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RESUMO

Os estudos hidrologicos em bacias experimentais tém sido realizados devido a necessidade
de compreensdo dos processos que controlam o movimento da 4gua e sedimentos e seus
impactos na disponibilidade e qualidade das 4guas. Os modelos hidrologicos sao ferramentas
com alto potencial para a simulacdo de cenarios hipotéticos em diferentes escalas. Assim, o
objetivo desse trabalho foi avaliar a eficacia do modelo SWAT para representagdo do fluxo
hidrossedimentoloégico em uma bacia hidrografica catarinense a partir dos procedimentos
usuais de calibracao e validacao. O estudo foi realizado na bacia do rio Camborii com uma area
de 195 km?. Na analise do desempenho do modelo comparou-se os dados de vazao e sélidos
transportados medidos e simulados na secdo de controle. Os resultados obtidos atestaram a
capacidade do SWAT para as simulagdes hidrossedimentoldgicas nessa bacia. Entretanto, foi
preciso realizar a sua calibragdo para que as simulagdes atendessem os critérios de qualidade
estabelecidos. Apds a calibragdo, observou-se uma tendéncia de subestimativa das variaveis
simuladas, porém, dentro de limites aceitaveis. Além disso, foi possivel comprovar a eficiéncia
do modelo para simulag¢do das curvas de permanéncia das varidveis estudadas, caracterizando
o SWAT como uma ferramenta importante na gestdo de bacias hidrograficas como a do rio
Camborit.

Palavras-chave: gestio, transporte de sedimentos, vazao.

Calibration and validation of the SWAT model for hydrologic
simulation in a river basin located in the north coast of Santa Catarina

ABSTRACT

Hydrological studies in experimental basins have been widely carried out in order to
understand the processes that control the movement of water and sediment and their impact on
the availability and quality of water. For this purpose, the hydrological models are used to
simulate hypothetical scenarios at different spatial and temporal scales. The goal of this study
was to evaluate the efficiency of the SWAT model to represent the hydrosedimentological flow
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in a Santa Catarina river basin by applying the usual procedures for calibration and validation.
The study was conducted in the basin of the Camboriu River (BHRC), which has an area of 195
km?. For model performance analysis purposes, the flow and solids transported to the control
section studied and the simulated data were compared. The results obtained have proven the
efficiency of SWAT hydrosedimentological simulations in the BHRC. However, it was
necessary to calibrate the model so that the simulations would comply with the established
quality criteria. Though it occurred within acceptable limits, there was a tendency of
underestimation of the simulated variables after calibration. Additionally, it was possible to
verify the efficiency of the model for simulating the retention curves of the analyzed variables,
thus emphasizing the SWAT as an important tool for river basin management such as the basin
of Camborit River.

Keywords: flow, management, sediment transport.

1. INTRODUCAO

Os estudos hidroldgicos em bacias hidrograficas tém sido amplamente realizados a partir
da necessidade de compreensdo dos processos que controlam o movimento da agua e
sedimentos, e seus impactos sobre a disponibilidade e qualidade das 4guas. Nesse sentido, os
modelos hidrolégicos se consolidaram como ferramentas de representacdo desses processos
com alto potencial para a simulagdo de cenarios de mudangas climaticas, de alteragdes do uso
do solo e de intervengdes antropicas em diferentes escalas espaciais e temporais.

A integracdo de modelos hidrologicos aos sistemas de informagdes geograficas
proporcionou o desenvolvimento de ferramentas com maior embasamento fisico,
principalmente por possibilitar a representacdo dos parametros dos modelos de forma
distribuida (Veith et al., 2010). Dessa integracdo, surgiu a possibilidade de ampliar o numero
de varidveis utilizadas para representar os fenomenos naturais dentro das bacias hidrograficas.

Apesar do grande nimero de varidveis incorporadas, os modelos hidrolégicos sdo
considerados representagdes simplificadas dos fendmenos naturais, e por mais sofisticados que
sejam, ainda apresentam uma limitacdo relacionada a concepg¢do e ao empirismo. De acordo
com Muleta e Nicklow (2005), a qualidade dos resultados modelados depende da estrutura do
modelo e dos algoritmos utilizados nas rotinas de calculos, sendo que a qualidade dos dados de
entrada para estimativa dos parametros representativos ¢ de extrema importancia.

Dentre as inimeras opgdes de modelos hidrologicos disponiveis atualmente, o Soil and
Water Assessment Tool (SWAT) tem sido bastante utilizado para simulagdes de vazdes e
sedimentos. O SWAT ¢ um modelo semi-distribuido e continuo no tempo, desenvolvido para
simular o impacto da mudanca do uso do solo em bacias hidrograficas de diferentes escalas
(Arnold et al., 2012). Uma das facilidades para sua utilizacdo ¢ a interface acoplavel aos
principais softwares de geoprocessamento, o que possibilita a integra¢do de bancos de dados, a
elaboracdo e edicao de cendrios climatologicos e de uso das terras, e a analise e representagao
espacial das varidveis simuladas. No entanto, vale ressaltar que o SWAT ¢ composto por um
conjunto de equacdes que representam de forma simplificada o movimento da dgua, sedimentos
e nutrientes em um sistema natural, razdo pela qual deve ser calibrado e validado a partir de
dados observados.

De acordo com Brighenti et al. (2016), ¢ possivel encontrar na literatura mais de 650
artigos publicados utilizando o SWAT como ferramenta de simulacdo. No Brasil, entre 1999 e
2013 foram publicados 102 trabalhos que relatam a utilizagdo do SWAT para simulacao do
fluxo hidrossedimentologico. No entanto, um grande niimero dos trabalhos ndo descreve os
processos de calibragdo e, principalmente, validagdo do modelo (Bressiani et al.,2015).
Segundo os autores, a principal dificuldade para realizar a calibracdo e a valida¢do de modelos
¢ a auséncia de séries de dados medidos nas bacias modeladas.
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A calibracao do SWAT tem por objetivo principal minimizar os desvios entre as variaveis
simuladas e medidas. Esse processo demanda amplo conhecimento em virtude do grande
numero de parametros ndo mensuraveis que precisam ser estimados (Veith et al., 2010). O
processo de calibracdo automatica facilita essa tarefa através da utilizagdo de técnicas
computacionais avancadas que possibilitam a alteracdo de parametros previamente
selecionados dentro de uma faixa de valores estabelecida. A calibracdo pode ainda ser facilitada
a partir da determinacao do grau de influéncia dos parametros do modelo sobre a variavel
simulada. Para isso, a andlise de sensibilidade possibilita identificar os pardmetros que mais
influenciam no modelo e sua importancia nos resultados gerados.

Por fim, a Glltima etapa de verificacdo de um modelo hidrolégico ¢ a validacdo dos ajustes
realizados nos parametros. A validacdo se resume em executar o0 modelo com os valores dos
pardmetros determinados na calibragdo para um periodo de dados diferente ao utilizado na
calibracdo (Arnold et al., 2012). Uma vez atendidos os critérios minimos de qualidade, o
modelo pode ser considerado adequado para a simulacdo do fluxo hidrossedimentolégico em
bacias experimentais.

Diante do potencial do SWAT como ferramenta de simulagdo e da caréncia de estudos
aprofundados dessa ferramenta aplicada a pequenas bacias agricolas no Brasil, buscou-se, com
esse trabalho, aplicar a metodologia padrao de anélise de sensibilidade, calibragdo e validagao
do SWAT visando avaliar sua eficacia para representacdo do fluxo hidrossedimentolégico na
bacia hidrografica do rio Camborit, Santa Catarina.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Cambori (BHRC) possui uma éarea de 195 km? e abrange os
municipios de Camboriu e Balneario Camboriti no estado de Santa Catarina (Figura 1). De
acordo com a classifica¢dao de Kdeppen, o clima dessa regido € classificado como mesotérmico
umido subtropical, com temperatura média no més mais frio inferior a 18°C e temperatura
média no més mais quente acima de 22°C, com verdes quentes e geadas pouco frequentes. A
precipitacdo pluviométrica pode variar de 1.430 mm a 1.908 mm e existe a tendéncia de
concentracdo das chuvas nos meses de verao, contudo sem estacao seca definida.

Os solos predominantes da BHRC foram os Cambissolos, os Argissolos e os Gleissolos,
ocupando, respectivamente, 48,7%; 16,5% e 12,7% da érea total da bacia. O mapeamento
desses solos foi realizado com base em amostras coletadas em duas toposequéncias delimitadas
ao longo da bacia. A partir da descri¢do dos perfis e dos resultados das andlises fisico-quimicas,
determinou-se os poligonos referentes as classes de solos com base na parametrizagdo descrita
em Embrapa (2013).

Entre as classes de uso e ocupacao das terras, as areas florestadas ocuparam 62,8% da area
total da bacia, seguida pelas areas com pastagem (17,0%), areas urbanas (8,2%), arroz irrigado
(5,7%), reflorestamento (2,5%), estradas rurais (1,7%), solo exposto (1,2%), massas d’agua
(0,5%) e culturas anuais (0,4%). O mapa de uso e ocupacdo foi gerado a partir de ortofotos
correspondentes ao ano de 2012. A interpretagdo das imagens foi realizada através de
ferramentas de processamento digital associada a coleta de dados utilizando GPS.

O modelo digital do terreno (MDT) foi obtido a partir do levantamento aerofotogramétrico
de Santa Catarina realizado pela Secretaria de Desenvolvimento Sustentdvel (SDS/SC) no ano
de 2010, adaptado para uma resolugdo espacial de 3 metros. O relevo da bacia hidrografica foi
dividido em cinco classes de declividade delimitadas com base no MDT e adaptadas a rotina
de célculos do modelo conforme classificagdo a seguir: 0 a 6%; 6 a 20%; 20 a 35%; 35a 48 ¢
>48%.
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Figura 1. Mapa de localizagao da bacia hidrografica do rio Camboriti.

2.2. Modelo SWAT

O SWAT ¢ um modelo hidrolégico fundamentado em caracteristicas fisicas de bacias
hidrograficas, continuo no tempo e com capacidade de simular longos periodos (Arnold et al.,
2012). De acordo com os autores, o0 modelo foi desenvolvido com uma estrutura de comandos
capaz de dividir a drea em unidades homogéneas tendo como componentes aspectos climaticos,
edaficos, topograficos, vegetativos e de manejo do solo, possibilitando a simulacdo de
escoamento, sedimentos e nutrientes em bacias hidrograficas.

O componente hidrolégico do modelo inclui sub-rotinas para determinag¢ao de escoamento
superficial, percolacdo, fluxo lateral subsuperficial, fluxo de retorno do aquifero raso e
evapotranspiragao.

A perda de solo foi calculada a partir da Equagdao Universal de Perda de Solo
Modificada - MUSLE (Williams, 1975). Essa metodologia utiliza a quantidade de escoamento
para simular a erosdo e a produ¢do de sedimentos. A MUSLE ¢ definida conforme Equagao 1.

Sed = 11,8. (qurf- Qpeak- areahru)0'56- Kysie- Cusie- Pusie- LSusie- CFRG (1
em que:
Sed — perda do solo por unidade de area (ton);

Qsurf— € 0 volume de escoamento superficial (mm ha');

(Jpeak — € 0 indice maximo de escoamento (m®s™'); areanru— 4rea de cada unidade de resposta
hidrologica (ha);

KusLe — fator de erodibilidade do solo;
CusLe — fator de uso e manejo;

PusLe — fator praticas conservacionistas;

AN
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LS — fator topografico; e
CFRG - fator de fragmento bruto.

A vazao de pico foi calculada por uma modificagdo do Método Racional. O escoamento
superficial foi obtido através do método Curva-Numero do Soil Conservation Service (Neitsch
etal., 2011).

O transporte de sedimentos através da rede de canais foi baseado nos processos de
deposicao e degradacao. A deposi¢ao dentro do canal até o exutorio da bacia foi determinada a
partir da velocidade de deposig¢do das particulas do sedimento (Melo Neto et al., 2014). A
velocidade de sedimentagao foi calculada a partir da lei de Stokes e a degradagdo do sedimento
no canal foi fundamentada no conceito do poder de fluxo de Bagnold (1977).

A evapotranspiracdo potencial foi definida a partir do método de Penman-Monteith
(Allen et al., 1989) e o ciclo hidroldgico simulado pelo SWAT foi baseado na equacdo do
balango hidrico, conforme apresentado na Equacao 2.

SWy = SWo + Xio1(Raay = Qsurf — Ea = Weeep — Qgw) )
em que:

SWi — contetido final de agua no solo (mm);

SWo— contetido de 4gua no solo (mm);

t — tempo (dias); Rday — precipitacdo (mm);

Qsurf — escoamento superficial (mm);

Ea — evapotranspiragdo (mm);

Wseep — percolagdo de dgua da camada simulada para a inferior (mm); e

Qgw — escoamento lateral (mm).

2.3. Dados hidrossedimentolégicos

Todos os dados hidrossedimentoldgicos foram coletados e transmitidos automaticamente
a partir de plataformas de coleta de dados (PCD’s) distribuidas ao longo da bacia hidrografica
(Figura 1).

No monitoramento meteorologico, a variavel precipitagdo foi coletada nas seis PCD’s
(Figura 1). Ja as variaveis temperatura e umidade relativa do ar foram registradas
exclusivamente nas PCD’s dos tipos meteoroldgica e agrometeoroldgica. Por fim, as demais
variaveis (velocidade do vento e radiagdo solar) foram monitoradas somente na PCD
meteoroldgica, conforme identificado na Figura 1. Todavia, a partir desses equipamentos
registrou-se dados didrios entre 2012 e 2015. A fim de ampliar a série de dados climatolédgicos,
utilizou-se uma PCD instalada nas imediacdes da bacia hidrografica. Assim, obteve-se um
conjunto de dados compreendido entre os anos de 1981 e 2015.

O monitoramento hidrossedimentologico foi realizado a partir de sensores acoplados as
PCD’s do tipo hidrossedimentoldgicas (Figura 1). Nos trés locais monitorados, determinou-se
a vazao a partir do nivel d’agua associado as curvas-chave estabelecidas em campanhas de
medicao hidrologica. Ainda nesses pontos, foi determinado, indiretamente, o volume de sélidos
transportados a partir do monitoramento continuo de turbidez (NTU) e da correlacdo dessa
variavel com o conteudo de so6lidos suspensos total (SST) medido ao longo do periodo de 2012
a 2015. Por fim, a quantidade de sélidos transportados foi determinada pela multiplicacdo do
conteudo de SST pela vazao acumulada diariamente.
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2.4. Calibracgao e validaciao do modelo

A calibragdo do modelo SWAT foi realizada de maneira automatizada pelo software
SWAT-CUP. Dentre as opg¢oes disponiveis no SWAT-CUP para os procedimentos de
calibracdo e analise de incertezas, optou-se pelo método SUFI2 (Sequential Uncertainty
Fitting). Nesse processo ¢ utilizado o método de hipercubo latino para a defini¢do dos
parametros de analise, e o usudrio define o intervalo para a calibrag¢ao e o nimero de simulag¢des
a serem realizadas, a fim de definir o melhor ajuste (Abbaspour et al., 2007).

Para a etapa de calibragdo, foi selecionado o intervalo de dados didrios de vazdo e
transporte de sedimentos compreendidos entre 01/01/2014 e 31/12/2014, enquanto que para a
validagdo do ajuste do modelo foi selecionado o periodo de 01/01/2015 a 31/12/2015.

2.5. Funcgoes objetivo

Para avaliar o desempenho do SWAT foram utilizadas as seguintes estatisticas de precisdo:
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), Equacdo 3, e o coeficiente de massa residual (CMR),
descrito na Equacao 4.

A correlagdo perfeita entre dados simulados e observados é expressa por um valor de
NSE = 1 (Equagao 3). Valores de NSE<0 demonstram que a utiliza¢do da média dos valores
observados ¢ melhor do que os resultados simulados (Brighenti et al., 2016).

L \2
n obs sim
i=1(Qi -0 )

Tl (0f* - gmean)”

NSE = [ 3)

em que:

NSE — coeficiente de Nash e Sutcliffe;

n — numero total de observacgoes;

Qi%s — vazio observada;

Q™ — vazdo simulada; e

Q™M — média da vazdo observada no periodo.

A tendéncia média entre valores simulados ¢ medidos ¢ expressa pelo CMR (Equagao 4).
CRM=0 indica uma relacdo perfeita entre os dados, valores positivos indicam uma tendéncia

de subestimativa do modelo, enquanto que valores negativos sinalizam para a superestimativa
da variavel simulada.

CMR =

n  osim_sn  ,obs
Tt Al )
em que:
CMR ¢ o coeficiente de massa residual;
Qi ¢ a vazdo simulada pelo modelo; e
Qi%s ¢ a vazdo medida.
Para classificagdo do desempenho do SWAT foi adotada a escala definida por Santhi et al.
(2001): Muito bom: NSE>0,65; Bom: 0,65>NSE>0,54; satisfatorio: 0,54>NSE>0,50. Para o

CMR foi utilizada escala proposta por Liew et al. (2007): Muito bom: |[CMR|<10%; Bom:
10%<|CMR|<15%; Satisfatorio: 15%<|CMR|<25%; Inadequado: |[CMR|>25%.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 estdo listados os parametros classificados como mais sensiveis sobre as
varidveis estudadas na escala temporal didria. Esses pardmetros foram identificados através da
analise de sensibilidade realizada com o software SWAT-CUP. A lista completa dos parametros
testados foi elaborada a partir de uma revisdo bibliografica em trabalhos que utilizaram os
mesmos procedimentos.

Os parametros mostrados na Tabela 1 representam variaveis de dificil medi¢do, ademais,
existem poucas informagdes disponiveis acerca dessas varidveis para bacias hidrograficas
brasileiras, principalmente para as de pequeno porte. Assim, o intervalo de valores adotado no
processo de calibracao foi definido com base em trabalhos dessa natureza (Santhi et al., 2001;
Andrade et al., 2012; Arnold et al., 2012; Brighenti et al., 2016).

Tabela 1. Pardmetros utilizados na calibracio do modelo SWAT com os valores ajustados e as
respectivas faixas de variagao.

Ranking  Parametro Descrigdo V alor Fal?ca Eie
ajustado  variacdo
1 Lat Time Tempo necessario para o retorno do fluxo lateral (dias) 42 0al80

Fator de compensac¢ao da taxa de evaporagdo de agua no

2 Esco solo 0,90 Oal

3 Gwaqmin Nivel limite da 4gua no aquifero raso para a ocorréncia 1.000 0a5.000
de fluxo de base (mm)

4 Revapmn PI‘OfundldfldG hfmte fle dgua no solo para a ocorréncia 1.000 0a1.000
de ascensdo da dgua a zona ndo saturada (mm)

5 Alpha BF Constante de recessdo do escoamento de base (dias) 0,60 Oal

6 Gw delay igigalo de tempo necessario para a recarga do aquifero 0.65 02500

Uma etapa importante do processo de calibragio e validagdo de um modelo hidrolégico ¢
a analise dos hidrogramas gerados e a comparacao entre os resultados medidos e simulados. Na
Figura 2, sdo apresentados os hidrogramas gerados nas fases de calibra¢do e validagdo do
SWAT. O periodo correspondente ao ano de 2014 foi selecionado para compor a etapa de
calibragdo (Figura 2A), enquanto que o ano de 2015 foi utilizado para a validagdo do SWAT
(Figura 2B). Em ambos os periodos, pode-se identificar uma aderéncia satisfatoria entre os
hidrogramas medidos e simulados.

As fungdes objetivo utilizadas para atestar a eficacia do SWAT corroboraram a sua
eficiéncia para representar o fluxo hidrolégico na BHRC. Na etapa de calibragdo, o NSE foi de
0,66 (Figura 2A). De acordo com a escala adotadas por Santhi et al. (2001) e com base nos
valores de NSE, o modelo pode ser classificado como muito bom para a representagdo do fluxo
de vazao na BHRC em escala de tempo didria. Na etapa de validacao, o NSE foi de 0,89
(Figura 2B), ou seja, assim como na etapa de calibragdo, o modelo foi considerado muito bom
para representagdo dessa variavel (Santhi et al., 2001).

O CMR¢ a fungdo objetivo querepresenta o percentual de viés entre dados simulados e
medidos. Os resultados obtidos indicam um pequeno desvio em ambas as etapas. Na calibracao,
houve uma subestimativa de 3%, ¢ na fase de validacido SWAT a subestimativa foi de 14%
(Figura 2). De acordo com Liew et al. (2007) esses resultados indicam uma adequagdo muito
boa do modelo SWAT para representacdo do fluxo hidrolégico na primeira etapa e um
desempenho bom do modelo na etapa de validagao.

Com base nas fungdes objetivo utilizadas, pode-se concluir que o SWAT apresentou boa
precisao nas estimativas de vazao representadas pelos valores de NSE. Além disso, foi possivel
constatar que as estimativas ndo apresentaram tendéncia significativa, dadas pelos baixos
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valores de CMR. Dessa forma, foi possivel comprovar que os parametros foram devidamente
ajustados a BHRC e ndo produziram estimativas com viés.

A quantidade de soélidos transportados diariamente ao longo da se¢dao de controle ¢
apresentada na Figura 3. Os sedimentogramas gerados na etapa de calibracdo (Figura 3A) e
validacao (Figura 3B) destacam o elevado grau de aderéncia entre as variaveis medidas e
simuladas nos dois periodos. Na calibracdo, o NSE foi de 0,80 e o CMR foi de 0,24, ou seja, de
acordo com Santhi et al. (2001), o SWAT foi classificado como muito bom para simulacao da
quantidade de solidos transportada, entretanto, o CMR de 0,24 indica uma acentuada
subestimativa da variavel simulada. De acordo com a escala adotada por Liew et al. (2007), o
modelo é classificado como satisfatorio e com um viés de subestimativa da variavel estudada,
porém, dentro dos limites relatados na literatura. Vale destacar que devido a limitagao de dados
disponiveis de sodlidos transportados, utilizou-se um periodo de nove meses na etapa de
calibragdo. Além disso, observou-se que no periodo de calibragdo as vazdes foram
relativamente baixas, caracterizando um periodo de recessdo, o que pode ter prejudicado a
representacao desta variavel pelo SWAT.

Todavia, na etapa de valida¢do, o desempenho do SWAT para simular a quantidade de
solidos transportada foi melhor do que na calibragdo, com NSE de 0,88 ¢ CMR de 0,12. Tais
resultados possibilitam classificar o SWAT como muito bom e com uma tendéncia de
subestimativa de 12% da variavel simulada, entretanto, com um viés nao significativo.

NSE = 0,66
9 CMR = 0,03
Vazdo medida

====Vazio simulada

Vazdio- m* !

JAN FEV MAR ARR MAT N L AGO SET ouT NOV DEZ

Periodo - 2014

NSE = 0,89
CMRE. = 0,14

— Vazio medida
Vazdo simulada

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGD SET ouT NOV DEZ
Periodo - 2015

Figura 2. Hidrograma medido e simulado para a BHRC no periodo de calibragio
(A) e validagdo (B), na se¢do de controle.

Um aspecto importante associado a observagdo dos hidrogramas e sedimentogramas
(Figuras 2 e 3) refere-se a dificuldade de simulacdo das vazdes de cheia e, consequentemente,
dos picos de solidos transportados no periodo. Outros autores relataram as mesmas dificuldades
e consideraram como aspectos limitantes a simplificagdo da distribui¢ao das chuvas, o intervalo
de simulag¢dao adotado na modelagem maior que o tempo de concentracdo das sub-bacias e o
monitoramento hidroldgico e climatico com intervalo de coleta diério. Tais fatores, via de regra,
limitam a resposta dos modelos as vazdes maximas, dado ao reduzido tempo de concentragdo
das sub-bacias (Bormann et al., 2007; Viola et al., 2009).

NS Rev. Ambient. Agua vol. 12 n. 2 Taubaté — Mar. / Apr. 2017
IPABH!



234 Everton Blainski et al.

,_A
=
o

NSE = 0,80
CMR = 0,24

135 1 Sélidos transportados medidos

- Ton dia’!

—===84lidos transportados simulados

90

45

Solides transpertades

ABR MAI JUN UL AGO SET ouT Nov DEZ
Periodo - 2014
180 -

NSE = 0,88
CMR = 0,12

135 1 Solidos transportados medidos

====50lidos transportados simulados

!

90

45

=

Solidos transpertades - Ton dia!

<% SeIT

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Periodo - 2015

Figura 3. Sedimentograma medido e simulado para a BHRC no periodo de calibracdo (A)
e validagdo (B) na se¢do de controle.

Entretanto, apesar da complexidade de simulagdes em bacia hidrograficas de pequeno
porte e de algumas variagdes nas simulagdes dos picos de vazido e de sélidos transportados,
verificou-se uma boa aderéncia dos hidrogramas e sedimentogramas simulados com rela¢ao aos
medidos. Além disso, nos periodos de recessdo, observou-se grande proximidade entre dados
medidos e simulados, refor¢ando os resultados obtidos pelas fungdes objetivo.

Outra analise que pode ser feita com relagdo a calibracdo e validacdo de modelos
hidrolégicos diz respeito a capacidade de gerar séries de dados confiaveis para a elaboragdo das
curvas de permanéncia. Essa funcionalidade dos modelos pode ser fundamental para a
elaboracdo dos planos de bacias hidrograficas. Assim, os modelos hidrolégicos podem ser tteis
para uma gestdo eficiente de recursos hidricos, principalmente em bacias hidrograficas de
pequeno porte ou em regides onde se tenham conflitos pelo uso da 4gua.

De acordo com Viola et al. (2009), a partir de séries temporais de dados simulados pelos
modelos hidrologicos, pode-se proceder a anélise de vazdes de referéncia como vazdes de pico,
de recessao e de referéncia para outorga d’agua.

Para estimativa de vazdes de referéncia para outorga hd uma série de limitagdes para
pequenas bacias, uma vez que ¢ praticamente inexistente a disponibilidade de dados
hidrolégicos de vazao nesta escala no Brasil (Andrade et al., 2012). Nesses casos, as curvas de
permanéncia geradas a partir de modelos hidrologicos constituem ferramentas importantes para
a determinacdo da disponibilidade hidrica em bacias hidrograficas.

Na Figura 4 estdo ilustradas as curvas de permanéncia observada e simulada pelo modelo
para as variaveis vazao (Figura 4A) e solidos transportados (Figura 4B). Cabe ressaltar que as
curvas de permanéncia foram geradas com a série de dados utilizada na etapa de calibragdo e
validagdo, ou seja, compreendem o periodo de 2014 a 2015.

A analise visual das curvas de permanéncia de vazao (Figura 4A) reforca o fato de ter
ocorrido uma subestimativa de variavel simulada. Todavia, o percentual de subestimativa
esteve dentro de limites aceitaveis, principalmente para vazdes de referéncia como a
Q95%, Q90%, Qs0%, Q10% € Qs%, todas essas utilizadas como referéncia em projetos de hidraulica
e em estudos relacionados aos recursos hidricos. Para as vazdes de referéncia listadas
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anteriormente, os percentuais de subestimativa foram respectivamente de 16,9%, 14,8%,
15,2%, 12,5% ¢ 9,5%.

Os resultados apresentaram o mesmo comportamento para a curva de permanéncia de
solidos transportados (Figura 4B), entretanto com magnitudes diferentes. Para valores com
probabilidade de ocorréncia de 95%, o modelo subestimou a varidvel em 31,8%, enquanto que
para probabilidades de ocorréncia menores como 10% ou 5%, o modelo subestimou a variavel
simulada em 8,9% e 11,2% respectivamente, comparado ao valor medido.

De maneira geral, esses resultados indicaram que o SWAT apresentou uma tendéncia de
subestimativa das variaveis simuladas, entretanto, dentro de limites aceitaveis dada a
complexidade dos fendmenos envolvidos nos processos naturais que determinam o fluxo de
agua e sedimentos em bacias hidrograficas. Assim, ficou evidente o potencial do SWAT para
simular de forma adequada as curvas de permanéncia na BHRC e demonstrando sua qualidade
como ferramenta auxiliar na gestao dos recursos hidricos.

Com base em todas as andlises e comparacdes realizadas entre os dados medidos e
simulados pelo SWAT, foi possivel constatar que o modelo apresentou alta precisdo e
adequacgdo para simulagdo de vazdes e de so6lidos transportados em escala de tempo diria na
BHRC. Ademais, foi possivel verificar que os resultados dessa pesquisa estdo de acordo com
inimeros trabalhos realizados no Brasil e no exterior, no tocante a utilizagdo de modelos
matematicos para simulacdo do regime hidrossedimentoldogico em bacias hidrograficas
experimentais.
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Figura 4. Curvas de permanéncia observadas ¢ medidas para as variaveis vazao (A) e solidos
transportados (B) através se¢ao controle instalada na BHRC.
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4. CONCLUSAO

O modelo SWAT mostrou-se eficiente para as simula¢des hidrossedimentologicas na
BHRC para a escala de tempo didria. Contudo, foi preciso realizar a sua calibragdo para que as
simulacgoes atendessem os critérios de qualidade estabelecidos.

Os resultados obtidos apds a calibragdo do SWAT demonstraram uma tendéncia de
subestimativa das variaveis simuladas, entretanto, dentro de limites aceitaveis, principalmente,
devido a complexidade dos fendomenos envolvidos nos processos naturais que determinam o
fluxo de 4gua e sedimentos em bacias hidrograficas de pequeno porte.

Além dos resultados satisfatorios demonstrados pelas fungdes objetivo, foi possivel
atestar a eficiéncia do modelo para simulagdo das curvas de permanéncia das variaveis
estudadas, caracterizando o SWAT como uma ferramenta importante para o processo de gestao
de bacias hidrograficas como a do rio Camborit.
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