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RESUMO

A vazao minima pode ser definida como o fluxo de agua de um rio presente em
épocas mais secas. O seu regime de escoamento € resultado de processos
complexos que ocorrem na escala da bacia hidrografica. A sua estimativa, portanto,
€ uma tarefa dificil e geralmente apresenta erros significativos. A regionalizacdo de
vazdes é uma técnica utilizada para estimar vazdes em bacias nao medidas ou para
melhorar informagdes ja existentes em bacias medidas. Os objetivos deste trabalho
sdo avaliar a estimativa de vazdes minimas e a regionalizacdo de vazdes na bacia
do Altissimo Rio Negro, com a aplicacdo do modelo SWAT (Soil & Water
Assessment Tool). A bacia possui uma area de drenagem de 788 km?, esta
localizada ao norte do estado de Santa Catarina e ao sul do estado do Parana, entre
as latitudes 25°55'73"S e 26°14’17"S; e entre as longitudes 48°56'34"W e
49°23'12"W. A regido é caracterizada pela Floresta Ombrofila Mista, reflorestamento
de pinus, e agricultura e pecuaria em pequenas propriedades rurais. O SWAT é um
modelo matematico de dominio publico desenvolvido a partir de 1996 nos EUA pelo
Agricultural Research Service e pela Texas A&M University e incorpora grande parte
dos avancos obtidos em modelos anteriores. As simulagdes foram realizadas em
intervalos de tempo diario, no periodo de 01/01/1984 a 30/11/2010. Para avaliar a
regionalizacdo hidrologica efetuada pelo modelo, foram realizadas duas campanhas
de medicdo a campo em dez sub-bacias com area de drenagem inferior a 50 km?2.
Os resultados indicam que o modelo, no que concerne a simulacdo de vazdes
minimas, considera os elementos que afetam diretamente o regime hidrol6gico
destas vazbes. Também verificou-se que o SWAT reproduz adequadamente as
vazdes para a bacia como um todo, porém, apresenta limitacdes para reproduzir a
variabilidade espacial das vazdes nas sub-bacias.

Palavras-chave: Vazdes minimas, regionalizacdo de vazfes, modelo SWAT.



ABSTRACT

Low flows can be defined as the river’s water flow present in drought. Its flow regime
is the result of complex processes that occur in the watershed scale. Its estimate is,
therefore, a difficult task and usually presents significant errors. Hydrologic
regionalization is a technique used to estimate streamflow in ungauged catchments
or to improve existing information on gauged catchments. The goals of this study are
the evaluate of low flows and the regionalization of streamflows in the Upper Negro
River Watershed, with application of the SWAT model (Soil & Water Assessment
Tool). This watershed has 788 km? of drainage area and is located north of the Santa
Catarina state and south of the Parana state, between latitudes 25 ° 55'73"S and 26 °
14'17 'S and between longitudes 48 © 56 ' 34 "W and 49 ° 23'12" W. The region is
characterized by the Subtropical Rain Forest, pine reforestation, agriculture and
livestock on small farms. SWAT is a mathematical model in the public domain,
developed in 1996 in the USA by Agricultural Research Service and by the Texas
A&M University and incorporates large part of the advances obtained in previous
models. The simulations were performed at daily intervals during the period of
01/01/1984 to 30/11/2010. To evaluate the hydrologic regionalization by the model,
two field measurement campaigns were held in ten sub-basins with less than 50 km?
of drainage area. The results indicate that the model, regarding the simulation of low
flows, consider the elements that directly affect the hydrological regime of these
flows. Also it was found that the SWAT reproduces accurately the flow for the basin
as a whole, however, has limitations to reproduce the spatial variability of streamflow
in sub-basins.

Key-words: Low flows, Hydrologic regionalization, SWAT Model
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1. INTRODUCAO

A problematica da degradacdo ambiental tornou-se um assunto freqiente
desde o século passado. A forma de relacdo predatéria com a qual o homem utilizou
e continua utilizando os recursos naturais resultou em impactos negativos sobre a
natureza.

Neste contexto, Santos (2001) cita que as distribuicbes espaciais e
temporais dos recursos hidricos e a consequiente mudanca no regime de producéo e
transporte de sedimentos de uma bacia hidrografica vém se tornando mais
heterogénea devido a acdo antropica intensa e sem um planejamento adequado,
prejudicando assim os sistemas naturais e a propria sociedade.

Este problema acabou por exigir da sociedade diversos esforgcos para mitigar
0s impactos antropicos. Segundo Machado (2002), uma investigacdo em um sistema
real, como a bacia hidrogréfica, envolvendo medicdes de todas as variaveis que
influenciam a sua dindmica é uma tarefa ardua, sendo até mesmo impossivel em
determinadas ocasifes, pois 0 longo prazo exigido e os custos de medicdes e
monitoramento sao grandes empecilhos para tal tarefa. Devido a este fato, modelos
estdo sendo cada vez mais utilizados para estudos de bacias hidrograficas.

As vazdes minimas sao utilizadas como referencial para a concessdo de
outorgas de direito de uso dos recursos hidricos, sendo alvo de preocupacbes de
diversos 6rgaos governamentais e de pesquisadores sobre a disponibilidade hidrica.
A estimativa da disponibilidade hidrica requer informacdes de monitoramento nem
sempre disponiveis nas escalas de espaco e tempo adequadas.

Assim, geralmente as informacdes de disponibilidade hidrica sdo obtidas nos
locais de interesse, utilizando-se técnicas de regionalizacao hidrologica. Para Tucci
(2002) a regionalizagdo é a transferéncia de informacdes de um local para outro
dentro de uma area com comportamento hidrolégico semelhante. A informacao pode
ser na forma de variavel, funcdo ou parametro, sendo que o modelo escolhido para
este trabalho realiza a regionalizacdo por parametro.

O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) € um modelo matematico de
dominio publico desenvolvido a partir de 1996 nos EUA pelo Agricultural Research
Service e pela Texas A&M University e incorpora grande parte dos avancos obtidos

em modelos anteriores. O modelo tem por objetivo prever o efeito das acdes de uso
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e manejo do solo sobre os recursos hidricos, producao de sedimentos, producéo de
nutrientes e pesticidas, sendo aplicado em pequenas e grandes bacias. E
distribuido, ou seja, tem as suas variaveis e parametros dependendo do espaco e do
tempo. A principal qualidade deste tipo de modelo, conforme Tucci (1998) é a
capacidade em representar melhor a variacdo espacial do sistema sendo que o
SWAT realiza a simulacdo de vazbes considerando, além das séries temporais,
diversos fatores espaciais, como relevo, hidrografia, uso do solo, tipo do solo.

Desta forma, este trabalho tem por objetivo avaliar a estimativa de vazdes
minimas na baia hidrografica do Altissimo Rio Negro, Regido Sul Brasileira, através
da aplicacdo do modelo SWAT.

Para cumprir o objetivo proposto, este trabalho foi estruturado da seguinte
forma: o capitulo dois traz a revisao bibliografica da pesquisa, com discussdes sobre
conceitos e 0s mecanismos de geracdo de vazdes minimas, regionalizacdo de
vazdes e modelos de simulag&o e hidrologicos.

Na sequéncia do estudo, o capitulo trés refere-se aos materiais e métodos
utilizados nesta pesquisa. Sao apresentadas as caracteristicas da area de estudo, o
equacionamento do modelo SWAT, os dados necessarios para a modelagem e
informacgdes das campanhas de medi¢éo realizadas em campo.

Os resultados da pesquisa sao discutidos no capitulo quatro e as conclusdes
oriundas do trabalho sdo mostradas no capitulo cinco.

1.1JUSTIFICATIVA

Em virtude da demanda crescente e do uso irracional de recursos hidricos,
chegando ao ponto de comprometer totalmente determinadas fontes de
abastecimento, as questdes sobre disponibilidade hidrica estdo no amago das
preocupacdes de pesquisadores, governantes e usuarios de recursos hidricos.

Uma discussdo sobre disponibilidade hidrica obrigatoriamente passa a
envolver questdes sobre volumes de vazdo. Desta forma, destaca-se o estudo e
entendimento das vazdes minimas.

Para Silveira e Silveira (2001) o conhecimento das vazdes minimas de uma
bacia é elemento basico em estudos de disponibilidade hidrica e preservacao
ambiental por estarem vinculados a periodos criticos de oferta de agua e apesar de
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sua natureza ser conhecida, seu estudo é dificultado pela complexidade dos
processos hidrologicos e da bacia hidrogréfica.

A importancia do estudo das vazdes minimas justifica-se pelo fato de que
tais vazbes sao utilizadas como referéncias para a concessao de outorga de uso e
direito dos recursos hidricos. A outorga € um instrumento legal que da direito ao uso
de certa quantidade de agua por determinado periodo de tempo e tem por objetivo o
controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo direito de acesso.

Realizar medi¢cbes de todas as variaveis que influenciam o regime de vazbes
de uma bacia hidrografica é uma tarefa, na pratica impossivel, devido ao tempo e
recursos exigidos. Desta forma, para melhorar a compreensao da dindmica de uma
bacia hidrografica, alem do monitoramento, faz-se uso de modelos hidrologicos. A

figura 1 mostra a integragdo entre monitoramento, modelagem e entendimento do

I il

entendimento do processo

1S

monitoramento

I

sistema.

modelagem

Figura 1 — Relag&o entre monitoramento, modelagem e entendimento do sistema.
Fonte: Grayson e Blosch (2000)

Definiu-se a area a montante da estacdo hidrossedimentométrica de
Fragosos como sendo a bacia hidrografica do Altissimo Rio Negro (Figura2).

A bacia possui uma area de 788 km? e esta localizada na divisa dos estados
do Parana e de Santa Catarina, entre as latitudes 25°55'73"”S e 26°14’17"S; e entre
as longitudes 48°56’34"W e 49°23'12"W. A area é objeto de estudos em rede, desde
o ano de 2006, envolvendo a Universidade Federal do Parand, através do

Laboratoério de Hidrogeomorfologia (LHG/UFPR) e a Universidade Federal de Santa



Catarina, por meio do Laboratério de Hidrologia, dispondo assim de

meteoroldgicos e hidroldgicos necessarios para esta pesquisa.
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Figura 2 — Bacia hidrogréfica do Altissimo Rio Negro

A motivacao principal para realizar um estudo com este contexto é oriunda

de resultados encontrados por Souza (2008), os quais mostraram que vazdes

simuladas pelo modelo SWAT apresentaram elevada variabilidade espacial,

principalmente nas bacias com éarea de drenagem inferior a 100km2. No que

~

concerne a regionalizacdo, procura-se avaliar se a utilizacgdo do SWAT pode

contribuir para estudos nesta linha.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € avaliar a estimativa de vazées minimas na

bacia hidrografica do Altissimo Rio Negro, Regido Sul-Brasileira, com a aplicacao do

modelo SWAT.
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1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho sdo os seguintes:
e Simular as vazdes diarias com o modelo SWAT;
e Discutir o comportamento espacial das vazées minimas simuladas, e;
e Avaliar, através de medicdes realizadas em campo, a eficacia do modelo na

regionalizacdo de vazdes nas sub-bacias.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serd apresentada a revisdo bibliografica abordando os
conceitos de vazdes minimas, seus mecanismos de geracdo, regionalizacdo de

vazdes e modelos de simulagéo e hidrologicos.

2.1 VAZOES MINIMAS

Apesar de ser um assunto tratado de forma recorrente na literatura, a
abordagem do conceito de vaz&do minima néo se traduz em uma definicdo universal,
mas sim apresenta uma diversidade de aproximacdes ao tema.

Conforme Sant’ana et al. (1989), em um hidrograma, as vazées minimas
correspondem aos trechos que apresentam uma diminuicdo lenta do escoamento,
este regido pela contribuicdo subterranea.

Segundo Tucci (2002) as vazbes minimas ou de estiagem, sdo as vazdes
que, em uma determinada série historica, apresentam 0s menores valores da
referida série ou que ndo atendem as necessidades das demandas. O proprio autor
considera esta definicdo subjetiva, em virtude da vazdo de estiagem ndo se
caracterizar a partir de um valor da série histérica e um rio, no periodo de cheias,
pode ndo atender a demanda da area que abastece.

Em ELETROBRAS (1985) consta que a vazdo minima € caracterizada pela
sua duracdo e frequéncia. A distribuicdo desta variavel hidroldgica é utilizada para
estudar a capacidade natural dos cursos d'agua e a necessidade de regularizacdo
artificial.

Para Silveira e Silveira (2001), vazées minimas sao as vaz0es que ocorrem
nos periodos de estiagem devido ao esgotamento de reservas do subsolo que
afloram nas fontes e nos talvegues dos cursos da agua. Além desta conceituacao,
0S autores escrevem que para caracterizar a vazdo minima, €é necessario
estabelecer critérios para identifica-las e assim utiliza-las em projetos, sendo as
definicdes realizadas com enfoque estatistico, hidrolégico e ecoldgico.

No enfoque estatistico, segundo Silveira e Silveira (2001), as vazbes

minimas sao consideradas como variaveis aleatérias, nas quais se aplicam técnicas
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estatisticas para avaliar a probabilidade de ocorréncia. A vazdo minima estatistica €
determinada pelo seu valor, duracdo e probabilidade de ocorréncia. O valor
corresponde a média da vazdo de estiagem na duracdo considerada e a
probabilidade de ocorréncia é fornecida pela distribuicdo estatistica que melhor se
ajusta a esta variavel. A vazao Q7,10, vazao de 7 dias de duracdo e com 10 anos de
tempo de retorno, € um exemplo desta abordagem.

A vazao minima definida com enfoque hidroldgico é a vazao definida a partir
da curva de permanéncia das vazbes. A curva de permanéncia fornece a
porcentagem de tempo que uma determinada vazao € igualada ou superada em um
determinado periodo histérico. Conforme Silveira e Silveira (2001), a vazao com
95% de permanéncia, conhecida como Q95, pode ser um indice representativo de
vazao minima.

As vazdes minimas ecoldgicas ou de preservacdo ambiental, sdo as vazbes
minimas que garantem a sobrevivéncia dos ecossistemas. A sua definicdo passa por
um estudo multidisciplinar ecohidrolégico, onde os dados fluviométricos devem ser
estudados em conjunto com a evolugéao dos ecossistemas que dependem do regime
hidrolégico do rio (SILVEIRA E SILVEIRA, 2001).

Nota-se que as definicdes e conceituacdes referentes as vazées ndo sao
uniformes e diferem de acordo com o enfoque da pesquisa, aproximando-se entao
da definicdo de Smakhtin (2001), para o qual o termo vazées minimas pode ter
significados diferentes, de acordo com o interesse do estudo.

Entendendo vazdo minima como o fluxo de um rio que ocorre em épocas
mais secas do ambiente em questdo, este estudo adota o conceito de vazao de
enfoque hidrologico definida por Silveira e Silveira (2001), ou seja, a vazao Q95,
definida a partir da curva de permanéncia. Esta definicdo de vazdo minima é a

mesma utilizada no Estado do Parana para gestédo de recursos hidricos.

2.1.1 Natureza e caracteristicas das vazdes minimas

Conforme Smakhtin (2001), a origem das vazdes minimas, sao as descargas
de aguas subterrédneas, de lagos, pantanos ou do derretimento de geleiras. A
magnitude anual destas vazbes, a variabilidade de sua vazédo e a taxa de

esgotamento na auséncia de chuvas, a duracdo de seus eventos, a participacéo
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relativa destas vazfes no hidrograma, sdo algumas das caracteristicas tratadas pela
hidrologia no estudo das vazdes minimas.

Em um momento no qual a disponibilidade hidrica estd ameacada, o
conhecimento sobre as vaz6es minimas torna-se essencial para assegurar a correta
oferta de &gua para suprir a crescente demanda. As vazdes de referéncia para
outorga de direito de uso de recursos hidricos sdo definidas tendo como base
vazdes minimas. Sdo exemplos de vazao de referéncia a Q7,10 (vazdo de 7 dias de
duracdo e com 10 anos de tempo de retorno) e a Q95 da curva de permanéncia
(parcela do tempo no qual uma vazao é igualada ou superada).

Desta forma, o conhecimento da magnitude e da freqiéncia das vazoes
minimas € importante para o planejamento de recursos hidricos, manutencao da
guantidade e da qualidade da agua para irrigacdo, recreacao e conservacao da vida
de animais (SMAKHTIN, 2001). Para Silveira e Silveira (2001) o conhecimento das
vazbes minimas de uma bacia hidrografica é elemento basico em estudos de
disponibilidade hidrica e preservacdo ambiental por estar vinculado a periodos
criticos de oferta de agua.

Funkhouser et al. (2008) citam que as caracteristicas das vaz6es minimas
afetam a sua utilizacéo pelos seres humanos e informacdes detalhadas sobre suas
caracteristicas sdo essenciais para o gerenciamento de uma bacia hidrografica. Seu
regime de escoamento depende da interagdo da topografia, da geologia, do clima e
do uso da terra, ou seja, esta diretamente relacionado com as propriedades
fisiograficas da bacia hidrografica, sendo que em muitas situacbes, a area de
contribuicdo é o fator predominante para explicar a magnitude das vazdes minimas,
com substancial influéncia das precipitacbes, do grupo hidrolégico do solo, da
cobertura vegetal, da declividade da bacia e do uso do solo.

Na mesma linha de raciocinio, Smakhtin (2001) afirma que os fatores
naturais que influenciam o comportamento das vazdes minimas, seja para perda ou
ganho, incluem a distribuicdo e as propriedades de infiltracdo dos solos, as
caracteristicas hidraulicas e extensao de aquiferos, a taxa e a freqiiéncia de recarga
do aquifero, a evapotranspiracao da bacia, a distribuicdo da vegetacao, a topografia
e o clima.

Apesar do aumento significativo de pesquisas sobre vazées minimas nas
Ultimas décadas, a compreensdo de seus mecanismos geradores especificos e a

relevancia de diferentes processos de ganhos e de perdas na vazao perante a
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variedade de condicbes climaticas, topograficas e geoldgicas continua a ser
bastante limitada. Provavelmente, este fato deve-se aos limitados estudos
experimentais referentes a vazdes minimas (SMAKHTIN, 2001).

Atualmente, os impactos antrdpicos sobre os ambientes naturais sdo cada
vez maiores, sendo a agua o bem natural que mais sofre com os impactos gerados
pelo homem. Segundo Smakhtin (2001) devido a variedade de impactos antropicos
sobre as vazdes, 0 regime de vazdes minimas de diversas bacias foi
significativamente alterado. Em algumas situacfes, as vazdes minimas foram
efetivamente retiradas dos rios, devido a captagdes, ou artificialmente geradas a
partir de fluxos de retorno de irrigacao e descargas de reservatérios. Para o autor,
um problema no estudo de vazdes minimas é que mesmo diante dos impactos
antrépicos sobre as bacias, a maioria das pesquisas investiga as relacfes entre as
caracteristicas das vaz6es minimas e as condi¢cdes naturais da bacia, deixando a

acdo antropica fora do estudo.

2.1.2 Aumento ou diminui¢cdo no volume de vazdes minimas

Smakhtin (2001) realizou uma extensa revisdo sobre vazdées minimas. Em
seu trabalho, destacam-se 0s processos responsaveis pelo aumento ou diminuicdo
de vazbes minimas. As discussdes apresentadas a seguir sdao oriundas desta
revisao

Para o referido autor, a vazao de um rio é resultado de complexos processos
naturais que operam na bacia hidrografica. As bacias hidrograficas podem ser
entendidas como uma série de reservatorios interligados, onde cada um possui seus
componentes de recarga, armazenamento e descarga. A recarga é dependente da
precipitacdo, enquanto o armazenamento e a descarga sado fungcdes complexas que
sdo dependentes das caracteristicas fisiograficas da bacia.

Em diversas situacfes, os aumentos naturais de volume de vaz6es minimas
nos periodos de seca sdo oriundos do lancamento de &guas subterraneas
armazenadas. Este processo ocorre no cruzamento de um rio com um agquifero.
Para que as vazbGes minimas sejam sustentaveis, algumas condi¢cdes sao

necessarias, a saber:
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e O aquifero deve ser recarregado sazonalmente com quantidades adequadas de
agua;

e Alamina de 4gua do aquiifero deve ser rasa o suficiente para ser cortada pelo rio,
€,

e A dimensao do aquifero e suas propriedades hidraulicas devem ser suficientes
para manter a vazao nos periodos de seca

Além do ganho proveniente das aguas subterraneas, o aumento do volume
de vazbes minimas pode ser derivado de superficies localizadas proximas a fundos
de vale ou do préprio canal, onde os solos estdo permanentemente Umidos. Estas
areas concentram a agua da chuva durante e apdés os eventos de precipitacao,
caracterizando-se entdo como um reservatorio. Percebe-se que os mecanismos de
geracao de vazbes minimas sao afetados, de forma significativa, pela geologia e
geomorfologia da bacia.

As vazbes minimas também podem ser mantidas por lagos que possuam
conexao hidraulica direta com o rio. A literatura que trata dos efeitos dos lagos sobre
o regime das vazdes minimas, até o presente, mostra-se limitada.

No que concerne aos fatores que contribuem para a diminuicdo da vazéo
nos periodos de seca, destacam-se:

e Evaporacéo direta da 4gua do rio e de zonas umidas;

e Perdas por evaporacdo nas areas de infiltracao;

e Perdas referentes a solos secos em margens de cérregos, e;

e Especificamente em regides muitas frias, tém-se a atuacéo do permafrost.

A literatura referente a estudos experimentais de vazées minimas e 0s seus
varios mecanismos de geracdo € limitada, e qualquer estudo que enfoque estes

mecanismos deve fazer parte de planos de gerenciamento de recursos hidricos.

2.2 REGIONALIZACAO DE VAZOES

Conhecer o comportamento hidrolégico de uma bacia hidrogréfica, frente a
atual demanda crescente de recursos hidricos, € fator preponderante para avaliacdo
da disponibilidade hidrica. O monitoramento seria uma forma para o inicio de um

estudo e o consequente conhecimento de uma bacia. Fioreze et al. (2008) afirmam
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gue para a determinacdo da correta disponibilidade hidrica, faz-se necessario um
monitoramento continuo e a realizacao de estudos complementares, como 0 acesso
a série historica de vazoes.

Ocorre que no Brasil, segundo Santos (2009), existe o predominio de
monitoramento de bacias com area de drenagem superior a 100 kmz2, existindo uma
lacuna para bacias com areas menores. Para Silva Junior et al. (2003) esta
caracteristica da rede de monitoramento brasileira deve-se aos seguintes motivos:

e Aproveitamento energético, portanto o monitoramento é efetuado para grandes
bacias, com &reas de drenagem maiores do que 2000 kmz.;

e Os custos de monitoramento de pequenas bacias séo altos, e;

e Existe uma dificuldade em cobrir toda a extenséo do territorio brasileiro.

Entdo, devido a auséncia generalizada de monitoramento para pequenas
bacias hidrogréficas e a ocorréncia de vazios na rede de monitoramento em médias
e grandes bacias hidrograficas do Brasil, existe a necessidade da busca por
alternativas que permitam o conhecimento do comportamento hidrolégico em bacias
ndo monitoradas. Destaca-se entdo a regionalizacao hidroldgica.

Para Fill (1987), a regionalizacdo hidrologica, em um sentido mais amplo,
pode ser entendida como qualquer processo de transferéncia de informacdes das
estacdes pluviométricas e fluviométricas para outros locais com ou sem observacdes
proprias. As transferéncias podem ser realizadas para séries de vazoes,
precipitacdes ou caracteristicas relevantes destas variaveis, como a média,
variancia, maximos e minimos, equacdes e parametros. Em uma definicdo mais
restrita, regionalizacdo hidrolégica pode entendida somente como a transferéncia de
equacdes ou parametros,

Além de suprir de informa¢des uma bacia ndo monitorada, a regionalizacao
também tem por objetivo melhorar a qualidade da informacédo hidrolégica de bacias
jA monitoradas.

Entende-se aqui, a regionalizacdo hidrolégica como o conjunto de técnicas
de transferéncia de informac¢fes hidrologicas oriundas de uma bacia monitorada
para outra bacia, monitorada ou nédo, tendo como requisito que a regionalizacao seja
efetuada dentro de uma regido com comportamento hidrolégico semelhante. A
semelhanca do comportamento hidrologico € fruto de caracteristicas fisiogréficas

especificas da regido.
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Conforme Silva Junior et al (2003), entidades federais e estaduais realizam a
regionalizacdo hidrolégica para espacializar informacdes necessarias para tomadas
de decisdes, na concessdo de outorgas de recursos hidricos e no controle
ambiental. Para ELETROBRAS (1985) os estudos de regionaliza¢io visam:

e Estimar variaveis e/ou parametros hidrolégicos em locais sem dados;

e Aumentar as amostras pontuais e em consequéncia, melhorar as estimativas das
variaveis;

e Verificar a consisténcia das séries hidroldgicas, €;

e Identificar a falta de postos de observacgéao e séries histéricas.

Segundo Diniz (2008), o uso da regionalizacdo é complexo, nunca esta
finalizada ou totalmente confiavel, entretanto, ndo significa que ndo pode ser usada.
O referido autor cita que principios e légicas desenvolvidas por diversas disciplinas
relacionadas com a hidrologia séo utilizadas no processo de regionalizacéo.

Baena et al. (2004), afirmam que nos estudos de regionalizacédo, devem-se
considerar as caracteristicas fisicas e climéaticas da bacia que mais influenciam a
distribuicdo espacial da vazéo e que sejam de facil medicdo. Sousa (2009) defende
0 uso de sistemas computacionais em estudos de regionalizacdo hidrolégica,
considerando que estes estudos envolvem procedimentos matematicos e
estatisticos aplicados as séries de vazbes e caracteristicas fisicas e climaticas da
bacia hidrogréfica.

Para Sousa (2009) na realizacdo de um estudo de regionalizacéo, deve-se
definir uma regiao hidrologicamente homogénea, na qual as caracteristicas fisicas e
climaticas tém variacbes minimas e sua delimitacdo depende da metodologia de
regionalizacdo escolhida. Para uma mesma éarea, de acordo com a variavel de
interesse, pode-se entdo definir diferentes regides hidrologicamente homogéneas,
visto que 0s processos responsaveis no comportamento das vazdes maximas séo
diferentes daqueles que atuam nas vazdes minimas.

Riggs (1990) aponta algumas condigbes que limitam uma relagéo regional, a
saber:

e Série com poucos dados ou pouco representativa,
e Numero de estacdes pluviométricas / fluviométricas insuficientes para toda a
bacia;

e AlteracOes nas estacOes de medicOes ou interrupgcdes nas medicoes;



23

e Precipitacao na bacia sujeita a efeitos orograficos;

e Rios que correm por regides com caracteristicas fisico-climaticas diferentes;

e Irregularidade na distribuicdo das chuvas, principalmente em regiées semi-aridas,
com efeitos ponderados ao longo da bacia;

e Diferencas geoldgicas na bacia, e;

e Dificuldade na selecdo de variaveis explicativas.

Assim como diversos estudos hidrolégicos, a regionalizacdo apresentara
bons resultados de acordo com a qualidade da série de dados. Desta forma, os
dados de vazédo de uma bacia devem ser de boa qualidade e relativamente livre de
distarbios antrépicos (como implantacdo de reservatérios, captacao ou descarga de
agua) a menos que os distarbios sejam abordados de forma clara pelos modelos de
regionalizacdo, o que é raro. Além disso, a duracao da série deve ser longa o
suficiente para capturar a variabilidade natural do sistema e minimizar a influencia de
erros de amostragem na estatistica da vazdo de interesse. A regionalizacdo de
variaveis hidrol6gicas que demonstram tendéncia significativa ao longo do tempo
deve ser utilizada com cuidado. A garantia da qualidade da série de dados ira
influenciar fortemente os resultados do estudo (WMO, World Meteorological
Organization, 2008)

Para Silva Junior et al (2003), apesar de a regionalizagcdo ser uma
ferramenta util para o conhecimento hidrolégico espacial, existem limitacGes
significativas a extrapolacdo de seus resultados, principalmente para bacias de
menor porte. Assim, a regionalizacdo nao substitui a informagéo, apenas busca uma
melhor alternativa perante as incertezas existentes.

Conforme Tucci (2002), a informagdo a ser transferida no processo de

regionalizacdo pode ser na forma de variavel, funcdo ou parametro.

2.2.1 Regionalizacéo de variaveis, fungdes e parametros.

A regionalizacdo de parametros ou varidveis hidrologicas tem a finalidade de
extrair o maximo de informacdo dos dados pontuais disponiveis, extrapolando-os
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espacialmente dentro de um contexto temporal, sendo que as variaveis mais
importantes s&o as vazdes e as precipitagdes (ELETROBRAS, 1985).

Tucci (2002) afirma que a determinagcdo dos parametros se da pela relacédo
das caracteristicas fisicas das bacias. O referido autor apresenta possiveis variaveis
explicativas para a variavel a ser regionalizada, a saber:

e Vazdo minima: area da bacia e densidade de drenagem;

e Vazdo média: area da bacia e precipitacao, e;

e Vazdo maxima de cheia: area da bacia, precipitacédo, declividade e comprimento
do rio.

Conforme Naghettini e Pinto (2007) e Tucci (2002), as variaveis hidroldgicas
descrevem as variacdes temporais e espaciais dos fenébmenos do ciclo hidrolégico e
identificam o comportamento de um processo ou fenbmeno. S&o exemplos de
variaveis hidroldgicas, a vazdo média, vazdo minima, precipitacdo média, entre
outras. Segundo Tucci (2002) pode-se realizar a regionalizacao de variaveis quando
uma variavel pode ser determinada numa regido com base em relacdes
estabelecidas através dos dados pontuais existentes.

Tucci e Clarke (2001) escrevem que a regionalizacdo de uma variavel
envolve a sua determinacdo em locais diferentes dentro de uma mesma regido. A
regido geralmente é definida por limites geograficos que caracterizam sua variacdo
dentro da mesma ou pela definicdo oriunda do estudo. A regionalizacdo segue as
seguintes etapas:

1. Defini¢cdo dos limites da &rea de estudo;

2. Definicdo das variaveis dependentes e explicativas da regionalizacao;

3. Selecao dos dados das variaveis, €;

4. Funcdes regionais: relacdes regionais e definicdo das regides homogéneas.

A funcao hidroldgica representa a relacdo entre uma variavel hidrologica e
uma ou mais variaveis explicativas ou estatisticas, como curva de permanéncia ou
relacdo entre areas impermeaveis e densidade habitacional (TUCCI, 2002). Pode-se
realizar a regionalizacdo de fung¢des quando uma funcdo hidrolégica pode ser
determinada numa regido com base em dados hidrologicos existentes.

A regionalizacdo de uma funcéo ou varidvel € estabelecida considerando um
dos seguintes critérios:

e Estabelecimento da relacdo empirica entre valores da funcéo e caracteristicas

conhecidas, espacialmente, do sistema hidroldgico, e;
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e Estabelecimento da fungcdo com base nos valores do item anterior ou de relacdes
adimensionais.

No que concerne aos parametros, Hundecha Hirpa (2005) escreve que 0s
parametros de um modelo definem as caracteristicas da bacia, com o numero
variando de modelo para modelo.

A regionalizacdo de parametros decorre da utilizacdo de modelos
hidrol6gicos ou de uma funcdo. Abdulla e Lettemaier (1997) citam que a
regionalizacdo de parametros de modelos chuva-vazdo ndo é uma tarefa facil.
Existem problemas na calibracdo dos modelos, interdependéncia de parametros e
dificuldades de encontrar uma boa relacdo regional, com alguns parametros nao se
relacionando com as caracteristicas da bacia. As maiores dificuldades encontradas
surgem na aplicacdo de modelos em grandes bacias quando calibrados para
pequenas bacias, assim como o inverso. Deve-se entdo ter um cuidado especial
com a escala quando efetuar-se uma regionalizacéo de parametros.

Conforme Lacerda Junior (2002) a escala é um fator importante em estudo
de modelagem hidrolégica, com o efeito de escala podendo afetar os parametros
fisicos, em virtude da heterogeneidade do clima e do solo, com as variaveis
hidrol6égicas comportando-se de maneiras distintas de acordo com a escala da
bacia. O referido autor realizou um estudo sobre a influéncia da escala da bacia nos
valores dos parametros do modelo distribuido NAVMO, em bacias na regido semi-
arida da Paraiba, com resultados mostrando que alguns parametros do modelo

variam com a escala.

2.2.2. Metodologias de regionalizacao de vazdes.

Em virtude de sua importancia e uso recorrente em estudos hidrologicos, a
regionalizacdo de vazdes é objeto de estudo em diversos trabalhos, levando entdo
ao surgimento de inimeras metodologias. Destacam-se a seguir trés métodos de
regionalizagcdo: por regressdo, interpolagdo em um ambiente SIG e o meétodo
Ecogeografico. Respectivamente, estes métodos trabalham com regressdes
regionais, interpolacdo e extrapolacdo de vazdes e regionalizacdo efetuada

considerando caracteristicas fisiograficas das bacias.
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2.2.2.1 Método de regionalizacéo de vazdes por regressao

Segundo Rodriguez (2008), este método é realizado com a identificacdo de
regides hidrologicamente homogéneas e no ajuste de equacdes de regressao entre
as diferentes variaveis a serem regionalizadas e as caracteristicas fisicas e
climaticas das areas de contribuicdo das estacdes fluviométricas para cada regido
homogénea. Assim, devido ao comportamento hidrolégico semelhante das regides
definidas, pode-se transferir informacdes de um local para outro, desde que ambos
estejam dentro de uma mesma regido homogénea. A metodologia para
regionalizacdo de vazbes, proposta pela ELETROBRAS (1985), baseia-se neste
meétodo.

A aplicagdo do método tradicional enfrenta algumas limitagbes, como a
correta disponibilidade de um nimero minimo de estacdes para aplicacdo do modelo
de regressdo e a nado utilizacdo de estacbes influenciadas por reservatérios a
montante. Esta Ultima restricdo é muito frequente na regido semi-arida, onde os rios
sdo intermitentes. Como a maioria das bacias hidrograficas brasileiras possui
escassez de informacdes, a precisdo e 0 uso deste método de regionalizacdo pode
se tornar ndo recomendavel RODRIGUEZ (2008).

Porém, mesmo diante de limitacdes, este método é usado com muita
frequéncia. Fioreze et al (2008) avaliaram o desempenho de equacgbes de
regionalizacdo de vazbes na bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Barbara, no
estado de Goias. As caracteristicas fisicas empregadas nas equacdes de
regionalizacdo foram a area de drenagem, comprimento do rio principal, densidade
de drenagem, coeficiente de compacidade e declividade do alveo (razdo entre a
diferenca total de elevacdo do leito pela extensdo horizontal do curso d'agua).
Utilizaram-se dois tipos de equacdes, uma considerando zonas homogéneas dentro
da bacia e outra considerando a area da bacia como um todo. Os resultados
mostraram que a equacao que delimita zonas homogéneas apresentou desempenho
superior.

Agra et al (2003) compararam resultados obtidos para séries historicas e
curva de permanéncia de trés metodologias: vazdo especifica, equacdes de
regionalizacéo e coeficiente de escoamento regional (calculado pela razédo entre o
volume escoado e o volume precipitado). As metodologias foram calibradas em uma
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estacdo com area de drenagem de 1829 km?2 e posteriormente os resultados foram
aplicados em uma bacia menor, com area de 1250 km2. Foram geradas curvas de
permanéncia com os valores obtidos através das trés metodologias, sendo que o
método da vazao especifica apresentou melhores resultados, com R2 de 0,99 para a
curva toda e R2 0,98 para o intervalo entre Q50 e Q95. Porém, considerando
somente esse intervalo, a equacao de regionalizacdo apresentou desempenho
semelhante, com R2 de 0,98. Os autores verificaram que a precipitacdo € uma
variavel sensivel nos resultados de regionalizacdo para pequenas bacias.

Pedrollo e Germano (1999) regionalizaram as vaz8es médias de longo
periodo (Qmp), @50, Q95 e Q710, através do ajuste de equagles de regressao,
utilizando dados de quinze estagdes, exceto para a Q7.10, que foi ajustada com dados
de treze estacBes. Utilizaram-se como variaveis a area de drenagem da bacia, a
precipitacdo média dos totais anuais dos postos de influéncia mais préximos a cada
estacdo e trés parametros ajustaveis em cada equacdo. Segundo 0s autores, na
auséncia de dados de precipitacdo, os quais apresentaram pequena melhora nos
resultados quando utilizados, pode-se utilizar somente a area da bacia e dois
parametros ajustaveis. O erro padrdo (EP), que mede a dispersdo das estimativas
em torno das observacdes e o coeficiente de determinacéo - R? - encontrados para
as regionalizacdes sdo mostrados na tabela 1.

TABELA 1 — RESULTADOS DE Qpp, Q50, Q95 e Q7,10 'TREGIONALIZADAS

Qmip Q50 Q95 Q7,105
1 2 1 2 1 2 1 2
EP(m¥s) 093 125 269 258 1,9 192 141 1,32
R2 (%) 997 994 98 966 875 872 839 828

FONTE: PEDROLLO E GERMANO (1999)
NOTA: 1 — equacdo com precipitacdo; 2 — equacado sem precipitacao

2.2.2.2 Regionalizagéo de vazdes por interpolagdo em um ambiente SIG.

Segundo Chaves et al. (2002), o método tradicional de regionalizacdo de
vaz0es, com a identificacdo de regides hidrologicamente homogéneas e regressoes

regionais, apresenta limitacbes significativas quando ndo se dispbe de uma
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guantidade de dados satisfatoria. Perante a realidade de escassez de
monitoramento no pais, a utilizacdo do método tradicional pode apresentar pouca
precisdo. Diante deste panorama, um método alternativo, o qual utiliza técnicas de
interpolacdo e extrapolagdo em um ambiente SIG (Sistemas de Informacgao
Geografica), foi proposto pelos autores.

Devido ao advento dos Sistemas de Informacdes Geogréaficas (SIG’s), a
espacializagdo de variaveis hidrolégicas tornou-se uma tarefa mais facil, explorando-
se de forma mais acentuada as informacdes existentes, seja a montante ou a
jusante do local de interesse. Com automatizacdo, através de uma linguagem de
programacao macro, esta ferramenta torna-se ainda mais poderosa (CHAVES et al,
2002).

Desta forma, o objetivo de Chaves et al (2002), é propor uma metodologia
simples e robusta para a regionalizagdo de vaz6es minimas em bacias hidrograficas
com série de dados limitada, utilizando técnicas de interpolacdo em um ambiente
SIG.

Analisando a rede de drenagem da bacia em estudo e da distribuicdo da
rede hidrométrica, de acordo com a metodologia proposta, 0s canais podem ser
classificados conforme os seguintes casos:

e 1°caso: 0 ponto de interesse esta localizado a montante de um ponto com vazao
conhecida, sendo entdo aplicado para regides de cabeceira, onde existem dados

somente a jusante. Neste caso utiliza-se a seguinte equacao:

Qy = (Ay/ Ax)Qx (1)

onde: Qy é a vazdo minima de referéncia em um ponto da bacia, Qx é a vazdo de
referéncia em um posto fluviométrico proximo e A, e A; sdo as areas de drenagem
relativas ao ponto de vazdo desconhecida e ao posto préximo, respectivamente.

A hip6tese de Chaves et al. (2002) é que a vazdo do ponto y sera
proporcional a razao entre as areas a montante de x e y. Se 0s pontos x e y
estiverem préximos, entdo a robustez da equacdo sera elevada, além da alta

probabilidade dos pontos estarem na mesma regido hidrolégica.
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e 2° caso: ponto de interesse localizado entre dois pontos com vazao conhecida.
Neste caso, ha uma interpolacdo entre as vazGes conhecidas dos dois pontos,

conforme a equacao 2:

Qz = Az|(pxQx/ Ax-+ pyQy/ Ay)] (2

onde Ay, Ay e A;sd@o as areas de drenagem, respectivamente, dos pontos x, y e z,
Qx Qy e Q; (m¥/s) séo as vazbes minimas de referéncia relativas, respectivamente,
aos pontos x, y e z, e px € py S&0 0s pesos relativos a x e y, dados pela equagao a

seqguir:
px = dy/(dx+dy) e py = dx/(dx+ dy) (3)

onde dx (Km) é a distdncia x e z e dy (Km) é a distancia entre y e z, medidas ao
longo do canal. As distancias dx e dy medidas ao longo do canal, séo calculada de
forma facil pelo SIG, apés programacdo em linguagem macro. No caso de z estar
mais préoximo de um dos pontos, hipoteticamente o x, este ponto ird influenciar mais
do que o outro, portanto px > py. Caso z esteja localizado exatamente no meio de x
ey, 0S pesos de px e py serao iguais.

Para Chaves et al (2002), a utilizacdo das variaveis distancia e area de
drenagem na interpolacdo da vazdo, garante robustez a equacdo e também
incorpora vantagens da légica fuzzy, pela razdo das distancias inversas, evitando
possiveis descontinuidades no célculo de Q..

Igualmente ao caso 1, a espacializacdo da vazdo neste caso utiliza as
informacdes hidrolégicas das estacbes vizinhas, podendo assim o ponto z estar na
mesma regido hidrolégica de x e y.

e 3° caso: ponto de interesse localizado a jusante de um ponto com vazao
conhecida. Este caso geralmente ocorre proximo ao exutorio da bacia. A equacao a
ser utilizada € a mesma do caso 1.

e 4° caso: ponto de interesse localizado em um canal afluente cuja foz esta entre
dois postos fluviométricos de um canal de ordem superior. Chaves et al (2002)
afirma que este caso € necessario para generalizar o método. Neste caso, 0 ponto

com vazao desconhecida situa-se em um canal de ordem i, que contribui para um
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canal de ordem superior, cuja confluéncia esteja entre dois pontos com vazéo
conhecida, x e y.

Este caso € uma combinacdo dos casos 1 e 2, sendo a vazdo do ponto
desejado diretamente proporcional as areas de drenagem e inversamente
proporcional as distancias relativas aos postos. O procedimento a ser aplicado € o
seguinte:

e Utiliza-se o0 caso 2 entre os postos x e y, calculando-se a vazao no ponto de
confluéncia do canal de ordemi (z’)

e Calcula-se a vazéao de referéncia do ponto de interesse z, utilizando a vazao
calculada em z’, aplicando-se o0 mesmo procedimento do caso 1.

Conforme Chaves et al. (2002), com este caso, contemplam-se as situacdes
de interpolacéo e extrapolacéo da informacéo hidrolégica da bacia em estudo.

A metodologia foi aplicada na bacia do Rio Itapicuru (36.440 km?2), a qual
apresenta uma diversidade geologica, pedoldgica, climatica e de uso do solo. A
referida bacia possui uma baixa densidade de postos fluviométricos, com somente
onze pontos com dados confiaveis, e ja foi alvo de uma regionalizacdo hidrolégica
pelo método de regresséo.

Escolheram-se cinco pontos de interesse na bacia, comparando-se 0s
valores da vazao Q90 regionalizada com dados observados. A qualidade da
regionalizacdo foi avaliada através do erro relativo entre o valor observado e o
calculado e pelo coeficiente de Nash-Sutcliffe (1970). Os resultados mostraram que
tanto pela avaliacao do erro médio e do coeficiente de Nash, a metodologia proposta
por Chaves et. Al (2002) apresentou melhores resultados, conforme tabela abaixo:

TABELA 2 - RESULTADOS DA REGIONALIZAGAO PELO METODO TRADICIONAL E CHAVES ET.
AL

Erro relativo Nash-Sutcliffe
Metodologia por regresséao 289,7 0,73
Metodologia proposta 45,1 0,88

FONTE: CHAVES ET. AL (2002)

Para Chaves et al (2002) os melhores resultados da metodologia podem ser
atribuidos a maior robustez do método, visto que as interpola¢cdes de vazdes utilizam
informacdes das estagfes mais proximas, ndo sofrendo entdo o efeito das

heterogeneidades de grandes bacias. O desempenho inferior do método por
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regressao pode ser atribuido a utilizacdo somente da variavel area de drenagem e
aos poucos dados utilizados. Desta forma, o método proposto tem melhores
resultados para aplicacdes em bacias hidrograficas com poucos dados hidrolégicos.
Em termos gerais, pode-se afirmar que o método proposto por Chaves et al
(2002) néo difere significativamente dos métodos tradicionais de interpolagcéo, assim
como as variaveis utilizadas. A maior contribuicdo deste método é a realizacao da

interpolagédo no ambiente SIG.

2.2.2.3 Regionalizagdo através de caracteristicas fisiograficas

De acordo com Assani et al. (2006), apesar do desenvolvimento de diversos
métodos de regionalizacdo, existem diferencas nas abordagens utilizadas entre
hidr6logos e entre especialistas de outros campos do conhecimento, como
ecologistas e gedgrafos fisicos. As divergéncias estdo nos métodos de agrupamento
das estacBes em regides hidrologicamente homogéneas, na escolha das variaveis
hidrolégicas, nas leis estatisticas utilizadas para estimar valores de vazdo em areas
ndo medidas ou parcialmente medidas, na escala temporal de analise da vazao e na
finalidade da regionalizagao.

A abordagem da regionalizacdo por regides homogéneas nao contempla as
preocupacdes de geodgrafos e ecologistas pelos seguintes fatores:

e A escolha das variaveis hidrolégicas utilizadas nos processo de regionalizacao
hidrol6gica é subjetiva e ndo é baseada em conceitos cientificos que a justifique.
Esta subjetividade ndo reflete a variabilidade espacial das caracteristicas
fisiograficas que influenciam a vazao;

e Devido a escolha subjetiva, sdo ignoradas caracteristica da vazao que estado
contempladas no conceito de regime de vaz&o natural, introduzido em estudos de
ecologia aquatica. Este conceito prega que a vazdo de um rio pode ser decomposta
em varias caracteristicas, cada uma desempenhando um papel ecolégico
fundamental e especifico na dindmica de ecossistemas fluviais. E importante
ressaltar que este conceito difere da vazao natural entendida pela hidrologia, a qual
sdo as vazfGes sem nenhuma influéncia antropica. Portanto, nota-se uma diferenca

entre 0s conceitos.
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e N&o considera todas as escalas temporais. A regionalizacdo geralmente é
limitada a vazdo desejada no estudo. Porém, ela ndo explica as diferencas dos
regimes hidroldgicos, as quais sdo complexas devido a interacdo de varios fatores,
€,

e O objetivo da regionalizacdo € limitado a estimativa de vazdo, nem sempre
satisfazendo os anseios de especialistas de outras areas. Este objetivo pouco
contribui para a gestdo ecologica e de recursos hidricos, além de nao prever 0s
impactos antrépicos ou das alteragdes climaticas sobre as vazdes.

Perante estas limitacbes, Assani et al (2006) escrevem que ecologistas
propuseram um método de regionalizacdo com base no conceito de vaz&ao natural
dos estudos de ecologia aquatica, chamada de abordagem ecolégica, a qual difere
da abordagem anterior nos seguintes aspectos:

e A escolha das variaveis é objetiva e a regionalizacdo considera as cinco
caracteristicas basicas da vazdo: magnitude, freqiéncia, duracdo, periodo de
ocorréncia e variabilidade;

e Considera todas as escalas temporais;

e O objetivo da regionalizacdo € explicar as diferencas na estruturacdo e
composicao biologica de ecossistemas fluviais.

Porém, Assani et al (2006) consideram que nesta abordagem, mesmo com a
utilizacdo de diversas variaveis, as quais podem variar de autor para autor, ndo se
contempla todas as caracteristicas da vazdo, conforme o conceito de regime de
vazao natural da ecologia aquéatica, deixando a aplicacao deste conceito incompleta.
Além desta limitacdo, a andlise simultinea de todas as escalas de tempo néao
permite considerar todas as caracteristicas da vazao e os fatores ambientais que as
influenciam sdo ignorados. Assim, com 0 objetivo de superar estas limitacdes, 0s
autores propuseram uma nova abordagem para a regionalizacdo hidrolégica,
também baseada no conceito de regime de vaz&o natural da ecologia aquética. A
abordagem é chamada de Ecogeografica e difere da abordagem ecoldgica em trés
aspectos, a saber:

e O método € baseado na utilizacdo de caracteristicas da vazao e nado de variaveis
hidroldgicas. A escolha é justificada devido ao fato que existe um numero infinito de
variaveis para definir as cinco caracteristicas fundamentais da vazdo. Como o

namero de variaveis € enorme, torna-se impossivel incluir todas no processo de
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regionalizacdo, ao contrario das caracteristicas basicas, que séo limitadas a cinco
(magnitude, frequiéncia, duracdo, periodo de ocorréncia e variabilidade). Aqui se
contempla o conceito de regime de vazéo natural da ecologia aquéatica;

e O objetivo do método Ecogeogréafico é determinar os fatores fisiograficos e
climaticos que explicam a variabilidade espacial das caracteristicas fundamentais da
vazao visando garantir a gestdo sustentavel dos recursos hidricos em um planeta
em mudanca. Desta forma, necessita-se determinar, por exemplo, as caracteristicas
de vazdo que sao diretamente influenciadas pela cobertura florestal ou pela
temperatura do ar, com o propésito de prever possiveis impactos oriundo de
desmatamento ou mudancas climaticas sobre os recursos hidricos. Para cumprir
estes objetivos, Assani et al. (2006) propdem a analise, individual, das escalas
temporais diarias, mensais e anuais que influenciam os fatores fisiograficos e
climaticos citados. Tal analise auxilia na explicacdo da variabilidade espacial dos
fendmenos;

e A anadlise individual das escalas temporais permite definir todas as caracteristicas
de vazdo relacionadas a cada escala. Desta forma, a abordagem Ecogeogréafica
permite a implantacdo do conceito de regime de vazao natural da ecologia aquatica
na regionalizacéo.

A aplicacao desta metodologia ocorre em quatro etapas, conforme a figura 3.

Definicdo das caracteristicas da série hidrolégica

A 4
Determinag&o das caracteristicas hidrolégicas menores e maiores

A 4
Reagrupamento das estagdes em regides hidrolégicas homogéneas em funcdo das caracteristicas menores e maiores

A\ 4
Determinacao dos fatores explicativos da variabilidade espacial das caracteristicas menores e maiores

Figura 3 — Etapas do método de regionalizagéo Ecogeogréafico. Fonte: Assani et al (2006)

Segundo Assani et al (2006), uma caracteristica de vazdo é um componente
intrinseco ou um parametro que caracteriza a vazao de um rio, enquanto a “variavel
ou indice hidrolégico” é uma varidvel estatistica utilizada na definicdo da
caracteristica da vazao. Cita-se como exemplo freqiiéncia, que € uma caracteristica

da vazdo. Ela pode ser definida através de uma série de variaveis ou indices
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hidrolégicos, como taxas de retorno 100, 20 ou 2 anos. O numero de caracteristicas
da vazdao é limitado, enquanto as variaveis hidrolégicas podem ser ilimitadas.

Apesar da importancia de todas as caracteristicas da vazao na dindmica dos
ecossistemas, algumas podem ser mais importantes do que outras. Determinadas
caracteristicas, por exemplo, podem refletir melhor a influéncia da fisiografia da
bacia, surgindo entdo a necessidade de classificacdo em caracteristicas menores e
maiores. Na abordagem Ecogeogréfica, a classificacdo é baseada no peso (variavel
explicativa) de cada caracteristica, através da andlise de componentes principais.
(ASSANI et al, 2006).

Visando minimizar o efeito da subjetividade no processo de reagrupamento
das estagcBes em regifes hidrologicas homogéneas, Assani et al (2006) propuseram
0 reagrupamento conforme a sua pontuagdo nos componentes principais.

No que concerne a determinacdo dos fatores que explicam as caracteristicas
espaciais da vazao, Assani et al (2006) propdem a utilizacdo simultdnea do método
de correlacdo simples e do método de correlagdes canbnicas.

2.2.2.4 Regionalizagéo de vazdes minimas

Devido a complexidade dos fatores que influenciam o regime de escoamento
da vazao minima, a WMO (2008) publicou um manual sobre estimativa e previsdo de
vazdes minimas. No referido trabalho, os métodos de estimativa de vaz6es minimas
podem ser divididos em trés grupos. O primeiro grupo consiste em métodos
empiricos, com a utilizacdo de simples equacdes matematicas. As equacdes
desenvolvidas ndo tém representacao fisica explicita, relacdes causais (que sdo
incorporadas em modelos deterministicos ou matematicos) nem um erro
aproximado.

O segundo grupo é baseado em modelos estatisticos. A estimativa de vazéo
em locais sem medicdo é realizada com auxilio de técnicas de regressao multipla.
Esta técnica ganhou amplo uso na hidrologia.

O terceiro grupo abrange os modelos chuva-vaz&o. Eles descrevem as
interacdes entre a estrutura da bacia, as precipitacbes, as perdas de agua pelos
processos evaporativos e as vazdes, representando os processos hidrologicos
através de equacdes matematicas. As respostas destes modelos sao controladas
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por parametros. Para a aplicacdo em bacias sem medicao, os parametros do modelo
séo derivados de medi¢des ou atraves de relacdes entre os parametros do modelo e
a fisica da bacia.

Apesar da crescente utilizacdo de modelos hidrolégicos na hidrologia, a
regionalizacdo de vazf6es minimas é efetuada, em sua grande maioria, através de
modelos estatisticos, conforme o segundo grupo apresentado pela WMO (2008).

Trabalhando com equacdes de regresséo, Risley et al. (2008), em um
trabalho realizado para o USGS (U.S.Geological Survey), estimaram a duracao do
escoamento e a freqUéncia das vazdes minimas em rios do Oregon/EUA, com o
desenvolvimento de equacdes de regressdo. O coeficiente de determinacdo R2 para
a vazéao Q95 foi de 0,91 e para a vazéo Q710 foi de 0,92.

Fill e Rohn (2002), regionalizaram a vaz&do Q710 através da aplicacdo de um
modelo de regressdo multipla, na bacia do Alto Ribeira. As variaveis explicativas
utilizadas no estudo foram a area de drenagem, densidade de drenagem, nimero
médio de dias consecutivos sem chuvas e precipitacdo média anual. Foram
utilizados dados diarios de dez estacbes, com area de drenagem inferior a 5000 km?2
e série de dados superior a dez anos. O resultado do coeficiente de determinacdo
obtido foi de 0,97.

Os dois exemplos citados acima obtiveram resultados adequados. Porém,
em virtude da dificuldade de estimar vazées minimas, outros trabalhos chegaram a
resultados inadequados, conforme mostrado nos trabalhos de Charlise et al. (2003)
e Sugai et al (1998).

Charlise et al. (2003) discutiram um método de regionalizacdo para
estimativa de vazdes minimas para bacias do Himalaia, no Nepal. Utilizaram-se
dados de 37 bacias, com areas de drenagem variando de 6,2 e 2,986 km2, com série
de dados de 11 a 25 anos, abrangendo o periodo de 1970 a 1995. O método
utiizado é uma analise de regressdo linear e multivariada, utilizando como
caracteristicas da bacia a precipitacdo anual, elevacdo média da bacia, localizacéo
do exutorio e a vazao Q95.

A vazdo Q95, segundo Charlise et al. (2003), ¢é influenciada
substancialmente pelos solos e geologia das bacias. Desta forma, o modelo de
regressao criado considerou os grupos hidrogeolégicos da bacia. A avaliacao do
desempenho foi realizada pelo R?, sendo obtido o valor de 0,45.
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Sugai et al. (1998) realizou um estudo de regionalizacdo de vazdes minimas
(Q10,7, Q95 e Q99) no Estado do Parana, utilizando dados de treze estacdes
fluviométricas. O objetivo foi avaliar as técnicas de regionalizacdo por regressao,
utilizada para as vazdes Q10,7, e através da curva de permanéncia, para as vazdes
Q95 e Q99. Utilizou-se um modelo hidrologico (HG-77) desenvolvido pelo CEHPAR
(Centro de Hidraulica e Hidrologia Prof. Parigot de Souza). Utilizou-se de duas
técnicas para regionalizar a curva de permanéncia da vazdo Q95. Na primeira,
adota-se um unico modelo tedrico para todas as estacdes. A segunda técnica, de
modelo tedrico de melhor ajuste, utiliza modelos diferentes para as estacdes. Os
resultados mostraram que as estimativas regionais de Q10,7 apresentaram erros
entre 12% e 66 %, subestimando as vazodes locais. A vazao Q95, estimada a partir
do Unico modelo tedrico, apresentou erros entre 3% e 75%, e estimada a partir do
modelo de melhor ajuste, teve erros de 16% a 100%. As estimativas da vazao Q99
também apresentaram erros elevados. Para a primeira técnica, os erros ficaram
entre 6% a 95% e entre 6% a 100% para a segunda técnica. Verifica-se que a
estimativa de vazdes minimas, através das técnicas de regionalizacdo utilizadas por
Sugai et al (1998), apresenta uma série de incertezas.

Segundo Laaha e Blésch (2005) em estudos de vazdo minima, recomenda-
se uma série com no minimo vinte anos de dados, devido ao efeito da variabilidade
climatica. Ocorre que dificimente estes dados estdo disponiveis. Desta forma, os
autores compararam métodos de regionalizacdo para estimativa de vazdes minimas
perante uma série limitada de dados. Os métodos avaliados foram embasados em
uma técnica chamada de ajuste climatico, que consiste em trés etapas, sendo que
em determinado momento utilizou técnicas de regresséo.

e Selecao dos locais com dados disponiveis que serdo utilizados no processo de
regionalizacdo, chamada de doadora;

e Célculo das caracteristicas de vazdo minima para cada doadora, por meio de
técnicas de aumento da série de dados, €;

e Combinagcdo dos valores associados a cada doador para obtencdo de uma
estimativa de longo prazo para cada local estudado.

O estudo foi realizado em 132 bacias localizadas na Austria, com areas de
drenagem variando de 09 a 479 km2. Os dados utilizados eram diarios, de 1977 a
1996, sem perdas por captacdo, por zonas karsticas ou por armazenamento. Para
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aplicacdo do método, foram selecionadas bacias que nao possuem medi¢des
proximas a montante.

A técnica foi aplicada considerando-se 0s seguintes casos:

e Locais sem doadores: nesta situacdo, o calculo das caracteristicas da vazédo
minima para séries curtas € realizado sem o ajuste para a variabilidade climatica;

e Trecho a jusante: este caso utiliza a estacdo mais préxima, localizada no mesmo
rio que a bacia alvo da regionalizacdo. Como a bacia doadora e a bacia alvo estéo
proximas, espera-se uma similaridade climatica e hidrologica entre ambas;

e Similaridade de bacias: a selecdo das bacias doadoras € realizada de acordo
com a similaridade fisiografica das bacias. A hipétese neste caso € que o0s
processos hidrologicos estdo relacionados diretamente com as caracteristicas
fisiograficas das bacias, entdo, as vazfes de bacias com similaridades fisiogréaficas
devem sofrer efeitos semelhantes no que diz respeito a variabilidade climatica.
Neste caso, utiliza técnicas de regressdo para classificar as caracteristicas fisicas
mais relevantes das bacias;

e Correlacdo das vazdes anuais: primeiramente identificam-se locais que podem
ser Uteis, com base na proximidade espacial. A segunda etapa filtra a primeira
selecdo com base nas correlagBes das vazdes minimas entre as bacias doadoras e
as bacias alvo, e;

e Aumento da série de vazbes: depois da identificacdo das bacias doadoras, a
segunda etapa do ajuste climatico consiste no célculo dos valores das
caracteristicas de vazdo para o local que sera alvo da regionalizacdo, a partir de
informagdes oriundas das bacias doadoras.

Comparou-se a vazdo Q95 observada coma vazdo Q95 prevista, com a
utilizacdo de séries de 01, 03, 05, 10 e 15 anos. Os resultados encontrados por
Laaha e Blésch (2005) mostram que o método de trecho a jusante foi o que
apresentou melhores resultados, com o método de similaridade de bacias ficando
com o segundo melhor desempenho. Os autores verificaram que existe uma
tendéncia, em todos os casos, de diminuicdo dos erros com 0 aumento da série.
Para estimativas de vazdo minimas para periodos menores do que cinco anos, o
método de ajuste climatico mostrou-se adequado e o erro da estimativa diminui com

0 aumento da descarga Q95.
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Castiglioni et al (2009), realizaram um estudo para previsdo do indice de
vazao minima em bacias ndo monitoradas, através de uma interpolacdo baseada na
fisiografia. O método foi aplicado em uma ampla regido central na Italia, em 51
bacias, onde um bom nimero de descritores geomorfocliméaticos esta disponivel. A
partir da série diaria de vazbes disponiveis, estimou-se empiricamente trés indices
de vazdo minima, entre elas a Q95 e Q7 10, Utilizaram-se técnicas deterministicas de
interpolacdo espacial, como o poligono de Thiessen e o inverso da distancia
ponderada e técnicas de interpolacdo geoestatisticas.

Os descritores fisiografico utilizados no estudo foram: area de drenagem,
comprimento do canal principal, porcentagem de area permeavel, elevacdo maxima,
média e minima, elevacdo média relativa e tempo de concentracdo. Segundo
Castiglioni et al (2009), os resultados alcancados mostraram que a interpolacao
baseada na fisiografia € viavel e constitui uma abordagem eficiente para a

regionalizacdo de vaz6es minimas.

2.3 MODELOS DE SIMULACAO

Em senso comum, um modelo traz a idéia de uma representacdo ideal,
perfeita, sem problemas e limitagbes. Porém, um modelo é tdo somente uma
representacdo, uma imagem a ser transmitida e eleita como ideal. Através de uma
leitura mais critica, pode-se entender as limitacdes de um modelo, seja ele
matematico, hidrolégico, de escala, fotografico, entre outros.

Assim, para Chorley e Haggett (1975) modelo é uma estruturacédo
simplificada da realidade que supostamente apresenta, de forma generalizada,
caracteristicas ou relacdes importantes. Todos 0os modelos necessitam de constante
aperfeicoamento, perante o surgimento de novas informacdes ou perspectivas da
realidade.

Conforme Christofoletti (1999) um modelo é qualquer representacao
simplificada da realidade ou de um aspecto do mundo real que surja como de
interesse ao pesquisador, possibilitando a reconstrucédo da realidade, a previséo de
um comportamento, uma transformagcdo ou uma evolucdo. Nao € a realidade que
estd representada, mas sim a nossa Vvisdo e a maneira como percebemos e

compreendemos esta realidade.
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Segundo Mendes e Cirilo (2001), um modelo pode ser uma teoria, uma lei,
uma hipo6tese ou idéia estruturada, assim como uma equacdo, uma funcdo, uma
relacdo ou sintese de dados. Os modelos podem ser espaciais, temporais ou
espaco-temporais. Podem ser entendidos como representacbes da realidade,
generalizando e simplificando aspectos ou como uma abstracdo da realidade. Tem-
se como objetivo entender o sistema e prever situagdes futuras, com o intuito de
direcionar a¢cbes decisorias.

Baldissera (2002) cita que um modelo pode ser definido como a
representacdo de um sistema através de equacbGes matematicas, com base nos
dados observados na realidade. Tucci (1998) define modelo como uma
representacao do comportamento de um sistema.

De acordo com Mendes e Cirilo (2001) para representar a realidade,
algumas caracteristicas do ambiente sdo reformuladas, sendo simplificadas. Apés
esse processo, sao extraidas conclusdes que podem ser reaplicadas na realidade, a
fim de melhor compreendé-la e gerencia-la. E necessario enfatizar que o
desenvolvimento de modelos e o raciocinio sdo inseparaveis e que a utilizacao desta
ferramenta requer uma vigilancia constante, pois os resultados ali apresentados
podem trazer uma visao da realidade excessivamente formalizada e previsdes
inadequadas em virtude da estruturacdo equivocada dos dados.

Todos os modelos sdo aproximacoes da realidade, ndo representando no
todo o sistema em estudo. Apesar deste problema, modelos sédo ferramentas
essenciais no estudo e entendimento das interacdes dos processos fisicos.
Construindo um modelo que leve em conta as caracteristicas essenciais da area de
estudo e situacdes ja ocorridas sendo reproduzidas com eficacia, temos a
possibilidade de simular novos eventos, novos cenarios, ou seja, podemos trabalhar
com previsdes. Além da vantagem da simulacdo de varios cenarios, alia-se a esse
fato o baixo custo da modelagem (MENDES e CIRILO, 2001).

Desta forma, Christofoletti (1999) escreve que a modelagem pode ser
considerada como um instrumento entre os procedimentos metodoldgicos da
pesquisa cientifica. Assim, a modelagem visa atender requisitos envolvidos em
diretrizes metodoldgicas da pesquisa cientifica. A justificativa é que a construcdo de
modelos ambientais representa a expressdo de uma hipétese cientifica, a qual
necessita ser avaliada sobre o sistema ambiental foco do estudo. Tal avaliagdo € um

teste de hipoteses. Entdo, a construcdo de modelos pode ser considerada como
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sendo procedimento inerente a pesquisa cientifica e a sua elaboracdo deve ser
realizada acompanhando os criterios e normas da metodologia cientifica.
Christofoletti (1999) lista as principais caracteristicas e fun¢des dos modelos, a
saber:
e Seletividade: a construcdo de modelos implica em uma atitude altamente seletiva
guanto as informacdes, onde os ruidos e sinais menos importantes sao eliminados
para permitir que se observe algo do d&mago das coisas. De acordo com Chorley e
Haggett (1975) os modelos podem ser considerados como aproximacdes seletivas
gue, pela eliminacdo dos detalhes acidentais, permitem salientar alguns aspectos
fundamentais importantes ou interessantes do mundo real sob forma generalizada.
Esta seletividade significa que o0s modelos possuem graus variaveis de
probabilidade e amplitude limitada de condi¢cdes sobre as quais se aplicam;
e Estruturacdo: os aspectos selecionados da realidade séo explorados através de
suas conexdes. Existe um padrdo de integragdo entre 0S componentes
diferenciados, considerando as suas caracteristicas morfolégicas e funcionais.
Assim, o modelo procura representar as relacdes propiciadas na dinamica dos
processos, ou na correlagdo das variaveis;
e Enunciativo: a estruturacdo mostra a existéncia de um determinado padréao, onde
os fendmenos sdo considerados em termos de relagcao sistémica;
e Simplicidade: A estruturagdo do modelo, considerando a seletividade das
variaveis, indica que a realidade é representada de forma aproximada. Na sua
operacao, o modelo deve ser de facil manuseio e compreensdo por parte dos
usuarios, mas sem detrimento de ser representativo das implicacées que possa ter e
da complexidade necessaria para representar com precisao o sistema em estudo;
e Analogos: os modelos sdo analogos, mostrando a realidade de uma forma
simplificada e aproximada, e€;
e Reaplicabilidade: o modelo ndo é apenas uma descricdo de um caso, mas sim
permite a sua utilizagdo para outros casos da mesma categoria.

Segundo Christofoletti (1999) a maior limitacdo dos modelos pode ser
atribuida a avaliacdo de sua acuidade ou o ajuste de suas previsdes. Outro
problema é o estabelecimento de valores aos parametros de um modelo e a sua

correta relacdo com o mundo fisico. Esta relacao é importante, pois € a base para a
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transferéncia de um modelo da area para a qual foi criado/calibrado para outra area,
ou seja, 0 processo de regionalizacéo.

E importante observar que os modelos, em hipotese alguma, podem
substituir as observacdes de campo e os experimentos de laboratério, mas pode
colaborar para o entendimento do sistema em estudo. Desta forma, possuem grande
potencial para pesquisas na area de Geociéncias, Geografia Fisica e na analise
ambiental, como instrumento para previsdes e também como ferramenta para teoria
e compreensdo. Mesmo diante de suas limitacdes, com a continua aplicacdo as
dificuldades de sua implantacdo vao sendo gradativamente superadas
(CHRISTOFOLETTI, 1999).

2.3.1 Modelos Hidrolégicos

De acordo com Tucci (1998) a hidrologia aborda os fenébmenos complexos
do ciclo hidrolégico. Os processos, como a precipitacdo, evaporacao, infiltracdo e o
escoamento em rios, sdo dependentes de uma série de fatores, o que acaba
dificultando andlises quantitativas e qualitativas.

Conforme Raudkivi (1979) o principal problema da hidrologia aplicada é a
determinacdo das vazbOes de um rio, a qual sofre influéncia, entre outros, das
precipitacdes, temperatura, vento e parametros da bacia hidrogréfica. Os processos
gue ligam as chuvas as vazdes sdo em sua esséncia deterministicos, comandados
por leis fisicas que sdo, em parte, conhecidas. Porém as condi¢cbes de entorno
complexas, como da fisiografia, fazem com que solu¢cdes baseadas na aplicacéo
direta das leis fisicas sejam praticamente impossiveis. Como consequéncia, 0s
hidrélogos desenvolveram modelos de bacias hidrogréficas. Estes modelos séo
utilizados para uma extensa lista de objetivos, tais como para predizer a frequiéncia
de eventos, fazer previsbes de curto prazo, extensdo de séries, previsdo do
comportamento hidrolégico da bacia, previsdo dos efeitos de mudancas fisicas na
bacia e a otimizagcdo do planejamento e procedimentos operacionais de projetos de
recursos hidricos.

Segundo Tucci (1998), o modelo hidrolégico é uma das ferramentas que o
homem desenvolveu, com o objetivo de entender e representar o comportamento da

bacia hidrografica e prever condi¢cdes diferentes das observadas. O modelo néo
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deve ser um objetivo da pesquisa, mas sim uma ferramenta para se atingir o objetivo
proposto. Mesmo sendo possivel medir as variaveis hidrologicas de interesse do
pesquisador, a utilizagcdo de modelos permite antecipar-se a determinadas situacdes
- como alteracéo do uso do solo, urbanizagdo de uma bacia e enchentes - para que
medidas preventivas possam ser tomadas,

Para Singh (1995) um modelo hidrolégico € uma colecdo de modelos que
correspondem a componentes diferentes do ciclo hidrolégico

Segundo Beven (2001) a maior razdo para o uso de modelos hidrol6gicos
deve-se as limitacGes nas técnicas de medicdo. Devido a estas limitacdes, 0 homem
ainda ndo é capaz de medir tudo o que lhe interessa no sistema hidrolégico.
Portanto, sdo necessarios meios de extrapolacdo de dados medidos no tempo e
espaco, particularmente para bacias ndo monitoradas e no futuro para avaliar o
impacto de mudangas no ciclo hidrologico. Assim, modelos de diferentes tipos
fornecem meios para extrapolacdo quantitativa ou previsdo que podem ser Uteis na
tomada de decisoes.

Neste contexto, conforme Raudkivi (1979), como os dados medidos nédo séo
homogéneos, passiveis de erros diversos e limitacdes, e a sua utilidade para prever
um comportamento futuro € limitada, os hidroldgicos, entdo, para melhorar o
entendimento da bacia hidrografica, utilizam a modelagem hidrolégica.

A utilizacdo de modelos para analise de uma situacao especifica de um
projeto, pode levar o pesquisador a ficar mais proximo da realidade fisica, resultando
numa solucdo mais econdmica e segura. E importante ressaltar que o julgamento do
processo fisico é indispensavel ao pesquisador em qualquer fase da utilizacdo do
modelo (TUCCI, 1998).

As limitacbes basicas dos modelos hidrolégicos sdo a quantidade e a
qualidade dos dados hidrolégicos, além da dificuldade de formular matematicamente
alguns processos e a simplificacdo do comportamento espacial de variaveis e
fendmenos (TUCCI, 1988). Outras limitacées surgem devido ao desconhecimento do
comportamento espacial de parametros e da nao linearidade dos processos
hidroldgicos.
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2.3.1.1 Classificacao e tipologia dos modelos hidrolégicos

De acordo com Renné e Soares (2000), os modelos hidrol6gicos podem ser
classificados sob diferentes aspectos. Eles podem ser classificados em estocasticos
ou deterministicos, de acordo com o tipo de variaveis utilizadas na modelagem e em
empiricos ou conceituais, conforme o tipo de relacbes entre essas variaveis.
Também séo classificados em discretos ou continuos, de acordo com a forma de
representacdo dos dados; concentrados ou distribuidos, perante a existéncia ou ndo
de relacdes espaciais.

WATTS (1996, citado por Mateus, 2006) classificou os modelos conforme
sua estrutura, forma de representacao das caracteristicas espaciais e temporais do
sistema hidrol6gico com base na natureza dos dados de entrada.

Para Silva (2005), os modelos podem ser classificados, entre outras formas,
de acordo com a representacdo do sistema, a distribuicdo espacial das variaveis e
parametros, a distribuicdo temporal das variaveis e parametros, o grau de
conhecimento e entendimento do sistema e pelo comportamento das variaveis ao
longo do tempo. O referido autor saliente que a classificacdo ndo é excludente,
assim um modelo pode possuir diferentes classificacdes para cada discretizacéo do
fenbmeno, varidvel ou parametro. Considerando esta classificacdo, sdo mostradas
abaixo as caracteristicas dos tipos de modelos em cada classe.

No que concerne a representacdo do sistema, os modelos podem ser
fisicos, andlogos ou matematicos.

Os modelos fisicos representam o sistema através de uma reproducdo em
uma escala reduzida, como modelos reduzidos de obras hidraulicas, ou construidos
na mesma escala do objeto de estudo, a exemplo de protétipos de teste. Os
modelos analogos valem-se da analogia das equacbes referentes a diferentes
fendmenos, para modelar o sistema mais conveniente, o processo desejado.
Modelos mateméaticos representam a natureza do sistema através de equacles
matemaéticas (SILVA, 2005, TUCCI, 1998).

No que diz respeito a distribuicdo espacial das varidveis e parametros 0s
modelos podem ser classificados em concentrados ou distribuidos.

Conforme Rennd e Soares (2000), Tucci (1988) e Singh (1995), um modelo
concentrado representa a bacia como um todo, sem possibilidade de diviséo.
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Geralmente sdo expressos por equacdes diferenciais ordinarias e ndo consideram a
variabilidade espacial dos processos, dados de entrada, condicdes do entorno e
caracteristicas geométricas da bacia, com as variaveis de entrada e saida sendo
representativas de toda a &rea da bacia, considerando somente o tempo como
variavel independente.

Modelos distribuidos tém por caracteristica representar a heterogeneidade
dos fatores que influenciam o comportamento hidrol6gico de uma bacia hidrogréfica.
Assim, estes modelos consideram a variabilidade espacial e temporal dos elementos
de uma bacia hidrografica. No entanto, na prética, a falta de dados de campo ou
experimentais (laboratério) pode impedir a formulacdo deste tipo de modelo. A
qualidade do modelo distribuido é avaliada pela capacidade em representar melhor
a variabilidade espacial do sistema, sujeito as condi¢cdes também varidveis da
entrada, como a precipitacdo. Um modelo distribuido pode apresentar resultados
praticamente iguais ao de um modelo concentrado, quanto ao ajuste dos valores
simulados aos observados, no entanto, somente o modelo distribuido permite
estudar a variabilidade do comportamento fisico de diferentes partes do sistema.
(RENNO e SOARES, 2000; TUCCI, 1988; SINGH, 1995).

Conforme a distribuicdo temporal das variaveis e parametros, os modelos
podem ser classificados em estéticos ou permanentes e dindmicos ou transitorios.

Um modelo é estatico ou permanente quando as variacdes temporais nao
sdo consideradas e é dinamico ou transitério quando existem variacdes na escala
temporal (SILVA, 2005).

Os modelos dinamicos podem ainda ser classificados em discretos e
continuos. Conforme Tucci (1998) um modelo é discreto quando as mudancas de
estado ocorrem em intervalos discretos. Um modelo continuo considera a
continuidade dos fen6menos no tempo.

Perante o grau de conhecimento e entendimento do sistema, os modelos
podem ser classificados em fisicamente baseados, empiricos e conceituais.

Os modelos de base fisica tentam explicar com rigor os processos fisicos do
sistema, baseados em funcdes que consideram as teorias ou leis fisicas
fundamentais (SILVA, 2005; MATEUS 2006).

Modelos empiricos, também conhecidos como caixa-preta, sdo aqueles
onde se ajustam os valores calculados aos dados observados, através de funcdes
sem relagcdo alguma com os processos fisicos (TUCCI, 1998).
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Para Mulligan (1967), os modelos conceituais representam
aproximadamente a fisica dos processos hidrologicos. Apesar desta limitacdo, de
acordo com Rennod e Soares (2000), estes modelos geralmente sdo mais complexos
gue os empiricos, pois procuram descrever todos 0S processos que envolvem o
fendbmeno estudado, mesmo usando muitas vezes relagbes empiricas entre
variaveis. Mateus (2006) cita que estes modelos representam de forma limitada os
processos fisicos que ocorrem na escala da bacia, fundamentado, sobretudo na
compreensao do funcionamento do sistema.

Diante do comportamento das variaveis ao longo do tempo, os modelos
podem ser deterministicos ou estocasticos.

Os modelos deterministicos nao consideram a probabilidade na sua
formulagcéo, gerando sempre uma mesma saida para um mesmo valor de entrada
(RENNO e SOAREAS, 2000; TUCCI, 1998).

Um modelo € estocastico se a saida do modelo € uma variavel aleatoria e,
portanto, possui uma distribuicdo probabilistica, enfatizando a dependéncia do
tempo e do espaco das variaveis hidrolégicas no modelo (RAUDKIVI, 1979).

2.3.2 Modelo SWAT

Neste trabalho, sera utilizado o SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL —
SWAT, um modelo matematico de dominio publico, desenvolvido a partir de 1996
nos EUA pelo Agricultural Research Service e pela Texas A&M University.

A escolha do modelo deve-se aos resultados obtidos anteriormente por
Souza (2008) e o entendimento de que este modelo pode ser explorado para
pesquisas como a proposta neste trabalho.

Conforme NEITSCH et al. (2002), o SWAT em seu desenvolvimento foi
incorporando vérias caracteristicas contidas em modelos anteriores. O modelo tem
por objetivo prever o efeito das agdes de uso e manejo do solo sobre os recursos
hidricos, producdo de sedimentos, producdo de nutrientes e pesticidas, sendo
aplicado em pequenas e grandes bacias. A modelagem pode ser efetuada em
intervalos de tempo sub-diarios, diarios, mensais e anuais. O SWAT é um modelo

chuva-vazao continuo, ndo desenvolvido para simulacdes de eventos.
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Para alcancar os objetivos propostos pelo modelo, de acordo com NEITSCH
et al. (2002), o SWAT tem as seguintes caracteristicas:

e E fisicamente baseado, ao invés de utilizar equacdes de regressdo para
descrever as relacdes entre as variaveis de entrada e saida, o modelo requer
informacdes especificas sobre clima, propriedades dos solos, topografia, vegetacao,
e praticas de manejo na bacia. Os processos fisicos associados com a dinadmica da
agua e dos sedimentos, crescimento da vegetacdo, ciclo de nutrientes, etc., sdo
modelados a partir da utilizacdo dos dados de entrada. Pode-se questionar esta
classificacdo, pois modelos fisicamente baseado ndo necessitam de calibragem.
Portanto, entende-se aqui o SWAT como um modelo que também tem
caracteristicas de conceitual;

e Utiliza dados de entrada prontamente disponiveis em agéncias governamentais.
Neste quesito, no Brasil estes dados nédo estdo acessiveis de forma direta;

e E computacionalmente eficiente. As simulacdes de grandes bacias ou a
variedade de estratégias de manejo podem ser realizadas sem muito custo de tempo
€ recursos, e;

e Permite 0 estudo de impactos ambientais que sdo visiveis somente através de
uma avaliacdo realizada em um longo periodo de tempo.

De acordo com Gassman et al. (2007), o modelo SWAT vem sendo utilizado
de forma corrente apGs o seu desenvolvimento. Muitas aplicacdes foram realizadas
por agéncias governamentais, principalmente na Europa e nos Estados Unidos, para
avaliar mudancas climéticas, efeitos do uso do solo sobre os recursos hidricos e
avaliacdo da capacidade do modelo para futuras aplicagoes.

No Brasil, Machado (2002) aplicou o modelo para simular o escoamento e a
producdo de sedimentos em uma microbacia hidrografica do Ribeirdo dos Marins,
afluente do rio Piracicaba/SP. Baldissera (2005) aplicou o modelo para simular as
vazbes liquidas mensais na Bacia do Rio Cuiaba. Na linha de pesquisa deste
trabalho, Souza (2008) utilizou 0 modelo como ferramenta para a gestdo de recursos
hidricos, com aplicacdo na bacia hidrogréafica do Altissimo Rio Negro. Santos et al
.(2010) avaliaram o impacto de diferentes cenarios de usos do solo na vazao e na
producdo e transporte de sedimentos na bacia hidrografica do Rio Apucaraninha.
Em uma abordagem geogréfica, Schultz et al. (2010) propuseram uma aproximacao
entre a simulacao hidrologica realizada pelo modelo e a teoria do geossistema.
Algumas instituicdes publicas e privadas também fazem uso do modelo para
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predizer problemas relacionados a erosdo e assoreamento, principalmente

empresas de geracao de energia elétrica, conforme Santos et al. (2005).
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3. MATERIAS E METODOS

3.1 EQUACIONAMENTO DO MODELO SWAT

A figura 4 representa sinteticamente o0s processos do modelo SWAT
relacionados a geracdo de vazoes.
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Figura 4 — Fluxograma do modelo SWAT - Fonte: modificado de KING et al., 1996.
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A producdo de agua no Swat é representada pela equacdo do balanco
hidrico (NEITSCH et al., 2002):

t
SWt = S\NO + Z(Rday - qurf - Ea - Wseep - ng) (4)
i=1

Onde SW; é a umidade final do solo (mm), SWy € a umidade inicial do solo em mm, t
€ o tempo em dias, Rqay € a precipitacdo diaria em mm, Qsyf € 0 escoamento
superficial em mm, E, € a evapotranspiracao diaria em mm, Wseep € @ percolagéo em
mm, Qqw € 0 escoamento de retorno em mm, e i € o intervalo de tempo, em dias.

A seguir, sdo apresentadas as equacdes principais que o modelo utiliza no

gue concerne a hidrologia. As informacfes sdo oriundas de Neitsch et al. (2002) e
Santos et al. (2005).

3.1.1 Escoamento Superficial

O modelo utiliza, nas simulac@es diarias, o0 método da curva niumero do Soil
Conservation Service — SCS (USDA-SCS, 1972) para simular o escoamento
superficial. A equacao é um produto de mais de vinte anos de pesquisa envolvendo
relagbes de chuva-vazdo em pequenas bacias rurais dos Estados Unidos e que
entrou em uso na década de 1950. O método permite estimar o volume de
escoamento superficial conforme o uso da terra e o tipo de solo, sendo:
(Rday — la)

surf =
Qs (Rday —la+S)

(5)

Onde Qsuit € 0 escoamento superficial diario em mm, Rqay é @ precipitagdo diaria em
mm, la € a abstracdo inicial, em mm, que inclui o armazenamento de superficie,
interceptacédo e infiltracdo antes do escoamento e S é o parametro de retencéo, em
mm, o qual tem variacdo espacial devido as mudancas nos solos, uso do solo,
manejo e declividade e variacdo temporal devido as mudanc¢as na umidade do solo.
O parametro de retencao é definido por:

1000 ]

S = 25.4(— ~10 (6)
CN

Onde CN é a curva numero diaria. A abstracédo inicial € comumente aproximada pra

0.2S, levando a equacao 2 a seguinte forma:
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(Rday —0.2S 2
(Rday +0.8S)

Qsurf = @)

O escoamento superficial somente ocorrera quando Rgay>la

O SCS definiu trés condi¢cdes de umidade antecedente para a curva numero.
e CN1 - condigdo um de umidade, na qual os solos estao secos;
e CN2 - condicéo dois de umidade, onde se tém umidade média, na qual os solos
apresentam umidade da capacidade de campo.
e CN3 - condicao trés de umidade, situacdo onde os solos estao saturados.

O modelo assume a condi¢cao de umidade dois para o inicio da simulacao.

3.1.2 Taxa de Escoamento de Pico

A taxa de escoamento de pico é a taxa de escoamento superficial maximo
gue pode ocorrer em um evento de precipitacdo e € um indicador do poder erosivo
da chuva. O SWAT calcula a taxa com o método racional modificado.

O método racional pressupde que se uma chuva de intensidade i comeca no
tempo t=0 e continua indefinidamente, a taxa de escoamento ira aumentar até o
tempo de concentragdo, t = teonc, levando entdo a contribuicdo de toda a area da
sub-bacia para a vazao. A formula racional € dada por:

C.i.Area
Qpeac = " 36

Onde (peak € a taxa de escoamento superficial (m3/s), C & o coeficiente de

(8)

escoamento, i é a intensidade da chuva (mm/h), Area é a area da sub-bacia (km?) e
3.6 é o fator de conversao de unidade.
O método racional modificado é calculado por:

atc 'qurf 'Area

A peak = 361 9

conc

Onde a € a fracdo do escoamento diario que ocorre durante o tempo de
concentracdo, Qsuf € 0 escoamento superficial (mm) e teone € 0 tempo de

concentragéo para a sub-bacia (h).
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3.1.3 Tempo de Concentracao

O tempo de concentragcdo é a quantidade de tempo desde o inicio da chuva
até o momento no qual toda a area da bacia esta contribuindo para a vazéo e esta
diretamente relacionado com o tamanho da bacia. O tempo de concentracdo €
calculado por:
tconc = tov + tch (10)
Onde teonc € 0 tempo de concentracdo para a sub-bacia (em horas), to, € 0 tempo de
concentracdo do escoamento superficial (em horas) e tc, € 0 tempo de concentracao

do escoamento do canal até a saida da bacia (em horas).
O tempo de concentracdo do escoamento superficial € dado por:

t = lep
3600,

Onde Lg, € 0 comprimento da rampa de declividade da bacia (m); vo, € a velocidade

(11)

do escoamento superficial (m/s) e 3600 é o fator de converséo de unidade.
A velocidade do escoamento superficial é estimada pela equacdo de
Manning, considerando uma faixa de um metro de largura na superficie inclinada,

conforme a equacao 9:

0,3
q slp™
o = 0 (12)

0,4
Y .

Onde o é a taxa média de escoamento superficial (m*/s), slp é a declividade média
na sub-bacia (m/m) e n é o coeficiente de rugosidade de Manning para a sub-bacia.
Entdo, assume-se que a taxa média de escoamento € 6,35 mm/h e convertem-se as

unidades, conforme mostra a seguinte equacao:

~ 0,005.L,""sIp®?

ov no,e (13)

V

Substituindo a equacédo 10 na equacéo 8, tém-se:

0,6 .0,6
Ly, N

ty = W (14)

O tempo de concentragcdo no canal é dado pela seguinte equacao:
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L

f, =
" T 36, (15)

Onde L. é o comprimento médio do canal para a sub-bacia (km), v € a velocidade
média no canal (m/s) e 3,6 é o fator de conversdo de unidade.

O comprimento médio do canal € estimado pela equagéo:

LC = V L'Lcen (16)

Onde L é o comprimento do canal do ponto mais distante até o exutdrio da sub-bacia
(km) e Lcen € a distancia do canal para o centréide da sub-bacia (km). Assumindo
gue L¢en=0,5.L, 0 comprimento médio do canal é:

L =071L (17)

A velocidade média é estimada pela equacdo de Manning assumindo um

canal trapeizodal, conforme a seguinte equagéo:

~0,489.q, % slp, "

v, o (18)

Onde v, € a velocidade média no canal (m/s), gc» € a taxa média de escoamento do
canal (m%s), slpc, & a declividade do canal (m/m) e n é o coeficiente de rugosidade
de Manning para o canal. Definindo a taxa de escoamento médio do canal na
unidade de mm/h, é utilizada a seguinte equacao:

0y = q*., -Area (19)

3,6

Onde g*., é a taxa média de escoamento no canal (mm/h), Area é a area da sub-
bacia (km?) e 3,6 é o fator de conversdo de unidade. A taxa média de escoamento
no canal é relacionada com a taxa de vazao para unidade de area fonte de vazao

(unidade de éarea fonte de vazéo = 1ha), conforme segue:
9’ = 0, (100.Area)™’ (20)
Onde qo é a unidade de &rea fonte de vazdo (mm/h), Area é a area da sub-bacia e

100 é o fator de conversao de unidade. Assumindo que a unidade de area fonte de

vazao € 6,35 mm/h e substituindo as equacdes 16 e 17 na equacéao 15, tém-se:

v 0,317.Area’** slp  **"

c 0,75
n

(21)
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Substituindo as equagdes 14 e 18 na equagéao 12, tém-se:

0,62.L.n""
- 0,125 0,375 (22)
Area™slp,,

Onde tcn € 0 tempo de concentracdo da vazdo no canal (h), L € o comprimento do

t

ch

canal do ponto mais distante até o exutério da sub-bacia (km), n é o coeficiente de
rugosidade de Manning para o canal, Area € a area da sub-bacia (km2) e slp, é a
declividade do canal (m/m).

3.1.4 Retardo do Escoamento Superficial

Em grandes bacias, com um tempo de concentracdo maior que um dia,
somente uma porcao do escoamento superficial ird chegar ao canal principal no dia
em que é gerado. O SWAT tem um recurso de armazenamento para o volume do
escoamento superficial que ndo chega ao canal principal no mesmo dia em que é
gerado.

A quantidade de escoamento superficial liberado para o canal principal é
calculado pela equacéo:

—surlag

qurf = (leurf +Qstor,i—1) 1- eXp t— (23)

Onde Qgyif € a quantidade de escoamento superficial liberada para o canal principal
em um dia qualquer (mm), Q’surf € a quantidade de escoamento superficial gerada

em uma bacia em um dia qualquer (mm), Qsiori-1 € 0 escoamento superficial
armazenado ou atrasado do dia anterior (mm), surlag é o atraso do escoamento

superficial, e tconc € 0 tempo de concentracdo para a bacia (h).

3.1.5 Escoamento Lateral

O escoamento lateral pode ser significante em areas com solos de alta

condutividade hidraulica nas camadas superficiais e com camadas impermedaveis ou
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semipermeaveis. O escoamento lateral de saida (mm/dia) é representado pela
seguinte equacgao:

Qe = 24.Ho Vi (24)
Onde Qj5t € 0 escoamento lateral de saida, Hp é a espessura da camada saturada
do comprimento de rampa (mm/mm) e vi;; € a velocidade do escoamento de saida

em mm/h.
A projecdo da espessura da camada saturada do comprimento de rampa é

dada por:
2'S\NIy excess
0= exes (25)
1000.¢,.L,;,

Onde, SWyy,excess € 0 volume drenavel na zona saturada (mm), ¢d € a porosidade

drenavel do solo e Lyj € o comprimento de rampa em m.
A velocidade de saida € calculada por:

Viae = Ksat'Sin(ahill) (26)

lat
Onde V|4 € a velocidade de saida, Ksat € a condutividade hidraulica saturada (m/h),
anjl € 0 angulo de inclinacdo da encosta e sin (anjj) € a declividade da encosta, slp,
em (m/m).
Entdo ao substituir as equagdes 11 e 10 na equacéo 9, tem-se:
2SW K._.sl
Qlat _ 01024 ly,excess ' sat p (27)

d I-hiII

3.1.6 Armazenamento no Dossel

O armazenamento no dossel afeta significativamente a infiltragcdo, o
escoamento superficial e a evapotranspiragao.

No SWAT, a quantidade maxima de agua que pode ficar retida nas copas das
plantas pode variar de dia para dia, em funcdo do indice de &rea foliar, conforme a

seguinte equacéao:
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can,, = can _LtAL (28)
day ™ LAIm X

Onde cangay € a quantidade maxima de agua que pode ser retida nas copas em um

dia qualquer (mm), canmy € a quantidade maxima de agua que pode ser retida nas
copas quando o dossel esta totalmente desenvolvido (mm), LAl é o indice de area

foliar para um dia qualquer e LAl é 0 indice maximo de area foliar para a planta.

3.1.7 Evapotranspiracéo Potencial

A evapotranspiracdo envolve todos 0S processos responsaveis pela
transformacdo da agua da superficie terrestre em vapor. Inclui a evaporacao do
dossel da vegetacao, transpiracdo, sublimagcéo e evaporacdo a partir do solo, ou
seja, é determinada pela soma da evaporacdo do solo e a transpiracdo das plantas,
ambas definidas em fungdo da evapotranspiragédo potencial.

A evapotranspiracdo é o primeiro processo pelo qual a agua € retirada da
bacia. Aproximadamente 62% da precipitacdo incidente nos continentes €
evapotranspirada.

O SWAT disponibiliza trés métodos para a estimativa da evapotranspiracado
potencial: Penman-Monteith, Priestley-Taylor e Hargreaves. Na simulacéo, utilizou-
se 0 método de Penman-Monteith, o qual requer séries de radiacdo solar,
temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento

3.1.8 Agua No Solo

A &gua presente no solo pode variar de zero, quando o solo é secado em
estufa, até um valor maximo, no qual o solo estd saturado. Para interacdes entre
planta e solo, dois estagios intermediarios sdo conhecidos: a capacidade de campo
e 0 ponto de murcha permanente. A capacidade de campo é a quantidade de agua
encontrada em um solo quando o mesmo, em condicdo saturada, tenha sido

drenado por aproximadamente dois dias. O ponto de murcha permanente é a

guantidade de &gua encontrada no solo, na qual as plantas murcham e néo
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conseguem recuperar-se, devido a dificuldade de extrair a 4gua, mesmo em um
ambiente Umido.

A capacidade de campo e o ponto de murcha permanente estao
relacionados com a tensdo a qual & agua é submetida no solo. A capacidade de
campo € a quantidade de agua retida no solo na tensao de 0,033 MPa e o ponto de
murcha permanente € a quantidade de agua retida no solo com uma tensédo de 1,5
MPa. A quantidade de agua existente entre a capacidade de campo e o ponto de
murcha permanente € considerada como a agua disponivel para a extracdo das
plantas, também chamada de capacidade de agua disponivel, conforme a seguinte

equacao:

AWC = FC -WP (29)
Onde AWC é a quantidade de agua disponivel para as plantas, FC € a quantidade
de 4gua em um solo na capacidade de campo e WP é a quantidade de agua

presente no ponto de murcha permanente.

3.1.8.1 Percolacao

A percolacdo é calculada para cada camada do perfil de solo. A agua que

percola € a agua que excede a capacidade de campo de cada camada. O volume de

agua disponivel para a percolacdo na camada de solo € calculado pelas seguintes

equacoes:
Sle,excess = SWIy -FC y S€ SW'Y > FC'Y (30)
S\le,excess =0 se SWy, = FCy (31)

Onde SW)y excess € 0 volume de agua drenada na camada de solo em um dia
qualquer (mm), SW)yy, € a conteido de agua da camada de solo em um dia qualquer

(mm) e FCy € a quantidade de agua em uma camada de solo na capacidade de

campo.
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A quantidade de agua que percola da camada superior para a inferior é

calculada através da seguinte equacao:

— At
Wperc,ly = SVvly,excess (1_ eXp|:?:D (32)

perc

Onde wpercly € @ quantidade de agua percolada em um dia (mm), A; € o intervalo de
tempo (h) e TTperc € 0 tempo de propagacéo para a percolagéo (h)

O tempo de propagacdo é especifico para cada camada de solo e é

calculado pela seguinte equacao:

SAT, —FC

Toe = Y

perc K

ly

(33)

sat

Onde TTperc € 0 tempo para a percolagéo (h), SATy é a quantidade de agua na
camada de solo em condi¢cbes de saturagdo (mm), FCy € a agua presente na

camada de solo em condicdo de capacidade de campo (mm) e Kggt € a

condutividade hidraulica para a camada (mm/h).

3.1.8.2 Agua Subterranea

O SWAT considera dois aquiferos para cada bacia. O aquifero raso é o
aquifero ndo confinado que contribui para a vazao no canal principal ou dentro da
bacia. O aquifero profundo é o aquifero confinado e o modelo assume que a agua
gue entra neste aquifero ira contribuir para a vazéo fora da bacia (ARNOLD et al,
1993, apud NEITSCH et al, 2002).

O balanco hidrico do aquifero raso € definido por:

aq shi — aq sh,i-1 + Wrchrg - ng - Wrevap - Wdeep - Wpump,sh (34)

Onde aqgspi € a quantidade de agua armazenada no aquifero raso no dia i (mm),
agsh,-1 € a quantidade de agua armazenada no aquifero raso no dia i-1 (mm), Wichrg
€ a recarga no aqlifero no dia i (mm), Qgw € 0 escoamento subterraneo ou de base,

no canal principal no dia i (mm), Wrevap € 0 €scoamento que retorna ao perfil do solo
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(mm), Wgeep € a percolagdo da agua do aquifero raso para o profundo (mm) e

Wpumpssh € @ agua retirada do aqifero raso (mm)

3.1.8.3 Recarga do Aquifero

A 4agua que percola do solo, antes de chegar ao aquifero raso, passa pela
zona vadosa. O tempo que a agua leva para percolar até o aquifero raso depende
da profundidade do nivel fredtico e das propriedades hidraulicas da formacéao
geoldgica.

A recarga do aquifero através da percolacdo ndo é instantanea, podendo
ocorrer em um ou mais dias. A recarga em um dia qualquer é calculada pela
equacao proposta por VENETIS (1969) e utilizada por SANGREY et al (1984), a qual

segue:

= (1— e[_“ 59WJ)W + e[_wgwJ w (35)

seep *"Vrehrg,i-1

Wrchrg,i
Onde wichrg,i € a recarga do aquifero no dia i, em mm, &y € 0 tempo de resposta do
aquifero (dias), wseep € a quantidade de agua que drena do solo (mm) € Wichrg,i-1 € @

recarga do aquifero no dia i-1.
A agua que drena do solo no dia i é calculada pela equacéo:

w =W

seep perc,ly=n + Wcrk,btm (36)
Onde wperc ly=n € @ agua que percola da camada mais baixa, n, do perfil de solo, em

(mm) e werk ptm € @ quantidade de agua apés a camada mais baixa do perfil de solo

devido ao desvio de fluxo, em mm.

3.1.8.4 Escoamento de Base

O aquifero raso contribui para o escoamento de base. O escoamento de

base somente ird ocorrer se a agua armazenada no aquifero exceder o limite
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proposto pelo usuério do modelo. O escoamento de base é calculado pela seguinte
equacao:
_ 8000.K, h

bl
2
L g

Quw (37)

Onde Qgw € 0 escoamento de retorno, em mm, Ksat € a condutividade hidraulica do

aquifero (mm/dia), Lgw € 0 comprimento do dreno (m) e hyw, € a cota piezometrica

(m).

3.1.8.5 Capilaridade

A agua pode mover-se do aquifero raso para a zona ndo saturada logo
acima, por forca capilar. O SWAT modela o retorno da agua do aquifero raso para
as camadas nédo saturadas do solo como uma funcdo da demanda de agua para a
evapotranspiracdo, ou seja, € a agua que, apos retornar do aquifero para o perfil de
solo, é transferida para a atmosfera pela evaporacdo do solo e raizes das plantas.
Para evitar confusdo entre os termos de evaporacdo do solo e transpiracdo, o
processo é chamado no modelo como “Revap”. Igualmente ao escoamento de
retorno, o “Revap” somente ird ocorrer se a quantidade de agua existente no
aquifero raso exceder um limite especificado pelo usuario do modelo. A quantidade
maxima de agua que pode ser removida do aquifero por “Revap” em um dia

qualquer é calculada pela seguinte equacao:

Wrevap,mx = ﬁ rev 'EO (38)

Onde Wrevap,mx € a quantidade maxima de agua que é retirada do aquifero (mm), Brey

é o coeficiente de Revap e Ej é a evapotranspiracao potencial (mm).
3.1.8.6 Percolagéo para o Aquifero Profundo
Uma fracdo da recarga diaria pode percolar até o aquifero profundo. A

percolacdo para o aquifero profundo somente ird ocorrer se a agua armazenada no

aquifero raso exceder um valor definido pelo usuario do modelo. A quantidade
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maxima de agua que pode percolar do aquifero raso para o aquifero profundo em

um dia qualquer, é dada pela seguinte equacéo:

Wieep,mx = :Bdeep Wichrg (39)

Onde wgeepmx € @ quantidade maxima de agua que ira percolar até o aquifero

profundo (mm), Byeep € O coeficiente de percolacéo do aqlifero e wWichrg € agua que
ird entrar no aquifero (mm).

O balanco hidrico do aquifero profundo é dado pela seguinte equacéo:

a'qdp,i = aqdp,i—l + Wdeep - Wpump,dp (40)

Onde aqqp,i € a agua armazena no aqifero profundo no dia i (mm), aggp,.1 € a agua
armazenada no aquifero profundo no dia i-1 (mm), wgeep € a quantidade de agua
que percolou do aqtifero raso para o profundo (mm) e Wpump,dp € @ agua retirada do
aquifero profundo.

A agua que entra no aquifero profundo ndo entra em outros processos

modelados pelo SWAT, sendo entdo considerada como perdida na bacia

hidrogréfica em analise.

3. 1.9. Propagacao no reservatorio

Quando na presenca de reservatérios na bacia, a propagacdo no
reservatério envolve a dindmica da agua pela rede de canais da bacia, onde além de
perdas, podem ocorrer processos de armazenamento e propagacdo. A propagacao

no reservatério é dada por
VM =VM, +Ql —QO—EV —SEP (41)
Onde VM é o volume de agua armazenada no fim do dia (m3), VMo é o volume de

agua armazenada no inicio do dia (m?3), QI é o escoamento de entrada (m3), QO é o

escoamento de saida (m3), EV € a evaporacdo (m?3) e SEP ¢é a infiltracao (m3).
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3. 1.10. Propagacéo no canal

Para a simulacdo da propagacdo no canal, o modelo utiliza informacdes
sobre o comprimento, declividade, profundidade, declividade lateral e coeficiente de
manning do canal, além da declividade e coeficiente de manning da margem de
inundacdo. A taxa de escoamento e a velocidade média do fluxo sdo calculadas
usando a equacgao de Manning.

Desta forma, para um segmento de canal com ponto de entrada e saida

préximos, o armazenamento é baseado na equacao da continuidade, a saber:

Vin _Vout = AVstored (42)

onde Vi, é o volume de entrada (m®), Vou é 0 volume de saida (m®), e AVsiored € @
variacdo do volume de 4gua armazenada (m°).
A taxa de variacdo do volume de agua de entrada durante um intervalo de

tempo € dada por:

Vstored 1 qout 1 Vstored 2 qout 2
o + il 1 _ LI , 43
Ginave At 2 At 2 (43)

onde Vsiored,1 € 0 Volume armazenado no inicio do processo (m3), Vsiored 2 € 0 Volume
armazenado no fim do processo (m3), qout1 € @ vazéo de saida no inicio do processo
(m3/s), gout2 € a vazao de saida no final do processo (m3/s), e At € o intervalo de
tempo entre o inicio do processo e o final do processo.

O tempo de propagacédo no canal € uma relacdo entre o volume de agua do
canal e o escoamento, dada pela equacgéo 29:

TT _ Vstored _ Vstored 1 Vstored,Z

Qou  CGows (44)

qout,z

onde TT é o tempo de propagacao (S), Vswred € 0 Volume armazenado (m3), € Qiout € a

taxa de escoamento em m®/s.
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A relacao entre o tempo de propagacéao e o coeficiente de armazenamento é

dada por:

2At 2At
=|— |0, +1l-— 45
qout,z (ZTT +At]qm,ave ( 2TT +At]qout,1 ( )

A equacao 41 é semelhante a equacao do método do coeficiente:
qout,z = Squn,ave + (1_ SC)qout,l (46)

onde SC é o coeficiente de armazenamento.

O coeficiente de armazenamento (SC) € estimado usando as seguintes

equacoes:
c__ oAt
T 2TT + At (47)

O escoamento de saida do trecho considerado é determinado por:

q =SC q +Vstored 1
out, 2 in,ave At (48)

3.2 PARAMETROS CALIBRAVEIS NO MODELO SWAT

Para simular as vaz6es de uma bacia hidrografica, o0 modelo SWAT permite
a calibracdo de 27 parametros. A tabela 3 mostra os parametros calibraveis do
modelo. Em destaque, os parametros utilizados para a simulacéo realizada neste
trabalho. As discussfes sobre estes parametros, apresentadas apoés a tabela, foram
realizadas com base em Neitsch et al. (2002) e Cibin et al. (2010).

TABELA 3 — PARAMETROS CALIBRAVEIS NO MODELO SWAT

N°  PARAMETRO DEFINICAO UNIDADE
1 Alpha_Bf* Constante de recessdo do escoamento de base dias

2 Biomix Eficiéncia da atividade bioldgica adimensional
3 Canmx* Interceptacdo maxima da vegetacéo mm

Continua
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N© PARAMETRO DEFINICAO UNIDADE
4 Ch_Cov Fator de cobertura do canal adimensional
Condutividade hidraulica na base do
5 Ch_K2 o mm/h
canal principal
Coeficiente de rugosidade do canal 13
6 Ch_N2 o m~"/s
principal
7 Cn2* Curva Numero adimensional
Fator de compensacao para uso de _ _
8 Epco ] adimensional
agua pelas plantas
Coeficiente de compensacéo da _ _
9 Esco* . adimensional
evaporacao no solo
10 Gw_Delay* Tempo de recarga do aquifero dias
Coeficiente que controla o fluxo de
11 Gw_Revap* agua da zona saturada para a ndo adimensional
saturada
Profundidade do aquifero raso para
12 Gwgmn mm
escoamento de base
Fracdo de percolacdo para o aquifero _ _
13 Rchrg_Dp adimensional
profundo
Limite de agua no aquifero raso para
14 Revapmn . mm
ocorrer percolagao
15 Temperatura para ocorrer a oC
Sftmp R
precipitagdo de neve
16 Slope* Declividade m/m
17 Slsubbsn* Comprimento da vertente m
18 Smfmn Taxa minima de derretimento de neve mm/°C/dia
19 Smfmx Taxa maxima de derretimento de neve mm/°C/dia
Temperatura base para ocorre o
20 Smtmp _ °C
derretimento da neve
21 Sol_Alb Albedo do solo adimensional
Capacidade de agua disponivel no
22 Sol_Awc* _ mm/mm
horizonte do solo
23 Sol_K* Condutividade hidraulica saturada mm/h
Profundidade da superficie até a base mm
24 Sol_Z

Continua

do horizonte do solo
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Concluséo

N°  PARAMETRO DEFINICAO UNIDADE
25 Surlag Atraso do escoamento superficial dias

_ Fator de atraso na temperatura do pacote de _ _
26 Timp adimensional

neve
Lapso de temperatura na relacdo

27 Tlaps °C/Km

temperatura/altitude

FONTE: SCHULTZ ET. AL, 2010.

NOTA: * Pardmetros calibrados na simulacdo deste trabalho.

O parametro Alpha Bf tem relacdo direta com as recessdes do hidrograma.
Portanto, este parametro, em estudos de vazao minima tem substancial importancia.

Durante uma chuva qualquer, a interceptacdo do dossel reduz a energia
erosiva das gotas e armazena uma parcela da precipitacdo no dossel. Portanto, a
interceptacdo maxima da vegetacdo, dada pelo pardmetro Canmx, afeta
significativamente a infiltracéo, o escoamento superficial e a evapotranspiracao.

A curva numero (CN2) é uma funcéo da permeabilidade do solo, uso do solo
e condi¢Bes antecedentes de umidade no solo. Este parametro esta relacionado
com a infiltracdo e o escoamento superficial na bacia.

Quando existe uma demanda de evaporacdo de agua no solo, o SWAT
particiona a demanda entre as camadas de solo. A quantidade de demanda
evaporativa de uma camada de solo é determinada tomando a diferenca entre as
demandas evaporativas calculados nos limites superior e inferior da camada de solo.
Para permitir ao usuario controlar a distribuicdo desta demanda em diversas
profundidades, o modelo utiliza o coeficiente de compensacédo da evaporacdo no
solo (ESCO). Este parametro esta relacionado com o processo de
evapotranspiracao na bacia.

O parametro Gw Delay, responsavel por controlar o tempo de recarga do
aquifero, relaciona-se com o escoamento de base. Influenciado a dinAmica da agua
subterranea, este parametro tem substancial sensibilidade na calibracédo de vazdes
minimas.

O Gw Revap, ao controlar o fluxo de 4gua da zona saturada (aquifero) para
a zona nao saturada do solo, influencia a dindmica da agua subterranea na bacia e

por consequéncia, também tem estreita relacdo com as vazdes minimas.
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O comprimento médio da encosta, de cada HRU, é controlado pelo
parametro Slsubbsn. Mesmo o comprimento médio da encosta sendo um elemento
fisico da bacia, em virtude de limitacGes, sejam de ordem de escala do mapeamento
ou da propria modelagem, este elemento pode ser alterado no modelo. O Slsubbsn
tem influéncia na taxa de pico do escoamento, escoamento superficial e também na
producéo de sedimentos.

A guantidade de agua disponivel nas camadas de solo para a extracdo das
plantas é estimada pela diferenca entre a capacidade de campo e o ponto de
murcha, controlada pelo parametro Sol Awc. Este parametro tem relacdo com os
processos de percolacdo, evaporacao e dindmica da agua subterranea na bacia.

A condutividade hidraulica saturada é controlada pelo parametro Sol K. A
condutividade hidraulica é uma caracteristica fisica do solo, passivel de medicdo em
campo, que traz informacBes sobre o movimento da agua no solo. Ocorre que 0S
solos tém uma distribuicdo espacial irregular que os mapeamentos, em virtude da
escala, ndo conseguem representar. Devido a este problema, ndo se obtém o
correto valor da condutividade hidraulica para toda a bacia, mas sim para pequenas
por¢cdes. Desta forma, a estimativa/correcdo desta propriedade através de
parametros de modelos hidrolégicos € comum. A condutividade hidraulica influencia
0s processos de percolacao, fluxo lateral e dindmica da agua subterranea.

A declividade média de cada sub-bacia é representada pelo parametro
Slope. Este parametro tem influencia sobre a taxa de escoamento de pico, fluxo

lateral, producéo de sedimentos e escoamento superficial.

3.3 DIVISAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO ALTISSIMO RIO NEGRO

A bacia hidrografica do Altissimo Rio Negro foi dividida em 47 sub-bacias.
Em um primeiro momento, esta diviséo foi realizada tentando manter as sub-bacias
com areas aproximadamente equivalentes, objetivando a mesma resolucgéo espacial
em termos de unidade de simulac&o. Posteriormente, para realizacdo de medicdes
em campo, em sub-bacias selecionadas, o exutério destas foi reposicionado a
montante para pontos de facil acesso. A escolha das bacias foi realizada
considerando as condicbes de acesso e valores da 95 simulada antes das
medigOes. A figura 5 mostra a divisdo da bacia, a drenagem representativa do canal
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principal de cada sub-bacia e também os dez locais onde foram realizadas as
medicdes, correspondentes as sub-bacias 01, 03, 11, 21, 28, 33, 39, 44, 45 e 46. A
sub-bacia 43 corresponde ao exutoério da bacia do Altissimo Rio Negro

A tabela 4 mostra a area de cada sub-bacia e a sua area de contribuicédo, ou
seja, a sua prépria area somada as areas de drenagem das sub-bacias a montante
(sub-bacias contribuidoras).

ApOs a divisdo em sub-bacias, 0 modelo realiza uma outra divisdo, gerando
Hrus (unidades de resposta hidrolégica). Estas unidades correspondem a
combinacdo Unica entre tipo de solo, uso do solo e declividade, gerando uma
resposta hidrolégica especifica, semelhante a unidades de paisagem. A Hru é a
menor unidade considerada pelo modelo para a simulagcédo. Durante o processo de
criacdo das Hrus, o modelo permite realizar uma generalizacdo, desconsiderando
pequenas areas das sub-bacias recobertas por determinado tipo de solo, uso do
solo ou declividade. Neste trabalho, foram desconsiderados os usos do solo com
porcentagem de cobertura inferior a 20% da area da sub-bacia e solos e
declividades com porcentagem de ocorréncia inferior a 10%. Conforme Christofoletti
(1999) e Chorley e Haggett (1975), esta discretizagcdo remete a uma das
caracteristicas dos modelos, a seletividade, onde informacBes menos importantes

podem ser eliminadas. Neste estudo, o nimero de Hrus é de 436.
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Figura 5 — Divisdo da bacia, canais principais e pontos medidos.

TABELA 4 — AREA DE CONTRIBUICAO DE CADA SUB-BACIA.

Bacia  Area (km?) Area de drenagem (km?) Bacias contribuidoras

1* 15,26 15,26 1

2 13,77 13,77 2

3* 19,09 19,09 3

4 28,77 28,77 4

5 24,00 24,00 5

6 16,38 58,92 6 (2,4)

7 12,15 218,79 7 (12,24)

8 8,17 8,17 8

9 3,97 143,54 9 (5,10)

Continua
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Bacia  Area (km?) Area de drenagem (km2) Bacias contribuidoras
10* 14,55 115,57 10 (6,15)
11 24,67 24,67 11
12 4,14 183,60 12 (9,13)
13 2,90 35,92 13 (20,23)
14 19,59 19,59 14
15 14,34 42,10 15 (8,14)
16 21,24 55,59 16 (1,3)
10* 14,55 115,57 10 (6,15)
11 24,67 24,67 11
12 4,14 183,60 12 (9,13)
13 2,90 35,92 13 (20,23)
14 19,59 19,59 14
15 14,34 42,10 15 (8,14)
16 21,24 55,59 16 (1,3)
17 29,26 256,05 17 (7,19)
18 1,74 313,38 18 (16,17)
19 8,00 8,00 19
20 21,06 21,06 20
21* 9,59 9,59 21
22 17,44 355,49 22 (11,18)
23 11,96 11,96 23
24 23,04 23,04 24
25 22,68 387,76 25 (21,22)
26 22,07 103,39 26 (27,33)
27 31,60 72,54 27 (29,34)
28* 31,28 31,28 28
29 26,07 26,07 29
30 13,90 505,05 30 (25,26)
31 5,19 5,19 31
32 9,26 519,50 32 (30,31)
33 8,78 8,78 33
34 14,89 14,89 34
35 35,92 35,92 35
36 12,72 563,50 36 (28,32)
37 0,12 599,54 37 (35,36)
38 15,25 150,47 38 (40,46)
39* 43,35 43,35 39

Continua
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Concluséo
Bacia  Area (km?) Area de drenagem (km?) Bacias contribuidoras
40 12,06 118,90 40 (42,44)
41 7,56 757,57 41 (37,38)
42 15,89 91,23 42 (39,45)
43 2,63 788,00 43 (41,47)
44* 15,58 15,58 44
45* 31,99 31,99 45
46* 16,32 16,32 46
47 27,80 27,80 47

FONTE: SOUZA, 2011.
NOTA: * Sub-bacias com medi¢ées em campo

3.4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O clima na area de estudo é classificado como subtropical imido. Segundo
Mendonca e Oliveira (2007) uma das caracteristicas que distinguem os climas da
regido sul-brasileira do restante do pais € uma maior regularidade na distribuicdo
anual das chuvas — entre 1.250 e 2.000mm - juntamente com as baixas
temperaturas de inverno. Essas caracteristicas resultam da associagdo entre a
posicdo geografica, relevo e atuagdo dos sistemas atmosféricos intertropicais e
polares.

A geologia da bacia em estudo é mostrada na figura 6. A elaboracdo do
mapa foi baseada na Carta Geologica do Brasil ao Milionésimo SG-22 - Curitiba,
disponibilizada pelo CPRM (Servico Geolégico do Brasil). As rochas de origem ignea
sdo encontradas no extremo leste, regido que corresponde a Serra do Mar, ao norte
e ao sul. As rochas metamorficas sdo encontradas mais ao centro-leste da bacia e
as rochas sedimentares estao localizadas ao longo da planicie aluvial do Rio Negro

e em uma pequena parte no centro sul da bacia.
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Figura 6 — Geologia da bacia hidrografica do Altissimo Rio Negro

A figura 7 mostra a declividade da area de estudo. O intervalo das classes
foi definido de acordo com os valores sugeridos pela EMBRAPA (1979), a saber:
e 0a3% - relevo plano;
e 3 a 8% - relevo suave ondulado;
e 8a20% - relevo ondulado;
e 20 a 45% - relevo fortemente ondulado, €;

e Acima de 45% - relevo montanhoso.
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Figura 7 — Declividade da bacia do Altissimo Rio Negro
Observando a figura, nota-se que a bacia possui, na maior parte de sua
area, relevo suave ondulado. A declividade média da bacia € de 7%. As maiores
declividades sao encontradas na porcéo leste da bacia, correspondente a Serra do
Mar.
As informacdes referentes a hipsometria, drenagem, solos e usos do solo da
bacia, sdo mostradas no proximo capitulo, pois sdo dados necessarios para a

simulacéo.
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3.5 DADOS ESPACIAIS

Para a simulacdo, o modelo requer as seguintes informacdes espaciais:
modelo digital do terreno, hidrografia, mapa de solos, mapa de usos do solo. Além
destas dos dados espaciais, 0 modelo necessita de séries temporais, que serao
tratadas no decorrer deste capitulo.

O modelo digital do terreno e a hidrografia (figura 8) foram obtidos através
da digitalizacdo de cartas topograficas do IBGE, ano 1992, na escala 1/50.000. O
gradiente altimétrico da bacia é de 700 metros, com a altitude minima de 820 metros
e maxima de 1520 metros. Percebe-se que as partes mais elevadas do relevo estdo
na porcdo nordeste da imagem e correspondem a Serra do Mar. Destaque também
para a area plana da figura, a qual é a area aluvionar do Rio Negro. A hidrografia

mostrada na figura corresponde aos canais principais.
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Figura 8 — Modelo digital de terreno da bacia hidrografica do altissimo Rio Negro
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Em relacdo aos solos da bacia em estudo, o mapa (1/250.000) foi
organizado pelo Laboratério de Hidrogeomorfologia da Universidade Federal do
Parana (LHG/UFPR), baseado em dados oriundos da EMBRAPA (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) considerando somente o primeiro nivel
categorico. Os solos da area de estudo (Figura 9) estdo distribuidos da seguinte
forma: em 44% da area encontra-se o solo do tipo Cambissolo, em 22% Nitossolo,
em 13% Argissolo, em 11% Neossolo, em 8% Gleissolo e em 2% Latossolo.

As caracteristicas de cada tipo de solo apresentadas a seguir estdo de
acordo com a EMBRAPA (2006) e Lepsch (2002)

e Cambissolos: solos em estado embrionario, com um desenvolvimento muito fraco
ou moderado. S&o solos constituidos por material mineral com um ou mais
horizontes superficiais, que estdo diretamente sob um horizonte subsuperficial B
incipiente.
e Nitossolos: solos com 350g/kg ou mais de argila, inclusive no horizonte A,
constituidos por material mineral que apresentam horizonte B nitico abaixo do
horizonte A, com argila de atividade baixa ou carater alitico na maior parte do
horizonte B, dentro de 1,5m. da superficie do solo.
e Argissolo: solos constituidos por material mineral, apresentando horizonte B
textural imediatamente abaixo do A ou E, com argila de atividade baixa ou com
argila de atividade alta e satisfazendo, ainda, 0s seguintes requisitos:

o Horizonte Plintico, se presente, nao satisfaz os critérios para Plintossolo;

o Horizonte glei, se presente, ndo satisfaz os critérios para Gleissolo.
e Neossolo: solos pouco evoluidos constituidos por material mineral, ou por
material organico com menos de 20 cm de espessura, ndo apresentando qualquer
tipo de horizonte B diagnéstico. Esses solos ndo tém este horizonte B por serem
jovens e geralmente situados em relevos com declividade acentuada. Horizontes
glei, plintico, vértico e A chernozénico, quando presentes, ndo ocorrem em
condicdes diagnosticas para as classes Gleissolos, Plintossolos, Vertissolos e
Chernossolos, respectivamente.
e Gleissolos: solos desenvolvidos em materiais inconsolidados e influenciados por
encharcamento frequente e prolongado. Ocorrem em regides permanentemente
umidas, como em locais com lencol freatico préximo a superficie o que deixa os

poros do solo saturados com agua.
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e Latossolos: solos constituidos por material mineral, com horizonte B latossolico
imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A, dentro de 2m da superficie
do solo ou dentro de 3m se o horizonte A apresenta mais que 1,5m de espessura.
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Figura 9 — Solos da bacia hidrogréfica do altissimo Rio Negro
Além do mapa, o modelo requer um banco de dados com diversas
informacdes a respeito das caracteristicas fisico-hidricas dos solos, conforme mostra
a tabela 5. Assim como o0 mapa, o banco de dados foi elaborado pelo LHG/UFPR.
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Sigla Descri¢ao Unidade
SNAM* Nome do solo -
NLAYER* Numero de camadas/horizontes -
HYDGRP* Grupo hidrolégico -
SOL_ZMX* Profundidade maxima da zona de raizes mm
ANION_EXCL* Fracdo da porosidade com anions ativos Fracéo
Volume potencial maximo do perfil de solo
SOL_CRK* composto por fissuras como uma fracdo do m3/ms3
volume total do solo
SOL_z* Profundidade da camada de solo mm
SOL_BD** Densidade aparente (Umida) g/cm3
SOL_AWC** Capacidade de agua disponivel mm H20/mm Solo
SOL_K** Condutividade hidraulica saturada mm/h
SOL_CBN** Porcentagem de carbono orgéanico % peso de solo
CLAY** Porcentagem de argila % peso de solo
SILT** Porcentagem de silte % peso de solo
SAND** Porcentagem de areia % peso de solo
ROCK** Porcentagem de fragmentos de rocha % peso de solo
SOL_ALB** Albedo do solo umido Fracao
USLE_K** Erodibilidade do solo (USLE) mz2hr/(m3 t cm)
SOL_EC** Condutividade elétrica dS/m

FONTE: SWAT, 2011

NOTA: *dados por tipo de solos; *dados por camada de solos

O grupo hidrologico, segundo o U.S Natural Resource Conservation Service
(NRCS, 2007) é a classificacdo dos solos em grupos — A, B, C ou D - de acordo com
a sua capacidade de infiltracdo e a producdo de escoamento superficial, sendo que

a infiltracao é decrescente do grupo A para o D (tabela6).

TABELA 6 — VALORES PARA CLASSIFICACAO DO SOLO EM GRUPOS HIDROLOGICOS

Grupo Taxa de Infiltragéo Condutividade Hidréulica Saturada (mm/h)

A Alta > 150

B Moderada entre 5 e 150
C Baixa entreleb
D Baixissima <1

FONTE: NRCS, 2007.
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Porém, Lombardi Neto et al. (1989) e Sartori et al. (2005) consideram que
esta classificacdo ndo contempla todas as caracteristicas dos solos brasileiros.
Desta forma, propuseram uma classificacdo hidrolégica do solo para as condicbes
brasileiras, com base nas caracteristicas de cada tipo de solo e sua resisténcia a
erosao, a saber:

Grupo Hidrologico A:

e Solos muito profundos (prof. > 200cm) ou profundos (100 a 200 cm);

e Solos com alta taxa de infiltracdo e com alto grau de resisténcia a erosao;

e Solos de textura média;

e Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura apresente alta
macroporosidade no perfil;

e Solos bem ou excessivamente drenados;

Grupo Hidrologico B:

e Solos profundos (100 a 200cm);

e Solos com moderada taxa de infiltracdo e também moderada resisténcia e
tolerancia a erosao;

e Solos de textura arenosa ao longo do perfil ou textura média com horizonte
superficial arenoso;

e Solos de textura argilosa ou muito argilosa, desde que a estrutura apresenta boa
macroporosidade no perfil;

Grupo Hidrologico C:

e Solos profundos (100 a 200 cm.) ou pouco profundos (50 a 100 cm.);

e Solos com baixa taxa de infiltracéo e baixa resisténcia e tolerancia a erosao;

Grupo Hidrologico D:

e Solos rasos (prof. < 50cm.);

e Solos com taxa de infiltracdo muito baixa, apresentando pouquissima resisténcia
e tolerancia a eroséo;

e Solos organicos.

A tabela 7 mostra o enquadramento dos solos da bacia do altissimo Rio
Negro de acordo com a classificacdo de Lombardi Neto et al (1989) e Sartori et al
(2005).
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TABELA 7 — GRUPO HIDROLOGICO DOS SOLOS DA BACIA DO ALTISSIMO RIO NEGRO

Tipo de Solo Taxa de Infiltracéo Grupo Hidroloégico
Argissolo Baixa C

Cambissolo Baixa C
Gleissolo Muito Baixa D
Latossolo Alta A
Neossolo Muito Baixa D
Nitossolo Moderada B

FONTE: LHG, 2008

O uso do solo foi determinado baseado em uma imagem do satélite
LandSat, sensor TM-5, com 6érbitas ponto 220/79, 220/78 e 221/78, com data de
julho de 2007. As bandas utilizadas para a classificacdo automatica, realizada pelo
LABHIDRO/UFSC, foramal, 2,3,4,5e7.

A Floresta Ombroéfila Mista ainda recobre 38% da area. As pastagens ou
campos recobrem 28%, a agricultura, seja com cultivo ou solo exposto, recobre
24%, o reflorestamento de Pinus tem uma éarea de 10%, sendo que 0S cOrpos
hidricos ocupam menos de 1% da &rea, conforme figura 10.

Conforme mostrado no item 3.3, durante o processo de criacdo das Hrus, o
modelo permite realizar uma generalizagdo, desconsiderando pequenas areas das
sub-bacias recobertas por determinado tipo de solo, uso do solo ou declividade.
Neste trabalho, foram desconsiderados os usos do solo com porcentagem de
cobertura inferior a 20% da é&rea da sub-bacia e solos e declividades com
porcentagem de ocorréncia inferior a 10%. A tabela 8 mostra a distribuicdo

percentual de tipos e usos do solo apdés a discretizacdo das HRUSs.
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Figura 10 — Uso do solo da bacia hidrografica do Altissimo Rio Negro

TABELA 8 — OCORRENCIA DE TIPOS E USOS DO SOLO ANTES E DEPOIS DA DISCRETIZAGCAO
DOS HRUS

Solos Antes da discretizacao (%) P6s discretizacao (%)
Cambissolo 44 44
Nitossolo 22 22
Argissolo 13 13
Neossolo 11 11
Gleissolo 8 8
Latossolo

Continua
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Concluséo

Usos Antes da discretizacao (%) Pés discretizacao (%)
F.O.M 38 45
Pastagens/campos 28 28
Agricultura 25 22
Reflorestamento 9 5

FONTE: SOUZA, 2011
NOTA: F.O.M: Floresta Ombrdéfila Mista

Nota-se na tabela 8 que as diferencas oriundas do processo de discretizagéo
dos HRU'’s sao verificadas nos usos do solo. As alteracdes referentes aos tipos de

solos foram insignificantes, com mudancas inferiores a 1%.

3.6 DADOS HIDROLOGICOS

Foi utilizada a série de vazao diaria do periodo de 01/01/1984 a 30/11/2010,
da estacdo fluviométrica de Fragosos (65090000), localizada no municipio de
Pién/PR, nas coordenadas 26°09'19"”S e 49°23'03"W. Os dados meteoroldgicos sdo
oriundos da estacdo climatolégica 02549041 (Pinhais), operada pelo Instituto
Tecnolégico SIMEPAR, localizada no municipio de Pinhais, regido metropolitana de
Curitiba, nas coordenadas geograficas 25° 25'S e 49° 08'W, com altitude de 930 m.
De posse dos dados meteoroldgicos, foi calculada a evapotranspiragdo potencial
pelo método de Penman modificado, cuja descricdo detalhada consta em Santos
(2001).

As séries de precipitacdo utilizadas, médias diarias do periodo de
01/01/1984 a 30/11/2010, sédo oriundas das estacdes pluviométricas com cédigo
ANA (Agéncia Nacional de Aguas) 02549008 (vossoroca), 02549003 (rio da varzea),
02649018 (fragosos) e 02649057 (campo alegre). A figura 11 mostra a localizacéo
das estacoes.

Segundo Santos et al. (2001), o trabalho de analisar os dados brutos
oriundos de observacOes realizadas em estacbes estudadas, de detectar erros
provaveis e corrigir possiveis falhas nas observacdes € conhecido em hidrologia
como andlise de consisténcia. A analise de consisténcia deve ser efetuada para um

conjunto de estacbes localizadas em uma mesma bacia hidrogréfica.
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Eventualmente, para o preenchimento de lacunas nos registros ou substituicdo de
dados observados e considerados improprios, pode-se utilizar de estacfes situadas
em bacias ou regides vizinhas.

O objetivo de uma estacdo de medicdo de chuvas é o de obter uma série
ininterrupta de precipitacées ao longo dos anos. E normal, contudo, a existéncia de
periodos sem informacdes ou com falhas nas observacdes, devido a problemas com
a localizacdo da estacdo, com os aparelhos de registro ou com o operador da
estacdo. Os dados coletados, portanto, devem ser submetidos a uma analise antes
de serem utilizados (SANTOS et al., 2001).
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Figura 11 — Localizacao das estacBes pluviométricas utilizadas
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Neste trabalho, realizou-se a analise de consisténcia dos dados
pluviométricos com a utlizacdo da curva duplo-acumulativa, a qual é obtida
plotando-se as precipitacdes acumuladas de uma estacédo no eixo y e plotando no
eixo X as precipitacdo acumuladas de estacOes vizinhas. Caso exista alguma
alteracdo significativa, a curva duplo-acumulativa apresenta uma mudanca na
declividade (SANTOS et al., 2001).

A estacdo Rio da Véarzea (02549003) apresentou falha nas medi¢c6es nos
periodos de 01/09/1987 a 30/09/1987 e 25/12/1991 a 27/12/1991. Para nao
influenciar o célculo da média pluviométrica, estes dias foram descartados nas
séries das quatro estacbes. As figuras 12 a 15 mostram as curvas duplo-
acumulativas das estacdes utilizadas neste trabalho.
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Figura 12 — Curva duplo-acumulativa da estacéo de Fragosos (02649018)
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Figura 13 — Curva duplo-acumulativa da estacao Rio da Varzea (02549003)
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Figura 14 — Curva duplo-acumulativa da estacdo Campo Alegre (02649057)
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Figura 15 — Curva duplo-acumulativa da estacéo Vossoroca (02549008)

Analisando as figuras, percebe-se que os dados de todas as estacOes

apresentam consisténcia entre si.

3.7 MEDICOES

Foram realizadas trés campanhas de medicdo de vazdo, nos dias
08/07/2010, 31/08/2010 e 21/09/2010. O objetivo era realizar as medicbes em dias
com recesséo no hidrograma e com auséncia de precipitacdes antecedentes, o que
néo foi possivel devido as condi¢Bes atmosféricas. No dia 21/09/2010, a ocorréncia
de uma forte precipitacdo comprometeu a qualidade das medi¢cdes, sendo este dia
descartado.

O equipamento utilizado para as medi¢des foi o FlowTracker, um medidor
acustico de vazao que trabalha com o efeito Doppler (Acoustic Doppler Velocimeter).
As medic0Oes realizadas com este aparelho sdo chamadas de medi¢cdo a vau, onde o
operador atravessa a sec¢ao do rio a pé medindo as velocidades e profundidade do
leito. O método acustico € baseado na medicdo e integracédo de areas e velocidades.
Estas informacdes sdo obtidas pela analise do eco dos pulsos de ultrasom emitidas
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pelo aparelho e refletidas pelas particulas sélidas em suspenséo na agua e também
pela superficie sélida do fundo. Ao mesmo tempo, durante a travessia do canal, é
realizada a batimetria, o levantamento da trajetéria da travessia e os perfis e
direcdes de velocidades. Estas informagdes, quando integradas, fornecem a vazao
gue esta passando pela secdo (SANTOS, et al., 2001). As figuras 16 e 17 mostram

imagens das campanhas de medigao.

Figura 17 — Equipe do LHG realizando medi¢cdes em rio com controle.
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3.8 CRITERIOS PARA AVALIACAO DOS RESULTADOS

Para avaliacdo dos resultados da simulacédo, além da inspec¢éo visual dos
hidrograma simulado x observado, utilizou-se de andlise estatistica. Para esta
andlise, utilizou-se o coeficiente de Nash - Sutcliffe (1970) (COE), tradicionalmente
utilizado para avaliar ajustes de modelos hidrol6gicos, mas que da maior peso as
vazbes maximas. Para avaliar o0 ajuste das vazdes minimas e sendo adotado como
o coeficiente indicativo da qualidade da simulacdo deste trabalho, utilizou-se o log de
COE, o qual valoriza vazdées minimas. Ambos os coeficientes variam de -~ a 1,
sendo que 1 representa 0 ajuste ideal e valores acima de 0,70 podem ser
considerados satisfatorios. O coeficiente e o log do coeficiente sdo definidos por:

NASH =1- 2. (Qsim - Qobs)" (49)
> (Qobs —Qobs)?
NASH. -1 > (Log Qsim - Log Qobs)’ (50)

oo > "(Log Qobs— LOg Qobs)’

onde Qsim é a vazao simulada, Qobs é a vazdo observada e Qobs é a média da

vazao observada.

Também foram utilizados métodos estatisticos de correlacdo e regressao.

A correlacdo mede o grau de associacdo entre duas variaveis. Os
coeficientes de correlacdo variam de -1 a 1. Uma correlagdo com resultado >0 indica
correlagdo positiva, com uma variavel aumentando de acordo com a outra. Se o
resultado da correlacdo for <0, a correlacdo é negativa e indica que as variaveis
crescem em dire¢cdes opostas. O valor 0 indica que nao existe nenhuma correlacéo
entre as duas varidveis (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

Segundo Naghettini e Pinto (2007), a regressao linear multipla tem por
objetivo estudar o comportamento de uma variavel dependente y em funcédo de uma

ou mais variaveis independentes X;. A regressao é expressa da seguinte forma:

Y = BX,+ B,X, + .. B X (51)
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Onde Y € a variavel dependente ou prevista; X1, X, e X, s@0o as variaveis

independentes ou explicativas e 1, f2e [, S&o 0s coeficientes da regresséo.
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4. RESULTADOS

4.1 CALIBRACAO DO MODELO SWAT

O periodo simulado inicialmente é chamado de periodo de calibracdo, onde
a simulacao néo é realizada para todo o periodo do estudo, mas sim para ajustar o
modelo. Posteriormente, é realizada a validacdo, onde com os valores dos
parametros do periodo de calibracdo, simula-se outra parte ou o restante da série. A
validacdo é necesséria para verificar se o0 modelo esta representando a fisica da
bacia. Espera-se que o periodo de validacdo tenha resultados proximos ao periodo
de calibracao.

A calibracdo, no primeiro momento, foi manual, em intervalo de tempo diario,
com os valores dos parametros sendo atribuidos a todas as sub-bacias. Os
parametros foram escolhidos baseados na literatura e na técnica de tentativa e erro,
sendo calibrados através da opc¢do de substituir valor ou multiplicagdo. Substituir
valor significa que o valor atribuido ao parametro torna-se o mesmo para toda a
bacia. A multiplicacdo mantém a proporcao, visto que cada sub-bacia, HRU ou tipo
de solo, apresentam um valor inicial préprio para determinados parametros.

Para definir os valores dos parametros, procedeu-se a calibracdo através da
técnica de tentativa e erro, até chegar-se a uma simulacdo que representasse,
mesmo de que forma nao totalmente adequada, o regime hidrolégico da bacia.

A calibracdo automética deve ser realizada apés uma calibracdo que
apresente resultados medianos, conforme o0 exposto no paragrafo anterior. A
calibracao automatica foi exercida para o periodo de dados disponiveis na época, de
01/01/1991 a 31/12/2002. Porém, assim como outros modelos hidrologicos, o
modelo SWAT necessita de um periodo de aquecimento, para considerar condi¢ées
de umidade antecedente ndo medidas. Assim, o periodo 01/01/1991 a 31/12/1993
foi utilizada para aquecimento do modelo, avaliando-se o periodo restante. A
calibracdo automatica foi realizada com o software SWAT-CUP, desenvolvido
especificamente para calibracdo do modelo SWAT.

A tabela 9 mostra os parametros e os valores oriundos da calibracdo
automatica e a figura 18 mostra o hidrograma das vazdes simuladas e observadas.
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TABELA 9 — PARAMETROS CALIBRADOS AUTOMATICAMENTE

. Valor

Ne Parametro Descrigao _
calibrado
1 Alpha Bf (1) Constante de recessdo do escoamento 0,85
2 Canmx (1) Interceptacdo maxima da vegetacéo 9,85
3 Cn2 (2) Curva Numero 0,1
4 Ch_n2 (1) Coeficiente de rugosidade do canal principal 1
Coeficiente de compensacéo da evaporagado no
5 Esco (1) 0,01
solo

6 Gw_Delay (1) Tempo de recarga do aquifero 60

Coeficiente que controla o fluxo de a4gua da zona
7 Gw_Revap (1) . 0,15
saturada para a hdo saturada

Profundidade do aquifero raso para escoamento

8 Gwgmn (1 10
amn (4) de base
Capacidade de agua disponivel no horizonte do
9 Sol_Awc (2) 4
solo
10 Sol_K (2) Condutividade hidraulica saturada 2
11 Slope (2) Declividade 10
12 Slsubbsn (2) Comprimento da vertente 0,7

FONTE: SOUZA, 2011
NOTA: Operacao realizada: (1) substituicdo, (2) multiplicacao.
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Figura 18 — Hidrograma do periodo de calibragéo de 01/01/1994 a 31/12/2002
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Conforme mostra a figura, o hidrograma das vazdes simuladas representou
adequadamente o comportamento hidrologico da bacia, com problemas em picos e
recessfes. O COE desta simulacédo foi 0,79 e o logCOE foi 0,82. Porém, analisando
os parametros e valores utilizados, verifica-se que a representatividade fisica dos
parametros nao era adequada, com valores sendo aumentados até dez vezes.

Diante deste resultado, partiu-se para o refinamento da calibracéo
automatica, novamente através de calibracdo manual. Procurou-se encontrar valores
de parametros que apresentassem maior representatividade fisica do sistema e
também insercao ou exclusdo de outros parametros. Desta forma, para o periodo de
calibracdo, o melhor conjunto de parametros e seus respectivos valores contam na
tabela 10. De posse de uma maior série de dados, optou-se pela validacdo do
modelo entre 01/01/1980 a 30/11/2010, considerando o periodo de aquecimento de
01/01/1980 a 31/12/1983.

TABELA 10 — DESCRICAO E VALORES DOS PARAMETROS UTILIZADOS

R - Valor
N° Parametro Descricéo )
Calibrado
1 Alpha Bf (1) Constante de recessdo do escoamento de base 0,57
2 Canmx (1) Interceptacdo maxima da vegetacdo (mm H20) 42
3 CN2 (2) Curva numero na condicao de solo umido 0,314
4 Esco (1) Coeficiente de compensacédo da evaporacao do solo 0,207

Gw Delay (1) Tempo de recarga do aquifero (dias) 90
Coeficiente que controla o fluxo de 4gua da zona
saturada para a ndo saturada

5

6 0,1
7 Slsubbsn (2) Comprimento médio da vertente de cada Hru (m) 0,57
8

9

Gw Revap (1)

Controla a quantidade de agua disponivel nas
camadas de solo (mm H20/mm solo)

Sol K (2) Condutividade hidraulica saturada (mm/h) 2,62

Sol AWC (2) 1,18

10 Slope (2) Declividade média de cada sub-bacia (m/m) 2,5

FONTE: SOUZA, 2011
NOTA: Operacéo realizada: (1) substituicdo, (2) multiplicacéo.

O COE obtido para todo o periodo de simulacao foi de 0,54 e o logCOE foi
0,76. A tabela 11 compara os valores das vazdes observadas e simuladas dos
periodos de calibracdo e simulagéo.
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TABELA 11 —- COMPARATIVO ENTRE VAZOES OBSERVADAS E SIMULADAS

Periodo de calibracao (01/01/1994 a 31/12/2002)

Observado Simulado
Q média (m3/s) 22,83 24,14
Q95 (m3/s) 8,12 7,36
95 (L/s.km?) 10,30 9,34

Periodo da simulacédo (01/01/1984 a 30/11/2010)

Observado Simulado
Q média (m?/s) 20,25 20,08
Q95 (m3/s) 6,65 6,05
g95 (L/s.km?) 8,44 7,68

FONTE: ANA, 2010 E SOUZA, 2011.

Conforme mostra a tabela 11 os valores das vazdes Q95 e q95 simuladas no
periodo de calibracdo e simulacao estdo proximos, com este Ultimo apresentando
vazdes inferiores devido a atencdo dada as vaz6es minimas. No que diz respeito a
média, como houve uma diminuicdo geral dos valores das vazdes simuladas para o
periodo de 01/01/184 a 30/11/2010, a mesma seguiu esta tendéncia.

Para facilitar a visualizagdo do hidrograma das vazdes observadas e
simuladas, o mesmo foi divido em trés periodos, conforme mostram as figuras 19 a

21. Afigura 21 também mostra a vazao nos dias de medicao.
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Figura 19 — Hidrograma das vazdes observadas e simuladas, periodo de 01/01/1984 a 31/12/1992.
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Como este trabalho é voltado ao estudo de vazdes minimas, optou-se por
aperfeicoar a calibracdo desta faixa de vazdes. Analisando as figuras, nota-se que
0S erros, em sua grande maioria, foram superestimando as minimas. Apesar deste
fato, percebe-se que as recessbes e as vazOes baixas foram representadas de
forma satisfatoéria.

A titulo de comparagédo, a figura 22 mostra a curva de permanéncia das
vazdes observadas e simuladas no periodo de 01/01/1984 a 30/11/2010.

1000

® Permanéncia simulada
+ Permanéncia observada
medic¢ao 08/07/2010
medicao 31/08/2010
Q média

100 A

Q observadas (m3/s)

1 \
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% tempo

Figura 22 — Curvas de permanéncia das vazdes observadas e simuladas

Conforme mostra a figura, nas vazdes altas a simulacao apresentou maiores
vazdes. No que diz respeito especificamente a Q95, os valores da simulacdo foram
levemente inferiores. Verifica-se também que as medicdes, efetuadas para validacdo
espacial, foram realizadas com permanéncias abaixo e acima da média (Q33), mas
proximas a ela. Em virtude das condi¢des climaticas no decorrer do ano de 2010,
ndo foi possivel realizar medicdes em dias de vazdes menores. Os resultados
destas medic6es sao discutidos no capitulo 4.3.

A figura 23 apresenta a dispersao entre as vazoes observadas e simuladas.
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Figura 23 — Disperséo entre vazfes observadas e simuladas

Analisando a figura, verifica-se que a série de vaz6es simuladas comparada
a série de vazdes observadas, apresentou erros em vazdes baixas e altas, com uma
tendéncia de subestimar as vazdes. Porém, devido a importancia dada as vazdes
minimas no ajuste do modelo SWAT, percebe-se que 0s maiores erros estdo na
representagéo das vazles altas, notadamente acima de 50m?3/s, onde o modelo

simulou, predominantemente, valores inferiores aos observados.

4.2 RESULTADOS ESPACIAIS E ESTATISTICOS

A tabela 12 traz os valores das vazdes Q95 simuladas em cada sub-bacia,
além de outras informag6es das sub-bacias extraidas do modelo SWAT. A figura 24

espacializa esta informagdo, mostrando a variabilidade espacial das vazdes
especificas simuladas.
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Figura 24 — Vazéo q95 simulada em cada sub-bacia

Analisando a figura 24, verifica-se que a maior variabilidade espacial das
vazbes (95 esta nas bacias de cabeceira, com todo o intervalo das vazdes 95
simuladas presente nestas bacias. O menor valor de q95 simulada foi encontrado na
bacia 05 (3,74 L/s.km?) e o maior valor foi encontrado na bacia 08 (9,25 L/s.km?). De
uma forma geral, a vazdo simulada predominante esta no intervalo de 7,00 a 7,99
L/s.kmz2.



TABELA 12 — VAZOES 95 SIMULADAS E CARACTERISTICAS DAS SUB-BACIAS DEFINIDAS
PELO MODELO SWAT
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Tipos de solo *

Usos do solo *

Sb 4% X (B NX GM PVA FOM PAST AGRL PiNUs /9 (km?) P.M.A (mm)
1 719 000 087 024 000 000 000 044 056 000 000 1526 1375
2 759 1,00 000 000 000 000 000 052 048 000 000 13,77 1375
3 737 000 070 030 000 000 000 045 055 000 000 19,09 1375
4 769 094 006 000 000 000 000 051 049 000 000 2877 1375
5 374 000 080 020 000 000 000 1,00 000 000 000 24,00 1375
6 729 069 031 000 000 000 000 048 043 0,10 000 5892 1375
7 678 030 061 002 006 000 000 047 029 009 015 218,79 1375
8 925 090 010 000 000 000 000 000 054 046 000 817 1375
9 672 046 050 003 000 000 000 049 036 013 002 14354 1375
10 725 058 042 000 000 000 000 038 043 016 003 11557 1375
11 662 000 068 000 000 000 032 047 053 000 000 24,67 1264
12 673 036 059 003 002 000 000 046 029 010 014 183,60 1375
13 473 000 097 000 003 000 000 034 004 000 063 3592 1375
14 802 094 006 000 000 000 000 034 066 000 000 19,59 1375
15 7,81 061 039 000 000 000 000 026 052 022 000 42,10 1375
16 864 000 059 016 000 025 000 044 056 000 000 5559 1264
17 717 026 061 002 0,10 002 000 048 032 007 013 256,05 1570
18 748 021 060 004 008 006 000 047 036 006 010 313,38 1570
19 7,34 000 046 000 054 000 000 047 053 000 000 800 1570
20 452 0,00 1,00 000 0,00 000 000 050 000 000 050 21,06 1570
21 561 017 000 000 000 000 08 037 036 027 000 9,59 1264
22 760 0,19 059 004 008 007 004 047 038 006 009 35549 1570
23 406 000 1,00 000 000 000 000 000 000 000 1,00 11,96 1570
24 542 000 058 000 042 000 000 043 026 000 031 23,04 1570
25 761 0,18 055 004 007 008 009 045 038 008 008 387,76 1570
26 636 000 039 000 060 001 000 047 026 019 008 103,39 1570
27 616 000 044 000 056 000 000 048 023 016 012 72,54 1570
28 549 0,00 000 000 000 000 1,00 035 025 039 000 31,28 1570
29 691 000 055 000 045 000 000 048 025 027 000 26,07 1570
30 759 014 051 003 018 007 008 046 035 011 008 50505 1570
31 741 000 048 000 052 000 000 034 032 034 000 5,19 1570
32 761l 013 051 003 018 008 007 045 035 011 008 519,50 1570
33 651 000 041 000 059 000 000 042 030 028 000 878 1570
34 519 000 050 000 050 000 000 068 000 032 000 14,89 1570

Continua



Concluséo
35 5,57
36 7,56
37 751
38 7,551
39 7,02
40 7,43
41 7,66
42 7,41
43 7,68
44 8,42
45 7,89
46 7,83
47 7,37

0,00
0,12
0,12
0,13
0,20
0,16
0,12
0,20
0,11
0,04
0,30
0,00
0,00

0,00
0,48
0,45
0,30
0,29
0,28
0,42
0,30
0,44
0,00
0,28
0,31
1,00

0,00
0,02
0,02
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,17
0,16
0,54
0,50
0,56
0,23
0,50
0,22
0,96
0,42
0,69
0,00

0,04
0,09
0,08
0,03
0,00
0,01
0,08
0,00
0,08
0,00
0,00
0,00
0,00

0,96
0,12
0,17
0,00
0,00
0,00
0,14
0,00
0,14
0,00
0,00
0,00
0,00

0,40
0,45
0,45
0,45
0,48
0,47
0,45
0,47
0,45
0,34
0,49
0,38
0,43

0,00
0,34
0,32
0,20
0,22
0,22
0,29
0,23
0,28
0,30
0,26
0,29
0,00

0,60
0,14
0,17
0,34
0,30
0,32
0,21
0,29
0,22
0,36
0,25
0,33
0,57

0,00
0,07
0,07
0,00
0,00
0,00
0,05
0,00
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00

35,92
563,50
599,54
150,47

43,35
118,90
757,57

91,23
787,78

15,58

31,99

16,32

27,80

1570
1570
1570
1570
1570
1570
1570
1570
1570
1570
1570
1570
1570
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FONTE: SWAT, 2011 — Org. SOUZA, RM.

NOTA: *Proporgéo de ocorréncia na sub-bacia - Sh: sub-bacia — RL: Neossolo — CX: Cambissolo —
LB: Latossolo — NX: Nitossolo — GM: Gleissolo — PVA: Argissolo — FOM: Floresta Ombrofila Mista —
PAST: Pastagens — AGRL: Agricultura — Ad: area de drenagem — P.M.A: precipitagdo média anual

A figura 25 mostra a variabilidade das vazdes 95 conforme a area de

contribuicdo das sub-bacias. A linha indica o valor simulado da bacia do altissimo

Rio Negro como um todo, representada pela bacia 43.
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Figura 25 — Variabilidade da vazéo q95 conforme a area de drenagem
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Nota-se que quanto menor a area de drenagem, principalmente para areas
de drenagem inferiores a 100kmz2, maior € a variabilidade das vazdes q95 simuladas.
Verifica-se também que com o0 aumento da area de drenagem, existe uma tendéncia
do aumento da q95. Porém, tomando como pressuposto somente esta variavel, os
resultados oriundos da simulacdo apontam que esta ndo pode ser a Unica
considerada para a regionalizacdo de vazdes minimas, notadamente em bacias com
area de drenagem inferior a 100kmz2.

A titulo de comparacédo, a figura 26 apresenta as chuvas médias anuais do
periodo de 01/01/1984 a 30/11/2010 das estacdes pluviométricas utilizadas neste
trabalho e a estacdo de referéncia que o modelo adotou para cada sub-bacia. O
modelo efetua o processo de regionalizacdo das chuvas pelo método de Thiessen.

660000 670000 680000 690000 700000
1 1 1

7135000
7135000

7126000
7126000

7117000
7117000

7108000
7108000

5000 2500 O

e —

=3 (=3
=3 =3
3 3
- =

1 T 1 T
660000 670000 680000 690000 700000

Legenda Fonte: SWAT, 2011.

9 Rio da Varzea - 1264 mm/a ’ Campo Alegre - 1570 mm/a DATUM: SAD69 - Projecdo: UTM

g Vossoroca - 1375 mm/a ’ Fragosos - 1570 mm/a Organizacéo: SOUZA, RM., 2011

Figura 26 — Volume médio anual de precipitacdo das estacfes pluviométricas
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Comparando a figura 26 com a figura 24, verifica-se que n&o existe uma
relacdo direta entre as vazdes q95 simuladas e as precipitacdes médias do periodo
do estudo. A sub-bacia 05, que apresentou a menor 95 simulada e a sub-bacia 08,
gue apresentou a maior 995 simulada, estdo sobre influéncia da mesma estacéo
pluviométrica (Vossoroca) a qual ndo apresenta 0os extremos em relacao ao volume
precipitado. Novamente evidencia-se a complexidade dos elementos que
influenciam o regime de escoamento das vazées minimas. Destaque na figura para
as médias de precipitacdo anual das estacdes de Fragosos e Campo Alegre, que
apresentaram o mesmo valor no periodo de 01/01/1984 a 30/11/2010.

Portanto, perante a complexidade de fatores que influenciam as vazdes
minimas, optou-se por realizar uma correlagdo com todos os elementos da tabela
12, com o proposito de verificar qual daqueles elementos apresenta maior
correlacdo com a vazéo 95 simulada. A tabela 13 mostra a matriz de correlagéo
obtida.

TABELA 13 — MATRIZ DE CORRELACAO ENTRE @95 SIMULADA E ELEMENTOS DA BACIA

q95  RL cX LB NX GM PVA F.OM PAST AGRL PINUS Ad (km? PMA (mm)
q95 1,00

RL 042 1,00

X 0,40 -0,47 1,00

LB 001 021 036 1,00

NX 015 -037 025 -030 1,00

GM 034 -017 007 024 -016 1,00

PVA 027 -018 -041 012 -025 004 1,00

F.OM 026 018 013 031 007 005 -010 1,00

PAST 069 051 032 024 -019 018 -013 -022 1,00

AGRL 016 -014 041 -038 036 -014 038 -022 -036 1,00

PINUS 057 021 055 013 -019 -008 -013 -036 -045 -0,36 1,00

Ad (km3 028 -008 007 -003 -009 055 000 009 004 -009 -003 1,00

PMA (mm) -003 -045 002 -035 059 002 -004 001 -049 038 012 032 1,00

FONTE: SWAT, 2011; Org. SOUZA, R.M.

NOTA: RL: Neossolo — CX: Cambissolo — LB: Latossolo — NX: Nitossolo — GM: Gleissolo — PVA:
Argissolo FOM: Floresta Ombrdfila Mista — PAST: Pastagens — AGRL: Agricultura — Ad: area de
drenagem - P.M.A: precipitagdo média anual

Analisando a matriz de correlacdo, percebe-se que o uso do solo do tipo
pastagem apresenta a maior correlagdo com a vazdo 95 simulada, seguida pelo
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solo do tipo neossolo. A titulo de ilustracao, a figura 27 mostra a relacdo entre a q95

simulada e a proporcéo de cobertura do solo por pastagens nas sub-bacias.

10

y = 4,7134x + 5,477
R?=0,4707 -

o -

q95 simulada (L/s.km?)
*

g

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Proporgédo de pastagens

Figura 27 — Modelo de regresséo entre proporcéo de pastagens e 95 simuladas

Nota-se que a pastagem é o elemento que apresenta maior correlacao com
a vazao 95 simulada, assim quanto maior a propor¢édo de pastagem, maior a vazao
minima simulada. Porém, esse coeficiente ndo é suficiente para explicar o
comportamento das vazdes minimas Denota-se que caracteristicas isoladas séo
incapazes de explicar a espacialidade das vazdes minimas simuladas pelo modelo
SWAT.

A figura 28 apresenta o resultado da aplicacdo do modelo de regressao
multipla com todos os elementos da tabela 12, ou seja, doze elementos. Os
coeficientes obtidos na regressédo sao aplicados para obtencdo da 95 prevista, a
qual é comparada com a q95 simulada pelo modelo SWAT.
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Figura 28 — Modelo de regress@o com diversos elementos

A figura 28 mostra a estreita relacdo entre os elementos utilizados nesta
regressao e as vazoes q95 simuladas, com R2 de 0,93. Este resultado comprova a
teoria sobre as vaz6es minimas, mostrando que os elementos citados de forma
recorrente realmente podem ser utilizados para sua estimativa na bacia estudada.

A figura 29 apresenta a analise de residuos da regressdo com diversos

elementos.
2
1,
¢ S
4 * * P g
o L * o
=) L g
= T ) N +
L g
g 6 M £ o T8 3 9 g 10
L g
-1
-2

q95 prevista

Figura 29 — Andlise de residuos da regress@o com diversos elementos
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Para que uma regressao apresente boa qualidade, sem valores que possam
desequilibrar o resultado, os residuos devem estar distribuidos de forma equilibrada
abaixo e acima da linha do 0. A figura 29 mostra este comportamento, ou seja, 0
desempenho da regressao ndo estd sendo influenciado por possiveis erros nos
dados utilizados.

Segundo Tucci e Clarke (1997), alteracbes na superficie de uma bacia
hidrografica causam impactos significativos sobre o escoamento, afetando o
comportamento das enchentes, as vaz6es médias e as vazdes minimas. Neste
contexto, realizou-se uma regressao entre as vaz0es (95 simuladas e a

porcentagem de ocorréncia dos diferentes usos do solo nas sub-bacias, conforme

figura 30.
10 :
y =0,6588x + 2,3687 *
R? =0,6588 o
8 e 3 0/
245, Qo

© 2 ® %o
o 6 o—
%)
o
8 a el
o

2

0

0 2 4 6 8 10
q95 simulada SWAT

Figura 30 — Modelo de regressdo com usos do solo

Nota-se que existe uma boa relacdo entre as vazdes minimas simuladas e
as previstas pela regressdo com usos do solo, com R2 0,66, contudo ndo superior a
regressao com diversos elementos. Pode atribuir este resultado a variabilidade de
usos das sub-bacias. A bacia apresenta uma boa porcentagem de usos com
cobertura vegetal (78%), distribuido em 45% de Floresta Ombrofila Mista, 28% de
pastagens/campos e 5% de reflorestamento. Como estes usos nao estdo
concentrados, as sub-bacias apresentam uma boa cobertura vegetal, refletindo no

bom desempenho da regresséo.
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A andlise de residuos do modelo de regressdo com usos do solo é

apresentada na figura 31.

3
2 a
11 * & o,
§ .0 * o’
% O *H_’ T T ’ . .ﬁ ‘. T T ’
g 4 ¢ 5 e g ™ Pes g 9 10
* L
-1 1 L ¢ *
-2 *e
-3
q95 prevista

Figura 31 — Andlise de residuos do modelo de regressdo com usos do solo

Conforme mostra a figura 31, a andlise de residuos desta regressdo também
mostra que a regressao nao esta sendo influenciada por erro nos dados de entrada.

Smakthin (2001) cita que as descargas de aguas subterraneas, de lagos,
pantanos ou do derretimento de geleiras sdo alguns dos processos responsaveis
pela geracdo das vaz6es minimas. As descargas de aguas subterrdneas sao
oriundas de aquiferos, os quais podem ser confinados em rochas ou em meio
poroso, ou seja, o solo funcionando com um aquifero. Desta forma optou-se por
realizar uma regressao entre as vaz0es (95 simuladas e a porcentagem de
ocorréncia dos diferentes tipos de solo nas sub-bacias, com os resultados mostrados

na figura 32.
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Figura 32 — Modelo de regressdo com tipos de solo
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O resultado mostra que 60% do comportamento das vazBes minimas

simuladas pode ser explicado pelos tipos de solos das sub-bacias

A figura 33 mostra a andlise de residuos desta regressao.

Residuos
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¢ .
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Figura 33 — Andlise de residuos do modelo de regressdo com solos
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Conforme mostra a figura 33, a qualidade dos dados utilizados para a
regressao é satisfatoria.

Os resultados obtidos com as técnicas de correlacdo e regressao
comprovaram a teoria sobre as vazdes minimas, mostrando que o0s elementos
citados de forma recorrente realmente podem ser utilizados para sua estimativa. Por
outro lado, os resultados alertaram para o0 erro que pode-se cometer ao utilizar
somente uma variavel em estudos de estimativa destas vazdes. Além de comprovar
a teoria das vazdes minimas, os resultados indicaram que o modelo SWAT
representou de forma satisfatéria o comportamento hidrologico da bacia do Altissimo
Rio Negro.

Ainda com relagcdo ao SWAT, constata-se que a variagcdo espacial dos
resultados simulados pelo modelo guarda relacdo com as caracteristicas fisicas das
sub-bacias, as quais séo variaveis de entrada e compdem os bancos de dados do
modelo. Ou seja, a complexidade estrutural do modelo SWAT garante a
representatividade fisica do sistema representado.

4.3 ANALISE DAS MEDICOES

Devido a variabilidade espacial das vazdes minimas simuladas da bacia
hidrografica do Altissimo Rio Negro, optou-se pela realizacdo de medicbes em
campo para comprovar a efichcia do modelo SWAT para a regionalizagdo de
vazdes. As medigbes foram realizadas nos dias 08/07/2010, 31/08/2010 e
21/09/2010, em épocas de vazdes médias. O intuito era realizar estas medi¢cdes em
épocas de vazdes baixas, mas devido a condi¢des climaticas ndo foi possivel. No
dia 21/09/2010, nem todas as medi¢des foram satisfatérias, pois a ocorréncia de
uma forte precipitacdo comprometeu os dados, sendo entéo estes desconsiderados.
Foram medidas as seguintes bacias: 01, 03, 11, 21, 28, 33, 39, 44, 45 e 46,
conforme mostra a figura 34. Na tabela 14, sédo apresentados os valores das vazdes
medidas e simuladas das sub-bacias.



TABELA 14 — VAZOES MEDIDAS E VAZOES SIMULADAS
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8/7/2010 31/8/2010
Sub-bacia g medidas (L/s.km?) ¢ simuladas (L/s.km2) g medidas (L/s.km?) ¢ simuladas (L/s.km?)
1 24,25 26,7 23,59 21,62
3 25,67 27,7 21,48 22,38
11 23,10 12,85 19,46 15,29
21 19,81 9,92 15,64 12,16
28 21,74 17,93 19,18 17,19
33 18,22 21,21 12,53 19,37
39 16,38 22,79 12,00 20,8
44 14,12 30,64 11,55 28,47
45 15,00 27,57 12,19 25,18
46 12,25 27,79 8,58 25,56

FONTE: SWAT (2010); SOUZA (2011)
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Figura 34 — Localizacdo das sub-bacias medidas
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As medicdes efetuadas no dia 08/07/2010 foram realizadas perante uma
vazdo com permanéncia Q31 — periodo de 01/01/1984 a 30/11/2010. A figura 35
mostra as vazOes medidas no dia 08/07/2010 comparadas com as vazdes simuladas
neste dia pelo modelo SWAT.

35 ‘
y = -0,53x + 32,66
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Figura 35 — Comparativo entre vaz6es medidas e simuladas no dia 08/07/2010

A andlise da figura mostra que o modelo nédo regionalizou de forma
adequada as vazdes medidas em campo neste dia. No dia 08/07/2010, a vazéo
observada no exutério da bacia do Altissimo Rio Negro foi 18,00 m3/s (22,84
L/s.km?) e a vazdo simulada foi de 18,43 md¥/s (23,39 L/s.km?), apresentando uma
diferenca bem menor do que a mostrada na figura. Nota-se também que existe uma
tendéncia de relagéo inversa entre as vazoes.

As medicdes efetuadas no dia 31/08/2010 foram realizadas perante uma
vazdo com permanéncia de Q40. A figura 36 mostra as vazdes medidas no dia

31/08/2010 comparadas com as vazdes simuladas neste dia pelo modelo SWAT.
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Figura 36 - Comparativo entre vazdes medidas e simuladas no dia 31/08/2010
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Como pode-se observar na figura 36, as vazdes regionalizadas pelo modelo

neste dia também ndo apresentaram bons resultados. A vazao observada neste dia

no exutdrio da bacia do Altissimo Rio Negro foi de 16,08 mé/s (20,41 L/s.km?) e a
vazao simulada foi de 16,68 m3/s (21,17 L/s.km?). Como nas medi¢cOes anteriores, a

tendéncia de relacdo inversa entre as vazdes medidas e simuladas se mantém.

As figuras 37 e 38 mostram a variabilidade das vazdes medidas e simuladas

com relacdo a area de drenagem, respectivamente para os dias 08/07/2010 e
31/08/2010.
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Figura 37 — Vazbes medidas e simuladas no dia 08/07/2010
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Figura 38 — Vazbes medidas e simuladas no dia 31/08/2010

Verifica-se nas figuras que a variablidade das vazdes simuladas, conforme a

area de drenagem € levemente superior a das vazdes medidas. Pode-se deduzir

gue o modelo nao esta regionalizando de forma adequada as vazdes.
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Conforme mostrado na figura 22, as vazées medidas estavam proximas da
média do periodo de 01/01/1984 a 30/11/2010, que equivale a vazao Q33. Segundo
Tucci (2002), possiveis variaveis para regionalizar as vazdes médias sdo a area de
drenagem e a precipitacdo média. Desta forma, realizou-se uma regressdo com
estas variaveis. A figura 39 mostra o resultado deste procedimento para as
medicdes do dia 08/07/2010 e a figura 40 a andlise de residuos.
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Figura 39 — Modelo de regresséo das medicdes de 08/07/2010, com area de drenagem e precipitacao
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Figura 40 — Residuos da regressédo com area de drenagem e precipitacdo média para medi¢cGes de
08/07/2010
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As figuras 41 e 42 mostram, respectivamente, as regressdes das medi¢cOes

realizadas no dia 31/08/2010, utilizando as varidveis area de drenagem e

precipitacdo média.
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Figura 41 — Modelo de regressdo das medi¢cdes 31/08/2010, com area de drenagem e precipitacdo
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Figura 42 — Residuos da regressédo com area de drenagem e precipitacdo média para medi¢cGes de

31/08/2010
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Assim como as vazdes medidas no dia 08/07/2010, os valores das vazdes
medidas no dia 31/08/2010 ndo sdo explicados unicamente pela area de drenagem
e pela precipitacdo média. Considerando o raciocinio de Tucci (2002), os resultados
apresentados na figura 39 deveriam ser superiores aos mostrados na figura 41, pois
0S primeiros estdo mais proximos da média. Conforme mostraram as figuras, este
comportamento foi verificado.

A analise de residuos a partir da figura 42 indica que esta regressdo nao
apresenta uma qualidade muito alta.

Conforme mostraram as figura 39 e 41, a utilizacdo das duas variaveis
recomendadas por Tucci (2002) néo foi suficiente para estimar as vazées medidas
em campo.

Perante o resultado acima, optou-se por realizar regressdes com 0S mesmo
elementos que apresentaram os melhores resultados na estimativa de vazdes
minimas simuladas, a saber: tipos de solos, usos do solo, area de drenagem e
precipitacdo média anual. As figuras 43 e 44 apresentam regressdes das vazdes
medidas nos dias 08/07/2010 31/08/2010, respectivamente.
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Figura 43 — Modelo de regress@o com diversos elementos — medi¢des de 08/07/2010
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Figura 44 — Modelo de regressédo com diversos elementos — medi¢des de 31/08/2010

Pode-se observar nas figuras 45 e 46 que 0s mesmos elementos que

apresentaram os melhores resultados na estimativa de vazées minimas simuladas

sdo explicativos das vazbes medidas em campo. Portanto, a variabilidade espacial

das vazdes medidas € integralmente explicada pelas caracteristicas fisicas

consideradas pelo modelo SWAT na caracterizacao das sub-bacias.
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5. CONCLUSOES

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a estimativa de vazdes minimas
efetuada com a aplicagcdo do modelo SWAT na bacia hidrografica do Altissimo Rio
Negro. Como objetivos especificos, simulou-se as vazfes diarias da bacia no
periodo de 01/01/1984 a 30/11/2010 e foi realizada uma avaliacdo, com o auxilio de
técnicas estatisticas, do comportamento das vazGes minimas simuladas e da
regionalizacéo de vazdes efetuada pelo modelo SWAT.

A simulacdo apresentou ajuste satisfatério, principalmente no que diz
respeito a vazdes minimas, com logCOE 0,76. A calibracdo automatica, apesar de
representar de forma satisfatéria o comportamento da bacia, apresentou problemas
nos valores dos parametros, estipulando valores elevados que ndo possuiam
representacao fisica.

A avaliacdo do comportamento das vazdes simuladas foi realizada com
auxilio de métodos estatisticas. Conforme resultados obtidos, notou-se que ao
estimar estas vazdes, 0 modelo SWAT considera as variaveis adequadamente na
sua estrutura. Este resultado € significativo, mostrando que modelo pode representar
a fisica de bacias hidrograficas de forma coerente. No entanto, a distribuicdo
espacial dos resultados da simulacdo, embora guardem estreita relacdo com estas
variaveis, apresentam erros significativos, como mostrado na regionalizacdo das
vazdes Q31 e Q40.

Elaboram-se trés hipoteses para explicar a limitacdo do modelo SWAT na
regionalizacéo.

A primeira € a qualidade da calibracdo, a qual apresentou um valor
satisfatorio do logCOE. Porém, para regionalizar as vazées de forma adequada o
modelo pode necessitar de uma calibracdo com COE mais elevado.

Outra hipotese é que o erro da regionalizacdo realizada pelo modelo esta
relacionado ao fato do mesmo ndo considerar a geologia e o aquifero profundo na
simulacéo. Estes elementos tém influéncia fundamental no armazenamento de agua.
Desta forma, o modelo pode ser limitado para regionalizar vazdes, principalmente
nas recessoes.

A terceira hipotese diz respeito aos valores ou ao conjunto dos parametros
utilizados. Apesar de ajustar a vazao para a bacia como um todo, podem néao estar
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representando adequadamente a fisica da bacia. Assim, recomenda-se simular com
outros valores ou conjunto para uma nova avaliacdo do processo de regionalizagcéo
do modelo SWAT.

Em relagdo a regionalizacdo de vazdes minimas, em virtude das medicdes
em campo estarem subordinadas a ocorréncia destes eventos durante o tempo da
pesquisa, ndo foi possivel avaliar a competéncia do modelo para tal, pois as
medicOes foram realizadas com vazdes préximas da média.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a aplicacdo do modelo SWAT em
outras bacias para verificar se os erros de regionalizacdo aqui encontrados podem
ser atribuidos a limitacbes do modelo ou as hip6teses aqui levantadas.

Sugerem-se medicbes em mais sub-bacias, procurando assim criar um

banco de dados de vazao para bacias menores.
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