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RESUMO

GUIDOLIN, T.G.S.F. Avaliacdo do periodo de aquecimento, calibracdo e validacédo do
modelo SWAT na bacia hidrogréfica do arroio Tabodo (RS). 2020. 92 p. Trabalho de
Conclusédo de Curso (Engenharia Hidrica) — Instituto de Pesquisas Hidraulicas. Universidade

Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Com o passar dos anos a agdo do ser humano sobre o0 meio ambiente vem modificando muitos
processos naturais, principalmente os que envolvem a deterioracdo dos solos por erosdo. A
modelagem hidrossedimentoldgica apresenta-se como uma ferramenta para avaliar ndo apenas
a perda de solos como também a producdo de sedimentos nas bacias hidrogréaficas. Entretanto,
as séries historicas de vazao e, principalmente de sedimentos sdo extremamente limitadas, o
que indica a importancia da utilizacdo de todos os periodos com dados disponiveis nas etapas
essenciais da simulacdo — a calibragdo dos parametros do modelo e a verificacdo dos
resultados simulados em relacdo aos observados. Assim, 0 objetivo deste trabalho foi de
avaliar a influéncia do periodo de aquecimento sobre as etapas de calibracdo e validacdo do
modelo SWAT na bacia do Tabodo. Obtiveram-se resultados satisfatorios para ambas as
etapas, tanto na simulacdo hidrolégica quanto na sedimentoldgica, considerando o0s
coeficientes de desempenho de Nash-Sutcliffe e Porcentagem bias. Na analise do periodo de
aquecimento do modelo, verificou-se um aumento das métricas de desempenho para a etapa
de validacdo do modelo hidroldgico, para os dois cenarios simulados (com 1 ano de
aquecimento e sem aquecimento do modelo) em relacdo ao cenario comparativo, com 2 anos
de aquecimento. O melhor desempenho da simulacdo hidroldgica foi observado na etapa de
validacdo para o cenario com 1 ano de periodo de aquecimento, resultando em NSE de 0,70 e
PBIAS de 0,68%, considerando um passo de tempo mensal.

Palavras-chave: modelagem hidrossedimentoldgica; periodo de aquecimento; modelo SWAT.



ABSTRACT

GUIDOLIN, T.G.S.F. Warm-up period analysis, calibration and validation of SWAT
model for the Tabodo basin (RS). 2020. 92 p. Monograph (Engineering of Water Resources)

— Hydraulic Research Institute. Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Over the years, the human action on the environment has been modifying many natural
processes, especially that involve soil deterioration by erosion. Hydrosedimentological
modeling presents as a tool to evaluate not only soil loss as also sediment yield in watersheds.
However, the historical flow series and mainly sediments are extremely reduced, which
indicates the importance to use all periods with available data in the essential stages of
simulation — calibration of model parameters and verification of simulated results in relation
to observed data. Thus, the purpose of this work was to evaluate the warm-up influence over
calibration and validation steps of the SWAT model on the Taboao basin. Satisfactory results
were obtained in both stages, for the hydrological and sedimentological simulation,
considering Nash-Sutcliffe and percent bias performance coefficient. In the warm-up period
analysis, there was an increase in performance metrics for the validation step of the
hydrological model, for both simulated scenarios (with 1-year warm-up and without warm-up
model) in relation to the comparative scenario, with 2 years warm-up. The best hydrological
simulation performance was observed on the validation step for 1-year warm-up scenario,
result in NSE of 0.70 and PBIAS of 0.68%, considering a monthly time step.

Key words: Hydrosedimentological modeling; warm-up; SWAT model.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, a acdo antrépica sobre o meio ambiente, principalmente recursos hidricos
e solo, vem se intensificando, culminando na modificacdo das paisagens naturais e em uma
série de consequéncias ambientais, muitas delas de caréater irreversivel. Algumas destas
implicacdes dizem respeito a deterioracdo dos solos por processos erosivos, o que gera efeitos
ndo apenas em escala local como também em escala regional, visto que ap6s os sedimentos
adentrarem na rede de drenagem, podem propagar-se ao longo de toda a bacia hidrogréfica
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1986).

A modelagem hidrossedimentoldgica surge como uma ferramenta para prever, estudar e
analisar cenarios nao sé sobre a perda de solos como também a producdo de sedimentos nas
bacias hidrogréficas, de forma a auxiliar na avaliacdo dos impactos causados e na proposicao
de alternativas de planejamento, que auxiliem para uma gestdo adequada nas bacias (SOUZA
et al., 2009). A base de uma modelagem adequada reside na disponibilidade de dados de
monitoramento, que sdo essenciais para a verificacdo da qualidade da modelagem quanto a
correta representacdo dos processos fisicos atuantes na bacia (MERRITT et al., 2003).
Entretanto, as séries de dados disponiveis relacionadas a sedimentologia no Brasil séo
extremamente limitadas, e muitas vezes ndo representam dados relacionados aos periodos no
qual os sedimentos sdo produzidos e transportados, ou seja, as epocas de cheias (SARI, 2017).
Segundo dados da Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), que funciona em uma parceria
entre a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) e
entidades privadas, ao todo no pais existem 9.656 estacGes fluviométricas em operacdo, e
apenas 1.744 estacGes sedimentométricas (ANA, 2019). Além do pequeno nimero de
estacOes de monitoramento, dada a abrangéncia continental do pais, os dados disponiveis
normalmente sdo de medicGes pontuais, realizadas em campanhas de amostragem. Dados
continuos geralmente sdo obtidos apenas atraves de monitoramentos independentes, como de

grupos de pesquisa em universidades.

Modelos de simulagdo continua, que séo capazes de representar os fenémenos ao longo do
tempo, necessitam de um periodo de aquecimento (warm-up), justificado pelas grandes
incertezas relacionadas as condic¢des iniciais da modelagem, como por exemplo a defini¢éo da

umidade inicial do solo. Este periodo é utilizado para que, no inicio da simulacéao, as variaveis
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estejam livres das influéncias impostas pelas condi¢Ges iniciais inseridas no modelo
(PEREIRA, 2013), sendo os resultados gerados, ao longo do periodo de aquecimento,

descartados da simulacéo nas etapas posteriores de calibracao e validacao.

Este periodo de aquecimento ¢é funcao de algumas variaveis referentes a area simulada, como:
a capacidade de armazenamento (do solo, aquifero, vegetagdo, etc.) da bacia hidrografica em
estudo; do volume armazenado nos canais que formam a rede de drenagem; da existéncia, ou
ndo, de planicies de inundacéo; das dimensdes da bacia; das condic¢bes hidrologicas da area de
estudo quando o modelo foi iniciado; e, entre outros, dos parametros adotados no inicio da
simulacdo. Além disso, a influéncia das condi¢fes supracitadas na qualidade dos resultados
gerados no inicio da simulacdo também possui relacdo com o tempo de concentragdo da bacia.

Para a aplicacdo do modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tools) sugere-se a utilizacéo
de, no minimo, dois anos de série de dados para utilizacdo como periodo de aquecimento,
para que as condicdes iniciais da modelagem sejam estabilizadas e a simulacdo gere
resultados satisfatorios (NEITSCH et al., 2009). Este valor € uma sugestdo apresentada no
manual e pode ser ainda maior, caso 0 modelo ndo consiga representar de forma adequada as

respostas da bacia na etapa subsequente da simulacao, a calibracéo.

Em muitas bacias hidrogréficas brasileiras, as séries de monitoramento sedimentol6gico
disponiveis sdo menos extensas do que dois anos, o que dificulta a aplicacdo e utilizacdo do
modelo, visto que ndo haveria dados disponiveis a serem utilizados para validar os resultados
simulados. Desta forma, a motivacdo para o desenvolvimento do presente trabalho surge da
perspectiva de avaliar se a utilizacdo de menores periodos de aquecimento do modelo SWAT
ainda pode fornecer resultados satisfatorios para a bacia hidrografica do arroio Tabodo. Se
possivel, isto daria indicios de que é praticavel diminuir a extensdo de série temporal
necessaria para a aplicagdo do modelo em bacias com &reas de drenagem semelhantes a
utilizada neste estudo, o que poderia aumentar a aplicabilidade do modelo SWAT para

localidades que ndo possuem séries longas de dados.

Avaliacdo do periodo de aquecimento, calibracdo e validacdo do modelo SWAT na bacia hidrografica do arroio
Tabodo (RS)
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

A finalidade do presente trabalho é avaliar a influéncia do periodo de aquecimento sobre as
etapas de calibracdo e validacdo do modelo SWAT, analisando posteriormente sua influéncia
na qualidade dos resultados simulados. A bacia hidrografica escolhida para a realizagdo deste
estudo é a do arroio Tabodo, com area de drenagem de aproximadamente 78 kmz?, localizada
no municipio de Pejucara (RS).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
A partir do objetivo geral do trabalho, sdo propostos:

e Calibrar e validar o modelo hidrossedimentoldégico SWAT para a bacia hidrogréfica
em estudo, utilizando periodo de aquecimento de 2 anos, conforme recomendado pelo

manual do modelo;

e Diminuir a extensdo temporal da série de dados utilizada para aquecimento do modelo,

incluindo os anos excedentes na etapa de validacdo do modelo hidroldgico; e

e Avaliar o desempenho da simulacéo frente aos cenarios de aquecimento utilizados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A IMPORTANCIA DO ESTUDO DA HIDROSSEDIMENTOLOGIA

Com a expansdo da ocupacdo humana ocorrendo em bacias hidrograficas, alteracGes
antropicas sdo observadas no meio ambiente de forma mais recorrente, causando impactos no
regime hidrossedimentologico. Alguns exemplos destas mudancas sdo os barramentos em
cursos d’agua, modificagdes no uso e manejo dos solos, poluicdo, remocdo de cobertura
vegetal, entre outros. Segundo Carvalho (2008), os problemas criados pelos sedimentos estéo
presentes nas diversas fases do ciclo hidrossedimentoldgico, causando remoc¢éao da camada de
solo fertil, degradacdo da qualidade da agua, assoreamento de reservatdrios e de canais. Em
contraponto, beneficios derivados da utilizacdo dos sedimentos para 0 homem englobam a
mineracgdo, a reducdo da acao erosiva da dgua no escoamento de rios e auxiliam na condugédo

de matéria organica, contribuindo para manutencdo da fauna aquatica (CARVALHO, 2008).

Processos sedimentoldgicos podem responder a agdo humana ndo controlada de forma radical
e em uma escala de tempo bem menor do que os processos hidrolégicos (CARVALHO,
2008), por isso torna-se evidente a necessidade de estudos que auxiliem na compreensdo da
dindmica dos recursos hidricos de forma conjunta. Atualmente se estuda de forma mais
intensa os prejuizos fisicos e econdmicos da erosdo hidrica, porém desponta uma nova
demanda social, econbmica e ambiental que é o enfoque integrado dos processos

hidrolégicos, erosivos e agrondmicos (MINELLA, 2003).

Desta forma, a modelagem surge como uma ferramenta capaz de auxiliar na compreenséo dos
processos de erosdo do solo nas vertentes e o transporte do sedimento através da rede de
drenagem, permitindo uma analise mais completa do fenémeno devido a inter-relacdo entre 0s
processos que ocorrem na bacia (BUARQUE, 2015). Além disto, esta ferramenta também
permite o progndstico de diversos cenarios, onde busca-se avaliar, entre outros aspectos, a

influéncia das modifica¢cGes no meio ambiente e seus impactos nos sistemas naturais.

Avaliacdo do periodo de aquecimento, calibracdo e validacdo do modelo SWAT na bacia hidrografica do arroio
Tabodo (RS)
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3.2 PROCESSOS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS EM BACIAS
HIDROGRAFICAS

3.2.1. O ciclo hidrolégico e dos sedimentos

O ciclo hidrologico é o fenbmeno de circulacdo da agua entre a superficie terrestre e a
atmosfera, podendo este ser fechado — a nivel global — ou aberto, visto que os volumes
evaporados em uma dada regido ndo precipitam necessariamente no mesmo local
(SILVEIRA, 2009). A agua que circula e mantém o ciclo desloca-se tanto no estado liquido
como no gasoso, e este movimento € impulsionado essencialmente pela energia solar, que
aquece o ar, 0 solo e a &gua superficial, associada a gravidade e a rotacdo da terra
(COLLISCHOON & DORNELLES, 2013).

De forma geral, o ciclo hidroldgico pode comecar a ser descrito pelo vapor de agua presente
na atmosfera, oriundo dos processos de evaporacdo e transpiracdo na superficie terrestre. A
transpiracdo € a parcela de agua absorvida pelas raizes das plantas e liberada novamente para
a atmosfera, enquanto a evaporacao € a transferéncia de vapor a partir de superficies liquidas,
como lagos e rios. A evapotranspiracdo, que é a juncdo de ambos 0s processos, depende da
incidéncia de radiacdo solar, das tensdes de vapor do ar e do regime de ventos
(COLLISCHOON & DORNELLES, 2013; SILVEIRA, 2009).

Sob determinadas condi¢Ges meteoroldgicas, o vapor presente na atmosfera condensa, agrupa-
se em microgoticulas e entdo precipita, na forma de chuva ou neve (SILVEIRA, 2009). Do
total de volume precipitado, uma parcela é interceptada pelas plantas e a outra atinge o solo;
desta ultima fragéo, ha infiltracdo da agua que atinge o solo, visto que este € um meio poroso.
Ao infiltrar a agua beneficia as raizes das plantas, e ao percolar ao longo do perfil de solo

alimenta os corpos d’agua superficiais e também os aquiferos.

Quando o solo recebe uma intensidade de precipitacdo maior do que sua capacidade de
infiltracdo, a 4gua ja ndo consegue mais penetrar através dos poros e fica retida na superficie.
Se a precipitacdo continua e a area possui alguma declividade, a agua retida superficialmente
comeca a escoar (COLLISCHOON & DORNELLES, 2013). O escoamento superficial é
impulsionado pela forga da gravidade para as regides do terreno de menor altitude, com a

vegetacdo na superficie do solo servindo como um obstaculo para o processo, tendendo a
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diminuir a energia cinética da agua e, consequentemente, o potencial erosivo do escoamento
(SILVEIRA, 2009).

O ciclo dos sedimentos engloba os processos de desagregacdo, transporte e deposicdo de
particulas solidas. Estes sdo processos naturais, observados ao longo de toda a escala de
tempo geoldgico, sendo os responsaveis por moldar a paisagem atual do globo (JULIEN,
1998). O ciclo sedimentoldgico é fechado em escala global e em larga escala temporal, e se

desenvolve no sentido de montante para jusante.

Segundo Bordas & Semmelmann (2009), a erosdo € o processo de destacamento das
particulas da superficie do solo e/ou dos leitos e margens de canais aluviais sob a¢do do
escoamento superficial. Esse deslocamento se da no local de origem das particulas, quando as

forcas hidrodinamicas exercidas sobre as mesmas superam a resisténcia por ela oferecida.

Ha duas formas de erosdo dos solos: erosdo geoldgica, aquela processada de forma natural e
que atua paulatinamente sobre o meio, e a erosdo acelerada ou antropica, aquela causada pela
acdo humana. Sao nove o0s agentes ativos da erosdo: dgua, temperatura, insolacdo, vento, gelo,
neve, acao de microrganismos, acdo de animais e acdo humana. Aqui abordaremos apenas 0s
tipos de erosao hidrica, elencados conforme abaixo (CARVALHO, 2008) e exemplificados na

Figura 1:

e Erosédo fluvial: se processa de modo constante e natural, gracas a acdo das correntes
dos rios, e é a grande responsavel pelas mudancas morfolégicas nos canais naturais.
Pode ser subdividida em erosdo de leito e de margem, sendo o material erodido

chamado de aluvido;

e Erosdo hidrica superficial: uma das formas de ocorréncia é através da erosdo pluvial,
causada pelo impacto das gotas de chuva ao cairem sobre o solo desprotegido. A
erosdo também pode se dar de forma laminar, situacdo que ocorre quando o solo ja
estd saturado e sob intensa precipitacdo, havendo um desgaste suave e uniforme da
camada superficial em toda sua extenséo. Além disso, tambem pode ocorrer a erosao
por escoamento difuso (erosdo em sulcos), caracterizada pelo escoamento concentrado
em pequenos canais distribuidos, formando um agente de transporte do material ja

desagregado pela chuva; quando este fendmeno € observado em maior escala, €

Avaliacdo do periodo de aquecimento, calibracdo e validacdo do modelo SWAT na bacia hidrografica do arroio
Tabodo (RS)
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chamado de eroséo por escoamento difuso intenso. Por fim, a eroséo por escoamento
concentrado sucede-se devido a falta de estrutura do solo, permitindo deslizamentos e

formando vogorocas;

e Erosdo por remocdo de massa: ocorre quando o terreno esta saturado e sob influéncia

da gravidade, perdendo entdo a coesdo interna, o que possibilita sua deformacao;

e Erosdo devido a eventos extremos: podem ser ocasionados por enchentes, terremotos,
tornados e tormentas, ocasionando intensos processos erosivos ou predispondo o solo

ao desgaste.

Figura 1. Tipos de processos erosivos e deposicionais que ocorrem em uma bacia
hidrogréfica.

EROSAO
EROSAQ LAMINARE EM RAVINAS
DEGRADAGCAO EM PEQUENA AREA
EROSAO DIFUSA E CONCENTRADA
ESCAVACAOEM AREA INUNDAVEL
DEGRADACAO DE LEITO DE RIO
EROSAQ DE MARGENS

DEPOSICAQ
® DEPOSICAONA BASE DE ENCOSTAS INGREMES
(COLUVIO)
DEPOSICAO EM VALES
DEPOSICAQ EM BARRAS DE RIOS (PRAIA)
AGRADACAC DE LEITO

(Fonte: adaptado de VANONI, 1997, p.437.)

Segundo classificacdo de Bordas & Semmelmann (2009) e Petts & Amoros (1996), o
transporte do material sélido pelo escoamento divide-se em descarga sélida de fundo (ou de

arraste) e descarga solida em suspensdo. A primeira parcela € composta por particulas mais
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pesadas, que se deslocam por rolamento, deslizamento e, eventualmente, saltagdo. Ja a parcela
transportada em suspensdo na coluna de &gua é composta por particulas mais leves, oriundas

da bacia hidrografica ou da erosdo no proprio canal.

Entretanto, Subcommittee on Sedimentation (1963) propde a seguinte classificacdo em

relacdo ao transporte de material solido:

e Carga de arraste: ¢ o sedimento que rola ou desliza no leito do curso d’agua. Durante

praticamente todo o tempo, as particulas transportadas estdo em contato com o leito;

e Carga de saltacdo: é o sedimento que salta ao longo do leito devido ao efeito do
escoamento ou do impacto de outras particulas. O impulso inicial necesséario para o
inicio do transporte por saltacdo das particulas pode ser o impacto de uma na outra, 0
rolamento de uma sobre a outra ou o proprio fluxo liquido sobre a superficie curva de

uma particula, que acaba por gerar presses negativas;

e Carga em suspensdo: é o conjunto de particulas sustentadas devido as componentes
verticais das velocidades em regime turbulento, enquanto séo carreadas ao longo do
canal pelas componentes horizontais destas velocidades. As particulas que s&o
pequenas o suficiente para estarem suspensas deslocam-se para cima e para baixo no

fluxo e, presumivelmente, transitam para dentro e para fora da camada do leito.

Os principais responsaveis pelo transporte de sedimentos nos cursos d’agua sdo as
precipitacdes e o escoamento superficial, que desagregam os solos e o0s transportam até os
cursos d’agua. Essa descarga solida em transporte pode se comportar de trés formas diferentes
em relacdo a descarga liquida: o pico da carga sélida ocorre antes do pico da vazdo, ambas se
igualam no movimento ou o pico sélido segue a frente do pico liquido (CARVALHO, 2008).
Este efeito de histerese entre os diferentes tipos de descarga pode ser visualizado graficamente
através da Figura 2.

Avaliacdo do periodo de aquecimento, calibracdo e validacdo do modelo SWAT na bacia hidrografica do arroio
Tabodo (RS)
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Figura 2. Representacdo esquematica dos diferentes tipos de pico de concentracéo de
sedimentos em relacédo a vazdo.
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(c) Ocorréncia da descarga sélida atrasada em relacdo a vazéo.

(Fonte: adaptado de GLYSSON, 1987, p. 9-11.)
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J& o processo de deposicao € definido como a parada total das particulas sélidas em suspensédo
que foram recém decantadas sobre o fundo, ou que haviam sido transportadas por arraste
(BORDAS & SEMMELMANN, 2009). A deposicdo gera padrdes de distribuicao
granulométrica dos sedimentos ao longo do canal, onde a carga do leito (principalmente areia
e cascalho) tende a se acumular ao longo da rede de drenagem, e as particulas mais finas
(como silte e argila) acumulam-se nas planicies de inundagdo, quando ocorre o
transbordamento do canal (VANONI, 1977).

O processo sedimentoldgico atuante em determinado local esta associado com a regido da
bacia hidrogréfica a qual este esta localizado. Segundo Carvalho (2008), em regides mais altas
ha predominancia de erosdo e transporte de sedimentos. A medida que nos deslocamos a
jusante da cabeceira, conforme a declividade e a intensidade das precipitacbes diminui, a
erosdo também tende a ser menor, sendo 0s processos deposicionais predominantes na parte
baixa da bacia. Nas partes altas da bacia hidrogréafica predomina a degradacdo dos solos,
enquanto que a agradacdo prevalece nas partes baixas (CARVALHO, 2008), conforme
ilustrado na Figura 3.

Figura 3. Processos hidrossedimentoldgicos e sua zona de ocorréncia na bacia
hidrografica.

Regido: alta bacia

Processos predominantes: area de fonte de
producdo de sedimentos, forte degradacéo
caracteristica

Zona de transigdo

Regido: média bacia

Processos predominantes: area de
transferéncia de sedimentos, formacdo de
meandros e bragos nos rios

Regido: parte baixa da bacia
Processos predominantes: area de menor
erosdo, caracterizadas pela ocorréncia de
depdsitos e forte agradacéo

(Fonte: adaptado de CARVALHO, 2008, p. 79)

Avaliacdo do periodo de aquecimento, calibracdo e validacdo do modelo SWAT na bacia hidrografica do arroio
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3.2.2. Fatores que influenciam na eroséo

Alguns dos principais fatores que influenciam na suscetibilidade de uma regido a ocorréncia
de erosdo sdo o clima, o relevo, tipo e uso do solo e a vegetacdo (FARIA et al., 2003;
PIMENTEL et al., 1995). Em relagéo ao clima, os fatores mais importantes séo a intensidade,
a quantidade e a distribuicdo temporal das precipitagdes. Quando a chuva ocorre em grande
intensidade, tende a gerar maiores volumes de escoamento superficial em um menor intervalo
de tempo, causando enxurradas e provocando grandes erosdes. Uma distribuicdo temporal
caracterizada por periodos de seca também aumenta a potencialidade erosiva da chuva, pois a
precipitacdo tende a encontrar solos muito secos e descobertos, tornando-o vulneravel ao
desgaste (LEPSCH, 2010).

Quanto a natureza dos solos, textura, permeabilidade e profundidade definem sua
suscetibilidade a eroséo. Solos arenosos tendem a ser mais facilmente erodidos do que solos
argilosos, por possuirem menor coesdo entre particulas. Da mesma maneira, solos mais rasos
tendem a sofrer maior eroséo do que solos profundos, pois saturam-se mais rapidamente e isto
facilita o escoamento superficial (LEPSCH, 2010). Em relacdo ao relevo, a taxa de erosdo
tende a ser mais elevada em areas de maior declividade em contraponto a regiGes de médio a
baixo declive. Agravando este fator, muitas destas regides mais ingremes estdo sendo
convertidas de florestas para uso agricola, devido ao aumento da populacdo e da crescente

demanda por alimento, o que deve acentuar a perda de solo (PIMENTEL et al., 1995).

Sob idénticas condigdes de chuva e tipo de solo, a desagregacdo e o transporte de particulas
serdo diferentes conforme a vegetacdo que recobre o local. Solos completamente cobertos
com vegetacdo possuem melhores condicdes de absorver o impacto causado pelas gotas de
chuva e resistir a erosdo (LEPSCH, 2010). Culturas anuais, como milho, trigo e soja,
provocam uma maior exposi¢do do solo do que cultivos perenes, como por exemplo laranja e
café. O uso de préticas conservacionistas adequadas ao tipo de cultivo e a area onde 0 mesmo
se desenvolve é essencial para a preservacao da qualidade do solo, visto que o solo erodido
pode conter até trés vezes mais nutrientes do que o solo remanescente no terreno (PIMENTEL
et al., 1995). O correto manejo do solo auxilia no controle da erosdo, resultando na
manutencdo e conservacdo da qualidade do solo e da agua, ndo so no local de interesse, mas

em toda a bacia hidrografica.
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3.2.3. O efeito dos processos erosivos e a producao de sedimentos

Estudos apontam que as taxas médias de erosao de solos variam entre 12 a 15 toneladas por
hectare por ano, o que equivale a uma perda de 0,9 mm de camada de solo por ano (FAO,
2015). Esta taxa € substancialmente mais alta do que a taxa de formacdo dos solos,
tipicamente inferior a 1 tonelada por hectare por ano, com valores medianos de 0,15 tonelada
por hectare por ano, o0 que sugere uma ameaca global a longo prazo (FAO, 2015). Os efeitos
causados pela erosdo podem ser avaliados no local onde ocorrem (on-site) ou mesmo fora

deste (off-site), onde o impacto € avaliado a jusante de onde o0 processo erosivo é verificado.

Um dos efeitos “on-site” é causado principalmente pela utilizacdo de préaticas agricolas de
cultivo inadequadas, que acabam por limitar a capacidade de retencdo de agua e nutrientes,
ocasionar a perda de matéria organica disponivel e reduzir a profundidade do solo, que passa
a nao ser capaz de sustentar as raizes e a biota (MULLAN, 2013). Os fatores acima citados
contribuem para a reducdo da produtividade dos solos, j& que a taxa de crescimento das

plantas diminui e o rendimento das colheitas também.

Em estudo realizado no estado de Sdo Paulo, Sarcinelli et al. (2009) estimou que o custo
médio gerado pela perda de nutrientes do solo (N, P, K, Ca e Mg) varia de 28 a 73 d6lares por
hectare a cada ano. Isto demonstra a importancia e a necessidade da adogéo de programas de
controle de erosdo on-site, que modificam a concepc¢do de maior rentabilidade a curto prazo
em favor de uma sustentabilidade econdmica e ecoldgica de longo prazo, gerando beneficios

para os agricultores em termos de aumento da produtividade agricola (VANONI, 1977).

Os efeitos “off-site ” oriundos dos processos erosivos sdo os mais variados, e englobam, por
exemplo, assoreamento de rios, lagos e reservatérios, inundac@es, extravasamento de canais
da calha principal, obstrugdo de vias navegaveis, eutrofizacdo, perda de biodiversidade,
prejuizos na qualidade da &gua, entre outros (TELLES, 2011). Pesquisas mais recentes
também mostram que o aquecimento global pode piorar a medida que métodos agricolas
aceleram a taxa de erosdo do solo. Isto ocorre devido a redugdo da capacidade do solo de
armazenar carbono e, desta forma, acaba liberando-o para a atmosfera na forma de diéxido de
carbono, um dos principais gases de efeito estufa (UNEP, 2012). Os efeitos “off-site” ainda
podem ser divididos em danos no canal (instream) e fora do canal (off-stream), onde o

primeiro remete aos problemas causados pelos sedimentos na rede de drenagem e em lagos, e
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0 segundo aos danos causados por enchentes ou aqueles que ocorrem antes que o sedimento
aporte a um canal fluvial (CLARK, 1985).

Os efeitos no canal decorrentes dos processos erosivos podem afetar uma série de usos da
agua na bacia hidrografica. Os impactos nos ecossistemas aquaticos decorrem da influéncia
exercida sobre os sedimentos nas areas de desova, nas fontes de alimentos e nos habitats da
fauna aquéatica. Também pode causar impactos no uso da agua para recreacao e navegacao,
elevando os custos com dragagem de vias navegaveis, hidrovias e manutencdo de portos
(CLARK, 1985). Um dos impactos de grande relevancia econdmica diz respeito as estruturas
para armazenamento de &gua, devido a sua importancia dado o aumento crescente da
populacdo, e demandas associadas as atividades econdmicas, de irrigacdo e geracdo de
energia. Para manter a capacidade dos reservatdrios — ou mesmo recuperar a capacidade
perdida — sdo aplicadas técnicas de remocdo de sedimentos, como por exemplo a dragagem. A
curto prazo a dragagem pode ser um processo tecnicamente e economicamente viavel,
entretanto a técnica ndo € suficiente para controlar a sedimentagéo a longo prazo (MORRIS &
FAN, 1998).

Um dos principais efeitos fora do canal causado pelos sedimentos refere-se aos danos por
inundacdes. Eles sdo potencializados devido ao assoreamento de rios e canais, 0 que diminui a
area de escoamento ao longo do leito, aumentando a frequéncia de ocorréncia e a
profundidade das inundacBes (CLARK, 1985). Além disso, muitos danos sdo causados
diretamente pelo sedimento presente na &gua, que acaba depositando apds a passagem da
cheia nas areas atingidas pelas inundaces, dificultando a limpeza e recuperacdo destes locais.
A presencga de sedimentos em instalagdes destinadas a drenagem urbana também causa danos
as estruturas e eleva os custos de manutencao, devido a necessidade periddica de remocédo dos
solidos. Em estacOes de tratamento de agua os custos aumentam devido a necessidade de
adicdo de coagulantes quimicos e limpeza mais frequente de filtros, para que o padrdo de
qualidade na distribuicdo seja mantido (CLARK, 1985).

Considerando diversos cenarios futuros, comparando 0s potenciais impactos causados pelos
processos erosivos, observa-se que os efeitos off-site tendem a se tornar uma questdo
ambiental de maior relevancia no que concerne a qualidade de &gua e inundagdes, em
comparacéo aos efeitos on-site (MULLAN, 2013). Um planejamento correto das propriedades

agricolas, com técnicas adequadas de plantio e manejo do solo, tende a aproximar a producéo
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de sedimentos aos valores de areas preservadas (MINELLA, 2007). Uma estratégia como essa
pode ser aplicada visando diminuir a magnitude dos danos off-site, causados além das zonas

de plantio.

3.3 MONITORAMENTO HIDROSSEDIMENTOLOGICO

A sedimentometria € a area de conhecimento que estuda as medidas de quantidade de
sedimentos transportadas pelos rios. E estudada juntamente & fluviometria, devido aos
problemas causados pelos sedimentos ao longo de canais naturais e de obras hidraulicas
(CARVALHO, 2008). A descarga sdlida € estabelecida como a massa total de sedimentos que
atravessa uma secdo transversal de um rio em um intervalo de tempo (VANONI, 1977). J4 a
carga de sedimentos diz respeito ao tipo de material transportado, e pode-se dividir em trés

tipos: dissolvida, em suspensdo e do leito (SANTOS et al., 2001).

3.3.1. Carga dissolvida

A carga dissolvida dos cursos d’agua é composta pelos constituintes provenientes do
intemperismo de rochas, transportados pelo escoamento subterrdneo, bem como por processos
de poluicdo difusa, como o carreamento de fertilizantes através do escoamento superficial
(SANTOS et al., 2001). Embora ndo seja visivel, a carga dissolvida pode representar uma
parcela importante da descarga sélida, principalmente em alguns rios de ambientes carsticos,

onde esta parcela de carga é de grande importancia.

3.3.2. Carga em suspensao

A carga em suspensdo é composta pela fragdo mais fina (geralmente particulas de siltes e
argilas) do material carregado pelo escoamento, sendo transportada praticamente na mesma
velocidade do fluxo. Normalmente demonstra uma boa correlagdo direta entre o valor da
vazdo e a concentragdo de material em suspensao para uma mesma secdo transversal, sendo a
carga de suspensdo e a carga dissolvida determinadas conjuntamente, a partir da coleta de
uma amostra (SANTOS et al., 2001).
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Os equipamentos para a coleta de amostras em suspensdo normalmente tém um formato
hidrodindmico, podendo realizar coletas pontuais ou por integracdo na vertical. Este funciona
a partir da acumulacdo de uma mistura de agua-sedimentos no interior de um recipiente,
obtida a partir do movimento constante de subida e descida do amostrador, da superficie até
proximo ao leito. Os amostradores ndo devem tocar o leito do rio, de forma a ndo coletarem
sedimento em arraste, configurando assim uma parcela de zona ndo amostrada na vertical, que
varia geralmente entre 10 e 15 cm (SANTOS et al, 2001).

Alguns amostradores comumente utilizados séo: tipo US DH-59, que opera a partir de um
guincho hidrométrico e possibilita a amostragem para baixas velocidades; o US D-49,
semelhante ao anterior, porém opera em maiores velocidades; e o mais utilizado, do tipo US
DH-48, que opera com haste graduada e é utilizado para rios de pequeno porte, em medic6es
a vau (CARVALHO et al., 2000). O amostrador US DH-48 possui trés diferentes bicos para
utilizacdo (1/8”, 3/16” e 1/4") e acumula sedimentos em suspensao no interior de uma garrafa
que pode coletar até 1,0 | de amostra, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4. Amostrador de sedimentos em suspensdo US DH-48.

(Fonte: CARVALHO et al., 2000, p. 33.)
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3.3.3. Carga do leito (arraste e saltacao)

A carga de leito € responsavel pelo transporte das maiores particulas, geralmente areias e
cascalhos, seja por arraste (deslizamento e/ou rolamento) ou por saltacdo. Estas particulas
tendem a se mover com menor velocidade que a do fluxo, devido a sua densidade, ao
deslocamento intermitente e a menor velocidade do escoamento junto ao fundo. Os
sedimentos transportados desta forma sofrem abrasdo e diminuicdo do tamanho devido a
choques e atritos, ocasionando a diminuicdo da granulometria do material aluvial para jusante
(SANTOS et al., 2001).

A medicdo direta da descarga solida de arraste € de dificil operacionalizagdo e, portanto, de
pouco uso pratico. Por conta disso, desenvolveram-se métodos semiempiricos para a
estimativa da parcela de sedimento do leito, baseado em varidveis de mais facil obtencéo.
Entretanto, alguns métodos de medicéo direta de descarga sélida do leito ainda sdo aplicados;
entre eles, estdo as medicBGes por meio de armadilhas, a medicdo através de estruturas fixas —
como pogos ou fendas no leito do rio — e medigdes utilizando amostradores portateis
(SANTOS et al., 2001).

Entre os amostradores portateis, os que mais se destacam sdo dois tipos que funcionam por
diferenga de presséo, conhecidos como amostradores Arnhem e Helley-Smith (CARVALHO,
2008), ilustrados na Figura 5. Podem ser operados embarcados, com auxilio de guincho
hidrométrico, ou mesmo a vau. O funcionamento dos aparelhos se da através da entrada de
agua com sedimentos pelo bocal do amostrador, posicionado no sentido do fluxo, com
praticamente a mesma velocidade do escoamento. Os sedimentos ficam retidos em uma saca

com malha que permite a passagem de agua, sendo posteriormente retirados para anélise.
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Figura 5. Amostradores de sedimento de leito Helley-Smith (a) e Arnhem (b).

(a) (b)
Saco para amostra Saca de
amostragem

(Fonte: EMMETT, 1979, p. 3. (a) e SANTOS et al., 2001, p. 264 (b).)

3.3.4. A curva-chave de sedimentos

Para a realizacdo da coleta de amostras de sedimento periddicas € necessaria uma equipe de
hidrometristas qualificados, o que dispende tempo e custos financeiros. Dessa forma, é
comum a utilizacdo da curva-chave de sedimentos, que relaciona parametros associados ao
sedimento, como concentracdo de solidos em suspensdo (CSS), descarga sélida total (Qst),
turbidez, entre outros, com parametros relacionados ao escoamento, como vazao, velocidade e
nivel d’agua. A relagdo de valores mais utilizada, normalmente, é a de concentracdo de
sedimentos em suspensdo (ou descarga sélida total) com a descarga liquida (MERTEN et al.,
2007). A partir de uma curva-chave ajustada, torna-se possivel estimar em periodos sem
medicdo a descarga solida (ou a concentracdo de sedimentos) a partir de registros de nivel ou
de vazao, utilizando medic¢des pontuais ja realizadas de ambas as grandezas.

Entre os métodos mais utilizados para o tracado da curva-chave estdo o método do tragado
visual e 0 método da regressao linear, sendo o formato mais comum da curva-chave em forma
de poténcia (CARVALHO, 2008), conforme apresentado na Equacdo 1. A Figura 6 apresenta

um exemplo de curva-chave de sedimentos ajustada.

Q¢ =a-Q" Equagdo 1
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Onde:

Qst € a descarga sdlida total em ton.d;

Q é a descarga liquida em m3.s%; e

a, n sao valores adimensionais obtidos no ajuste.

Figura 6. Exemplo de curva chave de sedimentos ajustada.
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(Fonte: FILL & SANTOS, 2001, p. 3.)

Apesar de amplamente utilizado, o método da curva-chave de sedimentos apresenta dispersdo
e muitas vezes pouca precisdo dos resultados obtidos (FILL & SANTOS, 2001). Para locais
com sazonalidade de precipitacdo, os valores obtidos de descarga sélida no periodo seco
podem ser muito diferentes do periodo Umido, sendo necessario o ajuste de duas curvas
distintas. Alem disso, quanto maior o numero de pontos medidos em uma maior variagdo de
valores de vazdo, maior sera a confiabilidade de ajuste dos dados (CARVALHO, 2008).
Walling & Webb (1988) apontam que a curva-chave de sedimentos ndo é capaz de representar
os efeitos da histerese, ja que para uma mesma vazdo podem ocorrer diferentes valores de

concentracdo de sedimentos em suspensdo, devido a subida e a descida de uma onda de cheia.
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3.3.5. Concentracdo de sedimentos em suspensdo e sua relacdo com a
turbidez

A concentracdo de sedimentos em suspensdo em canais naturais pode variar de magnitude
durante eventos de cheia, as vezes até sendo fracamente relacionada com as variaces de
vazdo observadas. Assim, 0 monitoramento continuo da turbidez surge como um parametro

de estimativa da concentracdo de sedimentos em suspensdo (MORRIS & FAN, 1998).

O instrumento mais utilizado para quantificacdo da turbidez € o turbidimetro nefelométrico,
gerando resultados em unidades de NTU (Nefelometric Turbidity Unit). Sensores de turbidez
calibrados costumam apresentar correlacfes lineares entre a concentracdo e a medida de
turbidez, porém quando o tamanho das particulas varia com a concentracdo, a resposta tende a
ser ndo linear (SANTOS et al., 2001). Dessa forma, os turbidimetros devem ser calibrados

para as condicdes in situ de monitoramento.

A relacdo entre turbidez (em unidades de NTU) e a concentracdo geralmente é representada
pela Equacgéo 2 para regressoes lineares e pela Equacdo 3 para regressao potencial (MORRIS
& FAN, 1998).

T:aKtCSS+b Equagéoz

T=a-CSS¢+b Equagio 3
Onde:

T é a turbidez;
Kt é a turbidez especifica;
CSS ¢ a concentracao de sedimentos em suspenséo; e

a, b, ¢ sdo constantes, funcdo da composicdo mineral do sedimento e da presenca de matéria
organica.

Apesar das vantagens de utilizacdo da medicdo de turbidez como pardmetro para
monitoramento continuo em rios, a sua relacdo com a concentracdo de sedimentos varia no

tempo, em funcdo das mudancas nas fontes de sedimentos e cargas organicas (SANTOS et al.,
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2001). Portanto, a continuidade das coletas de amostras de descarga sélida é indispensavel, de
forma a aperfeigoar a calibragdo do sensor. Para Morris & Fan (1998), algumas desvantagens
associadas a utilizacdo do monitoramento da turbidez € a baixa sensibilidade de medicéo de
particulas mais grossas (por exemplo, areias) e a impossibilidade de monitoramento da

granulometria dos sedimentos.

3.3.6. Curva granulometrica dos sedimentos

A partir das amostras de sedimento coletadas é possivel realizar a construcdo de uma curva
granulométrica, utilizada para a determinacdo do tamanho das particulas e suas respectivas
porcentagens de ocorréncia. Para determinar a distribuicdo granulométrica da porgdo de finos
da amostra, caracterizada por siltes e argilas, normalmente se utiliza o ensaio de
sedimentacdo; ja para a porcdo granular, caracteristica do leito de areias e pedregulhos, a
metodologia mais usual é o ensaio de peneiramento (SCAPIN, 2005). A Figura 7 exibe a
comparagao entre os casos acima citados, apresentando duas curvas representativas: uma de

materiais finos e outra de materiais grosseiros.

Figura 7. Exemplo de curva granulométrica de material em suspenséo e material do

leito.
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(Fonte: CARVALHO et al., 2000, p.66.)
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A partir da unido dos resultados de granulometria de materiais finos e grosseiros se obtém
uma Unica curva granulométrica, da qual € possivel extrair os didmetros caracteristicos para as
porcentagens acumuladas, que sdo denominados de D1o, D3s, Dso, Des € Dgo (CARVALHO et
al., 2000). Esses diametros sdo utilizados em diversas equacdes de estimativa de descarga
solida, a partir da classificacdo granulométrica dos sedimentos proposta pela Unido Geofisica
dos Estados Unidos (American Geophysical Union - AGU) e apresentada conforme Tabela 1

abaixo.

Tabela 1. Classificagdo granulométrica dos sedimentos.

Classe Diadmetro (mm)
Matacéo Maior que 256
Cascalho 256 — 2

Areia grossa 2-05
Avreia média 0,5-0,25
Areia fina 0,25 -0,062
Silte 0,062 — 0,004
Argila Menor que 0,004

(Fonte: adaptado de U.S. Army Corps of Engineers, 1995, p.7-2.)

3.3.7. Importancia do monitoramento hidrossedimentolégico

A capacidade de compreender como se desenvolvem os processos hidrossedimentoldgicos em
uma bacia hidrogréafica e como estes respondem aos efeitos causados por diferentes usos e
praticas de manejo do solo depende, fundamentalmente, do monitoramento adequado das
varidveis envolvidas neste sistema. A qualidade dos resultados gerados pelo monitoramento
eleva-se quanto maior for a frequéncia de amostragem. Assim, um numero maior de
amostragens em um menor intervalo de tempo aumenta a probabilidade de coletas em eventos
de cheia, que geralmente sdo o0s principais responsaveis pelos picos de producdo de
sedimentos nas bacias hidrograficas (MINELLA, 2007).

O monitoramento e a amostragem em campo sdo de extrema importancia para a modelagem
hidrossedimentoldgica. E a partir dos dados coletados em campo que se torna possivel avaliar
a adequabilidade dos modelos em representar os processos fisicos que ocorrem na bacia
hidrografica, e desta forma analisar a aplicabilidade da modelagem na regido que se pretende

estudar. Devido a pouca disponibilidade de dados medidos, algumas sdo as incertezas que
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permeiam a modelagem hidrossedimentoldgica, devido a falta de dados que possibilitariam a
verificagdo do funcionamento dos modelos na maioria das bacias hidrograficas brasileiras.

3.4 MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA

Modelos séo ferramentas desenvolvidas para melhor entender e representar fendmenos
naturais, aléem de serem utilizados para prever condi¢des diferentes daquelas ja observadas em
um sistema (TUCCI, 2005). Com o aumento da capacidade de computacdo observada nos
ultimos anos, cresce cada vez mais a utilizacdo de modelos de geracdo e transporte de
sedimentos através da modelagem computacional (MERRITT et al., 2003). Muitos sdo 0s
modelos que se destinam a simular os processos hidrossedimentoldgicos de erosdo, transporte
e deposicdo em bacias hidrograficas, diferindo entre si em niveis de complexidade, escala de
analise e necessidade de dados (BUARQUE, 2015; MERRITT et al., 2003).

Com o intuito de estimar a perda de solos, Wischmeier & Smith (1965) desenvolveram a
USLE (Universal Soil Loss Equation), ou Equagdo Universal de Perda de Solo, cuja

formulacdo € apresentada na Equacdo 4.

Onde:
A ¢ a perda de solo calculada por unidade de area, em t.ha;

R é a erosividade da chuva, medido a partir da forca erosiva de uma precipitacdo, em
(t.m.hal).(mm.hd);

K é a erodibilidade do solo, que representa a capacidade de um determinado solo sofrer
erosdo quando da ocorréncia de uma precipitacdo, em (t.ha).[(t.m.ha?).(mm.h)]?;

L é um fator topografico que representa o comprimento do declive, adimensional;
S também é um fator topografico e representa o gradiente de declividades, adimensional;

C é o fator que expressa 0 uso e manejo da cultura e do solo, adimensional; e
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P é o fator que expressa a utilizacdo de préticas conservacionistas de controle da erosao, que

assume o valor de 1 quando nenhuma pratica € utilizada, adimensional.

A simplicidade da equacdo e o0 pequeno numero de parametros de entrada fez a USLE se
difundir com facilidade. Entretanto, por ser uma equacdo empirica desenvolvida em parcelas
experimentais de declividade constante, 0 método possui algumas limitacGes. Algumas das
limitacOes referem-se ao modelo nédo ser baseado em eventos, o que o impede de identificar os
episédios com maior probabilidade de eroséo do solo, e o fato de estimar apenas uma perda de

solos média anual, e ndo a producédo de sedimentos (MERRITT et al., 2003).

Como apenas uma parte do sedimento erodido nas vertentes aportard ao exutério da bacia,
sendo representado pela producéo de sedimentos (WALLING, 1983), a utilizacdo de modelos
que estimem perda de solo deve estar associada a aplicacdo de uma taxa de transferéncia de
sedimentos (Sediment Delivery Ratio — SDR). A magnitude da taxa de transferéncia de
sedimentos para uma bacia é influenciada por uma ampla gama de fatores, como
caracteristicas geomorfologicas e ambientais (WALLING, 1983), o que dificulta ainda mais a

estimativa da SDR.

Williams (1975) prop6s que, se o fator de erosividade da chuva presente na USLE for
substituido por um fator de taxa de escoamento, a aplicacdo da SDR ndo sera mais necessaria.
Dessa forma, a Equacdo Universal de Perda de Solos Modificada (Modified Universal Soil
Loss Equation — MUSLE) foi desenvolvida visando a previsao da producdo de sedimentos de

eventos individuais, cuja formulacéo é apresentada na Equacdo 5 (WILLIAMS, 1975).

S,=a-(Q.-q,) K-L-S-C-P Equagio 5
Onde:
Sp é a producdo de sedimentos, em toneladas;
a, B sdo coeficientes ajustados, adimensionais;
Qe € 0 volume total de escoamento superficial gerado no evento, em ms;
Op € a vazdo de pico do evento, em m3.s?; e

K, L, S, C, Pséo os mesmos parametros utilizados na USLE.
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Apesar das modificagfes propostas na MUSLE aumentarem a eficiéncia do modelo
originalmente proposto, os fatores de erodibilidade dos solos (K), uso e manejo da cultura (C)
e préaticas conservacionistas (P) sdo os mesmos utilizados na USLE, o que dificulta sua
aplicacdo para locais onde estes parametros ainda ndo sdo conhecidos (BUARQUE, 2015).
Por ser um modelo empirico, formulado e ajustado a partir de dados observados, cuja escala
espacial de aplicacéo restringe-se a bacias hidrogréficas da ordem de 10 km2, a MUSLE tende
a ndo representar de forma adequada 0s processos atuantes em bacias maiores, que possuem
parametros de entrada ndo-homogéneos (FAGUNDES, 2018).

Com o avanco dos Sistemas de Informacdo Geogréaficas (SIG), a modelagem
hidrossedimentologica foi aperfeigoada, possibilizando o desenvolvimento de modelos
destinados a simulacdo em maior escala espacial e utilizando maiores volumes de dados,
visando uma representacdo mais adequada da bacia hidrografica e dos processos nela atuantes
(BUARQUE, 2015; FAGUNDES, 2018). O modelo SWAT (Soil & Water Assessment Tools)
foi entdo desenvolvido para auxiliar a gestdo de recursos hidricos em grandes e médias bacias

hidrograficas.

Este integra os processos de geracdo e transporte de sedimentos, e € classificado como modelo
conceitual — que utiliza fungbes matematicas para descrever processos fisicos — e de
simulacdo continua (PANDEY et al., 2016), ou seja, considera os efeitos provocados pela
ocorréncia de uma série de eventos consecutivos ao longo do tempo. Quanto a escala espacial,
¢ um modelo semi-distribuido (PANDEY et al, 2016), que considera a variabilidade de
parametros ao longo do espaco através de subdivisdes da bacia hidrograficas em elementos
menores interconectados (BUARQUE, 2015).

O SWAT ¢é o modelo hidrolégico e de qualidade da &gua mais utilizado no mundo
(ABBASPOUR et al., 2019). Por se tratar de um modelo tdo difundido, disponibilizado
gratuitamente e cuja utilizacdo necessita de um periodo de aquecimento — por ser um modelo
de simulacdo continua — o SWAT foi escolhido como a ferramenta a ser utilizada neste
estudo. O funcionamento do modelo, seus processos e a metodologia utilizada para a

simulacdo s&o abordados em maior detalhe no capitulo 4 do presente trabalho.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 O MODELO SWAT (SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL)

O modelo SWAT possibilita a simula¢do de inimeros processos em uma bacia hidrogréfica,
como a geragdo de escoamento superficial atraves da precipitacdo, a predicdo de erosdo dos
solos e a producdo de sedimentos associada, o0 crescimento de culturas, estimativas de
concentracdo de nutrientes e pesticidas em corpos d’agua e o impacto do uso de praticas de
manejo agricolas na dindmica hidrossedimentoldgica da bacia, entre outros (SARI, 2017).
Para tal, como o modelo é baseado fisicamente, requer uma série de informac6es e dados de
entrada especificos do sistema a ser simulado, como clima, pedologia, topografia, vegetacéo e
uso de préticas agricolas (NEITSCH et al., 2009). Por ser um modelo de simulagdo continua,
permite que sejam analisados o0s problemas observados em bacias hidrogréaficas a longo prazo.
Por isso, ndo foi desenvolvido para simular eventos Unicos, como por exemplo episédios de
propagacao de cheias (NEITSCH et al., 2009).

Por ser um modelo semi-distribuido, o SWAT divide a bacia hidrogréafica em sub-bacias e
microbacias, permitindo a analise em separado de areas com diferentes declividades, tipos de
solo e usos do terreno (NEITSCH et al., 2009); assim, torna-se possivel identificar areas de
comportamento hidrossedimentologico distintas. Para cada sub-bacia, as informacGes sdo
agrupadas em cinco categorias: a) clima; b) unidades de resposta hidroldgica ou URH!
(Hydrologic Response Units, HRU); c) acudes/pantanos; d) dguas subterraneas; e €) drenagem
principal, ou trecho de drenagem da sub-bacia. O balanco hidrico é a componente que
governa todos 0s processos atuantes na bacia hidrografica. No SWAT, a simulacdo pode ser
dividida em (NEITSCH et al., 2009):

e Fase terrestre do ciclo hidrologico: controla a quantidade de &gua, sedimentos,

nutrientes e pesticidas carreado para o canal principal, em cada sub-bacia;

e Fase aquatica do ciclo hidrolégico: define como ocorre a propagacdo do escoamento,

dos sedimentos, poluentes, etc., através da rede de drenagem até o exutorio.

! Consiste em areas caracterizadas pelo mesmos usos e tipos de solo, manejo agricola e classe de declividade.
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A estruturacdo do modelo foi dividida em oito componentes, sendo eles: i) clima; ii)
hidrologia; iii) nutrientes e pesticidas; iv) erosdo; v) cobertura do solo e crescimento vegetal,
vi) praticas de manejo agricola; vii) processos na rede de drenagem; e viii) corpos d’agua.
Cada um dos componentes é governado por uma série de equacgdes, utilizadas pelo modelo
para simulacdo dos processos na bacia, em que os componentes de i) a vi) representam a fase
terrestre do ciclo hidroldgico, enquanto os componentes vii) e viii) retratam a fase aquética
(NEITSCH et al., 2009). Abaixo sdo abordados em mais detalhe cada um dos componentes do

modelo.
) Clima:

Na secdo climatica do SWAT sdo apresentadas as equagdes utilizadas para o célculo da
energia do sistema, representada pela radiacdo solar, que incluem dados de entrada como
temperatura, velocidade do vento e interacdo entre Sol e Terra. Um dos processos mais
afetados pela radiacdo solar é a evapotranspiracdo, portanto uma estimativa adequada da
energia disponivel no sistema é imprescindivel para uma simulacdo acurada de balango
hidrico. Para a estimativa de dgua na atmosfera, sdo apresentadas as equacdes utilizadas para
distribuicdo da precipitacdo no espaco e no tempo, ja que este é o principal mecanismo de

entrada de agua na fase terrestre do ciclo hidrolégico (NEITSCH et al., 2009).

Para a criacdo do modelo climéatico necessario na simulacdo, o0 SWAT requer dados diarios de
precipitacdo, temperatura (minima e maxima), radiacdo solar, umidade relativa do ar e
velocidade do vento. Estes dados podem ser inseridos pelo usuério ou mesmo simulados a
partir de dados médios mensais conhecidos; se escolhida esta Gltima opc¢do, 0 modelo dispde
de um simulador climéatico chamado WXGEN (SHARPLEY & WILLIAMS, 1990).

i) Hidrologia:

Para a simulacdo de geracdo do escoamento superficial o SWAT fornece duas alternativas: o
método CN (Curve Number) do Soil Conservation Service (SCS, 1972) e o método de
infiltracdo de Green & Ampt (GREEN & AMPT, 1911). J& a evapotranspiracdo potencial
pode ser estimada por trés equacbes: o metodo de Hargreaves (HARGREAVES,
HARGREAVES e RILEY, 1985), Priestley-Taylor (PRIESTLEY e TAYLOR, 1972) ou
Penman-Monteith (PENMAN & MONTEITH, 1965). O modelo calcula o pico do fluxo
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gerado pelo escoamento superficial através de uma modificacdo do Método Racional, sendo
este uma funcdo da quantidade de agua precipitada, do volume total de escoamento superficial
gerado pelo evento de chuva e do tempo de concentracdo da sub-bacia. Este ultimo €
calculado pelo proprio modelo, somando o tempo de fluxo terrestre (do extremo montante da
bacia até o inicio da rede de drenagem) e o tempo de fluxo no canal (contabilizado quando do
aporte de 4gua na rede de drenagem até o exutorio da sub-bacia) (NEITSCH et al., 2009).

O modelo também permite estimar parametros relacionados a agua no solo, como o
escoamento subsuperficial lateral, calculado através de um modelo de armazenamento
cinematico. Em relagdo as aguas subterraneas, o modelo classifica o sistema de duas formas:
em aquifero livre e raso, que contribui para o fluxo de base nos rios, e aquifero confinado e
profundo, que contribui para o retorno de fluxo fora dos limites da bacia. O SWAT também
simula a percolacdo de 4gua no solo que, da mesma forma que o fluxo de base, é calculado

através de funcOes exponenciais com pardmetros empiricos (NEITSCH et al., 2009).
11)) Nutrientes e pesticidas:

Devido a sua importancia para o crescimento das plantas, o nitrogénio é modelado pelo
SWAT, tanto no perfil do solo como em aquiferos livres e rasos. Apesar de ndo possuir tanta
demanda quanto o nitrogénio, o fésforo também é importante para o armazenamento e
transferéncia de energia na planta, sendo também simulado pelo modelo (NEITSCH et al.,
2009). Também é simulado o transporte de pesticidas, que sdo regidos pela solubilidade em
agua, volatilidade e facilidade de degradacdo, utilizando adaptacdes do modelo GLEAMS
(LEONARD et al., 1987). A utilizacdo deste componente do modelo ndo sera aplicada ao

longo deste trabalho.
iv) Eroséo:

O modelo SWAT simula a producdo de sedimentos gerada pela precipitagdo e pelo
escoamento superficial através da MUSLE, para cada Unidade de Resposta Hidroldgica
(URH) gerada. Por substituir o fator de energia da chuva presente na USLE por um fator de
escoamento, a MUSLE permite estimar a producdo de sedimentos nas URHSs e ndo apenas a
perda de solo média. Entretanto, os demais fatores presentes na equacao original ainda devem
ser inseridos como dados de entrada no modelo, como a erodibilidade, cobertura e manejo dos

solos, 0 uso de praticas conservacionistas e o fator topografico (NEITSCH et al., 2009).
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O modelo ainda permite simular o transporte de nutrientes, pesticidas, bactérias e avaliar
parametros de qualidade da agua (NEITSCH et al., 2009). Apos atingir o canal de drenagem,
sdo aplicados métodos de propagacédo das descargas solida e liquida, que serdo abordados em

maior detalhe no item vii).
V) Cobertura do solo e crescimento vegetal:

O crescimento da planta simulado no SWAT é uma versdo simplificada do modelo de
crescimento vegetal EPIC (WILLIAMS et al., 1989). O desenvolvimento das plantas é
baseado na acumulacdo diaria de calor, e fatores que podem inibir o crescimento sdo a

temperatura, disponibilidade hidrica e estresse por nitrogénio ou fosforo.
vi) Préticas de manejo agricola:

Por se tratar de um modelo voltado as questdes ambientais, quantificar o impacto do uso e
manejo do solo na quantidade e qualidade da &gua € uma das premissas do SWAT. Ele
permite a insercdo de opcBes mais gerais de gestdo, como o terraceamento, plantio em curvas
de nivel, insercdo de drenos, entre outros (NEITSCH et al., 2009). Para isto, utiliza
principalmente algoritmos provenientes do modelo ALMANAC (KINIRY et al., 1992), que
simulam tais processos. O SWAT também permite simular préaticas de gestdo hidrica, como

irrigacdo e drenagem agricola, além de gestdo em areas urbanas (NEITSCH et al., 2009).
vii)  Processos na rede de drenagem:

Os principais processos modelados pelo SWAT na rede de drenagem sdo o movimento da
agua, dos sedimentos e de outros constituintes presentes no escoamento, como por exemplo
nutrientes e pesticidas (NEITSCH et al., 2009). Quanto ao fluxo de agua no canal, o0 modelo
simula o escoamento para uma condicdo de superficie livre, na qual utiliza a equacdo de
Manning para estimar a velocidade do fluxo. O transporte de agua no canal pode ser realizado
utilizando-se o Método de Muskingum (McCARTHY, 1938) ou o Método da Acumulacéo
Variada (WILLIAMS, 1969). O SWAT também simula as perdas as quais o fluxo de agua
transportado ao longo da rede de drenagem esté sujeito, como evaporacao, transmissao para o
aquifero e retirada de agua para agricultura ou consumo humano (NEITSCH et al., 2009).
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O sedimento que é gerado nas sub-bacias atraves da MUSLE atinge a rede de drenagem,
sendo encaminhado através do canal considerando a ocorréncia de processos simultaneos -
deposicdo e degradacdo (NEITSCH et al., 2009). A simulacdo do transporte de sedimentos
consiste em dois componentes, um chamado de componente de paisagem e o outro de

componente de canal.

A propagacdo do sedimento no canal é realizada, por padrdo, através de uma versdo
simplificada da equacdo de Bagnold, que estima a maxima quantidade de sedimentos que
pode ser transportada, através do calculo de capacidade do trecho. O que determina, entdo, a
proporcao de perdas e acumulacdo de sedimento ao longo do trecho de drenagem é a energia
do escoamento disponivel (SARI, 2017). Outras op¢Oes para a propagacdo do sedimento
ainda estdo disponiveis, como os modelos de Kodatie, de Molinas e Wu e de Yang
(NEITSCH et al., 2009).

viii)  Corpos d’agua:

Devido a sua importancia para o abastecimento de 4gua e controle de cheias, 0 SWAT modela
quatro tipos de zonas de acumulacdo de agua, sejam eles naturais ou artificiais: lagoas, areas
umidas, depressdes/buracos e reservatérios (NEITSCH et al., 2009). Os trés primeiros estao
localizados no interior de uma sub-bacia do canal principal; os reservatdrios estdo localizados
na rede de drenagem principal, recebendo agua de todas as sub-bacias posicionadas a

montante.

Para simular o transporte de sedimentos em corpos d’agua, 0 modelo calcula um balanco de
massa simplificado, considerado o mesmo para todos os tipos de zonas de acumulacdo de
agua. Ele também considera que o sistema se encontra completamente misturado, o que
implica que o sedimento introduzido é instantaneamente distribuido por todo o volume. O
SWAT também simula o estado trofico de corpos d’agua, utilizando um modelo empirico
simplificado (NEITSCH et al., 2009). A Figura 8 a seguir ilustra resumidamente as
metodologias disponiveis na fase terrestre para aplicacdo do modelo SWAT, enguanto que a

Figura 9 ilustra as informagdes referentes a fase aquatica.
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Figura 8. Metodologias disponiveis na fase terrestre (vertentes) do modelo SWAT.
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Figura 9. Metodologias disponiveis na fase aquatica (canais) do modelo SWAT.
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Para a aplicacdo do SWAT no presente trabalho, as etapas de simulagdo citadas anteriormente
serdo realizadas em ambiente computacional através de uma extensdo do modelo, que
funciona acoplada a ferramentas de Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG). A ferramenta a
ser utilizada é a extensdo ArcSWAT, que acoplada ao software ArcGIS v.10.3.1 (ESRI®)

permite uma interface amigavel para a aplicagdo do modelo.

4.2 AREA DE ESTUDO: BACIA HIDROGRAFICA DO ARROIO TABOAO

Dado o objetivo do presente trabalho, verificou-se a necessidade de aplicar esta metodologia
em uma bacia hidrografica com uma longa série temporal de dados disponiveis, de forma que
diferentes extensdes de série — das mais curtas as mais longas — possam ser utilizadas, e uma
comparacdo entre os resultados gerados seja feita. Desde 1989 o Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (IPH) participa de uma pesquisa que tem por objetivo conhecer os impactos sobre
0 comportamento hidrossedimentoldgico dos solos e rios da regido do planalto basaltico do
Rio Grande do Sul. Este estudo, conhecido como Projeto Potiribu, possui um banco de dados
proveniente de muitos anos de monitoramento de precipitacdo, vazdo, sedimentos, entre
outros (CHEVALLIER, 1993). Assim, a bacia hidrografica do arroio Tabodo, uma sub-bacia

do rio Potiribu, foi escolhida como a area de estudo deste trabalho.

A bacia hidrogréfica do arroio Tabodo possui uma area de drenagem de aproximadamente 78
km2, e esta localizada no municipio de Pejucara, na porcao noroeste do estado do Rio Grande
do Sul (SARI, 2017). A Figura 10 apresenta a localizacdo geral do municipio onde a bacia

hidrogréafica se encontra, bem como o arroio Tabo&o e sua respectiva area de contribuicéo.
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Figura 10. Localizacdo geral da area de estudo.
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4.2.1. Clima e hidrografia

O clima da area de estudo, segundo a classificacdo de Kdppen-Geiger, é do tipo subtropical
umido (Cfa). Este tipo de clima, mesotérmico, possui a estacdo quente (verdo) e a estacao fria
(inverno) bem definidas, com ocorréncia de precipitacdo em todos os meses do ano e,
consequentemente, inexisténcia de uma estacdo seca definida. A temperatura média do ar no
més mais quente tende a ser superior a 22°C, e nos meses mais frios regula entre -3°C e 18°C
(NIMER, 1989).

Quanto ao regime pluviométrico, as precipitacdes na regido tendem a ser bem distribuidas ao
longo do ano, sem identificacdo de um periodo especifico de estiagem. A precipitacdo média
anual, segundo a Normal Climatolégica do Brasil 1981-2010 (INMET, 2018), é de
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aproximadamente 1850 mm, com maior média mensal no més de outubro (cerca de 200 mm)

e menor média mensal para 0s meses de marco e agosto (ambos em torno de 125 mm).

A temperatura média do ar varia entre 13°C e 24°C, com ocorréncia de temperaturas minimas
absolutas de até -3°C, registrada em julho de 2000 (no periodo de inverno), e maximas
absolutas de 37,5°C, registrada em dezembro de 2008 (no periodo de verdo). A partir disso,
pode-se considerar que a amplitude térmica da regido de estudo é elevada, apresentando a
média das temperaturas maximas do més mais quente em torno de 30°C e a media das

temperaturas minimas do més mais frio em torno de 9°C (INMET, 2018).

A evapotranspiracdo potencial total de um ano é de aproximadamente 1440 mm, sendo as
maiores médias diarias observadas no més de dezembro, com 5,9 mm.dia®, e as menores
médias didrias para os meses de junho e julho, cerca de 2,4 mm.dial. A umidade relativa do
ar média anual é de 77%, com valor minimo no més de dezembro (69,5%) e valor maximo no
més de junho (82,9%). A insolacdo média anual na regido € de aproximadamente 7 horas de
sol por dia, sendo mais intensa no periodo compreendido pelos meses de novembro a janeiro,

com méaximas de até 11 horas diarias de sol (INMET, 2018).

Sobre a hidrografia local, os principais afluentes do arroio Tabodo sdo os arroios Donato e
Turcato, ambos pela margem direita. O arroio Tabodo, por sua vez, € um dos contribuintes do
rio Potiribu, este sendo um afluente da margem esquerda do rio ljui, que desagua no rio
Uruguai. Desta forma, a area de estudo encontra-se inserida na bacia hidrografica do rio da
Prata (CHEVALLIER, 1993).

4.2.2. Altimetria e declividades

A unidade geomorfologica na qual a area de estudo encontra-se inserida é denominada
Planalto Santo Angelo, que apresenta um relevo caracterizado por colinas suaves e
arredondadas e morros baixos, com vales fluviais de profundidades variando entre 22 m e 28
m (VIEIRO, 2004). Esta formacdo € composta por litologias de origem vulcanica da

Formacdo Serra Geral e sedimentares da Formagéo Tupanciretd (CPRM, 2010).

O Modelo Numérico de Terreno (MNT) da bacia hidrografica do arroio Tabodo foi obtido

através de cartas topogréaficas e fotografias aéreas, disponiveis através da Divisdo de Servicos
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Geograficos do Exército, a partir de levantamentos realizados na escala 1:50.000, com curvas

de nivel equidistantes de 4 m (DEPINE, 2014). O arquivo matricial contendo estas

informacdes, utilizado no presente trabalho, foi obtido através de Sari (2017).

A partir da altimetria do terreno, ilustrada na Figura 11, é possivel analisar as caracteristicas

do relevo da area de estudo, que apresenta amplitudes de elevagdo variando entre 340 m e 490

m, configurando um desnivel maximo de aproximadamente 150 m. A bacia possui um

formato alongado, estando o eixo do principal curso d’agua orientado no sentido noroeste,

sendo que as maiores altitudes sdo observadas na porc¢éo leste.

Figura 11. Altimetria da bacia hidrografica do arroio Tabodo.
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Com a altimetria foi gerado o mapa de declividades da bacia, apresentado na Figura 12. O

valor médio observado na bacia foi de 7%, embora préximo a rede de drenagem, nos vales,
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sejam observadas declividades variando de 10% a 20%. Localmente, nas regides de cabeceira
e também proximo a confluéncia do arroio Tabodo com o arroio do Rincdo, sdo observadas

declividades mais acentuadas, variando de 30% a 50% em alguns pontos.

Figura 12. Declividade da bacia hidrogréfica do arroio Tabod&o.
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A classificacdo do relevo, segundo as classes de declividade da EMBRAPA (EMBRAPA,
1979) é apresentada na Tabela 2. A partir desta, verifica-se que a maior parcela da bacia,
cerca de 74% da éarea total, é caracterizada por um relevo que varia de suave-ondulado a
ondulado. As demais areas da bacia sdo caracterizadas por um relevo plano, e uma pequena
parcela (inferior a 2%) é enquadrada como forte-ondulado e montanhoso.
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Tabela 2. Classes de relevo na bacia hidrogréafica do arroio Taboéo.

Classe Area (km?) Porcentagem (%)
Plano (0% - 3%) 19,80 25,55%
Suave-ondulado (3% - 8%) 23,36 30,15%
Ondulado (8% - 20%) 33,72 43,51%
Forte-ondulado (20% - 45%) 0,61 0,79%
Montanhoso (45% - 75%) 0,01 0,01%
Total 77,49 100,00%

(Fonte: propria da autora.)

4.2.3. Pedologia

A érea em estudo esta localizada no noroeste do Rio Grande do Sul, e insere-se no contexto
geoldgico da Provincia da Bacia do Parana, que ocupa uma superficie de 1.400 km2 em quatro
paises: Brasil, Uruguai, Paraguai e Argentina. A ocorréncia de extrusGes de lava subaérea
diretamente sobre as formac@es pré-existentes de arenito Botucatu foi o que deu origem a
sequéncia vulcanica conhecida como Formacédo Serra Geral, na qual a bacia hidrografica do
arroio Tabodo encontra-se (VIEIRO, 2004; CPRM, 2010). Por estes fatores, a textura dos
solos da regido é caracterizada predominantemente como argilosa, composta por cerca de
70% de argila, 18% de silte e 12% de areia (BRASIL, 1973 apud SARI, 2017).

O mapa pedoldgico da area foi obtido através de levantamento realizado por Carvalho et al.
(1990), elaborado na escala 1:25.000. O mapa foi reclassificado por Vieiro (2004) e,
posteriormente, por Depiné (2014). Os arquivos em formato digital utilizados no presente
trabalho, que contém informacOes espacializadas sobre os tipos de solo da bacia do arroio
Tabodo, foram obtidos de Sari (2017). Foram identificadas seis unidades de mapeamento de
solos, segundo indicado por Sari (2017): Neossolo Flavico Th Eutréfico (RYbe), Neossolo
Litolico Eutrofico (RLe), Latossolo Vermelho Distréfico (LVd), Latossolo Vermelho
Distroférrico (LVdf), Nitossolo Vermelho Eutroférrico (NVef) e Gleissolo Haplico (GX). Na

Figura 13 sdo ilustrados os tipos de solo presentes na bacia hidrografica do arroio Tabodo.
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Figura 13. Pedologia da bacia hidrografica do arroio Tabodo.
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Os Neossolos Flavicos (RYbe) sdo solos com argila de atividade baixa e saturacdo por bases
alta na maior parte do horizonte C, dentro de até 120 cm a partir da superficie do solo
(EMBRAPA, 2018). Ocorrem normalmente em areas de baixo declive, e na bacia hidrografica
do arroio Tabo&o estdo localizados principalmente em regides marginais aos cursos d’agua,
presentes em 2,4% da area total. Ja os Neossolos Litolicos (RLe) tambem possuem alta
saturagdo por bases, normalmente encontrados em areas mais declivosas, estando localizados
na bacia em duas parcelas associadas a vegetacdo subtropical, representando 0,34% da area

total.

Os Latossolos Vermelhos Distréficos (LVd1, LVd2) sdo caracteristicos de areas de relevo
suave ondulado, e por apresentarem alta porosidade e boa permeabilidade, naturalmente sdo
solos bastante resistentes a erosdo (SARI, 2017). Na bacia hidrografica do arroio Tabodo,

estdo localizados principalmente nas regides de cabeceira, representando 37,3% da area total.
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Da mesma forma, os Latossolos Vermelhos Distroférricos (LVdfl, LVdf2, LVdf3) também
apresentam elevada resisténcia a eroséo, sendo encontrados tanto em &reas de relevo suave,
como no meio das encostas e até mesmo nas areas de declive acentuado; sua presenca na

bacia do Tabodo representa 34,1% da area total.

O Nitossolo Vermelho (NVef) geralmente ocorre em relevos de declividade que variam entre
8-15%, e na bacia do arroio Tabodo esta localizado proximo a rede de drenagem,
correspondendo a 23,5% da area total. Caso ndo manejados corretamente, apresentam altos
riscos de erosdo (SARI, 2017). Ja o Gleissolo Haplico (GX) é comumente encontrado em
terrenos baixos, muito proximo as areas que margeiam a rede de drenagem, e caracteriza-se
pela baixa profundidade e mas condi¢cGes de drenagem. Na bacia hidrografica do arroio

Tabodo, é localizado em 2,3% da area.

4.2.4. Uso e ocupacéao do solo

A partir de imagens das bandas 2, 3 e 4 do satélite LANDSAT TM, Depiné (2014) identificou
sete diferentes usos do solo na bacia hidrografica do arroio Tabodo, indicados na Tabela 3. E
possivel observar que mais de 88% da éarea total da bacia tem seu solo ocupado por
agricultura, sendo esta extensiva com predominio de préaticas de cultivo do tipo plantio direto.
Nestas areas, os cultivos mais comuns no periodo de verdo séo a soja e 0 milho, enquanto no
inverno predominam o trigo e a aveia (SARI, 2017). A aplicacdo de fertilizantes, pesticidas e
fungicidas, bem como a utilizacdo de maquinario pesado, sdo praticas comuns na regiao
(VIEIRO, 2004).

Tabela 3. Uso do solo na bacia hidrografica do arroio Taboé&o.

Uso Area (km?) Porcentagem (%)

Agricultura 68,69 88,65%
Agua 0,05 0,06%
Area urbana 1,68 2,17%
Benfeitoria* 0,11 0,14%
Campo 0,14 0,18%
Estrada 1,09 1,40%
Mata 5,73 7,40%

Total 77,49 100,00%

*Classe de uso que inclui silos, pragas publicas, areas de recreacéo, etc.

(Fonte: propria da autora.)

Avaliacdo do periodo de aquecimento, calibracdo e validacdo do modelo SWAT na bacia hidrografica do arroio
Tabodo (RS)
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A mancha urbana observada é referente a Pejucara, Unica sede municipal situada na bacia
hidrogréfica do arroio Tabodo. O municipio possui uma éarea de aproximadamente 414 km2,
englobando totalmente a bacia do Tabodo em seus limites. Segundo dados do dltimo Censo
Demogréfico, a populacdo residente em Pejucara é de 3.973 habitantes, sendo 67,3% destes

em zona urbana e 32,7% em zona rural (IBGE, 2010).

As estradas que cruzam a bacia hidrografica representam 1,4% da &rea total, sendo o0s
principais trechos rodoviarios referentes a ERS-553, ERS-526 e ERS-512. A utilizacdo do
solo para campos e pastagens é pouco expressiva na bacia, representando menos de 0,2% da
area. A Figura 14 ilustra os usos do solo na bacia do arroio Tabodo, cujos arquivos digitais
contendo as informagdes supracitadas foram obtidos de Sari (2017).

Figura 14. Uso e ocupacéo do solo da bacia hidrogréafica do arroio Tabo&o.
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(Fonte: propria da autora.)
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4.2.5. Banco de dados utilizado

4.25.1. Dados de precipitacdo e clima

Os dados de precipitacdo utilizados no presente trabalho foram obtidos a partir de quatro
pluvidgrafos do tipo béscula instalados no interior da bacia hidrografica do Tabodo (P34, P40,
P43 e P51). Tais postos possuem registros horérios de precipitacdo para o periodo de 01 de
setembro de 1989 a 31 de dezembro de 2016, disponibilizados para utilizacéo por Sari (2017).

A Figura 15 ilustra a localizacdo dos pluvidgrafos na bacia. JA a Tabela 4 apresenta 0s
parametros relacionados a precipitacdo requeridos pelo modelo SWAT, para uma escala
mensal, e que foram calculados através da média dos valores diarios de precipitagdo dos
quatro pluviografos, para todo o periodo com dados disponiveis — 27 anos. Apesar da série
extensa de precipitacdo, como entrada para 0 modelo foram utilizados dados horarios para o

periodo de 2008 a 2016, dos quatro pluvidgrafos disponiveis.

Figura 15. Localizacdo dos pontos de monitoramento na bacia do arroio Tabodo.
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Tabela 4. Dados mensais relativos a precipitacdo requeridos pelo modelo SWAT.

Variéveis do modelo climatico*
Més PCPMM PCPSTD | PCPSKW PCPD RAINHHMX | PR_W1 PR_W?2

Janeiro 160,64 11,66 1,24 26,73 29,91 0,357 0,795
Fevereiro 117,01 9,88 2,15 25,27 23,08 0,299 0,804
Marco 115,42 8,76 0,74 25,59 24,15 0,300 0,775
Abril 133,00 10,40 0,32 24,50 29,31 0,332 0,755
Maio 143,36 15,65 2,19 27,32 38,97 0,305 0,798
Junho 134,18 10,90 -0,09 24,27 27,53 0,341 0,786
Julho 127,03 9,35 0,22 25,91 28,92 0,296 0,754
Agosto 99,97 8,68 2,07 23,68 27,18 0,304 0,716
Setembro 157,83 13,76 0,78 24,36 31,96 0,378 0,699
Outubro 212,22 14,03 1,88 23,77 34,95 0,361 0,749
Novembro 132,50 10,62 1,09 23,77 26,64 0,295 0,677
Dezembro 151,65 12,03 0,89 25,14 32,51 0,409 0,705

*Foi mantida a nomenclatura das variaveis originais empregadas no modelo SWAT. Para detalhes, consultar
as definicOes apresentadas na lista de siglas.

(Fonte: propria da autora, elaborada a partir de dados disponibilizados por Sari (2017).)

Assim como a precipitacdo, dados climaticos também foram utilizados como base para a
simulacdo. Estes foram obtidos da estacdo climatolégica Cruz Alta (cédigo 02853005),
gerenciada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), cuja localizagdo € ilustrada na
Figura 15. A estacdo possui séries historicas diarias de temperatura maxima e minima,
umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiacdo solar, sendo os dados de 01 de janeiro

de 2008 a 31 de dezembro de 2016 o periodo utilizado no presente estudo.

Além disso, assim como os dados de precipitagdo, também sdo necessarios parametros
climaticos médios mensais requeridos pelo modelo SWAT, como entrada de um gerador
climatico proprio. Estes foram calculados a partir de dados disponibilizados por Depiné
(2014), para um periodo de 22 anos — iniciando em 01 de janeiro de 1989 e terminando em 31
de dezembro de 2011, oriundos da estacdo do INMET supracitada. A Tabela 5 apresenta 0s
parametros climaticos médios calculados para a bacia hidrografica do arroio Tabodo.

Tabela 5. Dados mensais relativos & temperatura, radiagao solar, umidade relativa do
ar e velocidade do vento, requerido pelo modelo SWAT.

M Variaveis do modelo climatico*
és

TMPMX | TMPMN | TMPSTDMX | TMPSTDMN | SOLARAV | DEWPT | WNDAV
Janeiro 29,22 19,21 3,26 3,25 23,59 19,14 1,59
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. Variéveis do modelo climatico*
Mes TMPMX | TMPMN | TMPSTDMX | TMPSTDMN | SOLARAV | DEWPT | WNDAV

Fevereiro 28,33 18,62 3,36 2,97 22,12 19,14 1,75
Marco 27,70 17,88 3,73 3,22 19,48 18,55 1,73
Abril 24,90 15,07 431 4,03 14,20 15,79 1,67
Maio 20,91 11,94 4,47 4,14 10,98 12,84 1,59
Junho 19,65 10,14 4,13 4,12 7,27 11,79 1,68
Julho 18,43 8,93 4,94 4,42 9,21 10,14 1,79
Agosto 21,07 10,33 491 4,32 11,24 11,37 1,82
Setembro 22,02 11,42 4,30 3,61 13,30 12,60 2,00
Outubro 25,02 13,99 3,49 2,82 14,96 15,08 2,07
Novembro 27,64 15,62 3,33 2,79 21,81 15,76 2,05
Dezembro 29,63 17,98 3,14 2,39 23,80 17,80 1,88

*Foi mantida a nomenclatura das variaveis originais empregadas no modelo SWAT. Para detalhes, consultar as
definicBes apresentadas na lista de siglas.

(Fonte: propria da autora, elaborada a partir de dados disponibilizados por Depiné, 2014.)

4.25.2. Dados de vazdo

Os dados de vazao utilizados no presente estudo foram obtidos através do monitoramento do
nivel d’agua no exutorio do arroio Tabodo, realizado por meio de um linigrafo com
discretizagdo de medicdo de 10 minutos. A localizagdo do instrumento na &rea de estudo é
ilustrada na Figura 15. Os dados oriundos do monitoramento realizado na bacia foram
disponibilizados por Sari (2017), englobando o periodo de 2008 a 2016, totalizando nove anos

de informagdes relativas a vazao no exutorio do curso d’agua.

Foram calculadas as médias diaria e mensal dos niveis d’agua medidos, e estes valores entdo
aplicados a curva-chave de vazdes desenvolvida para a bacia do Tabodo, cujas equacdes sdo
apresentadas a seguir (Equacdo 6 e Equacdo 7). As equacdes que relacionam nivel e vazdo
foram elaboradas pela equipe do Projeto Potiribu a partir de monitoramento realizado in situ

na bacia durante nove anos.

Q = 0,0015- NY72%8 para N < 50 cm Equacdo 6

Q = (1075:-N?) + (0,0699 - N) — 2,3813,para N > 50 cm Equacfio 7

Avaliacdo do periodo de aquecimento, calibracdo e validacdo do modelo SWAT na bacia hidrografica do arroio
Tabodo (RS)
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Onde:
Qéavazioemmis?;e
N ¢ o nivel d’agua em cm.

4.2.5.3. Dados de concentracdo de sedimentos em suspenséo (CSS)

Para a obtencdo das séries de concentracdo de sedimentos em suspensdo (CSS), foram
utilizados dados provenientes de monitoramento realizado no exutdrio do arroio Tabodo,
através da utilizacdo de um sensor de turbidez — ou turbidimetro — que armazena leituras a
cada 10 minutos. Para possibilitar a correlacdo dos dados de turbidez medidos com a CSS,
foram realizadas campanhas amostrais por Sari (2017) em periodos distintos na bacia, nas
quais utilizaram-se amostradores de sedimento dos tipos DH-48 e DH-59.

Através da correlacdo entre os dados de niveis d’agua e turbidez, associados aos valores
obtidos nas campanhas de coleta de sedimentos, foi possivel obter uma série continua de
concentracdo de sedimentos em suspensdo, disponibilizada por Sari (2017). Devido a
problemas com o equipamento de medi¢do de turbidez, a série possui trés anos de extensdo e
engloba o periodo de 2013 a 2015. A Figura 15 citada anteriormente ilustra a localizacdo do

turbidimetro na bacia do arroio Tabodo.

4.3 SIMULACAO HIDROSSEDIMENTOLOGICA COM O MODELO SWAT

A utilizacdo do modelo Soil and Water Assessment Tools para a simulacdo de processos
hidrossedimentolégicos é diretamente relacionada a disponibilidade de trés tipos de
informacdes na area de aplicacdo: dados espaciais; climaticos e hidrologicos; e caracteristicas
fisicas e fisico-hidricas dos solos. Os dados espaciais séo compostos pelo Modelo Numeérico
de Terreno (MNT), tipos de solo e uso do solo. Os dados climaticos e hidroldgicos englobam
as séries de precipitagdo, temperatura, radiacdo solar, velocidade do vento e umidade relativa
do ar, além dos dados observados de vazdo e concentracdo de sedimentos em suspensdo —
necessarios para a verificacdo da qualidade da simulag¢do. Por fim, as caracteristicas fisicas e
fisico-hidricas do solo podem ser obtidas através de ensaios de campo realizados na area de

estudo, ou estimadas através de informagdes provenientes da bibliografia.
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Para iniciar a aplicacdo do modelo na bacia hidrografica do arroio Tabodo, a primeira

informacdo inserida foi o MNT. A partir dele, gerou-se a diregcdo e a acumulacao de fluxo, o

que posteriormente resultou na rede de drenagem. A partir da hidrografia, posicionou-se o

ponto do exutorio da bacia no mesmo local onde se encontra o linigrafo e o turbidimetro de

monitoramento in situ. A partir disso, 0 modelo delimitou a area de contribuicdo até o

exutorio e areas parciais — totalizando 121 sub-bacias. A Figura 16 ilustra as informacGes

supracitadas.

Figura 16. Bacia, sub-bacias, rede de drenagem e pontos de controle gerados para a
simulacdo com o modelo SWAT na bacia hidrografica do arroio Tabo&o.
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(Fonte: propria da autora.)

A seguir, os dados de uso do solo, tipo de solo e as declividades da bacia foram inseridas.

Estes dados foram classificados no modelo conforme apresentado anteriormente nos itens

4.2.2 até 4.2.4. A partir da sobreposicdo destas trés camadas espaciais, iniciou-se a geragdo

Avaliacdo do periodo de aquecimento, calibracdo e validacdo do modelo SWAT na bacia hidrografica do arroio

Tabodo (RS)
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das Unidades de Resposta Hidroldgica (URHs). Ao todo, foram geradas 1107 URHSs,

ilustradas na Figura 17 a seguir.

Figura 17. Unidades de Resposta Hidrolégica (URHSs) geradas para a simulagéo com
0 modelo SWAT na bacia hidrografica do arroio Tabodo.
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(Fonte: propria da autora.)

Finalizado os processos decorrentes dos dados espaciais, iniciou-se a insercdo dos dados

climaticos e hidrolégicos. O banco de dados climaticos, de insercdo obrigatoria para a

simulacéo, foi criado com base nos valores médios mensais apresentados anteriormente no

item 4.2.5.1. As séries de precipitacdo horarias dos quatro pluviégrafos disponiveis também

foram inseridas, bem como as séries diarias dos dados de temperatura, umidade relativa do ar,

radiacdo solar e velocidade do vento, referentes a estagdo climatica de Cruz Alta. Este

processo finaliza a criagdo do modulo hidrometeoroldgico do modelo.

Por fim, foram adicionadas e alteradas algumas informagGes contidas nos bancos de dados do

modelo. Quanto & pedologia, procedeu-se a inser¢do das caracteristicas fisico-quimicas de
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cada um dos tipos de solo observados na bacia, segundo informagdes de Depiné (2014) e Sari
(2017), apresentadas na Tabela 6 a seguir.

Tabela 6. Algumas das caracteristicas fisicas dos solos da bacia do arroio Tabodo
inseridas no modelo SWAT.

Parametros do Tipos de solo da bacia
solo* Lvdl | LVd2 | Lvdfl | Lvdf2 | Lvdf3 | NVef RYbe GX RLe
NLAYERS 4 4 4 4 4 3 4 4 p
HYDGRP A A B B B B B B 5

SOL_ZMX 3000 3000 3500 3500 3500 3500 3500 3000 | 3000

ANION_EXCL | 0,38 0,38 0,38 0,38 0,50 0,32 0,37 0,50 0,33

SOL_Z* 250 250 300 300 300 300 250 180 230

SOL_BD* 1,64 1,64 1,62 1,71 1,31 1,73 1,28 1,52 1,37

SOL_AWC? 0,60 0,60 0,92 0,67 0,97 0,40 0,73 0,85 1,00

SOL_CBN! 1,08 1,08 1,31 2,26 1,72 1,30 1,70 2,35 1,70

SOL_K* 195 195 161 65 41 265 101 145 161
CLAY! 51,3 51,3 59,2 435 60,5 59,9 473 44,8 35
SILT! 15,3 15,3 23,3 2,7 21,0 21,4 24,4 22,5 12,0
SAND? 33,4 33,4 17,5 33,8 18,5 18,7 28,0 32,7 | 480
ROCK:* 0 0 0 0 0 0 0,3 0 5,0

SOL_ALB? 0,15 0,15 0,15 0,13 0,23 0,18 0,16 0,16 0,16

USLE_K* 0,0967 | 0,0967 | 0,1129 | 0,091 | 0,1045 | 0,1057 | 0,1097 | 0,1082 | 0,1049

SOL_z? 700 700 1000 1000 1000 900 1000 600 1000

SOL_BD? 1,50 1,50 1,52 1,63 1,29 1,62 1,27 1,47 1,55

SOL_AWC? 0,80 0,80 0,92 0,67 0,95 0,60 0,75 0,60 1,00

SOL_CBN? 1,18 1,18 1,00 1,55 1,30 0,68 1,43 0,54 0,54

SOL_K? 202 202 100 50 40 126 48 69 31
CLAY? 64,9 64,9 70,0 65,0 56,0 70,2 57,7 473 | 465
SILT? 11,0 11,0 14,7 16,0 23,0 16,4 24,5 22,6 12,7
SAND? 24,1 24,1 15,3 18,5 21,0 13,3 16,8 298 | 308
ROCK? 0 0 0 0,5 0 0,1 1,0 2,2 10,0

SOL_ALB? 0,15 0,15 0,15 0,13 0,23 0,15 0,16 0,16 0,16

USLE_K? 0,1055 | 0,1055 | 0,1212 | 0,1106 | 0,1176 | 0,1246 | 0,1108 | 0,1389 | 0,1223

SOL_Z3 1500 1500 2000 2000 2000 3500 2000 1500 | 2000

SOL_BD? 1,47 1,47 1,52 1,50 1,29 1,49 1,19 1,37 1,75

SOL_AWC3 0,70 0,70 1,00 0,84 0,88 0,60 0,35 0,61 1,00

SOL_CBN?3 0,72 0,72 0,54 0,95 1,08 0,40 1,43 0,27 1,30

SOL_K3 150 150 77 30 19 143 0,45 78 31

CLAY3 68,1 68,1 72,3 48,9 56,6 78,0 57,2 54,4 37,6

Avaliacdo do periodo de aquecimento, calibracdo e validacdo do modelo SWAT na bacia hidrografica do arroio
Tabodo (RS)
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Parametros do

Tipos de solo da bacia

solo* Lvdl | Lvd2 | Lvdfl | Lvdf2 | Lvdf3 | NVef | RYbe | GX RLe
SILT® 11,9 11,9 16,5 29,6 22,4 12,0 21,3 18,9 171
SAND? 20,0 20,0 11,2 21,5 21,0 10,0 21,5 26,7 | 353
ROCK?® 0 0 0 0 0 0 0 0 10
SOL_ALB?® 0,15 0,15 0,15 0,13 0,23 0,15 0,16 0,16 0,16
USLE_K?® 0,1117 | 0,1117 | 0,1351 | 0,147 | 0,1258 | 0,1252 | 0,1146 | 0,1332 | 0,1349
soL_z* 3000 | 3000 3500 3500 3500 - 3500 | 3000 | 3000
SOL_BD* 1,37 1,37 1,70 1,47 1,28 - 1,19 1,37 1,40
SOL_AwcC* 0,75 0,75 1,00 0,94 0,93 - 0,35 0,61 1,00
SOL_CBN* 0,54 0,54 0,45 0,63 0,86 - 1,43 0,27 0,54
SOL_K* 159 159 87 34 21 - 0,45 78 31
CLAY* 680 | 680 714 | 485 56,6 - 572 | 544 | 376
SILT* 12,0 12,0 15,7 29,6 22,4 - 21,3 179 | 17,1
SAND* 20,0 20,0 11,2 21,9 21,0 - 21,5 27,7 35,3
ROCK?* 0 0 1,7 0 0 - 0 0 10
SOL_ALB* 0,15 0,15 0,15 0,13 0,23 - 0,16 0,16 | 0,16
USLE_K* 0 0 0 0 0 - 0 0 0

1 Refere-se as propriedades da primeira camada de solo (Soil Layer 1); 2 Refere-se as propriedades da
segunda camada de solo (Soil Layer 2); 3 Refere-se as propriedades da terceira camada de solo (Soil
Layer 3); e * Refere-se as propriedades da quarta camada de solo (Soil Layer 4);

*Foi mantida a nomenclatura das variaveis originais empregadas no modelo SWAT. Para detalhes,

consultar as definicBes apresentadas na lista de siglas.

(Fonte: adaptado de Depiné (2014) e Sari (2017).)

Os parametros relativos ao uso do solo, para as classes apresentadas no item 4.2.4, foram

mantidos default do modelo, pois seus valores padrdo ja se adequavam aos usos observados

na bacia. Visando representar a rotacéo de culturas existente na area de estudo, adicionou-se o

plantio e colheita de soja e trigo como um modo de operacao agricola do modelo. O plantio da

soja (SQOY) tem inicio em 07 de novembro e colheita em 28 de abril, caracterizando-se como

uma cultura de verdo. Ja o plantio do trigo (WHEAT) inicia-se em 05 de junho com colheita

programada para 29 de outubro, apresentando-se como cultura de inverno. As informagdes

relativas a sucesséo de culturas na bacia foram obtidas de Sari (2017).

Por fim, a Gltima etapa de montagem do modelo envolveu a escolha dos métodos a serem

utilizados durante a simulagdo hidrossedimentoldgica. Para isto, foram utilizadas as

metodologias indicadas a seguir:
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e Método de infiltracdo de Green & Ampt, utilizado no calculo da geracdo de

escoamento superficial. Requer dados sub-diarios de precipitacéo;

e Método de Penman-Monteith para o célculo da evapotranspiracdo. Requer dados
diarios de temperatura e umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiag&o solar;

e Método da Acumulacdo Variada para propagacao da descarga liquida ao longo da rede

de drenagem;

e Equacdo de Bagnold para o calculo do transporte de sedimentos no médulo de canal,
além da estimativa de processos hidrossedimentoldgicos atuantes na rede de
drenagem, como agradacgéo e degradacéo; e

e Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE) para estimativa da erosao do solo e

producéo de sedimentos nas vertentes da bacia.

Finalizados os procedimentos de montagem do modelo para a simulacéo na bacia hidrografica
do arroio Tabodo, foram definidos os periodos a serem utilizados para aquecimento e as
métricas de avaliacdo dos resultados a serem aplicados nas etapas de calibracéo e validacdo da
modelagem. As informac0es supracitadas séo apresentadas, respectivamente, nos itens 4.3.1 e

4.3.2 a sequir.

4.3.1. Aquecimento do modelo SWAT

A definicdo do periodo de aquecimento no modelo se da através da variavel NYSKIP, que
representa a quantidade de tempo utilizada pelo modelo como um periodo de equilibrio, e que
ndo retornara os valores dos resultados simulados. Para simulagdes com 30 anos ou mais, a
utilizacdo de um periodo de aquecimento é opcional. Ja para simulagdes com séries menos
extensas, é recomendado que seja utilizado, no minimo, 2 anos para equilibrio das condi¢Bes
iniciais (NEITSCH et al., 2009).

O valor padrdo (default) da varidvel NYSKIP no modelo é 0. No presente trabalho, séo

avaliados trés diferentes cenarios: o primeiro com a utilizacdo de 2 anos como periodo de
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aquecimento (NYSKIP = 2), sendo posteriormente utilizado o restante da série para
calibracdo e validacéo.

O segundo cenario, com 1 ano de periodo de aquecimento (NYSKIP = 1), onde para 0 ano
excedente da série foram aplicadas as métricas de validacdo. E por fim, o terceiro cenario,
sem periodo de aquecimento (NYSKIP = 0), onde foram aplicadas métricas de validacdo para
os dois anos excedentes da série. A calibracdo permaneceu a obtida para o primeiro cenario,

com 2 anos de aquecimento.

4.3.2. Calibracéo e validacdo do modelo SWAT

Para avaliar a qualidade dos resultados simulados, foram aplicadas métricas de desempenho,
tanto no periodo de calibracdo quanto na etapa de validacdo. As métricas utilizadas foram

baseadas no indicado por Moriasi et al. (2007), e sdo apresentadas a seguir:

e Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE): é uma estatistica normalizada que
determina a magnitude relativa da variacdo residual (ruidos) comparada a varia¢do dos
dados medidos (observados). Os valores de NSE variam entre -0 ¢ 1 (inclusive),
sendo NSE = 1 o valor ideal (MORIASI et al., 2007). O coeficiente de Nash-Sutcliffe

pode ser calculado a partir da Equacao 8 apresentada a seguir.

?zl(yiobs _ Yisim)2

?zl(YiObS _ Ymédio)2

NSE =1 — Equacédo 8

Onde:

Y% é a i-ésima observagéo da variavel em analise;

Y™ ¢ a i-ésima simulagdo da variavel em anélise;

Ymédio ¢ 3 média do conjunto de valores observados em analise; e
n € o numero total de valores analisados.

e Porcentagem bias (PBIAS): coeficiente que mensura a tendéncia média dos dados

simulados serem maiores ou menores do que os dados observados. O valor 6timo para
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o coeficiente é PBIAS = 0; quanto mais baixo seu valor absoluto, mais adequada € a
simulacdo realizada pelo modelo (MORIASI et al., 2007). Valores de PBIAS > 0
expressam que os resultados simulados estdo subestimados em relacdo aos dados
observados, ja valores de PBIAS < 0 indicam uma superestimativa dos dados
simulados em relacdo aos observados. O coeficiente PBIAS pode ser calculado através

da Equacéo 9.

1iq=1(yiobs _ Yisim) 100
?=1(Yiobs) Equacédo 9

PBIAS =

Yi%s é a i-ésima observacao da variavel em analise; e

Y™ ¢ a i-ésima simulagdo da variavel em analise.

Onde:

Coeficiente de desvio padrdo das observagdes (RSR): é uma taxa calculada através da
razdo entre a raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) e o desvio padrdo dos
dados observados (STDEVobs). O coeficiente RSR varia do valor 6timo de 0 — o que
indica que RMSE ou a variacao residual sdo nulos — até elevados valores positivos.
Quanto menor for o coeficiente de desvio padrdo das observacGes (RSR), por
consequéncia menor é o erro quadratico médio, o que indica uma melhor performance
do modelo (MORIASI et al., 2007). O coeficiente RSR pode ser calculado através da
Equacéo 10.

; 2
RMSE \/ S (R =)

= Equacédo 10
STDEYV, N
obs Jz?zl()/iobs _ Ymedlo)

RSR =

Y% é a i-ésima observagdo da variavel em anélise;

Y™ ¢ a i-ésima simulagdo da variavel em anélise;
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Ymedio 6 a média do conjunto de valores observados em anélise; e
n € o numero total de valores analisados.

A Tabela 7 a seguir apresenta as classificaces de desempenho das metricas estatisticas

consideradas neste estudo, para simula¢ées com passo de tempo mensal.

Tabela 7. Valores das métricas estatisticas consideradas e seus respectivos indices de
desempenho para simulagdes com passo de tempo mensal.

Coeficientes de indices de desempenho do modelo
desempenho considerados Muito bom Bom Satisfatorio Insatisfatorio
Nash. ';’I'O(r;"’(‘)s(;;)t 0,75<NSE<1,0 | 0,65<NSE<0,75 | 0,50<NSE<0,65 | NSE<0,50
Sutcliffe -
(NSE) Van Liew
etal. (2007) NSE > 0,75 0,36 <NSE<0,75 | NSE<0,36
Porcghtagem Vaz&o PBIAS<+10 | £10 <PBIAS <=+ 15 | £15<PBIAS <+25 | PBIAS >+25
ias
(PBIAS) Sedimentos PBIAS < +15 +15 <PBIAS <+30 | +30 <PBIAS <=£55 | PBIAS > +£55
Coef|C|er]te de desvio 0,00 <RSR<0,50 | 0.50 <RSR < 0,60 0,60 < RSR < 0,70 RSR > 0,70
padrdo (RSR)

(Fonte: adaptado de Moriasi et al. (2007).)

Iniciou-se o procedimento de calibracdo do modelo através dos processos hidroldgicos na
bacia. ApoOs a calibracdo dos dados de vazdo ser considerada satisfatoria, partiu-se para a
calibracdo da concentracdo de sedimentos, ja que 0s processos que envolvem o aporte de
sedimentos na rede de drenagem estdo diretamente conectados a geracdo de escoamento

superficial.

A série de precipitacdes e dados climaticos, como anteriormente mencionado no item 4.2.5,
engloba os anos de 2008 a 2016 (inclusive), totalizando nove anos de dados. Assim,
considerando que o periodo de aquecimento (warm-up) do SWAT deve ser de dois anos
(NEITSCH et al., 2009), os anos de 2008 e 2009 foram desconsiderados da simulagdo — ndo
gerando resultados de saida do modelo — e utilizados apenas para a estabilizacdo das

condigdes iniciais.

A série de vazdes abrange os anos de 2008 a 2016, totalizando também nove anos de dados.
Como os dois primeiros anos da simulagéo (2008 e 2009) seréo utilizados para aquecimento,
0 periodo de 2010-2016 foi dividido entre calibracdo e validacdo. Desta forma, os anos de

2010-2011 e 2015-2016 foram utilizados para calibracdo do modelo. Para a etapa de
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validacdo do modelo hidrologico, foram utilizados dois anos da série de vazbes — 2012 e
2014. O ano de 2013 foi considerado atipico e seus dados de vazdo foram descartados das

etapas de analise da simulacdo.

A série de sedimentos, que abrange os anos de 2013 a 2015 (inclusive), teve dois anos
utilizados na calibracdo — 2013 e 2015. Para a validagdo da simulacéo de sedimentos utilizou-

se 0 ano de 2014.

Primeiramente, realizou-se a calibragdo do médulo hidrologico do modelo, utilizando 2 anos
de periodo de aquecimento; em seguida, procedeu-se sua validacdo utilizando apenas dois
anos da série histdrica. Finalizada esta etapa, partiu-se para a calibracdo do mddulo

sedimentologico e, finalmente, sua validag&o.

Entdo, apos realizada a calibracao e validacdo para ambos os modulos do modelo utilizando-
se dois anos de periodo de aguecimento, testaram-se outros dois cenarios de simulacdo: a)
utilizando apenas 1 ano de periodo de aquecimento; e b) ndo utilizando aquecimento para o
modelo. Os dados obtidos para ambos 0s cenarios testados foram englobados aos anos
disponiveis para validacdo dos processos hidrologicos na bacia. A Tabela 8 apresenta uma
compilacdo dos periodos com dados disponiveis e os cendrios simulados com o modelo
SWAT.

Tabela 8. Periodos utilizados para simulagdo com o modelo SWAT na bacia do
Tabodo e respectivos cenarios considerados.

2 anos de aquecimento | 1 ano de aquecimento Sem aquecimento
Funcéo
Periodo
Dados de precipitagdo com
entrada horaria e dados 2008 a 2016
climaticos com entrada diaria
Aguecimento do modelo 2008 e 2009 2008 -
Calibragdo da vazdo 2010-2011, 2015-2016
Validacdo da vazao 2012 e 2014 2009, 2012 e 2014 2008-2009, 2012 e 2014
Calibragdo _da producéo de 2013 e 2015
sedimentos
Validacéo Qa producéo de 2014
sedimentos

(Fonte: propria da autora.)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este item apresenta os resultados gerados a partir das simulac6es realizadas com o modelo
SWAT na bacia hidrografica do arroio Tabodo. Primeiro, sdo apresentados os resultados
obtidos para o modelo hidrolégico, bem como os pardmetros utilizados na calibracdo;
posteriormente, a modelagem da producdo de sedimentos é abordada, onde apresenta-se o
desempenho da simulacdo tanto na etapa de calibracdo quanto na validacdo. Por fim, é
realizada uma analise do periodo de aquecimento, no qual sdo avaliadas diferentes extensbes
de série utilizadas para estabilizacdo das condic¢des iniciais da modelagem e seu impacto na
qualidade dos dados simulados.

5.1 SIMULACAO HIDROLOGICA

A partir da montagem do SWAT para a bacia do arroio Tabodo, utilizando os dados
apresentados no item 4 do presente trabalho, executou-se uma primeira simula¢do, com os
parametros do modelo mantidos em seus valores padrdo (default). Os resultados obtidos,
segundo as métricas de avaliacdo aplicadas neste estudo, foram NSE de 0,13, PBIAS de
3,94% e RSR de 0,93. Apesar de a simulagdo apresentar um desempenho “Muito bom” para a
porcentagem bias, os valores obtidos dos coeficientes de Nash-Sutcliffe e do desvio padrao
indicam desempenho “Insatisfatério” (MORIASI et al., 2007; VAN LIEW et al., 2007). Desta

forma, iniciou-se a etapa de calibracdo dos parametros hidroldgicos.

Neste estudo, a calibracdo do modelo SWAT se deu de forma manual, através da utilizacdo da
funcdo Manual Calibration Helper, que permite ao usuario fazer ajustes em parametros
calibraveis, sejam eles para todas as URHs e/ou sub-bacias, ou em apenas um grupo
especifico no qual se desejam realizar alteragdes. As operacdes utilizadas no calibrador
manual foram a substituicdo de valores (Replace Value) dos pardmetros e também a

multiplicacdo dos parametros (Multiply by) por um valor determinado.

Tomou-se por base nesta etapa os parametros calibraveis utilizados por Depiné (2014), em
estudo realizado para o periodo de janeiro de 2002 a dezembro de 2004 na bacia. Além disso,
tambem se considerou a analise de sensibilidade dos parametros em relacdo a simulagédo com
passo de tempo mensal realizada por Sari (2017). Cabe ressaltar, entretanto, que neste altimo

trabalho a calibracdo foi executada automaticamente com o auxilio do calibrador automatico
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SWAT-CUP. Desta forma, a ordem de importancia de alguns parametros diferiu entre os
trabalhos consultados, tendo em vista os diferentes modos de ajustes da simulacéo aplicados

em ambos.

A partir da gama inicial de parametros calibraveis sugerida por Depiné (2014), iniciou-se a
modificagdo dos valores default indicados no software, baseada na resposta do modelo quanto
ao comportamento hidroldgico na bacia. Assim, além da avaliagdo das meétricas de
desempenho consideradas neste estudo (item 4.3.2), também analisou-se a plotagem do
hidrograma observado versus o hidrograma simulado ao fim de cada simulagdo, de forma a
verificar visualmente se os resultados representavam adequadamente a evolugdo temporal e a

magnitude dos dados de vaz&o medidos.

Os ajustes de parametros levaram em consideracdo as recomendacdes apresentadas no manual
do usuario do SWAT, bem como permaneceram na faixa de valores limites propostos no
modelo (WINCHELL et al., 2013; ARNOLD et al., 2012). Conforme indicado anteriormente
na Tabela 8, o periodo utilizado para a calibracdo foram os anos de 2010, 2011, 2015 e 2016.

Ja para a validacdo, utilizou-se os anos de 2012 e 2014.

A Tabela 9 a seguir apresenta 0s parametros ajustados para o modulo hidrolégico do SWAT,
considerando uma simulacdo com passo de tempo mensal. As métricas de desempenho
obtidas para a calibracéo e validacdo do modelo sdo apresentadas na Tabela 10. O coeficiente
NSE para a calibracdo e a validacdo foi o mesmo, resultando no valor de 0,63. J& a
porcentagem bias foi de -10,01% para a calibracdo e 3,77% para a validacdo, enquanto que
RSR resultou em 0,61 na calibracéo e 0,60 na validacdo. Segundo os critérios de desempenho
considerados (MORIASI et al.,2007; VAN LIEW et al., 2007), tanto para a calibra¢do quanto
na validacdo, ambos NSE e RSR séo considerados “Satisfatorios” enquanto PBIAS ¢ “Bom”

na calibragdo e “Muito bom” na validag¢do.
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Tabela 9. Parametros e seus respectivos valores calibrados para a simulacdo do
modulo hidrolégico do modelo SWAT, considerando passo de tempo mensal.

Parametro Descricdo do parametro Valor inicial Faixa de variacdo | Valor calibrado
ALPHA BE Fator alfa de reces_sa(_)ldo fluxo 0,048 0-10 0,048
- de base (dias™)
CANMX ,Armazenamento,mammo de 0 01000 100
agua na copa das arvores (mm)
CH.N(1y | Cpeficiente “n” de Manning 0,014 0,01 30,0 0,03
para os canais tributarios (-)
CH.N() | Cpeficiente “n” de Manning 0,014 0,01-0,3 0,03
para 0s canais principais (-)
EPCO Fato_r de compensacéo do 1 0-10 0,65
crescimento das plantas (-)
ESCO Fator d~e compensagao da 0,95 0-10 0,05
evaporacao de agua do solo (-)
Coeficiente que representa o
tempo necessario para a agua
GW_DELAY percolar através do perfil de 31 0-500,0 60
solo e recarregar o aquifero
raso (dias)
Coeficiente de movimento da
GW_REVAP agua do aquifero raso para a 0,02 0,02-0,20 0,02
zona ndo saturada do solo (-)
Limiar de profundidade da
GWQMN agua no aquifero raso para que 1000,0 0-5000,0 3000,0
ocorra fluxo de base (mm)
RCHRG_Dp | Fracdo de percolagdo para o 0,05 0-1,0 0,05
- aquifero profundo (fragéo)
Limiar de profundidade da
REVAPMN agua no aquifero raso para que 750 0-1000,0 895,0
ocorra percolagdo para o
aquifero profundo (mm)
SHALLsT | Profundidade inicial da agua 1000,0 050000 3500,0
no aquifero raso (mm)
Qnuoazg% a?r?"?]eniﬁ:{?)d:f;?; B/eel Variavel de acordo Acrescido 10%
SOL_AWC ' ' comotipoea 0-1,0 em relacdo aos
acordo com as camadas do camada de solo valores originais
solo (NLAYERS) g
SURLAG Coeficiente de afcrz_iso d(_) 2 0240 1
escoamento superficial (dias)
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Parametro Descricdo do parametro Valor inicial Faixa de variacdo | Valor calibrado
SLSOIL Comprimento do declive para 0 0 150,0 0,003
que ocorra fluxo lateral (m)
LAT TTIME Tempo necessario para o 0 0 180,0 31

retorno do fluxo lateral (dias)

(Fonte: propria da autora.)

Tabela 10. Métricas de desempenho obtidas para a calibracdo mensal do médulo
hidrol6gico do modelo SWAT, utilizando 2 anos de periodo de aquecimento.

Etapa .
. Valores minimos para
Métricas de desempenho Calibraqéo Valida(;éo desempenho “Satisfatério”
NSE > 0,5*
NSE 0,63 0,63 NSE > 0,36+
PBIAS -10,01% 3,77% PBIAS < +25%
RSR 0,61 0,60 RSR <£0,7

*Segundo Moriasi et al. (2007); ** Segundo Van Liew et al. (2007).

(Fonte: propria da autora.)

A plotagem do hidrograma auxiliou substancialmente no procedimento de calibracdo, pois
através dele foi possivel identificar onde a simulacdo ndo se assemelhava aos dados medidos,
bem como em quais parcelas da série a mesma representava adequadamente 0S processos
hidrol6gicos atuantes na bacia. Uma analise dos parametros utilizados na calibracdo e a
justificativa para a modificacdo de seus respectivos valores em relacéo ao default do modelo é

apresentada a seguir.

e Parametros relacionados as aguas subterraneas (Groundwater input)

Cerca de 45% dos pardmetros utilizados na calibragdo estdo relacionados as aguas
subterraneas da area de estudo. O parametro ALPHA_BF e GW_REVAP tiveram seus valores
calibrados iguais aos valores iniciais da modelagem, pois 0s parametros ndo se mostraram
sensiveis quando modificados sozinhos. O parametro GW_DELAY foi aumentado, de forma
a diminuir a quantidade de 4gua armazenada no aquifero e aumentar a contribuicdo do fluxo
lateral. Visando equilibrar a contribuicdo dos aquiferos raso e profundo, elevou-se o valor do
parametro GWQMN, o que representa a necessidade de uma maior acumulacdo de dgua na

zona saturada para que ocorra fluxo de base até a rede de drenagem.
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A fracdo de percolacdo da zona de raizes para o aquifero profundo (RCHRG_DP), apds
algumas modificacOes, teve seu valor retornado ao original, que representa uma fragéo de
recarga baixa, de 5%. O parametro REVAPMN foi elevado, de forma a representar a
necessidade de uma maior acumulacao de lamina de dgua na zona do aquifero raso para que
ocorra percolacdo até o aquifero profundo. Por fim, o pardmetro SHALLST foi aumentado em
mais de trés vezes em relacdo ao valor original, de forma a representar no inicio da simulacdo
uma menor quantia de dgua disponivel na parcela mais rasa do aquifero, ja que os dados de
vazdo observados nos primeiros anos da série apresentavam menor magnitude em relacéo aos

anos finais.
e Parametros relacionados as Unidades de Resposta Hidroldgica (HRU input)

Dos dezesseis parametros utilizados na calibracdo do mddulo hidrolégico, cinco destes
relacionam-se as URHs geradas na bacia. O parametro CANMX sofreu acréscimo ao valor
inicial do modelo (default), visando diminuir sutilmente o escoamento superficial e a
infiltracdo da agua no solo. O parametro EPCO foi reduzido em 35% em relacdo ao valor
original, indicando que o modelo ndo permite uma retirada tdo grande de &gua pelas plantas
nas camadas mais profundas do solo. Também, o pardmetro ESCO foi reduzido em cerca de
95%, 0 que permite ao modelo representar uma maior compensacdo devido a extracdo de mais
agua das camadas superficiais do solo; a modificacdo deste pardmetro teve como intuito
representar uma condicdo inicial de solo mais seco e suscetivel a elevadas taxas de

evaporacéo.

O parametro SLSOIL teve seu valor calibrado no intuito de que pequenos declives das laterais
dos canais de drenagem ja sejam suficientes para que haja contribui¢do do fluxo lateral. Por
fim, aumentou-se o0 tempo necessario para o retorno do escoamento lateral através do
parametro LAT_TTIME, de forma a tentar equilibrar a magnitude da contribuicéo deste fluxo

com o periodo que 0 mesmo deve ocorrer na bacia, visando um ajuste temporal da simulag&o.
e Parametro relacionado as sub-bacias (Subbasin input)

Apenas um dos pardmetros calibrados é vinculado as &reas de contribuicdo da bacia, e este
relaciona-se com a rugosidade dos canais de drenagem tributarios de cada uma das sub-bacias

delimitadas pelo modelo. Visando ajustar o valor original de forma a representar mais
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adequadamente as condicOes observadas na bacia — de canais naturais com pedras e rochas em
seu leito e fundo — o valor calibrado do pardmetro CH_N(1) foi elevado para 0,03.

e Parametro relacionado aos processos de canal (Routing input)

Utilizando a mesma justificativa para o ajuste aplicado as rugosidades dos canais tributarios, o
parametro CH_N(2), que representa as rugosidades da rede de drenagem principal gerada pelo

modelo, foi modificado para 0,03.
e Parametro relacionado as caracteristicas fisicas do solo (Soil input)

O parametro que expressa a quantidade de agua disponivel no solo, SOL_AWC, varia de
acordo com cada tipo de solo observado na bacia e com a quantidade de camadas de cada um
destes. Visando aumentar a quantidade de agua em todas as camadas, aplicou-se um
multiplicador gue elevou igualmente, para todos os grupos de solo, o valor inicial em 10%. O
aumento deste parametro visou um acréscimo na geracdo de escoamento superficial, bem

como o aumento da disponibilidade de &gua para evaporagdo do solo.
e Pardmetro relacionado aos atributos gerais da bacia (Basin input)

O parametro SURLAG é o responsavel por controlar a porcdo do escoamento superficial que
atinge a rede de drenagem em grandes bacias com tempo de concentracdo muito superiores a
um dia. Como este ndo é o caso da area de estudo, o parametro torna-se ndo tdo relevante,

tendo o seu valor calibrado modificado para 1.

Conforme foi possivel observar, o maior nimero de pardmetros sensiveis do modelo durante a
calibracéo refere-se as aguas subterraneas da bacia. Isto poderia justificar-se devido a regido
ser predominantemente agricola e pouco urbanizada, onde apenas pequenas porcdes de area
sdo totalmente impermeabilizadas. Desta forma, a geragdo de escoamento superficial ndo é
tdo expressiva quanto em regifes mais urbanas, e a descarga liquida observada no exutério
possui mais influéncia dos fluxos de base e lateral do que da contribuicdo direta da

precipitacdo efetiva.

A Figura 18 ilustra o grafico das vazbes simuladas pelo modelo junto aos dados de vazdo

observados no exutorio da bacia. Verificou-se que o modelo representa de forma adequada, na
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maior parte do tempo, as ascensOes e recessdes do hidrograma, apresentando diferencas
maximas de 1,5 m3s?! entre as vazdes simuladas e as observadas, sendo as maiores
imprecisdes observadas no ano de 2012, onde o modelo gerou dois picos de vazéo de
magnitude superior aos dados medidos neste periodo.

Figura 18. Hidrograma simulado em relagdo ao hidrograma observado no exutério
da bacia do arroio Tabodo, para simulacdo com passo de tempo mensal.
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(Fonte: propria da autora.)

Uma justificativa para esta mudanca no comportamento da simulacdo é que o ano de 2012
apresentou um total pluviométrico de apenas 830,8 mm, cerca de 45% menos do que a média
de precipitacdo normal na bacia. Desta forma, apesar do clima relativamente mais seco
ocorrido neste ano, a simulagdo continuou a representar a magnitude dos dados de vazéo de
forma superior as observacOes realizadas, apesar de os valores de vazdo simulados ainda

assim serem inferiores aos demais anos reproduzidos na modelagem.

Porém, a simulacdo ndo conseguiu representar resultados adequados para o ano de 2013, tanto
na etapa de calibracdo quanto na validagdo, mesmo este sendo um ano com precipitacdes que
se aproximam mais da média na bacia. Desta forma, dos nove anos de dados disponiveis no

local de estudo, este periodo de um ano foi desconsiderado das avaliagdes de desempenho
utilizadas no presente trabalho.
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Foi possivel observar que o melhor ajuste das vazfes simuladas em relacdo as observadas
ocorreram nos anos de 2015 e 2016. Neste periodo, foi observada a ocorréncia do fenémeno
climatico EI Nifio (CPTEC/INPE, 2019), cujo principal impacto na bacia € a elevacdo dos
indices pluviométricos, ocasionando periodos mais umidos. Os picos de vazdo nestes anos se

adequaram melhor aos valores observados, tanto na escala temporal quanto na magnitude.

Entretanto, 0 mesmo ndo ocorre para 0s anos de 2010 e 2011. Neste periodo comprovou-se a
ocorréncia do fendmeno La Nifia (CPTEC/INPE, 2019), responsavel por diminuir os totais
pluviométricos da bacia do Tabodo. Com isto, os dados simulados mostraram-se
superestimados em relagcdo aos dados observados na bacia, o que indica que 0 modelo né&o
representa de forma tdo adequada os picos de vazdo ocorridos em periodos mais secos.

Apesar de o0 ano de 2012 e 2014 representarem periodos neutros na bacia, sem influéncia de
fendmenos climaticos atuando no local (CPTEC/INPE, 2019), localmente observou-se um
ano de 2012 extremamente seco com indices pluviométricos ainda inferiores que 0s
observados em alguns anos de ocorréncia de La Nifia. O ano de 2014 apresentou precipitacao
mais proxima da média, mesmo com vazdes medidas que se aproximavam dos valores de
anos mais Umidos. Novamente, o modelo foi capaz de representar de forma mais fidedigna o
hidrograma do periodo mais Umido, novamente superestimando as vazfes dos periodos mais

SeCos.

Desta forma, utilizando periodos com comportamentos hidroldgicos relativamente distintos
para a calibracdo (2010-2011, 2015-2016) e para a validacdo (2012 e 2014) verificou-se um
desempenho apenas “Satisfatorio” do modulo hidrologico, segundo as métricas estatisticas de
desempenho consideradas neste estudo (MORIASI et al., 2007; VAN LIEW et al., 2007).
Mesmo assim, priorizou-se a utilizacdo de ambos os periodos, um mais seco e outro mais
umido, nas duas etapas de avaliagdo da simulagdo, de forma a buscar pardmetros que
representem adequadamente o comportamento em qualquer época na bacia, mesmo que

caracterizada por condicGes climéticas distintas.

A Figura 19 a seguir apresenta a correlacéo entre os dados de vazdo simulados, no eixo das
abscissas, e os dados medidos, no eixo das ordenadas. A partir dele, podemos observar que,
para a etapa de calibracdo, os dados simulados tendem a ser maiores do que os dados

observados, e que esta tendéncia a superestimativa aumenta conforme a magnitude das vazdes
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também se eleva. Ja para a etapa de validacdo, o oposto ocorre e 0s dados observados s&o, em
sua maioria, superiores aos dados simulados, principalmente para os maiores valores de

vazao.

Em resumo, as tendéncias indicam que durante a calibracdo o modelo superestimou os valores
de vazdo, enquanto que na etapa de validagdo os resultados foram subestimados. Apesar de a
linha de tendéncia da validacdo se ajustar melhor a reta de 45°, esta apresenta uma menor
correlacdo entre os dados (RZ de 0,641) do que a calibracdo (R? de 0,691). Apesar de a
tendéncia da etapa de calibracdo estar a uma maior distancia da reta de 45°, apresenta menor
dispersdo entre seus valores, e, portanto, maiores indices de correlagao.

Figura 19. Correlagéo entre a vazdo simulada e observada no exutorio da bacia do

arroio Tabodo, para simulagdo com passo de tempo mensal e 2 anos de periodo de
aquecimento.
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(Fonte: propria da autora.)

5.2 SIMULAGCAO SEDIMENTOLOGICA

A partir da calibracdo realizada para o modulo hidrolégico apresentada anteriormente,
utilizando-se entdo como parametros iniciais aqueles apresentados na Tabela 9, executou-se a
primeira simulagdo, considerando desta vez nas avaliacbes de desempenho os resultados da

modelagem de sedimentos. Os resultados obtidos, segundo as métricas de desempenho
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aplicadas neste estudo, foram NSE de -0,25, porcentagem bias de 86,61% e RSR de 1,12.
Como a simulagao apresentou desempenho “Insatisfatorio” em todas as métricas de avaliagdo
consideradas (MORIASI et al.,, 2007; VAN LIEW et al.,, 2007), iniciou-se a etapa de

calibracéo da concentracao de sedimentos em suspensao.

A calibracdo do modulo de sedimentos também se deu de forma manual. Entretanto, ndo foi
possivel utilizar a fungdo de auxilio Manual Calibration Helper, pois a mesma ndo permite ao
usuario fazer modificacdes nos parametros referentes a producdo de sedimentos, tanto no
maodulo de bacia (parte terrestre) quanto no canal (parte aquatica). Desta forma, a modificacéo
dos pardmetros se deu diretamente no Databases do modelo, através da substituicdo de

valores.

Tomou-se como base de parametros calibraveis do modelo SWAT os apresentados por Sari
(2017), em sua andlise de sensibilidade para a calibragdo de dados sedimentoldgicos.
Ressalta-se que, neste estudo, a calibrag&o foi realizada de forma automatica com o auxilio do
algoritmo SUFI-2, presente no calibrador SWAT-CUP também utilizado no modulo
hidrolégico pela referida autora. Desta forma, dada a diferenca nas técnicas de calibracéo
utilizadas entre o trabalho de Sari (2017) e o presente estudo, a ordem de importancia dos

parametros que representam o comportamento do sedimento na bacia pode variar.

A partir da gama inicial de parametros calibraveis sugerida por Sari (2017), iniciou-se a
modificacdo dos valores default presentes no SWAT, para 0s parametros sensiveis a producdo
de sedimentos, baseada na resposta do modelo quanto ao comportamento sedimentolégico na
bacia. Assim, além da avaliacdo das métricas de desempenho consideradas neste estudo (item
4.3.2), também analisou-se a plotagem do sedimentograma observado versus o
sedimentograma simulado ao fim de cada simulacdo, de forma a verificar visualmente se os
resultados representavam adequadamente a evolugéo temporal e a magnitude dos dados de

concentracédo de sedimentos em suspensdo medidos.

Os ajustes de parametros levaram em consideracdo as recomendacdes apresentadas no manual
do usuério do SWAT, bem como permaneceram na faixa de valores limites propostos no
modelo (WINCHELL et al., 2013; ARNOLD et al., 2012). Conforme indicado anteriormente
na Tabela 8, o periodo utilizado para a calibracdo foram os anos de 2013 e 2015. J& para a

validacdo, utilizou-se o0 ano de 2014.
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A Tabela 11 a seguir apresenta 0s parametros ajustados para 0 modulo sedimentoldgico do
SWAT. As métricas de desempenho obtidas para a calibracdo e validacdo do modelo séo
apresentadas na Tabela 12. O coeficiente NSE para a calibracdo foi de 0,45 e para a validagédo
de 0,50. Ja a porcentagem bias foi de 29,82% para a calibracdo e -11,43% para a validacéo,
enquanto que RSR resultou em 0,74 na calibracdo e 0,71 na validacdo. Segundo o critério
proposto por Moriasi et al. (2007) para o coeficiente de Nash-Sutcliffe, tanto na calibragéo
quanto na validagao o modelo possui desempenho considerado “Insatisfatorio”. Entretanto, se
considerados os limites propostos por Van Liew et al. (2007), o modelo possui desempenho
“Satisfatorio” tanto na calibragdo quanto na validacdo. Em relagdo a porcentagem bias, os
resultados da simulagdo na calibracdo possuem desempenho considerado “Bom”, enquanto
qgue na valida¢do foram avaliados como “Muito bom”. O RSR para ambas as etapas foi
considerado “Insatisfatorio”.

Tabela 11. Pardmetros e seus respectivos valores calibrados para a simula¢éo do
modulo sedimentolégico do modelo SWAT, considerando passo de tempo mensal.

Parametro Descricao do parédmetro Valor inicial | Faixa de variacdo | Valor calibrado
Fator de ajuste da taxa de pico da
ADJ PKR propagacdo de sedimento na sub- 1 05-25 2,5
bacia, para os canais tributarios (-)
CH BED BD Den5|dadc_a aparente do sedgnento no 0 11-19 17
- - leito do canal (g.cc™)
Coeficiente de erodibilidade do leito
CH_BED_KD do canal, causado por um jato de 0 0,001 - 3,75 2,5
agua submerso (cm3.(N.s)™?)
CH BED TC Tensdo crl_tlca de cisalhamento para 0 04000 150
- - 0 leito do canal (N.m?)
CH BNK BD Densidade aparente do sedlm_elnto 0 11-19 15
- - nas margens do canal (g.cc™)
Coeficiente de erodibilidade das
CH_BNK KD | margens do canal, causado por um 0 0,001 - 3,75 2,75
jato de agua submerso (cm3.(N.s)™2)
CH BNK TC Tensdo critica de cisalhamento para 0 0 400,0 120
- - as margens do canal (N.m?)
CH_Covi Fator de erodibilidade do canal (-) 0 -0,05-0,6 0,5
CH_COV2 Fator de cobertura do canal (-) 0 -0,001 -1 0,7
CH ERODMO Fator de erodibilidade do canal para 0 0-10 0.8
- 0s meses do ano (-)
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Parametro

Descricdo do parametro

Valor inicial

Faixa de variacao

Valor calibrado

LAT_SED

Concentracdo de sedimentos no
fluxo lateral e de base (mg.L™?)

0 - 10000

8500

PRF

Fator de ajuste da taxa de pico para a
propagacdo de sedimentos no canal
principal (-)

0,0001

RSDIN

Cobertura residual inicial de
sedimentos no solo (kg.ha?)

0 - 25000

17000

SPCON

Pardmetro linear que regula a
méaxima quantidade de sedimento
que pode ser aportada durante a
propagacao no canal (-)

0,0001

0,0001-0,01

0,0007

SPEXP

Parédmetro exponencial que regula a
méaxima quantidade de sedimento
que pode ser aportada durante a
propagacéao no canal (-)

1-20

15

(Fonte: propria da autora.)

sedimentoldgico do modelo SWAT.

Tabela 12. Métricas de desempenho obtidas para a calibracdo mensal do médulo

Etapa .
Métricas de desempenho Valores m|‘[1|m95 pa’re} v
Calibracdo Validago desempenho “Satisfatorio
NSE > 0,5*
NSE 0,45 0,50 NSE > 0,36**
PBIAS 29,82% -11,43% PBIAS < +55%
RSR 0,74 0,71 RSR <0,7

*Segundo Moriasi et al. (2007); ** Segundo Van Liew et al. (2007).

(Fonte: propria da autora.)

A plotagem do sedimentograma auxiliou de forma direta no procedimento de calibragéo,

sendo possivel através dele identificar as parcelas da série onde a simulacdo ndo se

assemelhava aos dados medidos, bem como em quais fragdes a mesma representava

adequadamente os processos hidrossedimentoldgicos atuantes na bacia. Uma analise dos

parametros utilizados na calibracdo do mddulo de sedimentos e a justificativa para a

modificacdo de seus respectivos valores em relacdo ao default do modelo é apresentada a

sequir.
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e Parametros relacionados aos processos de canal (Routing input)

Dos parametros utilizados para a calibracdo do modulo de sedimentos, 60% relacionam-se
com 0s processos atuantes na rede de drenagem. Os valores utilizados para 0s parametros
CH_BED_BD e CH_BNK _BD significam, respectivamente, que o leito é composto de
material arenoso e as margens de um material siltoso. Ja os pardmetros CH_BED KD e
CH_BNK_KD relacionam-se a erodibilidade do canal, sendo os leitos mais erodiveis
representados pelo valor de 3,75 cm3.(N.s™). Desta forma, os valores adotados para o leito e

as margens representam um canal com média a alta erodibilidade.

De forma similar, os parametros CH_BED TC e CH_BNK_TC representam a tensdo de
cisalhamento, cujo valor mais baixo é zero e representa leitos e/ou margens de baixa
resisténcia a erosdo. Os valores adotados para estes parametros, tanto para o leito quanto as

margens, representam um canal com baixa a média tens&o critica de cisalhamento.

O parametro CH_COV1, conceitualmente, é similar ao fator de erodibilidade dos solos (K)
utilizado na USLE. Seu maximo valor é 1 e significa um canal sem nenhuma resisténcia a
erosédo. O valor obtido na calibragdo do parametro (0,5) indica que a rede de drenagem como
um todo possui média erodibilidade. O parametro CN_COV2 representa a degradacdo na rede
de drenagem devido a presenca ou falta de vegetacdo nas margens. Como se sabe, a vegetacao
afeta a degradacdo pois reduz a velocidade no canal e consequentemente o poder erosivo da
agua. Seu maximo valor é 1 e significa nenhuma cobertura por vegetacdo. O valor calibrado
do parametro (0,7) indica que a rede de drenagem possui de baixa a média cobertura vegetal.
O parametro CH_ERODMO varia de acordo com os meses do ano, sendo o valor maximo de
1 indicativo de um canal com baixa resisténcia a erosdo. O valor calibrado do parametro (0,8)

indica um canal com média a alta erodibilidade.
e Parametros relacionados aos atributos gerais da bacia (Basin input)

Sdo0 quatro os parametros relacionados aos processos em nivel de bacia utilizados na
calibracdo. O parametro ADJ_PKR ¢ utilizado na equacdo MUSLE e influencia a producéo de
sedimento nas Unidades de Resposta Hidroldgica. O valor calibrado foi 2,5 vezes superior ao
valor original, de forma a elevar-se a erosao nas URHSs, que inicialmente era muito baixa. Ja o
parametro PRF, que controla o ajuste dos picos de concentracdo de sedimentos na rotina de

propagacdo no canal, teve seu valor reduzido em relagdo ao original, pois o default gerava
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altos picos de concentracdo de sedimentos, que ocasionavam uma grande diferenca entre os

resultados simulados e os observados.

Os parametros SPCON e SPEXP sdo responsaveis por regular a maxima quantidade de
sedimento que pode ser transportada pela rede de drenagem, sendo o primeiro responsavel
pela regulacdo linear e o segundo pela regulacdo exponencial. O valor default do parametro
SPCON retornava um sedimentograma de base com valores muito abaixo daqueles
observados na bacia; desta forma, o valor calibrado foi sete vezes superior ao original, o que
ocasionou um aumento linear para todos os resultados gerados pela simulacdo. Ja o valor
calibrado do parametro SPEXP foi 1,5 vezes superior ao valor original, na tentativa de elevar
a magnitude dos picos de concentracéo de sedimentos, sem afetar os valores intermediarios do

sedimentograma.

Os dois parametros supracitados, SPCON e SPEXP, foram 0s mais sensiveis em toda a etapa
de calibracdo do modulo sedimentoldgico. Ainda, o parametro SPCON mostrou-se 0 mais
importante na modificacdo dos valores simulados, pois foi capaz de alterar a magnitude dos
resultados e elevar os valores de todo o sedimentograma simultaneamente, mesmo para

variacdes pequenas em relacdo ao seu valor inicial.
e Parametros relacionados as Unidades de Resposta Hidroldgica (HRU input)

O parametro LAT_SED mostrou-se pouco sensivel a modificacdo da concentracdo total de
sedimentos em suspensdo. Usualmente, sua contribuicdo é baixa, a menos que o fluxo de base
na bacia seja muito alto e, além disso, caracterizado por alta concentracdo de particulas
solidas. O parametro RSDIN, responsavel pelo residual de particulas sélidas presente no solo,
também se mostrou pouco sensivel quando modificado unicamente. Apesar de a bacia do
Tabodo ser uma area com extensa produtividade agricola, e consequentemente apresentar um
acumulo de particulas advindas da perda de solo no terreno, as modificacdes realizadas neste

pardmetro ndo tiveram grande impacto na concentragcdo de sedimentos observada no canal.

De forma geral, os parametros relacionados as Unidades de Resposta Hidroldgica (HRU
input) ndo se mostraram de grande importancia na calibracdo do médulo sedimentoldgico. Os
parametros gerais da simulacdo (Basin input) foram imprescindiveis na melhoria dos

resultados, bem como os pardmetros de propagacdo no canal (Routing input), que auxiliaram
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em um ajuste mais refinado e pontual. Isto pode indicar que, por mais que haja perda de solo
devido aos processos erosivos nas vertentes da bacia, o que de fato controlaria a producédo de
sedimentos no exutério é a capacidade de transporte dos canais, € 0S processos
hidrossedimentoldgicos nele atuantes — degradacéo e agradacdo. Desta forma, esta hipdtese
justifica a maior sensibilidade do modelo aos parametros de canal (Routing) em relagdo aos

parametros de paisagem (HRU).

A Figura 20 ilustra o grafico da concentracdo de sedimentos simulada pelo modelo junto aos
dados de producéo de sedimentos observados no exutério da bacia. Verificou-se que o modelo
representa as ascensfes e recessdes do sedimentograma, na maior parte do tempo,
apresentando diferencas méximas de *2400 ton.més? entre a producdo de sedimentos
simulada e a observada. Em todos os anos da simulacdo, tanto no periodo de calibragédo
guanto na validacdo, foram observados meses com maiores imprecisdes dos dados simulados
em relacdo aos observados, onde nestes periodos o modelo gerou picos ou vales que ndo
foram representados pelos dados medidos.

Figura 20. Sedimentograma simulado em relacdo ao sedimentograma observado no
exutorio da bacia do arroio Tabodo, para simulagdo com passo de tempo mensal.
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(Fonte: propria da autora.)

O primeiro ano com dados disponiveis de concentracdo de sedimentos em suspensao foi 2013.

O més inicial da simulacdo apresentou valores de producdo de sedimentos cerca de 60 vezes
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menor do que o observado, sendo que nos meses seguintes os valores exibiram uma boa
correlagdo com os dados medidos. No final deste mesmo ano, o sedimentograma nao
representou de forma adequada as ascensdes e recessdes observadas nos meses de agosto,
setembro e outubro. Vale ressaltar que o ano de 2013 ndo foi considerado nas analises de
desempenho do modelo hidrolégico, nem na etapa de calibragdo nem na validacdo, por nédo
representar de forma adequada o comportamento das vazdes na bacia, acredita-se por ser o

primeiro ano logo apds um periodo muito seco.

Os dados simulados para 0 ano de 2014 ja apresentaram de forma mais adequada o
comportamento dos sedimentos no exutorio do arroio Tabodo. As ascensdes e recessdes do
hidrograma séo bem representadas pela simulagcdo em praticamente todos os meses do ano. O
segundo maior pico de sedimentos de toda a série ocorreu neste ano, em junho de 2014. Os
meses de maio e junho do mesmo ano tiverem os maiores indices pluviométricos observados
na bacia: 245,6 mm e 223,8 mm, respectivamente. O modelo representou esta subida no

sedimentograma, porém com um pico mais reduzido em relacdo ao dado observado.

O ano de 2015, o ultimo com dados disponiveis na série, apresenta um comportamento
sedimentoldgico semelhante ao ano de 2014. Nos primeiros meses, as ascensdes e recessoes
do sedimentograma sdo bem representadas pelo modelo, com magnitudes dos valores
simulados gque se aproximam dos dados observados. A partir de maio de 2015, percebe-se um
adiantamento dos vales e picos da simulacdo em relacdo aos dados medidos, ocasionando um
deslocamento temporal do sedimentograma. Isto é percebido de forma mais proeminente em
novembro de 2015, onde verifica-se a maior diferenca de magnitude entre o simulado e o
observado, quando o resultado do modelo subestimou a concentragdo de sedimentos em
suspensdo em cerca de 2400 ton.més™ No ultimo més de 2015 é observada a maior producéo

de sedimentos da série, sendo este més bem representado pelos valores simulados.

Em relagdo ao sedimentograma dos trés anos, constata-se que os menores valores medidos — e
simulados — sdo observados no ano de 2013. O ano anterior, de 2012, foi atipicamente seco,
com precipitacdes cerca de 45% inferiores a média da bacia. Isto pode justificar uma menor
erosdo nas vertentes devido aos baixos indices pluviométricos e, consequentemente, menor
perda de solo e carreamento destas particulas até a rede de drenagem, impactando a

diminuicdo da produgdo de sedimentos no exutério da bacia. Os anos de 2014 e 2015
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apresentaram comportamento semelhante, sendo que em 2015 s&o observados cinco picos de

concentracdo de sedimentos em suspensdo e em 2014 apenas trés. A Figura 21 a seguir

apresenta o grafico da relagdo entre a vazao simulada e a producdo de sedimentos simulada na
bacia, para os anos de 2013 a 2015.

Figura 21. Hidrograma e sedimentograma simulados para o exutdrio da bacia do

arroio Tabodo, em simulacdo com passo de tempo mensal.
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A Figura 22 a seguir apresenta a correlacdo entre os dados simulados, no eixo das abscissas, e

os dados medidos, no eixo das ordenadas. A partir dele, podemos observar que, para a etapa
de calibragdo, para magnitudes de até 2250 ton.més™, os dados observados tendem a ser

maiores do que os dados simulados. Entretanto, para os maiores valores de producgédo de

sedimentos, a tendéncia muda e os dados simulados sao superiores aos observados. Isto indica

que durante a calibragdo, o modelo subestimou o0s menores dados de concentracdo de

sedimentos, enquanto que os picos de producdo de sedimentos foram superestimados pela

simulacdo. Para a etapa de validacdo, a tendéncia € uma sé e representa que os dados

simulados s&o superiores aos dados observados, para todas as magnitudes de producgédo de

sedimentos.
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Figura 22. Correlacdo entre a producdo de sedimentos simulada e observada no
exutdrio da bacia do arroio Tabodo, para simulagdo com passo de tempo mensal.
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Apesar de a tendéncia da etapa de calibracdo estar mais proxima a reta de 45° do que a
tendéncia dos dados da validacdo, a correlacdo dos dados da calibracdo (R2 de 0,537) é menor
do que da validacdo (R2 de 0,559). Isto indica uma maior dispersdo dos dados simulados para

a etapa de calibracdo e menor para a verificagéo.

A Figura 23 apresenta a curva-chave da relagdo vaz&do-sedimentos dos dados observados na
bacia, juntamente a relacdo gerada pelos dados de vazdo e sedimentos simulados. A plotagem
indica que os valores obtidos com a simulacdo estdo inseridos na faixa de magnitudes dos
dados observados. Para os menores valores de vazdo, principalmente para a faixa de 1,5 m3.s™
a4 mds?, os resultados gerados pela simulagdo encontram-se dentro da faixa de variagdo dos

dados medidos no exutdrio da bacia.

Para valores mais elevados de vazdo observados, a relacdo com a producdo de sedimentos
indica uma maior faixa de dispersao, o que também foi representado na relacdo obtida com os
dados simulados. Isto mostra que, apesar dos critérios de desempenho aplicados ao mddulo

sedimentologico resultarem em valores apenas “Satisfatorios”, o modelo gerou resultados
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condizentes com a ordem de magnitude da producdo de sedimentos observada na bacia,
apresentando correlagdes entre a vazdo e a producdo de sedimentos simulada que estdo no
interior da banda de dispersao dos dados observados.

Figura 23. Correlacéo da producdo de sedimentos com a vazdo para os dados

observados na bacia e os valores simulados pelo modelo.
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5.3 ANALISE DO PERIODO DE AQUECIMENTO DO MODELO

A partir dos parametros calibrados para o0 modelo SWAT — tanto no médulo hidroldgico
guanto no modulo de sedimentos — foram realizadas simulacGes para dois diferentes cenarios,
variando o periodo de aquecimento utilizado no mesmo, conforme detalhado anteriormente na
Tabela 8. Os anos excedentes da série, advindos da reducdo do tempo de aquecimento, foram
englobados ao periodo de validacdo do modelo. So foi possivel realizar a analise da variagédo
do periodo de aquecimento para os dados de vazdo na bacia do arroio Tabodo, pois ndo ha
dados de producdo de sedimentos disponiveis para os anos de 2008 e 2009, que sdo o foco

desta avaliacdo.
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5.3.1. Cenario de simulacdo com 1 ano de periodo de aquecimento

A Tabela 13 a seguir apresenta os resultados obtidos, através da aplicacdo das métricas de
desempenho consideradas neste estudo, para o cenario com 1 ano de aquecimento do modelo,
e sua comparacdo com o cenario original simulado, utilizando 2 anos de aquecimento. A
Figura 24 ilustra o comportamento do hidrograma no exutorio da bacia, para o periodo total
simulado neste cenario.

Tabela 13. Métricas de desempenho obtidas para a calibracéo e validagdo mensal do
modulo hidrolégico do modelo SWAT, utilizando 1 ano de periodo de aquecimento.

Validacéo .
. Valores minimos
Métricas de . x . .
desempenho Calibracdo | 2 anos aquecimento 1 ano aquecimento pa}‘ra d'esferrlp.erl,ho
2012 e 2014 2009, 20122014 | 2009 Satisfatorio
NSE > 0,5*
NSE 0,63 0,63 0,70 0,75 NSE > 0,36
PBIAS -10,01% 3,77% 0,68% -5,72% PBIAS < +25%
RSR 0,61 0,60 0,55 0,50 RSR <0,7

*Segundo Moriasi et al. (2007); ** Segundo Van Liew et al. (2007).

(Fonte: propria da autora.)

Através das métricas estatisticas aplicadas é possivel perceber que, para o cenario com apenas
1 ano de aguecimento — metade do periodo sugerido pelo modelo — sdo obtidos resultados que
apresentam um melhor desempenho do que o atingido com a primeira simulagéo, utilizando
0s 2 anos de aquecimento. O coeficiente NSE para a validacdo utilizando os anos de 2009,
2012 e 2014 foi de 0,70, o que representa um desempenho “Bom” segundo Moriasi et al.
(2007) e “Satisfatorio” segundo Van Liew et al. (2007). Mesmo considerando as variacfes de
classificacdo propostas pelos autores supracitados, o acréscimo do ano de 2009 na simulagéo
melhorou o desempenho do modelo na etapa validacdo, que no cenério original (com 2 anos
de aquecimento) apresentava desempenho “Satisfatorio” segundo o coeficiente de Nash-

Sutcliffe, e agora apresenta desempenho “Bom”.

O coeficiente PBIAS passou de 3,77% no cenario com 2 anos de aquecimento, para 0,68% no
cenério atual simulado. Isto indica uma melhora no desempenho, porém a classificacdo do

coeficiente permanece como sendo “Muito bom”. O valor de RSR também apresentou
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melhora, indo de 0,60 da simulagdo original para 0,55 no cenario atual, permanecendo
também na classe de desempenho “Bom”.
Figura 24. Hidrograma simulado em relagéo ao hidrograma observado no exutério

da bacia do arroio Tabodo, para simulacdo com passo de tempo mensal e periodo de
aquecimento de 1 ano.
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Quando avaliado somente o ano de 2009, o NSE obtido foi de 0,75, permanecendo com
desempenho “Bom” em relagdo a simulagdo original, de acordo com Moriasi et al. (2007), e
elevando-se para um desempenho “Muito bom” segundo Van Liew et al. (2007). A
porcentagem bias resultou em -5,72%, o que mantém o desempenho como “Muito bom”. Ja o
coeficiente de desvio padrdo, que na simulacdo original com 2 anos de aguecimento

apresentava desempenho “Bom” passou a ser classificado como “Muito bom”.

De um modo geral, percebeu-se ganho de desempenho na simulacdo ao reduzir em 1 ano o
periodo de aquecimento do modelo SWAT e aplica-lo na etapa de validacao, elevando assim a
confiabilidade da representagdo dos processos hidroldgicos simulados na bacia. Uma hipétese
para que isso tenha ocorrido é que este ano de 2009 apresentou comportamento mais umido,
periodo no qual a simulagdo representou de forma mais confiavel os processos na bacia. De

forma a aproveitar a0 maximo a série de dados disponiveis, apesar da obtencdo de melhores
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métricas quando avaliado apenas o ano de 2009, o melhor desempenho obtido com a reducéo
do periodo de aquecimento foi a inser¢do do ano excedente aos anos ja utilizados para a
validacdo (2012 e 2014).

5.3.2. Cenario de simulacdo sem aquecimento do modelo

A Tabela 14 a seguir apresenta 0s resultados obtidos, através da aplicacdo das métricas de
desempenho consideradas neste estudo, para o cenario de simulacdo sem aquecimento do
modelo SWAT, e sua compara¢do com o cenario original simulado, utilizando 2 anos de
aquecimento. A Figura 25 ilustra o comportamento do hidrograma no exutério da bacia, para
o0 periodo total simulado neste cenario.

Tabela 14. Métricas de desempenho obtidas para a calibracéo e validacdo mensal do
modulo hidroldgico do modelo SWAT, ndo utilizando periodo de aquecimento.

Validagdo Valores minimos
Métricas de . ~ - - para
Calibracdo | 2 anos aquecimento 1 ano agquecimento
desempenho desempenho
2012 e 2014 2008, 2009, 2012 e 2014 2008 “Satisfatorio”
NSE > 0,5*
NSE 0,63 0,63 0,67 -0,02 NSE > 0,36%*
PBIAS -10,01% 3,77% -9,40% -70,72% PBIAS < £25%
RSR 0,61 0,60 0,57 1,00 RSR <0,7

*Segundo Moriasi et al. (2007); ** Segundo Van Liew et al. (2007).

(Fonte: propria da autora.)

Analisando a simulacdo através das métricas estatisticas consideradas para o cenario sem
aquecimento do modelo sdo obtidos resultados que, ainda assim, apresentam um melhor
desempenho do que o atingido com a simulacdo original, utilizando os 2 anos de
aquecimento. O coeficiente Nash-Sutcliffe para a validacdo utilizando os anos de 2008, 20009,
2012 e 2014 foi de 0,67, o que representa um desempenho “Satisfatorio” segundo Van Liew
et al. (2007) e “Bom” segundo Moriasi et al. (2007). Mesmo considerando as varia¢0es de
classificacdo consideradas por ambos os autores consultados, o acréscimo dos anos de 2008 e
2009 na simulagdo melhorou o desempenho do modelo na etapa validagdo, que no cenario
original apresentava desempenho “Satisfatorio” segundo o coeficiente NSE, e agora apresenta

desempenho “Bom”.
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Jé& o coeficiente PBIAS passou de 3,77% no cenario com 2 anos de aquecimento, para -9,40%

no cenério atual simulado. Apesar do aumento na porcentagem, a classificacdo do coeficiente
permanece como sendo “Muito bom”. O valor de RSR também apresentou pequena melhora,

indo de 0,60 da simulacdo original para 0,57 neste cenario, conservando-se na classe de

desempenho “Bom”.

(63}

Figura 25. Hidrograma simulado em relagéo ao hidrograma observado no exutério
da bacia do arroio Tabodo, para simulacdo com passo de tempo mensal e sem
aquecimento do modelo.
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Quando avaliado somente o ano de 2008, ou seja, 0 primeiro periodo simulado pelo modelo,
percebe-se uma mudancga nas métricas de desempenho. O valor de NSE passa a ser negativo,
atingindo -0,02, o que classifica a simulagdo como “Insatisfatoria” (MORIASI et al., 2007;
VAN LIEW et al., 2007). A porcentagem bias atinge valor de -70,72% e o coeficiente RSR

chega a 1,00, o que representa um desempenho “Insatisfatorio” segundo ambos os critérios.

A vista disso, percebe-se que a inclusio do ano de 2008 na simulacéo e a retirada total do
periodo de aquecimento do modelo ndo produzem ganho de desempenho suficiente para 0s
resultados simulados, ao contrario do observado no cenario anterior, com 1 ano de

aquecimento. Percebe-se, ao retirar totalmente o periodo de equilibrio dos parametros, que a
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simulacdo até mesmo consegue representar as ascensdes e recessdes do hidrograma, porém
sem aproximar-se da magnitude dos valores desejada, o que ndo ocasiona melhora no
desempenho do modelo, mesmo ndo sendo suficiente para variar de forma expressiva as
métricas de desempenho obtidas para os demais cenarios (2 anos de aquecimento e 1 ano de

aquecimento).

A Tabela 15 a seguir apresenta um resumo dos periodos de aquecimento testados e seus
respectivos desempenhos, segundo as métricas de avaliacdo consideradas neste trabalho.
Tabela 15. Resumo das métricas de desempenho obtidas para todos os cenérios de

calibragdo e validacdo do modelo SWAT na bacia do arroio Tabodo, em simulacéo
com passo de tempo mensal.

2 anos de aquecimento 1 ano de aquecimento Sem aquecimento
Métrica de
SSePET | Calioragan | Valdagior | VANIEOS | Valkaor | Vallegtoso | Valdsclo
NSE 0,63 0,63 0,75 0,70 -0,02 0,67
PBIAS -10,01% 3,77% -5,72% 0,68% -70,72% -9,40%
RSR 0,61 0,60 0,50 0,55 1,00 0,57

*Considera o periodo original utilizado para a validacdo do modelo (anos de 2012 e 2014).

(Fonte: propria da autora.)

Observa-se que, para o caso em estudo na bacia hidrogréafica do arroio Tabodo, o periodo de
aquecimento do modelo SWAT ¢ considerado praticamente nulo, o que poderia ser justificado
devido a area de drenagem da bacia ser razoavelmente pequena. Desta forma, a utilizacdo de
todo o periodo de aquecimento de 2 anos sugerido pelo modelo ndo € necesséria para a
estabilizacdo das condicdes iniciais da simulacdo, o que foi observado através da melhora nas

métricas de desempenho mesmo no cenario sem nenhum aguecimento.

Entretanto, ressalta-se que esta avaliacdo foi proposta para uma bacia com area de drenagem
inferior a 100 km2, como é o caso do arroio Tabodo. Se avaliado o periodo de aquecimento
para o rio ljui, com aproximadamente 10.650 km?2 de area de contribui¢cdo, ou mesmo para o
rio Uruguai, com 365.000 km2, os resultados provenientes da analise do periodo de

aquecimento do modelo provavelmente iriam diferir do obtido neste estudo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O modelo hidrossedimentologico Soil and Water Assessment Tools (SWAT) mostrou-se
adequado para aplicacdo na bacia hidrografica do arroio Tabodo. A calibracdo do modulo
hidrologico foi realizada a partir da utilizagdo de quatro anos de dados, onde dois destes
representaram um periodo mais seco na bacia e os demais um periodo mais Umido. Para o
primeiro cenario de validacdo do modelo foram utilizados dois anos, onde ambos se

caracterizavam por comportamentos climaticos levemente distintos.

Devido a utilizacdo de periodos com dados de vazdo observados de diferentes magnitudes, as
métricas de desempenho obtidas mostraram-se ““Satisfatorias”, tanto na calibragdo quanto na
validacdo do modelo. Mesmo assim, optou-se pela utilizacdo de periodos de diferentes
caracteristicas, tanto na calibracdo quanto na validacdo, visando a obtencdo de uma gama
Unica de parametros para a representacdo dos processos hidroldgicos na bacia, ndo sendo
aplicados ajustes distintos para periodos secos e Umidos. Verificou-se que na calibracdo os
dados simulados sdo superestimados em relacdo aos medidos, ocorrendo o0 inverso na

validacdo, quando a simulacao subestimou os dados observados.

Finalizada a verificacdo do modulo hidroldgico, a partir dos parametros ja obtidos, iniciou-se
a execucdo da calibragdo do médulo de sedimentos. Foram utilizados dois anos na etapa de
calibracdo e um ano para a validacdo. O modelo de sedimentos também apresentou
desempenho “Satisfatorio” para a bacia hidrografica do Tabodo, apesar de exibir coeficientes

de desempenho relativamente inferiores aos observados no modelo hidrolégico.

Finalizada a calibracdo e a validacdo de ambos os mddulos — hidroldgico e de sedimentos —
procedeu-se com a analise da influéncia do periodo de aquecimento do modelo SWAT. Foram
simulados outros dois cendrios distintos, um com apenas 1 ano de aquecimento e outro sem
aquecimento, e comparados ao desempenho obtido no cenario-base (quando se utilizou 2 anos

como warm-up).

Os resultados mostram que a reducdo do periodo de aquecimento de 2 anos para 1 ano elevou
0 desempenho do modelo na etapa de validagdo, aumentando a confiabilidade dos resultados
simulados na bacia do Tabodo. Desta forma, observa-se que a recomendacéo da utilizacdo de
2 anos de aquecimento do modelo SWAT em simulagdes continuas deve ser avaliada

conforme a area de estudo, podendo ser reduzida para periodos menores que o sugerido pelo
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manual do modelo sem comprometimento dos resultados gerados pela simulagéo, como foi 0

caso observado no presente trabalho.

Devido a curta extensdo — apenas 3 anos — da série de dados disponiveis de concentracéo de
sedimentos em suspensdo do arroio Tabodo, ndo foi possivel aplicar a analise da variacdo do
periodo de aquecimento aos dados de producdo de sedimentos. Mesmo em bacias
hidrograficas monitoradas ha muitos anos, como é o caso do Tabodo, verificam-se

dificuldades na obtenc¢édo de dados de campo, principalmente envolvendo sedimentos.

Reitera-se a importancia de investimento em monitoramento in situ nas bacias hidrograficas,
para a obtencdo de séries de dados continuas e com alta resolucdo temporal, tornando-as
assim mais confidveis. Com isto, 0 uso de extensdes maiores de dados para calibracdo e
verificacdo de modelos proporciona uma maior confiabilidade aos resultados simulados e,
consequentemente, melhor entendimento dos processos hidrossedimentoldgicos atuantes na
bacia. Isto permite, dentre outras vantagens, uma utilizacdo mais segura da modelagem
hidrossedimentol6gica como uma ferramenta de prognostico em bacias hidrogréficas

brasileiras.

Desta forma, destaca-se a importancia da utilizacdo das séries de dados disponiveis nas etapas
essenciais da modelagem — a calibracdo e a validacdo dos resultados. Sugere-se entdo que o
periodo de aquecimento do modelo seja sempre avaliado ap6s a calibracdo, na tentativa de
diminuir ao minimo sua extensdo, de forma a disponibilizar estes dados para utilizagdo em

demais etapas da simulacdo, como por exemplo a validacdo dos resultados.

Avaliacdo do periodo de aquecimento, calibracdo e validacdo do modelo SWAT na bacia hidrografica do arroio
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