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RESUMO --- A modelagem do escoamento utilizando modelos maiersédistribuidos tem se
apresentado como ferramenta para a previsdo daaciogpno escoamento e erosao do solo em
bacias hidrograficas, seja pelas alteracdes casisamlaiso do solo ou por variacdo nos eventos
climaticos. Neste trabalho o modelo SWAT2005, aadpla um SIG (sistema ArcSWAT), foi
aplicado a sub-bacia do Rio Japaratuba-Mirim, mag@s Fazenda P&ao de Acucar — PA (137,3
km?) e Fazenda Cajueiro — CJ (277,8%nem Sergipe, visando a simulacdo do escoamento na
bacia menor (PA) com os parametros calibrados case kem dados da bacia maior (CJ),
downscaling a simulacdo do escoamento na bacia maior (CJ) amarametros calibrados na
bacia maior,upscaling como também a analise do escoamento na baciarmeaado a bacia
maior foi parametrizada. Os resultados mostram @ueodelo quando calibrado foi capaz de
reproduzir bem os resultados observados. Ademaisalisse do escoamento na secdo considerando
downscalingupscalinge também os dados deescoamento na bacia menatogaidracia maior foi
parametrizada levou a valores do indice de NashSandliffe (NS) e do PBIAS abaixo dos que
seria considerado insatisfatorio.

ABSTRACT --- The runoff modeling with distributed models hagmesed to predict the impacts
on runoff and soil erosion in hydrographic basiesher caused by the changes in land use or
climatic variations. In this work the model SWATZ)Ocoupled with a GIS (ArcSWAT), was
applied to two sub-basins of the Japaratuba-Minmrrbasin, one located upstream of Fazenda Péo
de Aclcar section — PA (137,3 Rmand another one located upstream of Fazendai@@ajsection

- CJ (277,8 k) in the state of Sergipe, with the objective ofedmining overland flow at PA
using the calibrated parameters for CJ, the overfemw at CJ using calibrated parameters for PA,
and analyzing simulated overland flow data at P&whe parameter calibrated for CJ. The results
show that, when calibrated, the model generatesbredbly well the observed runoff in the sub-
basins. Moreover the analysis of downscaling, upsgand the analyzing simulated overland flow
data at PA with the parameter calibrated for Cxdedalues of Nashnd Sutcliffe (NS) end PBIAS
lower than the limit considered unsatisfactory.
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1 - INTRODUCAO

As atividades humanas realizadas nas bacias héficas (mineracdo, agricultura, pecuaria)
tém gerado diversas modificacdes no regime dogsesthidricos e no solo destas unidades de
planejamento que, se ndo controladas a contentigerfm causar danos irreparaveis ao meio
ambiente. Dentre as principais consequéncias dastédades estdo o desmatamento, a ocupacao
desordenada e a consequente impermeabilizacdmisiatgue, por sua vez, levam ao aumento de
vazao e da producdo de sedimentos (Pimentel €t95; Tucci e Clark., 1997; Araudjo e Knight,
2005).

Para algumas atividades e em algumas regiées onsmiiohe vazao ou de aporte de agua para
0s reservatorios € algo benéfico, porém tambémraockusar diversos danos via transporte de
sedimentos, de nutrientes e de defensivos agricplasdo em risco a qualidade da agua
armazenada.

Em face destas pressfes, surge a necessidade alalsg o potencial destas fontes e
gerenciar as suas disponibilidades de forma quepslssam ser utilizadas de maneira igualitaria e
racional (Grassi, 2001), uma vez que O gerenciamellls recursos naturais necessita de
informacdes sobre carga de sedimento nos corpodgda e aporte hidrico para os rios e
reservatorios. Neste sentido, a modelagem hidromasetblégica surge como uma ferramenta de
apoio valiosa para tomada de deciséo, visto quendpbem parametrizados, os modelos poderéo
fornecer, dentre outras informacdes, o volume de & sedimentos para rios e reservatorios em
uma dada secédo devido a uma chuva ou a diversaaschaturais. Outra aplicacdo da modelagem
hidrologica € a previsdo de vazdo em lugares oeadazsnecessaria esta informagdo, mas que néo
existe a secdo de medicao ou de dados disponiveis.

Existem na literatura diversos tipos de modelos plawrersas situacdes (Singh, 1995; Beven,
2001; Singh e Woolhiser, 2002; Merrit et al., 20@8pa vez que, até o presente, nao foi
identificado um modelo genérico para todas as @esm Além disso, a medida que a bacia em
guestdo cresce em tamanho e complexidade de isosatia vez mais dificil a utilizacdo de um
modelo concentrado, dando-se preferéncia aquelesapsideram a espacializacdo dos processos
hidrossedimentolégicos na bacia. Entretanto, patase faz-se necessaria a determinacdo dos
valores dos parametros relacionados as sub-bammgonentes da bacia maior, requerendo dados
observados.

A disponibilidade destes dados tem sido um doscipa@is obstaculos no efetivo uso destes
modelos. Por outro lado, dada as dificuldades imese ao processo de coleta de dados
sedimentométricos, geralmente so se registra dimlvazdo em secdes de medicdo, principalmente
em grandes bacias (Singh, 1995; Singh e Wool26€12).
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Com este fim, o acoplamento de sistemas de infdesacgeografica a modelos
hidrossedimentolégicos (Melo, 2010), como é o aismodelo SWAT (Neitsch, 2005) acoplado a
um SIG (ArcSWAT — Winchell et al., 2009), tem pradio bons resultados no Brasil e em diversas
partes do mundo (Merrit et al., 2003; Jayakrishearal., 2005; Bonuma et al., 2011; Salles e
Chaves, 2011; Garbossa et al., 2011; Carvalho dlesd., 2011; Lelis et al., 2012; Strauch et al.,
2012).

A sub-bacia do Rio Japaratuba-Mirim, tributarioRio Japaratuba, no Estado de Sergipe, que
tem area de ~335,4 Kmpossui duas se¢es de medicdo de vazdo (FazéddePAclcar e
Fazenda Cajueiro) e existem diversas informacOa® sEsta bacia que permitiram neste trabalho a
avaliacdo do modelo SWAT para o processo de pewdeéd/azao e de transferéncia de parametros
(downscalinge upscaling.

2 — A AREA DE ESTUDO

A bacia do Rio Japaratuba (10°13'00°'1@°47°00 de latitude Sul e 36°48)’ e 37°1900"
de longitude Oeste) € uma das seis grandes basasompde o Estado de Sergipe. Com uma area
de 1687,67 km?, a bacia abrange 18 municipios estgonfortemente impactada ao longo de muitos
anos passados até os dias presentes, tanto pmladéis de extrativismo como por atividades
agropecuérias. O rio principal tem uma extensd@umteximadamente 94 km (Figura 1). Nesta
bacia o periodo chuvoso ocorre entre os mesesrille @gosto sendo os meses de maio e junho os
mais chuvosos (SEPLANTEC, 2004).

A bacia do rio Japaratuba possui trés regides titas com diferentes regimes de
precipitacdo: litoral imido (1000 mm < Pmédia < @40m), agreste (700 mm < Pmédia < 900
mm) e semi-arido (400 mm < Pmédia < 700 mm; periodovoso entre janeiro e maio). A
temperatura média anual € de 25 °C e a umidadeveettp ar € ~74 %. Da area total da bacia, 9,63
% pertencem a regido semiarida, 30,18 % a portd@lliamido e 60,17 % estdo localizadas no
agreste (Figura 1).

A bacia é composta das sub-bacias dos rios Japarédd% da area total), Siriri (23,37% da
area total) e Japaratuba-Mirim (aproximadamente 2086 area total). A sub-bacia do rio
Japaratuba-Mirim esta toda inserida na porcao tydasbacia do rio Japaratuba, tem largura média
de 8,83 km, comprimento de cerca de 60 km e areaet@gem de ~335,4 Km

O monitoramento hidrologico na sub-bacia do Ricadapiba-Mirim é feito através de duas
estacoes fluviométricas (Fazenda Pao de Acucar {Rdigo ANA — 50042000 - areas de 137,3
km? Fazenda Cajueiro (CJ) — codigo ANA — 50043000eadle 277,8 kA), monitoradas pela
Agencia Nacional de Aguas (ANA, 2002), enquantolimatolégico é feito com uma estacio
pluviométrica automatica e uma estacdo climatokgimnvencional (Figura 1). A vazdo média na
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area da subbacia atinge 0,66 m3/s para o postmd@@m#@ao de Acucar, 1,70 m3/s para 0 posto
Fazenda Cajueiro (Figura 1).
Para o periodo sob analise no presente traball®® @9990) o uso do solo predominante na

sub-bacia foi de pastagem, cultivo de cana-de-acécde floresta secundaria (SEPLANTEC,
2004), Figura 2.

° w Posto Faz. P&o d

Posto Faz. Caiueirt

Legenda

A Postos pluviométricos ANA/SRH/DEAGR

A Postos fluviométricos da ANA
Rede de drenagem
[ Limite da bacia hidrografica

Uso do solo

[ |cipADEs

FLORESTA ‘
[ | MATASECUNDARIA
[ | PASTAGEM >20%
[ | AREACULTIVADA
— Rios perenes

@® Secgdo de medigBo

Figura 2 - Uso do solo na sub-bacia do Rio Japaaakdirim
As manchas de solo predominantes na area da sigb<g#x do tipo podzolicos vermelho-
amarelo e podzdlicos vermelho-amarelo equivalenteéfico seguidas de latosolo vermelho-
amarelo e solos aluviais. Maiores informacfes s@blmcia e 0os estudos hora em andamento
poderao ser vistos em Aragédo e Almeida (2009), @oagg al. (2011), Souza et al. (2011).
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3 - METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente estudo fordimadtis dados climaticos, topogréficos e
de vazao, bem como as caracteristicas fisicasldbhagia para a parametrizacdo do modelo. Além
destes, foram feitas diversas visitas a sub-baeieg o0 melhor entendimento e visualizacdo dos
processos fisicos ali desenvolvidos. Assim o0s dadesessarios para a modelagem foram

conseguidos.
3.1 - O modelo SWAT

O modelo SWAT - Soil and Water Assessment Tool tfdhi et al., 2005) é um modelo
continuo no tempo, de base fisica e distribuidopmpaie simular o escoamento superficial, a erosao
nos planos e nos canais, o transporte de nutrientiespesticidas na escala de bacias no passo de
tempo diario. Para o SWAT a bacia é dividida embaglas e cada uma destas € dividida em
unidades de resposta hidrolégica (HRU — HydroloBiespose Unit) que consiste em uma
combinacéo Unica de uso do solo, tipo de solo éviteade dentro da bacia. Por ser distribuido,
cada elemento, plano ou canal, podera ter seuipréopnjunto de parametros que o caracteriza
adequadamente.

Em termos de escoamento, o ciclo hidrologico eutadio com base na equacéao do balanco
hidrico (Neitsch et al., 2005):

SW=SW + 3 (R, ~Quy~ E, ~Wory Q) )

onde SWt é a quantidade final de agua no solo (IBRVY) é a quantidade inicial de 4gua no solo no
dia i (mm); t € o tempo (dias); Rd € a precipitagaaia i (mm); Qsup é o escoamento superficial
no dia i (mm); Ea € a evapotranspira¢do no diam)inWseep é a percolacao no dia i (mm); Qgw é
o fluxo de retorno (ascenséo capilar) no dia i (mm)

Para a estimativa da evapotranpiracdo de referéaciaodelo disponibiliza trés opcdes:
Penman e Monteith (Allen et al., 1989), Hargreew&amani (1985) e Priestley e Taylor (1972).

O escoamento superficial pode ser calculado viggtmdo modificado do Soil Conservation
Service (SCS) ou pela equacao de infiltracdo derGeeAmpt (Chow et al, 1988). O volume de

escoamento superficial € calculado via método aeacnimero (CN) do SCS através da seguinte

equacao:
(R, —-0209)?
=+9 ) paraR>0,2S 2
Q (R, +0.809) para R @
Q =0paraR<0,2S
3:25_400_254 (3)
CN

XI Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 5



onde Qsup é o escoamento superficial diario (mna);aRprecipitacdo no dia i (mm); S é o
parametro de capacidade de armazenamento de agadon@enm). O parametro S varia de acordo
com os seguintes critérios: a) bacia, funcdo do, st uso do solo, da declividade; b) umidade do
solo. O valor de CN é func¢éao do tipo hidrologicosido (A, B, C, D), nas caracteristicas do solo,
nas condi¢cdes antecedentes de umidade do soldiedsete do terreno.

A vazdo de pico maxima é calculada utilizando ooghé@tracional modificado. Na sua forma
padrdo o método racional é utilizado para encordratazdo de pico, comumente, em bacias
pequenas, mas no modelo SWAT o calculo é feito paradiversas Unidades de Resposta
Hidrologica — HRU (Neitsch, 2005):

athsupA
o= 4
RO @
Pie=0cRdia (5)
C:qu;f Rdia (6)
1= Piofteonc (7)

onde @ico € a vazéo de pico (m¥s), € a fragdo da precipitagdo que ocorre durantenpdede
concentragéo; £, ¢ o escoamento superficial calculado pelo mét@@is-SN (mm); A € a area da
sub-bacia (km?2); C é o coeficiente de escoamenperfiaial (adimensional); i é a intensidade da
precipitagcdo (mm/h); & € a precipitacdo no dia i (mm);c® a quantidade de chuva durante o
tempo de concentracdo (mm),# o tempo de concentracédo (h).

O volume gerado é escoado com base nos modeloknde ddaptados as condicbes de
escoamento superficial, subsuperficial e subteaae fluxo € propagado através da rede de
drenagem utilizando-se o método do armazenamentaveh ou o0 método de Muskingum. Os
volumes seguem via rede de drenagem até o pontanasante da bacia hidrografica e neste é
contabilizado o valor total de produgéo de agua.

A producado de sedimentos é estimada para cada K4Rttla a equacao universal de perda de
solo modificadaNlodified Universal Soil Loss EquatiehMUSLE), proposta por Williams (1975).
Nesta equacéo, o fator de erosividade da chuvaukcéo universal de perda de solo — USLE foi
substituida por um fator de escoamento superfeéido escrita como segue:

SedY=11,8 (QipX GpX Areairu)”*KusLe X CusLe X Puste X LSusie X CRFG (8)

onde SedY € a producéo de sedimentos (ton/dia), &0 escoamento superficial Ytme); G€éa

taxa de escoamento de pico’(sl); Arearyu € a area de drenagem da sub-bacia ou unidade de
resposta hidrolégica (ha);J& e é o fator de erodibilidade do soloydce € o fator de uso e manejo

do solo; Bs.e € o fator de praticas conservacionistas;d.Sé o fator topografico; CFRG é o fator

ligado a rugosidade da superficie inversamentegocggnal a rugosidade do solo.
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Para o SWAT o transporte de sedimentos na redeeat@gem ocorre em funcdo de dois
processos, degradacdo e deposicdo, que ocorrerttasigamente no canal (Neitsch et al., 2005),
gue sao calculados com a equacgao simplificada daseadefinicdo de stream power fornecida por
Bagnold (Williams, 1975).

Como desvantagem deste sistema, tem-se o fato dmaneequerer diversas informacdes
como o modelo digital do terreno (MDT), os mapasale e uso do solo, caracteristicas climaticas.
Entretanto, com o avango nas geotecnologias epardislizacdo dos dados coletados pehaittle
Radar Topography Missio(SRTM) (Moreira et al, 2005), a obtencdo dest&srimacdes citadas
ficou bastante simplificada, sendo necessaria apara@btencdo das informacdes complementares

no campo.
3.3 - Dados utilizados

Para a simulagdo o modelo SWAT requer diversosdsade dados, incluindo MDT, dados
de solo, uso do solo, dados hidrologicos e clindgiobs. Os dados utilizados neste estudo
seguiram a seguinte sequéncia:

Os dados sobre uso do solo, vegetacao, localiziggipostos pluviométricos, fluviométricos,
foram disponibilizados pela Secretaria de EstadoM#iio ambiente e dos Recursos Hidricos
(SEMARH-SE), através do Atlas de Recursos Hidr{@8SPLANTEC, 2004), sendo o uso do solo
levantado no ano 2000.

Os dados de precipitacdo e clima (evaporacao, tatope, velocidade do vento) cobrem o
periodo de 1983 a 2005 e sdo provenientes da eskszZenda Experimental Pirangi (latitude
10°29’ Sul e longitude 37°04’ Oeste (cédigo ANALOB7078)), localizada no municipio de Capela
(ANA, 2002).

Os dados de vazdo média cobrem o periodo 1973 @30 disponibilizados via portal
HIDROWEB (ANA, 2002), tendo sido coletados no pobt@rzenda Pdo de Acucar e no posto
Fazenda Cajueiro, que se localizam no curso pahdp Rio Japaratuba-Mirim, com area de
contribuicdo de 137,3 kie 277,8 ki, respectivamente (Figura 1).

Os dados de altimetria, em espagamento de 90 mnx, 880 oriundos da missdo topogréfica
radar Shuttle — SRTM (Miranda, 2005) e foram udidias para a geragcdo do modelo digital do
terreno que foi empregado na discretizacédo da aaiaIpara uso no modelo.

Além dos dados acima citados, também sdo necesspasa a modelagem, informacdes
relativas a textura do solo, granulometria, profdade e quantidade de horizontes do solo. No
presente estudo, estas informacdes partiram dossdadnecidos por SEPLANTEC (2004) ou,
guando estes nao foram disponibilizados, empregaeamalores disponiveis na literatura (Chow,

1988), tomando-se por base as caracteristicagi@mre
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O mapa de solo (escala 1:100.000) empregado padetexminacdo dos valores dos
parametros do modelo SWAT foi disponibilizado p&@PRANTEC (2004). As propriedades do
solo foram determinadas a partir das informagOe&mdbrapa (1975), Fontes (1997), Baldissera
(2000), SEPLANTEC (2004), Gomes et al. (2007). Atipalestas fontes, algumas propriedades
hidrolégicas do solo foram determinadas. Assimarforassumidas no resultado do modelo as
incertezas que esta diferenca de escalas podeaia ge

A partir do MDT e da rede de drenagem determinadayb-bacia do Rio Japaratuba-Mirim,
posto Fazenda P&o de Acucar foi dividida em 32mdias e para o posto Fazenda Cajueiro a bacia

foi dividida em 113 sub-bacias (Figuras 3 e 4).

|:| Subbacias

— Rios

Figura 4 - Discretizagdo em 32 sub-bacias sec¢éo
Fazenda P&o de Agucar
Figura 3 — Discretizacdo em 112 sub-bacias sec¢éo

Fazenda Cajueiro

km

3.4 Parametrizacéo
3.4.1 Analise de sensibilidade

O modelo SWAT possui 32 parametros que precisamaddarados ou determinados a partir
da literatura/dados medidos. Alguns destes tém uomaer influéncia e outros, uma menor
influencia nos resultados do modelo. Assim, paeatificar os parametros aos quais a resposta do
modelo é mais sensivel para a geracdo do escoarsepéoficial foi empregado um algoritmo
existente no modelo que combina dois métodos déeearde sensibilidadd:atin-Hypercube(LH)

e One-factor at a timgOAT) (Van Griensven et al., 2006). A andlise dassbilidade é efetuada
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mudando-se o valor de cada um dos parametros aeaga e avaliando-se a resposta do modelo
com relacdo aos dados medidos. A andlise de skuheilei foi analisada considerando-se os dados
de vazdo média mensal (m3/s) no periodo 1985 a, 8#38do este também utilizado para a

calibracéo dos parametros identificados na presarikse.
3.4.2 Calibracéo e validacao

Os parametros resultantes da andlise de sensitalidaam calibrados utilizando-se os dados
de vazado média mensal, no periodo 1985-1988, doletaos dois postos de medicdo, PA e CJ, no
periodo de 1985 a 1988. Por indicacdo do deserdamivdo SWAT, deve-se utilizar um periodo
para adequacéo inicial dos valores dos parametrosodielo (umidade inicial, etc) e neste trabalho,
o0 ano de 1985 foi utilizado para aquecimento doetmdsendo o periodo 1986 a 1988 utilizado
para calibragdo. Para tanto, empregou-se a rognautbcalibracdo existente no proprio modelo,
considerando-se as faixas de valores de cada paoadescritas em Van Griensven et al. (2005) e
em Neitsch et al. (2005). Em termos gerais estaa@mprega o método denominado de Parasol
(Parameter Solutions methpdue tem por base algoritmos genéticos citaddpan et al., (1992)

e Sorooshian et al. (1993), também conhecido c&hoffled Complex Evolutio(SCE-UA)
Method.

A partir dos valores fornecidos pela rotina cada@petro foi modificado de forma manual e
o resultado da simulagdo, considerando-se o pedoitioa citado, foi comparado com os valores
observados com o objetivo de ver qual a real infli‘gde cada parametro no resultado final.

Uma vez calibrado cada parametro para as duas@ablean questdo (PA e CJ) foi possivel
efetuar a validacdo, considerando-se para tantwesatle vazdo média mensal no periodo de 1989 a
1990 e indices estatisticos, a saber, o indicdidéreia de Nash-Sutcliffe (NS) e o indice PBIAS
(Moriasi et al., 2007). Também foi considerada &liae grafica dos hidrogramas observados e
simulados.

O indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS) pedeiar de <o a 1 e € empregado com a
finalidade de avaliar a eficiéncia do modelo emusamuma determinada variavel. Para NS igual a
1 existe um perfeito ajuste de dados simuladosddog. Para valores abaixo de -1 entende-se que
a média dos dados observados € um preditor methaud os resultados do modelo. Por outro
lado, o indice PBIAS avalia a tendéncia geral gsiedados simulados mostram em subestimar
(PBIAS>0) ou superestimar (PBIAS<0) os dados mesd{@upta et al., 1999). Sendo estes indices

definidos como seguem:

i(Oi—SDZ
NS=1-1L 9)
Z(Oi—6)2
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PBIAS= im (20)

® o

onde n é o numero de dados medidos; Oi e Si saaad®s observados e simulados,
respectivamente, no tempdl;é a média dos valores medidos. PBIAS é expresgueerentagem.

De acordo com Moriasi et al. (2007), em func¢éo dlervde NS obtido, a simulagcéo de vazéo
€ classificada como: muito boa para 0,75 <<{NIS boa para 0,65 < N§0,75, satisfatéria para 0,50
< NS < 65 e insatisfatoria para NS 0,50; por sua vez, segundo o valor de PBIAS catimyl
classifica-se a simulagao de vazdo em: muito bcaPBIAS < £10, boa para +¥OPBIAS < +15,
satisfatoria para £18 PBIAS < +25 e insatisfatoria para PBIAS < £25.

Uma vez que os parametros foram calibrados e adtadses foram validados foi possivel
analisar a resposta do modelo no que diz respg@itevdsdo de vazao em diferentes escalas. Como a
sub-bacia em questdo possui duas secdoes de meudicéorso principal do rio (PA e CJ), foi
efetuada a comparacéo entre os valores simuladodu@s secdes e 0s valores observados nestas
mesmas, considerando para tanto a parametrizacasulgldacia maior. Por outro lado, os
parametros 6timos da sub-bacia maior (CJ) foramregaplos na sub-bacia menor (PA) para ver
como o modelo se comporta na situacdo onde soreantmtram-se disponiveis dados observados

em um ponto e deseja-se prever a vazao no intkisub-baciadownscaling.
5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de sensibilidade efetuada considerandm{seriodo de 1985 a 1988 resultou na
escolha dos parametros para as duas sub-baciastodistados na Tabela 1.

Tabela 1 — Sensibilidade dos pardmetros em rekagimulacdo do escomento

Parametro | Descrigéo Unidade Valor dos Parametros
PA CJ
Alpha_Bf Fator alfa do fluxo de base dias 0,00 000,
Canmx Armazenamento maximo de dgua no dosselateget mm 98,17 93,28
Ch_K2 Condutividade hidraulica efetiva no canal m/m 164,34 345,30
Ch_N2 Coeficiente de Manning (n) do canal - 0,04 0,03
Cn2 Valor da curva nimero inicial do método SCS - 35,00 45,61
Esco Fator de compensac¢éo da evaporacao do solo - 0,10 0,55
Gw_Delay Retardo do escoamento subterraneo dias 14,24 126,39
Gw_Revap Coeficiente de reevaporacdo da aguarsiidea 0,07 0,34
Profundidade da agua no aquifero raso para odturerde
Gwgmn retorno mm 5000,00 231,13
Profundidade da agua no aquifero raso para ocorrer
Revapmn | percolacdo mm 359,07 246,17
Sol Z Profundidade do solo mm 25,00 1,69
Surlag Tempo de retardo do escoamento superficial dias 12,79 10,02
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Observa-se que, apesar do mesmo uso de solo eximstevariacdo consideravel entre os
valores de alguns parametros, como é o caso do &y, BGwgmn, Sol Z, sendo os dois primeiros
relacionados a 4gua subterrdnea, que certameratgedimportante para a formacao do fluxo nos
canais visto ser os rios perenes nesta sub-bagia.axplicacdo para o Gwgmm poderia ser o fato
gue, por estar em uma regiao de transicao entriseme agreste a geologia da bacia contribuinte
para a se¢do Fazenda P&o de Acucar leva a uma emmabuicdo da agua subterrdnea para a
vazéo do rio do que a geologia da contribuintea pasecédo Fazenda Cajueiro.

Apesar de se ter utilizado um calibrador automagiaca a determinacdo dos valores dos
parametros (Tabela 1), a insercao destes paranmetno®delo foi feita um a um e verificou-se que
introduzindo o valor de Ch_K2 (Tabela 1) a tend&mch de zerar os valores de vazao em diversos
cursos de agua. Assim, este parametro nao foiradbb ficando com o valor default que é de zero.
Desta forma, os valores calibrados dos outros petras levaram ao resultado da calibracao
apresentado na Figura 5. Nesta observa-se que elammahseguiu reproduzir bem tanto a forma do
hidrograma, quanto os picos, fato este comprovadeés dos valores de NS e PBIAS, o que leva a
considera uma calibracdo muito boa. Uma ressakradanos periodos de estiagem onde o modelo
subestima os valores simulados. Isto pode ser daupalo fato de o modelo ndo conseguir
reproduzir bem o processo de agua subterraneapersdelo.

Em se tratando de validagdo o modelo subestimaaloses de vazao de pico simulados no
periodo de 89 a 90, fato constatado na Figura &npoacompanhou a forma do hidrograma e
assim, via os indices NS e PBIAS, a simulacdo giodie ser considerada boa.

E fato conhecido que, de forma geral, as estagdesedlicio de vazdo s6 sio instaladas em
grandes bacias, de forma que caso o 6rgdo gest@cdesos hidricos precise outorgar vazao em
pontos internos da bacia, uma das praticas utdz&o emprego de vazao especifica, o que pode
ser muito diferente da realidade.

O emprego de modelagem hidrossedimentolégica lulistia fornece como vantagem o fato
de considerar as diversidades de uso e solo na dasio foi mostrado através dos valores de vazao
observada e calculada para a secdo Fazenda Pamidar AFigura 7) e dos indices aqui utilizados.
Apesar dos valores ndo serem muito proximos dosreddos, 0 modelo conseguiu reproduzir com
fidelidade o padréo do hidrograma, de modo queesigitados poderéo ser considerados como uma
primeira estimativa de vazao.

No que diz respeito a transferéncia de paramewasth bacia maior para uma sec¢ao no seu
interior (downscaliny este procedimento aqui empregado resultou nasdramas apresentados
nas Figuras 8 e 9, sendo a primeira relativa aiogeide calibracdo e a segunda relativa ao periodo
de calibragao+validacdo. Assim como para o casbiglara 7, o0 modelo superestimou os valores
simulados levando a um NS muito baixo (Figuras 8),esendo a esta simulagcdo considerada
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insatisfatoria. O que podera ser atribuido ao vddoalguns valores de parametros influentes, como
€ 0 caso do CN. Sendo assim, se comparados otdeEsumostrados na Figuras 8 e 9 com aqueles
da Figura 7, nota-se 0 mesmo comportamento, e oaste 0 processo de downscaling ndo levou a
bons resultados. Entretanto, na falta de informagd® ainda podera ser utilizado como estimativa
inicial.

Visando esclarecer se o0 processo upscaling poderia levar a resultados melhores, os
parametros calibrados para o posto Fazenda P&ocdea” foram empregados na bacia de
contribuicdo para o posto Fazenda Cajueiro e, nemganprocurou-se simular o periodo de 86 a 88
(periodo utilizado para calibac&o), Figura 10, caamobém o periodo de 86 a 90, Figura 11. Para
ambos 0s casos 0 modelo superestimou as vazéemasagi alguns valores de vazdo minima. Os
indices NS e PBIAS aqui utilizados refletem o guadrograma apresenta visto que foram fora da
faixa discutida por Moriasi et al. (2007). Assimnum para as situacdes anteriores, o padrdo do
hidrograma foi seguido, porém outros ajustes naganpetros Sao necessarios para que a vazao
simulada seja préximo do observado.

Em termos gerais, considerando os critérios usadste estudo, a calibracdo e a validagéo

para vazao simulada foram ambas satisfatorias vedones de NS e PBIAS considerados bons.

12

—— Qobs (m3/s)
----Q simulado (m3/s) J

Q (m3/s)

Figura 5 — Hidrograma observado e simulado resigtda calibracdo com dados do posto
Fazenda Cajueiro no periodo de 1985 a 1988 — NS8=BBIAS= 8,50%
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Figura 6 - — Hidrograma observado e simulado rastétda validacdo com dados do posto
Fazenda Cajueiro no periodo de 1989 a 1990 — N&B=BPBIAS= 38,74%
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Figura 7 — Hidrograma observado e simulado parastog-azenda Pao de Acucar a partir da
calibracdo na secao Fazenda Cajueiro 1986-1988=30; PBIAS = 41,68%
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Figura 8 — Hidrograma observado e simulado parastog-az Pao de Ac¢ucar utilizando os

parametros calibrados na Fazenda Cajueiro — 1988-1¥NS = -0,10; PBIAS = 41,68%
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Figura 9 — Hidrograma observado e simulado pamstog-az Pao de Acucar a partir dos

parametros calibrados na Fazenda Cajueiro — 1986-18S = 0,41; PBIAS = 41,68%
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Figura 10 — Hidrograma observado e simulado pgm@sto Fazenda Cajueiro a partir dos
parametros calibrados na Fazenda P&o de Acuc&@86-1088 - NS = -5,24; PBIAS = 41,68%
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Figura 11 — Hidrograma observado e simulado pgmsto Fazenda Cajueiro a partir dos
parametros calibrados na Fazenda P&o de Acuc&@86-1090 - NS = -0,64; PBIAS = 41,68%

5 - CONCLUSOES

A aplicacdo do modelo SWAT a sub-bacia do Rio Jpha-Mirim, considerando as suas
duas secOes de medicdo (PA e CJ), permitiu varijoa quando os parametros séo calibrados, o
modelo consegue simular satisfatoriamente os hidnogs observados. Além disso, uma vez que 0s

parametros foram bem calibrados é possivel fapeedsao de vazao em pontos ndo monitorados
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da bacia, informacédo esta que podera ser utilizad® informacéo de referéncia em processos de
outorga pelos 6rgdos gestores. Em se tratandcadsféréncia de parametros, para as condi¢ées
agui apresentadas e considerando os indices dtkzéNS e PBIAS), os resultados ndo foram
satisfatérios, mas ndo os exclui em caso de unraasta inicial requerida. Por fim, considerando
o banco de dados disponivel, 0 SWAT mostra-se fi@spgomissor para a simulacado de vazao em

bacias desta magnitude.
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