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RESUMO

Por ser uma abordagem bastante trabalhosa, a calibracio manual de um modelo hidrolégico
aplicada em uma bacia hidrografica de uma regido semidrida requer que o modelador tenha um
conhecimento prévio dabacia e, se possivel, dados suficientes para obter resultados confidveis.
Sabendo do potencial do modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) como ferramenta
para modelagem hidrolégica e considerando a caréncia de estudos utilizando esse modelo para
a predi¢cdo do volume de reservatdrios inseridos em bacias hidrogréficas no Brasil, buscou-se,
com esse trabalho, aplicar uma metodologia para realizar a andlise da sensibilidade e calibragao
manual dos parametros do modelo SWAT, visando avaliar sua eficdcia na representacdo do
volume do acude Sumé, analisando os processos hidrologicos que acontecem na bacia
hidrogréfica a montante da barragem do acude. A bacia supracitada possui 770 km? e esta
localizada na regido semidrida do nordeste brasileiro. A andlise de sensibilidade foi feita de
forma manual em 12 pardmetros diferentes do modelo, através da metodologia proposta por
Haan (2002), e revelou que apenas cinco deles foram os mais influentes na predi¢do do volume,
a saber: CN2, CANMX, GWQMN, SOL_AWC e ESCO. A calibragdao manual do modelo foi
realizada para o periodo de 1994 e 2008, comparando o volume modelado com o observado, e
tomando o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) e o coeficiente de determinagio (R%) como
indicadores de qualidade do ajuste. Ao final, os valores de NSE e R? foram maiores que 0,5,

demonstrando o desempenho satisfatério do modelo em simular o volume do agude sob as

condi¢Oes da bacia hidrografica do estudo.

Palavras-chave: Agude Sumé, Andlise da sensibilidade, Calibra¢cdo manual, modelo SWAT.



ABSTRACT

Because it is a very laborious approach, manual calibration of a hydrological model applied to
a watershed in a semiarid region requires the modeler to have prior knowledge of the watershed
and, if possible, sufficient data to obtain reliable results. Knowing the potential of the SWAT
model (Soil and Water Assessment Tool) as a tool for hydrological modeling and considering
the lack of studies using this model to predict the volume of reservoirs in watersheds in Brazil,
we sought to apply this work. a methodology to perform the sensitivity analysis and manual
calibration of SWAT model parameters, aiming to evaluate its effectiveness in the
representation of Sumé reservoir volume, analyzing the hydrological processes that take place
in the watershed upstream of the reservoir dam. The above-mentioned basin is 770 km2 and is
located in the semiarid region of northeastern Brazil. Sensitivity analysis was performed
manually on 12 different parameters of the model, using the methodology proposed by Haan
(2002), and revealed that only five of them were the most influential in volume prediction,
namely: CN2, CANMX, GWQMN, SOL_AWC and ESCO. Manual calibration of the model
was performed for the period 1994 and 2008, comparing the modeled volume with the observed
one, and taking the Nash-Sutcliffe coefficient (NSE) and the determination coefficient (R2) as
indicators of fit quality. At the end, the values of NSE and R2 were greater than 0.5,
demonstrating the model's median performance in simulating the volume of the dam under the

conditions of the study watershed.

Keywords: Sumé resevoir, Sensitivity analysis, Manual calibration, SWAT model.
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1. INTRODUCAO

A 4gua é um recurso natural indispensavel a vida. Ela é amplamente utilizada em todos
os segmentos da sociedade, sendo a agricultura a atividade que mais consome esse recurso no
mundo. Destaca-se, ainda, o seu uso em atividades domésticas, comerciais e ind ustriais. Depois
da 4gua, o solo € o recurso natural com maior importancia para o desenvolvimento humano,

especialmente por causa da agricultura, onde hd a producido e o cultivo de alimentos.

Nas ultimas décadas, tem sido observado um aumento da degradacdo do solo e uma
diminui¢do na disponibilidade de 4gua em diversas dreas no Brasil e no mundo (MELO NETO
et al., 2014). As problemadticas que envolvem estes recursos, quando aplicados em uma bacia
hidrogréafica, causam mudangas na disponibilidade e na qualidade dos seus recursos hidricos.
Desse modo, a sociedade tem tornado a 4gua um recurso cada vez mais escasso e com qualidade

comprometida.

Dada a importidncia da dgua e planejando garanti-la com qualidade e quantidade
suficiente para todos os segmentos da sociedade, foi instituida pela Lei 9.433/1997, a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH). De acordo com essa lei, a bacia hidrografica é tomada
como a unidadede planejamento das atividadese € considerada como sendo o local de controle,
conservacdo e prote¢do dos recursos hidricos (BRASIL, 1997), portanto, ela é apontada como

uma Gtima unidade para o gerenciamento integrado dos recursos naturais (KOBIYAMA et al.,

2008).

Sob esse viés, tem-se ampliado os estudos em bacias hidrograficas com o intuito de
melhor entender a dindmica do balanco hidrico e os impactos ocasionados sobre os corpos
hidricos decorrentes do uso irracional da dgua, das alteracdes na cobertura vegetal e das
modifica¢des no uso e ocupagdo do solo. Nesse sentido, a modelagem vem sendo muito
utilizada com o objetivo de representar a dindmica da dgua e do transporte de sedimentos nas
bacias hidrogrificas. Para Yira et al. (2016), a modelagem surge como alternativa para a
obtenc¢do de informacdes sobre a dindmica do comportamento, antecipa¢do de eventos e
previsdo de possiveis impactos ambientais, entretanto,de acordo com Muleta e Nicklow (2015),
analisar a qualidade dos resultados modelados é mais importante que simplesmente realizar um
modelo, sendo os dados de entrada da modelagem de extrema importancia para o resultado

final.
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Atualmente, hd uma grande variedade de modelos disponiveis para a representaciao dos
processos hidrologicos em bacias hidrograficas. O modelo Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) tem sido bastante utilizado para simulacdes de vazdes e sedimentos. O SWAT é um
modelo semidistribuido e continuo no tempo, desenvolvido para simular o impacto damudanca
do uso do solo em bacias hidrogréficas de médio e grande porte (ARNOLD et al.,, 2012). Ele
permite a simulacdo de cendrios que ja ocorrem na bacia ou que possam Vir a OCOITer,
associando uma série de parametros fisicos tais como: cobertura vegetal, relevo da regido em
estudo e dados de uso e ocupagdo solo. No entanto, é importante destacar que o SWAT ¢é
composto por um conjunto de equagdes que refletem de forma simplificada o movimento da
dgua e sedimentos em uma bacia hidrografica, razdo pela qual deve ser calibrado a partir de

dados observados para melhor refletir os resultados da modelagem (ERCAN et al., 2014).

A calibragdo do modelo SWAT pode ser feita de forma automatica ou manual. A
calibracdo manual € considerada mais exigente e mais trabalhosa porque pode levar mais tempo
para ser concluida (BROUZIYNE et al., 2017). Além disso, para uma calibracdo manual ser
bem-sucedida, € importante que o modelador tenha realizado previamente uma andlise da
sensibilidade dos parametros do modelo (GREEN e VAN GRIENSVEN, 2008) para, a partir
dela, decidir quais parametros da modelagem ajustar no processo de calibracdo e, por fim,

conseguir bons resultados na modelagem, verificados através de testes estatisticos (GASSMAN

et al., 2007).

Sabendo do potencial do SWAT como ferramenta de modelagem hidrolégica e
considerando a caréncia de estudos utilizando essa ferramenta para a determinagdo do volume
de reservatodrios inseridos em bacias hidrograficas no Brasil, buscou-se, com esse trabalho,
aplicar uma metodologia para realizar a andlise da sensibilidade dos parametros do modelo e
calibracdo manual, visando avaliar sua eficdcia na representacdo do volume do acude Sumé,
analisando os processos hidroldgicos que acontecem na bacia hidrografica a montante da

barragem do acude.

O agude Sumé estd localizado na regido semidrida do nordeste brasileiro. Essa regido é
marcada por precipitacdes totais anuais baixas e irregulares, concentradas em um curto periodo
do ano, forte insolagdo e elevadas temperaturas, caracteristicas essas que favorecem a caréncia
de recursos hidricos na localidade. Portanto, realizar a modelagem hidroldgica da bacia onde o
acude estd inserido para a representacdo do seu volume é fundamental para conhecer a

disponibilidade de 4gua em quantidade do agude e para auxiliar na tomada de decisdo da gestdo
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das 4guas, configurando assim, a modelagem como ferramenta necessdria ao semidrido

nordestino, para prever alternativas de uso dos recursos hidricos adequadas a realidade.

Espera-se que o presente trabalho forneca uma metodologia que possa ser aplicada em
uma bacia semidrida para predicdo do volume de acudes nela inseridos, € que a mesma possa
ser seguida em outros projetos de modelagem hidrolégica com objetivos semelhantes e

contextos equivalentes ao desta pesquisa.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Realizar a modelagem hidrolégica da bacia hidrogrifica a montante da barragem do

acude Sumé, no semidrido nordestino, visando avaliar a eficidcia do modelo para predicdo do

volume do acude, cujo barramento se encontra no exutdrio na bacia.

1.1.2. Objetivos especificos

e Fazer a caracterizacdo daregido em estudo;

e Construir o banco de dados necessario para a modelagem da bacia hidrografica com o
modelo Swat;

e Realizar a modelagem inicial sem calibracdo;

e Analisar a sensibilidade dos pardmetros do modelo;

e Fazer a calibracio manual do modelo visando melhor refletir os resultados observados;

e Analisar a eficiéncia da modelagem através de métodos estatisticos.

2. REVISAOBIBLIOGRAFICA

2.1. PROCESSOS HIDROLOGICOS

Os processos hidrolégicos sao, em termos gerais, 0s responsaveis pelo ciclo hidrolégico
e, portanto, pela disponibilidade hidrica (UZEIKA, 2009). Para Silveira (2009), os principais

componentes do ciclo hidrolégico sdo os processos de precipita¢do, evaporacdo, transpiracao,

interceptacao, percolacdo, infiltracdo e escoamento superficial e subterraneo.

Quando a precipitagdo ocorre sobre o solo, parte do volume precipitado € interceptado

pela cobertura vegetal e/ou depressoes, retornando a atmosfera através da evaporacdo. A dgua
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que cai sobre a superficie dosolo tem diferentes destinos e enquanto o solo ndo estiver saturado,
haverd infiltracdo dadgua no mesmo. Parte do volume infiltrado serd aproveitado pelos vegetais
e retornard a atmosfera por meio da transpira¢do. A 4gua que ndo € interceptada e que nao

infiltra no solo converge até um ponto final, chamado exutério, caracterizando o escoamento

superficial (VESTENA, 2008).

Em uma bacia hidrogrifica, a dinamica dos processos hidrolégicos depende de vérios
fatores, como por exemplo: tipo de solo, vegetacdo, relevo, uso do solo, entre outros. Sao esses

fatores que determinam a relagdo entre o total precipitado e o total escoado (PAIVA et al.,

2010).

Os processos hidroldgicos, além de sofrer alteracdes devido as agdes antrdpicas que
modificam a vegetacdo e o uso do solo, sofrem também com as mudancas climdticas. Essas
mudancas provocam modificacdes no balango de energia, aumentando as temperaturas e as
taxas de evaporagao, que alteram o ciclo das chuvas, reduzem a umidade do solo e modificam
o escoamento superficial e fluvial (RUFINO e SILVA, 2017). As mudancas climéiticas
intensificam a problemdtica em volta dos recursos hidricos, especialmente, em regides
semidridas do nordeste brasileiro, que apresentam uma grande tendéncia a falta de 4gua em
funcdo da alteragdo nos padrdes pluviométricos com redugdo da frequéncia e intensidade das
chuvas e, além disso, essas regides possuem um grande potencial evaporativo dadgua, emrazao
da grande disponibilidade de energia solar, das altas temperaturas e da baixa umidade do ar

(ASSIS et al., 2015).

2.2. A REGIAO SEMIARIDA BRASILEIRA

A regido semiarida brasileira abrange desde o litoral norte, no Ceard e Rio Grande do
Norte, até o norte de Minas Gerais, incluindo os estados da Paraiba, Pernambuco, Piaui, Bahia,

Alagoas e Sergipe.

De acordo com Ciritas (2014), viver na regido semidrida brasileira significa conviver
com a irregularidade das chuvas mais do que com a falta delas. Essa irregularidade vai desde
as fortes precipitagdes em tempos normais, na estacao chuvosa, até os longos periodos de secas.
Essa regido sempre enfrentou secas climatoldgicas, devido a diminui¢do dos totais anuais de
precipitagdo em relacdo a normal climatolégica da regido, secas hidroldgicas, com rios e

reservatério totalmente secos ou com volumes abaixo do normal, decorrente da péssima



19

distribui¢do espacial e temporal da precipitacdo, secas agricolas, onde hd a diminui¢ao de dgua
disponivel para o suprimento das necessidades de crescimento das plantas, e secas
socioeconOmicas, notadas devido a redugdo da disponibilidade de bens e servigos por causa da
diminuicdo dos totais anuais precipitados, ocasionando uma necessidade premente de

racionaliza¢do do uso dosrecursos hidricos (LIMA et al., 2017), sendo a seca climatolégica a

principal causa para a ocorréncia dos demais tipos de seca.

7z

Como € caracteristico das regides semidridas, em uma escala anual, o volume
precipitado pode ser menor do que o volume evaporado, que no semidrido brasileiro pode ser
superior a 2.000 mm/ano. Outra caracteristica predominante do semidrido € a presenca de solos
rasos e poucos desenvolvidos, e um dos fatores que corrobora com isso € clima da regido, que
tem como caracteristica a escassez das chuvas, fazendo que os processos quimicos nao ocorrem
plenamente (ARAUJO, 2011). Para esse mesmo autor, o periodo chuvoso dessa regido é bem
definido, e € influenciado pelas condicdes da dinamica atmosférica (fluxos das massas de ar),
dorelevo e daexposi¢do dos ventos. Esse periodo chuvoso € concentrado, em sua maioria, em

quatro meses do ano, com médias anuais que ndo passam de 650mm.

Fica evidenciado assim, para a regido, o descompasso entre a oferta e a demanda de
dgua, que é ainda mais agravada pela ma utilizacdo e pela falta de planejamento e gestdo dos
recursos hidricos. Uma forma de superar esse descompasso € com a tomada de decisdo
fundamentada na gestdo dos recursos hidricos disponiveis para uso, utilizando critérios e
alternativas que configurem a realidade dessas dreas. Portanto, a modelagem hidroldgica tem
fundamental importancia para auxiliar na gestdo desses recursos, visto que através dela é
possivel verificar estratégias de adaptacdo as alteracdes climaticas e de uso e ocupacdo do solo

(DAGGUPATI ezal., 2015).
2.3. A MODELAGEM HIDROLOGICA

Cada vez mais se torna importante entender os processos hidrolégicos em bacias
hidrograficas, uma vez que as estratégias de gestdo dos recursos hidricos estdo mais
dependentes do uso conjunto da dgua superficial e subterranea para maximizar a efici€ncia de
captacdo desse recurso. Para simular como as condicdes hidrolégicas futuras e as estratégias de

gestdo da dgua afetardo os usudrios da d4gua e o meio ambiente, todos 0s processos precisam ser

integrados em uma estrutura de modelagem (BROOKFIELD et al., 2017).
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Para Rodriges (2011), os processos que ocorrem em bacias hidrograficas sao de dificil
compreensdo e o seu entendimento é fundamental para o adequado manejo dos recursos
naturais. Dito isto, a modelagem dos processos hidroldgicos se torna um meio importante para
o entendimento dos processos na bacia, permitindo a representacdo de cendrios futuros, uteis
na gestdo dos recursos hidricos. A modelagem hidrolégica é efetivada através de modelos

hidrolégicos.

2.4. MODELOS HIDROLOGICOS

Modelos hidrolégicos sdo ferramentas que possibilitam estudar, em uma bacia
hidrografica, os impactos das mudancas no uso e ocupacao dosolo e os impactos das mudangas
climédticas, entre outros fatores (DAGGUPATI et al, 2015). Na realizacdo da modelagem
hidrolégica, a simplificagdo fisica dos processos envolvidos, as estimativas de pardmetros
desconhecidos e até mesmo os dados observados s@o fontes de erros nas predigdes do modelo

(BEVEN, 2012a). Por isso, € importante realizar a anélise estatistica dos resultados do modelo

para ver se este traz um grau de confianga adequado.

Discussdes sobre aspectos relacionados a classificacio dos modelos podem ser
encontrados em Tucci (1987) e Tucci (1998). Segundo esses autores, os modelos podem ser
classificados de acordo com o tipo de varidveis utilizadas na modelagem (estocdsticos ou
deterministicos), o tipo de relagdo entre essas varidveis (empiricos ou conceituais), a forma de
representacdo dos dados (discretos ou continuos), a existéncia ou ndo de relagdes espaciais
(concentrados ou distribuidos) e a existéncia de dependéncia temporal (estaciondrios ou

dinamicos).

Para esse autor, os modelos:

e Sdo deterministicos quando produzem respostas idénticas para 0 mesmo
conjunto de entradas, isto €, para cada valor de entrada, hd um unico valor de
saida;

e Sdo estocdsticos quando uma ou mais varidveis envolvidas na modelagem
possuem um comportamento aleatorio;

e Sdo empiricos quando sua formulagdo ndo possuir nenhuma representacdao

explicita dos processos fisicos da bacia;
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Sado conceituais quando siao baseados nas equacdes que descrevem O processo

fisico conceitual ou hipotético;

e Sdo concentrados quando a drea da bacia € representada de forma tnica, isto €,
homogénea;

e Sdo distribuidos quando permitem que toda drea seja dividida em unidades
irregulares ou regulares, consideradas como homogéneas, reconhecendo desta
forma a distribuicdo espacial das varidveis e dos parametros considerados;

e Sio continuos quando simulam os processos hidrologicos num longo periodo,

sendo feita a simulacdo em todo o periodo, de forma continua.

E notéria a quantidade de trabalhos desenvolvidos nas dltimas décadas relacionados a

estudos hidroldgicos em bacias hidrograficas. Entre os modelos hidroldgicos existentes, sendo

eles também capazes de predizer a erosdo hidrica, pode-se destacar:

Tabela 1 — Exemplos de modelos hidrolégicos aplicdveis em bacias hidrograficas.

Modelo Nome Autor e Ano
KINEROS Kinematic Runoff and Erosion Model Woolhiser et al. (1990)
WESP Watershed Erosion Simulation Program Lopes (1987)
WEPP Water Erosion Prediction Project Flanagan e Nearing (1995)
PRMS Precipitation-Runoff Modeling System Leavesley et al. (1983)
SWAT Soil and Water Assessmet Tool Arnold et al. (1998)

O modelo KINEROS € um modelo distribuido, onde a bacia € representada por planos
retangulares, canais e elementos de armazenamento. Ele simula a erosdo, o transporte e a
deposicdo de sedimentos, o escoamento superficial e a qualidade da dgua para eventos
individuais de precipitacdo. O modelo utiliza a equagdo da continuidade de sedimentos de
Bennett (1974) e calcula o desprendimento das particulas pelo impacto das gotas de chuva

através da equacao de Meyer e Wischmeier (1969).

O modelo WEPP foi desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA) para ser aplicado em grandes bacias hidrograficas. Esse modelo € conceitual
de base fisica e simula a erosdo com base na geracdo estocdstica do clima, na teoria de
infiltracdo, na fisica do solo, na ciéncia das plantas, na hidrdulica e mecanica da erosdo. Ele

opera em passo de tempo didrio para a previsdo de evapotranspiracdo e percolacao.
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O modelo WESP simula as mesmas coisas que o modelo KINEROS, apenas utilizando

abordagens diferentes. Ele foi elaborado para ser aplicado a pequenas bacias nas regides
semidridas (LOPES, 1987).

O modelo PRMS foi desenvolvido no Servico Geolégico dos EUA (USGS) e é um
modelo fisico, de parametros distribuidos, criado para avaliar os efeitos de diferentes
combinag¢des de precipitacdo, clima e uso solo nas respostas da bacia hidrogrifica. O modelo

simula as respostas nas relacdes do balango hidrico da bacia de maneira continua ou de eventos

especificos.

O modelo SWAT foi elaborado pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA) para auxiliar os gestores de recursos hidricos a prever e avaliar o impacto das

alteracdes do uso do solo em bacias hidrograficas de médio e grande porte. E um modelo

semidistribuido, continuo e de base fisica, (ARNOLD et al., 2012).

2.4.1. O modelo SWAT

O SWAT € um modelo de dominio ptblico (codigo aberto) e atualmente possui
interfaces disponiveis para os softwares ArcGIS, MapWindow e QuantumGIS (DILE et al.,
2016).

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) € um modelo semidistribuido, debase fisica
e continuo no tempo, que foi desenvolvido para simular o impacto da mudanga do uso do solo
em bacias hidrograficas de médio e grande porte, sendo capaz de realizar longos periodos de
simulacdio (ARNOLD et al., 2012). Ele pode descrever o comportamento de bacias diante de
aplicacdo de técnicas de gestdo, bem como alteracdes no uso e manejo do solo (NEITSCH et
al., 2011). Ele permite a simulagdo de cendrios que ja ocorrem na bacia ou que possam vir a
ocorrer, associando uma série de parametros fisicos tais como: cobertura vegetal, relevo da

regiao em estudo e dados de uso e ocupagao solo.

De acordo com Arnold et al. (2012), o modelo foi desenvolvido com uma estrutura de
comandos capaz de dividir a drea em unidades homogéneas tendo como componentes aspectos
climéticos, topogréficos, vegetativos e de manejo do solo, possibilitando a simulagcdo de

escoamento superficial e subsuperficial, sedimentos e nutrientes em bacias hidrogréficas.
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O modelo SWAT divide a bacia hidrografica em sub-bacias para, depois, dividir em
unidades de respostas hidroldgicas (HRU - Hydrologic Response Unit). As HRU representam
a discretizacdo de porcdes de dreas das sub-bacias em que hd apenas uma classe de solo e um
tipo de uso e manejo (NEITSCH et al., 2005). Assim, cada HRU é composta por uma tnica
combinacgdo de cobertura e tipo de solo (SARMENTO, 2010).

O processamento domodelo SWAT é feito nas seguintes etapas: inicialmente ele calcula
os fluxos de cada HRU; em seguida os resultados de cada HRU sdo associados para computar
o que é gerado por cada sub-bacia; por ultimo, as respostas geradas por sub-bacias sdo

direcionadas para as calhas dos rios de acordo com a rede de drenagem existente na bacia
hidrografica (NEITSCH et al., 2005).

Esse modelo vem sendo muito utilizado no Brasil e no mundo para simular bacias de
diversos tamanhos e diferentes fendmenos, como por exemplo, foi utilizado no estudo da
erosdo, producdo e transporte de sedimentos em uma bacia hidrografica (ADDIS et al., 2016;
YESUF et al., 2016), foi empregado para analisar as consequéncias de mudancas climdticas e
mudangas no uso do solo em bacias hidrograficas (KRYSANOVA e SRINIVASAN, 2015), foi

aplicado para sugerir técnicas de praticas de manejo do solo (SHESHUKOV etal. 2016), e foi
aproveitado na andlise de vazdes (BONUMA etal.,2013; MELO NETO et al., 2014).

Em 2016, Brighenti et al. (2016) fizeram um trabalho destacando que haviam mais de
650 artigos publicados, no mundo, utilizando o SWAT como ferramenta de simulacdo. No
Brasil, ele conta 102 trabalhos que relatam a utilizacdo do SWAT para simulagdo do fluxo
hidrol6gico, no entanto, o autor chama atencdo para o fato de existir um grande ndmero dos
trabalhos que nao descreve os processos de calibracao e validacdo domodelo. Para esse mesmo
autor, a principal dificuldade para realizar a calibracdo e a validagdo do modelo € a auséncia de
séries dedados medidos nas bacias modeladas. O trabalho de Lubitz et al., (2013) € um exemplo
que mostra que a validacdo da simula¢do nao foi feita, com a justificativa da auséncia de uma
série de dados extensa. Outros autores encontraram dificuldades na calibracdo do modelo, como

Melo Neto et al. (2014) e Uzeika et al. (2012).

Em bacias hidrograficas de regides semidridas, o modelo SWAT também ja foi utilizado
em muitos trabalhos. Mais recentemente ele foi capaz de realizar modelagens com eficiéncia
comprovada em uma bacia semidrida no nordeste do Brasil (NASCIMENTO et al., 2018), no
noroeste de Marrocos (BROUZIYNE et al., 2017), na Republica do Niger (CHAIBOU et al.,
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2016), no sul da Itdlia (GIROLAMO etal., 2015), na Tunisia (ABOUABDILLAH etal., 2014)
e na Etiopia (SETEGN et al., 2014).

2.4.1.1. Os componentes do modelo SWAT

De acordo com Arnold et al. (1998), os principais componentes do modelo s@o: clima,
hidrologia (escoamento superficial, percolacdo, interceptacdo, infiltracdo, escoamento
subsuperficial, escoamento de base e evapotranspiracio), temperatura do solo, crescimento de

plantas, nutrientes, pesticidas, bactérias e patégenos, € manejo do solo.

O funcionamento do SWAT serd sempre dado em funcio do balango hidrico existente
na bacia hidrogréfica, independentemente do tipo de estudo que esteja sendo desenvolvido.
(NEITSCH et al., 2005). O ciclo hidrolégico no modelo e a determinacdo da producio de dgua
da bacia tem como base a Equacdo 1, também sendo a principal equacdo do modelo, definida

pelo balanco hidrico:

t
SWT = SWO0 +Z(P—qup—ET—Wa—qub) (D
i=1

Onde:

SWT ¢ a quantidade final de 4gua no solo (mm);

SWO € a quantidade inicial de 4gua no solo no diai (mm);

t € a duracdo do ciclo hidroldgico simulado (dias);

P é a quantidade de precipitacdo no diai (mm);

Qsup € a quantidade de escoamento superficial no dia i (mm);

ET € a quantidade de evapotranspiracao no diai (mm);

Wa é a quantidade de dgua que percola da camada simulada para a camada inferior, no
diai (mm); e

Qsub € a quantidade de dgua que retorna ao curso d “dgua no diai devido ao escoamento
subsuperficial (mm).

A estimativa do escoamento superficial € realizada pelo Métododa Curva Numero (CN)

elaborado em 1954 pelo do Soil Conservation Service (SCS), representado na Equacdo 2 a

seguir:

(P — 0,25)?

%) e P>0,28 2
(P+085) "¢ )

Qsup =
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Onde:
Qsup € o total da lamina superficial escoada (mm);
P € a quantidade de precipitagao (mm);

S € a capacidade méxima de armazenamento do solo (mm).

Essa metodologia foi desenvolvida para fornecer uma estimativa da lamina superficial
escoada para diferentes usos e ocupacao do solo e tipo de solo, considerand o ainda a umidade
prévia do solo. O parametro S varia em funcdo do tipo e uso, manejo, declividade do solo e da

permeabilidade, além ser temporalmente dependente das variacdes da quantidade de dgua no

solo (NEITSCH et al., 2005). Ele € obtido através da Equacao 3 adiante:

1000
S= 254 W—m (3)
O parametro CN € fundamental ao estudo do escoamento superficial, sendo dependente
da relacdo de informacdes de uso e cobertura do solo, das caracteristicas pedoldgicas e das
condi¢des de umidade antecedentes da drea em estudos. Dessa forma, o CN € funcdo da
combinag¢do dos diferentes grupos hidrologicos do solo, conforme suas caracteristicas fisicas e

de infiltracdo, com os diversos usos e manejos do solo (SARTORI et al., 2005).

O fator CN ¢é determinado diariamente, no modelo SWAT, variando numericamente de
1 a 100, sendo 1 representando um solo totalmente permedvel e 100 um solo que convertera

toda a precipitacdo em escoamento, logo um solo impermedvel (NEITSCH et al., 2005).

Outro componente muito importante do modelo e que influencia diretamente nos
resultados da modelagem € a evapotranspiracdo potencial. Os métodos utilizados pelo modelo
para calcular a evapotranspiracdo potencial sdo: Penman-Monteith (MONTEITH, 1965),
Priestley-Taylor (PRIESTLEY-TAYLOR, 1972), e Hargreaves (HARGREAVES et al., 1985),
sendo que também € permitido inserir na modelagem os dados observados de evapotranspiraca o

do local, e ndo haverd, portanto, a necessidade do modelo calculd-la através dos métodos

supracitados.
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2.4.1.2. Parametros do modelo SWAT

O modela SWAT ¢€ sensivel a mais de 100 parametros relacionados a vegetacdo, manejo
e tipos de solo, clima, aquifero, canal e reservatorios (ARNOLD et al., 1998). A seguir serdo

apresentados apenas alguns parametros que foram identificados como os mais utilizados em

trabalhos feitos com o modelo. Todas a informagdes sobre eles foram retiradas de Salles (2012).

e Fator de compensacao de agua pelas plantas — EPCO

Esse parametro faz referéncia a quantidade de dgua utilizada pelas plantas por dia. Essa
quantidade é dadaem fun¢do da quantidade demandada pelas plantas e a da quantidade de d4gua
disponivel ao longo do perfil do solo. Conforme o teor de umidade das camadas superficiais do
perfil diminui, as plantas compensam nas camadas mais profundas. O parametro EPCO varia
de 0,01 a 1, sendo que valores mais proximos de 1 indicam camadas mais profundas
compensando. Na modelagem hidroldgica, se nenhum valor for informado, serd estabelecido o

valor igual a 1. Esse valor pode ser determinado para unidades hidroldgicas ou entdo um valor

unico para todabacia hidrografica.

e Fator de compensaciao de evaporacao do solo — ESCO

Esse parametro modifica a profundidade usada para determinar a demanda evaporativa
do solo, de forma a levar em consideracdo o efeito da capilaridade. O parametro ESCO varia
de 0 a 1. Quanto menor esse valor, mais o modelo € capaz de extrair mais dgua de niveis mais
baixos. Na modelagem hidrolégica, se nenhum valor for dado, serd estabelecido o valor igual a
0,95, e, assim como o EPCO, o valor de ESCO pode ser determinado por unidade hidrologica

ou entdo um valor tnico para toda bacia hidrogréfica.

o (Constante de recessao do escoamento de base (dias) — ALPHA_BF

O ALPHA_BF ¢ um indice que avalia a resposta da vazao subterranea em func¢do da
recarga. Aumentando-se o valor do pardmetro serd aumentado a recarga do aquifero e

diminuido o fluxo de base. Os valores variam entre 0,1 e 0,3 para locais cujas repostas as

recargas sao lentas, e 0,9 e 1,0 em locais sensiveis a recarga.

e Armazenamento maximo do dossel (mm H,O) - CANMX
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O parametro CANMX ¢€ definido como a quantidade maxima de dgua que pode ser
armazenada em um dossel completamente desenvolvido (mm H20). O dossel das drvores pode
afetar nos processos de infiltracdo, de escoamento superficial e evapotranspiragao,
interceptando as gotas da chuva e armazenando parte da dgua que precipita. Quando o
escoamento superficial é calculado, o Método SCS Curve Number agrega a interceptacdo do
dossel para realizar as primeiras andlises. Quanto maior o valor do pardmetro, menor € o volume

disponivel na bacia.
e Valor inicial do SCS Curva-Nuamero para a condi¢io de umidade II — CN2

O SCS Curva-Numero € dado em funcdo de permeabilidade do solo, uso do solo e
condi¢des antecedentes de 4gua no solo. Esse parametro € importante no cdlculo do volume de

escoamento superficial quando € utilizado o método do SCS. Ele é um nimero adimensional.
e Tempo de retardo da agua subterranea (dias) - GW_DELAY

A 4gua, antes de se tornar recarga de um aquifero raso, se move pela camada mais
profunda do solo e entra e flui na zona vadosa. O tempo de retardo entre a saida de dgua do
perfil do solo e a entrada em um aquifero raso dependera do nivel piezométrico e das
propriedades hidrdulicas das formacdes geologicas na zona vadosa € na zona de 4gua
subterranea. O tempo de retardo ndo pode ser mensurado diretamente, entretanto, pode ser
estimado simulando a recarga do aquifero usando diferentes valores. Quanto maior o valor

desse parametro, menor € a recarga do aquifero raso.
e Coeficiente '"revap'' de agua subterranea - GW_REVAP

A ideia desse parametro € que a 4gua pode se mover de um aquifero raso para uma zona
insaturada logo acima, isso porque, nos periodos de estiagem, a franja capilar a qual separa a
zona saturada dazona insaturada ird evaporar no sentido de baixo para cima, e assim, na medida
em que a agua evapora da franja capilar, o aquifero reabastece a propria franja capilar. A dgua
também poderd ser retirada de aquiferos por plantas com raizes profundas, principalmente
quando a zona saturada estiver préxima da superficie. Devido ao fato do tipo cobertura vegetal
afetar o balango hidroldgico, os pardmetros que governam o REVAP podem ser alterados de
acordo com o tipo de uso do solo. A medida que os valores de GW_REV AP se aproximam de

0, o movimento de dgua de um aquifero raso para a zona que contém raizes € restringido,
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enquanto valores proximos de 1 a taxa de transferéncia do aquifero para a zona radicular

aproxima-se as taxas de evapotranspiracdo potencial. Esse parametro deve variar de 0,02 a 0,20.

¢ Limite entre a profundidade de agua em aquifero raso e a superficie —
GWQMN

Esse parametro traz a ideia que a dgua subterrdnea sé atinge a superficie se a

profundidade da dgua no aquifero raso forigual ou maior do que 0 GWQMN. Um baixo valor

desse parametro permite que haja mais fluxo de base.
e Fracao de agua percolada para o aquifero profundo —- RCHRG_DP

Esse parametro representa a fragdo de dgua percolada do aquifero raso para o aquifero

profundo. Os valores desse parametro variam de O a 1.

e Profundidade de agua limite no aquifero raso para que ocorra '"revap'' (mm

H,0) - REVAPMN

Esse parametro traz a ideia de que o movimento de dgua de um aquifero raso para a
zona insaturada € permitido apenas se o volume de dgua no aquifero raso € maior ou igual ao

Revapmn.

e Teor de umidade disponivel nas camadas do solo (mm H20 ‘mm-1 solo) —

SOL_AWC

Para esse parametro, o teor de umidade disponivel para as plantas nas camadas do solo
€ calculado subtraindo-se da quantidade de d4gua na capacidade de campo, a fracdo de dgua do
ponto de murcha permanente. O parametro SOL_AWC tem uma relagdo inversamente
proporcional com varios componentes do balango hidrico, isso porque quando o valor do

parametro € aumentado, o fluxo de base e o escoamento superficial diminuem.

¢ Condutividade hidraulica saturada — SOL_K

Esse parametro representa a condutividade hidrdulica saturada do solo. E um parametro
necessario para calcular o tempo de percolacio da dgua numa dada camada de solo e a

quantidade de 4gua que percola para a camada de solo inferior. Em geral, esse parAmetro nio é
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tao sensivel quanto GWQMN, ESCO E SOL_AWC. Quanto maior o valor do SOL_K, menor

o fluxo de base.

e C(Coeficiente de retardo do escoamento superficial - SURLAG

Nas bacias hidrogréficas, em grandes sub-bacias que tenham tempo de concentracdo
maior do que um dia, apenas parte do escoamento superficial ird atingir o tributario principal
no dia em que ele for gerado. O SWAT incorpora parte armazenamento do escoamento
superficial, de forma a retardar parte da entrada de 4gua oriunda do escoamento superficial no
canal principal. Quanto menor o valor de Surlag, mais d4gua € mantida em estoque e quanto
maior, mais dgua € liberada para o canal principal aumentando a geracdo de fluxo. Assim, o

Surlag controla a fracdo de toda dgua disponivel que ird abastecer diariamente o canal. Caso

ndo seja atribuido nenhum valor, o modelo ird usa o valor igual a 4.

2.4.1.3. As varidveis necessarias para entradano modelo SWAT

A precipitacio € uma das varidveis de entrada mais importantes na modelagem
hidrol6gica. Além dela, sdo necessdrias varidveis climdticas, que sdo: precipitacdo didria;
temperatura maxima; temperatura minima; umidade relativa; velocidade do vento e radiagdo
solar. Estas condi¢cdes meteorologicas podem ser inseridas no modelo através de dados
observados ou geradas através do gerador climatico do modelo (STRAUCH et al., 2012). O
modelo também requer informagdes sobre a topografia, o solo, as caracteristicas de uso e

ocupagdo do solo e a vegetacdo dabacia hidrografica (NEITSCH et al., 2011).

2.4.2. Pos-processamento do modelo SWAT

Um passo importante apds o processo de modelagem do modelo SWAT € a
determinag@o dos parametros mais sensiveis para a bacia hidrografica de estudo, haja vista que
trabalhar com muitos parametros pode se tornar uma tarefa dispendiosa. O usudrio determina
quais varidveis devem ser ajustadas de acordo com seu conhecimento sobre a bacia ou faz uma
andlise de sensibilidade manual ou automadtica. Apds analisar os parametros mais sensiveis, 0
passo seguinte € realizar a calibragdo. Fazer a calibracio do modelo consiste em encontrar a
melhor faixa de valores para os pardmetros sensiveis selecionados, para que haja uma melhor
parametrizacdo do modelo com as condigdes locais. O ultimo passo é a validacao do
componente de interesse, a qual consiste na demonstracao de que o modelo é capaz de realizar

simulacdes aceitaveis. A validac@o se resume em rodar o modelo com os valores de parametros
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determinados na calibracdo, sendo que a série de validacdo ndo pode ser a mesma da calibracdo

(ARNOLD et al., 2012).

2.4.2.1. Analise da sensibilidade

O modelo SWAT, assim como todos os modelos hidroldgicos, € extremamente sensivel
a qualidade dos dados de entrada, logo, a precisao do modelo depende, em grande parte, dos

parametros que descrevem as caracteristicas relevantes da bacia hidrogrifica e do qudo

representativos eles sio (ADRIOLO et al., 2008).

Alguns autores afirmam que apenas um nimero reduzido de pardmetros é responsavel
pela maior parte das modificacdes causadas nas saidas dos modelos, o que quer dizer que o
restante dos parametros pode permanecer com os valores default, sem causar grandes impactos
nos resultados avaliados. Visto que trabalhar com tantos parametros pode ser desnecessdrio,

reduzi-los a um ndmero de real influéncia € importante para minimizar os trabalhos

(GASSMAN et al., 2015).

Para auxiliar na escolha dos parametros que trazem real influéncia na modelagem,
alguns autores ja apresentaram estudos apontando quais os mais sensiveis, e foi possivel
observar que, em sua maioria, sdo os parametros relacionados com as propriedades fisicas do

solo, além do nimero da curva, o qual se relaciona com o solo e a vegetacdo (CIBIN et al.,
2010).

Destaca-se aqui que o modelo SWAT € sensivel a mais de 100 parametros relacionados
a vegetacdo, manejo e tipos de solo, clima, aquifero, canal e reservatérios (ARNOLD et al.,
1998). Por esse motivo, identificar quais os parametros que mais influenciam na modelagem e
sua importancia nos resultados gerados é importante para minimizar o trabalho do modelador.
Cadaum desses pardmetros influencia o modelo de forma diferente, assim, é possivel chegar a
resultados similares com distintas combinacdes dos parametros, mais um motivo para destacar
a importancia de se trabalhar apenas com os parimetros que mais trazem influéncia e

significado para a regido em estudo.

Os parametros que trazem real influéncia na modelagem geralmente sdo definidos
através da andlise de sensibilidade do modelo a simulagcdo de varidveis como vazdo e descarga

de sedimentos. Essa andlise de sensibilidade pode ser feita de forma manual ou automética e
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ainda analisando um parametro de cada vez ou avaliando parametros simultaneamente (andlise

global) JIANG et al., 2015).

A andlise da sensibilidade do modelo SWAT tem sido feita em muitos estudos
hidrolégicos no Brasil, como por exemplo, Aragdo et al. (2013) realizaram, de forma
automdtica, a andlise da sensibilidade dos parametros do modelo a simulacio dos processos
hidrossedimentoldgicos de uma bacia no agreste nordestino; Schultz et al. (2011) e Salles
(2012) realizaram, também de forma automadtica, a andlise da sensibilidade dos pardmetros em
relagcdo a simulagdo da vazdo utilizando a metodologia Latin Hypercube - One factor Ata Time
(LH-OAT), especifica para a versio SWAT 2005; e Brouziyne et al. (2017) realizaram, de
forma manual, a andlise da sensibilidade dos parametros em relacdo a simulagdo da vazdo de

uma bacia localizada na regido semidrida de Marrocos, utilizando a metodologia da anélise de

sensibilidade relativa proposta por Haan (2002), em seu livro Statistical methods in hydrology.

Finalizada a andlise da sensibilidade, procede-se para a calibracio do modelo, tendo
como foco, prioritariamente, os parametros identificados como os mais sensiveis. Na calibragao
objetiva-se reduzir o erro entre os dados observados e os modelados, estimando-se os valores
dos parametros de forma que estes possam traduzir as caracteristicas locais (ADRIOLO etal.,

2008).

2.4.2.2. Calibragdo

A calibragdo de um modelo consiste na procura de valores dos parametros que resultem

em uma boa concordancia entre os dados observados e os modelados, minimizando o erro.

O processo de calibragdo de modelos hidrologicos pode ser conduzido tanto de forma
automatica, utilizando algoritmos de otimizagdo, quanto de forma manual (MORIASI et al.,
2007). Para calibrar o modelo, alteram-se os valores dos pardmetros mais sensiveis de modo a

ajustar o modelo aos dados observados, sempre comparando as predi¢des do modelo com esses

dados observados (DAGGUPATI et al., 2015).

Na calibragao manual, altera-se cada parametro que possa ter influéncia para a varidvel
em ajuste. Nesse caso, altera-se um parametro por vez e executa-se o modelo para verificar as
mudancas nos valores de saida, repetindo o processo até que um ajuste aceitavel seja obtido

(NEITSCH et al., 2007). A calibragdo manual é considerada mais exigente e mais trabalhosa

porque pode levar mais tempo para ser concluida (BROUZIYNE et al., 2017).
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Ja a calibracdo automatica facilita esse processo porque utiliza técnicas numéricas e/ou
computacionais de otimizacdo (BRAVO et al., 2009). Ela consegue lidar a0 mesmo tempo com
grande nimero de parametros, embora nem sempre o ajuste ideal (global) seja alcancado. Ela
estima os valores dos parametros com base na técnica da modelagem inversa, que ajustam os

valores modelados aos valores observados em analise (SARMENTO, 2010).

O periodo utilizado para a calibracdo deve abranger de periodos de cheias a periodos de
estiagens, tendo em vista o objetivo da simulacdo de séries continuas de dados, fornecendo ao

modelo condi¢cdes de simular adequadamente a maior amplitude possivel de informagdes

(DURAES, 2010).

Segundo Griensven (2007), o procedimento de calibracio do modelo deve seguir a
ordem: processos hidrolégicos, aporte de sedimentos e qualidade da dgua e, esse mesmo autor
ainda afirma que, para calibrar o balanco hidrico e o escoamento, € necessdrio conhecer as

condigdes reais que ocorrem na bacia.

Concluido o processo de calibracio do modelo e alcancados bons resultados na

modelagem verificados através de testes estatisticos, parte-se para a validagao.
2.4.2.3. Validacao

A validagdo € o processo de executar o modelo calibrado para um intervalo de tempo
diferente do utilizado na calibracdo e comparar suas estimativas com dados observados. O
objetivo da validacdo € demonstrar a capacidade do modelo em realizar simulagdes
suficientemente acuradas para periodos ndo calibrados (ARNOLD et al., 2012). O desempenho

davalidag@o também € verificado através de testes estatisticos.

2.4.2.4. Analise estatistica

Na avaliacdo estatistica do desempenho do modelo, os dados modelados sdo
comparados aos dados observados. Segundo Arnold er al. (2012), os mais utilizadas para
calibracdo e validagdo do SWAT sdo os coeficientes de determinagao (R?) e o coeficiente de
Nash-Sutcliffe (NSE), os quais estdo descritos nas Equacdes 4 e 5, respectivamente. O

coeficiente R2 varia de 0 a 1, e o coeficiente de Nash-Sutcliffe assume valores entre -oo e 1.



33

R? = " . [(Qobs — Qobs)(Qsim — Qsim)]? A

B lE?zl(QObS — Qobs)? X (Qsim — Qsim)? (4)
_ -1(Qsim — Qobs)?

NSE = [1 - " (Qobs — Qobs)? (5)

Onde:

Qobs € o valor observado;

Qsim € o valor simulado;

Qobs é amédia do valor observado;
_Qsim ¢ a média do valor simulado;

n é a quantidade de dados da série.

O NSE varia de- « e 1. Valores negativos significam que a média dos dados observados
prediz melhor os resultados que o valor modelado, o que indica uma performance inaceitavel
para o modelo. Valor igual a 1 (um) corresponde a uma perfeita aderéncia entre a varidvel
modelada e a observada. Valor igual a O (zero) indica que a predi¢cdo do modelo é tao acurada
quanto a média dos dados observados. J4 o R? varia de 0 a 1 e define a propor¢ao da variancia

nos dados medidos que é explicada pelo modelo. Valores préximos de 1 indicam menor
variancia do erro. (MORIASI et al., 2007).

Conforme Moriasi et al. (2007), em modelos que utilizam dados mensais para a
modelagem, quando o valor de NSE resultar maior que 0,75, o desempenho do modelo é
considerado muito bom. Para valores de NSE entre 0,65 e 0,75, o desempenho é considerado
bom, entre 0,5 e 0,65, o desempenho € considerado satisfatério e enquanto valores inferiores a

0,5 fazem com que o modelo seja julgado como insatisfatorio. Segundo 0 mesmo autor, para o

R2, valores acima de 0,50 sdo considerados aceitaveis.

Em modelos fisicamente baseados, como o SWAT, os valores associados aos
pardmetros devem ser realistas e, portanto, os resultados serdo representativos quando, na
andlise estatistica, apresentarem um valor bom. Com isso, o sucesso daaplicacdo desse modelo,

numa regido em que nao ha estudos da andlise da sensibilidade, possibilitard que os resultados,

quando considerados bons, sejam extrapolados para bacias de caracteristicas semelhantes.
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3.  MATERIAIS E METODOS
3.1. CARACTERIZACAO DE AREA DE ESTUDO

A érea de estudo corresponde a por¢ao da bacia hidrografica a montante da barragem
do acude Sumé. Este acude esta localizado na cidade de Sumé, em uma regido denominada
Cariri, no estado da Paraiba. Foi construido pelo Departamento Nacional de Obras Contra as
Secas (DNOCS) no periodo de 1957 a 1962 para uma capacidade inicial de armazenamento de
cerca de 45 milhdes de m? de dgua. O acude passou a operar no ano de 1962, com o propdsito

de atender aos usos multiplos de dgua e de contribuir com o perimetro irrigado de Sumé.

A bacia hidrografica a montante da barragem do agude possui uma area de 770 km?. Ela

abrange os municipios Prata, Ouro Velho e uma parcela dos municipios Amparo, Sumé e

Monteiro.

Na Figura 1 a seguir € possivel ver a localizacdo dabacia no estado da Paraiba:

Figura 1 — Localiza¢do da bacia hidrogrdfica a montante da barragem do acude Sumé.
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Os recursos hidricos dessa bacia hidrografica sdo afetados pelas caracteristicas
climdticas daregido e pelo elevado nimero de acudes a montante da barragem do agude Sumé.
Esse elevado nimero de acudes se justifica pela politica de constru¢@o de reservatérios com o
objetivo de sanar a caréncia de d4gua nas épocas de seca, muito promovida na regido semidrida,

mas que ¢ feita de forma indiscriminada.

A bacia hidrogrifica a montante da barragem do agude de Sumé possui 631 pequenos
acudes que estao espalhados entre os 770 km? da bacia. Desses, 620 sdo pequenos acudes com
area inferior a 20 ha. De acordo com a ATECEL (1993), entre os anos 1984 e 1990 foram
construidos 75 reservatérios de pequeno porte na bacia, 1 agude publico de médio porte (Cinco
Vacas) e 1 acude particular de grande porte (Sdo Paulo). Anos depois, em 2008, em um
levantamento feito através deimagens do satélite LANDSATS, foram encontrados nesta mesma

bacia, 631 espelhos de dgua (SILVA et al., 2009).

Na Figura 2 a seguir € possivel visualizar a bacia hidrogréfica e os acudes nela inseridos.

Figura 2 — Mapa da bacia hidrogrdfica a montante da barragem do agude Sumé.
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Nessa bacia, o volume de dgua superficial escoado é armazenado em agudes de pequeno,
médio e grande porte, distribuidos nas barragens a montante do agude principal, provocando a
reducdo de afluentes que desidguam no corpo hidrico principal, o acude Sumé
(COLLISCHONN et al., 2011). O agude particular Sdo Paulo, construido com capacidade de
armazenamento de 20 milhdes de metros ctibicos de dgua, juntamente com os acudes Prata Il e
Ouro Velho, com capacidade de 1,3 e 1,7 milhdes de metros ctibicos de dgua, respectivamente,
e com 0s outros reservatorios de menor porte, todos a montante, barram as dguas que deveriam
encher o acude Sumé. Conforme Santos ef al. (2011), o nimero de acudes existentes nesta drea
¢ muito elevado, os quais controlam cerca de 30 a 50% da superficie da bacia de alimentacdo e
possuem volume total de armazenamento entre 25 e 50% do volume natural médio escoado.
Para esses mesmos autores, a porcentagem de contribuicdo de d4gua da precipitacdo na bacia

hidrogréfica para a recarga do acude Sumé € de 5%.

Os acudes da bacia a montante da barragem do acude puiblico Sumé estao distribuidos
com uma densidade de aproximadamente um acude por km?, superior a densidade que Molle
& Cadier (1992) consideram aceitdvel, que é de um acude para 1,5 km?. De acordo com
Collischonn e Dornelles (2013), em bacias que possuem solos rasos e com rochas menos
porosas e de baixa permeabilidade, a densidade de drenagem é mais elevada, e essas

caracteristicas realmente sdo verificadas na bacia.

A mmportancia de analisar a densidade de agudes na bacia se justifica porque, quanto
maior o nimero de acudes na bacia, maior a irregularidade de escoamento nela, isso porque a
drenagem da bacia serd interceptada por reservatorios, promovendo a diminuicdo do volume
escoado até o exutdrio da bacia, e quanto maior a capacidade de armazenamento de dgua dos

acudes, mais eles interceptardo a 4gua escoada.

Segundo Silva (2010), o agude Sumé, além de ter seus recursos hidricos influenciados
pelo elevado nimero de acudes a montante da sua barragem, ainda sofre com problemas

socioambientais como langamentos de lixos a montante deste reservatorio.

Dantas (2018), analisando a bacia hidrogrifica da area em estudo, fez uma observacgao
sobre os periodos de secas e cheias que ela enfrentou. Ele dividiu a séries de dados de sua
pesquisa em periodos de acordo com a relacdo chuva-vazio-volume dos agudes da bacia e
classificou as séries de dados da seguintes forma: periodo de anos secos e normais de 1994 a

2003; periodo de anos chuvosos e normais de 2004 a 2011; periodo de anos secos de 2012 a
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2016. Essa nomenclatura estd relacionada as caracteristicas dos totais mensais de precipitacao,

onde anos com chuvas muito abaixo damédia foram classificados com secos, proximos a média

como normais e acima da média como chuvosos.

O ultimo periodo de seca enfrentado pela regido semidrida brasileira, que durou de 2012
a 2016, ficou marcado por caracterizar a crise de abastecimento publico de dgua nas cidades

abastecidas por reservatdrios que tiveram seu volume de dgua reduzido drasticamente apés o

inicio da estiagem.

Sabe-se que a regido semidrida brasileira sofre secas desde a formacdo territorial do
Brasil, no entanto, a ocorréncia das secas ndo segue um padrao definido, isso porque nenhuma
seca € igual a outra e também porque niao € possivel prever quando ela ird ocorrer novamente e
quanto tempo ird durar. As secas hidrolégicas, que marcam a regido semidrida com rios e
reservatorio com volumes abaixo do normal, foram recorrentes nos periodos secos citados por

Dantas (2018). Esse comportamento pode ser observado para o agude Sumé, através do Gréfico

1 a seguir:

Grafico 1 — Volume do agude Suméde 1994 a 2018.
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Fonte: AESA (2019).

A série histérica de dados de volume se inicia apds a seca de 1990 a 1993. Durante esse

periodo os acudes daregido apresentavam volumes baixos. Em 1994, embora houvesse um total
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precipitado maior que nos anos anteriores, o acude Sumé ainda apresentava volume muito
baixo, cerca de 5% da capacidade, isso porque ao longo desse ano, o escoamento gerado pela
precipitacdo ao longo da bacia era interceptado pelos reservatérios a montante do agude, que
necessitavam de dgua para suas recargas, o que impedia que a d4gua chegasse no acude. A partir
de 2004, quando se inicia anos chuvosos e normais, o escoamento gerado na bacia foi capaz de
elevar o volume do acude, principalmente até o inicio do ano de 2008, mas s6 apds fevereiro
desse mesmo ano, o agude recebeu recarga suficiente para atingir a sua capacidade maxima. A
situacdo do acude permaneceu confortdvel até o final de 2011, e em 2012, ano ja configurado
como seco, o volume passou a cair continuamente até metade de 2014, sendo que a seca

hidrolégica daregido perdurou até 2016. Os anos de 2017 e 2018 foram chuvosos e normais,

mas o acude ndo conseguiu repor grandes quantidades de volume.

3.1.1. Clima

A bacia hidrografica estd situada em uma regido onde predomina, o clima semidrido
BSh, segundo a classificacio de Koppen (1948), caracterizado por escassez de chuvas e
desigualdade na sua distribuicdo, forte insolacdo, precipitacio anual em torno de 600 mm,
temperaturas elevadas, forte evaporacdo e pela alternincia de duas estacdes nitidamente
determinadas: a das chuvas, também chamada de inverno e a da seca, ou verdao. As chuvas

ocorrem com maior intensidade nos meses de marco a junho. De acordo com o DNOCS (2019),

a evaporacgdo anual pode chegar até 2800 mm em tanque classe A.

3.1.2. Vegetagdo

A vegetacdo do local € a caatinga hiperxerdfila densa, caracterizada por ser resistente a
escassez de dgua nos periodos de estiagem. Hé a presenca de florestas caducifélias, ou seja, as
folhas caem nas épocas de estiagem, e arbustos espinhosos, plantas herbiceas e cactos.
Apresenta poucas arvores e arbustos esparsos, ndo apresentando uma cobertura vegetal
continua (BARROS, 2010). A vegetacdo dessa regido possui alta capacidade de adaptagdo a
escassez hidrica, seus recursos bioquimicos e fisicos a tornam altamente adaptada aos longos

periodos de estiagem daregido (RIBEIRO, 2014).
3.1.3. Relevo

Para a drea de estudo o relevo varia predominantemente de ondulado a plano, com

altitude variando entre 532 a 710 m.
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A bacia estd totalmente situada sobre embasamento cristalino pré-cambriano. Seu

subsolo € impermedvel e por esse motivo é possivel afirmar que nio existe aquifero

generalizado sob a bacia.

Apesar dessa caracteristica, € possivel encontrar lenc6is confinados nas falhas ou nas

formacdes aluviais superficiais, normalmente perto dos rios.

3.1.5. Solo

Os solos integram uma regido localizada geologicamente no complexo cristalino

brasileiro. Os tipos de solo predominantes sdo Litdlico Eutréfico, Bruno Nao Cilcico,

Podizdlico Vermelho Amarelo Eutrofico e Aluvial.

A Figura 3 a seguir apresenta o mapa de solos da bacia:

Figura 3 — Mapa de solos da bacia hidrografica a montante da barragem do acude Sumé.
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Os dados de solo foram obtidos do Levantamento Exploratério de Solos do Estado da

Paraiba (BRASIL, 1972). Os perfis de solo foram determinados de acordo com as

caracteristicas fisicas similares com as da area de estudo.

Os solos encontrados na bacia, de acordo com a nova classificagdo de solos da
EMBRAPA (2006), foram identificados como:

Solos Aluvias, classificados como Neossolos Flivicos, que sdao solos com horizonte A
e que possuem pouco potencial de escoamento superficial devido a sua alta taxa de infiltracao.
Eles variam de bem drenados a excessivamente drenados. Esses solos ocorrem em areas de
varzeas as margens dos cursos d ‘dgua, sendo mais evidentes as margens do acude Sumé, cuja

barragem se encontra no exutério da bacia.

J4 os solos Bruno Nao Ciélcico e Podzdlico Vermelho Amarelo Eutréfico foram
classificados como Luvissolos. Sao solos com moderadas taxas de infiltragao e erosao. Podem
variar de horizonte B para o horizonte A e normalmente sdo solos pouco profundos. Sdo bem
caracteristicos de regides semidridas podendo ou ndo apresentar pedregosidade na parte

superficial.

Por udltimo, o Solo Lit6lico Eutréfico foi classificado como Neossolo Lit6lico, que € um
solo muito pouco desenvolvido, bastante raso, normalmente ndo ultrapassam 50 cm de
profundidade, com alto potencial erosivo e com baixa cobertura vegetal apresentando contato

direto dentre o horizonte A e o C,

A Tabela 2 a seguir traz o resumo dos solos encontrados na bacia.

Tabela 2 — Solos presentes na bacia hidrografica a montante da barragem do acude Sumé.

Solo Nova Classificacao Area (km?) %
Litdlico Eutréfico Neossolo Litélico 400,1 51,96
Bruno Nio Célcico Luvissolo 331,5 43,05

Aluvial Neossolo Flavico 1,75 0,22

Podzdlico Vermelho

Amarelo Eutréfico Luvissolo 36,7 4,76

Fonte: Autoria prépria.
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3.1.6. Uso e ocupagdo do solo

O mapa de uso e ocupacdo do solo foi elaborado a partir do mapa produzido no estudo
de Bontemps et al. (2009).

O mapa desse estudo em conjunto com o banco de dados do modelo SWAT para o uso
de solo resultou no mapa de uso e ocupacdo do solo dabacia, que pode ser visto na Figura 4 a

seguir:

Figura 4 - Mapa de uso e ocupacdo do solo da bacia hidrografica a montante da barragem do agude Sumé.
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Como o modelo SWAT foi desenvolvido nos Estados Unidos (EUA), as classes de uso
e cobertura do solo existentes no banco de dados sdo oriundas deste pais. Para Arnold et al.
(2012) para compor a lista do banco de dados do SWAT, buscou-se incluir as culturas mais
importantes economicamente e também aquelas que sdo amplamente difundidas no territdrio,

logo, essa lista ndo abrange todos os usos do solo existentes no mundo.

E muito comum, nos estudos envolvendo o modelo SWAT, que os tipos de cobertura
existentes na bacia hidrografica de estudo sejam associados com as classes presentes no banco

de dados do programa. Como exemplo, Silva e Medeiros (2014) utilizando o modelo SWAT
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para analisar a variabilidade do escoamento superficial na bacia experimental do Sao Jodao do
Cariri, localizada na regido semidrida da Paraiba, Brasil, associaram a classe de Caatinga
Arbustiva como RNGE, classe marcada por variedade de gramineas, e a Caatinga Arbustivo-

arborea como RNGB, classe marcada por arbustos ou pequenas arvores densas.

Conforme Perazzoli et al. (2013), a cobertura agricola genérica (AGRL) considera que
o uso do solo na bacia é de agricultura anual e todos os cultivos e formas de manejo sdo
uniformes. A floresta mista (FRST) € representada como uma mudanca entre floresta de
coniferas e floresta decidual de folhas largas. A floresta decidual (FRSD) € um tipo de floresta
que ocorre em clima estacional, o qual determina a semideciduidade da folhagem da cobertura
florestal. A cobertura vegetal composta por pastagens é representada pela classe PAST no

modelo SWAT e sdo consideradas as espécies perenes.

O modelo também possibilita aprimorar ainda mais esse tipo de cobertura, trazendo
classes como pastagens de verdo (SPAS) e pastagens de inverno (WPAS). Para Moreira (2002),
as pastagens sdo formadas por culturas de plantas utilizadas geralmente por animais em
pastoreio no proprio local em que se desenvolvem. Este tipo de cobertura vegetal geralmente

fica exposta a acdes de desfolhacdo e pisoteio pelos animais, sendo assim, as pastagens sao

caracterizadas por plantas de baixo porte e com potencialidade para o pastoreio.

A classe chamada de RNGB apresenta a cobertura composta por uma variedade de
arbustos ou pequenas drvores densas. Os arbustos sdo espécies vegetais caracterizadas por
possuir caule lenhoso. As culturas variadas daregido Sudoeste dos EUA sdo representadas pela
classe SWRN. O Sudoeste americano € uma regido que comporta uma variedade de paisagens,

como montanhas naturais, vales, planaltos e planicies. Nesta regido se encontram os climas

aridos e semidridos e a mesma possui a maior dimensao territorial dos Estados Unidos.

Para o mapa da Figura 4 acima citada, segue, na Tabela 3 abaixo, o resumo do uso e

ocupacao do solo encontrado na bacia de acordo com o banco de dados do modelo:

Tabela 3 — Usos do solo presentes na bacia hidrografica a montante da barragem do acude Sumé.

Uso do solo Nome Tipo de Planta Area (km?)
SWRN Culturas do Sudoeste dos EUA Perene 225,56
FRSD Floresta decidual Arvore 50,53
AGRL Agricultura genérica Anual, estacdo quente 96,03
WATR Agua - 0,83

FRST Floresta mista Arvore 77,88
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RNGE Gramineas variadas Perene 2,68
SPAS Pastagens de verdo Perene 316,48

Fonte: Autoria prépria.

Fazendo a associacdo dessas classes com as caracteristicas da bacia, segue, na Tabela 4,

a relacdo:

Tabela 4 — Usos do solo presentes na bacia hidrografica a montante da barragem do agude Sumé.

Uso do solo Nome Area (km?) %
SWRN Vegetacdo arbustiva 225,56 29,29
FRSD Vegetacdo arbustiva 50,53 6,56
AGRL Culturas de rpilho, feyjdo e 96.03 12,47

trigo
WATR Agua 0,83 0,11
FRST Vegetacao mista 77,88 10,11
RNGE Vegetacao herbacea 2,68 0,35
SPAS Pastagens 316,48 41,40

Fonte: Autoria prépria.

A vegetacgdo arbustiva, com presenca de cactos e plantas xerdfilas, € uma caracteristica
marcante da regido semidrida, sendo essa vegetacdo tipica do bioma caatinga. A vegetacio
herbacea é pouco desenvolvida e rasteira. Nas pastagens também sdo encontradas espécies de
herbaceas e arbustos, além de gramineas. A vegetacdo categorizada como SWRN pelo modelo
€ composta por vegetacdo arbustiva e forrageira. Ja a vegetacdo mista representa areas onde ha

mais de um tipo de vegetacdo ou onde ha a mudanca de uma vegetacdo para outra.

3.1.7. Dados tabulares com caracteristicas da area estudada

Foram coletados junto 2 Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do estado da Paraiba

(AESA) os dados de precipitacdo oriundos dos postos pluviométricos dispostos na Tabela 5 a

seguir:
Tabela 5 — Postos pluviométricos utilizados no estudo.
Nome do Posto Latitude Longitude Elevacao
Alcantil -7.7422 -36.0572 512
Amparo -7.5697 -37.0639 620
Barra de Sao Miguel -1.7517 -36.3181 487
Boa Vista -1.2575 -36.2375 486
Acude Boqueirdo -7.4908 -36.1358 3533
Congo -7.8022 -36.6586 493
Cabaceiras -7.4922 -36.2869 397

Cacimbas -7.2114 -37.0583 635




44

Camalaud -7.89 -36.8256 519
Caratbas -7.7253 -36.4903 443
Coxixola -7.6286 -36.6056 469
Desterro -7.2903 -37.0881 592
Gurjao -7.2478 -36.4892 491
Juazeirinho -7.0683 -36.58 554
Junco do Serid6 -6.995 -36.7131 590
Livramento -7.3761 -36.9492 587
Olivedos -6.9886 -36.2436 556
Ouro Velho -7.6206 -37.1508 595
Parari -7.6206 -37.1508 595
Passagem -7.1364 -37.0475 306
Prata -7.695 -37.0842 583
Riacho de Santo 7.6942 36.1561 449
Antdnio
Salgadinho -7.1022 -36.8453 434
Sédo Vicente do Serid6 -7.1022 -36.8453 434
Serra Branca -7.4819 -36.66 485
580 Domingo do -7.6331 -36.4311 417
Cariri
Sdo Joao do Tigre -8.08 36.8472 571
Soledade -7.0608 -36.3619 524
530 Sebastido do 8.1517 37.0097 596
Umbuzeiro
Sume - fazenda 7.5068 -36.9631 664
Banana
Sumé -7.6736 -36.8964 516
Taperoa -7.2163 -36.8281 547
Tenorio -6.9408 -36.6294 604
Cacimba de Areia -7.1275 37.1558 272

Fonte: INMET (2018).

Destes, o modelo seleciona 0 mais proximo para cada sub-bacia simulada.

Os dados climatologicos foram oriundos da estacdo meteorolégica de Monteiro,
monitorada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Através desses dados foram
definidos valores estatisticamente representativos das séries temporais da estacdo
meteoroldgica para alimentar o gerador de clima (WGEN)do modelo SWAT. Como exemplo,
foram inseridos, mensalmente, os seguintes parametros referentes a temperatura da estagao
meteorologica no banco de dados do modelo: a média mixima da temperatura do ar
(TMPMX); a temperatura minima média do ar (TMPMN); o desvio padrio maximo da

temperatura maxima do ar (TMPSTDMX); o desvio padrao mdximo da temperatura minima

do ar (TMPSTDMN) e outros.
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Os dados da estagdo meteoroldgica estdo dispostos na Tabela 6 adiante:

Tabela 6 — Posto meteorolégico utilizados no estudo.

Nome do Posto Latitude Longitude Elevacao
Monteiro -7.88 -37.06 606.6

Fonte: INMET (2018).

Caso falte alguns dados na série historica observada, o proprio modelo se encarrega de
geré-los, por meio do gerador de clima WGEN, a partir de equagdes e processos estdticos que

determinam a precipitacdo, temperatura, umidade relativa, velocidade do vento e radiagdo solar

para o dia onde ndo tem dados observados (NEITSCH et al., 2005).

Os dadosdeevapotranspira¢do potencial também foram obtidosjunto ao INMET. Esses

dados foram calculados através de um tanque classe A da estacdo meteorolégica de Monteiro.

Os dados mensais de volume do acude Sumé e suas demais informacdes, além das
informagdes sobre os acudes Sdo Paulo e Prata II necessdrias para a modelagem, foram

coletadas junto a AESA, no periodo de 1994 a 2018. Esses dados também estdo disponiveis no

website da AESA.

3.2. AMODELAGEM

3.2.1. Softwares utilizados

O QSWAT 1.7, versao 2012, foi utilizado através da interface SIG Quantum GIS 2.6.1
para simular o volume do agude Sumé. Para analisar os dados de volume, através de graficos,

foi utilizado o software Excel.

3.2.2. Dadosdeentradadomodelo SWAT

O modelo SWAT necessita de trés diferentes arquivos geoespaciais para iniciar a
modelagem, e sdo: o modelo digital de elevacio (MDE) da bacia, o mapa de solo da drea de
estudoe o mapa de uso e ocupacdo dosolo. Além desses dados, sdo necessarios dados tabulares
referentes as condicdes climdticas da regido de estudo (precipitagdo, temperatura maxima e
minima, radiacdo solar, velocidade do vento e umidade relativa). E opcional a insercdo de dados
de precipitacdo e evapotranspiraciao, pois 0 modelo pode simular estes dados. Mas caso haja

7

disponibilidade dos mesmos, € recomenddvel utilizd-los para aumentar a acurdcia da
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modelagem. Além destes, sao necessdrias informagdes sobre os reservatorios da bacia, caso

estes venham a ser considerados na modelagem.

Para a utilizacdo domodelo, o MDE utilizado € originario da Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM). E o MDE que faz a delimitacio automatizada da bacia, para gerar a rede de
drenagem dadrea e dividir a bacia em sub-bacias de acordo com o relevo. O MDE também ¢
utilizado para o cdlculo de parametros de area, declividade média e elevacdo para cada sub-

bacia.

O mapa de uso e ocupagdo do solo foi elaborado a partir do mapa produzido no estudo
de Bontemps et al. (2009).

Os dados para criar o mapa de solo foram obtidos do Levantamento Exploratério de
Solos do Estado da Paraiba (EMBRAPA, 1972). Os perfis de solo foram escolhidos de acordo

com as caracteristicas fisicas semelhantes com as da area de estudo.

O conjunto de informacdes tabulares com os dados de precipitacao oriundos dos postos
pluviométricos da regido foram coletados junto a AESA. Os dados climatoldgicos e os dados
de evapotranspiracdo potencial foram oriundos da estacdo meteoroldgica de Monteiro,

monitorada pelo INMET. As informacdes sobre os reservatorios necessdrias a modelagem e os

dados mensais de volume do agude Sumé também foram coletados junto a AESA.

Os dados de reservatorios que o modelo exige estdao dispostos na Tabela 7 a seguir:

Tabela 7 — Parametros necessdrios para que o modelo simule os reservatérios.

Parametros Descricao
MORES Més de inicio de operacao do reservatério
IYRES Ano de inicio de operacdo do reservatorio

RES_ESA (ha)

rea Agu reservatorio no vertedouro de
Area do espelho d’agua do reservatoério no vertedouro d
emergéncia

RES_EVOL (10*m?)

Volume de dgua do reservatério no vertedouro de emergéncia

RES_PSA (ha)

Area do espelho d’agua do reservatorio no vertedouro principal

RES_PVOL (10*m?)

Volume de d4gua do reservatério no vertedouro principal

RES_VOL (10*m?)

Volume de 4gua no reservatorio no inicio da modelagem

RES_SED (mg/l)

Concentracdo inicial de sedimentos em suspensao no reservatorio

RES_NSED (mg/l)

Equilibrio da concentracio de sedimentos no reservatorio

RES_D50 (um)

Diametro médio das particulas de sedimento

RES_K (mm/h) Condutividade hidraulica no fundo do reservatério
EVRSV Fator de evaporacdo do reservatorio
IRESCO Opcdo da simulacdo de retirada de d4gua do reservatorio
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Saida minima de dgua do volume de dgua do reservatério no

OFLOWMN_FPS o
vertedouro principal

Fonte: Autoria prépria.

Para os agudes Sumé, Sao Paulo e Prata II, inseridos na modelagem, como ndo ha a
diferenciacdo entre vertedouro de emergéncia e vertedouro principal, os parametros
relacionados a drea do espelho d’agua e volume de dgua foram os mesmos para os dois tipos de
vertedouros. Devido a inexisténcia de dados referentes aos sedimentos, estes ndo foram

inseridos no modelo.

O modelo também possibilita a insercdo de dados de vazao de saida de 4gua do

reservatorio, caso contrdrio, ele simula a retirada de 4gua. Na modelagem desse estudo, foram

consideradas as outorgas em vigéncia como vazdo de saida de dgua para os agcudes.

3.2.3. Os processos da modelagem

A primeira etapa desenvolvida no modelo SWAT foi a entrada do MDE no modelo
através da ferramenta Watershed Delineation. Em seguida, o modelo gerou a dire¢do do fluxo
para a criacdo da rede hidrografica. Ap6s a delimitacdo da bacia e a criacdo da rede de
drenagem, foram inseridos arquivos no formato shapefile representando os barramentos dos
reservatérios Sumé, Sao Paulo, Prata II e Ouro Velho, selecionados previamente de forma
manual. Nesta delimitacdo da bacia hidrogréfica, o modelo gerou 44 sub-bacias. A sub-bacia
44 ¢ a dltima sub-bacia antes do exutdrio real da bacia hidrogrifica a montante da barragem do

acude Sumé.

O QGIS utiliza o algoritmo D8 flow directions para calcular a dire¢do e a acumulacdo
do fluxo, sendo que neste método o fluxo € direcionado de acordo com o valor de altitude de
cada pixel, o qual possui oito possiveis direcdes para o fluxo e vai na dire¢cdo do pixel com

menor altitude.

Foram definidas, nesta etapa, a presenca de lagos, reservatérios, fontes pontuais de
polui¢do e pontos de saida. Nessa modelagem, foram inseridos os acudes Sumé, Sao Paulo,

Prata IT e Ouro Velho sendo o barramento do acude Sumé o exutério da bacia.

J4a com a bacia delimitada e a rede de drenagem definida, antes de entrar com os demais
mapas geoespaciais no modelo, foram inseridos os dados exigidos com as caracteristicas dos

solos na base de dadosdo SWAT. Entdo, foi feita a sobreposicio do mapa de uso e cobertura
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do solo, do mapa pedolégico e das classes de declividade da bacia, para que o modelo gerasse

as Unidades de Resposta Hidrolégica (HRUs).

A forma mais simples de entender o que € uma HRU, € analisando que uma d4rea que
possui um solo Bruno Nao Ciélcico, com Pastagens e com uma declividadede 0 a 3% ira originar
um HRU, enquanto que uma outra drea com o mesmo solo, Bruno Nao Calcico, com 0 mesmo
uso do solo, Pastagens, mas com declividade diferente originard outra HRU, e assim
sucessivamente. A subdivisdo da bacia hidrografica em HRU possibilita uma andlise mais
detalhada das diferencas de evapotranspiracao, e outras componentes do ciclo hidrolégico para
os diferentes tipos de usos e caracteristicas do solo. O escoamento superficial € medido para
cada HRU e, em seguida, € quantificado o total para a bacia inteira, melhorando a anélise do

balanco hidrico da bacia.

A declividade da bacia em estudo foi definida de acordo com a recomendagdo da
Embrapa (2000), que considera que uma regido com declividadede 0 a 3% possui relevo plano,
de 3 a 8% possui relevo suave ondulado, de 8 a 20% possui relevo ondulado, de 20 a 45%

possui relevo forte ondulado e de 45 a 75% possui relevo montanhoso.

No processo de definicado das URHs, optou-se por deixar o valor de 0% para o nivel de
sensibilidade nas trés categorias apresentadas, pois essa indicacdo permite que todos os tipos
de uso e ocupagdo do solo, tipos de solo e intervalos de declividade sejam considerados na
modelagem, tornando o resultado mais preciso. Caso fosse limitado, por exemplo, a categoria
dosolo com valor limite de 5%, neste trabalho, os solos Aluvial e Podzdlico Vermelho Amarelo
Eutréfico seriam desconsiderados na modelagem, pois estdo abaixo dos 5%, e o modelo

redistribuiria a drea para categorias que estejam acima do limite definido.

Para esse estudo, as 1426 HURs derivaram da sobreposicao de 4 tipos de solos, 7 tipos

de uso e ocupagdo do solo e 5 classes de declividade.

Definidas as URHs, foram inseridos os dados didrios das varidveis meteoroldgicas
(precipitacdo, temperatura, umidade relativa, radiacdo solar e velocidade do vento), assim como
as médias mensais dessas varidveis (WXGEN). Caso o usudrio ndo possua séries completas dos
dadosdidrios das varidveis climaticas, o SWAT fornece essas informagdes fazendo a simulagao
com seu proprio banco de dados. Também foram inseridos no modelo os dados de precipitacio

das estagdes pluviométricas nas proximidades da bacia para que o modelo escolhesse as
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estacdes mais proximas, os dadosdeevapotranspiracdo e as informagdes sobre os acudes Sumé,

Sao Paulo, Prata II e Ouro Velho.

Finalmente, com todas as informacgdes inseridas, foi executado uma simulacdo no
SWAT para o periodo correspondente a série histérica de dados climaticos, que foi de
01/01/1994 a 31/12/2018, onde foi possivel obter a primeira simulacdo do volume para a area
de estudo e a comparagdo com os dados observados. Foi considerado um periodo de
aquecimento (warm up) de 2 anos para a simulacdo. Esse periodo de aquecimento € utilizado a

fim de estabelecer um equilibrio das condi¢des hidroldgicas iniciais do modelo.

Por conseguinte, depois de ter sido realizado todas essas etapas de processamento do
modelo (delineamento da bacia, definicdo das HRU’s, e definicdo dos dados meteorologicos),
0 QSWAT estava pronto para iniciar o processo de parametrizacdo do modelo, que envolve
andlise de sensibilidade dos parametros, calibracio (manual e/ou automdtica) e andlise

estatistica e, finalmente, a validacao.
3.2.4. Anadlise da sensibilidade dos parametros do modelo

A anélise sensibilidade dos parametros foi feita para fornecer uma melhor compreensao
de quais parametros t€ém maior efeito na saida do modelo. Para definir os parametros mais
influentes na predicdo do volume do acude Sumé, a andlise de sensibilidade foi realizada
utilizando a andlise de sensibilidade relativa (Sr) proposta por Haan (2002), em seu livro
Statistical methods in hydrology. Essa metodologia foi avaliada ainda em 2002 por Lenhart et
al. (2002) e utilizada com sucesso mais recentemente por Brouziyne et al. (2017), que realizou,

de forma manual, a andlise da sensibilidade dos parametros do modelo SWAT em relagdo a

simulacdo da vazdo de uma bacia semidrida em Marrocos.

Na Equacio 6 a seguir € possivel visualizar a forma de calcular a sensibilidade relativa

(Sr) de cada parametro proposta por Haan (2002):

[(OP + AP) — (OP — AP)]

OP
Sr= 24P (6)

P

Onde:

Sr é a sensibilidade relativa;
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OP + AP € a saida do modelo com o parimetro de entrada que estd sendo estudado

definido como sendo um valor igual ao valor inicial mais uma porcentagem especificada;

OP - AP ¢ a saida do modelo com o pardmetro de entrada que estd sendo estudado

definido como sendo um valor igual ao valor inicial menos uma porcentagem especificada;
OP ¢ asaida domodelo com o parametro de entrada definido como sendo o valor inicial;

AP € a diferenga absoluta do valor do parametro de entrada; e

P € o valor inicial do parametro de entrada.

A sensibilidade relativa € sem unidade e, portanto, pode ser utilizada para comparar
sensibilidades entre parametros (Haan, 2002). Em relacdo a faixa de variagdo (AP) utilizada na
equacdo de andlise de sensibilidade relativa (Sr), Lenhart er al. (2002), utilizaram em seu
estudo, uma porcentagem de variacdo de P de 10 e 25%, e o ranking da sensibilidade dos

parametros foi o mesmo para ambas as abordagens.

Neste estudo, AP foi tomado como 25% de P, exceto em alguns casos em que uma
alteracdo de 25% resultaria em um valor fora dos limites estabelecidos para os parametros do

SWAT.

A forma de avaliar os resultados obtidos na analise dasensibilidade relativa (Sr) também
foi sugerida por Lenhart er al. (2002), onde quatro classes de sensibilidade foram especificadas.
Na primeira classe, o Sr apresenta valores entre 0 e 0,05; na segunda classe, os valores estdo
entre 0,05 e 0,20; na terceira classe, entre 0,20 e 1,00; e na quarta classe valores maiores que 1,
sendo que os pardmetros tem a sensibilidade classificada como, respectivamente, baixa, média,

alta e muito alta.

O método de analise de sensibilidade descrito acima € trabalhoso, mas simples de

executar. Ainda, deve-se lembrar que esse método ndo considera interagdes entre parametros.

Para definir quais parametros, nessa pesquisa, seriam analisados através dasensibilidade
relativa (Sr), inicialmente, foi feita uma compreensdao dos processos hidrologicos dabacia em
estudo. Para os parametros que influenciam no fluxo de base, por exemplo, € importante
analisar as caracteristicas daregido. Como ja citado nesse trabalho, a bacia estd situada em uma
regiado sob o embasamento cristalino pré-cambriano, ou seja, possui rochas de baixa
permeabilidade e porosidade, o que ndo permite que ocorra armazenamento de dgua subterranea

ou subsuperficial com grande expressividade.
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Ainda, de acordo com Siqueira (1964), as fendas existentes no substrato nao sao

interligadas, o que ndo permite assim, o fluxo subterrdneo. Esse mesmo autor cita que ha o

contato direto do solo com as rochas, o que, de acordo com Dantas (2018), colabora para a

predomindncia de rios efémeros e intermitentes na regido, pois 0s mesmos ndo recebem

contribuicdo significativa do fluxo subsuperficial ou subterraneo, e dependem, essencialmente,

da contribui¢do da chuva para que o escoamento ocorra.

Portanto, foram analisados pardmetros que, essencialmente, trazem influéncia sobre o

escoamento superficial e fluxo subsuperficial e subterrdneo. Os parametros escolhidos foram:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

CANMX — parametro que quando aumentado, diminui o valor de escoamento
superficial. Isso ocorre porque quanto maior a quantidade de dgua interceptada
pela vegetacdo, menor serd o escoamento superficial gerado e vice-versa;
ESCO — pardmetro que quanto menor o valor, menor € a recarga potencial de
aquiferos, isso porque na modelagem, quanto menor esse valor, mais o0 modelo
serd capaz de extrair 4gua de niveis mais baixos do solo;

CN2 — parametro geralmente muito influente em modelagens hidroldgicas, em
especial para a geracdo de escoamento superficial, isso porque um aumento na
porcentagem de CN2 provoca um aumento no escoamento superficial,
consequentemente infiltra menos dgua e a recarga dos aquiferos é reduzida;
EPCO — parametro que é funcdo da quantidade de 4gua necessdria para a
transpiracdo, evaporacdo e a quantidade de dgua disponivel no solo. Quanto
maior o valor de EPCO, mais dgua pode ser direcionada para as camadas mais
baixas do solo e, portanto, menor a ldmina escoada;

GWQMN - parametro que indica o limite da profundidade de d4gua no aquifero
raso necessario para que ocorra fluxo de retorno, e quanto mais baixo o valor
desse parametro, mais havera fluxo de base;

GW_REVAP —parametro que indica coeficiente de retorno da dgua subterranea
por evaporagao;

REVAPMN — parametro que traz a ideia de que o movimento de dgua de um
aquifero raso para a zona insaturada € permitido apenas se o volume de 4gua no
aquifero raso € maior ou igual ao REVAPMN;

RCHRG_DP — parametro que representa a fracdo de dgua percolada do aquifero

raso para o aquifero profundo;
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9) GW_DELAY —parametro que quanto maior, menor € a recarga do aquifero raso,
isso porque mais dgua entra e flui na zona vadosa;

10) SOL_AWC — parametro que quando € aumentado, tem o fluxo de base e o
escoamento superficial diminuido, porque haverd um maior teor de umidade
disponivel para as plantas nas camadas de solo;

11) ALPHA_BF—parametro que quando aumentado, aumenta a recarga do aquifero
e diminui o fluxo de base;

12) SURLAG — pardmetro que quanto maior for o seu valor, mais dgua é liberada

para o canal principal aumentando a geragao de fluxo.

Além disso, foram definidos os limites iniciais de variagdo dos parametros e o método
de variacdo dos mesmos, que pode ser por adi¢do (adicdo de um valor constante ao valor
inicial); multiplicacdo (variacdo do valor inicial por porcentagem); e substituicdo direta
(alteracdo do valor diretamente). Uma observacdo importante sobre o método de alteracdo dos
parametros € que aqueles que possuem referencial espacial, ou seja, que podem apresentar
diferentes valores para diferentes pontos da bacia, devem ser sempre alterados pelo método da
multiplicacdo, para que mantenham seu referencial espacial, porque corre-se o risco de
homogeneizar os valores desses parametros para toda a bacia, o que seria extremamente
prejudicial aos resultados. O parametro CN2, por exemplo, deve ser sempre alterado pelo

método da multiplicacao.

A Tabela 8 abaixo traz os 12 parametros incluidos na andlise de sensibilidade, seu

método de variagdo, seus intervalos de variacdo e o processo que influenciam.

Tabela 8 — Parimetrosincluidos na analise da sensibilidade.

Parametro Método de Variacao Intervalo Processo
GWQMN Substituicao direta 500 a 5000 Agua subterranea (.gw)
GW_REVAP Substituicao direta 0,02a0,2 Agua subterrinea (.gw)
REVAPMN Substituicdo direta 0 a 1000 Agua subterranea (.gw)
RCHRG_DP Substituicao direta Oal Agua subterrinea (.gw)
GW_DELAY Substitui¢do direta 0 a 500 Agua subterrinea (.gw)
ALPHA_BF Substituicdo direta Oal Agua subterranea (.gw)
CANMX Substituicdo direta 0a 100 Geracao de escoamento (.hru)
ESCO Substituicdo direta Oal Geracdo de escoamento (.hru)
EPCO Substitui¢ao direta Oal Geracao de escoamento (.hru)
SURLAG Substitui¢do direta 0alO Geragdo de escoamento (.hru)
CN2 Multiplicacao (%) - Escoamento superficial (.mgt)
SOL_AWC Multiplicacdo (%) - Solo (.sol)

Fonte: Autoria prépria.
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Depois de definidos os valores limites para cada parametro, o usudrio pode especificar
de acordo com o parametro, em que tipo de uso, solo, declividade, HRU e sub-bacias este
parametro pode variar. Foi estabelecido nessa pesquisa que os parametros escolhidos deveriam

variar em todos os tipos anteriormente descritos.

3.2.5. Calibracdo manual e andlise estatistica

A calibragdo manual foi realizada alterando-se os parametros mais sensiveis
previamente identificados na andlise de sensibilidade e realizando vérias iteragdes manuais do
modelo, com o intuito de fazer com que a contribuicdo de dgua da precipitacdo na bacia
hidrografica para a recarga do acude fosse em torno de 5% do total precipitado, valor esse
encontrado na bibliografia dos estudos hidrolgicos na regiao (SANTOS et al., 2011). Partindo
disso, os parametros foram sendo alterados de acordo com o conhecimento daregido para obter
amelhor correspondéncia entre os dados modelados e os dados observados de volume do agude
Sumé. Essa correspondéncia foi monitorada através da otimizacdo do coeficiente de
determinacdo (R?) e o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) e de avaliacdes grafico-visuais no

software Excel.

3.2.6. Validacao e analise estatistica

A validacao do modelo foi realizada para verificar se os parametros calibrados foram
selecionados adequadamente. O periodo para validacao foi um intervalo de tempo diferente do
utilizado na calibragdo, afim de comparar se o modelo foi eficiente na determina¢do do volume
do acude Sumé de acordo com os pardmetros analisados. Por fim, foi feita a andlise estatistica

damodelagem para o periodo validado através do R?e NSE.

4. RESULTADOSE ANALISES DOS RESULTADOS

4.1. A MODELAGEM INICIAL

A primeira modelagem com o modelo SWAT foi realizada com os valores default
(valores iniciais dos parametros adotados pelo modelo) para o periodo de 1994 a 2018, periodo
referente aos dados climdticos disponiveis, e considerando os 2 primeiros anos como
aquecimento. Foi possivel perceber que a contribuicdo de dgua da precipitacdo na bacia
hidrografica para a recarga do acude foi muito alta, 41%, o que difere muito dos valores

relatados para aregido, que segundo Santos et al. (2011) € em torno de 5% do total precipitado.
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Diante disso, buscando uma melhor representacao do modelo as caracteristicas dabacia,
foi feita a andlise da sensibilidade dos parametros previamente identificados para posterior
calibracdo manual e validacdo do modelo, visando obter a melhor correspondéncia entre os

dados modelados e os dados observados de volume do agude Sumé.

4.2. ANALISE DA SENSIBILIDADE

A analise de sensibilidade foirealizada utilizando a equagdo de analise de sensibilidade
relativa (Sr) descrita anteriormente. Ela foi feita para 12 parimetros do modelo SWAT, no
periodo entre 01/01/1994 e 31/12/2008, sendo que o periodo entre 01/01/1994 e 31/12/1998
serviu apenas para o aquecimento domodelo. A anélise dos 12 parametros foi feita examinando
o efeito de cada pardmetro por vez na resposta do modelo. Na Tabela 9 a seguir foram listados

os resultados da sensibilidade relativa (Sr). A classificacdo dos graus de sensibilidade foi
baseada em Lenhart ef al. (2002).

Tabela 9 — Resultado da sensibilidade relativa (Sr) dos parametros.

Parametro Unidade Valor default (P) (AP) Sr Importancia
GWQMN mm 1000 +25/- 0 2.19 Alta
GW_REVAP - 0.02 +25/- 0 0.14 Média
REVAPMN mm 750 +25 0.00 Baixa
RCHRG_DP fracao 0.05 +25 0.03 Baixa
GW_DELAY dias 31 + 25 0.16 Média
ALPHA_BF dia 0.048 + 25 0.02 Baixa
CANMX mm 0 +25/- 0 0.22 Alta

ESCO fracao 0.95 +5/-25 0.32 Alta
EPCO - 1 + 0/~ 25 0.06 Baixa
CN2 - 67.3 (valor médio) + 25 0.84 Alta
SURLAG dias 2 +25 0.00 Baixa
SOL_AWC mm mm!  0.12 (valor médio) +25 0.52 Alta

Fonte: Autoria prépria.

Os parametros classificados com um grau de influéncia alto para esse estudo foram:
CN2, SOL_AWC, ESCO, GWQMN e CANMX, e esses foram os parametros utilizados na

calibracdo manual.

Os parametros que apresentaram maior grau de sensibilidade estdo relacionados a
umidade do solo (CN2), a presenca da dgua no solo (SOL_AWC, GWQMN), evaporacdo da
dgua no solo (ESCO) e interceptacdo da dgua que retrata a influéncia da vegetacdo para o

escoamento superficial (CANMX).
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Amold et al. (2010) cita, com base em diversos estudos ja realizados utilizando o
modelo SWAT, que os parametros CANMAX, GWQMN, GW_REVAP, ESCO, EPCO e CN2
sdo os que mais influenciam o escoamento superficial. Desses, 4 foram significativos para esse

estudo.

O parametro CN2 representa o valor inicial do SCS Curva-Numero para a condigdo de
umidade II, a qual ocorre quando o solo ndo estd totalmente saturado. O valor do CN2 influi
na quantidade de escoamento superficial gerado na bacia hidrogréfica, isso porque um aumento
na porcentagem de CN2 provoca um aumento no escoamento superficial, e consequentemente
infiltra menos dgua e a recarga dos aquiferos é reduzida. Para a bacia em estudo, por ela ser
predominantemente rural, um valor mais baixo que a média de 67,3 para o0 CN2 é considerado
aceitdvel, tendo em vista que isso promoverd uma diminui¢do do total escoado

superficialmente, contribuindo para que a recarga do acude seja reduzida, e por isso esse

parametro foi considerado importante.

O contetdo de dgua disponivel no solo (SOL_AWC) também foi um dos parametros
mais sensiveis. Esse parametro representa a quantidade de umidade disponivel para as plantas
nas camadas do solo e, portanto, um aumento do SOL_AWC resulta em uma diminui¢do do
fluxo base e em uma diminui¢cdo no escoamento superficial. Para aregido, a sensibilidade desse

parametro indica que as plantas utilizam bastante do teor de umidade do solo.

O parametro GWQMN, que controla o fluxo de base na bacia, estabelece o valor limite
donivel de 4gua armazenada no aquifero raso a partir do qual h4 liberacao do fluxo de base, e
¢ muito importante para o balanco hidrico na bacia. Apesar de ndao haver aquiferos
generalizados na bacia, esse parametro foi o mais sensivel na andlise da sensibilidade relativa

(Sr), e a possivel justificativa para isso sera citada mais a frente.

Outro parametro com alto grau de sensibilidade foi o ESCO. O fator de compensagio
de evaporacdo do solo (ESCO), quando aumentado, diminui a profundidade do solo em que o
SWAT pode atender a demanda potencial de evaporagdo, diminuindo a evaporacdo do solo e

aumentando o fluxo de base.

O pardmetro CANMX quando aumentado, diminui o valor de escoamento superficial.

Para a regido em estudo, isso quer dizer que grande quantidade do total precipitado é
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interceptado pela vegetacdo e consequentemente menor € o escoamento superficial gerado na

bacia.

A sensibilidade dos parametros SOL_AWC,ESCO e GWQMN pode ser explicado pelo
fato de que cerca de 49% dabacia hidrografica pertence aos solos hidroldgicos dos grupos A e
B, definidos por taxas de infiltracdo de altas a moderadas e boa capacidade de drenagem, e os
outros 51% pertencer a solos formados por fragmentos de rocha, que apresentam contato direto

entre o horizonte A e o C e também alta taxa de infiltragao.

Concluida a andlise da sensibilidade, procede-se para o processo de calibragdo manual.

4.3. CALIBRACAO MANUALE ANALISE ESTATISTICA

Os parametros mais sensiveis a simulacio do volume na bacia em estudo foram

submetidos a etapa de calibracdo do modelo, no mesmo periodo utilizado para a andlise da

sensibilidade dos parametros.

A calibragdo manual foi feita realizando-se vérias iteragdes manuais do modelo, com o
intuito de fazer com que a contribuicdo de dgua da precipitagdo na bacia hidrografica para a
recarga do acude fosse em torno de 5% do total precipitado, valor esse encontrado na
bibliografia dos estudos hidrolégicos na regido e, também, tentando adequar os pardmetros
relacionados ao fluxo de base com os aspectos da bacia: solos rasos em contato com o substrato
rochoso cristalino, que ndo permite a formacdo de aquiferos e que determina um fluxo

subterraneo bastante limitado.

Partindo disso, os parametros foram sendo alterados de acordo com o conhecimento da
regido para obter a melhor correspondéncia entre os dados modelados e os dados observados
de volume do acude Sumé. Essa correspondéncia foi monitorada através da otimizacdo do
coeficiente de determinacdo (R?) e o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) e de avaliacOes

grafico-visuais no software Excel.

Os parametros mais sensiveis e os valores utilizados para cada um deles estdo dispostos

na Tabela 10 abaixo:
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Tabela 10 — Parimetros utilizados.

Parametro Unidade Valor default (P) Valor ajustado
GWQMN mm 1000 500
CANMX mm 0 100
ESCO fracdo 0.95 0.3
CN2 - 67.3 (valor médio) 74,45% do valor default
SOL_AWC mm mm! 0.12 (valor médio) 253.33% do valor default

Fonte: Autoria prépria.

E no Griéfico 2 a seguir é possivel visualizar o comportamento do volume do agude para
o periodo de calibracdo.

Grafico 2 — Volume observado do acude Sumé e volume modelado apdsa calibragcdo dos pardmetros.
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Fonte: Autoria prépria.

O coeficiente de correlacdo (R?) obtido foi de 0,88 e o coeficiente de Nash-Sutcliffe
(NSE) obtido foi de 0,73, o que indica que o modelo conseguiu reproduzir satisfatoriamente o
volume do acude Sumé, mesmo tendo o superestimado em alguns anos. Portanto, o modelo é
apropriado para a simulacdo de volume do acude e a metodologia utilizada € eficiente. Apesar

de superestimar, o modelo conseguiu reproduzir o volume simulado com comportamento

semelhante ao observado.

E de se imaginar que o volume foi superestimado porque o escoamento superficial nao

foi apresentad o corretamente, visto que o modelo simulou um cendrio sem a existéncia de varios
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acudes na bacia hidrografica a montante da barragem do acude Sumé, o que ndo € verificado

na realidade.

O modelo SWAT foi sensivel ao parametro GWQMN, que indica o valor limite do nivel
de dgua armazenada no aquifero raso a partir do qual hd liberacio do fluxo de base. Esse
parametro foi limitado a 500 mm, devido as caracteristicas dos solos daregido. O valor baixo
para esse parametro se justifica devido ao fato de ndo haver aquiferos generalizados na bacia e
assim, a dgua do fluxo subsuperficial fica disponivel para o fluxo de base. Como os rios da
regiao sao efémeros e intermitentes, os mesmos nao recebem contribuicdo significativa do fluxo
de base, portanto, a &4gua fica armazenada no solo disponivel para o processo de
evapotranspiracdo. Em uma possivel anélise automatica, esse parametro analisado em conjunto
com os parametros de evapotranspiracdo poderia trazer uma melhor calibracdo para o volume,

tendo em vista que nessa calibracdo manual esse parametro foi analisado isoladamente.

O SOL_AWC, que define a capacidade de armazenamento de d4gua armazenada no solo,
importante regulador da evapotranspiracio, teve uma mudanca bastante significativa sobre o
valor default, confirmando aideia de que realmente h4 a possibilidade da d4gua fica armazenada

no solo e disponivel para o processo de evapotranspira¢do, denotando a influéncia do uso e da

cobertura do solo e das condi¢des climdticas no escoamento superficial.

O valor baixo para o fator de compensacdo da evaporacdo de dgua do solo (ESCO)
indica que o SWAT consegue retirar 4gua de maiores profundidades do solo para atender a

demanda potencial de evaporagdo, o i1sso permite que menos dgua seja direcionada para o fluxo

de base.

A diminui¢do de CN2 provoca uma diminui¢do no escoamento superficial e uma
consequente infiltracdo maior de dgua no solo, o que indica, também, a grande quantidade de

dgua armazenada no solo disponivel para o processo de evapotranspiracao.

O valor maximo atualizado para o parametro CANMX indica que para a regido em

estudo, grande quantidade do total precipitado € interceptado pela vegetacdo e

consequentemente menor atinge o solo da bacia, diminuindo o total escoado superficialmente.
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44. VALIDACAOE ANALISEESTATISTICA

Na etapa de validacdo do modelo, foram utilizados 0os mesmos parametros definidos

durante a calibragdo, sendo alterado o periodo da modelagem. A modelagem foi feita para o
periodo de 2009 a 2018.

No Gréfico 3 a seguir € possivel visualizar o comportamento do volume do agude para
o periodo de validacao.

Grafico 3 — Volume observado do acude Sumée volume modelado no periodo de validagéo.
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Fonte: Autoria propria.

O coeficiente de determinagdo (R?) obtido foide 0,61 e o coeficiente de Nash-Sutcliffe

(NSE) obtido foide 0,51, o que indica que a modelagem no periodo de validacdo também foi
satisfatoria.

A superestimacdo do volume do reservatério no periodo citado, principalmente no
intervalo 2014 a 2018, que foram anos secos, pode ser explicada pela quantidade de pequenos

reservatorios dentro da bacia que influencia diretamente o regime de fluxo, e que esses
reservatorios ndo foram considerados na modelagem.

Faz-se aqui as mesmas ressalvas citadas para o periodo de calibracdo sobre o volume

escoado na bacia. Ressalta-se ainda a necessidade de se fazer uma analise criteriosa dos
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parametros para entender ser eles estdo realmente compativeis com as caracteristicas da regiao.
Além disso, destaca-se que, o uso de produtos cartograficos de alta resolucido espacial como
dados de entrada em modelos hidrolégicos acoplados a um SIG, sao de extrema valia para uma
melhor representacdo do uso e ocupacdo do solo de uma bacia hidrogrifica e,
consequentemente, para a modelagem dos processos de chuva-vazao-volume. Neste contexto,
deve-se destacar que o uso do solo utilizado na modelagem para o periodo de calibragdo pode

nao ser compativel com o uso do solo dos periodos de validagao.

Muitos autores consideram que o modelo de uma bacia hidrografica nao pode ser
totalmente validado, como Abbaspour et al. (2009), isso porque podem existir condi¢des na
bacia hidrogréfica que ndo estdo sendo modeladas (exemplo: alteracdes nas condig¢des de uso
de dgua para irrigacdo) e estas incertezas podem levar a resultados insatisfatérios e tornar a
validacdo em um grande desafio para o modelador. Para Faramarzi et al. (2009) as incertezas
na modelagem hidrolégica podem estar relacionadas a fatores como: irrigacdo; interacio entre
aguas superficiais e subterraneas; ocorréncia de deslizamento de terra, o que altera a quantidade
de sedimentos transportados e, consequentemente, a quantidade de dgua. Abbaspour et al.

(2015) acrescentaram a estas incertezas a qualidade dos dados de entrada, sendo esses

extremamente importante para a acuracia da modelagem hidrolégica.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho, a andlise de sensibilidade foi realizada utilizando a equacdo de
sensibilidade relativa (Sr) aplicada a 12 parametros do modelo SWAT. Os parametros
considerados como mais influente foram os seguintes: CN2, SOL_AWC, ESCO, GWQMN e
CANMX, refletindo a importancia dos processos de escoamento superficial, dgua no solo e

interceptacao vegetal no balanco hidrico da bacia hidrografica do estudo.

Na calibracdo manual, os pardmetros do modelo SWAT selecionados como mais
influentes na andlise da sensibilidade foram modificados manualmente em varias iteracdes do
modelo, acompanhando os indicadores NSE e R2. Os resultados obtidos no presente estudo
indicam que o modelo SWAT simulou, de forma satisfatoria, o volume armazenado no acude
Sumé, deacordo com os indices que avaliam a qualidade estatistica da simulag¢do. Isso confirma

a aplicabilidade do modelo na predi¢cdo de volume nesta bacia.

Uma das limitagdes da aplicacdo da modelagem SWAT na bacia do acude Sumé foi a

indisponibilidade de dados exigidos pelo modelo, principalmente referentes aos demais agudes
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presentes na bacia, visto que a bacia hidrografica possui uma elevada densidade de acudes (>1,5
por km?). A existéncia de acudes ao longo da rede de drenagem promove altera¢des no
escoamento superficial. Esta € uma consideracdo importante visto que os acudes da regido estao
submetidos as entradas de dgua via escoamento superficial e quanto maior a capacidade de

armazenamento de dgua destes acudes, mais eles interceptardo a 4gua que escoa na bacia.

A disponibilidade dos dados de forma satisfatéria, permitiria uma melhor
representatividade espacial da bacia e a validacdo tornaria as predicdes mais precisas e
proporcionando a reducdo das incertezas. Apesar de todos os esfor¢os, a compilagao dos dados
hidrolégicos e fisiograficos necessérios para aplicacdo do modelo SWAT na bacia hidrografica
para a predicdo do volume do acude Sumé foi suficiente para obten¢do de boas modelagens

para o periodo de calibracdo e valida¢do de acordo com os critérios definidos.
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