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RESUMO
SIMULACAO DA VAZAO COM MODELO SWAT COM
DADOS METEOROLOGICOS OBSERVADOS E DE
REANALISES

A aplicacdo de modelos matematicos que simulem o comportamento hidroldgico,
baseado em sua interacdo com o meio, é de grande importancia cientifica para as
predicdes das condigdes atuais e até mesmo futuras. Os modelos possuem graus
de simplificacdo, com o intuito de reduzir necessidades computacionais e
detalhar o processo considerado relevante nas suas aplicagbes. Os modelos
hidroldgicos, de modo geral, apresentam formulacGes empiricas para expressar
fendbmenos naturais da bacia hidrografica, e os parametros obtidos a partir das
simulacdes relaciona-se quantitativamente com a fisica da bacia, gerando
resultados, passiveis a utilizacdo do gestor da bacia. Neste sentido o modelo
SWAT (Soil and Water Assessment Tool) tem potencial para predicdo de
cenarios de uso e manejo do solo, através da integracdo de dados de relevo, solo,
uso e manejo das terras e clima. Mas, no caso do Brasil, para realizar essas
simulacdes héa dificuldades de aquisicao de dados, pois a falta de acesso publico,
manutencdo e disponibilidade dos dados, principalmente climaticos. O SWAT
entdo, permite estimar a producédo de agua em funcéo das diferentes condic6es de
manejo do uso e ocupacdo da bacia hidrografica, com um banco global de dados
climatoldgicos. Sendo assim, objetivo principal do trabalho foi avaliar a
sensibilidade do modelo SWAT na simulacdo do parametro hidroldgico (vazéo),
afim de viabilizar o uso de dados meteoroldgicos de reanalises na Bacia do
Ribeirdo do Pinhal. A area escolhida, existem dados de entrada para o0 SWAT,
como relevo, solo, uso das terras, dados meteoroldgicos, disponibilizados pelo
acervo do Instituto Agrondémico de Campinas. Comparado com o conjunto de
dados meteoroldgicos de Reanalises do programa Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR) — acervo global weather do SWAT. Foram extraidos, dados
de precipitagdo pluviométrica (mm), temperatura maxima e minima (°C), sendo
testados por coeficientes e indices estatisticos como: coeficiente de determinagéo
(R?), coeficiente de correlacdo de Pearson (r), Raiz do Erro Quadratico Médio
(RMSE), Erro médio Absoluto (MAE) e indice de Willmott modificado (dmod),
indice de Nash e Sufcliffe (ENS), Desvio padrio da Observacdo (RSR), e o0
percentual de viés (PBIAS). Com a finalidade de analisar e comparar as saidas de
vazles simuladas dentre os dados observados Vs. Dados de reanalises. Nesse
contexto os resultados foram positivos ao conjunto dos dados observados Vs.
dados de reanalises, com indices acima de 0,51 no (ENS) e 0,71 (dmod) e 0,70
(RSR). Concluindo que os dados foram sensiveis ao modelo, sendo uma
possibilidade utilizar os dados de reanalises do (CFSR) em simulacdes
hidroldgicas.

Palavras-chaves: Gestdo de recursos hidricos, Predicdo Fluviométrica, Sistema
de Informacdes Geogréaficas, SWAT



ABSTRACT
FLOW SIMULATION WITH SWAT MODEL WITH OBSERVED
METEOROLOGICAL DATA AND REANALYSIS

The application of mathematical models that simulate the hydrological behavior,
based on its interaction with the environment, is of great scientific importance for
the predictions of current and even future conditions. The models have degrees
of simplification, in order to reduce computational needs and detail the process
considered relevant in their applications. The hydrological models, in general,
present empirical formulations to express natural phenomena of the hydrographic
basin, and the parameters obtained from the simulations are quantitatively related
to the physics of the basin, generating results, subject to the use of the basin
manager. In this sense, the SWAT model (Soil and Water Assessment Tool) has
the potential to predict land use and management scenarios, through the
integration of relief data, soil, land use and management and climate. But, in the
case of Brazil, to perform these simulations there are difficulties in data
acquisition, because of the lack of public access, maintenance and availability of
data, mainly climatic. The SWAT then allows estimating water production
according to the different conditions for managing the use and occupation of the
hydrographic basin, with a global database of climatological data. Therefore, the
main objective of the work was to evaluate the sensitivity of the SWAT model in
the simulation of the hydrological parameter (flow), in order to make the use of
reanalysis meteorological data in the Ribeirdo do Pinhal Basin viable. In the
chosen area, there are input data for the SWAT, such as relief, soil, land use,
meteorological data, made available by the collection of the Instituto
Agrondmico de Campinas. Compared with the Reanalysis meteorological data
set of the Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) - SWAT's global weather
collection. Precipitation data (mm), maximum and minimum temperature (°C)
were extracted, being tested by coefficients and statistical indexes such as:
coefficient of determination (R?), Pearson correlation coefficient (r), Root Mean
Square Error ( RMSE), Mean Absolute Error (MAE) and modified Willmott
Index (dmod), Nash and Sufcliffe Index (ENS), Standard Deviation of
Observation (RSR), and the percentage of bias (PBIAS). In order to analyze and
compare the outputs of simulated flows among the observed data vs. reanalysis
data. In this context, the results were positive for the set of data observed vs.
reanalysis data, with indexes above 0.51 in (ENS) and 0.71 (dmod) and 0.70
(RSR). Concluding that the data were sensitive to the model, being a possibility
to use the reanalysis data from (CFSR) in hydrological simulations.

Key words: Water resource management, Fluviometric Prediction, Geographic
Information System, SWAT.



1. INTRODUCAO

Os recursos naturais tém significativa importancia para a vida humana e
do planeta. No ano de 2014 no Estado de S&o Paulo, houve uma crise hidrica,
causada em parte pela irregularidade sazonal das precipitagdes sobre
determinadas regifes e pela interferéncia humana no ciclo natural da agua,

influenciando sua qualidade e disponibilidade.

De acordo Oliveira e Sosa (1995), o solo, a flora, a fauna, o ar e a agua
sdo vitais e necessitam de maiores cuidados para a preservacdo do planeta.
Mesmo com o0s grandes avancos tecnoldgicos, as acgdes antropicas sobre os
recursos naturais vém causando forte impacto sobre os mesmos. Para uma
melhor compreensdo do impacto das a¢es antropicas nos processos erosivos e
hidroldgicos considera-se como unidade de estudo a bacia hidrografica. Lima e
Zakia (2000), tratam a bacia hidrografica como unidade geomorfologica e
sisttmica, que recebe energia através de agentes climaticos e perde energia

através do seu deflivio.

Considerando-se que a bacia hidrografica € um agente sistémico aberto,
ou seja, sofre influéncia tanto humana como natural, é necessario que haja uma
gestdo integrada entre 0s municipios e o estado, pois trata-se de um dos
principais componentes para 0s processos hidrologicos (produgdo agua, vazao e
escoamento superficial). Nesta perspectiva, o excesso de escoamento superficial
é um dos agentes que provocam a erosdo hidrica e esta diretamente relacionado

com caracteristicas topogréaficas, de solo, uso e manejo, e clima.

A crise da agua nos dias atuais, se deve por questdes de gerenciamento
muito mais do que por sua escassez e estresse de acordo Rogers et al. (2006). E
resultado de um conjunto de problemas ambientais agravados por problemas
econdmicos e sociais conforme Gleick (2000). Segundo Tundisi (2008), quanto a
governanca da 4gua, 0 movimento que existe promovendo uma gestdo por bacias
hidrograficas é fundamental para adquirir um controle na gestdo dos recursos

hidricos.
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Desta forma, o monitoramento das bacias tornou-se primordial para
garantia de agua para geracOes futuras. Sobre esse tema ha diversos métodos para
seu monitoramento seja em loco ou remotamente. Devido a necessidades
orcamentarias, a gestdo em loco torna-se um meio mais caro e muitas vezes
invidvel pela falta de mé&o de obra e servigos especializados. Como contraponto,
as tecnologias para auxiliar na coleta e analises de dados do meio fisico, como 0s
SIG’s (Sistema de Informag¢des Geograficas) integrados a modelos de simulacéo
hidrosedimentoldgica, vem sendo cada vez mais adotadas para auxiliar na gestao
de bacias hidrograficas de acordo Barcellos e Santos (1997).

No inicio da década de 1990 o USDA — ARS (United States Departament
of a Agricultural Research Service) em conjunto com o Soil and Water Research
Laboratory da Universidade do Texas, desenvolveram o modelo SWAT (Soil and
Water Assessment Tool). Trata-se de uma ferramenta aprimorada com base nos
modelos matematicos existentes para a avaliacdo de solo e &gua, que permite
fazer a simulacdo de possiveis cenarios de manejo, qualidade da &gua, carga de
poluentes e producdo de sedimentos em bacias hidrograficas, segundo Srinivasan
e Arnold (1994).

Porém, uma das grandes dificuldades para a utilizacdo de modelos
hidrologicos € a deficitaria disponibilidade e qualidade de dados, das bacias
hidrograficas brasileiras, para servirem de entrada aos modelos. Em muitas
situagdes, trabalha-se com dados de confiabilidade duvidosa ou com nivel de
detalhamento insuficiente para descrever a grande heterogeneidade dos sistemas
naturais, presentes no ciclo hidrolégico de uma regido. Nesse aspecto, um dos
principais problemas esta relacionado com a disponibilidade de séries
climatoldgicas confiaveis, com dados diérios, necessarios para entrada no banco

de dados do modelo.

O Instituto Agronémico de Campinas, possui uma rede de estacdes
meteoroldgicas automaticas, distribuidas em todo o Estado de S&o Paulo, com
periodo de registros de vinte anos ou mais, que sdo utilizadas em varios estudos

climaticos. O préprio modelo SWAT indica um banco de dados climatoldgicos
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disponivel publicamente. Esses dados sdo oriundos de reandlises e sao
disponibilizados pelo Climate Forecast System Reanalysis (CFSR). Trata-se de
um programa desenvolvido pela NCAR (National Center for Atmospheric
Research) e NCEP (National Centers for Environmental Prediction), com intuito
de monitorar a em alta resolucdo o clima do planeta, contendo dados da

atmosfera, oceanos, dgua e gelo marinho conforme Fuka, et al. (2012).

Dentro do contexto apresentado no presente projeto foram estabelecidas
a seguinte hipotese: A simulacao da vazdo, pelo modelo hidrolégico SWAT, ndo
difere entre si, quando se utilizam dados meteoroldgicos observados e dados

meteoroldgicos de reanalises, no contexto da gestdo para conservagado hidrica.

O objetivo principal do trabalho foi avaliar a sensibilidade do modelo
SWAT na simulacéo do parametro hidrologico (vazao), afim de viabilizar o uso

de dados meteoroldgicos de reandlises na Bacia do Ribeirdo do Pinhal.
Os objetivos especificos foram:

a) Compilar e processar os dados espaciais e temporais pertinentes ao

estudo da bacia do ribeirdo do Pinhal no modelo hidrolégico SWAT

b) Executar o modelo SWAT e avaliar a producdo de agua sob duas
situacOes: 1) dados de precipitacdo e temperaturas minimas e maximas, dos
postos meteoroldgicos do IAC. 2) dados de precipitacdo e temperaturas minimas
e méaximas provenientes de reandlises (CFSR - Climate Forecast System
Reanalysis)

c¢) Calibrar o modelo SWAT com dados medidos de vazéo.

12



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.1 Recursos naturais

Os recursos naturais tém importancia vital para a manutencao da vida no
planeta bem como para o desenvolvimento econdmico de um pais. Entretanto,
esse modelo de desenvolvimento econdmico atual, com intensa extragdo dos
recursos naturais, desde o inicio da revolucédo industrial, tem colocado em risco a
conservacdo dos recursos naturais, com impactos diretos para a sociedade,
segundo Lira e Candido (2013).

Apos o relatorio de Brundtland publicado pela Organizacdo das Nacgdes
Unidas (ONU) em 1987, houve um aumento significativo de criticas envolvendo
0 modelo adotado pelos paises industrializados, ressaltando os riscos dos usos
dos recursos naturais, sem a considera¢ao do suporte dos ecossistemas. A pedido
da Organizacdo das Nagbes Unidas (ONU), que publicou esse relatorio, definiu-
se 0 conceito de desenvolvimento sustentavel como: “O desenvolvimento que
satisfaz as necessidades presentes, sem comprometer a capacidade das geracoes
futuras de suprir suas proprias necessidades.” (ONU, 1987. p. 24). Atraves
dessa orientacdo, os paises desenvolveram varias iniciativas, para atenderem as
metas que foram estipuladas nesse relatorio, em uma delas destaca-se, a garantia

de recursos basicos (agua, alimentos e energia) a longo prazo.

Diante de tal discussdo na década de 1980, e da pressdo de grupos
ambientalistas, o Brasil adianta-se e cria a Lei da Politica Nacional do Meio
Ambiente N°6.938/1981, que definiu:

“Art. 2°. A Politica Nacional do Meio Ambiente tem por
objetivo a preservacdo, melhoria e recuperacdo da qualidade
ambiental propicia a vida, visando assegurar, no Pais, condi¢des

ao desenvolvimento socioecondbmico, aos interesses da
seguranca nacional e a protecdo da dignidade da vida humana”

Sobre essa lei, destaca-se a visdo de preservar, melhorar e recuperar a

qualidade ambiental, e sintonia com o desenvolvimento econdémico.
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Atualmente, a pressdo por maior obtencdo de lucros e o aumento da
populacdo mundial, fez o processo da industrializacdo se expandir, inclusive em
paises subdesenvolvidos, de uma forma desigual e combinada, fundamentado em

um desenvolvimento privado e exploratério, conforme Bellini e Stephan (2015).

Evidente que a crescente escassez de recursos naturais, fez a necessidade
dos governos criarem politicas publicas para a sua preservagdo, mas o mercado
financeiro busca um consenso entre o desenvolvimento econdmico e a
exploracdo do meio ambiente, pois demonstra que a utilizacdo de recursos
naturais ndo sdo totalmente substituiveis e sdo complementares ao ser humano,
de acordo Romeiro, et al. (2015). Desta forma, a conservacdo e a preservagao
desses recursos, deve ser realizada racionalmente, com utilizacdo de técnicas,
incentivos politicos e financeiros, afim de garantirem a qualidade e utilizacao

futura desses meios.

2.1.2 0 solo

O solo € um recurso natural indispensavel para a vida, utilizado néo
somente como via de locomogdo, mas que permite a sustentacdo para O
crescimento e desenvolvimento da vegetacdo, armazenamento e extracdo de
agua. Além disso, o conceito de solo é variavel para cada area cientifica. Do
ponto de vista da Pedologia (ciéncia que estuda o solo no seu ambiente natural),
0 solo é um corpo tridimensional, sendo base para a vida dos ecossistemas
terrestres, fornecendo agua, gas carbdnico, nutrientes e minerais de acordo com
Lepsch, (2010).

O solo é um recurso ndo renovavel, para sua formacao é necessario uma
série de fatores como: matéria organica, acdo climética, e acdo de organismos
sobre o material de origem, que é realizado essa transformacao sobre o tempo e o
tipo de relevo, conforme Lepsch (2010). Pode ser expressado pela seguinte
equagéo, de acordo Jenny (1941):

S = f(@mrocv,t)

14



Em que f = funcdo; m = material de origem; r = relevo; o = organismos, v =

vegetacdo; t=tempo.

Através dessa equacdo, € possivel perceber, considerando os fatores de formacéo

do solo, que o tempo é determinante para sua constituicdo.

Perante uma sociedade cada vez mais globalizada, e com a demanda pela
exploracdo dos recursos naturais, o uso do territdrio brasileiro vem crescendo
paulatinamente, exigindo cada vez mais espaco para a urbanizacdo e produgédo
agricola com base em Santos e Silveira (2001). Assim, o uso do solo esta
interligado com essas atividades, principalmente o setor agricola, que ¢é
fundamental na producdo de alimentos para abastecimento interno e venda de
commodities. Neste caso, a omissdo governamental e a pressao do mercado para
suprir a demanda interna e externa do pais, forcam os produtores a buscarem
alternativas, a fim de aumentarem suas producdes, sem muitas vezes se
preocuparem com a protecdo e conservagdo do solo o que acaba ocasionando um

aumento dos processos erosivos.

De acordo com a Organizacdo das NacGes Unidas para a Alimentacéo e
Agricultura (FAQO), 33% dos solos no mundo estdo degradados, o que significa
uma perda estimada de 25 a 40 bilhdes de toneladas de solo por ano segundo
FAO (2015). Essa perda, implica numa reducdo na produtividade das culturas, no
sequestro de carbono, nutrientes e agua. Na America Latina, o cenario é ainda
mais preocupante. Cerca de 50% dos solos, estdo sendo degradados, conforme
FAO (2015). Diante, de uma demanda de 8,5 bilhdes de habitantes no planeta em
2030, estima-se que, sera necessario aumentar a produtividade mundial de

alimentos em cerca de 60%.

Esses dados fazem parte de um relatério publicado em 2015 pela FAO, no
ano internacional da conservacdo do solo, nomeado por "Status of the World's
Soil Resources”, ou seja, Situagdo dos Recursos do Solo no Mundo. Um dos
principais indicios da perda de solo no mundo sdo as mudancgas climaticas, que
associadas a fendmenos extremos como secas, inundagbes, tempestades,

impactam na quantidade e fertilidade dos solos conforme a FAO (2015).
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A partir dessa perspectiva, € imprescindivel entender que a preservagdo
desse recurso global, que é crucial para a sobrevivéncia humana, necessita de
novas solucbes e ferramentas, teorico-metodologicas que permitam a
interdisciplinaridade da comunidade cientifica, com o intuito de conservar esse

patrimo6nio natural, segundo Romeiro, et al. (2015).
2.1.3 Processos erosivos
Para Lal (1990), sdo diversas as formas de erosGes, cada uma delas

causando impactos ambientais especificos e, exigindo formas diferentes de

correcOes e/ou mitigacdo de seus impactos ambientais, conforme ilustrado na

figura 1.
Causados pelo vento Causados por fuidos Causados pela gravidade
Agua lErosio
glacal
Frosdo ¢olica Movimento de massa
Chuva [:scoamento Oceano Avalanche  Escorre- — Solifluxdo — Rastejo
| I gamento
LErosio por impacto [‘rosdo costenra
das gotas
Escoamento superficial [scoamento subsuperficial
A |
7 5
Frostoem  Erosdo em ravinas Erosio ¢m Erosio em
sulcos € VOgorocas canais condutos

Figura 1. Tipos de erosdo segundo LAL, 1990 (modificado)

A erosdo é um processo fisico que consiste na degradagéo, desagregacao,
transporte e deposicdo de sedimentos, de acordo Christofoletti (1981). Essa
problematica, estd ganhando destaque na comunidade cientifica na area
ambiental, pois o transporte desses sedimentos, ocasiona a perda da fertilidade do

solo, assoreamento em rios e lagos, descontrole no regime fluvial, diminuicdo na
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producdo de agua e no crescimento e desenvolvimento de plantas, conforme
Christofoletti (1981).

No Brasil, por se tratar de um pais tropical a erosdo hidrica é o principal
fator que acarreta esse fendmeno, associado ao aumento do desmatamento,
praticas agricolas incorretas, em conjunto com a estrutura morfogénica do
territdrio brasileiro, atividades agricolas em area de declive acentuado, a litologia
local e principalmente os efeitos das aguas das chuvas, segundo Casseti (1995).
Todos esses aspectos implicam no grau de resisténcia mecanica dos agregados do
solo. Assim, a gota da chuva (efeito splash) e a erosividade do solo imbricam no
fluxo de enxurrada, podendo ser difuso, laminar ou concentrado, ocasionando a

eroséo conforme Bertoni, et al. (1972).

A eroséo inicia-se com o processo de ocupacao territorial, primeiramente
retirando a cobertura vegetal, permitindo que o solo desnudo receba mais
incidéncia de raios solares e aumente os impactos do vento e da precipitagdo
pluviométrica. Consequentemente, haverd um aumento do fluxo de escoamento
superficial, menor infiltragdo e recarga do lencol freatico, alterando o regime de

vazoes dos cursos d’agua, de acordo Casseti (1995)

Com o passar dos anos e com 0 avanc¢o dos processos erosivos, aumenta-
se a degradacdo do solo com consequéncias determinantes para produtor rural e
0s setores publicos. Para Casseti, (1995, p. 79): “[...] sdo necessarios 24 mil anos,
nas condicBes climéticas atuais, para se formar uma camada de 60 cm de solo,
que em certos casos, devido ao uso inadequado ja reduziu essa camada em
15cm”. Como consequéncia, tem-se a queda na producdo agricola, assoreamento
nos cursos d‘agua, represas e barragens, gerando custos para atenuar esses
impactos ambientais. Na agricultura, a adocdo das praticas conservacionistas é
essencial na prevencdo e remediacdo dos processos erosivos, Pois como
destacado por Lepsch (2010), é por meio delas que se pode cultivar o solo sem
depaupera-lo significativamente, auxiliando também na reducdo do conflito
ecologico entre a necessidade do desenvolvimento agricola e a preservacéo

ambiental.
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2.2.1 Préticas conservacionistas do solo e 4gua

Para Lepsch (2010), as praticas conservacionistas devem buscar a
harmonia entre a agricultura e a paisagem natural. Seu principio, em € manter a
produtividade do solo e agua, proximos a suas condi¢Oes originais, ou recuperar

caso haja necessidade, conforme Borges e Souza (2004).

Para isso é necessario encontrar medidas para conservar o solo e a agua,
sendo que uma das principais, fundamentalmente o controle da eroséo, buscando
reduzir o impacto das gotas de chuva diretamente sobre o solo e reduzindo o
escoamento superficial, de acordo Casseti (1995). Sobre esse aspecto, a ciéncia
brasileira vem avancando com estudos regionais, buscando alternativas para
mitigar 0s processos erosivos, com diversas técnicas e praticas de manejo do solo

como:

Classificagdo da capacidade de uso da terra trata-se de uma
classificacdo técnica que permite o reordenamento da ocupacdo agricola de
acordo com as potencialidades edéaficas e topograficas de uma area; Tecnologias
para aumento da cobertura vegetal, como calagem, adubagdo quimica,
orgénica e verde, rotacdo de culturas, culturas em faixas, cobertura morta,
Sistema de Plantio Direto (SPD); Sistemas Agroflorestais (SAF), que buscam
integrar ecologicamente a vegetacdo nativa e a agricultura, através da sucessédo
natural; Tecnologias de controle do escoamento superficial da &gua, relacionadas
com a distribuicdo de estradas e carreadores, plantio em nivel, faixa de vegetacao
permanente, terraceamento agricola, canais escoadouros, segundo Bertoni e
Lombardi Neto (1990)

Contudo a adocgdo dessas praticas deve sempre partir da premissa basica
da necessidade de um prévio planejamento da ocupacdo de uma area, 0 que
muitas vezes ndo ocorre. Uma maneira que vem sendo adotada é o planejamento

agroambiental, que tem como base um levantamento do meio natural e social da

18



area estudada integrado dados do meio com o uso de tecnologias computacionais
como os Sistemas de Informacbes Geograficas (SIG). Desta forma, é possivel
realizar um melhor planejamento para o uso racional das terras, que €
fundamental para um bom planejamento conservacionista, conforme Lepsch
(2010).

As préaticas conservacionistas sdo indicadas, por poupar tempo, recursos
financeiros e naturais, que Sdo necessarios para a manutencdo das atividades
agropastoris, minimizando possiveis erros e, possibilitando o reordenamento
desse setor, a fim de desenvolver sustentavelmente e melhorar a qualidade de

vida para as geracoes futuras, de acordo Guerra e Cunha (2000).

2.2.2 A Bacia hidrogréfica e os recursos hidricos

A bacia hidrogréfica € um recorte natural, que pode ser utilizado para
modelagem fluviométricas e climatoldgicas, segundo christofoletti (1981). Ela
pode ser definida como unidade fisica, em uma area drenada por um curso
d’agua e delimitada pelo divisor de aguas, de acordo Valente (1976). Para Lima e
Zakia (2000), complementam o termo conceituando a bacia hidrografica como
uma unidade sistémica, ou seja, € um sistema aberto que recebe energia através
dos agentes climaticos e reduz a energia dos agentes no seu deflivio. Qualquer
interferéncia, seja humana ou natural, acarretard um desequilibrio de sua
dindmica. Uma bacia hidrografica, pode ainda ser subdivida, considerando seus
diferentes afluentes e caracteristicas geomorfoldgicas, através de um conjunto de

caracteristicas naturais homogéneas, nomeado de sub-bacias.

Inicialmente esse conceito de sub-bacia foi introduzido por Faustino
(1996), aplicando essa subdivisdo para sub-bacias com area territorial entre 100 a
700 km2, Entretanto, de acordo com Santana (2004), o conceito € relativo, pois a
sub-bacia poderia ser qualquer canal coletor, afinal cada bacia se conecta com

outra, em uma hierarquia superior.
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A modelagem hidrolégica € uma possibilidade, para ser inserido na gestao
das bacias hidrogréaficas, porque para a medicao de diversos fatores ambientais,
considerando as extensdes das bacias, existem uma variabilidade muito grande,
para dimensionar esses fendbmenos. E para Marinho Filho, et al. (2012), a

modelagem hidroldgica é uma ferramenta fundamental nessas medicdes.

A importancia das inter-relacbes dos fenémenos hidroldgicos, que
ocorrem em uma bacia, sdo necessarios aos estudos ambientais e também na
gestdo desses recursos. Considerando por exemplo a complexidade em uma obra
hidraulica, como usinas hidrelétricas, reservatorios, transposicdes de rios e etc.
Necessita de conhecimentos mais aprofundados e dados detalhados, afim de ser
utilizados para essas necessidades. Para, Moraes (2003), a modelagem

hidroldgica, é uma ferramenta importante, para obtencdo desses conhecimentos.

Segundo Mota (1999), os modelos hidroldgicos possuem o objetivo de
determinar, com precisdo e eficiéncia os componentes do ciclo hidrolégico em
uma bacia e poder estimar a grandeza do fluxo da agua. Os modelos
hidroldgicos, podem ser aplicados em diversas areas, como: Urbanismo, Energia,
Transporte, Defesa civil, Gestdo de recursos hidricos, agricultura, controle

ambiental.

De forma geral a modelagem hidroldgica, € um recurso importante para
auxiliar a tomada de decisdes, nas areas que envolvam os recursos hidricos. Para
Marinho Filho (2012), a mesma tem o objetivo de compreender, representar as
bacias hidrogréficas e simular os cenérios delas. Tendo em vista, 0 grau de
detalhes, que seréo estudados.

Nesse sentido, o Brasil, em funcdo da necessidade de uma melhor gestdo
dos recursos hidricos, criou-se Leis para auxiliar na gestdo dos recursos, dentre
delas a Lei N° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que define a Politica Nacional de

Recursos Hidricos e sobre ela, seus principais fundamentos:
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“| - a 4gua € um bem de dominio publico; Il - a
agua é um recurso natural limitado, dotado de
valor econbmico; Il - em situacdes de
escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos
é¢ 0 consumo humano e a dessedentacdo de
animais; IV - a gestdo dos recursos hidricos
deve sempre proporcionar o uso multiplo das
aguas; V - a bacia hidrografica é a unidade
territorial para implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuagdo do
Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos; VI - a gestdo dos recursos
hidricos deve ser descentralizada e contar com
a participacéo do Poder Publico, dos usuérios e
das comunidades.”

Nessa Lei destaca-se a agua como de dominio publico e para sua gestéo
foi considerada a bacia hidrografica como unidade de estudo e gestdo de recursos
hidricos. Essa politica nacional de gestdo dos recursos hidricos é mais
descentralizadora, quando comparada com o codigo das aguas de 1934, pois
integrou a Unido e os estados, através das instalacbes de comités de bacias
hidrogréficas, que visa a participacdo dos usuarios, governos e da administracao,
conforme ANA (2019)

O Estado de Séo Paulo ja havia adotado a bacia hidrogréfica como
unidade de planejamento, desde 1993 via decreto estadual n® 6.787,
regulamentando a lei n® 7.663 de 1991, na qual estabelece a divisdo hidrografica
do Estado de Sdo Paulo, com a demarcacdo de 22 bacias dentre os 645
municipios, separando em 21 comités de bacias, de acordo anexo 1 do IGC
(2019).

Cada Unidade Hidrografica de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(UGRHI) do estado de Sdo Paulo, por meio dos seus comités, procuram
fortalecer a sustentabilidade, ao reconhecer a agua como bem publico, sobre o
qual a gestdo deve assegurar os padrdes de quantidade e qualidade para os seus
usuarios. O solo € um dos principais componentes da bacia hidrogréafica, que
possui a funcdo de regular a distribuicdo do escoamento superficial, sub-

superficial e a infiltracdo da agua da chuva, segundo FAO (2015).
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Alguns comités que merecem destaque no Estado de Sao Paulo, sdo do
Alto Tieté, que abastece principalmente a regido metropolitana de Sdo Paulo que
é 0 maior polo econdmico do pais, com cerca de 19.959.976 habitantes, com uma
area de 5.868km2 e o CBHPCJ (Comité de Bacia Hidrografica dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai). O CBHPJ abastece uma area de 14.178 km2, com
5.418.961 habitantes, incluindo as regides de Campinas, Jundiai e Piracicaba.

Seu principal uso € o setor agropecuario e industrial, segundo SIGRH (2019).

2.3.1 Modelagem Hidrologica

Um modelo hidrologico é uma forma de representacdo matematica, para
auxiliar na predicdo do fluxo da agua, sobre a superficie ou subsuperficie
terrestre, de acordo Soares e Rennd (2008). Geralmente a bacia hidrografica é o
objeto principal de analise dos modelos hidroldgicos, e o ciclo da agua é o
principal ritmo de controle, sendo a precipitacdo o componente de entrada de
agua no sistema. Para Teodoro, et al. (2007) a bacia pode ser descrita com
variaveis interdependentes que se oscilam em um padrdo mesmo quando sofre

modificacGes antropicas, pendendo-se ao equilibrio dindmico.

Os modelos s&o representacbes simplificadas da realidade, para
compreender 0s processos envolvidos nessa performance, pois esses processos
sdo muito complexos e podem existir comportamentos néo lineares, com varias
escalas de espaco e tempo, exigindo entdo uma simplificacdo no uso desses

modelos, conforme Soares e Renno (2008).

Na maioria dos casos, ndo existem modelos absolutos e sim, modelos que
melhor descrevem um fenémeno. De forma geral, os modelos sdo calculos que
exigem muitos procedimentos, compostos por parametros e variaveis. Para
Soares e Rennd (2008) é necessario conhecer seus procedimentos e a forma de
execucdo, para conseguir representar mais fielmente possivel a realidade

desejada.
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Para auxiliar na predicdo do escoamento superficial e de seus impactos na
erosdo hidrica, foram desenvolvidos varios modelos matematicos empiricos e
teoricos a fim de simular a producéo de sedimentos e de vazédo ocasionados pela

eroséo, seja para planejar a gestéo total das bacias ou uma parte delas.

De acordo Tucci (2008) os modelos hidroldgicos podem ser definidos da
seguinte  maneira: Concentrado ou Distribuido; Estocastico ou
Deterministico; Conceitual ou Empirico. O modelo concentrado ndo leva em
consideracdo a variabilidade espacial da bacia. J& 0 modelo distribuido depende
das variaveis de tempo e espaco. O modelo Estocastico/ Deterministico é quando
para uma mesma entrada o modelo produz a mesma saida. Por Gltimo, o0 modelo
Conceitual é aquele que leva em consideracdo os processos fisicos relacionados a
hidrologia, e 0 modelo Empirico é apenas baseado em analises estatisticas,

desconsiderando os processos fisicos.

As aplicacbes de modelos Hidrologicos iniciaram-se nas décadas de
1930-1940, com a descricdo do processo do ciclo hidrolégico, com Horton
(1940). Posteriormente a as pesquisas sobre escoamento, foi estudada por
Maccarthy (1939). Entretanto, a limitacdo dos parametros sobre as resolucgdes
dos problemas era notoéria, principalmente quando comecaram a utilizar

computadores nos primeiros modelos, segundo Rockwood (1958).

Ja nos anos de 1960 e 1970 outros modelos foram introduzidos, e
contribuiram para analisar a distribuicdo espacial na avaliacdo da infiltracdo, ndo
sendo mais pontual, de acordo Tucci (2010). Mas, durante a virada da década
surgiram duas questdes técnicas: A primeira apresentava modelos que tinham
grande quantidade de parametros e dificultavam a modelagem, enquanto que a
segunda trazia preocupac¢do com a insercdo de cenarios, principalmente de
alteracdo do uso do solo, para avaliacdo dos impactos provocados pelo mesmo.
Desta forma, surgiram na area agricola modelos com objetivo de avaliar o
escoamento, sedimentos e componentes da qualidade da agua, conforme Tucci
(2010).
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Esses modelos, partem da necessidade de conhecimento da base fisica da
bacia hidrografica para compreender a dindmica dos parametros utilizados, a fim
de que as simulacGes feitas pelo modelo estejam mais proximas possiveis da
realidade a ser representada. Nessa sequéncia, destacaram-se as pesquisas sobre
erosdo no meio oeste dos Estados Unidos da Ameérica, que resultaram no
desenvolvimento da USLE — Universal Soil Loss Equation, desenvolvido por
Wishmeier e Smith (1978), que até hoje é considerada uma equacao de referéncia

para obter a estimativa da média anual de perda de solo.

Posteriormente, em busca de aprimorar as estimativas de perdas de solo
por erosdo, a USLE passou por algumas modificagdes, originando a MUSLE —
Modification Universal Soil Loss, criado por Willians (1975), onde o fator
erosividade foi sustituido pelo volume de enxurrada e vazao de pico, simulando
assim a producdo de sedimentos; a RUSLE — Revised Universal Soil Loss
Equation, realizado por Renard, et al. (1997), que incorporou algumas mudancas
nas estimativas de erodibilidade bem como uma melhor informatizacdo dos

processos.

Além dessas alteragdes, surgiram outros modelos como o WEPP — Water
Erosion Prediction Projetct, desenvolvido por Flanagan e Livingston (1995).
Para Tucci (2010), diante de diversas modificacdes e avancos tecnologicos
durante a década de 1990-2000, em conjunto com as técnicas de
geoprocessamento permitiram a identificagdo espacial de varios niveis de entrada
e das atribuicdes fisicas das bacias hidrograficas, passando a serem utilizadas

como referéncia na modelagem hidrologica em bacia hidrografica.

2.3.2 SWAT - Soil and Water Assessment Tool

O SWAT é um modelo hidrolégico de dominio publico, desenvolvido no
inicio dos anos 90, pelo United States Department of a Agricultural Research
Service (USDA — ARS) e o Soil and Water Research Laboratory - Temple -
Texas A&M University, Srinivasan e Arnold (1994). E resultado da fusdo e
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aprimoramento de componentes de modelos matematicos antigos, como o
CREAMS, GLEAMS, EPIC, SWRRB e QUALZ2E, de modo que em apenas um
modelo pudessem ser gerados resultados com novos refinamentos e melhor

eficiéncia computacional, de acordo Gassman et al. (2007).

O modelo foi criado para simular o efeito de diferentes cenérios de uso e
manejo na qualidade da &gua, producdo de sedimentos e cargas de poluentes em
bacias hidrograficas agricolas, segundo Srinivasan & Arnold (1994). Ele
necessita de uma base de dados de entrada, consistindo de séries meteorologicas
(precipitacdo, temperatura, radiagdo solar, vento e umidade relativa do ar),
relevo, solo, uso e ocupagdo das terras e praticas de manejo. Desta forma, os
processos fisicos associados como: movimentos das aguas, sedimentos,
crescimento de vegetativo, nutrientes, sdo simulados pelo modelo, conforme
Arnold, et al. (1998)

O SWAT permite a realizacdo de modelagem em bacias experimentais ou
até mesmo em extensas bacias hidrograficas ndo monitoradas. Além disso, ndo
necessita calibrar 0 modelo, caso ndo existam informacfes disponiveis,
principalmente de qualidade da agua, permitindo estudar bacias que ndo possuem
dados de monitoramento, mas pode ser avaliado em sua sensibilidade e acurécia
com a calibracdo e validacdo do modelo em bacias que tem dados observados, de
acordo, Arnold et al. (1998); Neitsch, et al. (2005).

Um aspecto importante é que o modelo vem sendo constantemente
aprimorado desde sua criagdo, com novas versoes, atualizagdo de procedimentos,
melhorias na interface com sistema de informacdo geografica além de inclusdo
de outras simulac@es, principalmente relacionadas a qualidade da agua. Essas
modificacbes foram necessarias, para adaptar a interface com o sistema
operacional Windows, em conjunto com ferramentas de geoprocessamento.
Através da interface ArcSWAT, o modelo trabalha integrado com o programa
ArcGis e, através da interface QSWAT, o modelo trabalha integrado com o
programa QuantumGlIS. Segundo Tucci (1998), classificou 0 SWAT, como um

modelo de simulagdo matemética continua, semidistribuido, deterministico e
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semiconceitual. Esse modelo, vem gradualmente se destacando no ambiente
cientifico, porque possui um perfil de modelagem que acopla varios
componentes hidrologicos, e possibilita como ferramenta de gestdo
governamental, sobre tomadas de decisdo referente ao uso da &gua, solo e

processos de degradacdo ambiental, conforme Chu, et al. (2005).

No mundo, os primeiros estudos foram desenvolvidos, por Heidenreich,
et al. (1996), que concluiram bons resultados principalmente sobre a simulacéo

da qualidade da agua e do fluxo de agua numa bacia hidrografica.

No Brasil, com Oliveira (1999), testou 0 modelo na bacia do rio Joanes na
Bahia, para avaliar os resultados das modificacdes hidrossedimentologicas,
provocadas pelo uso do solo. Ja& Machado (2002), fez aplicacdes do SWAT no
ribeirdo Martins em Piracicaba-SP, identificando areas sensiveis a forma de uso
do solo da regido. E Prado (2003), avaliou a sensibilidade do modelo SWAT na
producéo de sedimentos na bacia hidrografica do rio Jundiai-Mirim, Jundiai-SP,

pela simulacdo de cenarios de uso e ocupacao do solo.

E Moro (2005), analisou 0 modelo para avaliar a producéo de sedimentos
e volume do escoamento superficial na microbacia de Piracicaba-SP,
encontrando resultados satisfatérios, com COE (Coeficiente de Eficiéncia de
NASH-Sutcliffe) de 0,90 para escoamento superficial e de 0,83 para producgéo de
sedimentos, concluindo que o modelo é capaz de simular esses parametros em

pequenas bacias hidrogréficas.

Com o passar dos anos varias pesquisas vém sendo desenvolvidas com o
modelo SWAT, que vem se firmando como uma ferramenta de gestdo de
recursos hidricos, com o uso adequado possibilita aprimorar 0 conhecimento das

bacias analisadas e a tomadas de decisdes sobre elas.

2.3.3 SIG (Sistema de Informacdes Geograficas)

26



Os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG’s) estdo inseridos dentro
das geotecnologias, e constituem-se num conjunto de ferramentas para coleta,
armazenamento, recuperacéo, transformacdo e visualizacdo de dados do mundo
real, segundo INPE (2006).

Os SIG’s permitem reunir uma grande quantidade de dados convencionais
de expressdo espacial, estruturando-os adequadamente, de modo a aperfei¢oar o
tratamento de seus trés componentes (posicdo, topologia e atributos). Desta
forma, permitem a execucdo de analises e aplicacdes graficas complexas, atraves
de réapida formacéo e alteracdo de cenarios, que propiciam apoio para a tomada
de decisdo, conforme Barcellos e Santos (1997). Um grande diferencial de um
SIG para outros sistemas de informagdo, como o CAD, sdo suas operagdes e

aplicacdes em modelagem e analise espacial, segundo Gomes e Lins (1999).

Para Vetorazzi (1992) as aplicacfes dos SIGs sdo varias, podendo-se citar
como exemplos: monitoramento e analise ambientais, planejamento de uso da
terra, manejo de recursos naturais, projetos de engenharia (transporte, irrigagéo,

mineracao etc) e manejo florestal.

De acordo Tim e Jolly (1994), o desenvolvimento de interfaces entre SIG
sdo modelos, cujo é uma area ativa de pesquisa, que buscam resolver questdes
como protecdo e qualidade da agua, planejamento de uso da terra e manejo de

recursos naturais.

No campo da hidrologia, representam espacialmente as delimitacdes das
bacias hidrogréficas, aquiferos, rios, canais, lagos etc. No campo conceitual, a
anélise de fendmenos € realizada no SIG através da manipulacéo e interpretacdo
de dados geogréaficos. Na hidrologia esta analise é feita através da simulagdo do
fluxo da &gua e de seus constituintes, usando equacgdes que representam as leis

fisicas relacionadas aos processos hidroldgicos

Os primeiros programas computacionais SIG estavam voltados para a
sistematizacdo de dados no planejamento agricola, conforme Lagrotti (2000). A
utilizacdo de SIG no planejamento conservacionista possibilitou a geracéo de
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banco de dados e a realizagdo de cruzamentos de uma grande diversidade e
volume de informacgfes ambientais, onde se fossem realizados manualmente,

levariam muito tempo para serem concluidos.

A integracdo entre os SIG’s e 0s modelos hidrologicos pode ser
empregada para geracdo de um banco de dados que opere como parametros de
entrada para os modelos hidrologicos, servindo como uma ferramenta de
caracterizagdo dos parametros fisicos. A associagdo pode ser utilizada para
analisar os elementos ambientais, obtendo melhores resultados nos estudos dos
componentes espaciais e temporais, determinados dentro da capacidade desses
sistemas computacionais. O SIG pode subdividir a bacia hidrografica em areas
homogéneas, 0 que caracteriza mais precisamente os parametros do ciclo
hidroldgico, gerando uma base de dados de informacdes para gestéo eficiente da

ocupacéo do solo e uso recursos hidricos, de acordo com Santos et al. (2006).

A integracdo de modelos com SIG pode ser classificada em dois grupos,
segundo Tsou e Whittemore (2001): Integracdo através de uma interface de
transferéncia de dados entre 0 modelo e o SIG - Pré-Processamento; Integracdo

do modelo ao SIG — Processamento.

Conforme Mellerowicz et al. (1994) citado por Ranieri (2000), mostram
um aumento da aplicacdo de SIG para este fim devido, a melhoria da qualidade e
facilidade de manipulagéo do SIG, o aumento da disponibilidade de informacdes
basicas para alimentar o sistema e a maior demanda por trabalhos de
planejamento que exijam eficiéncia e rapidez. Assim, o SIG é passivel de
utilizacdo no planejamento do uso do solo e da &gua, na gestdo agroambiental e

no planejamento territorial e urbano.

De acordo os autores Goodchild (1993); Burrough e Mcdonnell (1998), a
utilizacdo do modelo hidrologico com o SIG, permite o pré-processamento de
dados, andlises espaciais, modelagem e poés-processamento a visualizacdo de
resultados. Assim, obtendo uma visdo integrada do sistema hidrico da area

analisada.
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Um exemplo de SIG, que possui interface com modelo hidrolégico no
caso 0 SWAT é o QGIS (QuantumGlIS), que é um software livre,
multiplataforma criado em 2002, por Gary Sherman, incubado no projeto Open
Source Geospatial Foundation em 2007, lancado em 2009 a sua 12 versdo.

Atualmente esta na versao 3.8 Zanzibar, conforme QGIS (2019)

De acordo QGIS (2019), o programa é mantido por um grupo de
desenvolvedores voluntérios, que lancam atualizagBGes e corre¢Bes de sistema.
Esse programa conta com a traducdo para 48 linguas, inclusive o Portugués-BR,

é usado principalmente por académicos e profissionais da area.

A interface com QGIS/SWAT, chama-se QSWAT, atualmente consta na
versdo 1.9. E um executavel, gratuito e aberto aos usuarios, essa extensio
possibilita a simulacdo hidrolégica em bacias hidrograficas. O modelo para gerar
dados de escoamento, sedimentos e pesticidas na bacia, necessita de um conjunto
de dados diarios, referente as condi¢des do solo, clima, vegetacdo e relevo,
conforme Neitsch et al. (2005)

2.3.4 Dados meteorologicos de reanalises e dados meteoroldgicos observados

Dados de reandlises, consistem em um estudo detalhado do estado da
atmosfera, feito com base em observa¢fes de maneira automatica, utilizando-se
um modelo de previsdo do tempo de fundo. Esse processo inclui o esbogo e
interpretacdo de padrfes dos ventos, pressdo, temperatura, umidade,
nebulosidade e também na presenca de hidrometeoros ao redor do globo. Esse
procedimento permite uma projecdo mais completa do estado da atmosfera
partindo apenas de um conjunto de dados limitado, imperfeito e distribuido

regularmente sobre uma grade, segundo a AMS (2014).

Para Nobrega, et al. (2008), em muitos casos as estacbes meteorologicas
podem apresentar falhas, passam por manutencao, aferimento dos dados ou séo

desativadas pelo custo operacional. Por isso, ha uma crescente utilizagdo de
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dados de reanalises, que sdo analises globais dos campos atmosféricos,
produzidos com objetivo de apoiar as universidades e comunidades de pesquisa.
Neste caso, existem alguns centros de estudos, realizando pesquisas com essa
finalidade, como a NASA (National Aeronautics and Space Administration), o
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) o japonés JMA
(Japan Meteorological Agency) e o europeu ECMWF (European Centre for

Medium-Range Weather Forecast).

Outros programas de estudos s@&o o NCEP (National Centers for
Environmental Predction) e NCAR (National Center for Atmospheric Research),
esses sdo centros norte-americanos, que em conjunto realizaram um projeto
chamado Reanalysis, operando em sua primeira fase, com dados da década de
1970, segundo Rascon, et al. (2010).

De acordo Limberger (2016), esses programas sdo uma alternativa,
devido a falta de dados observados. Assim, o0s conjuntos de dados
meteoroldgicos de reandlises estdo se tornando uma medida viavel para sua
utilizacdo, devido ao custo operacional, pela continuidade da base de dados, pela
facilidade de aquisicdo, com processo simples de download via centros de

pesquisa meteoroldgicas mundiais.

Os dados de reandlises, sdo oriundos de modelagem matematica, e sdo
representados através de matrizes integradas com previsdes de tempo elaboradas.
Séo aplicados por técnicas estatisticas, e interpolados para a grade do modelo.
Assim, o modelo é inicializado com horéarios especificos, gerando dados
pretéritos. Desta forma o modelo para predizer novos resultados, requer esses
dados anteriores para gerar novas previsdes, conforme Dee et al. (2016). Os
dados para serem realizadas as reandlises, sdo obtidos por estacOes
meteorologicas autométicas e convencionais, sondagem vertical, balGes

atmosféricos, sensoriamento remoto, segundo Limberger (2016).

Um dos primeiros projetos de reanalise de dados meteoroldgicos foi
desenvolvido durante a década de 1970 com o NCEP/NCAR . Por possuir, uma

série de problemas de inicializacdo e parametrizacdo, foi lancada a 22 versao,
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também chamada de (NCEP-DOE), com melhorias, mas ainda apresentando uma
série de problemas, principalmente com os dados de evaporacdo da agua,
segundo Trenberth et al. (2005).

Ja a 22 geragdo de conjunto de dados de reandlises, foi desenvolvida nos
anos 2000, com os produtos, ERA-40 realizado pelo (ECMWF) e o JRA-25
(JMA), ainda apresentando problemas com a vaporizacdo da &gua. A partir de
2010, foram langados os da 32 geragéo, que apresentando significativas melhorias
na resolucdo, assimilacdo de dados, inicializacdo e incorporando mais faixas

espectrais de satélites climatoldgicos, conforme Limberger (2016).

Para Limberger (2016), a chamada terceira geracdo de reanalises,
destacam-se 0 CFSR (Climate Forecast System Reanalysis), CFSRR (NCEP
Coupled Forecast System Reanalyses and Reforecast), 0 MERRA (NASA’s
Modern Era Retrospective Analysis for Research and Applications) e o Era-
Interim (do ECMWEF).

Vale ressaltar, que as técnicas de reandlises, ainda ndo conseguiram
superar as limitagdes sobre os dados de umidade do ar, tornando assim mais
complexa a aplicacdo desses dados em pesquisas referentes na area de hidrologia,
de acordo Fassullo (2012).

Mesmo com problemas metodoldgicos, os dados de reandlises séo
favoraveis as pesquisas ligadas ao campo da climatologia, pois apresentam
algumas vantagens, como como o recobrimento de falhas ou auséncia de séries
historicas nos dados observados. Além disso, os dados sdo padronizados apenas
de uma fonte, facilitando a sua comparagdo. O uso desses dados, permite
diminuir o tempo gasto com pesquisas, trabalhos de campo coleta de dados, além
de possuir interface com sistemas de informagdes geograficas SIG’s, conforme

Limberger (2016).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area de estudo

A area de estudo € a bacia hidrografica do Ribeirdo do Pinhal, situada nos
municipios de Limeira , Cordeirépolis, Engenheiro Coelho e Arthur Nogueira,
estado de S&o Paulo, entre as coordenadas 22°40°43.31” e 22°24°41.00” de
latitude Sul e 47°25°59.60” e 47°11°08.79” de longitude Oeste e altitude média
de 570m. (Figura 2).

ENG. COELHO

' Ko
. ARTUR NOGUEIRA

LEGENDA N

- : 10020 00 40M paniecko CARTOGRAFICA: WGS 84 FUSO 235
i 1 1 1 ] FONTE: GOOGLE EARTH
Bacia Ribeir3o do AUTORIA: JOAD CARLOS BATISTA ALVES
Pinhal

Figura 2. Bacia Hidrogréfica do ribeirdo do Pinhal.

Ela estd inserida na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
numero 5 (UGRHI5), pertence ao Comité das Bacias Hidrograficas dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai (CBH-PCJ). E composta por 60 municipios, que
atendem a demanda de uma populacdo de 4.991.762 de habitantes, sua &rea de
drenagem é de 14.178 km?, esta inserida em uma area rural, com baixa atividade

industrial, segundo Limeira (2017).
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Em relacdo a geomorfologia e pedologia, a Bacia do Ribeirdo do Pinhal
esta inserida de acordo com Ross e Moroz (2011), na Depressdo do Médio Tieté,
que por sua vez esta contida na Depressao Periférica Paulista, que faz parte da
Bacia Sedimentar do Parana, formada principalmente por arenitos de granulacéo
muito fina, siltitos, argilitos, diamictitos e mistitos. Resultante do processo de
intemperismo e retrabalhamentos a curta distancia, desenvolvendo-se Argissolos

Vermelho-Amarelo, Cambissolos e Neossolos, segundo Embrapa (2006).

Segundo a classificacdo climéatica de Koppen e Geiger, a area de estudo
pertence ao tipo Cwa, com temperatura média anual de 20,5° e precipitacdo
média anual de 1284 mm, conforme o Climate Data (2019).

A vegetacdo original era composta basicamente pelo cerrado, mais ao sul
e sudeste e no restante da bacia pela Floresta Tropical. Atualmente a vegetacdo
original foi quase totalmente suprimida pela expansdo agricola (Citros e Cana-

de-acucar) e a urbanizacédo, de acordo Rocha (2015).

3.2.1 Base de Dados

Visando atender aos objetivos propostos neste trabalho, utilizou-se dados
da base cartografica produzida pelo projeto: “Diagndstico Agroambiental para a
Bacia Ribeirdo do Pinhal” realizado por Moraes et al. (2009), além de
informacdes atualizadas de uso e ocupacdo das terras. A referida base de dados
contempla informacdes de altimetria, solos e clima. Os mesmos tiveram algumas
codificagdes ajustadas no QGIS para a inser¢gdo no QSWAT. Sobre os dados
climéticos, tambem se realizou a padronizacdo para a inser¢cdo no modelo, no
caso foram divididos em “Dados Observados”, provenientes dos postos
meteoroldgicos de Nova Odessa e Cordeirdpolis e, “Dados de Reanalises”,

provenientes da base do Climate Forescast System Reanalisys (CFRS).

3.2.2. Modelo Digital de Elevagdo -MDE
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O MDE é uma representacdo matematica/computacional continua da
topografia do terreno distribuida espacialmente as variacdes de altitude numa
area baseada e definida sobre um plano cartografico num conjunto de
coordenadas X, Y e Z. Para realizar o MDE, foi gerado através da interpolacao
das curvas de niveis, juntamente com as cotas de topo de morro e fundo de vales,
obtidas a partir de cartas planialtimétricas na escala de 1:10000. Com base nisso,
gerou-se um MDE, de resolucdo espacial de 30x30m caracterizado, da area da

bacia do Ribeirdo do Pinhal na figura 3 abaixo.
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Figura 3. Modelo Digital de Elevagdo. Fonte: MORAES, et al 2009.

3.2.3. Mapa Pedoldgico
Jodo, ndo entendi porque esse detalhamento do levantamento pedoldgico. Vocé nado fez isso,
fez?? Vocé apenas usou o mapa pedoldgico que foi gerado no projeto Limeira. Mantenha como
estava na versao para defesa.
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As unidades de mapeamento e sua descricdo sdo apresentadas na tabela
1,(a Tabela 1 s6 vai aparecer 3 paginas depois) segundo o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos, referente Embrapa (2006). O mapeamento, foi realizado
através do projeto feito por Moraes, et al. (2009), com as seguintes
caracterizagdes, de acordo a imagem 4.

Levamamenbs
et : ant:_rptlabal:.ao
ExislEntiss e
k. 2

Falgintepralacio Descrigio dos Mapa

Prelirminar Perfis em Campo Final
Descnicio ¢ Cobeta Ajustes &
de Dados em Campo Finais

Figura 4. Fluxograma de procedimentos do levantamento pedoldgico. Fonte: Moraes, et al. 2009.

Os procedimentos realizados, foram um levamento de informagdes através da
fotointerpretacdo, baseados nas indicacbes de Buringh (1960), o resultado foram
delineamentos, que orientou os trabalhos de coleta e descricdo dos solos no campo,
referente a figura 5.

Fotointerpretacdo
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Figura 5. Procedimentos de fotointerpretac&o digital. Fonte: Moraes, et al. 2009
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O levantamento dos solos da bacia do ribeirdo do Pinhal seguiu o
fluxograma de atividades exposto na figura 4. Iniciando pela coleta e anélise das
informacdes existentes, dentre as quais destacam-se as folhas Campinas (Oliveira
et al.,, 1979) e Araras (Oliveira et al., 1982) ambas na escala 1:100.000 do
levantamento pedoldgico do Estado de Sdo Paulo desenvolvido pelo Instituto
Agrondmico. Desse material utilizou os pontos de amostragem em campo,
adicionalmente aos pontos descritos em campo no presente mapeamento, para
auxiliar no delineamento das unidades de solos. Apds a realizagdo dos trabalhos
de campo procedeu-se a fotointerpretagcdo final, na qual além das variaveis
fisiograficas foi possivel visualizar os pontos levantados em campo e sua
descricdo. Desse procedimento resultou o mapa final das unidades de

mapeamento, figura 6.
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Ribeirao do Pinhal - Levantamento Pedoldgico - 2008
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Figura 6. Mapa pedolégico, Ribeirdo do Pinhal. Fonte: MORAES, et al. 20009.

Mapa muito grande e deformado
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Tabela 1. Area de ocorréncia das unidades de mapeamento.

Classes Area (ha) Classes Area (ha)
PVAdL 393,33 LVAd2 5.654,50
PVAd2 716,41 LVAd3 158,83

PVAe 168,43 LVAd4 695,50
CXbd 5.716,52 LVAd5 4.036,39
CXbd 113,13 LVAd6 1.894,21

Lvdfl 1.284,57 LVAd7 2.13391

Lvdf2 2.712,63 LVAd8 1.352,19

LVvdf3 799,77 LVAe 69,25
Lvdl 346,82 RLd 1.13852
Lvd2 14081 NVdf 346,23

LVAdL 57,08 Lagos/Represas 181,98

Tabela 1. Area de ocorréncia das unidades de mapeamento. Fonte: MORAES, et al. 2009.
Agrupamento de solos: CXd Associa¢do de Cambissolo Haplico Th Distréfico e Th Eutrdfico,
textura média e média/argilosa + Neossolo Litolico Distrofico e Eutréfico. GXd Complexo de
Gleissolo Haplico Th Eutréfico tipico + Cambissolo Flivico Tb Eutréfico e Distréfico gleissélico
+ Neossolo Flavico Tb Eutréfico. LVd2,LVAd3,LVAd4,LVAd5 LVAI7,LVAe Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico tipico. LVAd1+LVAd2 Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico
tipico. LVdfl,LVdf2,LVdf3,LVdl,LVAd6. Latossolo Vermelho Distroférrico e Eutroférrico
tipico. LVAd8 Latossolo Vermelho-Amarelo e Amarelo Distréfico argissélico. NVdf Nitossolo
Vermelho Distroférrico e Eutroférrico tipico. RLd Associacdo de Neossolo Litélico Distrdfico,
textura média, fase substrato arenito + Cambissolo Haplico Tbh Distréfico. PVAdL, PVAd2,
PVAe Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico, Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico
tipico, Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico tipico e arénico.

3.2.4 Mapa de Uso do Solo

O mapeamento do uso e ocupacdo das terras € referente ao ano de 2008, e
foi gerado a partir da interpretacdo de imagens do satélite IRS-P6 (sensor
pancromatico com 5 metros de resolucdo espacial) mais a fusdo do IRS-P6 com

uma composicdo colorida de bandas do satélite americano LandSat-7 (figura 5).
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Figura 5. Composicéo colorida (bandas B3+B4+B2/fusdo banda pancromatica). Fonte:

MORAES, et al. 2009.

Considerando a qualidade visual das imagens IRS-P6 e a disponibilidade
de imagens QuickBird, acessiveis para consulta no GoogleEarth, realizou pela
interpretacdo visual das classes de uso/ocupacdo das terras, por meio de
fotointerpretacdo conforme Florenzano (2002), ao invés de uma classificacéo
semi-automatica, via programa de processamento digital de imagens. Produzido

assim, o mapa de uso de acordo a figura 7:

39



g g
< 3
gr 12
B 2
L {3
a a
~ ~
g g
3 3
g g
A 13
~ ~

g g
g i 18 1:126000
Datum: SIRGAS 2000
Fus0: 235
g g
& °%
Legenda
B Rural - Agroindiistria || Rural - Mandioca [ urbano - Expans&o [ | Vegetagao - Campo limpo
- Rural - Bairro rural |:| Rural - Misto |:| Urbano - Industria - Vegetacéo - Campo sujo
|:| Rural - Cana-de-agUcar |:| Rural - Outras culturas - Urbano - Obras aeroporto - Vegetacéo - Capoeira
[ Rural - Citros [ | Rural - Pasto I Urbano - Residencial - alta densidade || Vegetag#io - Macega
B Rural - Construgdes || Rural - Pastos Il Urbano - Residencial - baixa densidade [l Vegetagio - Mata
| |Rural-Cutturaanual [l Rural - Pista de teste [ ] urbano - Sistema viario [ | Vegetagao - Reflorestamento
B Rural - Cultura perene [l Solo exposto [ ] urbano - Area industrial / comercial || Vegetag#io - Varzea
!—\ Rural - Horticultura - Urbano - Chécaras de lazer - Urbano- Aterro - Lagos/represas

Figura 7: Mapa de uso e ocupacdo das terras da bacia do ribeirdo do Pinhal-SP. Fonte: MORAES,
et al. 2009.

3.2.5 Dados meteoroldgicos

De acordo com o objetivo deste trabalho, foram utilizadas duas bases de

dados meteorolégicos, sendo uma proveniente de estacGes meteoroldgicas e outra

proveniente de dados de reanalises.
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A série diaria historica de dados meteoroldgicos, de Precipitacdo

Pluviométrica (mm) e Temperatura Méaxima e Minima do Ar (°C), compreendeu
0 periodo de 2004 a 2013 e foram obtidos junto ao CIIAGRO (Centro Integrado

de Informag6es Agrometeoroldgicas), via solicitagdo a equipe gestora do Centro,

disponivel no fale conosco no site de acordo a figura 8, que sdo dados retirado

dos postos meteoroldgicos localizados nos municipios de Cordeiropolis e Nova

Odessa, da rede do Instituto Agronémico de Campinas -IAC (Dados

Observados). Jodo, eu corrigi esse tipo de erro em todo o seu boneco antes da

defesa, mas ndo vou mais corrigir agora. Veja o tamanho da sentenca acima

& > C @ Nioseguro

Equipe | Definigdes

Monitoramento agrometeorologico e
climatice

Resenha agrometeoroldgica
Balanco hidrico atual e cenarios
Zoneamento cana-de-aclcar
Riscos climaticos e culturas
Clima - Pragas & doencas
Moniteramento de culturas
Andlises especificas

Predutes em teste

Boletim

INFOSECA

Série agrometearclogicas
Mapas

Zoneamento macro-climatico
Clima SP
Map-server

Fale conosco | Mapa do Site | @ 2009 CIIAGRO

ciiagro.sp.gov.br/index.asp

CIIAGRO
Centro integrado de informagGes agrometeoroldgicas

O que é o CIIAGRO

As atividades agricolas que o CIIAGRO procura dar suporte sdo: calendario agricola, preparo do selo, aplicacdo de produtos
quimices agricelas, monitoramente de irrigacio, datas de maturaco e colheita, controle @ mansjo de pragas e doencas
vegetais, transporte de produtos agricolas, operacies florestais tais como incéndios, geadas e outros fendmenos adversos,
manejo agricola e outras atividades correlatas. Leia mais...

Boletim agrometeorologia

Anélises agrometeorolégicas do Estado de S3o0 Paulo s80 semanalmente atualizadas neste site, & neste caso no periodo 1a
5 de marce de 2014 .Com a diminuicio das chuvas em vérias regides do estado, houve reducio nas condiches de
desenvolvimento de algumas culturas,e a umidade do solo volta a se reduzir, afetando culturas come milho safrinha e plantio de
trigo. O armazenamento de dgua no solo esta baixo e assim, ainda ha efeito de estresse hidrico em algumas regites do
Estado.Houve reducdo nos valores maximos de temperatura do ar, favorecendo as culturas e afetando o desenvolvimento de
pragas como Spodoplera e Helicoverpa
Prognostico de tempo

O CHIAGRO nio realiza previsdo do tempo. Para estas informactes o colega deverd acessar os sites: www.inpe.br ou
http:/fwww inmet. gov br base nestes Centres a previsio do tempo indica que:

Para os priximes dias a previsio & de poucas chances de precipitacdo favorecendo colheita, aplicacio de
agroguimicos.Porem a irmigacao devera ser empregada na cultura da batata e do fefjoeiro.

Figura 8. Site CIIAGRO. Fonte: CIIAGRO, 2017.

Para efeito de comparacao, como proposto nos objetivos desse projeto, obteve-se

também o mesmo periodo da série histérica de dados meteoroldgicos, estimados pelo o

programa CFSR (Climate Forecast System Reanalysis) — NCEP/NCAR, chamados de

Dados de Reandlises, disponivel em: https://globalweather.tamu.edu.

Os dados do CFSR sdo obtidos através de uma consulta gréfica, para area

desejada conforme ilustrado na figura 9 e 10 respectivamente:
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Global Weather Data for SWAT

The National Centers for Environmental Prediction (NCEP) Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) was completed over the 36-year period of 1979

through 2014. The CFSR was designed and executed as a global, high resolution, coupled atmosphere-ocean-and surface-sea ice system to provide the best
estimate of the state of these coupled domains over this period. The current CFSR will be extended as an operational, real time product into the future.

This website allows you to download daily CFSR data (precipitation, wind, relative humidity, and solar) in SWAT file format for a given location and time
period. For more information about CFSR data, view our publications
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Figura 9. Aquisicdo dos dados meteoroldgicos de reanalises. Fonte: Global Weather
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Advanced: Enter your coordinates manually »

Define your time period for collecting data
Please select a start date no earlier than 1979-01-01 and an end date no later than 2014-07-31.
Start Date: End Date:

1979-01-01 ® 2014073 =]

Select what data to collect

¥ Temperature (*C)

¥ Precipitation (mm)

¥ Wind (m/s)

¥ Relative Humidity (fraction)

¥ Solar (MJ/m?)

How should we deliver your data?

¥ Generate SWAT files

¥ Generate CSV files

Figura 10. Periodo e formas de saida de arquivos climatologicos de reanalises. Fonte: Global
Weather

Apos essa consulta, o sistema gera o que ele denomina de quatro estaces

meteoroldgicas de reanalise, localizadas de a figura 11.
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Figura 11. Distribuicao das esta¢cdes CFSR (Dados de Reanalises). Fonte: Global Weather

Através da média realizada nessas 4 estagdes de Dados de Reanalises,
foram obtidos o conjunto de dados climaticos, para serem comparados com 0s

dados Observados, antes da entrada no modelo SWAT.

3.3. Softwares

Para a andlise estatistica, simulagdo do modelo hidroldgico, calibracéo e

validacao para os dados de vazao foram utilizados os seguintes programas:

Sistema Operacional Windows 10, 64bits

Software QGIS 2.6.1 Brighton desenvolvido por QGIS Development Team.
Extensdo QSWAT 1.7, SWAT Editor 2012 e SWAT-CUP, desenvolvido por
Stone Environmental, Inc. em colaboragdo com Texas A&M Spatial Sciences
Laboratory and Blackland Research and Extension Center, Temple, Texas, USA.
Software R 3.6.1, desenvolvido por lhaka e Gentleman (2019).

Planilha Eletronica
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3.4 Analises estatisticas e indicadores para avaliacfes das simulacGes

Antes de realizar a modelagem através do QSWAT, realizou-se uma
analise estatistica entre os dados meteoroldgicos observados e de reanalise, com
0 objetivo de verificar o nivel de confiabilidade ou de comparacdo entre as duas
fontes de dados. Nessa analise utilizou-se o programa estatistico R (versdo 3.6.1),

comparando diretamente os Dados de Reanalises Vs. Dados Observados.

Os parametros estatisticos considerados na andlise estatistica foram:
coeficiente de determinacdo (R?2), coeficiente de correlacdo de Pearson (r),
Erro quadratico médio, Erro médio Absoluto e indice de Willmott
modificado (d), Indice de Nash e Sufcliffe (ENS) e indice PBIAS.

Através da analise com o coeficiente de determinagdo R2 ou regressdo
linear possibilitou verificar a existéncia de uma relagdo funcional entre uma
variavel dependente com uma ou mais variaveis independentes, conforme
Peternelli (2004). Parei aqui

O Coeficiente de correlagdo de Pearson, permitiu medir o grau de
correlacdo (positiva ou negativa) entre duas variaveis, conforme Mukaka (2012).
A classificagdo de valores dos coeficientes de correlagdo (r), segundo Hopkins
(2000) e Coeficiente de determinacdo, de acordo Conti (2009), possibilitaram
verificar o nivel de correlacdo entre os dados Observados Vs. Reandlises,

segundo a tabela 2 e 3.

Tabela 2. Classificagao das correlagdes de acordo com Hopkins (2000).

Coeficiente de Correlacio (r) Correlacio

0.0-0.1 Muito batxa
0.1-0.3 Baixa

0.3-0.5 Moderada
0.5-0.7 Alta

0.7-0.9 Muito Alta
0.,9-1.0 (Quase perfeita
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Tabela 3. Classificagdo das correlagdes de acordo com Conti (2009)

Coeficiente de Determinacéo R2 Correlacdo

-1,0 Perfeita (Neg)
-0,95 Forte (Neg)
-0,50 Moderada (Neg)
-0,10 Fraca (Neg)

0 Auséncia

0,10 Fraca

0,50 Moderada
0,95 Forte

1,0 Perfeita

O Erro quadratico médio ou também conhecido como Raiz Quadratica do
Erro médio (RMSE), foi utilizado para verificar a diferenga entre os valores
previstos pelo o0 modelo e os valores realmente observados no ambiente que foi
modelado. Essas diferencas individuais, sdo chamadas de residuos, e 0 RMSE
serviu para agregd-las em uma Unica medida de poder estimado. O erro
quadratico médio da raiz mediu a quantidade de erros entre dois conjuntos de
dados. Em outras palavras, 0 RMSE comparou um valor previsto entre o valor

observado, de acordo Legates e Mccabe, Jr. (1999).

Ja erro médio absoluto (MAE) foi o valor absoluto da diferenca entre o
valor estimado e o valor real. O MAE mediu a precisdo de variaveis continuas, e
indicou o tamanho médio de um erro que podemos esperar da previsdo.
Comparando com a estatistica anterior o erro quadréatico, ele posiciona um peso
maior, pois é elevado ao quadrado, enquanto o erro médio absoluto da o peso

igual a todos os desvios, conforme Legates e Mccabe, Jr. (1999).

Segundo Blain, et al. (2018) o indice de concordancia de Willmott (d)
modificado, € um método mais rigoroso, do que a formula original. O mesmo,
foi usado, pois esse método procura se aproximar do seu valor maximo mais
lentamente & medida que os valores previstos se aproximaram dos observados,

que possibilitou no caso melhores predicdes, sobre dados observados e
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estimados. E quanto mais os valores se aproximaram de 1, melhor foi o

desempenho do modelo.

Os indices de Nash e Sutcliffe (ENS) e o percentual de tendéncia
(PBIAS), foram utilizados como parametros, antes da simulagédo e também para a
calibracdo no modelo SWAT, cujo é disponibilizado pelo SWAT-Cup e o

programa estatistico R.

Esse indice foi utilizado para analisar os dados antes e pds das simulacoes
das vazles, ele tem uma variabilidade entre 1 e 0. Nas simulages, os resultados
que tiveram uma perfeita adesdo aos dados observados recebem o indice
proximos ao 1. Quanto menor o valor do ENS, menos expressiva foi a simulagéo.
E um resultado desse indice igual a 0, indica que as predi¢cdes do modelo séo
iguais como a média dos dados observados. Para essa analise dos dados e dos
resultados, pds simulacdo foram considerados a classificacdo do ENS de acordo
Moriasi et al. (2007).

Tabela 4. Classificacao de resultados, sobre o indice Nash-Sutcliffe (ENS)

Classificacao ENS
Muito Boa 0,75<ENS<1
Boa 0,65 <ENS <0,75

Satisfatorio 0,50 <ENS < 0,60
Insatisfatorio ENS < 0,50

Agora o erro médio de polarizacdo (MBE) ou percentual de viés (PBIAS),
nédo foi usado como uma medida do erro do modelo. Afinal, ha uma chance de
haver altos erros individuais na previséo, que podem produzir um PBIAS baixo.
O erro médio de polarizagdo, foi usado principalmente para estimar a polarizacéo
média antes e pds simulacdo no modelo, afim de viabilizar a necessidade de

executar alguma etapa para corrigir o modelo.

O percentual PBIAS, ele mostra a tendéncia de os dados simulados serem
maiores ou menores do que os dados observados. O valor do PBIAS, considerado

é 0 (zero), quando os valores apresentam dados positivos indica que o modelo foi
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subestimado, e quando negativos superestimados. Conforme a classificacdo da
Tabela 5:

Tabela 5. Analise de desempenho indice PBIAS

Analise de desempenho indice PBIAS

Valor Desempenho
X<10% Muito Bom
10%<X<15' Bom
15%<X<25' Satisfatorio
X>25% Insatisfatorio

Esse indice foi utilizado para identificar erros no balanco hidrico e na
capacidade de avaliar o baixo desempenho do modelo, conforme a orientacéo de
Moriasi, et al. (2007). Através dos indices ENS e PBIAS, foi possivel avaliar
também, o desempenho do modelo na simulacdo de vazéo. Que indicou a relacédo
entre os dados observados e de reanalises nesse trabalho, desde a fase preliminar,
com a analise dos dados climatoldgicos antes da entrada do modelo, até a

calibracdo e a simulagéo da vazdo no modelo.

Para a analise direta da média dos dados climatol6gicos antes da entrada
no modelo foi considerado também o método de blox plot, conforme Tukey
(1977), que viabiliza interpretacdo dos dados, com as seguintes caracteristicas:
localizagéo, dispersdo, assimetria, comprimento de cauda e medias discrepantes e
cauda de distribuicdo, sendo possivel analisar e comparar a variagdo entre 0s

diferentes grupos de dados apresentados.

3.5 Procedimentos do QSWAT

Com o modelo SWAT ¢ possivel estimar parametros hidroldgicos e a

producéo de sedimentos, em fungéo das condi¢Ges atuais de uso e manejo do solo
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bem como simular cenarios de uso e ocupacgéo e avaliar suas implicacdes nesses

parametros.

Uma base de dados detalhada sobre clima, solo, uso e ocupacao, relevo é
requerida pelo SWAT. Assim, essas informacdes sdo suficientes para alimentar
as sete estruturas internas de dados onde os resultados das simulagdes séo
inseridos: 1- hidrologia, 2- clima, 3- sedimentos, 4- crescimento vegetal, 5-

manejo agricola, 6- nutrientes e 7- pesticidas.

A extensdo QSWAT, é uma interface grafica para do modelo SWAT,
desenvolvida por Dile, et al. (2016), que é integrado ao software QGIS,
auxiliando na manipulacdo da base tematica para modelo. Sendo realizado as

seguintes etapas para a simulacdo no modelo, conforme as figuras 12 a 20.

@

Project Edit View Lleyer Settings Plugns Vector Raster Database Web Processin g Help

]
= = % & PO m D =) \ (7 B =
NEERCR (02,0 PLAMAR G -H-us EE =
5 >< w (o g e g wm wE w
Browser @)%
\[: & 0O TP @3 2B aswar 17 - O x
:I-U {b Home
Favourite: About
@ c/
(+] i Select Project
fu’ Ej @ Existing Project
-
)!% Layers Main Steps
q L@ = ? 1‘ _" Step 1 Delineate Watershed
)
6% QSVAT parameters . e
g oK Cancel
90 C:\Users\jaoca\Documents\exemplo
Vi

Coordinate: -1.530,0.378 S

Figura 12. Novo projeto no QSWAT.

Nesta 1?2 etapa, foi criado o projeto em pasta local, onde salvou todos os

arquivos, provenientes aos resultados das simulacdes.
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Figura 13. Delineamento da Bacia Hidrogréafica

Sobre a 22 Etapa, foi delineado a bacia hidrografica, através do MDE,

adquirido. Desta forma o modelo criou a demarcacdo semi-automatica das

subbacias do Ribeirdo do Pinhal.
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Figura 14. Demarcacdo das bacias hidrograficas
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O proximo estagio, foi realizado a criagdo das HRU’s (Hydrologic
Response Units — HRUSs), que sdo combina¢bes do MDE, mapa de uso e
ocupacdo das terras, mapa de solos, inserido no modelo. Para cada HRU é feito o
calculo dessas combinagdes propagando-se para obter total da sub-bacia em
anélise. Isso aumenta a precisdo das predi¢des e fornece uma melhor descricdo

fisica do balanco de dgua na bacia, conforme Arnold et al. (1998).
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Figura 15. Criagdo das HRU’s
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[95] Coordinate:

251306,7491139
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Figura 16. Demarcacdes das HRU’s

Posteriormente, foi realizado a conexdo no QSWAT, dos arquivos
adquiridos para o Geodatabase.
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Figura 17. Conexdo do Geodatabase

Apods a conexdo, foram inseridos no QSWAT, os dados climatoldgicos,

sendo cada conjunto de dados, respectivamente no campo detalhado, respeitando
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cada etapa, sendo executado o programa com o0s dados observados e

posteriormente com os dados de reanalises.
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Figura 18. Insercdo dos dados climatolégicos.

Depois, da insercdo dos dados de clima, foram incluidos os dados de
solos, no sistema, pois 0 programa possui um banco de solos globais, mas no
caso do Brasil ha uma variabilidade muito grande e sendo necessario essa
aplicacdo, cujo € descrito o numero de camadas, grupo hidrologico, niveis de
argila, areia, silte, erodibilidade, textura e etc.
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Figura 19. Insercéo dos tipos de solos coletados.
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Por fim, foi executado a simulacdo no modelo, determinado no minimo

um periodo de 3 anos de aquecimento, para gerar as simulacbes do modelo,

conforme Arnold, et al. (1998).

sing  Help
About ~ = = . ..
) [+ B R & B = e > B
PLLRRar @ X by & B 7 k7
Select Project
| =icT: bk
peaEpicd Dl Bpiey 1= | @ setup and Run SWAT Model Simulation - [u) X

Period of Simulation

Main Steps.
Starting Date: | 1/1/2004 Ending Date: |12/31/2013 @
Min Date = 1/1/2004 Max Date = 12/31/2013
Wiite Input Tables Edit SWAT Input  SWAT Simulation  Help
Rainfall Sub-Daily Timestep Printout Settings

SWAT Project Geodatabase.

QEWAT parameters | - A SE\REANALISE\REANALISE\REANALISE mdb E Timestep Minutes Wiy @iy mE

@ Monthly WYSKP:[3 [~
Rainfal Distribution I™ Print Sail Nutrent r u
@ Skewed normal ™ Print Water Quality Ouiput! ™ Print Snow Output ™ Print Vel Depth Output
" Mixed exponential E I~ PrintMGT Output [~ PrintWTR Qutput [~
e e ecmadeE Y OutputFileVariablesAl ~
T R [0 Resifs | SWAT Excoutoble Folder

B [0 wiatershe  [CLSWAT\SWAT Edtor = & 32-bit, debug " 32-bit, release. N
% B0 el (" 6dubit debug € bt release W Y

o | 3K " Custom (swatllser.exe in TtinOut folder) GPU ID: [1
‘1,’8 x 41 Exit ‘ Connect to Databases
R

Reparts

Select report to view

SWAT exe Version

Setup SWAT Run | ‘ Cancel

x @
’D % ® Fontsource T
B0 7" Drawn inletsfoutlets (drawoutl...
Vo~ ® ) outet
® 4

— Streams (mde_recortenet)
(% () watershed (subs1)
(9 Subbasins (mde_recortewshed)
% Actual HRUS (hru2)

Figura 20. Execucéo da simulagéo

Apos a execucdo da simulagdo o modelo gera uma tabela via Acess, com

dados variaveis, sendo possivel a selecdo entre anos, meses, subbacias, canais de

drenagem, HRU’s. Disponibilizando, diversos resultados, como vazdo,

precipitacdo, sedimentacdo, percolacdo, quantidade de matéria organica,

pesticidas, evapotranspiracéo e etc, conforme a figura 21.
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4 2007 4 45.755 11 0 110.718 71344 121615 14.788 10.847
5 2007 4 32953 1 0 10.75 87.772 130674 3.047 6515
1 2007 5 143 1029 0 75.659 39.328 163673 31331 14.419
o a0z . s o1 ima 24298 acem  apeem o oacw 1ecn

Figura 22. Tabela de resultados em Acess.

A hidrologia do modelo, inclui rotinas de escoamento superficial,
percolacdo, escoamento subsuperficial lateral, escoamento subterraneo e
evapotranspiracdo, conforme Machado e Vettorazi (2003).

O escoamento superficial foi simulado pelo QSWAT a partir da
precipitacdo diaria pelo método curva nimero ou nimero da curva (CN) e a
sedimentacdo causada pela precipitacio e pelo escoamento superficial é
calculada pela Equacdo Universal de Perdas de Solo Modificada (MUSLE), de
acordo Dantas, et al. (2015)

O célculo da velocidade do escoamento dos rios e da vazéo foi feito pela
equacdo de Manning. Esses calculos sdo realizados na area seccional de vazao do
canal, e perimetro molhado. Sendo que o modelo realizou o célculo de raio
hidraulico, para cada profundidade.

Sobre 0 método que o modelo SWAT, utilizou para estimar a
evapotranspiracdo é o Pennman-Monteith, que considera a estimativa de dados
médios meteoroldgicos, referente a termodindmica da atmosfera, de acordo
SILVA, et al. (2015). No caso, desse trabalho foi completamente simulado pelo
SWAT, tanto no caso dos dados observados, como os de reanalises.
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O modelo divide-se a bacia hidrografica em duas fases do ciclo
hidrologico: 1% Fase terrestre; 22 Fase Aquatica. A fase terrestre analisa a
producéo de agua e as cargas de sedimentos, nutrientes, pesticidas que atingem o
canal principal de cada sub-bacia. A segunda fase, relaciona-se ao movimento da
agua (infiltracdo, escoamento superficial), e de sedimentos, pela rede de canais
em direcdo ao exutdrio da bacia hidrografica, conforme ilustrado no fluxograma

da figura 22.

PRECIPITACAO
(Inicializacdo de parametros)
Transpiracio
o i o
Evaporacio do
solo Produgio de dgua Produgio de sedimento
Percolagio F \L J{
Escoamento Escoamento
lateral Superficial
/]T Produgio de gua J
Escoamento de Propagacio no
retormno reservatorio
il 1
! [ Al \r
\]7— Produgio de Produgio de
Infiltragiio agua sedimento Bvaporagio
Percolacio 1 T
N
i\ e
Aquifero Propagacio no canal
profundo Evaporagio
PRODUCAO DEAGUAE
SEDIMENTO

Figura 22: Fluxograma de processamento do SWAT adaptado de King et al. (1996)
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3.5.1 Calibracao

A calibracdo do modelo foi realizada com dados observados de vazéo,
utilizando-se programa SWAT-CUP, também disponivel em
(https://swat.tamu.edu/software/swat-cup). Os dados observados de vazéo foram
obtidos junto a Agéncia Nacional de Aguas, no portal Hidro Web, disponivel em:
(http://lwww.snirh.gov.br/hidroweb/) e na empresa Salto do Lobo companhia
energética, de Limeira, responsavel pela gestdo de &gua e esgoto do municipio.
Os dados medidos de vazdo abrangeram parcialmente o periodo de simulacéo, de

acordo com a tabela 6.

Tabela 6. Dados observados para calibracdo do modelo para vazéo

AnNos Meses
2011 Dez
2012 Jana Dez
2015 Jana Nov

A calibracao foi um passo importante, pois permitiu ajustar os parametros
do modelo para obter uma concordéncia aceitavel dentre os dados observados e
simulados, de acordo Arnold et al. (2000).

Durante o procedimento de calibragcdo, pelo programa SWAT-CUP,
foram realizadas 750 simulagfes, onde o programa ajustou uma série de
parametros que tem maior influéncia nos dados simulados de vazao. A obtencédo
dos parametros mais sensiveis para ajuste da vazéo foi obtida a partir do trabalho
realizado por Martins et al. (2019), que ajustou esses parametros para a mesma
bacia hidrografica, no periodo de 2011 a 2017. Em cada simulagdo o
programa procurou encontrar um ponto Otimo entre a funcdo dos dados
observados e estimados, e o processo de calibracdo terminou quando foi
encontrado um ponto 6timo da funcdo dentre esses dados, conforme descrito por
Tucci, et al. (1998).

A funcdo objetivo, citada acima € importante para determinar a qualidade

da simulagéo hidroldgica, essa fungdo é uma espécie de distancia entre a resposta
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dos dados modelados observados e estimados, segundo Salles (2012). No caso do
SWAT-CUP, foi realizado a calibracdo manualmente, 0 mesmo permitiu avaliar

a sensibilidade, calibrar e analisar as incertezas do modelo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Etapa 1: Comparagao direta com Dados Meteorol6gicos Observados Vs.
Dados Meteoroldgicos de Reanalises

Para a simulacdo da producédo de agua no modelo SWAT, além dos dados
do meio fisico (relevo, uso da terra e solos) o modelo exige uma série historica
de dados meteoroldgicos. No caso da presente pesquisa, como ja mencionado,
avaliou-se a sensibilidade do modelo na producdo de &gua através dos indices
estatisticos (r), (r?), dmod, ENS, PBIAS, RMSE, MAE, SER. Considerando a
utilizacdo de dados de precipitacdo pluviométrica (mm), temperaturas maximas e
minimas (°C) das estagdes meteorologicas do IAC dos municipios de
Cordeirdpolis/Nova Odessa (Dados Observados) e das Estagdes do CFSR (Dados
de Reanalises). Nas Figuras 23, 24, 25, 26, 27 e 28 apresentam-se as médias

dessas variaveis.
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Figura 23. Blox Plot das médias mensais de precipitagdo pluviométrica dos Dados Observados

2004-2013.
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Figura 24. Blox Plot das médias mensais de precipitagdo pluviométrica dos Dados Reanalises

2004-2013.
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Figura 25. Blox Plot das médias mensais de temperatura méaxima dos Dados Observados 2004-
2013.
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Figura 26. Blox Plot das médias mensais de temperatura maxima dos Dados Reanalises 2004-
2013.
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Figura 27. Blox Plot das médias mensais de temperatura minima dos Dados Observados 2004-
2013.
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Figura 28. Blox Plot das Médias mensais de Temperatura Minima (°C) dos Dados Reanalises
2004-2013.

Nessa anélise observa-se que em linhas gerais os dados de precipitacdo
pluviométrica (mm) provenientes do CFRS sdo superestimados em relacdo aos
dados de precipitacdo provenientes dos postos meteorologicos do IAC, que em
si, podem influenciar na vazao, isso quando ndo considerado a realizacdo da

calibracdo do modelo.

Para a variavel temperatura minima e maxima, a amplitude de variacao
entre as duas fontes de dados foi menor, tendo-se observado maiores valores de
temperatura maxima nos dados observados quando comparados com as
temperaturas maximas provenientes do CFRS. Esse comportamento foi o

inverso, no caso da temperatura minima.

As analises estatisticas, visando a comparacdo entre as duas fontes de
dados meteorologicos, foram realizadas antes da insercdo dos dados
meteoroldgicos no modelo SWAT. Nessa analise, comparou-se separadamente 0
mesmo conjunto de dados meteoroldgicos dos postos meteoroldgicos de
Cordeiropolis e Nova Odessa, com os dados de reanalises do CFRS. Nas Tabelas
7 e 8 apresentam-se os indicadores estatisticos, entre 0 posto meteorolégicos de
Cordeirdpolis/Nova Odessa (Dados Observados) Vs. Dados de Reanalises,

respectivamente.

Tabela 7. Andlise estatistica para avaliagdo dos dados meteoroldgicos de

Cordeiropolis. Observados X Reanalises.

Dados dmod MAE RMSE ENS R pearson R?2  PBIAS
Precipitaco Pluviométrica (mm) 053 485 1233  -1078 034 011 305
Tmp Méxima (°C) 0,66 215 320 0,24 0,701 049 -0,73
Tmp Minima (°C) 0,70 188 2,23 0,69 0,87 0,76 1,05

Os indicadores estatisticos entre os dados de precipitacdo do posto de
Cordeiropolis com os dados de reanalises ndo foram satisfatérios, do que se pode
concluir que existem diferencas significativas entre os dados medidos e os dados

de reanalises de precipitagdo. O coeficiente de determinacédo (R?), resultou numa
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fraca correlacdo, acordo Conti (2009), enquanto que o coeficiente de correlacdo
de Pearson (r) resultou em uma correlacdo moderada, de acordo Hopkins (2001).
Baixa correlacdo entre os dados de precipitacdo do posto de Cordeiropolis com
os dados de reanalises, também foi constatado pelo indice de Nash e Sutcliffe
(ENS).

Na tabela 7 a faixa do PBIAS, apresentou o resultado de 3,05 ou seja de
acordo a classificagdo esses dados foram subestimados, mas sendo considerado
um bom indice por Moriasi (2007). Mas, como é uma analise preliminar dos
dados antes de entrarem no modelo SWAT, é indicado avaliar a sensibilidade do
modelo, pois é possivel haver erros individuais, que resultaram em dados

precoces, segundo Dincer et al. (2015).

Observando-se 0s demais indicadores estatisticos para os dados de
precipitacdo, o Erro Médio Absoluto (MAE), resultou que os Dados de
Reanalises, ndo foram precisos em comparagdo com os Observados, corroborado
pela Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE), que se mostra muito elevado,
acima da média dos dados, conforme Machado, et al. (2009). Por fim o indice de
Willmott modificado (dmod), também indica um nivel de correlagdo baixo.
Portanto, os dados de precipitacdo pluviométrica antes da simulacdo de vazdo no

QSWAT, apresentou-se distante da realidade observada.

A comparacdo entre os dados de temperatura maxima entre o posto de
Cordeirdpolis (Dados Observados) com os Dados de Reandlises, apresentou
menores diferencas, que as observadas para a precipitacdo. Isso ja era esperado,
uma vez que a variabilidade espacial da temperatura € menor que a da
precipitacdo. Isso pode ser constatado analisando-se 0s indices estatisticos

apresentados nas figuras 23 e 24.

Em relacdo aos dados de temperatura maxima (°C), observou-se menor
divergéncia entre os Dados Observados e de Reanalises. No caso do indice
PBIAS constatou-se que os dados de reanalise foram ligeiramente inferiores, mas

bem préximos aos dados observados de temperatura maxima, tabela 7.
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O coeficiente de determinagdo (r?), mostrou uma correlagcdo fraca a
moderada, 0 que é um indicativo de que hd uma maior correlacdo entre os dados
de reandlises com os observados, de acordo Conti (2009). O Coeficiente de

Pearson mostrou um nivel alto de correlag&o, vide tabela 7.

O indice ENS, demonstrou que os dados de temperatura de Reandlises
estdo mais proximos aos dados Observados. De acordo Moriasi (2007), quanto
mais préximo de 1, indica que o dado estimado é o mesmo que observado. Para
os demais indices analisados, 0 MAE verificou-se que estd proximo a média, ou
seja, seu indice de 2,15 para temperatura maxima °C e 1,88 para minima, sdo
proximos a meédia real ou estimada, e ndo se diferem significativamente,
conforme Machado, et al. (2009). O RMSE, como é uma raiz obtida através do
MAE, colabora para a compreensdo, que os dados estdo com valores
aproximados aos dados Observados, indicando um nivel de correlagdo, segundo
Dincer et al. (2015).

Os resultados acima, corroboram com o indice dmod, que se apresenta
como regular, conforme Willmott, et al. (1985). Desta forma, os dados de
reanalises de temperatura maxima de Cordeirdpolis, sdo representativos e se
aproximam dos dados de temperatura maxima observados, para a estacdo de

Cordeirdpolis.

O mesmo pode-se dizer, sobre os dados de temperatura minima, que se
destacam entre os indices avaliativos, que sdo ainda melhores que os dados de
temperatura maxima, indicando que possuem uma forte correlagdo dos dados de

reanalises com os observados.

Na tabela 8 apresentam-se as analises estatisticas resultantes da
comparagdo entre os dados meteoroldgicos de Nova Odessa versus Dados de

Reanalises.

Tabela 8. Analise estatistica para avaliacdo dos dados meteoroldgicos.

Observados X Reanélises de Nova Odessa.
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Dados dmod MAE RMSE ENS R pearson Rz PBIAS

Precipitacao Pluviométrica 054 4,95 1091 -0,55 0,35 012 144
Tmp Maxima 0,60 2,76 343 0,28 0,75 0,56 -1,79
Tmp Minima 0,74 1,75 2,34 0,70 0,88 0,78 1,15

Analisando os indices estatisticos para a precipitacdo, percebe-se que
como no caso da estacdo de Cordeirdpolis (Observados) em comparagdo com a
Estacdo do CFSR (Reandlises), possuem uma relacdo fraca, indicando que os
dados estimados, ndo se assemelham aos dados observados. Isso deve-se, a
espacialidade da chuva, que diante de uma mesma localidade analisada, pode-se
obter distintos dados, dependendo da intensidade das chuvas no local, a
distribuicdo dessa chuva e também o processo de aquisi¢do de dados, de acordo
Baratto, et al. (2015).

Em relacdo aos dados de temperatura maxima e minima, € possivel
observar, que os indices estatisticos sd0 mais favoraveis para os dados de
temperatura minima, o que em parte se deve a menor variabilidade isso deve-se a
variabilidade do fenémeno, conforme Abreu (2004). Desta forma, esses dados
possuem uma maior aproximacdo entre os dados de reanalise e os observados,
indicando que essas informacfes se correlacionam, permitindo um maior

aproveitamento dos mesmos.

A analise estatistica realizada entre os dados observados e de reanélise
mostrou que nao existe boa correlacédo entre os dados de precipitacdo observados
nos postos meteorolégicos de Cordeirdpolis e Nova Odessa, com os dados de
reanalises do CFRS ao contrario do que foi observado para os dados de
temperatura. No caso da precipitacdo, sabe-se que esse parametro tem uma
elevada variabilidade espacial o que deve ter influenciado significativamente
para os resultados dessa analise estatistica.

Como o objetivo principal desse projeto foi de avaliar o comportamento
da vazdo simulada pelo modelo SWAT, considerando essas fontes de dados
meteoroldgicos, procedeu-se a modelagem da vazdo, considerando o0s dois
cenarios propostos, ou seja, um com dados meteoroldgicos das estagdes de Nova

Odessa e Cordeirdpolis e outro com os dados meteorolégicos do CFRS. Como a

64



precipitagdo tem uma forte dependéncia espacial, supde-se que o modelo SWAT,
ao trabalhar com as médias mensais acumuladas de precipitacdo, além de
considerar outros fatores na estimativa de vazao, tenha um bom ajuste da vazao
simulada, mesmo tendo sido observada as diferencas entre as duas fontes de

dados.

4.2  Etapa 2: Calibracéo do Modelo SWAT

Para avaliar a sensibilidade da calibracdo foi realizada de forma
semiautomatica, pelo método SUFI-2 considerado pela a influéncia regional dos
parametros de acordo a literatura apontada Daguppati et al. (2015); Pontes et al.
(2016); Franco e Bonuma (2017) e também pela sua eficacia, sendo aplicado em

diversas regides do Brasil.

Para a determinacdo da sensibilidade dos parametros considerados na
calibracdo, foram utilizados os indices de T-test que identifica a significAncia
relativa para cada parametro, e quanto maior o valor do parametro tiver, mais
sensivel serd. E o P-value, que determina o corte, do parametro, ou seja, quanto
mais préximo o valor de zero, mais significante o parametro é, de acordo
Abbaspour (2015). Além disso, a estatistica referéncia para avaliar a calibracdo
foi o coeficiente de Nash-Sutcliffe e estatisticas complementares como o indice
PBIAS e o RSE (Desvio padrdo da Observacdo), que é a razdo do Erro
Quadratico Médio (RSME) referente ao desvio padrdao dos dados observados,
sendo uma normalizacdo, para que resultados possam ser aplicados a varios
constituintes. O RSR ideal é o valor zero (O), que indica uma simulagdo perfeita,
portanto, quanto menor 0 RSR e o RMSE, melhor serd o desempenho da

simulacdo do modelo, de acordo Moriasi, et al. (2007).

Antes de realizar a calibracdo, foram elencados alguns parametros e seus
intervalos definidos (Tabela 9), descritos na literatura através do grau de
sensibilidade e relevancia, sugeridos a partir do T-test e P-value por Andrade, et
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al. (2013), onde utilizou 21 parametros, e para esse trabalho foram considerados

apenas 19.

Tabela 9. Parametros utilizados para analise de sensibilidade no SWAT-CUP.

Intervalo

Parametros Descricdo Método Min Max
CN2 Curva nimero na condicéo 2 de umidace (adimensional) I Relative -0.2 0.2
ALPHA BF  Fator de recessdo do fluxo de base (dias) vReplace 0 1
GW _DELAY Tempo de retardo do fluxo subterréneo (dias) v Replace 30 450
GWQMN  Profundidade minima do aquifero superficial para escoamento superficial (mmH20) v Replace 0 2
ESCO Fator de compensagdo da evaporacao do solo (adimensional) vReplace 0 1
SOL_AWC  Capacidace de agua disponivel (mm H20/ mm solo) rRelatie  -0.25 0.25
SOL Z Profundidade da camada de solo (mm) rRelatie  -0.25 0.25
CH K2 Condutividade hidraulica efetiva no canal principal (mmfh) v Replace -0.1 01
GW _REVAP Coeficiente de escoamento Subterréneo (adimensional) v Replace 0.02 0.2
RCHRG_DP  Fracdo de percolago para o aquifero profundo (adimensional) vReplace 0 1
SLSUBBSN  Comprimento médio do declive (m) rRelatie  -0.25 0.25
SOL K Condutividade hidraulica (mmh-1) rRelatie  -0.25 0.25
USLE_P  Fatorrelativo & praticas de conservagdo do solo I Relative -0.25 0.25
SOL_ALB  Albedo do solo (adimensional) rRelatie  -0.25 0.25
CH N2 Coeficiente e Manning do canal principal (adimensional) VReplace  -0.01 0.3
BIOMIX  Eficiéncia do revolvimento bioldgico (adimensional) vReplace 0 1
EPCO Fator de compensagdo de dgua pelas plantas (adimensional) v Replace 0 1
SURLAG  Coeficiente de retardamento do escoamento superficial (adimensional) v Replace 0 L
REVAPMN  Minimo de dgua para ocorréneia de escoamento superficial (mm) v Replace 0 1000

Tabela 9. ParAmetros utilizados para analise de sensibilidade no SWAT-CUP. Fonte: Martins
(2019).

A analise foi feita de forma global para a Bacia do Ribeirdo do Pinhal,
onde realizou-se 750 interagdes com as 1953 HRU’s, de maneira que estava
dentro da média de interagbes sugeridas pela literatura entre 500 a 1000
simulacdes, sugeridos por Abbaspour (2015); Santos (2015). Ap6s a primeira
interacdo, foram considerados a sensibilidade do modelo e a parametrizacdo mais

sensivel, indicada pelo o T-test e P-Value, de acordo a tabela 10.
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Tabela 10. Parametros mais sensiveis ao modelo.

Parametros T-test P-value

1 CN2 -46,65 0,00
2 ESCO -26,23 0,00
3 CH_N2 11,10 0,00
4 GW_DELAY -9,08 0,00
5 SOL_AWC 7,92 0,00
6 EPCO 7,20 0,00
7 RCHRG_DP -6,72 0,00
8 SLSUBBSN 4,86 0,01
9 SOL K -4,75 0,02
10 CH_K2 1,94 0,05
11 GWQMN -1,75 0,07
12 USLE_P 1,70 0,08
13 REVAPMN 1,70 0,08
14 SOL z -0,48 0,62
15 ALPHA BF -0,41 0,67
16 SOL_ALB 0,33 0,74
17 SURLAG -0,26 0,79
18 GW_REVAP -0,14 0,88
19 BIOMIX -0,02 0,98

Diante dos indices T-Test e P-Value, obteve-se os 7 pardmetros mais
sensiveis ao modelo neste trabalho, para posteriormente, realizar as préximas
interacdes até obter-se os indices estatisticos aceitaveis, a fim de calibrar a vazéo

do modelo com os Dados de Reanalises e com os Dados Observados.

Referente a calibracdo do modelo, obteve-se 0s seguintes resultados dos
parametros mais sensiveis, considerados para os Dados Observados (Tabela 11) e
os Dados de Reanalises (Tabela 12):

Tabela 11. Parametros considerados mais sensiveis aos dados observados
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Observados Intervalo

Pardmetros Descrigdo Valores atualizados ~ Min Max

CN2 Curva nimero na condic&o 2 de umidade (adimensional) 0,208131 -0.2 0.2
GW_DELAY Tempo de retardo do fluxo subterraneo (dias) 20,359,598 30 450
ESCO Fator de compensacéo da evaporagao do solo (adimensional) 0978143 0 1
SOL_AWC Capacidade de agua disponivel (mm H20/ mm solo) 0,316945 -0.25 0.25
RCHRG_DP Fragdo de percolacdo para o aquifero profundo (adimensional) 0,035361 0 1
SLSUBSN  Comprimento médio do declive (m) 0,179299 -0.25 0.25
SOL_K Condutividade hidraulica (mm h-1) 0,268483 -0.25 0.25
CH_N2 Coeficiente de Manning do canal principal (adimensional) 0,084722 -0.01 0.3
EPCO Fator de compensagdo de dgua pelas plantas (adimensional) 0442578 0 1

Tabela 12. Parametros considerados mais sensiveis aos dados de reanalises

Reandlises Intervalo

Pardmetros  Descrigdo Valores atualizados Min ~ Max

CN2 Curva nimero na condicdo 2 de umidade (adimensional) 0000478 -0.2 02
GW_DELAY Tempo de retardo do fluxo subterréneo (dias) 80,881,721 30 450
ESCO Fator de compensagéo da evaporagéo do solo (adimensional) 0,015810 0 1
SOL_AWC  Capacidade de dgua disponivel (mm H20/ mm solo) 0868926 025 025
RCHRG_DP  Fragdo de percolagéo para o aquifero profundo (acimensional) 0,368490 0 1
CH_N2 Coeficiente de Manning do canal principal (adimensional) 0374163  -0.01 0.3
EPCO Fator de compensagdo de dgua pelas plantas (adimensional) 0,981891 0 1

De acordo Peterson e Hamlett (1998), a CN2 é o parametro mais sensivel
no SWAT, porque é o responsavel para predicdo do escoamento superficial.
Além disso, € adimensional, tem relacdo direta com a infiltracdo, uso do solo,

tipo de solo e umidade do solo.

Ja 0 SOL_AWC apresenta a capacidade de armazenar agua no solo,
possuindo uma relagdo inversa com o balango hidrico, isto €, & medida que o

fluxo aumenta a infiltracdo diminui, segundo Kannan, et al. (2007)

Para Kannan, et al. (2007) o ESCO que os componentes referentes ao
balanco hidrico sdo afetados por uma alteracdo no parametro de compensacao da

evaporacéo do solo.

Referente ao parametro SOL_K, é preciso para calcular o tempo de
percolagdo da &gua na camada do solo, para uma camada mais inferior. Ele
interfere no fluxo de base, sendo responsabilizado no fluxo da zona saturada, isso
pode determinar na simulacdo as épocas de estiagem, de acordo Neitsch, et al.
(2005).
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Consultando na literatura é possivel compreender os parametros mais

sensiveis no territorio brasileiro (Tabela 13)

Tabela 13. Pardmetros mais sensiveis para a simulacdo do SWAT no territdrio

brasileiro
Regido Autores Parametros
Suleste Lelis etal. 2012 Esco, Alpha-BF, Epco, So-Z, Canmx, CHK2, SoFAWC, Sak-K, CN2
Andrade et al. 2013 CN2, Alpha-BF, Rehrg-DP, Esco, Sol-Z, SoFAWC, SokK
Y Bonumé et al. 2011 Esco, Alpha-BF, CH-K2, Canmx, SoIAWC, SokK, CN2, Slope, Blai, GW-QM
Malutta 2012 Esco, Alpha-BF, Sok-Z, So-AWC, Blai, GW-QMN, Revapmn, CH-K2, CN2, GWrevap
Certro-Ocste Strauchetal 2011 CN2, Alpha_BF, CH-K2, Esco, GW-Delay, CH-N2, GW-QMN, Canmy, Surlag.

Ferrigo et al. 2012 Alpha_BF, CN2,GW-Delay, GW-QMN, Gw-Revap, Esco, Slsubbsn

Referente a tabela 13, os pardmetros mais sensiveis nas bacias
hidrograficas ndo variam muito, diferenciando-se ligeiramente para cada bacia.
Induz acreditar que o0s parametros que mais se repetem, sdo 0s mais
significativos nos processos de modelagens hidrologicas nas bacias hidrograficas

do Brasil, para a estimativa da vazao.

Importante destacar que mesmo com essas semelhancgas, 0os parametros
com maior sensibilidade nem sempre, sdo usados para periodo de calibragdo.
Além disso, se houver um grupo de dados que se ajuste as medices, terad
diferentes conjuntos de dados que podem produzir respostas semelhantes em

relacdo a vazéo observada conforme, Abbaspour (2011)

4.3  Etapa 3: Analise das simulacOes de vazdes

ApoOs a andlise estatistica dos dados meteorologicos, procedeu-se a
formacdo do banco de dados no modelo SWAT, com entrada dos dados de

relevo, uso da terra, solo e meteorolégicos. Foram considerados dois projetos no
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SWAT, sendo que a Unica diferenga entre eles era com relagdo aos dados

meteoroldgicos.

Procedeu-se a simulacdo dos dados de vazdo no modelo SWAT,
considerando o os dados observados e de reanalises do periodo de 2007 a 2013,
pois 0s 3 primeiros anos, 0 modelo considera como periodo de aquecimento.
Esse periodo é necessario para que o modelo possa se ajustar as variaveis (relevo,
solo, uso e clima) da area e melhor representar o ciclo hidrolégico regional. Ap6s
essa analise o modelo gerou tabelas em ACCESS das quais se extrairam os dados
de vazdo média mensal no periodo analisado. Na tabela 14 e posteriormente
figura 29, tem-se a vazdo média simulada pelo modelo, considerando os dados

observados e de reanalises.

Tabela 14. Médias mensais da vazdo m3/s simulada, para o periodo de 2007 —

2013, considerando dados observados e de reanalises.

Meses Vazdo Observada Vazio Reanalises

Jan 6,42 13,19
Fev 6,08 13,14
Mar 4,86 11,17
Abr 3,53 7,62
Mai 2,03 5,18
Jun 1,38 3,38
Jul 0,98 1,99
Ago 0,47 1,04
Set 0,34 0,81
Out 0,71 2,01
Nov 1,86 5,13
Dez 3,82 7,70

Nesta analise estatistica descritiva, é perceptivel que os dados de
reanalises, foram 2 vezes superiores a vazdo observada. Assim, compreende-se
que os dados de reanalises, foram superestimados em comparagdo com 0S

observados.
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Figura 29. Vazéo simulada entre dados Observados X Dados de Reanalises

Em linhas gerais, observou-se uma maior estimativa da vazdo simulada,
quando se utilizou os dados de reanalises, do que com os dados observados. Esse
fendmeno foi mais intenso no periodo chuvosos (Primavera-Verdo). Mas,
também é possivel visualizar que 0s meses de estiagem entre junho a agosto, 0s
dados observados e de reanalises, estiveram mais proximos e ndo diferem
significativamente. Do ponto de vista para a gestdo da bacia hidrografica € um
dado importante, quando a quantidade das chuvas é menor, é permissivel utilizar
esses dados, de forma a prever, possiveis estiagens e precaver, com medidas
afins de garantir o abastecimento publico.

Percebe-se que o fator preponderante a essa simulacdo da vazao foram os
dados de precipitacdo pluviométrica (figura 23, 24), possuem elevada
variabilidade espacial, induzindo a vazao ter resultados superestimados. Partindo
desse ponto de vista, no periodo chuvoso, mostrou-se aproximadamente 2 vezes

maior que os observados. Compreendendo, que ha necessidade de avaliar a
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captacdo desses dados e de homogeneizé-los, para garantir uma melhor
simulacdo dos dados. Outro ponto importante é a calibracdo, que € uma
ferramenta essencial para obter uma boa simulagdo, neste caso a disponibilidade
e quantidade de dados fluviométricos, auxiliaria em uma melhora na simulagéo,
se a série historica fosse maior. Mas ha dificuldades encontradas na regido,
referente aos Orgdos de administracdo da agua, em conseguir obter e divulgar

esses dados.

Em termos de gestdo, essa simulacdo, pode ajudar a predizer e
compreender alguns fendmenos, que sdo passiveis de serem encontrados dentro
de uma bacia hidrogréafica, podendo estudar em loco alguns deles, como a vazéo,
eroséo, percolacdo por exemplo. Com isso, o gestor pode conhecer melhor, sua
area, reduzir custos operacionais de campo e planejar melhor insercdes que serdo
feitas dentro da bacia. Alem disso, a modelagem permite antecipar alguns passos,
conscientizar certos habitos, e favorecer a todos que ocupam a bacia em

conserva-la, de uma forma racional.

Na sequéncia apresenta-se a tabela estatistica descritiva dos dados

observados e de reanalises sobre a vazdo (tabela 15).

Tabela 15. Estatistica descritiva dos dados de vazdo simulada (Observados X

Reanalises)
Estatisticas Observados Reanalises
Média 2,71 6,03
Erro Padréao 0,16 0,35
Mediana 1,43 3,33
Moda 2,07 1,62
Desvio Padrao 3,36 7,25
Variancia da amostra 11,29 52,60
Curtose 4,07 5,76
Assimetria 1,96 2,22
Intervalo 18,68 42,39
Minimo 0,00 0,02
Maximo 18,68 42,41
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Referente a estatistica descritiva realizada das simula¢Ges, compreende-se
que os dados de reanalises estdo um pouco acima dos observados. Pois, os dados
de precipitacdo foram determinantes. Mas, em comparacdo com as analises
estatisticas do modelo foi possivel, compreender que ha uma correlagdo com 0s
distintos dados meteoroldgicos (Observados e Reanalises), apresentando como
satisfatorio na calibracdo. Vale ressaltar que a disponibilidade e a qualidade dos

dados séo preponderantes para a simulacao.

4.4  Andlise estatistica dos dados simulados de vazéo

Desta forma, o SWAT-CUP, gerou as melhores interacdes, e seus indices
estatisticos, para avaliagdo da sensibilidade da vazdo e acuracia do modelo,
também foram complementados as analises estatisticas com dmod, MAE, RSME
r2, r pearson, RSR a fim de avaliar se os dados de vazdo estimadas estdo

proximas as observadas.

Sobre os dados Observados simulados, calibrados e validados pelo
modelo SWAT, obteve melhores resultados em geral do que os dados de

Reanalises, de acordo a tabela 16.

Tabela 16. Andlise estatistica para avaliacdo dos dados simulados de Vazéo

Observados X Reanalises

Indices Estatisticos Observados X Reandlises

ENS 051
r- Pearson 0,84
dmod 0,71
PBIAS -7,00
MAE 3,46
RMSE 6,0
r2 0,71
RSR 0,70
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De acordo Moriasi et al. (2007), o valor do indice de Nash e Sutcliffe
(ENS), superior a 0.50 é considerado satisfatorio, assim, como Santhi, et al
(2001), também considera 0 mesmo. Mas, ao observar o valor PBIAS, é possivel
compreender que os dados de reandlises foram superestimados, do que os
observados. E referente ao erro médio absoluto indica que mesmo
superestimados, os dados dentro da amostra, possuem uma interrelacdo, devido
estar proximo ao indice 0. Que é corroborado pelo Erro quadratico médio, que

estabelece a afirmacdo acima, de acordo Machado, et al. (2009).

Ao comparar com outras analises estatisticas é possivel observar que 0s
dados simulados estdo préoximos aos observados, por exemplo o Coeficiente de
determinacdo R2, que é considerado Forte de acordo Conti (2009), vide a

regressdo linear na figura 30 abaixo:

Reanilises
Vazio simulada - m*/s. més -*

y=18247x + 1.0904
R>=0.7143

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Observados
Vazao observada - m’/s.més -*

Figura 30. Regresséo linear com a vazéo simulada com dados Observados X Reanalises

Com a andlise da regressao observa-se que ha uma forte correlacéo entre
os dados observados para os simulados do modelo. Além disso, o coeficiente de
correlacdo de Pearson (r), esta classificado como quase perfeito com 0,84
segundo Hopkins (2000).

Ja estatistica RSR, indicada pelo préprio modelo, configura um indice de
0,70 estando mais proximo a zero, ou seja, uma simulacéo satisfatéria, conforme

Moriasi, et al. (2007). Por fim, o indice de Willmott modificado, demonstra uma
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boa correlagdo com 0,71, de acordo Willmott, et al, (1985), quanto mais proximo

a 1, apresenta-se uma simulacao perfeita.

Assim, mesmo com poucos anos para calibracdo do modelo, foi possivel
compreender que os resultados de vazado (m?/s) simulados através do conjunto de
dados de reanalises, comparados com os dados observados foram positivos.
Compreende-se que os dados de precipitagdo pluviométrica, que possuem maior
variabilidade espacial, ttm uma relacdo direta na simulacdo da vazdo. Isso
mostra-se que o modelo pode simular a vazdo, mesmo com grande variabilidade
de dados de chuva. Porém deve-se considerar os indices mencionados, a fim de
ajustar o0 modelo a realidade a ser simulada. Pois, a disponibilidade de dados,

para esse projeto, foi determinante a balizar resultados proximos aos observados.

Para a gestdo da bacia, os dados modelados, podem auxiliar em uma
visualizacdo previa da mesma, poupando tempo e recursos humanos e
financeiros. Além disso, pode auxiliar em compreender uma parcela da
complexidade da interrelagdo dos fendmenos naturais, que ocorrem dentro da
bacia, possibilitando a gestdo, avaliar, dimensionar e precaver com ac0es
cabiveis, para cada acontecimento, ndo excluindo visitas técnicas e estudos
aprofundados, a cada situacdo encontrada dentro da bacia. Por isso, a modelagem
serve diante de tudo, como um sinalizador, um instrumento que pode mostrar e
viabilizar tomadas de decisdes, mais rapidas e concisas para a conservacdo da

bacia hidrogréfica.

5. CONCLUSOES

O modelo SWAT realizou de forma adequada a simulagéo de vazles, a
partir do uso de diferentes fontes de dados meteoroldgicos. Com relacdo a
magnitude dos dados de vazdo, constatou-se que esses foram superiores com o

uso dos dados de reandlises. E ilustrado principalmente no periodo chuvoso,
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quando os dados de precipitagdo pluviométrica de reandlises, foram
superestimadas aos observados. Apesar dessa constatacdo, os indices estatisticos
de comparacdo da vazdo simulada, com as duas fontes de dados meteorologicos,

foram positivos.

Deve-se considerar que a precipitagdo € uma das variaveis consideradas
na estimativa da vazdo, mas na modelagem do ciclo hidroldgico, o modelo
considera outras varidveis, como o escoamento superficial, volume de &agua
excedente e infiltracdo de agua, que numa bacia hidrogréafica sdo influenciadas
diretamente pelos componentes fisicos da area, como relevo, caracteristicas do
solo e cobertura da superficie, que condicionam também os resultados

apresentados.

A partir da definicdo dos parametros mais sensiveis ao ajuste da vazao,
foi possivel calibrar satisfatoriamente o modelo, tanto para os dados observados
como de reandlises, o que possibilitou uma maior representatividade nos dados

simulados pelo modelo.

Pode-se concluir, que para essa regido da bacia do Ribeirdo do Pinhal,
foi possivel utilizar os dados de reandlises do (CFSR), para serem usados em
simulacOes hidroldgicas. E serviu de sinalizador, para situagcdes encontradas nos
dados de vazdo, referente ao periodo analisado. Mas, é importante salientar que
as simulacdes ndo sdo perfeitas, € necessario verificar a padronizacéo dos dados,
e sua confiabilidade, antes de ser utilizado para outra bacia hidrografica, através
do modelo SWAT. Portanto, é significante realizar estudos mais detalhados, com
outros conjuntos de dados de reanalises. Além disso, aprofundar conhecimentos,
sobre a interacdo dos componentes fisicos da bacia em relagdo ao modelo, e

como isso representa nos dados de vazéo.
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Anexo 1. Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo -UGRHI.
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