulacdo observou-se que houve menor sobreposi¢do de valores
guando comparada com a alteracdo dos cenarios apenas para uma sub-bacia. Para
as médias mensais, grafico (a), o periodo entre abril e setembro de 2016 foi o que
demonstrou maiores diferencas entre os cenarios, com a Mata Nativa apresentando

maiores vazdes nesse periodo de recessao, seguindo a tendéncia da simulagéo
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apenas com uma sub-bacia, porém com diferencas um pouco mais evidentes entre 0os
cenarios. Os demais meses demonstraram entre os cendrios variagfes similares com

aguelas obtidas quando foram alterados apenas na sub-bacia.

Na simulacdo da vazédo diaria, para o maior pico e maior discrepancia entre 0s
cenarios (27/02/2015) nesta segunda abordagem, o cenario Pastagem apresentou
diferencas um pouco superiores para 0s demais cenarios quando comparadas com a
primeira abordagem. Com vazéo igual a 157,5 m?3/s, foi aproximadamente 2,6% maior
gue o Eucalipto (153,4 m3/s) e 13% maior que a Mata Nativa (138,9 m3/s). Porém,
apesar de ser levemente superior, quando comparada com as diferencas obtidas para
essa data no grafico (b) da Figura 28 ndo se identifica uma alteracéo relevante. O

mesmo comportamento pode ser observado para os demais dias do periodo simulado.

Oliveira (2014) em analise de cenarios de uso com eucalipto para diferentes manejos,
pastagem e vegetacdo nativa em uma microbacia experimental (2,84 Km?2) em
Aracruz-ES, também n&o observou diferencas entre as vazdes meédias simuladas e
afirmou que alteragdes de cenarios néo influenciaram na resposta hidrica da bacia. A
autora ressaltou que os parametros relativos aos usos utilizados no modelo SWAT,
podem ndo se mostrar representativos para as condic¢des tropicais brasileiras. Dentre
0S usos avaliados nessa microbacia, pastagem foi 0 Unico uso que apresentou valores
de vazbes ligeiramente superiores aos obtidos para os outros cenarios. Foram
observadas algumas diferencas entre resultados para manejos distintos de eucalipto.
A autora utilizou uma série de dados de 27 anos (1987-2014).

Perazzoli e outros (2013) utilizaram o SWAT para simular diferentes cenérios na bacia
hidrografica do Ribeirdo Concordia - SC (30,74 Km?2). Os autores compararam 0
cenario atual da bacia com cenérios nos quais 95,85% da area seriam alterados para
usos de agricultura, mata nativa e pastagem. Da mesma forma como observado no
presente trabalho para a BHRM, ndo foram registradas diferencas significativas entre
os valores de vazdes simulados considerando os 4 cenarios, para o periodo 2001-
2010.

Diversas pesquisas voltadas para avaliacdo de cenérios comparam valores simulados
de escoamento superficial, evapotranspiracdo, producdo de agua e recargas
subterraneas separadamente ao invés de vazbes, como podem ser citados o0s
trabalhos de Fohrer e outros (2001), Ghaffari e outros (2010), Baker e Miller (2013) e
Lu e outros (2015).
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Para a BHRM, os valores referentes a alguns desses processos para a simulacéo

considerando a condicao atual e os trés cenarios sdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Simulacao das variaveis hidrolégicas para os cenarios aplicados na BHRM.

Processos
Ano Precipitacdo (mm) Cenarios

ES ET FB PA
Atual 242 144 358 616
Eucalipto 262 132 332 608

2015 815
Mata Nativa 226 131 370 612
Pastagem 272 148 310 595
Atual 423 469 296 730
Eucalipto 455 489 260 725

2016 1244
Mata Nativa 417 413 337 766
Pastagem 494 453 246 749

ES: Escoamento Superficial (mm); ET: Evapotranspiragao real (mm); PA: Produgdo de agua (mm);
FB: Fluxo de base (mm).

Para 2016 foram simulados maiores valores de quantidades de agua para a maioria
dos processos. Esse panorama € justificado pela maior precipitacédo registrada neste
ano. Quanto ao escoamento superficial, os maiores valores foram simulados para o
cenario Pastagem, correspondendo a 100 mm (15%) a mais que o simulado para o
cenario Real, 48 mm (6,68%) a mais que o simulado para o cenario Eucalipto e 122
mm (19%) a mais que o correspondente ao cenario de Mata Nativa. De acordo com
Silva e outros (2016) solos compostos por pastagem tendem a reduzir a infiltracédo

devido a compactacao resultante do pisoteio de animais.

Quanto ao fluxo subterraneo, o cenario Mata Nativa correspondeu aos maiores
valores, corroborando com a afirmacao de que este processo é superior para este tipo

de cenério, principalmente em épocas secas.

A sub-bacia 2 apresenta principalmente os usos Pastagem (37,94%), Mata Nativa
(21,39%) e Mata Nativa em Estagio Inicial de Regenerac¢éo (15,35%). Somadas as
areas para estes dois tipos de mata, a area praticamente se iguala a de Pastagem.
Outros usos (Cultivos Agricolas, Macega, Eucalipto, entre outros) ocupam pequena
area. Este fato pode ter contribuido para que valores de vazdes simuladas para os

diferentes cenarios ficassem proximos.
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Lu e outros (2015) ndo observaram grandes impactos na simulacdo hidrolégica em
escala de sub-bacia no rio Fenhe, na China (3242 Km?), ao alterarem cenarios de uso
e ocupacao. Afirmaram que esses impactos podem ser afetados pelas condi¢cbes de
precipitacdo (intensidade e distribuicdo). Além disso concluiram que diferentes
combinacBes de uso e ocupacdo do solo podem produzir efeitos similares na
hidrologia. As simulacdes realizadas no presente trabalho para a sub-bacia da BHRM

indicaram condi¢cOes semelhantes.

Fohrer e outros (2001) aplicaram o modelo SWAT na bacia hidrografica Dietzholze
(81,7 Km?), na Alemanha. Porcentagem de areas de pastagens foi aumentada,
ocorrendo diminuicdo de areas de florestas. Os autores identificaram impacto
relativamente pequeno no balanco hidrico anual na area, fato que atribuiram aos
efeitos de compensacao que ocorrem em bacias hidrogréficas complexas. No entanto,
0 escoamento superficial, guando avaliado separadamente, demonstrou um aumento
consideravel, de 72 para 126 mm com a diminuichio da mata nativa.
Consequentemente, a evapotranspiracdo sofreu reducdo, visto que areas com
maiores concentracdes de mata apresentam maiores armazenamentos de agua nos
dosséis (que podera evaporar). Caso retirada a vegetagdo maior quantidade de agua

é destinada ao escoamento.

Fohrer e outros (2005), modelando bacia hidrografica da Alemanha (Aar - 60 kmg?)
encontraram resultados parecidos com o do estudo citado anteriormente. O impacto
de mata nativa, pastagem e cultivos agricolas nos componentes hidricos do modelo
foi considerado relativamente moderado. Os autores opinam que o SWAT néao
processa as mudancas no uso do solo como um processo dinamico, aléem de néao
considerar o efeito que causam nas propriedades do solo ou no microclima e indicam

a necessidade de melhorias na parametrizagcdo das mudancgas do solo.

Para a sub-bacia da bacia hidrografica no rio Mangarai, as alteragcbes no uso e
ocupacao do solo ndo proporcionaram mudancas significativas nos resultados da
modelagem. Isso pode ter ocorrido devido as caracteristicas parecidas entre os
cenarios, basicamente rurais. O cenéario Pastagem foi o que mais influenciou no
escoamento superficial. O fator cobertura do solo, possivelmente devido as condicoes
rurais das bacias, ndo afetou significativamente o0s resultados, podendo
caracteristicas dos solos e declividade (iguais para todos os cenarios) ter contribuido

para valores simulados semelhantes. O tamanho relativamente pequeno da sub-
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bacia, o baixo tempo de concentracdo e a rapida saida das aguas podem ter

contribuido para esse comportamento.

Com o intuito de melhor analisar o desempenho do modelo quanto as simulagdes,
buscou-se considerar cenarios extremos na bacia. Para a BHRM foram considerados
cenarios com 100% de Mata Nativa e com solo totalmente impermeavel. Resultados

das simulacfes séao apresentados na Figura 30.

Figura 30 - Vaz®es diarias simuladas para cenarios extremos na BHRM.
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Fonte: o autor.

Os cenarios extremos conduziram a maiores diferencas nas vazdes simuladas. Para
a maior precipitacao (26/02/2015) o cenario Mata Nativa resultou em vazdo 138,9 md3/s
enquanto que no cenario com solo impermeavel foi 192,5 m3/s, diferenca superior a
38%. O comportamento geral das simulagcdes foi semelhante ao observado para os
cenarios Pastagem, Mata Nativa e Eucalipto, com diferencas significativas de vazdes
para periodos de maiores precipitacdes e diferencas muito pequenas nos periodos de

estiagem.
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6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Os parametros que tiveram maior influéncia na modelagem da bacia hidrografica do
rio Mangarai, segundo a andlise de sensibilidade global, foram aqueles relacionados
diretamente com o0s escoamentos superficial e subterraneo. Sendo eles: CN2,
RCHRG_DP, GWQMN, ALPHA BF, FFCB, ESCO, GW_DELAY, CH_K2,

SLSUBBSN, SOL_K e SOL_AWC. O parametro apresentando maior sensibilidade e
importancia para determinagéo do volume de escoamento superficial direto da vazao
do rio Mangarai foi o CN2, ou seja, 0 numero da curva inicial para a condi¢do de

umidade II.

Na comparacao entre duas técnicas de analise de sensibilidade, a analise one-at-a-
time ndo considerou os parametros FFCB, SOL_K e SLSUBBSN importantes para a
variavel vazao, enquanto que a global atribuiu relevancia para essas propriedades,

gue demonstraram utilidade na calibracdo do modelo.

Apesar de serem avaliacbes distintas, a sensibilidade global tende a ter maior
robustez, por comparar valores observados em campo e atribuir a modelagem critérios
estatisticos de maior confiabilidade. Desta dessa forma esse tipo de andlise se
credencia com maior confiabilidade, sendo a one-at-a-time utilizada apenas para uma

primeira avaliacdo do comportamento dos parametros.

Considerando indices estatisticos, o modelo hidrolégico SWAT apresentou melhores
resultados nas simulagdes de vaz6es mensais do que nas relativas as vazdes diarias
do rio Mangarai. A presenca de valores atipicos (outliers) na série de dados medidos
demonstrou grande influéncia nos resultados das estatisticas de avaliacdo da

gualidade do ajuste para a simulacéo diaria.

Na andlise de sensibilidade manual dos parametros para cada cenario, as variacées
dos dados de saida da variavel vazao em resposta as alteragdes nos parametros de
entrada do modelo demonstraram semelhancas para os cenarios considerados. Na
analise separada de processos hidrolégicos (escoamento superficial, producédo de
agua e fluxo de base) percebeu-se maior diferenca entre cenérios, principalmente
guanto ao valor do numero da curva (CN2). Este parametro ndo afetou
significativamente a vazéo para o cenario de Mata Nativa mas apresentou influéncia
média para os cenarios de Pastagem e Eucalipto. Apesar de ter sido identificada

classificacéo idéntica de sensibilidade para o CN2 nos diferentes cenarios, para o



113

cenario Pastagem, em valores absolutos, no escoamento superficial o indice chegou

a ser 35% do valor estimado para o cenario Mata Nativa.

Verificou-se que os processos (escoamento superficial, fluxo de base e producao de
agua) estao relacionados entre si e, dependendo das caracteristicas da bacia, se auto

influenciam.

Quanto a avaliacdo das variaveis hidrolégicas de saida do modelo, os cenarios
alternativos na sub-bacia n&o diferiram entre si. Para a simulacdo de vazdes mensais,
resultaram valores praticamente idénticos para a variavel vazdo. Esse fato ocorreu
devido ao SWAT utilizar médias dos valores diarios para determinacédo dos valores

simulados de vazdes mensais e anuais.

Variacdes pontuais observadas nos dados de vazdes diarias simuladas puderam ser
observadas para eventos de precipitagdo. O cenario Pastagem apresentou as maiores
vazbes, seguido pelo do Eucalipto, com o cenario Mata Nativa apresentando os

menores valores.

Para épocas de estiagem, o cenario Mata Nativa foi 0 que resultou em maiores
vazoes, 0 que era esperado pelo fato do fluxo de base ser maior para esse tipo de

ocupacéo do solo.

Relativamente as outras variaveis (escoamento superficial; evapotranspiragao,
producao de agua e fluxo de base), o cenario Pastagem resultou no maior escoamento
superficial. O cenario Mata Nativa apresentou os maiores valores de fluxo de base e
vazbes na sub-bacia. O cenario Eucalipto resultou, em geral, em valores
intermediarios, considerando os valores obtidos para os cenarios Mata Nativa e

Pastagem.

Variabilidade de caracteristicas no interior das bacias, considerando diferentes
condicbes em suas sub-bacias, dificultam a adequada simulacdo de vazbes em seus
exutérios. Recomenda-se continuidade do monitoramento para formacao de séries de
variaveis de entrada mais longas, visando aperfeicoamento da calibracdo e validacao
do modelo. Recomenda-se, ainda, monitoramento de vazdes em outras sub-bacias

da bacia do rio Mangarai.



114

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABBASPOUR, K. C.; SONNLEITNER, M. A.; SCHULIN, R. Uncertainity in estimation
of soil hydraulic parameters by inverse modelling: example Lysimeter experiments.
Soil Sciense Society of America Journal, v. 63, p. 501-509, 1999.

ABBASPOUR, K. C.; JOHNSON, C. A.; VAN GENUCHTEN. Estimating uncertain flow
and transport parameters using a sequential uncertainty fitting procedure. Vadose
Zone Journal, Madison, v. 3, n. 4, p. 1340-1352, 2004.

ABBASPOUR, K. C.; YANG, J.; MAXIMOQV, |.; SIBER, R.; BOGNER, K.; MIELEITNER,
J.; ZOBRIST, J.; SRINIVASAN, R. Modelling hydrology and water quality in the pre-
alpine/alpine Thur watershed using SWAT. Journal of hydrology, v, 333, p, 413-430,
2007a.

ABBASPOUR, K. C.; VEJDANI, M.; HAGHIGHAT, S. SWAT-CUP Calibration and
uncertainty programs for SWAT. In: INTERNATIONAL CONGRESS ON MODELLING
AND SIMULATION, MODELLING AND SIMULATION SOCIETY OF AUSTRALIA AND
NEW ZEALAND (MODSIM), Oxley, 2007b.

ABBASPOUR, K. C. SWAT CUP: SWAT Calibration and uncertainty programs — A
user manual. Swiss Federal Institute of Aquatic Science and Technology, EWAG,
2015, 100 p.

ABBASPOUR, K. C.; ROUHOLAHNEJAD, E.; VAGHEFI, S.; SRINIVASAN, R.; YANG,
H.; KLOVE, B. A continental-scale hydrology and water quality model for Europe:

calibration and uncertainty of a high-resolution large-scale SWAT model. Journal of

Hydrology, v. 524, p. 733-752, 2015.

ADRIOLO, M. V.; SANTO, I.; GIBERTONI, R. C.; CAMARGO, A. S. G. Calibracdo do
modelo SWAT para a producdo e transporte de sedimentos. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO SOBRE PEQUENAS E MEDIAS CENTRAIS HIDRELETRICAS, 6., Belo
Horizonte, 2008.

ANDRADE, M. A.; MELO, C. R.; BESKOW, S. Simulac&o hidrolégica em uma bacia
hidrografica representativa dos Latossolos na regido Alto Rio Grande, MG. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 17, n. 1, p. 69-
76, 2013.

ANDRADE, C. W. L.; MONTENEGRO, S. M. G. L.; LIMA, J. R. S.; MONTENEGRO,
A. A. A.; SRINIVASAN, R. Analise de sensibilidade de parametros do modelo SWAT
em uma sub-bacia da regido Nordeste, Brasil. Revista Brasileira de Geografia
Fisica, Recife, v. 10, n. 2, p. 440-453, 2017.

ANH, N. V.; FUKUDA, S.; HIRAMATSU, K.; HARADA, M. Sensitivity-based calibration
of the Soil and Water Assessment Tool for hydrologic cycle simulation in the Cong
Watershed, Vietnam. Water Environmental Resources, v. 87, n. 8, p. 735-750, 2015.

ANTONGIOVANNI, L. L.; COELHO, A. L. M. Panorama sobre a desertificagdo no
estado do Espirito Santo. Consultoria e relatério apresentados para o IEMA do
Governo do Estado do Espirito Santo, Outubro, 2005.

APRIGIO, P. O.; BRANDAO, J. L. B. Modelos hidroldgicos para simulacéo da poluicio
difusa. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, 19., Maceio, 2011.

ARAGAO, R.; CRUZ, M. A. S.; AMORIM, J. R. A.; MENDONCA, L. C.; FIGUEIREDO,
E. E.; SRINAVASAN, V. S. Modelagem do escoamento na sub-bacia do rio



115

Japaratuba-Mirim (SE) através do modelo SWAT. In: SIMPOSIO DE RECURSOS
HIDRICOS DO NORDESTE, 11., Joao Pessoa, 2012.

ARAGAO, R.; CRUZ, M. A. S.; AMORIM, J. R. A.; MENDONCA, L. C.; FIGUEIREDO,
E. E.; SRINAVASAN, V. S. Analise de sensibilidade dos parametros do modelo SWAT
e simulacdo dos processos hidrossedimentolégicos em uma bacia no agreste
nordestino. Revista Brasileira Ciéncia do Solo, v. 37, p. 1091-1102, 2013.

ARNOLD, J. G.; MORIASI, D. N.; GASSMAN, P. W.; ABBASPOUR, K. C.; WHITE, M.
J.; SRINIVASAN, R.; SANTHI, C.; HARMEL, R. D.; VAN GRIENSVEN, A.; VAN LIEW,
M. W.; KANNAN, N.; JHA, M. K. SWAT: Model use, calibration, and validation.
Transactions of the ASABE, v. 55, n. 4, p. 1491-1508, 2012.

BACELLAR, L. A. P. O papel das florestas no regime hidrolégico de bacias
hidrograficas. Geo. br, v. 1, p. 1-39, 2005.

BAKER, T. J.; MILLER, S. N. Using the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) to
assess land use impact on water resources in an East African watershed. Journal of
hydrology, v. 846, p. 100-111, 2013.

BALBINOT, R.; OLIVEIRA, N. K.; VANZETTO, S. C.; PEDROSO, K.; VALERIO, A. F.
O papel da floresta no ciclo hidrolégico em bacias hidrograficas. Ambiéncia,
Guarapuava, v. 4, n. 1, p. 131-149, jan./abr. 2008.

BALDISSERA, G. C. Aplicabilidade do modelo de simulag&o hidroloégica SWAT (Soil
and Water Assessment Tool), para a bacia hidrografica do rio Cuiaba/MT. 2005. 148
p. Dissertacdo (Mestrado — Programa de Pés-Graduacédo de Fisica e Meio Ambiente)
— Universidade Federal de Mato Grosso. 2005.

BARBAROTTO-JUNIOR, J. L. Andlise da disponibilidade hidrica da bacia do rio
Jundiai por meio de simulacdes hidrolégicas de cenarios provaveis. 2014. 188 p.
Dissertacao (Mestrado — Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Estadual de
Campinas. 2014.

BARLUND, I.; KIRKKALA, T.; MALVE, O.; KAMARI, J. Assessing SWAT model
performance in the evaluation of management actions for the implementation of the
Water Framework Directive in a Finnish catchment. Environmental Modelling &
Software, v. 22, p. 719-724, 2007.

BASTOS, P. C. Efeitos da urbanizagcao sobre vazdes de pico de enchente. 2009. 138
p. Dissertacdo (Mestrado — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Ambiental)
— Universidade Federal do Espirito Santo. 2009.

BEGOU, J. C.; JOMAA, S.; BENABDALLAH, S.; BAZIE, P.; AFOUDA, A.; RODE, M.
Multi-site validation of the SWAT model on the Bani catchment: model performance
and predictive uncertainty. Water, v. 8, p. 178-201, 2016.

BENAMAN, J.; SHOEMAKER, C. A.; HAITH, D. A. Calibration and validation of Soill
and Water Assessment Tool on an agricultural watershed in Upstate New York.
Journal of Hydrological Engineering, v. 10, n. 5, p. 363-374, set./out. 2005.

BEST A.; ZHANG, L.; MCMAHOM T.; WESTERN, A; VERTESSY R. A critical review
of paired catchment studies with reference to seasonal flow and climatic variability.
CSIRO Land and Water Technical. MDBC Publication: Australia. Technical Report,
56 p. 2003.

BEVEN, K. Environmental Modelling: an uncertain future? 1. ed. New York:
Routledge, 2009. 328 p.



116

BLAINSKI, E.; SILVEIRA, F. A.; CONCEICAO, G. Utilizacdo do modelo hidrol6gico
SWAT (Soil and Water Assessement Tool) para estudos na microbacia hidrografica
do rio Ararangud/SC. In: Taller Internacional Red Riegos—CYTED, Florian6polis, 2008.

BONGANHA, C. A.; GUIGUER, N.; PEREIRA, S. Y.; OLIVEIRA, L. C.; RIBEIRO, M.
L. Conceitos e fundamentos da modelagem mateméatica para gerenciamento de
recursos hidricos subterraneos. Revista Analytica, Sdo Paulo, n. 30, p. 116-120,
ago./set. 2007.

BONUMA, N. B.; ROSSI, C. G.; ARNOLD, J. G.; REICHERT, J. M.; PAIVA, E. M. C.
D. Hydrology evaluation of the Soil and Water Assessment Tool considering
measurement uncertainty for a small watershed in southern Brazil. Applied
Engineering in Agriculture, v. 29, n. 2, p. 189-200, 2013.

BONUMA, N. B.; REICHERT, J. M.; RODRIGUES, M. F.; MONTEIRO, J. A. F.;
ARNOLD, J. G.; SRINIVASAN, R. Modeling surface hydrology, soil erosion, nutrient
transport, and future scenarios with the ecohydrological SWAT model in brazilian
watersheds and river basins. Tépicos em Ciéncias do Solo, v. 9, p. 241-290, 2015.

BOSH, D. D.; SHERIDAN, J. M.; BATTEN, H. L.; ARNOLD, J. G. Evaluation of the
SWAT model on a coastal plain agricultural watershed. Transactions of the ASABE,
v.47,n. 5, p. 1493-1506, 2004.

BRASIL. Lei n° 9.433, de 08 de janeiro de 1997. Disponivel em <
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9433.htm>. Acesso em: 29 ago. 2017.

BRESSIANI, D. A.; GASSMAN, P. W.; FERNANDES, J. G.; GARBOSSA, L. H. P
SRINIVASAN, R.; BONUMA, N. B.; MENDIONDO, E. M. Review of Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) applications in Brazil: challenges and prospects.
International Journal of Agricutural and Biological Engineering, v. 8, n. 3, p. 9-35,
jun./2015.

BRESSIANI, D. A. Coping with hydrological risks through flooding risk index, complex
watershed modeling, different calibration techniques, and ensemble streamflow
forecasting. 2016. 224 p. Tese (Doutorado — Programa de PoOs-Graduacdo em
Hidraulica e Saneamento) -Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de
Sao Paulo. 2016.

BRIGHENTI, T. M. Modelagem hidrolégica e avaliacdo de diferentes métodos de
calibracédo para o modelo SWAT. 2015. 116 p. Dissertacao (Mestrado — Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia Ambiental) — Universidade Federal de Santa Catarina.
2015.

BRITO, E. Estimativa da producédo de sedimentos da bacia do rio Santa Maria da
Vitéria — Espirito Santo através do modelo matematico Soil and Water Assessment
Tool (SWAT). 2015. 98 p. Dissertacao (Mestrado — Programa de Pds-Graduacéo em
Engenharia Ambiental) — Universidade Federal do Espirito Santo. 2015.

BU, H.; MENG, W.; ZHANG, Y.; WAN, J. Relationships between land use patterns and
water quality in the Taizi River basin, China. Ecological Indicators, v. 41 p. 187-197,
2014.

CAPELA, M. V.; CAPELA, J. M. Elaboracdo de graficos box-plot em planilhas de
célculo. In: CONGRESSO DE MATEMATICA APLICADA E COMPUTACIONAL DA
REGIAO SUDESTE-CNMAC, 1.,Uberlandia, 2011.


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9433.htm

117

CARDOSO, C. A,; DIAS, H. C. T.; SOARES, C. P. B.; MARTINS, S. V. Caracterizacao
morfométrica da bacia hidrografica do rio Debossan, Nova Friburgo, RJ. Revista
Arvore, Vigosa, v. 30, n. 2, p. 241-248, 2006.

CARVALHO, C. V. A. Simulagcdo de transportes e deposicdo de sedimentos
siliciclasticos em ambientes de plataforma, talude e bacia. 2002. 131 p. Tese
(Doutorado — Programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia Civil) — Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, 2002.

CARVALHO, F. H. Uso do modelo SWAT na estimativa da vaz&o e da producédo de
sedimentos em bacia agricola do cerrado brasileiro. 2014. 152 p. Dissertacao
(Mestrado — Programa de P6s-Graduacao em Agronomia) — Universidade de Brasilia.
2014.

CASTRO, K. B. Avaliacao do modelo SWAT na simulacdo de vazao em bacia agricola
do cerrado intensamente monitorada. 2013. 141 p. Dissertagao (Mestrado — Programa
de Pds-Graduacdo em Geociéncias) — Universidade de Brasilia. 2013.

CECILIO, R. A.; DEMETRIUS D. S.; FERNANDO, F. P.; MARTINEZ, M. A. Modelagem
da infiltracdo de agua no solo no solo sob condi¢des de estratificacdo utilizando-se a
equacao de Green-Ampt. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental.
V. 7,n.3,p.415-422, 2003.

CHAVES, T. A. Integracdo de modelos hidrolégico e econémico para a avaliacdo dos
custos internos da erosdo na agricultura em bacias hidrograficas. 2016. 141 p. Tese
(Doutorado — Doutorado em Geografia) — Universidade de Brasilia. 2016.

CHUNG, S.; GASSMANN, P. W.; GU, R. R.; KANWAR, R. S. Evaluation of EPIC for
assessing tile flow and nitrogen losses for alternative agricultural management
systems. Transactions of the ASABE, v. 45, n. 4, p. 1135-1146, 2002.

CIBIN, R.; SUDHEER, K. P.; CHAUBEY, I. Sensitivity and identifiability of stream flow
generation parameters of the SWAT model. Hydrological Processes, v. 24, p. 1133-
1148, 2010.

COLLISCHONN, W.; TUCCI, C. E. M. Ajuste multiobjetivo dos parametros de um
modelo hidrologico. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 8, n. 3, p. 27-39,
jul./set. 2003.

CORREIA, T. C. Calibracao de um modelo hidrolégico SWAT para a bacia hidrografica
do Ribeira de Quarteira. 2013. 97 p. Dissertacédo (Mestrado Integrado em Engenharia
do Ambiente) — Universidade do Algarve. 2013.

DANTAS, J. C.; SILVA, M. A,; SILVA, R. M.; VIANA, P. C. G. Simulacéo da vazéo-
erosdo usando o modelo SWAT para uma grande bacia da regido semi-arida da
Paraiba. Geociéncias, Sao Paulo, v. 34, n. 4, p. 816-827, 2015.

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria. Levantamento de
reconhecimento dos solos do Estado do Espirito Santo. Boletim Técnico, 45. Rio de
Janeiro, 1978. 478 p.

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Sistema brasileiro de
classificagao de solos. 2. ed. Rio de Janeiro: EMBRAPA-SPI, 2006. 306 p.

EPA, Guidance on the Development, Evaluation, and Application of
Environmental Models. EPA/100/K-09/003. Washington, 2009.



118

EPA — United States Environmental Protection Agency. Learn About Models at EPA.
Disponivel em: <https://www.epa.gov/modeling/learn-about-models-epa>. Acesso em
7 de abr. 2017.

FARIA, D. A. Influéncia do uso e ocupacado do solo na qualidade da agua da bacia
hidrografica do Ribeirdo Guaratingueta (SP). 2012. 134 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil e Ambiental) — Universidade Estadual Paulista. 2012.

FELGUEIRAS, C. A. Modelagem ambiental com tratamento de incertezas em
sistemas de informacgfes geograficas: o paradigma geoestatistico por indicacao. Sdo
José dos Campos. 1999. 213 p. Tese. (Doutorado em Computacéo Aplicada) — INPE.
1999.

FERNANDES, J. G. Estimativa de vaz&do e producdo de sedimentos na bacia
hidrografica do Rio S&o Francisco, utilizando o modelo SWAT. 2015. 186 p. Tese
(Doutorado — Programa de Pés-Graduagdo em Geografia) — Universidade Federal de
Pernambuco. 2015.

FERRIGO, S. Analise de consisténcia dos parametros do modelo SWAT obtidos por
calibracdo automatica — estudo de caso da bacia do lago Descoberto — DF. 2014. 165
p. Dissertacdo (Mestrado — Programa de Pds-Graduagdo em Tecnologia Ambiental e
Recursos Hidricos). Universidade de Brasilia. 2014.

FEYEREISEN, G. W.; STRICKLAND, T. C.; BOSCH, D. D.; SULLIVAN, D. G.
Evaluation of SWAT manual calibration and input parameter sensitivity in the Little
River watershed. Transactions of the ASABE, v. 50, n. 3, p. 843-855, 2007.

FOHRER, N.; HAVERKAMP, S.; ECKHARDT, K.; FREDE, H. G. Hydrologic response
to land use changes on the catchment scale. Physics and Chemistry of the Earth,
v. 28, n. 7-8, p. 577-582, 2001.

FOHRER, N.; HAVERKAMP, S.; FREDE, H. G. Assessment of the effects of land use
patterns on hydrologic landscape functions: development of sustainable land use
concepts for low mountain range areas. Hydrological Processes, v. 19, p. 659-672,
2005.

FONTAINE, T. A.; CRUICKSHANK, T. S.; ARNOLD, J. G.; HOTCHKISS, R. H.
Development of a snowfall-snowmelt routine for mountainous terrain for the Soil Water
Assessment Tool (SWAT). Journal of Hydrology, v. 262, n. 4, p. 209-223, 2002.

FRANCO, A. C. L. Calibracdo do modelo SWAT com evapotranspiracao proveniente
de sensoriamento remoto e vazao observada. 2017. 166 p. Dissertacdo (Mestrado —
Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Ambiental) — Universidade Federal de
Santa Catarina. 2017.

FUKUNAGA, D. C. Estimacdo de vazado em bacias hidrogréaficas do sul do Espirito
Santo usando o SWAT. 2012. 108 p. Dissertacdo (Mestrado — Programa de Pés-
Graduacéo em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo, 2012.

GARBOSSA, L. H. P.; VASCONCELOS, L. R. C.; LAPA, K. R.; BLAINSKI, E.;
PINHEIRO, A. The use and results of the Soil and Water Assessment Tool in Brazil: a
review from 1999 until 2010. In: INTERNATIONAL SWAT CONFERENCE &
WORKSHOPS, Toledo/Espanha, 2011.

GARCIA, G. J.; GAMERO, H. G.; GARCIA, L. B. R.; VETTORAZZI, C. A.; KROENERT,
R.; VOLK, M.; LAUCH, A.; MEYER, B. Impacto do uso da terra na eroséo do solo e no


https://www.epa.gov/modeling/learn-about-models-epa
https://www.journals.elsevier.com/physics-and-chemistry-of-the-earth

119

balanco de qualidade de agua na bacia do rio Corumbatai — SP. Holos Environment,
V. 6,n. 2, p. 118-136, 2006.

GASSMAN, P. W.; REYES, M. R.; GREEN, C. H.; ARNOLD, J. G. The Soil and Water
Assessment Tool: historical development, applications, and future research directions.
Transactions of the ASABE, v. 50, n. 4, p. 1211-1250, 2007.

GHAFFARI, G.; KEESSTRA, S.; GHODOUSI, J.; AHMADI, H. SWAT-simulated
hydrological impact of land-use change in the Zanjanrood basin, northwest Iran.
Hydrological Processes, v. 24, p. 892-903, 2010.

GOSAIN, A. K.; RAO, S.; SRINIVASAN, R.; REDDY, N. G. Return-flow assessment
for irrigation command in the Palleru river basin using SWAT model. Hydrological
Processes, v. 19, p. 673-628, 2005.

GREEN, C. H.; TOMER, M. D.; DI LUZIO, M.; ARNOLD, J. G. Hydrological evaluation
of the Soil and Water Assessment Tool for a large tile-drained watershed in lowa.
Transactions of the ASABE, v. 49, n. 2, p. 413-422, 2006.

GREEN, C. H.; ARNOLD, J. G.; WILLIANS, J. R.; HANEY, R.; HARMEL, R. D. Soil
and Water Assessment Tool hydrologic and water quality evaluation of poultry litter
application to small-scale subwatersheds in Texas. Transactions of the ASABE, v.
50, n. 4, p. 1199-1209, 2007.

GUIMARAES, C. F. Simulacdo hidrolégica e hidrossedimentolégica em uma bacia
com reservatorios com o modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT). 2016. 114
p. Dissertacdo (Mestrado — Programa de Pds-Graduagcdo em Engenharia Ambiental)
— Universidade Federal do Espirito Santo. 2016.

GUSE, B.; REUSSER, D. E.; FOHRER, N. How to improve the representation of
hydrological processes in SWAT for a lowland catchment — temporal analysis of
parameter sensitivity and model performance. Hydrological Processes, v. 28, p.
2651-2670, 2014.

HAMBY, D. M. A review of techniques for parameter sensitivity analysis of
environmental models. Environmental Monitoring and Assessment, v. 32, n. 2, p.
135-154, set. 1994,

HILL, M. C. Methods and guidelines for effective model calibration. Water-
resources investigations report 98-4005. U.S. Geology Survey. Denver, 1998.

HUGGET, R. J. Systems analysis in geography. Oxford University Press, 1980. 218
p.
JAIN, S. K.; SUDHEER, K. P. Fitting of hydrologic models: a close look at the Nash—

Sutcliffe index. Journal of Hydrologic Engineering, v. 13, n. 10, p. 981-986, out.
2008.

JANSSEN, P. H. M.; HEUBERGER, P. S. C. Calibration of process-oriented models.
Ecological Modelling, v. 83, p. 55-66, 1995.

JHA, M. Hydrologic simulations of the Maquoketa river watershed using SWAT.
Center for Agricultural and Rural Development (CARD). Ames, lowa State University,
20009.

JHA, M. K. Evaluating hydrologic response of an agricultural watershed for watershed
analysis. Water, v. 3, p. 604-617, 2011.



120

KANNAN, N.; WHITE, S. M.; WORRALL, F.; WHELAN, M. J. Sensitivity analysis and
identification of the best evapotranspiration and runoff options for hydrological
modelling in SWAT-2000. Journal of Hydrology, v. 332, n. 3-4, p. 456-466, jan. 2007.

KOCH, S.; BAUWE, A.; LENNARTZ, B. Application of the SWAT model for a tile-
drained lowland catchment in north-eastern Germany on sub-basin scale. Water
Resources Management, v. 27, p. 791-805, 2013.

KRAUSE, P.; BOYLE, D. P.; BASE, F. Comparison of different efficiency criteria for
hydrological model assessment. Advances in Geosciences, v. 5, p. 89-97, 2005.

KUSHWAHA, A.; JAIN, M. K. Hydrological simulation in a forest dominated watershed
in Himalayan region using SWAT model. Water Resources Management, v. 27, n. 8,
p. 3005-3023, jun. 2013.

KUWAJIMA, J. |. Andlise do modelo SWAT como ferramenta de prevencdo e de
estimativa de assoreamento no reservatoério do Lobo (Itirapina/Brotas/SP). 2012. 158
p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias da Engenharia Ambiental) - Escola de
Engenharia de Séo Carlos. 2012.

LE MOINE, N.; ANDREASSIAN, V.; PERRIN, C.; MICHEL, C. “Outlier’ catchments:
what can we learn from them in terms of prediction uncertainty in rainfall-runoff
modelling? IAHS PUBLICATION, v. 313, p. 195-203, jul. 2007.

LEE, C. Models in planning: an introduction to the use of quantitative models in
planning. Oxford: Pergamon Press, 1973. 154 p.

LEE, D.; KIM, N.; CHUNG, I. Comparison of runoff responses between SWAT and
sequentially  coupled SWAT-MODFLOW. IN: INTERNATIONAL SWAT
CONFERENCE, 3., Zurich, 2005.

LEE, S.; HWANG, S.; LEE, S.; HWANG, H.; SUNG, H. Landscape ecological approach
to the relationships of land use patterns in watersheds to water quality characteristics.
Landscape and Urban Planning, v. 92, n. 2, p. 80-89, set. 2009.

LELIS, T. A.; CALIJURI, M. L. Modelagem hidrossedimentoldgica de bacia hidrografica
na regido sudeste do Brasil, utilizando o SWAT. Ambi-Agua, Taubaté, v. 5, n. 2, p.
158-174, 2010.

LELIS, T. A.; CALIJURI, M. L.; SANTIAGO, A. F.; LIMA, D. C.; ROCHA, E. O. Andlise
de sensibilidade e calibracdo do modelo SWAT aplicado em bacia hidrografica da
regido sudeste do Brasil. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 36, n. 2,
p. 623-634, mar./abr. 2012.

LENHART, T.; ECKHARDT, K.; FOHRER, N.; FREDE, H. G. Comparison of two
different approaches of sensitivity analysis. Physics and Chemistry of the Earth, v.
27, p. 645-654, 2002.

LIMA, W. P. Impacto ambiental do eucalipto. S&o Paulo: EDUSP, 2. ed., 1996, 301
p.

LOPES, N. H. Y. Andlise da producdo de agua e sedimentos em microbacias
experimentais com o modelo SWAT. 2008. 164 p. Dissertacdo (Mestrado — Programa

de Pos-Graduacdo em Engenharia Ambiental) — Universidade Federal de Santa
Catarina. 2008.



121

LU, Z.; ZOU, S.; QIN, Z.; YANG, Y.; XIAO, H.; WEI, Y.; ZHANG, K.; XIE, J. Hydrologic
responses to land use change in the Loess Plateau: case study in the Upper Fenhe
River Watershed. Advances in Meteorology, v. 2015, p. 1-10, 2015.

LUBTZ, E. Avaliagéo da aplicagdo do modelo hidrolégico SWAT a bacia do Ribeirdo
Concordia — Lontras, SC. 2009. 125 p. Dissertacao (Mestrado — Programa de Pds-
Graduacédo em Engenharia Ambiental) — Universidade Regional de Blumenau. 2009.

MACHADO, R. E. Simulagao de escoamento e de producéo de sedimentos em uma
microbacia hidrografica utilizando técnicas de modelagem e geoprocessamento.
2002. 166 p. Tese (Doutorado — Doutorado em Agronomia) — Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz — Universidade de Sao Paulo. 2002.

MACHADO, R. E.; VETTORAZZI, C. A.; XAVIER, A. C. Simulacdo de cenarios
alternativos de uso da terra em uma microbacia utilizando técnicas de modelagem e
geoprocessamento. Revista Brasileira da Ciéncia do Solo, v. 27, p. 727-733, 2003.

MACKAY, D. Multimedia Environmental Models. 2. ed. New York: CRC Press, 2001.
257 p.

MADSEN, H. Automatic calibration of a conceptual rainfall-runoff model using multiple
objectives. Journal of Hydrology, v. 235, p. 276-288, 2000.

MALLETA, B. V. Modelos de simulacdo de Monte Carlo: solu¢des para calculo do
value-at-risk. 2005. 71 p. Dissertacdo (Mestrado em Administragcdo) — Universidade
Federal do Rio de Janeiro. 2005.

MALLUTA, S. Estudo hidrossedimentolégico da bacia hidrogréfica do rio Negrinho —
SC com o modelo SWAT. 2012. 129 p. Dissertacdo (Mestrado — Programa de Pos-
graduacdo em Engenharia Ambiental) — Universidade Federal de Santa Catarina.
2012,

MAMO, K. H. M.; JAIN, M. K. Runoff and sediment modeling using SWAT in Gumera
catchment, Ethiopia. Open Journal of Modern Hydrology, v. 3, p. 196-205, 2013.

MARCON, I. R. Modelagem e cenéarios hidrolégicos em bacia representativa da Mata
Atlantica no sul do Brasil. 2013. 89 p. Dissertacdo (Mestrado — Programa de PGs-
Graduacédo em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Santa Maria. 2013.

MAREK, G. W.; GOWDA, P. H.; EVETT, S. R.; BAUMHARDT, R. L.; BRAUER, D. K;
HOWELL, T. A.; MAREK, T. H.; SRINIVASAN, R. Estimating evapotranspiration for
dryland cropping systems in the semiarid Texas high plains using
SWAT. Transactions of the ASABE, v. 59, n. 2, p. 611-622, 2016.

MCCUEN, R. H.; KNIGHT, Z.; CUTTER, A. G. Evaluation of Nash-Sutcliffe Efficiency
Index. Journal of Hydrologic Engineering, v. 11, p. 597-602, nov./dez. 2006.

ME, W.; ABELL, J. M.; HAMILTON, D. P. Effects of hydrologic conditions on SWAT
model performance and parameter sensitivity for a small, mixed land use catchment in
New Zealand. Hydrology and Earth System Sciences, v. 19, p. 4127-4147, 2015.

MENEZES, P. H. B. J. Avaliacdo do efeito das acdes antrdpicas no processo de
escoamento superficial e assoreamento na bacia do lago Paranoa. 2010. 133 p.
Dissertacao (Mestrado — Programa de Pés-graduacdo em Geociéncias Aplicadas) —
Universidade de Brasilia. 2010.

MENEZES, J. P. C.; BITTENCOURT, R. P.; FARIAS, M. S.; BELLO, I. P.; FIA, R.;
OLIVEIRA, L. F. C. Relacao entre padrdes de uso e ocupacéo do solo e qualidade da



122

agua em uma bacia hidrografica urbana. Engenharia Sanitaria e Ambiental, Rio de
Janeiro, v. 21, n. 3, p. 519-534, jul./set. 2016.

MONTEIRO, J. A. F; STRAUCH, M.; SRINIVASAN, R.; ABBASPOUR, K.; GUCKER,
B. Accuracy of grid precipitation data for Brazil: application in river discharge modelling
of the Tocantins catchment. Hydrological Processes, v. 30, p. 1419-1430, 2016.

MOREIRA, L. L. Andlise de sensibilidade de parametros e de desempenho do modelo
Soil And Water Assessment Tools (SWAT) na estimativa de vazées médias em bacias
hidrogréficas. 2017. 110 p. Dissertacdo (Mestrado — Programa de Péds-Graduacéo em
Engenharia Ambiental) — Universidade Federal do Espirito Santo, 2017.

MORIASI, D. N.; ARNOLD, J. G.; VAN LIEW, M. W.; BINGNER, R. L.; HARMEL, R.
D.; VEITH, T. L. Model evaluation guidelines for systematic quantification of accuracy
in watershed simulations. Transactions of the ASABE, v. 50, n. 3, p. 885-900, 2007.

MORIASI, D. N.; ARNOLD, J. G.; VASQUES-AMABILE, G. G.; ENGEL, B. A. Shallow
water table depth algorithm in SWAT: recent developments. Transactions of the
ASABE, v. 54, n. 5, p. 1705-1711, 2011.

MORIASI, D. N.; ROSSI, C. G.; ARNOLD, J. G.; TOMER, M. D. Evaluation of the Soill
and Water Assessment Tool (SWAT) with the new tile drain equations. Journal of Soil
and Water Conservation, v. 67. n. 6, p. 513-524, nov./dez. 2012.

MORO, M. A utilizagéo da interface SWAT-SIG no estudo da producédo de sedimentos
e do volume de escoamento superficial com simulac&o de cenarios alternativos. 2005.
101 p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz —
Universidade de S&o Paulo. 2005.

NASH, J. E.; SUTCLIFFE, J. V. River flow forecasting through conceptual models —
Part | — a discussion of principles. Journal of Hydrology, v. 10, p. 282-290, 1970.

NDOMBA, P.; MTALO, F.; KILLINGTVEIT, A. SWAT model application in a data scarce
tropical complex catchment in Tanzania. Physics and Chemistry of the Earth, v. 33,
p. 626-632, 2008.

NEARING, M. A.; DEER-ASCOUGH, L.; LAFLEN, J. M. Sensitivity analysis of the
WEPP hillslope profile erosion model. Transactions of the ASABE, v. 33, n. 3, p. 839-
849, 1990.

NEITSCH, S. L.; ARNOLD, J. G.; KINIRY, J. R.; WILLIAMS. J. R. Soil and Water
Assessment Tool User’s Manual Version 2009. Texas Water Resources Technical
Report n. 406. 2009.

NETO, J. O. M. Andlise de sensibilidade escalar do modelo hidrologico SWAT. 2013.
150 p. Dissertacdo (Mestrado — Programa de Pos-Graduacdo em Recursos Hidricos)
— Universidade Federal de Lavras. 2013.

NOSSENT, J.; ELSEN, P.; BAUWENS, W. Sobol’ sensitivity analysis of a complex
environmental model. Environmental Modelling and Software, v. 26, p. 1515-1525,
2011.

NYEKO, M. Hydrologic modelling of data scarce basin with SWAT model: capabilities
and limitations. Water Resources Management, v. 29, p. 81-94, 2015.

OLIVEIRA, F. C.; SOARES-FILHO, B. S.; FARIA, S. D. Calibragdo de modelos
ambientais a partir de meta-modelos baseados em classificadores. In: WORKSHOP



123

DE COMPUTACAO APLICADA A GESTAO DO MEIO AMBIENTE E RECURSOS
NATURAIS, 1., Bento Goncalves, 2009.

OLIVEIRA, L. T. Aplicacdo do modelo SWAT para simular vazdes em uma bacia
hidrogréafica em Aracruz, ES. 2014. 162 p. Dissertacdo (Mestrado — Programa de Pds-
Graduacdo em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo. 2014.

OLIVEIRA, G. P. C. Modelagem hidrologica apoiada por sistemas de informacdes
geograficas. 2015. 86 p. Dissertacdo (Mestrado — Programa de Pés-Graduagdo em
Andlise e Modelagem de Sistemas Ambientais) — Universidade Federal de Minas
Gerais. 2015.

PENG, G.; LESLIE, L. M.; SHAO, Y. Environmental modelling and prediction. 1 ed.
Heidelberg: Springer, 2002. 486 p.

PERAZZOLI, M.; PINHEIRO, A.; KAUFMANN, V. Efeitos de cenérios de uso do solo
sobre o regime hidrico e producdo de sedimentos na bacia do Ribeirdo Concordia —
SC. Revista Arvore, Vicosa, v. 37, n. 5, p. 859-869, 2013.

PEREIRA, D. R.; MARTINEZ, M. A.; ALMEIRA, A. Q.; PRUSKI, F. F.; SILVA, D. D,;
ZONTA, J. H. Hydrological simulation using SWAT model in headwater basin in
southeast Brazil. Engenharia Agricola Jaboticabal, v. 34, n. 4, p. 789-799, jul./ago.
2014,

PIMENTEL, L. Hidrologia: engenharia e meio ambiente. Rio de Janeiro: Elsevier,
2015. 414 p.

PINIEWSKI, M.; OKRUSZKO, T. Multi-site calibration and validation of the hydrological
component of SWAT in a large lowland catchment. In: Modelling of hydrological
processes in the Narew catchment. Berlin: Springer-Verlag, 2011. p. 15-41.

PIRES, J. S. R.; SANTOS, J. E.; DEL PRETTE, M. E. A utilizacdo do conceito de
bacia hidrografica para a conservacgao dos recursos naturais. In: Conceitos de Bacia
Hidrografica: Teorias e Aplicacdes. llhéus: Editus, 2002. p. 17-36.

PORTO, M. F. A. Aspectos qualitativos do escoamento superficial em areas urbanas.
Drenagem Urbana. Porto Alegre: ABRH, 1995. p. 387-426.

PORTO, M. F. A,; PORTO, R. L. L. Gestdo de bacias hidrograficas. Estudos
Avancados, Sao Paulo, v. 22, n. 63, p. 43-60, 2008.

RENN}(), C. D.; SOARES, J. V. Conceitos basicos de modelagem hidroldgica. In:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 11., 2003, Belo
Horizonte.

RITTER, A.; MUNOZ-CARPENA, R. Performance evaluation of hydrological models:
statistical significance for reducing subjectivity in goodness-of-fit assessments.
Journal of Hydology, v. 480, p. 33-45, 2013.

ROCHA, E. O. Estudo ambiental integrado de processos hidrossedimentolégicos e
nutrientes na bacia hidrografica do rio Piranga utilizando o SWAT. 2013. 80 p.
Dissertacdo (Mestrado — Programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia Civil) —
Universidade Federal de Vicosa. 2013.

ROSTAMIAN, R.; JALEH, A.; AFYUNI, M.; MOUSAVI, S. F.; HEIDARPOUR, M.;
JALALIAN, A.; ABBASPOUR, K. C. Application of a SWAT model for estimating runoff
and sediment in two mountainous basins in central Iran. Hydrological Sciences
Journal, v. 53, n. 5, p. 977-988, out. 2008.



124

ROVEDA, S. M. M.; FRACETO, L. F.; ROVEDA, J. A. F. Modelagem Ambiental. In:
Meio Ambiente e Sustentabilidade. Porto Alegre: Artmed, 2012. p. 177-197.

SAHA, P. P.; ZELEKE, K.; HAFEEZ, M. Streamflow modeling in a fluctuant climate
using SWAT: Yass River catchment in south eastern Australia. Environmental Earth
Science, v. 71, p. 5241-5254, 2014.

SANTOS, L. L. Modelos hidraulicos-hidrologicos: conceitos e aplicacdes. Revista
Brasileira de Geografia Fisica, Recife, v. 2, n. 3, p. 1-19, set./dez. 2009.

SANTOS, D. A. R.; MORAIS, F. Andlise morfométrica da bacia hidrografica do rio Lago
Verde como subsidio & compartimentacao do relevo da regido de Lagoa da Confuséo
—TO. Revista Geonorte, Manaus, v. 3, n. 4, p. 617-629, 2012.

SCHMALZ B.; TAVARES, F.; FOHRER, N. Modelling hydrological processes in
mesoscale lowland river basins with SWAT - capabilities and challenges.
Hydrological Sciences Journal, v. 53, n. 5, p. 989-1000, out. 2008.

SCHMALZ, B.; FOHRER, N. Comparing model sensitivities of different landscapes
using the ecohydrological SWAT model. Advances in Geosciences, v. 21, p. 91-98.
20009.

SCHULTZ, G. B.; SOUZA, R. M.; SANTOS, I. Simulagao da producéo e transporte de
sedimentos na bacia do Altissimo rio Negro com o modelo SWAT. IN: ENCONTRO
NACIONAL DE ENGENHARIA DE SEDIMENTOS, 9., Brasilia, 2010.

SETEGN, S. G.; SRINIVASAN, R.; MELESSE, A. M.; DARGAHI, B. SWAT model
application and prediction uncertainty analysis in the Lake Tana basin,
Ethiopia. Hydrological Processes, v. 24, n. 3, p. 357-367, 2010.

SHEN, Z. Y.; CHEN, L.; CHEN, T. Analysis of parameter uncertainty in hydrological
and sediment modeling using GLUE method: a case study of SWAT model applied to
Three Gorges Reservoir Region, China. Hydrology and Earth System Sciences, v.
16, p. 121-132, 2012.

SHOEMAKER, L.; DAI, T.; KOENIG, J. TMDL Model Evaluation and Research
Needs. USEPA (EPA Report 600/R-05/149). Office of Research and Development.
Cincinnati, Ohio. 2005.

SILVA, V. A.; MOREAU, M. S.; MOREAU, A. M. S. S.; REGO, N. A. C. Uso da terra e
perda de solo na Bacia Hidrografica do Rio Col6nia, Bahia. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 15, n. 3, p. 310-315, 2011.

SILVA, B. F. Andlise dos parametros do modelo hidrossedimentol6gico SWAT na
bacia hidrogréfica do cérrego Samambaia, Goiania-GO. 2015. 134 p. Dissertacdo
(Mestrado — Programa de Poés-Graduacdo em Engenharia do Meio Ambiente) —
Universidade Federal de Goias, 2015.

SILVA, M. G.; NETTO, A. O. A;; NEVES, R. J. J.; VASCO, A. N.; ALMEIDA, C.;
FACCIOLI, G. G. Sensitivity analysis and calibration of hydrological modeling of the
watershed northeast Brazil. Journal of Environmental Protection, v. 6, p. 837-850,
ago. 2015a

SILVA, M. T.; SILVA, V. P. R.; SOUZA, E. P.; ARAUJO, A. L. Aplicacdo do modelo
SWAT na estimativa da vazao na bacia hidrografica do submédio rio Sdo Francisco.
Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 8, n. 6, p. 1615-1627, 2015b.



125

SILVA, R. M.; SANTOS, C. A. G.; SILVA, V. C. L.; MEDEIROS, I. C.; MOREIRA, M.;
CORTE-REAL, J. Efeitos de cenarios de uso do solo na vazao e producdo de
sedimentos na bacia do rio Cobres, Portugal. Geociéncias, Sao Paulo, v. 35, n.4, p.
609-622, 2016.

SOOD, A.; RITTER, W. F. Evaluation of best management practices in Millsboro Pond
watershed using Soil and Water Assessment Tool (SWAT) model. Journal of Water
Resource and Protection, v. 2, p. 403-412, 2010.

SPOHR, R. B.; CARLESSO, R.; GALLARRETA, C. G.; PRECHAC, F. G.; PETILLO,
M. G. Modelagem do escoamento superficial a partir das caracteristicas fisicas de
alguns solos do Uruguai. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 39, n. 1, p. 74-81, jan./fev.
20009.

SUN, H.; CORNISH, P. S. Estimating shallow groundwater recharge in the headwaters
of the Liverpool Plains using SWAT. Hydrological Processes, v. 19, p. 795-807,
2005.

SUN, W.; WANG, Y.; WANG, G.; CUI, X.; YU, J.; ZUO, D.; XU, Z. Physically based
distributed hydrological model calibration based on a short period of streamflow data:
case studies in four Chinese basins. Hydrology and Earth System Sciences, v. 21,
p. 251-265, 2017.

SWAT - Soil and water assessment tool. SWAT Input/Output file documentation.
Capitulo 3. Versao 2012. Disponivel em
<http://swat.tamu.edu/media/69308/ch03_input_cio.pdf>. Acessado em 2 de junho de
2017.

TENORIO, B.; SEIXAS, A. Delimitacdo e reconstrucédo tridimensional de bacias
hidrograficas a partir de curvas de nivel — atividade pratica da disciplina de topografia.
IN: SIMPOSIO BRASILEIRO DE CIENCIAS GEODESICAS E TECNOLOGIAS DA
GEOINFORMACAO, 2., Recife, 2008.

TEODORO, V. L. I.; TEIXEIRA, D.; COSTA, D. J. L.; FULLER, B. B. O conceito de
bacia hidrografica e a importancia da caracterizagdo morfométrica para o
entendimento da dindmica ambiental local. Revista Uniara, Araraquara, n. 20, p. 137-
157, 2007.

TESCH, F. Avaliacéo da calibracdo do modelo Soil and Water Assessment Tool para
a simulacdo de estradas ndo pavimentadas em bacias hidrogréaficas. 2015. 123 p.
Dissertacao (Mestrado — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Ambiental) —
Universidade Federal do Espirito Santo. 2015.

TONELLO, K. C.; DIAS, H. C. T.; SOUZA, A. L.; RIBEIRO, C. A. A. S.; LEITE, F. P.
Morfometria da bacia hidrografica da Cachoeira das Pombas, Guanhdes — MG.
Revista Arvore, Vigosa, v. 30, n. 5, p. 849-857, 2006.

TONG, S. T. Y.; CHEN, W. Modeling the relationship between land use and surface
water quality. Journal of Environmental Management, v. 66, p. 377-393, 2002.

TUCCI, C. E. M. Modelos hidroldgicos. 2. ed. Porto Alegre: Editora UFRGS/ABRH,
2005. 678p.

TUCCI, C. E. M.; MENDES, C. A. Avaliagdo ambiental integrada de bacia
hidrografica. Ministério do Meio Ambiente/SQA, Brasilia, 2006. 302 p.

TUCCI, C. E. M. Hidrologia: ciéncia e aplicagdo. 4. ed. Porto Alegre: Editora
UFRGS/ABRH, 2015. 943 p.


http://swat.tamu.edu/media/69308/ch03_input_cio.pdf

126

TUNDISI, J. G. Ciclo hidrolégico e gerenciamento integrado. Ciéncia e Cultura, v. 55,
n. 4, p. 31-33, 2003.

TURNER, R. E.; N. N. RABALAIS. Linking landscape and water quality in the
Mississippi river for 200 years. BioSciense, v. 53, n. 6, p. 563-572, jun. 2003.

UZEIKA, T. Aplicabilidade do modelo SWAT (Soil And Water Assessment Tool) na
simulacdo da producdo de sedimentos em uma pequena bacia hidrografica rural.
2009. 144 p. Dissertacdo (Mestrado — Programa de Pds-Graduagdo em Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
20009.

VAN GRIENSVEN, A.; BAUWENS, W. Multiojective autocalibration for semidistributed
water quality models. Water Resources Research, v. 39, n. 12, p. 1348-1356, 2003.

VAN GRIENSVEN, A.; MEIXNER, T.; GRUNWALD, S.; BISHOP, T.; DILUZIO, M.;
SRINIVASAN, R. A global sensitivity analysis tool for the parameters of multi-variable
catchment models. Journal of Hydrology. v. 324, n. 4, p. 10-23, 2006.

VAN LIEW, M. W.; VEITH, T. L.; BOSH, D. D.; ARNORLD, J. G. Suitability of SWAT
for the Conservation Effects Assessment Project: comparison on USDA Agricultural
Research Service Watersheds. Journal of Hydrological Engineering, v. 12, n. 2, p.
173-189, mar. 2007.

VILLELA, S. M.; MATTOS, A. Hidrologia Aplicada. Sao Paulo: McGraw-Hill, 1975.
245p.

VON SPERLING, M. Andlise da incerteza em estudos ambientais. Aplicacdes na
modelagem da qualidade de agua de rios. Bio Engenharia Sanitaria e Ambiental.
Encarte Técnico, Ano Il, n. 1, p. 2-10, 1993.

VON SPERLING, M. Estudos e modelagem da qualidade de rios. 2. ed. Belo
Horizonte: Editora UFMG, 2014. 592 p.

WANG, X. Integrating water-quality management and land-use planning in a
watershed context. Journal of Environmental Management, v. 61, p. 25-36, 2001.

WHITE, I. D.; MOTTERSHEAD, D. N.; HARRISON, S. J. Environmental systems:
an introductory text. Psychology Press, 1998. 616 p.

WU, Y.; CHEN, J. Simulation of nitrogen and phosphorous loads in the Dongjiang river
basin in south China using SWAT. Frontiers of Earth Science, v. 3, n. 3, p. 273-278,
20009.

WU, H.; CHEN, B. Evaluation uncertainty estimates in distributed hydrological
modeling for the Wenjing River watershed in China by GLUE, SUFI-2, and ParaSol
methods. Ecological Engineering, v. 76, p. 110-121, 2015.

XU, C. Hydrological Models. Uppsala University — Department of Earth Sciences
Hydrology. 2002.

YANG, J.; REICHERT, P.; ABBASPOUR, K. C.; XIA, J.; YANG, H. Comparing
uncertainty analysis techniques for a SWAT application to the Chaohe Basin in China.
Journal of Hydrology, v. 358, n. 1-2, p. 1-23, ago. 2008.

YU, S.; XU, Z.; WU, W.; ZUO, D. Effect of a land use types on stream water quality
under seasonal variation and topographic characteristics in the Wei River basin, China.
Ecological Indicators, v. 60, p. 202-212, 2016.



127

ZANETTI, S. S.; OLIVEIRA, V. P. S.; SOUSA, E. F.; SILVA, J. M. A.; ALMEIDA, F. T.
Andlise de sensibilid,ade do modelo hidrobacia. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE
ENGENHARIA AGRICOLA, 34., Canoas, 2005.

ZHANG, X.; SRINAVASAN, R.; HAO, F. Predicting hydrologic response to climate
change in the Luohe river basin using the SWAT model. Transactions of the ASABE,
v. 50, n. 3, p. 901-910, 2007.

ZHANG, D.; CHEN, X.; YAO, H.; JAMES, A. Moving SWAT model calibration and
uncertainty analysis to an enterprise Hadoop-based cloud. Envinronmental
Modelling & Software, v. 84, p. 140-148, out. 2016.



128

APENDICE



129

APENDICE A - Gréficos da Anéalise de Sensibilidade one-at-a-time (SWAT-CUP)

para a variavel vazao.
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