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RESUMO

A Bacia Amazonica € a por¢cdo da América do Sul drenada pelo rio Amazonas e por seus
tributdrios. Ela cobre uma drea de aproximadamente 6.110.000 km?, o que corresponde a quase
35% de toda parte sul do continente. Dada a sua importancia para o balanco hidrico da regido,
e até mesmo para o sudeste do Brasil que recebe chuvas a partir da umidade oriunda da
Amazodnia, a simulacdo hidrolégica aparece como uma relevante ferramenta no auxilio a gestao
dos recursos hidricos, uma vez que permite a previsdao e andlise da resposta da bacia em
diferentes cendrios. Este trabalho teve como objetivo realizar um estudo preliminar de
calibracio do modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) para a simulagcdo do
escoamento superficial em toda a Bacia AmazoOnica, assim como fazer uma revisdo de outros
trabalhos desenvolvidos no Brasil utilizando o SWAT. Para a calibragdo, o modelo foi
alimentado com dados mensais de vazdo da estacio fluviométrica de Obidos (C6d. 17050001),

mapas georreferenciados do tipo e do uso do solo e com o modelo digital de elevagdo da regido.



ABSTRACT

The Amazon basin is the portion of South America drained by the Amazon River and its
tributaries. It covers an area of approximately 6.11 million square kilometers, which
corresponds to almost 35% of the entire southern part of the continent. Given its importance
for the water balance of the region, and even to the southeast of Brazil that receives rain from
the moisture coming from the Amazon, the hydrological simulation appears as a relevant tool
to aid in the management of water resources, since it allows forecasting and analysis of the
basin's response in different scenarios. This study aimed to perform a preliminary study of
calibration of the model SWAT (Soil and Water Assessment Tool) to simulate the runoff
throughout the Amazon basin, as well as to review other works developed in Brazil using
SWAT. For calibration, the model was fed with monthly data from Obidos’s fluviometric
station (Cod. 17050001), georeferenced maps of the type of soil and of the land use and the

digital elevation model of the region.
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1 INTRODUGCAO

A 4gua é um recurso natural indispensdvel a manutencdo da vida na Terra, visto que ela estd
presente no metabolismo dos mais variados organismos vivos, nos diversos ecossistemas, na
producio de alimentos, no abastecimento humano e dessedentacdao de animais, assim como em

toda complexidade da dindmica climética global.
Segundo Tucci, Hespanhol e Netto (2001, p. 42):

Os recursos hidricos superficiais gerados no Brasil representam 50% do total
dos recursos da América do Sul e 11% dos recursos mundiais, totalizando [...]
168.870 m’/s. A distribui¢iio desses recursos no Pais e durante o ano ndo é
uniforme, destacando-se os extremos do excesso de 4gua na AmazOnia e as
limitacdes de disponibilidade no Nordeste. A Amazonia brasileira representa
71,1% do total gerado da vazdo no Brasil e, portanto 36,6 % do total gerado na

América do Sul e 8% em nivel mundial.

A floresta Amazonica desempenha papel fundamental no clima e no regime de chuvas de outras
regides do Brasil, pois ela retém as dguas das chuvas provenientes da umidade trazida do
Oceano Atlantico pelos ventos alisios, € num segundo momento libera esta umidade através da
evapotranspiragdo para a atmosfera. Devido a existéncia da Cordilheira dos Andes, esta
umidade ndo consegue continuar seguindo para oeste, e parte dela precipita nesta formagao
rochosa formando a cabeceira dos rios amazonicos, ja o restante € redirecionado para as regides

Centro-Oeste, Sudeste e Sul do pais.

Dada a importancia da d4gua, tem-se desenvolvido uma série de estudos em bacias hidrogréficas
com o objetivo de melhor compreender a dindmica do balanco hidrico, os processos que
controlam o movimento da dgua e os impactos causados sobre os corpos hidricos devido a
alteracdes no uso do solo e na cobertura vegetal. Nesse sentido, a modelagem ambiental tem
sido amplamente adotada com o intuito de se representar a dinamica da dgua e do transporte de

sedimentos e nutrientes nas bacias hidrogréficas.

Atualmente, hd uma grande variedade de modelos disponiveis para a representacdo dos



processos hidrolégicos em bacias hidrograficas. Alguns exemplos destes modelos sao: TOPOG
desenvolvido pela Common Wealth Scientific and Industrial Research Organization; MGB-
IPH desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidrdulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul; SAC-SMA desenvolvido pelo National Weather Service River Forecast System;
Simulator for Water Resources in Rural Basins (SWRRB) desenvolvido pela USDA etc.

O modelo hidrolégico Soil and Water Assessment Tool (SWAT) é um modelo computacional
gratuito que conjuga uma série de parametros fisicos como: tipo e uso do solo, cobertura
vegetal, relevo da regido em estudo etc, o que permite a simulacdo de diversos cendrios que ja
ocorram nha bacia ou que possam Vir a ocorrer, por processos naturais ou desencadeados pela

interveng@o humana.

Neste modelo ha a integracdo entre interfaces de SIG (Sistema de Informacao Geogréfica) e
equagdes matematicas que representam o comportamento hidrolégico da bacia. Essa integracao
€ possivel através da interface ArcSWAT, que permite que o modelo seja alimentado de
maneira mais fécil e intuitiva, possibilitando também uma melhor compreensao dos resultados

obtidos com as simulacdes.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo um estudo preliminar de calibracio do
escoamento superficial de toda a Bacia Amazonica com o modelo hidrolégico SWAT, como

também tracar um panorama da utiliza¢do deste modelo em bacias hidrograficas no Brasil.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é o de construir um panorama da utiliza¢do, e dos avangos

alcangados com o modelo hidrolégico SWAT na simulag@o de cendrios em bacias hidrograficas

no pais.
2.2 Objetivos especificos

e Realizar um levantamento dos estudos e aplicagdes do modelo SWAT no Brasil;

e Calibracdo do modelo na Bacia Amazonica.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 O modelo SWAT

O modelo SWAT foi desenvolvido pelo Agricultural Research Service/United States
Department of Agriculture (ARS/USDA) dos Estados Unidos. Ele permite a modelagem
hidroldgica de bacias hidrograficas e a andlise de diversos cendrios, como a predicdo dos
impactos: do manejo do solo sobre a qualidade da dgua, do transporte de sedimentos, e do
transporte de quimicos agricolas. O SWAT possibilita a modelagem de grandes bacias
hidrograficas, com diferentes tipos e usos do solo ao longo de grandes intervalos de tempo

(NEITSCH et al., 2005).

Assim como outros modelos (TOPMODEL, SHE, SMoRMod, WEPP etc), o SWAT permite a
integracao com sistemas de informagdes geograficas (SIG’s). Neste contexto, foi desenvolvida
a interface ArcSWAT que funciona como uma extensdo do SIG ArcGIS e permite a utilizacao
de suas ferramentas de geoprocessamento como suporte as etapas de modelagem, além de

facilitar tornando mais intuitiva a alimenta¢do com os dados de entrada do modelo (JUNIOR,

2014).

Uma das primeiras etapas da modelagem no SWAT ¢ a delimitag@o da bacia e das sub-bacias.
Estas s@o geradas a partir do modelo digital de elevagdo da area de estudo, ou por meio de uma
bacia anteriormente vetorizada com as sub-bacias. A partir dai o modelo executa novas
delimitacOes espaciais dentro das sub-bacias, chamadas Unidades de Resposta Hidroldgica
(URH), as quais sdo geradas através da sobreposi¢do dos mapas de tipo de solo, uso e manejo
do solo e do modelo digital de elevagao (Figura 1). Em cada URH gerada € atribuida apenas
uma classe de solo e um uso e manejo, representando assim, discretizacdes do espaco interno
das sub-bacias. Entdo, as URH’s sdo utilizadas como unidades para os calculos realizados pelo
modelo, e a finalidade desta subdivisdo € justificada pelo ganho de tempo no processamento do
SWAT nas areas com caracteristicas fisicas iguais, nas quais a resposta hidrologica é a mesma

(NEITSCH et al., 2005).
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Figura 1 — Composi¢do das unidades de resposta hidrolégica (URH) a partir dos mapas de tipo
de solo, cobertura vegetal e topografia.

Fonte: Easton et al. (2008).

O SWAT ¢é baseado em uma estrutura de comandos que propagam o escoamento, o transporte
de sedimentos e de quimicos agricolas através da bacia. O componente hidrolégico do modelo
inclui sub-rotinas de escoamento superficial, percolacdo, fluxo lateral sub-superficial, fluxo de
retorno do aquifero raso e evapotranspiracdo. O modelo requer dados diarios de precipitacao,
temperatura maxima e minima do ar, radiacdo solar e umidade relativa (DURAES, 2010). Estes
dados didrios que alimentam o SWAT compdem as for¢antes do modelo, variando durante o
periodo estudado. J4 os dados de tipo e uso do solo, assim como o modelo digital de elevacao,

sdo estaticos durante a modelagem, mantendo um mesmo valor durante toda a anélise.

Independente da natureza do estudo realizado com o SWAT, o seu funcionamento sera sempre
uma func¢do do balanco hidrico existente na bacia hidrogréafica. Assim, o processamento do
modelo SWAT pode ser resumido nas seguintes etapas: num primeiro momento sio calculados
os fluxos para cada URH; depois os resultados de cada URH sdo agregados por sub-bacia; por
fim, as respostas para cada sub-bacia sdo direcionadas para a rede de drenagem existente na

bacia hidrogréfica (SALLES, 2012; NEITSCH et al., 2005).



3.2 Processos de calibracao e validacao de vazoes em modelos
hidrologicos

A calibracdo € o processo de ajuste dos pardmetros de um modelo a realidade da regido em
estudo, ou seja, esse procedimento visa encontrar os parametros que permitam ao modelo
representar a bacia hidrogrifica de forma adequada, coerente com a realidade observada

(SOUZA, 2015).

7z

O processo de calibracdo de modelos hidrologicos € geralmente feito realizando-se
primeiramente uma andlise de sensibilidade dos parametros, o qual identifica os parametros
mais importantes, seguida da calibracdo desses pardmetros identificados na etapa anterior,
podendo ser conduzida tanto de forma automatica, utilizando algoritmos de otimizag¢do, quanto

de forma manual (SALLES, 2012).

Ja o procedimento que mede o qudo bem o ajustamento dos parametros realizado na calibragdo
fornece dados coerentes com a realidade denomina-se validagao do modelo. Ela € a garantia de
qualidade dos resultados obtidos por modelos, uma vez que se comparam as respostas

modeladas com os valores observados (SOUZA, 2015).

3.3 Aplicacoes do modelo SWAT no Brasil

Devido as propor¢des continentais do territorio brasileiro — o que permite uma grande
variabilidade climédtica entre as diferentes regides do pais, como também a ocorréncia de
diferentes biomas — hé a necessidade de toda uma gama de ferramentas no auxilio a tomada de
decisOes referentes ao manejo dos recursos naturais. Neste contexto, a modelagem de bacias
hidrogréficas aparece como uma poderosa ferramenta de gestdo de recursos hidricos, e o
SWAT, como um dos modelos mais consistentes e utilizados ao redor do mundo (BRESSIANI

etal., 2015).

Ainda segundo Bressiani et al. (2015), a utilizacdo do SWAT no Brasil teve um grande
crescimento na ultima década, com trabalhos que buscaram verificar desde a capacidade do
modelo de representar satisfatoriamente as bacias hidrogréficas brasileiras, até andlises mais
complexas, como a avaliagdo do impacto causado em bacias (alteracdo do volume de dgua
escoado superficialmente, e transporte de sedimentos e aditivos agricolas) pela mudanga do uso

do solo ou pelo desmatamento de florestas.



A seguir serdo apresentados alguns dos trabalhos desenvolvidos no pais com um breve

comentdrio sobre os seus resultados e possiveis dificuldades encontradas pelos autores:

e (CRUZ, (2012) - Monitoramento e modelagem hidroldgica do rio Siriri Vivo

Em seu trabalho, Cruz (2012), realizou a calibracdo e valida¢do da sub-bacia hidrogréfica do
rio Siriri Vivo — Sergipe, com drea de aproximadamente 47 km2. Na alimentacdo do modelo
utilizaram-se, o modelo digital de elevacdo (MDE), os mapas de uso e ocupagdo do solo da
regido, obtidos de SERGIPE (2004) e o mapa de tipo de solo. Os dados climatolégicos foram
obtidos a partir de quatro esta¢des pluviométricas e uma estacao agrometeoroldgica (localizadas
nas proximidades do municipio de Siriri) em frequéncia didria de medi¢do, para um periodo de
6 anos (de janeiro de 2000 a dezembro de 2005). J4 as medi¢des das vazdes do rio foram

realizadas através de um vertedouro retangular construido durante a realizagcdo da pesquisa.

Na calibragdo do modelo, inicialmente foi realizada uma andlise de sensibilidade, e
posteriormente os valores dos pardmetros CN (curva numero) e ALPHA-BF (constante de
recessdo do escoamento de base) foram modificados manualmente até que a vazdo simulada
pelo modelo se aproximasse da vazdo mensurada. O autor péde concluir que a producdo de
agua e de sedimentos (este ultimo, apenas de forma qualitativa) foi maior nas dreas onde o uso

e a ocupacao do solo se caracterizavam como agricultura, especificamente a cana-de-acucar.

e BALTOKOSKI et al. (2010) - Calibracdo de modelo para a simulagdo de vazao e

fésforo

Neste trabalho objetivou-se avaliar a sensibilidade do modelo SWAT em predizer a vazao e o
fluxo total de fésforo em duas microbacias hidrograficas contiguas, dos rios Conrado (24,11
km?) e Pinheiro (28.86 km?), afluentes do rio Pato Branco, nos municipios de Pato Branco e
Maridpolis — Parana. O modelo foi alimentado com o MDE da regido (composto a partir da
carta topogréifica Mariépolis MI — 2862/4 da Divisdao de Servicos Geograficos do Exército),
com mapa de uso e ocupacao do solo obtido a partir de imagem de satélite Landsat TMS5, bandas
3,4 e 5 (de junho de 2000, com resolugdo espacial de 30 m), com mapa de tipos de solo obtidos
de Machado (2006). Os dados climatoldgicos utilizados neste trabalho sdo provenientes da
Estacdo Climatoldgica do Instituto Agrondmico do Parand e do Sistema Meteoroldgico do
Parand, para o municipio de Pato Branco, ja as medidas de vazao foram obtidas através de duas

estagoes fluviométricas da ANA, a jusante dos rios Conrado e Pinheiro (codigos da ANA



65925780 e 65925770, respectivamente).

Baltokoski et al. (2010), realizou uma anélise de sensibilidade dos parametros para a calibragao
da vazao, chegando no seguinte ranking de parimetros, em ordem decrescente de sensibilidade:
1) NPERCO - coef. de percolacdo de nitrogénio, 2) PPERCO — coef. de percolacdo de fésforo
e 3) CH_N — coef. de Manning para o canal principal, para duas as estagdes fluviométricas
utilizadas na calibracdo. Na auto-calibracdo para a estacdo do rio Conrado obteve-se um valor
para o Coeficiente de Nash-Sutcliffe ou COE (coeficiente que mede a capacidade do modelo
em bem representar a bacia, quanto mais préximo de 1, mais preciso € o modelo) de 0,68 e 0,70
para a estagdo do rio Pinheiro, sendo ambos resultados considerados satisfatérios de acordo
com Silva et al. (2008). J4 na andlise de sensibilidade dos pardmetros para a calibracdo da
exportacdo de fosforo total, obteve-se o seguinte ranking: 1) CN2 — curva niimero na condi¢do
de umidade média do solo, 2) SOL_ORGP — concentracdo inicial de P organico no solo
(mg/kg), 3) SLOPE —declividade média da sub-bacia (m/m). O procedimento de autocalibragcdo
para a exportacao de fosforo total, ndo obteve um resultado adequado, portanto, foi necessaria

a calibragao manual do modelo.

Por fim, os autores concluiram que a andlise de sensibilidade realizada facilitou posteriormente
no procedimento de calibracdo do modelo, o modelo conseguiu bem representar a realidade da
bacia quando alimentado com dados de frequéncia regular e que quando a frequéncia de
amostragem foi irregular e o nimero de dados pequeno, os procedimentos de andlise de

sensibilidade e autocalibrag¢do ndo foram eficientes na calibracdo do SWAT.

e PINTO, (2011) - Analise hidrossedimentolégica no ribeirdo Lavrinha

Pinto (2011), buscou em sua pesquisa, aplicar o modelo SWAT na simulacdo do escoamento,
da producdo e do transporte de sedimentos e da qualidade da 4gua na bacia hidrogréfica do
ribeirdo Lavrinha (com area de 6,88 km?), regido da Serra da Mantiqueira — Minas Gerais. O
modelo digital de elevacdo utilizado no SWAT foi gerado a partir de cartas topogréficas
vetoriais disponibilizadas pelo IBGE para o municipio de Bocaina de Minas (carta SF- 23-2-A-
II-1). O mapa de uso e ocupacdo do solo foi elaborado a partir de uma imagem de satélite
IKONOS com resolugdo espacial de 5 m e levantamento em campo. J4 o mapa de tipo de solos
foi obtido do trabalho de Menezes (2007), que realizou o levantamento dos solos da regido em

estudo. Os dados climaticos foram obtidos no periodo de janeiro de 2006 a setembro de 2010 a



partir de uma estacao climatolégica completa. Os dados de vazdo foram determinados através
de medi¢des em campo para a determina¢do de uma curva chave, e entdo por meio de regressao,
relacionando a vazdo com a altura da lamina d’agua obteve-se toda a série de vazdes para o

periodo de janeiro de 2006 a setembro de 2010.

Na calibragdo da vazao, Pinto (2011) obteve um COE (Coeficiente de Nash-Sutcliffe, que mede
a precisdo do modelo em representar a bacia) de 0,79 considerado bom e adequado por
Gottschalk & Motovilov (2000). Ja na simulag@o do transporte de sedimentos, nutrientes e da
qualidade da dgua, obteve 0,65, 041 e 0,69, respectivamente, considerados aceitdveis por Silva

et al. (2008).

Com o modelo calibrado e validado, Pinto (2011) realizou a simulacao de alguns cendrios, como
o da mudanca no uso do solo, com a substitui¢io de dreas de pastagem que ocorrem na regiao,
por florestas de eucalipto, resultando na reducio da producao e do transporte de sedimentos. J&
a simulacdo que adotava a recomposicao de matas ciliares ao longo de toda rede de drenagem,
evidenciou a reducdo da concentracdo de sedimentos na calha do ribeirdo Lavrinha,
demonstrando assim a possibilidade de uso do SWAT como uma poderosa ferramenta no

gerenciamento de recursos hidricos.
e SOUZA, (2015) - Monitoramento hidrossedimentoldgico na Amazodnia

Em seu trabalho, Souza (2015) realizou a calibracdo e validacdo para a vazao e o transporte de
sedimentos no SWAT, para a bacia hidrografica do rio Machadinho — Rond6nia, com uma area
de aproximadamente 5.485 km2. O MDE utilizado foi gerado através de imagens de satélite
ASTER, do ano 2011 disponiveis no site da NASA. O mapa de uso e ocupacao do solo também
foi gerado a partir de imagens de satélite, LANDSAT 5, disponibilizadas pela organizacio
americana USGS Glovis. Ja o mapa de tipo de solo foi obtido do trabalho de Mercuri et al.
(2009). Os dados climatoldgicos foram obtidos do Global Precipitation Climatology Project
(GPCP), onde foram criadas estacdes virtuais para o aferimento dos dados da base de dados do
GPCP, seguindo a mesma metodologia de Malutta (2012). A série histérica dos dados de vazao
e descarga de sedimentos do rio Machadinho foram obtidas do banco de dados da Agéncia

Nacional de Aguas (ANA), para a estagdo com cédigo 15575000.

Souza (2015) realizou uma andlise de sensibilidade para identificar os parametros que tinham

um maior impacto no modelo, e em seguida utilizou o programa SWAT-CUP para calibrar o



modelo através do ajustamento dos 10 parametros mais sensiveis, determinados na etapa

anterior. Para a calibracdo da vazdo, obteve um COE de 0,80, considerado adequado por

Gottschalk & Motovilov (2000), ja para a calibragdo da descarga de sedimentos obteve -11,04,

o que para os padroes de Green & Van Griensven (2008), indica que o modelo nao é

representativo da bacia em estudo. Souza (2015) atribuiu este resultado ao pequeno conjunto

de dados observados para a descarga de sedimentos, citando outros autores que utilizaram o

SWAT e que também tiveram dificuldades em calibrar varidveis com poucas informagdes das

mesmas. Nas simulacdes de cendrios, Souza (2015) verificou tanto um aumento da vazao, como

da produgdo de sedimentos, quando da conversdo da mata nativa em pastagem e em érea urbana.

A seguir é apresentada uma relacdo de outros trabalhos desenvolvidos no Brasil com o modelo

SWAT (Tabela 1).

Tabela 1 — Relagdo de outras aplicagdes do modelo SWAT no Brasil.

Autor (Ano)

Titulo do Trabalho

Local de Aplicacao

Area (km?)

Baldissera (2005)

Aplicabilidade do modelo
de simulacdo hidroldgica
SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) para a
bacia hidrogrdfica do Rio
Cuiabd/MT

Cuiabd (MT)

29.000

Paim & Menezes
(2009)

Estimativa do balanco
sedimentar da bacia do rio
Tijucas (SC-Brasil) a
partir da aplicagdo do
modelo SWAT

Tijucas e municipios
vizinhos (SC)

2.840

Duraes (2010)

Caracterizagdo e
avaliagdo do estresse
hidrolégico da bacia do
rio Paraopeba, por meio
de simulacdo chuva-vazdo
de cendrios atuais e
prospectivos de ocupagdo
e uso do solo utilizando
um modelo hidrologico
distribuido

Paraopeba e
municipios vizinhos
MG)

10.222,0

Continua...
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Tabela 1 — Continuacao.

Aplicagdo do modelo
hidrologico SWAT para a

Itajai e municipios
Pacheco (2011) | pacia hidrogrdfica do rio iizinhos (SCI?)) 15.000,0
Itajai-acu (SC, Brasil)
Andlise do modelo SWAT
como ferramenta de . -
Kuwajima (2012) | prevencdo e de estimativa Itlrapglzlikl?;(()tsa;)e S0 6,8
de assoreamento no
reservatorio do Lobo
Andlise de sensibilidade e
Lelis e al calibracdo do modelo
' SWAT aplicado em bacia Vicosa (MG) 54,2
(2012) . e .~
hidrogrdfica da regido
sudeste do Brasil
Calibragado e validagdo do .
Brasilia (DF) e
mOd‘.‘”l‘f SWAT p ara a municipios vizinhos
Salles (2012) predicdo de vazoes na 14 Dorcio norte do 235,0
bacia do ribeirdo pors -
o estado de Goids
Pipiripau
Simulacdo hidrologica em
Andrade, Mello bacia hidrogrdfica
& Beskow representativa dos Nazareno (MG) 32,0
(2013) Latossolos na regido Alto
Rio Grande, MG
Calibragdo e validagdo do
modelo hidrolégico SWAT
Farias et al. para a simulagdo da vazdo BrE}g(/) Flo Nf)r'te ©
L. . municipios vizinhos 1.975,0
(2013) liquida na bacia (SC)
hidrogrdfica do rio Brago
do Norte — Santa Catarina
Avaliagdo da utilizagdo de
Ferrigo et al. diferentes métodos na -
(2013) calibrag¢do automdtica do Distrito Federal (DF) 16,6
modelo SWAT
Modelo hidrolégico SWAT
Lessa ef al na determinacdo das
(2013) ’ perdas de solo na bacia Botucatu (SP) 148,8
hidrogrdfica do rio Pardo
— Botucatu / SP
Andlise de sensibilidade | Nazareno e Conceicao
Neto (2013) escalar do modelo da Barra de Minas 32,0e4,7
hidrologico SWAT MG)
Simulacdo hidrologica na Barbacena e
Pereira (2013) bacia hidrogrdfica do rio municipios vizinhos 8.600,0
Pomba usando o modelo (MG e RJ)
SWAT
Continua...
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Tabela 1 — Conclusao.

Souza & Santos
(2013)

Estimativa da
variabilidade especial de
vazoes minimas na bacia
hidrogrdfica do Altissimo

Rio Negro, regido sul-
brasileira, com aplicagdo
do modelo SWAT

Pién e municipios
vizinhos (PR e SC)

788.,0

Junior (2014)

Andlise da disponibilidade
hidrica da bacia do rio
Jundiai por meio de
simulagoes hidrologicas de
cendrios provadveis

Jundiai e municipios
vizinhos (SP)

1.114,0

Veiga (2014)

Calibracdo do modelo
hidrossedimentologico
SWAT na bacia
hidrogrdfica do corrego
Samambaia, Goidnia — GO

Goiania (GO)

31,7

Ribeiro,
Bressiani & Filho
(2015)

Modelagem hidrolégica de
vazoes na Bacia
Amazonica utilizando o
modelo SWAT

Bacia Amazonica

6.112.000,0

Louzada (2015)

Modelagem hidrolégica
com o modelo SWAT na
bacia hidrogrdfica do rio
Xingu

Ao longo de
municipios de Mato
Grosso (MT) e Para

(PA)

509.000,0

Fonte: Autoria prépria.
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4 ESTUDO DE CASO: CALIBRAGCAO PARA A BACIA AMAZONICA

O modelo hidrolégico SWAT foi utilizado em um estudo preliminar de calibragdao do
escoamento superficial para toda a Bacia Amazonica, de forma tal que a vazao simulada fosse
comparada com valores reais de medicdo da estacdo fluviométrica de Obidos. A escolha da
estacio de Obidos como fonte de dados para calibragio do modelo se justifica por esta ser a
estacdo mais a jusante do rio Amazonas (que drena quase a totalidade da drea da Bacia
Amazoénica através dos seus tributérios), e, desta forma, registra os valores acumulados de

vazao da bacia o mais préximo possivel do exutério da mesma.

4.1 Area de estudo

O modelo hidrolégico foi aplicado na bacia do rio Amazonas (Figura 2), localizada na América
do Sul, com drea de aproximadamente 6.110.000 km?2; ocupando territérios do Brasil, Peru,
Equador, Bolivia, Colombia, Venezuela e Guiana. O rio Amazonas apresenta uma vazao média
de 209.000 m3/s, com as cabeceiras do rio estando a cerca de 6.500 km da foz, no Oceano

Atlantico (MOLINIER et al., 1993 apud RIBEIRO, BRESSIANI e FILHO, 2015).

C3 Bacia Amazonica

Altitude (m)
—_ 6656
- 0

I
- — — KT
0 3125 625 1250 1875 2.500

Figura 2 — Localizacido da Bacia Amazonica no continente Sul Americano.

Fonte: Ribeiro, Bressiani e Filho (2015).
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4.2 Modelo digital de elevacao

O modelo digital de elevacdo (MDE) da drea em estudo foi obtido a partir da base de dados
mundial HydroSHEDS — USGS, com resolucdo de aproximadamente 1 km. A Figura 3 mostra

o MDE para a América do Sul, com destaque em laranja para o contorno da Bacia Amazodnica.

Figura 3 — Modelo digital de elevacdo para a Bacia Amazonica.

Fonte: Ribeiro er al. (2014).

4.3 Mapa de uso e ocupacao do solo e de tipos de solo

O mapa de uso e ocupagio do solo foi obtido pelo sensor MODIS - MCD12Q1, com resolucao
de 1 km (Figura 4). J4 o mapa com os tipos de solo foi elaborado a partir de dados obtidos na

fundagdo ISRIC — World Soil Information, conforme pode ser visto na Figura 5.
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Figura 4 — Mapa de uso e ocupagdo do solo na Bacia Amazdnica.

Fonte: Ribeiro et al. (2014).
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Figura 5 — Mapa de tipos de solo na Bacia Amazonica.

Fonte: Ribeiro et al. (2014).
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4.4 Dados meteorologicos e de vazdo

Os dados meteoroldgicos foram obtidos de estacdes da ANA e do INMET espalhadas na 4rea
de estudo, conforme mostra a Figura 6. Um total de 244 estacdes (ANA e INMET) realizaram
o registro histérico da precipitagdo em frequéncia didria de janeiro de 1985 a dezembro de 2012.
Ja as medicdes, também em base didria, da umidade relativa, radiacdo solar, velocidade do
vento e temperaturas maxima e minima, foram realizadas por 40 estagdes do INMET (Figura
7). Nesta mesma figura também € possivel ver a discretizacdo da Bacia Amazodnica em 3.221

sub-bacias.

B OoOW T0" 0w B0 0'0W 5000w
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500N
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15°00°S

6070w spEoowW

L]
BO° QoW
Legend

0
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Figura 6 — Disposi¢do espacial das estacdes da ANA e discretizagdo da Bacia Amazonica em

3.221 sub-bacias.

Fonte: Ribeiro et al. (2014).

16



BOOOW

GO'OOW

T
80 row
Legen:i

@ Weather Stations - INMET
(% watersneg

000w

0 250 500 1.000

Figura 7 — Disposicdo espacial das estagdes do INMET.

Fonte: Ribeiro et al. (2014).

Os dados de vazio foram obtidos da estacdo fluviométrica de Obidos (Figura 8), operada pela

ANA, com frequéncia mensal, para o periodo de janeiro de 1985 até dezembro de 2012. Esta

estacdo foi escolhida por ser a que esta o mais proximo do exutdrio da Bacia Amazdnica.

e
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Gt A T ey L 1554
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Bacia Amazonica

Figura 8 — Localizacfo da estacdo fluviométrica de Obidos operada pela ANA.

Fonte: Ribeiro, Bressiani e Filho (2015).
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4.5 Processo de calibracao

Realizou-se um estudo preliminar de calibracdo do modelo hidrolégico SWAT para a Bacia
Amazonica, utilizando o mdédulo SWAT-CUP. Ao todo, foram utilizados trés PC’s da
Faculdade de Engenharia da UFJF, com diferentes capacidades de processamento, o hardware

deles € apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Hardware dos PC's utilizados na calibracdo do modelo.

PC Processador N.P.! Memoéria RAM HD

1 Core 2 Duo 2.7 GHz 2 4 GB 500 GB
2 Xeon 3.1 GHz 4 8 GB 500 GB
3 Core i7 — 3.6 GHz 4 32 GB 2TB

Fonte: Autoria propria.

Para a execu¢@o do modelo foram utilizados os programas ArcGIS 10.2 (SIG comercializado
pela Esri) com a extensao ArcSWAT 2012.10_2.15 (disponivel gratuitamente na internet pelo
desenvolvedor), e para a identificacdo dos pardmetros mais sensiveis foi utilizado o SWAT-

CUP 5.1.6.2 (também disponivel gratuitamente na internet pelo desenvolvedor).

Como haviam dados meteoroldgicos e de vazdes de estagdes fluviométricas para os anos de
1985 a 2012, o periodo de 1985 a 1999 foi escolhido para a calibragdo, utilizando-se um periodo
de aquecimento de 2 anos, sendo que o intervalo de aquecimento consistiu dos dois primeiros
anos do periodo selecionado para a calibragcdo, ou seja, de janeiro de 1985 até dezembro de

1986. Ja o periodo de 2000 a 2012 foi reservado para a posterior validacdo do modelo.

Como relatam Mello et al. (2008), no inicio da simulacido ocorrem grandes incertezas devido
ao desconhecimento das condig¢des iniciais, principalmente a umidade do solo, justificando a
utilizacdo de um periodo de aquecimento do modelo, para que ao se iniciar a simulacao, as

varidveis de estado estejam livres da influéncia das condig¢des iniciais.

1 Nucleos de processamento: basicamente, permitem trabalhar em um ambiente multitarefa.
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Na preparacdo do SWAT para a modelagem da Bacia Amazodnica, os dados de entrada do
modelo foram carregados através da interface ArcSWAT, com toda a base de dados preparada
anteriormente (Figura 9). Esta interface funciona como uma extensdo do software ArcGIS,
permitindo a alimentacdo do modelo de forma muito mais intuitiva e simplificada. Na

configuracdo do SWAT, optou-se por uma frequéncia mensal para os dados de saida do modelo,

ou seja, o escoamento superficial simulado para a bacia.
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Figura 9 — Interface do ArcSWAT no ArcGIS.

Fonte: Autoria prépria.

E importante ressaltar que ndo foram realizados ajustes nos parimetros do modelo neste passo,
e assim o0 SWAT foi executado com éxito nos 3 PC’s disponiveis, com um tempo médio de
execuc¢do de 8 horas. Com os dados de saida desta primeira simulacdo, foi possivel dar inicio
ao segundo passo da tentativa de calibracdo da Bacia Amazodnica, que consistia na identificacao
dos parametros mais sensiveis. Para tal, utilizou-se o software SWAT-CUP, que recebe como

dados de entrada, os dados de saida simulados pelo SWAT.

Entdo o SWAT-CUP foi configurado para realizar diversas simulagdes, sendo que em cada uma
delas eram sorteados valores (dentro da faixa de variacdo de cada parametro) para todos os
parametros do modelo, de maneira a se identificar aqueles que tinham uma maior influéncia

sobre o escoamento superficial.
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Os parametros inicialmente escolhidos para calibracdo com o SWAT-CUP foram: CN2 (curva
nimero na condicdo de umidade média do solo), ALPHA_BF (constante de recessdao do
escoamento de base), GW_DELAY (intervalo de tempo para a recarga do aquifero) e GWQMN
(nivel limite da 4gua no aquifero raso para a ocorréncia do fluxo de base), conforme mostra a
Figura 10. A justificativa para a escolha destes quatro parametros estd no fato, destes mesmos,
serem as varidveis que mais interferem no escoamento superficial de uma bacia hidrogréfica,
ou seja, sao os parametros que tem o maior impacto sobre a varidvel (vazdo) que estd sendo
modelada. A relacdo destes parametros com a vazdo também pode ser observada em trabalhos

como os de Duraes (2010), Lelis et al. (2012), Conceicdo et al. (2012) etc.
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Figura 10 — Tela do SWAT-CUP com os parametros iniciais a serem calibrados.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 11 — Tela do SWAT-CUP executando a andlise de sensibilidade.

Fonte: Autoria prépria.

Mas devido ao enorme volume de dados a serem processados (em torno de 22 GB de dados,

gerados como output da primeira etapa de simulacdo no SWAT, com a discretizagdo da Bacia

Amazonica em 3.221 sub-bacias e 10.749 HRU’s), a execucdo desta etapa no SWAT-CUP

(Figura 11), ndo foi finalizada em nenhum dos PC’s utilizados. Na Tabela 3, a seguir, é

apresentado o numero de dias que cada PC permaneceu executando a aplicacdo, até causar o

travamento do sistema operacional ou ser interrompida pelo usudrio.

Tabela 3 — Tempo de execugdo da aplicagdo SWAT-CUP em cada PC.

PC N° de dias executando | Motivo da interrupcao
1 5 dias Travamento OS
2 9 dias Abortado
3 14 dias Abortado

Fonte: Autoria prépria
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Devido ao grande volume de dados e da grande quantidade de parametros a serem processados
pelo modelo, para a Bacia AmazoOnica, estas tentativas se mostraram invidveis em

computadores domésticos, até mesmo naqueles com alto desempenho.

Este obstaculo na execu¢do do SWAT-CUP impossibilitou a determinagdo dos parametros mais

sensiveis do modelo, e com isso inviabilizou a continuidade da calibragdo do modelo.

5.1 Calibracdo do SWAT em grandes bacias

Diante da dificuldade encontrada na fase de identificagdo dos parametros mais sensiveis do
modelo, houve a busca por outros trabalhos que também tenham tentado fazer a calibragdo em
bacias de grande escala. Desta pesquisa, destaca-se o trabalho de Bressiani et al. (2015) que
realizou uma extensa revisdo em mais de cem trabalhos que utilizaram o SWAT na calibracdo
de algum parametro em bacias hidrograficas no Brasil. De toda essa revisdo, a maior bacia ja
calibrada no pais foi a do rio Cuiabd, no Mato Grosso, com drea de 29.000 km?, realizada no
trabalho de Baldissera (2005). Ja na revisdo de trabalhos realizados em todo o mundo, Gassman,
Sadeghi e Srinivasan (2014) classificaram a bacia do rio Danubio, no leste europeu, como a
maior bacia j calibrada com o SWAT, no trabalho de Pagliero et al. (2014), com uma é4rea de

803.000 km?.

Baldissera (2005) realizou a calibragdo para a bacia do rio Cuiaba alterando pardmetros do
modelo manualmente, até atingir um melhor ajuste da vazao simulada a série de dados medidos
pela estacdo fluviométrica. Ja Pagliero et al. (2014) utilizou uma série de recursos matematicos
e estatisticos que permitiram, subdividir a drea de estudo em regides e realizar calibracdes para

estas regides, extrapolando o resultado para as dreas vizinhas.

Mesmo diante da possibilidade de calibracio através de um método alternativo a anélise de
parametros sensiveis através do SWAT-CUP, como ja foi realizado em outros trabalhos em
bacias de grande escala, ainda assim € bastante significativa a diferenca de tamanho em area da
Bacia Amazonica, com aproximadamente 6.110.000 km2, para qualquer outra bacia

hidrografica ja calibrada com o SWAT.
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6 CONCLUSOES

Devido a diversidade climdtica, de biomas e também da disponibilidade hidrica encontrada ao
longo do Brasil, faz-se necessario uma gestdo adequada dos recursos hidricos no pais, e para se
atingir tal objetivo, ferramentas como o SWAT, tem grande potencial de auxiliar na tomada de

decisdes referentes a gestdo eficiente de recursos hidricos.

Uma grande variedade de andlises tem sido desenvolvida nos trabalhos utilizando o SWAT no
Brasil, mas devido a falta de dados que permitam alimentar o modelo adequadamente, a grande
maioria dos estudos tem se restringido a avaliar a capacidade do modelo em representar

adequadamente as bacias hidrograficas brasileiras (BRESSIANI et al., 2015).

No caso da calibragdo preliminar de vazdes com o SWAT para a Bacia Amazonica, verificou-
se uma grande dificuldade de processamento com modelos de otimizacdo (no caso deste
trabalho, o SWAT-CUP), proveniente do enorme volume de dados a serem processados em
bacias de grande escala, se fazendo necessario um estudo mais aprofundado das possiveis
alternativas para se conseguir avancar com o entendimento da calibragdo hidrolégica nesta

importante bacia.
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7 RECOMENDACOES

Foram identificadas algumas alternativas que possivelmente poderiam contornar o obstaculo
encontrado na fase de utilizacdo do SWAT-CUP. Elas foram divididas em recomendagdes

técnicas e de infraestrutura.

7.1 Técnicas

e Realizar o processamento em paralelo do SWAT-CUP através de computadores com
multiplos nicleos de processamento, € com isso aumentar o poder de processamento e

a velocidade de execugdo dos passos de calibragao;

e Seguimentar a andlise da Bacia Amazdnica em suas cinco sub-bacias, realizando uma

calibracdo para cada uma delas;

e Discretizar menos a bacia, no intuito de gerar também menos URH’s e reduzir o volume

de dados a serem processados;

e (Calibrar o0 modelo manualmente sem a utilizacdo de um programa de otimizacdo

(tentativa e erro);

7.2 De infraestrutura

e C(Criacdo de um laboratério computacional para apoio ao desenvolvimento de modelos

matematicos aplicados a engenharia, especialmente a Engenharia Ambiental e Sanitaria.
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