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RESUMO

O geossistema é um conceito utilizado para entender o funcionamento dos processos
responsaveis pela dindmica da paisagem, porém, devido a sua complexidade, necessita
simplificacBes para uma abordagem aplicada. A modelagem matematica distribuida e de base
fisica surge entdo como uma forma de representar 0s processos e 0 componente espacial do
geossistema. O modelo SWAT foi aplicado na Bacia do Alto Rio Negro, regido sul brasileira,
e calibrado para o periodo de 1994 a 1998. Os resultados demonstraram que 0 processo de
calibracdo possibilitou a simulacdo do comportamento dos processos hidrologicos do

geossistema.
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ABSTRACT

The geosystem is a concept used to understand the workings of the processes
responsible for the dynamics of the landscape, but due to its complexity, requires
simplifications to an applied approach. Distributed and physically based mathematical models
appears then as a way to represent processes and the spatial component of geosystem. The

SWAT model was applied to the Alto Rio Negro watershed, southern Brazil, and calibrated
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for the period 1994-1998. The results showed that the calibration process has enabled the

simulation of the behavior of geosystem’s hydrological processes.
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1-INTRODUCAO

A complexidade dos sistemas ambientais naturais trouxe a necessidade de uma
abordagem que considerasse sua dimensao estrutural e espacial. Bertrand (1972) apud
Christofoletti (2002) definiu o geossitema (Fig. 1) como sendo o resultado da combinacéo
dindmica dos elementos fisicos, bioldgicos e antrépicos, situado em determinada por¢do do

espaco, que fazem da paisagem um conjunto unico e indissociavel e em constante evolugéo.
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Figura 1 — llustracdo da organizacdo de um geossistema — Fonte: Christofoletti (2002)



No geossitema ocorrem trocas de energia e matéria entre 0s seus componentes, e cada
um sofre influéncia direta ou indireta de todos os demais. Nesta Otica, em estudos
hidrolégicos, para se entender os processos que controlam a producdo da dgua em bacias

hidrograficas, € preciso considerar todos os elementos do sistema.

Entre as principais problematicas de estudo do geossistema que Sotchava (1977)
prop0e, destacam-se: a modelizacdo do geossistema com base em seu regime natural;
elaboracdo de meétodos racionais para a avaliagdo quantitativa do sistema e dos processos de
formacdo da paisagem, particularmente de ferramentas matematicas adequadas a sua
descricdo; e o estudo da influéncia de fatores antrépicos no ambiente natural e prognose dos

geossistemas.

A modelagem de sistemas naturais fisicos € uma abordagem que permite juntar o
conhecimento sobre os processos estudados, utilizando dados de monitoramento, com o
objetivo de reproduzir o comportamento do sistema, proporcionando a compreenséo deste e
possibilitando o ganho de conhecimento sobre os processos modelados além, da constatacdo

de comportamentos ndo considerados.

Segundo Santos (2009) em estudos de sistemas naturais, inicia-se estudando 0s
processos a partir do monitoramento, e progressivamente, aumenta-se o conhecimento sobre o
processo, conjuntamente com a melhora do monitoramento, até a conceituagdo possibilitar a
construcdo de um modelo. A modelagem passa a permitir melhor entendimento dos processos

e demandar novas medicdes, gerando assim uma cadeia de aproximacdes sucessivas (Fig. 2).
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Figura 2- Diagrama de interacdo entre teoria, monitoramento e modelagem. Fonte:
Grayson e Bldschl (2000)

Um modelo, segundo Christofoletti (2002), é qualquer representacdo simplificada da
realidade capaz de reconstrui-la, prever um comportamento ou uma evolucdo. Os modelos
matematicos sdo abstracOes que pretendem representar o comportamento dos sistemas

ambientais utilizando variaveis, par@metros e constantes matematicas.

Discutindo as limitacdes dos modelos matematicos, Christofoletti (2002) salienta que
0S maiores problemas sdo a avaliacdo da acuidade ou ajuste das previsdes do modelo, e a
atribuicdo de valores para os pardmetros que mantenham correlacdo com parametros
fisicamente mensuraveis. Esse tipo de limitacdo encontra-se em modelos utilizados na analise

ambiental que atribuem pesos aos parametros, tais como em Ross (1994) e Crepani (2001).

Para simular o funcionamento do geossistema as caracteristicas mais importantes do
modelo sdo: o componente espacial e a descricdo matematica adequada dos processos. Em
relacdo a essas caracteristicas, Santos (2001) classifica os modelos matematicos:

a) Quanto a variacao espacial dos processos:

- Concentrados: Parametros e variaveis ndo apresentam variacdo espacial, sendo

considerado um valor médio para a area de estudo. Ocorre apenas a variagdo no tempo.
- Distribuidos: Parametros e variaveis sao dependentes do espaco e do tempo.
b) Quanto a descri¢do dos processos:

- Empiricos: As equacdes relacionam os dados de entrada e saida por meio de

equacdes empiricas que ndo consideram os processos fisicos.

- Conceituais: Baseiam-se em conceitos simplificados sobre os processos usando

geralmente equacbes empiricas.

- Fisicamente baseados: descrevem os sistemas naturais utilizando equacfes gerais da

fisica. Esse tipo de modelo é sempre distribuido.

O modelo SWAT (Soil and Water Assesment Tool), desenvolvido pela Agricultural
Research Service e pela Texas A&M University, foi criado com o propésito de prever o

impacto do uso e manejo do solo sobre o ciclo hidrolégico, producdo de sedimentos e



qualidade da agua em bacia grandes e complexas, com varia¢@es de solos, uso e manejo por
longos periodos de tempo. Para atender a esses propdsitos o modelo tem as seguintes

caracteristicas:

- Possui base fisica. O modelo requer informacdes sobre o clima, propriedades do solo,

uso e ocupacao presentes na bacia.

- E distribuido, possibilitando a divisdo da bacia em sub-bacias e essas em unidades de
resposta hidrolégica (HRU) a fim de considerar a variacdo espacial das caracteristicas

hidroldgicas.

- As fungdes basicas do modelo podem ser simuladas com um conjunto pequeno de

dados, geralmente disponiveis nas agéncias governamentais.

- E computacionalmente eficiente, sendo possivel simular longos periodos de tempo

em bacias de diferentes escalas com grande variedade de usos e manejo.

Becker (2005) afirma que os mecanismos que controlam os processos hidroldgicos sdo
complexos, possuem grande variabilidade espacial e sdo controlados por fatores climaticos,
pedoldgicos e geoldgicos, e de uso do solo ou vegetacdo. Unidades de paisagem com
combinacdo similares desses fatores tendem a ter comportamento hidroldgico similares, como
ilustrado na Fig.3, sendo definidos como “hidrétopos” (BECKER, 2005) ou unidades de
resposta hidrolégica (KIRKBY et al, 2002). Neste sentido, assemelha-se ao conceito de
geotopo, definido como a menor unidade do geosistema (SOTCHAVA, 1977) e de “unidade
de paisagem”, menor unidade de planejamento utilizada em zoneamento ambiental (BECKER

e EGLER, 1997)

Este artigo tem como objetivo demonstrar a potencialidade de utilizacdo da
modelagem distribuida e de base fisica como forma de simular o comportamento do
geossistema, por meio da aplicacdo do modelo SWAT para simulacdo de série hidroldgica na

bacia do Alto Rio Negro.
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Hidrotopos: AG Areas permeaveis com lencol freatico profundo que o sistema radicular n&o
alcanca; NA Areas umidas, com lencol freatico proximo a superficie; AW Superficie liquida;
ASL Areas de encosta com elevado potencial de geracdo de escoamento superficial e
subsuperficial; AIMP Area impermedveis ou com baixa permeabilidade. Processos
hidrologicos: ROwor Escoamento superficial por exceder a infiltracdo; ROim, Escoamento
superficial de areas impermedaveis; ROs; Escoamento superficial por saturacdo; RISI
Escoamento subsuperficial por caminhos preferenciais; Rl Translagdo de “onda de pressao”;
Rlpi Fluxo de pistdo; RN Escoamento subsuperficial direto do aquifero raso; Rlg, Incremento
do escoamento subsuperficial direto para o canal; RG Escoamento subterraneo.
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Figura 3 — Hidrotopos e processos dominantes. Fonte: (BECKER, 2005 apud SANTOS,2009)

2-MATERIAIS E METODOS

O modelo SWAT foi aplicado na bacia hidrografica do Alto Rio Negro que se localiza
ao norte do estado de Santa Catarina e ao sul do estado do Parana, entre as latitudes
25°59°29°S e 26°21°32°°S; e, entre as longitudes 49°10°12°W e 49°36°53°’W, com 4area de
drenagem de 3.530 km? (Fig. 4).

Os dados utilizados no modelo incluem planos de informacdo e séries de dados
hidrologicos. O mapa de solos e seu banco de dados de caracteristicas hidrologicas foram
elaborados pelo Laboratério de Hidrogeomorfologia - LHG da UFPR. O mapa de uso do solo
foi produzido pelo LABHIDRO/UFSC por classificacdo automatica de imagem do satélite
LandSat, sensor TM-5, com data de julho de 2007 e o banco de dados utilizado foi o
disponivel do SWAT para cada uso. As curvas de nivel, utilizadas para gerar o MDT, e a

hidrografia, foram digitalizadas de cartas topograficas do IBGE de 1992, em escala 1/50000.
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Figura 4 — Localizacdo da érea de estudo
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Foram utilizados dados pluviométricos provenientes das esta¢cbes 2549003, 2649016,
2649054, 2649055, 2649056, 2649057, 2649006, 2649018, e 2549008, e série de vazdo diaria
da estacdo hidrossedimentométrica Rio Negro (65100000). As séries de temperatura, umidade
relativa do ar, velocidade do vento e radiacdo solar sdo provenientes da estacao climatoldgica
Rio Negrinho, do INMET.

Utilizando a ferramenta de delimitagdo de bacias do SWAT a bacia do Alto Rio Negro
foi divida em 245 sub-bacias, sendo estas bacias posteriormente divididas em 1727 HRU’s,
que sdo definidas pelo cruzamento dos mapas de solos, uso do solo e declividades. A HRU ¢é

a menor unidade utilizada pelo modelo para a geracdo de escoamento.

As simulacbes foram realizadas para séries diarias entre os anos de 1991 e 1998. O
periodo entre 01/01/1991 e 31/12/1993 foi utilizado como tempo de auto-ajuste do modelo,

necessario para compensar condic@es iniciais de umidade ndo mensuradas.

O hidrograma simulado foi avaliado por comparacdo visual com o hidrograma
observado e pela utilizagdo do coeficiente de eficiéncia (COE) proposto por Nash & Sutcliffe
(1970):

Z (Qsim - Qobs)

COE=1- —
Z (Qobs B Qobs)

onde: Q.. € a vazdo simulada; Q,,. € a vazdo observada; e ¢ a média das vazles

sim obs obs

observadas.

O COE pode variar de -0 a um, sendo um o resultado que indica ajuste perfeito.

Valores de COE acima de 0.7 sdo considerados satisfatorios.

Quando o resultado da simulacdo nédo é satisfatorio é necessario fazer a calibracdo do
modelo. A calibracdo consiste no ajuste dos valores dos parametros para que o modelo

produza um resultado suficientemente proximo do observado.

O SWAT possui um conjunto grande de parametros (Tab. 1) que possibilitam ajuste
no processo de calibragéo.

Tabela 1 — Parametros calibraveis do modelo SWAT.

Parametro Definicéo Unidade
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Alpha_Bf |Constante de recessdo do escoamento de base dias

Biomix Eficiéncia da atividade bioldgica adimensional

Canmx Interceptacdo maxima da vegetacao mm

Ch_Cov Fator de cobertura do canal adimensional

Ch_K2 Condutividade hidraulica na base do canal principal mm/h

Ch_N2 Coeficiente de rugosidade do canal principal adimensional

Cn2 Curva Namero adimensional

Epco Fator de compensacgdo para uso de dgua pelas plantas adimensional

Esco Coeficiente de compensacédo da evaporacao do solo adimensional

Gw_Delay | Tempo de recarga do aquifero dias

Gw_Revap Co?ficiente que controla o fluxo de 4gua da zona saturada para |adimensional
a ndo saturada

Gwgmn Profundidade do aquifero raso para escoamento de base mm

Rchrg_Dp |Fracédo de percolacédo para o aqlifero profundo adimensional

Revapmn | Limite de agua no aquifero raso para ocorrer percolacéo mm

Sftmp Temperatura para ocorrer a precipitacao de neve °C

Slope Declividade m/m

Slsubbsn | Comprimento da vertente m

Smfmn Taxa minima de derretimento de neve mm/°C/dia

Smfmx Taxa méaxima de derretimento de neve mm/°C/dia

Smtmp Temperatura base para ocorre o0 derretimento da neve °C

Sol_Alb Albedo do solo adimensional

Sol_Awc | Capacidade de dgua disponivel no horizonte do solo mm/mm

Sol K Condutividade hidraulica saturada mm/h

Sol Z Profundidade da superficie até a base do horizonte do solo mm

Surlag Atraso do escoamento superficial dias
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Timp

Fator de atraso na temperatura do pacote de neve

adimensional

Tlaps

Lapso de temperatura na relagdo temperatura/altitude

°C/Km

3-RESULTADOS E DISCUSSAO

Fonte: NEITSCH et al (2004)

Para demonstrar a similaridade entre os elementos do geossistema (Fig. 1) e os

processos considerados pelo modelo SWAT, a Tab. 2 mostra os dados de entrada e o0s

parametros que representam cada elemento do sistema.

Tabela 2 — Relacdo entre o geossistema e 0 modelo SWAT

Elemeﬁtos do Variaveis de Entrada do SWAT Pargme,ztrc.)s
Geossistema Calibraveis
Urbano (9 opcdes de uso
Sociedade e Uso e ocupacdo do com 15 variaveis cada) Biomix, Cn2, Canmyx,
Biosfera solo Rural (97 opgdes de uso Epco, Ch_Cov
com 42 variaveis cada)
Precipitacdo
Temperatura
. i : . , Smfmn, Smfmx,
Clima Series , Umidade Relativa do Ar Sftmp, Sm r.nn Smfmx
Metereoldgicas Smtmp, Timp, Tlaps
Velocidade do Vento
Radiacdo Solar
Alpha_Bf, Esco,
Gw_Delay,
Pedosfera e Mana de Solos Caracteristicas por Gwgmn,Gw_Revap,
Litosfera P horizonte (12 variaveis) Rchrg_Dp, Revapmn,
Sol_Alb, Sol_Awrc,
Sol_K, Sol_zZ

10
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A simulacdo inicial, sem calibragdo, apresentou COE igual a -3,50, portanto néo

satisfatorio, como mostra a Fig. 5. Na comparacdo dos hidrogramas é possivel perceber que

mesmo sem a calibracdo o modelo reproduziu uma resposta hidroldgica similar a observada,

porém superestimando os picos de vazdo e apresentando resposta pouco eficiente nas

recessoes.
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Figura 5 — Hidrogramas comparativos com vaz&o observada e simulada sem calibracéo

A vazdo simulada apds a calibragdo dos paradmetros (Tab.3) é mostrada na Fig. 6,

apresentando COE igual a 0,71.

Tabela 3 — Parametros calibrados

Parametro | Tipo de modificacédo

Valor

11




Alpha_Bf | Atribuigdo de novo valor 0,9
Canmx Atribuigdo de novo valor 9,85
Ch_N2 Atribuicao de novo valor 0,15
Cn2 Multiplicacao 0,1
Esco Atribuicao de novo valor 0,01
Gw_Delay |Atribuicdo de novo valor 60
Gw_Revap |Atribuicdo de novo valor 0,2
Slope Multiplicacéo 5
Slsubbsn Multiplicacdo 0,7
Sol_Awc Multiplicacao 4
Sol_K Atribuicao de novo valor 2

Nota-se que 0 modelo, ap0s a calibracdo, foi capaz de reproduzir o funcionamento do
sistema no que se refere aos processos relacionados ao ciclo hidroldgico, pois a entrada de
agua de precipitacdo na bacia hidrogréfica sofre a influéncia dos elementos do geossistema até

chegar ao exutorio.
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Figura 6 — Hidrogramas comparativos com vazdo observada e simulada apés a calibracdo

O processo de calibragdo foi necessario para ajustar a estrutura do modelo as
condicdes particulares da bacia. Dessa forma, modelos de base fisica e distribuidos com

parametros calibraveis tornam-se aplicavel em bacias com caracteristicas variadas.

4-CONCLUSAO

1. O avango do conhecimento permitiu o desenvolvimento de modelos matematicos altamente
complexos, levando em consideracdo grande numero de variaveis representativas dos
sistemas ambientais naturais. Neste sentido, modelos hidroldgicos distribuidos e de base fisica
permitem uma representacdo objetiva e complexa da bacia hidrografica, aproximando-se
assim de uma estrutura de representacdo similar ao geossistema, que possibilitam considerar a

espacialidade das variaveis e utilizar valores de parametros fisicamente mensuraveis.

2. O modelo SWAT representa o sistema bacia hidrografica por meio de grande nimero de

variaveis e parametros de entrada. A comparacdo da simulacdo com os dados observados e a

13
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possibilidade de calibracdo dos parédmetros, permite um ajuste adequado do modelo na
representacdo do comportamento, no espaco e no tempo, das caracteristicas do sistema

modelado.

3. O resultado da simulacdo sem calibracdo, com COE igual a -3,50, demonstra que mesmo
havendo uma estrutura representativa do sistema natural, os valores de parametros definidos a
priori, com base no conhecimento das caracteristicas fisicas de cada variavel, ndo sdo capazes

de reproduzir a dindmica da reposta hidroldgica da bacia de forma adequada.

4. A simulacdo realizada apds calibracdo dos parametros demonstra que o modelo SWAT
apresentou um desempenho satisfatorio na reproducdo do comportamento das vazdes médias

diarias, com COE igual a 0,71.
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