UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS — UFAL
CENTRO DE TECNOLOGIA - CTEC
Programa de Pds-Graduacdo em Recursos Hidricos e Saneamento/PPGRHS

CARLOS ALBERTO INACIO DA SILVA

"ANALISE DE APLICABILIDADE DA INTERFACE DO MODELO HIDROLOGICO
SWAT-SIG NO ESTUDO DA PRODUCAO DE SEDIMENTOS EM UMA BACIA NO
NORDESTE DO BRASIL"

MACEIO
2014



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS — UFAL
CENTRO DE TECNOLOGIA - CTEC
Programa de Pds-Graduacdo em Recursos Hidricos e Saneamento/PPGRHS

CARLOS ALBERTO INACIO DA SILVA

“ANALISE DE APLICABILIDADE DA INTERFACE DO MODELO HIDROLOGICO SWAT-
SIG NO ESTUDO DA PRODUCAO DE SEDIMENTOS EM UMA BACIA NO NORDESTE
DO BRASIL"

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pd4s-Graduacao
em Recursos Hidricos e Saneamento, Centro de
Tecnologia da Universidade Federal de Alagoas, como
requisito para obtencgéo do titulo de Mestre em Recursos
Hidricos e Saneamento.

Orientador: Prof2. Dr2. Rosangela Sampaio Reis

MACEIO
2014



Catalogacgao na fonte
Universidade Federal de Alagoas
Biblioteca Central

Divisao de Tratamento Técnico
Bibliotecaria Responsavel: Maria Auxiliadora G. da Cunha

S586a  Silva,Carlos Alberto Inacio da Silva.
“Analise de aplicabilidade da interface do modelo hidrologico Swat-sig no
estudo da Produgdo de sedimentos em uma Bacia no Nordeste do Brasil” / Carlos
Alberto Inacio da Silva. —2014.
52 f. : il. tabs., grafs. e mapas color.

Orientadora: Rosangela Sampaio Reis.

Dissertagdo (Mestrado em Engenharia: Recursos Hidricos e Saneamento) —
Universidade Federal de Alagoas. Centro de Tecnologia. Macei6, 2014.

Bibliografia: f. 49-52.

1. Bacia hidrografica. 2. Modelagem hidrossedimentalogica . 3. SWAT.
I. Titulo.

CDU: 556.51(812/813)




Universidade Federal de Alagoas — UFAL
Centro de Tecnologia - CTEC
Y Programa de Pés-Graduagiio em Recursos Hldxieu e Saneamentos - PPGRHS .

ANALISE DE APLICABILIDADE DA lNTERFACE DO MODELO
HIDROLOGICO SWAT-SIG NO ESTUDO DA PRODUCAO DE
SEDIMENTOS EM UMA BACIA NO NORDESTE DO BRASIL

CARLOS ALBERTO INACIO DA SILVA

Dissertaglio submetida & banca examinadora do Programa de Pés-Graduaqﬁo em Recursos
Hidricos e Saneamento da Universidade Federal de Akg:ms ¢ aprovada no dia 27 de janeiro do ano
de 2014,

]~: e

Banca Examinadora:

Prof' Dra. Rpsingela’ '.paJo Reis
- PPGRHS /UFAL)




Dedico a minha esposa Solange Marcolino,
gue me incentivou nNos momentos mais
dificeis e ao meu filho Nicolas Pedro que
chegou para iluminar nossas vidas e dando
forcas com sua alegria.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco & Deus pela saude, paz, alegria e oportunidades que sempre
tive em minha vida, possibilitando assim, concretizar mais um importante passo

profissional e pessoal.

A Universidade Federal de Alagoas — UFAL, Instituto de Tecnologia - CTEC, pela

acolhida e sua retribuicdo na minha formacéo.

Agradeco a minha orientadora Rosangela Sampaio Reis, pela paciéncia, dedicacéo,
sabedoria e pelo estabelecimento de uma facil e harmoniosa relacdo professor - aluno.
Aos professores do Programa de Pds-Graduacdo em Recursos Hidricos e Saneamento -

PPGRHS, por suas honrosas contribui¢cdes ao longo do curso.

A minha méae Marluse Inacio e ao meu pai Pedro Bezerra, pelo carinho, apoio em todos
0os momentos de minha vida. A todos os familiares que, na medida do possivel,

complementaram esse apoio.

A minha esposa Solange Marcolino de Melo, pelo apoio oferecido ao longo da execucéo

da pesquisa e a quem amo muito.

Aos meus amigos mestrandos: Benicio Emanoel, Denis Duda, Jeilson Vieira, Wilson
Francisco, em especial a Cledeilson Pereira e a todos os colegas do curso, pelo apoio,

incentivo permanente e companheirismo.



RESUMO

Modelos hidrolégicos vém ao longo do tempo sendo utilizados em estudos ambientais,
pois, auxiliam no entendimento das alteracdes de uso e ocupacdo do solo, bem como,
podem prever alteracdes futuras no regime hidrolégico das Bacias Hidrogréficas. Diante
deste fato, o presente estudo avaliou a producéo de sedimentos na bacia hidrografica do
rio Mundau utilizando o modelo SWAT. Para tanto, foram criados bancos de dados
tabulares e espaciais exigidos pelo modelo, foi realizada a discretizacdo da bacia em
sub-bacias e foram feitas as simulagfes. Realizou-se a calibracdo e validagdo do
modelo através da manipulacdo manual dos pardmetros mais sensiveis a bacia. Os
dados simulados pelo modelo foram comparados aos dados observados de vazéo e
sedimentos, coletados na estacdo Fazenda Boa Fortuna. A comprovacdo da eficiéncia
do modelo foi analisada através das estatisticas: NASH (coeficiente de Nash-Sutcliffe),
PBIAS (percentual de tendéncia) e RSR (Razé&o entre o erro padrdao meédio e o desvio
padrdo dos dados observados). Os resultados evidenciaram que o modelo SWAT
apresentou uma boa capacidade de reproduzir a vazdo escoada a nivel diario. Em
relacdo a simulagcdo da producdo de sedimentos o modelo ndo se ajustou
adequadamente aos dados disponiveis.

Palavras-chave : Bacia Hidrografica; Modelagem Hidrossedimentologica; SWAT.
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ABSTRACT

Hydrological models over time have been used in environmental studies, therefore help
in understanding the changes of use and occupation land, and can predict future
changes in the hydrological regime of the Watershed. Considering this fact, the present
study evaluated the production of sediments in the river basin Mundau using the SWAT
model. Thus, we created tabular database and spatial were required by the model, was
held discretization of the basin and sub-basins and the simulations were made. It was
made the calibration and validation the model by manual manipulation of the parameters
most sensitive basin. The data simulated by the model were compared to the observed
data of flow and sediment, collected at Station Farm Boa Fortuna. The evidence of the
efficiency of the model was analyzed using statistics: NASH (Nash-Sutcliffe coefficient),
PBIAS (percentage of trend) and RSR (ratio of the standard error of mean and standard
deviation of the observed data). The results showed that the SWAT model showed a
good ability to reproduce the flow drained to the daily level, relative to sediment
production, the model did not fit adequately to the data available.

Keywords: River Basin; Modelling Hydrossedimentological; SWAT.
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1 INTRODUCAO

Ao longo do tempo a degradacéo do solo e da agua tornaram-se reflexos de uma
série de intervencdes antrOpicas que vem ocorrendo na ocupac¢do das bacias
hidrograficas. S&o véarios os fatores que tiveram papel importante nessas
transformacdes, destacando-se: o0 crescimento populacional desordenado; a
consolidacdo do estabelecimento de industrias e o desenvolvimento de praticas
agricolas.

Tais fatores acabam por influenciar nos processos de desagregacao e transporte
das particulas do solo erodido, que vai desde a remocao da superficie do solo ou das
paredes dos leitos dos corregos e rios, sob efeito do escoamento. Dentre as formas de
erosao, a hidrica é, sobre grande parte do planeta, a mais importante forma de erosao
(ZACHAR, 1982 apud MACHADO, 2002), sendo causada pela chuva e pelo
escoamento superficial e sendo afetada por um grande nimero de agentes naturais e
antropogeénicos.

Os processos sedimentoldgicos fluviais incluem remocéo, transporte e deposicao
das particulas, envolvendo toda a dindmica da bacia de drenagem. Os deslocamentos
dos sedimentos carregados pelo escoamento superficial e outros processos acabam
provocando o remanejo e a redistribuicAo pela bacia de ponderaveis massas de
particulas sélidas, a ponto de poderem alterar o ciclo hidrolégico e afetar o uso, a
conservacao e a gestao dos recursos hidricos (ADRIOLO et al, 2008).

7

Portanto, o ciclo hidrolégico é um fator preponderante na consolidacdo dos

7

processos sedimentologicos, é ele quem dita o dinamismo que envolve toda essa
interacdo. A bacia hidrografica é um fator preponderante, pois, € tomada como a
unidade de controle do ciclo hidrolégico. Paralelo ao ciclo hidroldgico, e totalmente
vinculado, existe o ciclo hidrossedimentolégico, que é aberto, pois ao contrario das
moléculas da agua, o sedimento ndo voltara de onde vem (Bordas e Semmelmann,
2000).

Assim, percebe-se a importancia de se compreender a complexidade dos
processos sedimentolégicos em bacia hidrogréafica. Neste contexto, (ADRIOLO et al,
2008) descreve que ultimamente a gestdo integrada dos recursos hidricos, os riscos de

degradacédo dos solos, dos leitos dos rios e dos ecossistemas fluviais e estuarinos, ou
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da contaminagéo dos sedimentos por produtos quimicos, tém levado pesquisadores e a
prépria sociedade a dar maior importancia aos problemas decorrentes das alteracdes
do ciclo hidrossedimentoldgico. Neste contexto a modelagem distribuida da producéo e
transporte de sedimentos torna-se importante para a gestdo ambiental, pois apresenta
as seguintes caracteristicas:

- permite localizar espacialmente as areas com processos erosivos mais acentuados,
favorecendo a tomada de decisbes com medidas locais e mais eficientes, pois atingem
a fonte do problema;

- permite prever o transporte de sedimentos quantitativamente no tempo e no espacgo,
facilitando assim o planejamento da rede de monitoramento sedimentométrico e a
frequéncia das campanhas de medicdo. O monitoramento do transporte de sedimentos
no tempo e no espaco é uma atividade complexa e de custo muito elevado; e

- permite estimar variacdes na carga de sedimentos devido a alteracdes no uso do solo
previstas no futuro, seja com a finalidade de manejo de bacias, seja para avaliar
impactos de determinados usos agricolas.

O entendimento desses fatores € necessario para a resolucdo de problemas
praticos em ambientes ameacados pela expansao populacional, comercial e industrial.

A elaboracdo de cenarios de mudancas climéticas se faz necessario, uma vez
gue o0 aumento na temperatura ocasiona fortes impactos ambientais,
consequentemente fazendo com que ocorra mudancga nos processos hidrolégicos e na
cobertura do solo.

Como consequéncia do aumento na temperatura do globo, alguns impactos
ambientais séo recorrentes, pode-se destacar: a reducdo da cobertura de gelo nos
polos, o aumento do nivel do mar devido ao degelo das geleiras, eventos extremos de
secas e chuvas e mudancas no regime de precipitacdo pluvial em diferentes regides do
globo. Segundo (Marengo & Valverde, 2007) esses sao alguns exemplos de desastres
naturais que poderdo ter impactos decorrentes das mudancas climaticas devido a
grande vulnerabilidade associada aos sistemas naturais.

Diversos estudos sobre mudancgas climaticas no Brasil estdo sendo realizados,

uma vez que o clima do Pais também tem experimentado alteracdes, em particular na
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regido semiarida. Secas severas e enchentes sdo exemplos reais que servem de
adverténcia para o futuro.

Na regido Nordeste do Brasil, (Silva et al., 1998) destaca que mesmo com aporte
de chuva maior que em outras regiées do mundo, pode-se destacar a parte semi-arida,
€ periodicamente afetada pela ocorréncia de secas com perdas parciais ou totais na
agropecuaria, aléem de comprometer o abastecimento de agua devido principalmente a
irregularidade da estacao chuvosa na regiao, com predominancia de chuvas intensas e
de curta duracdo. Estudos recentes indicam que esta regido vem sofrendo com fortes

variabilidades climaticas (Pimenta et al., 1998; Silva, 2004; Sousa Junior, 2006).

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliacdo do escoamento superficial e a concentracdo de sedimentos na bacia

hidrogréfica do rio Mundau aplicando o modelo SWAT.

2.2 Objetivos Especificos

Andlise do desempenho do modelo na simulacdo dos dados hidrolégicos e
sedimentoldgicos por meio da calibracdo manual e métodos estatisticos;
Anadlise da simulacdo de cenarios de cobertura do solo atual e de mudancas

climéticas.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processos Hidrossedimentologicos

Os processos hidrossedimentoldgicos sdo resultados da interacdo entre os
processos hidrolégicos e sedimentolégicos. A agua € um dos principais agentes
causadores do desprendimento de particulas de rochas e solos, estas irdo percorrer a

encosta da bacia até atingir os cursos d’agua e, finalmente, alcangar o exutorio e irdo
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contribuir para a producdo de sedimentos da bacia. Esses processos sdo definidos
como: desagregacao, erosao, transporte, sedimentacédo, depdsito e consolidacéo.

A desagregacao se refere ao desprendimento de particulas sdélidas do meio do
gual fazem parte, pode-se dar por meio de reacdes quimicas, flutuacdes de
temperatura, acbes mecanicas ou outros fatores naturais que n&o envolvem
diretamente o ciclo hidrolégico (Bordas e Semmelmann, 2000).

Segundo Pereira (2003) quando ha a ruptura do equilibrio existente no solo,
devido principalmente as forcas provindas da chuva e do vento, ocorre a eroséo hidrica.
O autor tao cita que as condi¢cOes do terreno interferem na intensidade do processo
erosivo. Dentre essas condicdes mais importantes sédo: a declividade do terreno,
capacidade de infiltracdo da agua no solo, a distancia percorrida pelo escoamento
superficial, a rugosidade superficial, a resisténcia do solo a acao erosiva da chuva e a
percentagem de cobertura do solo existente & época da ocorréncia da chuva.

A erosdo pode ser entendida como um fendmeno de desgaste das rochas e
solos, com desagregacédo, deslocamento ou arrastamento das particulas por acédo da
agua ou outros agentes naturais (Carvalho, 2008). Para Bordas e Semmelmann (2000)
a eroséo € o inicio do processo de deslocamento das particulas solidas da superficie do
solo ou das paredes dos leitos dos rios.

Os processos erosivos sdo complexos e dependem de varios fatores. Contudo,
tem que se levar em consideracéo alguns parametros:

» As formas de eroséo:

+ Erosdo Geoldgica (geomorfolégica): o arranque das particulas e seu
transporte ocorrem sem intervencdo do homem.

+ Erosdo Acelerada: provocada pela acdo antropica. As enchentes,
terremotos e outras catastrofes ndo antropicas também fazem parte desse

processo.

= Agentes Erosivos:
Esses elementos fazem parte do meio fisico e afetam diretamente a eroséo,
podem ser ativos (4gua, vento, temperatura, insolacdo, acdo humana, etc.),

passivos (gravidade) e alto-passivo (chuva).
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Segundo Carvalho (1994), existe quatro tipos de erosdo que podem se
processar: (i) erosdo hidrica superficial, causada pelo escoamento superficial; (ii)
erosao edlica, provocada pelo vento; (iii) remocao em massa, provocada pela gravidade
e pela saturacdo de agua no solo e (iv) erosao fluvial, ocasionada pela acdo das
correntes dos rios. No presente estudo foi somente analisada a eroséo hidrica.

Segundo Bertoni (1999) os fatores que influenciam a erosdo sao: intensidade e
duracdo das chuvas; estrutura e composi¢cdo geoldgica do terreno (propriedades do
solo); declividade do terreno e extensédo do declive; cobertura vegetal; e tipo de uso e
cobertura do solo.

O transporte de sedimento € um fendmeno complexo que depende de processos
erosivos que ocorrem nas vertentes da bacia e no leito e margens dos rios, que
fornecem material que, por sua vez, dependem da energia do fluxo para serem
transportados (Santos et al., 2001).

Segundo Carvalho (2008), o transporte de sedimentos se processa n0OS Cursos
d’agua, sendo que de 70 a 90% desse material transportado ocorrem, principalmente,

no periodo de fortes precipitacoes.

Os fatores que influenciam diretamente no transporte do material
sedimentoldgico € sua forma, tamanho, peso das particulas e das forgas exercidas pela
acao do escoamento, sendo que essas devem ser menores que as exercidas pelas
particulas (Carvalho, 2008).

Sedimentacdo é o processo pelo qual as particulas mais finas transportadas em
suspenséo, tendem a restabelecer contato com o fundo do leito sob acdo da gravidade.
Neste processo verifica-se a resisténcia do meio fluido em que estd envolto, que as
impede ou freia sua queda para o fundo, sobretudo por efeito da turbuléncia.

O depodsito de sedimentos ocorre quando as forcas exercidas pela acdo do
escoamento se reduzem até que a condicdo de ndo poderem continuar seu
deslocamento aconteca.

Portanto o transporte e deposito dos sedimentos dependem do peso da particula.
As particulas mais pesadas sao deslocadas sobre o fundo por rolamento, deslizamento

ou saltos curtos. As particulas mais leves sdo descoladas em suspensao (Figura 1).
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Assim o0 depdsito ira ocorrer quando a particula tiver uma parada total do seu

movimento.

Figura 1 - Relacdo entre tipo de sedimento, condica

do fluxo.
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Fasliido oo Fluxo —>

A Tabela 1 mostra a relacdo do tipo de sedimento e granulométria da particula

com o transporte.

Tabela 1 - Relagdo entre tipo de sedimento, granulo

L -

metria e transporte

a

Materiaf ¢ (mm) Transporte
Argila 0< ¢ <0,002 Em suspensao
Silte 0,002< ¢ <0,06 Em suspensao
Areia 0.06< ¢ <2.0 Em suspensio.
rolamento, arraste
e/ou saltagdo
Pedregulho 2,0= ¢ <60,0 Rolamento, arraste
e/ou saltagdo

(p = didmetro da particula.
(FONTE: Vestena, 2008)
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Segundo Dickinson e Collins (1998), a quantidade de sedimento exportado pela
bacia é geralmente pequena se comparada a quantidade mensurada ou estimada de
solo erodido na bacia, devido grande parte dos mesmos ficarem depositados na prépria
bacia, nas bases dos declives, nos fundos de vales, nos canais de drenagem e nas
areas de inundacoes.

Consolidagédo tem sua formacdo em detrimento do depoésito das particulas. E
pode-se dizer que € o acumulo de particulas sobre o fundo e a compactacdo do
deposito resultante sob efeito do préprio peso dos sedimentos, da pressao hidrostatica
ou qualquer outro fendbmeno que venha a aumentar a densidade dos depdsitos (efeito

do esvaziamento de uma represa, por exemplo).

3.2 Modelagem Hidrossedimentoldgica

Processos envolvendo erosdo e sedimentacdo em bacias hidrograficas ocasiona
diversos problemas, seja ele de cunho agricola onde a remocédo da camada superficial
do solo reduz a sua produtividade. Bem como afeta a qualidade das aguas superficiais,
através do seu transporte e outros fatores associados a locomocdo de diversos
poluentes.

A modelagem da produgéo e concentracdo de sedimentos é fator preponderante
para se determinar impactos ocasionados nas bacias hidrograficas, antes mesmo de se
utilizar determinadas praticas de manejo do solo.

A ocorréncia desses impactos sera posteriormente repercutida nos corpos d’agua
devido a alta carga de sedimentos lancados nos rios. Esse excesso de sedimento
modifica consideravelmente os processos hidrolégicos, alterando também o equilibrio
da fauna e flora das 4guas e das calhas dos rios.

A realizacdo de estudos hidrologicos em bacias hidrograficas vem da
necessidade de se compreender o funcionamento do balancgo hidrico, os processos que
controlam o movimento da agua e os impactos de mudancas do uso da terra sobre a
guantidade e qualidade da agua.

Para auxiliar no monitoramento de bacias hidrograficas, modelos hidrolégicos
vém sendo desenvolvidos. A grande limitacdo desses modelos € a quantidade de dados

de entrada necessarios para caracterizar a bacia em estudo.
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Os modelos hidrolégicos sdo representagcdes matematicas, que atraves de
conjuntos de equacfes buscam descrever o comportamento de uma bacia hidrografica.
Estes consistem em instrumentos tecnoldgicos de grande utilidade nos estudos sobre o
comportamento de bacias hidrograficas, seja este comportamento referente a uma
variavel isolada do ciclo hidrolégico ou a varias delas, em conjunto (Neto et al, 2011).

O modelo hidrolégico é uma ferramenta extremamente Util que permite, através
da equacionalizacéo dos processos, representar, entender e simular 0 comportamento
de uma bacia hidrogréfica (Tucci, 1998). Entretanto, € impossivel ou inviavel traduzir
todas as relagdes existentes entre os diferentes componentes da bacia hidrografica em
termos matematicos. De fato, ou essas relagbes sdo extremamente complexas a ponto
de ndo existir uma formulacdo matematica capaz de descrevé-las completamente, ou
apenas uma parte dos processos envolvidos nessas relacbes € parcialmente
conhecida. Assim, na maioria dos casos, a modelagem hidrolégica torna-se somente

uma representacao aproximada da realidade.

3.3 Modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

O modelo, utilizado para o estudo proposto é o SWAT (Soil and Water
Assessment Tool), que de acordo com Srinivasan & Arnold (1994), € um modelo
matematico de dominio publico desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos — USDA, em conjunto com a Universidade A&M do Texas — TAMU.

Pode-se destacar do modelo matematico sua caracteristica distribuida (quando
as variaveis e parametros do modelo dependem do espaco e, ou, do tempo)
possibilitando um namero de diferentes processos fisicos que pode ser simulados em
bacias hidrogréaficas com o intuito de analisar os impactos das altera¢cdes no uso do solo
sobre o escoamento superficial e sub-superficial, sua producdo de sedimentos e
também a qualidade da agua em bacias hidrograficas.

Segundo Arnold et al. (1998) tem base fisica e caracteristica semi-continua que
opera continuamente em intervalo de tempo diario. Uma visédo global dos componentes
do modelo SWAT.
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O SWAT foi desenvolvido para predizer o impacto das altera¢cées no uso, no tipo
e no manejo do solo sobre o escoamento superficial e subterraneo, producédo de
sedimentos, carga de poluentes e qualidade da agua em bacias hidrogréaficas
(Reungsang et al., 2009), sendo amplamente difundido e estudado em todo o mundo
(Zhang et al., 2009 e Cibin et al., 2010, nos EUA; Lino et al., 2009 e Baltokoski et al.,
2010, na América do Sul; Galvan et al., 2007, na Europa; Alansi et al., 2009 e Santos et
al., 2010, na Asia; e Xie et al., 2010, na Africa).

Uma das grandes vantagens do modelo SWAT é o seu acoplamento atraveés da
interface arcswat aos sistemas de informacdo geografica — SIG. Segundo Neto et al,
(2011) esta associacdo permite uma maior rapidez na organizacdo e definicdo dos
dados de entrada, visualizacdo por meio de cartas digitais do terreno das caracteristicas
fisicas da bacia e também uma maior interacdo e compreensao do modelo.

Segundo BONUMA et al, (2011), a simulacdo da producéo de sedimentos pode
ser comparada aos dados observados obtidos através das estacbes de
monitoramentos. Os dados obtidos com a simulacdo podem servir para prever a perda
de solo devido ao sistema de manejo utilizado e também para o planejamento
ambiental. A modelagem da producdo de sedimentos € essencial para determinar
impactos, antes mesmo da utilizacdo na area em questdo, de determinada cultura ou
pratica agricola.

Como resultado satisfatério na simulacao da producdo de sedimentos utilizando
0 modelo SWAT, deve-se primeiramente analisar os componentes que integram o
balanco hidrico. Visto que, os sedimentos tém uma forte ligacdo com um dos principais
componente hidrolégico do modelo, que €& o escoamento superficial, que atua
diretamente no seu transporte. Assim sendo, se a resposta ndo for aceitavel, os outros
processos néo serao.

A utilizacdo do modelo SWAT para predizer os impactos ocasionado na
simulacéo de cenarios de uso e ocupagao do solo esta fortemente ligado aos processos
hidrologicos e de transporte de sedimentos, visto que, eles afetam diretamente o

escoamento superficial.
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3.4 Estudos Hidrossedimentoldgicos na regido da BHR M.

Devido aos diversos processos erosivos, muitos danos aos ecossistemas
terrestres e principalmente aos ecossistemas aquéticos tém impactado também a
economia das cidades e das comunidades ribeirinhas que utilizam atividades
pesqueiras ou turisticas como meio de sustento. Esses impactos no meio ambiente e na
economia tem despertado o0 interesse de estudos nesses processos. A Bacia
Hidrografica do Rio Mundau tem sido abordada em diversos estudos de processos
sedimentoldgicos, tendo essa regido grande importancia econdmica e ambiental.

No estudo “Simulagdo da producédo de sedimentos para Bacia Hidrografica do
Rio Mundau através do modelo SEDNET”, por Farias (2011), foi utilizado o modelo
Sediment River Network (SedNet) na referida bacia para simular a producédo de
sedimentos em dois diferentes cenarios de uso e cobertura do solo. Foram utilizados,
para a simulacdo, bancos de dados espacializados da bacia, constituido de informacdes
geogréficas, pedoldgicas, hidrologicas e climaticas. No referido estudo compararam-se
os resultados obtidos através da andlise de cenarios sem acdes antropicas e com uso e
cobertura atual do solo da bacia, mostrando uma significativa producdo de sedimentos
devido as acdes antropicas. Nesse estudo também foi analisada a simulacdo da
sensibilidade da carga total de sedimentos em suspensdo com a variagdo do parametro
HSDR (taxa de entrega de sedimentos de encosta) e com a variacao de RC (coeficiente
de escoamento), verificando-se por esse modelo, significativa sensibilidade com o
parametro HSDR e menor sensibilidade com o parametro RC.

Conejo (2004), citou no Plano de Acbes e Gestdo Integrada do Complexo
Estuarino-Lagunar Mundau-Manguaba, que simulacbes hidrodinamicas realizadas
indicam que a vazao de sedimentos aportada pelo rio Mundau a lagoa de mesmo nome
€ pequena, nao significativa em relagdo ao porte da lagoa. No entanto, esses
sedimentos decantam na parte superior da lagoa Mundau, muito proximo da foz do rio,

0 que tem gerado a formacao de um delta com ampliacdo continua.
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4 METODOLOGIA

4.1 Descricéo da Area de Estudo

A bacia do rio Mundau (Figura 2) possui uma area de 4.126 km2. No trecho
Pernambucano compreende uma area de 2.155 kmz2, abrangendo 15 municipios, sendo
gue, entre estes 8 oito possuem sedes municipais dentro da bacia. Na por¢cdo Alagoana
possui 1.971 km2, também abrangendo 15 municipios e tendo entre estes 10 com sede
municipal na bacia. A bacia esté inserida na Mesorregidao do Agreste Pernambucano e

na Mesorregido do Leste Alagoano.

Figura 2 - Localizacdo da area de estudo
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O clima predominante na bacia, segundo a classificacdo de Kdppen, é do tipo

BSh, caracterizando-se por apresentar precipitacdo anual média em torno de 800mm e

temperatura média anual superior a 18°C. As temperaturas médias mensais mais
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elevadas ocorrem no periodo de novembro a margco e as mais baixas no periodo de

maio a setembro.

4.1.1 Modelo Numeérico de Terreno (MNT)

O modelo numérico do terreno (MNT) € um dos dados espaciais basicos
requeridos pelo modelo SWAT (Figura 3). O mesmo foi obtido a partir da Embrapa
Monitoramento por Satélite (Miranda, 2005). O MNT tem o formato GEOTIFF (16 bites),
com resolucdo espacial de 90 metros e Sistema de Coordenadas Geogréfica, datum:
WGS-84. De posse dos dados foi elaborado um mosaico com as Cartas (SC-24-X-B,
SC-25-V-A, SC-24-X-D e SC-25-V-C).

Figura 3 - Modelo Numeérico de Terreno
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4.1.2 Uso e Ocupacao do Solo

Para a elaboracdo do mapa de uso do solo BHRM foram utilizadas imagens do
satélite L5, com instrumento TM e Orbita/Ponto: 214/66, possuindo 7 bandas, sendo
gue foram utilizadas para esse estudo apenas as bandas 3, 4 e 5, datada de
17/03/2011, empregando-se o método de classificacdo supervisionada.

A etapa seguinte consistiu na segmentacdo das imagens com o0 software
ARCGIS, objetivando a elaboracdo do mapa de uso e cobertura do solo da bacia.

Para esse estudo foram definidas quatro classes de uso do solo: i) agua (corpos
de &gua naturais); ii) mata (floresta nativa em diferentes estagios de crescimento e de
regeneracdo); iii) cana (crescimento: brotacdo, perfilhamento: formacdo, crescimento
dos colmos e maturacédo); iv) solo exposto (solos em época de preparo para o plantio,
areas urbanizadas e estradas (Figura 4 e 5).

Em seguida, baseado na resolucdo espacial da imagem e no conhecimento
prévio da regido onde a bacia esta localizada, foi realizada a classificacdo
supervisionada. Para a classificacdo das imagens foi empregado o método maxima
verossimilhanca. Este método descreve os valores dos pixels de uma amostra de
treinamento por uma funcdo de densidade de probabilidade. Assim, o classificador
(algoritmo) examina a probabilidade de um pixel pertencer a uma determinada classe e

o classifica na que apresentar maior probabilidade (Crosta, 1999).
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Figura 5 - Painel fotografico com os usos do solo predominante
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4.1.3 Tipos de Solos

Em relacédo aos solos da bacia, o0 mapa foi elaborado de acordo com dados da
Embrapa solos e estédo distribuidos da seguinte forma: em 69% da area encontra-se o
solo do tipo Argissolo Vermelho-Amarelo, em 17% Neossolo Regolitico e em 14%
Latossolo Amarelo (Figura 6).

Figura 6 - Tipos de solos
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Fonte: EMBRAPA, 2000.

4.1.4 Classes de Declividade

Na bacia domina uma topografia movimentada, de relevo ondulado, forte
ondulado, apresentando alguns trechos de tabuleiros, além das pequenas varzeas de

relevo plano e encostas de relevo suave ondulado (Figura 7).
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Figura 7 - Classes de declividade na bacia do riom  undau
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4.2 DADOS DE ENTRADA

Para a entrada dos dados no sistema, inicialmente foram levantadas informacfes
sobre o0 uso e ocupacdo do solo atual, bem como dados hidroclimaticos Uteis a
caracterizacdo hidrolégica e alimentacdo do modelo. Na sequéncia, foram realizadas
simulacdes e calibracbes de dados de vazbes mensais e diarias, e também da
producao de sedimentos.

O SWAT requer uma grande quantidade de informacdo para a modelagem
hidrolégica. Neste trabalho utilizamos os seguintes dados:

1- Modelo numérico de terreno;

2- Uso e ocupacao do solo;

3- Tipos de solos;

4- Clima.
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4.2.1 Modelo Numérico de Terreno

No processo de simulacdo de uma bacia o modelo nhumérico do terreno, que
pode ser definido como a representacdo matematica de uma superficie ou feicdo
altimétrica através das coordenadas X, Y e Z. Foi utilizado para a elaboracdo de um
mosaico que serviu de entrada para no modelo para discretizacdo das subbacias.

4.2.2 Uso e Ocupacéao do Solo

O SWAT possui um amplo banco de dados com diversos tipos de uso do solo e
cobertura vegetal. Para tanto, utilizamos o tipo de uso com as nomenclaturas

equivalente a cada uso disponivel no banco de dados do SWAT.

4.2.3 Tipos de Solos

A partir do mapa de solos foram generalizados os trés principais tipos de solos.
Os dados tabulares das propriedades fisico-quimicas do solo (Tabela 2), oriundos dos
grupos de solos da (FAO et al,2008), considerando o0s niveis categoricos de solo
superficial (0 — 30 cm) e subsolo (30 — 100 cm), de solos requeridos pelo modelo SWAT
sao divididos em duas partes: i) parametros do tipo de solo; e ii) parametros da camada
do solo.

i) Pardmetros do tipo de solo sdo os seguintes: a) nome do solo; b) nimero de
camadas; c) grupo hidroldgico do solo; d) profundidade total; ) porosidade do solo.

i) Parametros de cada camada sao os seguintes: a) profundidade da camada; b)
densidade do solo seco na camada; c) capacidade de agua disponivel na camada; d)
carbono orgéanico; e) condutividade hidraulica saturada da camada (Fetter, 1988); f)
porcentagem de argila; g) porcentagem de silte; h) porcentagem de areia; i)

porcentagem de rocha; j) albedo e k) fator de erodibilidade da camada (k).
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Tabela 2 - Propriedades fisico-quimicas do solo req  uerido pelo modelo SWAT

Propriedades fisico - Latossolo Argissolo Neossolo
mi 0-30 30-100 0-30 30-100 0-30 30-100
guimicas do solo o o) o o) o) o)
Capacidade de armazenamento 0.13 0.13 0.14 0.14 0.10 0.15
Areia (%) 81.10 80.15 60.00 54.15 68.7 35.55
Silte (%) 6.70 6.65 20.15 18.05 21.75 10.30
Argila (%) 12.2 13.2 19.85 27.80 9.55 9.15
Carbono Organico 0.57 0.31 0.86 0.40 0.66 0.15
Densidade de massa Umida 1.56 1.55 1.54 1.45 1.57 2.50
Albedo 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14
Condutividade Hidraulica 2.78E- 2.78E09 2.78E- 2.78E-09 2.78E-09 2.78E-09
09 09
Erodibilidade do solo 0.10722 0.10948 0.16077 0.150764 0.171799 0.165315
7 1 5
Condutividade elétrica 0 0 0 0 0.11 0.1

Fonte: (FAO et al,2008)

4.2.4 Clima

No SWAT esta incluido o modelo gerador climatico WGEN (Sharpley & Williams,
1990). Este gerador tem a funcionalidade de calcular as estatisticas das variaveis

climatologicas das estacdes utilizadas (Tabela 3).

Tabela 3 - Estatisticas calculadas através do gerad  or climatico

Numeros de anos utilizados para calcular a precipitagdo maxima de
RAIN_YRS 30 minutos

TMPMX Média das temperaturas maximas do ar para cada més ()
TMPMN Média das temperaturas minimas do ar para cada més ()
TMPSTDMX Desvio padrdo das temperaturas maximas do ar para cada més (C)
TMPSTDMN Desvio padrdo das temperaturas minimas do ar para cada més ()

PCPMM Média das Precipitacdes para cada més (mm)

PCPSTD Desvio padréo das Precipitacfes para cada més (mm/dia)
PCPSKW Coeficiente Skew para a precipitacdo diaria no més

PR _W(1) Probabilidade de dia umido seguido de um dia seco no més
PR _W(2) Probabilidade de dia umido seguido de outro dia imido no més
PCPD Numero médio de dias com chuva no més

RAINHHMX Precipitacdo maxima de 30 minutos (mm)

SOLARAV  Radiacéo solar média diaria no més (MJ/m?#dia)
DEWPT Ponto de orvalho médio diario no més (T)

WNDAV Média diaria de velocidade do vento para cada més (m/s)




4.3 EstacOes de monitoramento

As Estacbes (Tabela 4) com os dados pluviométricos diarios estdo localizadas
dentro dos limites e no entorno da bacia do rio Mundal. O levantamento dos dados

hidrolégicos foi realizado através do acesso aos dados disponibilizados no Hidroweb,

pertencente & Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2005).

Tabela 4 - Estacdes Pluviométricas

Cdédigo Nome Estado Municipios
836008 Caetes Pernambuco Caetes
835073 Ibateguara Alagoas Ibateguara
836009 Canhotinho Pernambuco Canhotinho
836020 Jucati Pernambuco Jupi
836021 Jurema Pernambuco Jurema
836022 Lajedo Pernambuco Lajedo
836026 Paquevira Pernambuco Canhotinho
935005 Maceid Alagoas Macei6
935012 Murici - Ponte Alagoas Murici
935021 Rio Largo Alagoas Rio Largo
935023 Satuba Alagoas Satuba
935024 Saude Alagoas Maceio
935054 Pilar Alagoas Pilar
936003 Brejao Pernambuco Brejao
936004 Correntes Pernambuco Correntes
936008 Poco Comprido Pernambuco Correntes
936010 Atalaia Alagoas Atalaia
936014 Capela Alagoas Capela
936033 Munguba Alagoas Santana do Mundau
936040 Porangaba Alagoas Atalaia
936044 Rocha Cavalcanti Alagoas Unido dos Palmares
936045 Santana do Mundau Alagoas Santana do Mundau
936047 Séo José da Laje Alagoas Séo José da Lage
936049 Santa Efigénia Alagoas Capela
936053 Unido dos Palmares Alagoas Unido dos Palmares

Na (Figura 8) sédo apresentadas as isoietas de precipitacdo total anual da bacia
gue foram adquiridas do Atlas Pluviométrico do Brasil (Versdo 2.0 — Atualizada em
novembro de 2011).
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Figura 8 - Isoietas das precipitagfes totais anuais da bacia do rio mundau

36°45'0"W 36°30'0"W 36°15'0"W 35°45'0"W
1

g

8°45'0"S

9°0'0"S

9°15'0"S

|

T
36°45'0"W 36°30'0"W

e o 5 10 20 30
™ ™

T
X
36°15'0"W

9°30'0"S

Fonte: CPRM, 2011

Foi realizado o preenchimento de falhas nas séries para cada ano, através do
método do inverso do quadrado da distancia. O inverso do quadrado da distancia é uma
técnica baseada no inverso da distancia ponderada, utilizada para a interpolacdo de
pontos de dispersdo. A técnica é baseada na suposicdo de que a superficie de
interpolacdo deve ser influénciada pelos pontos mais préximos e menos pelos pontos
mais distantes. A superficie de interpolacdo é uma média ponderada dos pontos de
dispersdo e o peso atribuido a cada ponto de dispersdo diminui a medida que a
distancia entre o ponto de interpolacéo e o ponto de dispersdo aumenta.

Os dados climaticos foram obtidos das estacbes climaticas de Garanhuns e
Maceio (Tabela 5), através do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) do Ministério
da Agricultura, onde sdo disponibilizadas séries temporais de temperaturas minimas e
maximas, velocidade do vento, umidade relativa do ar e insolacdo, todos para o
intervalo de 1979 a 2010.
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Tabela 5 - Estacdes Climéticas

Estacéo Codigo Latitude Longitude  Altitude (m )
Garanhuns - PE 82893 -8.88° -36.51° 822.76
Maceio - AL 82994  -9.66° -35.7° 64.50

4.4 Fator de Erodibilidade do solo (k)

A estimativa da erodibilidade do solo (k) foi calculada pela (equacéo 1) proposta
por Williams (1995):
Equacéo 1
KUSLE = fcsand * fcl-si * forgc* fhisand
1)

Onde:

fcsand — frac@o de solos com alto contelido de areia grossa (equacao 2);

fc-si— frac@o de solos com alta razdo de silte e argila (equacéo 3);

forac— fracdo de solos com alto contetdo de carbono orgéanico (equacéo 4);
fhisand - fracdo de solos com conteldo extremamente alto de areia (equagéo 5);

Equacao 2

i

~{02+03-exp|—0256-m [1-7a ||
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Equacao 3
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Equacao 4
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Equacao 5
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\ 100

onde ms € o teor de areia por cento (0,05-2,00 mm de diametro de particulas),
Msj € a quantidade de lodo por cento (0,002-0,05 mm de didmetro de particulas), m¢ é o
teor de argila por cento (<0,002 mm de diametro de particulas), e é a percentagem orgC

teor em carbono orgéanico da camada (%).

4.5 Implementacdo do Modelo SWAT

O modelo foi usado acoplado ao ArcGIS versdo 9.3, através da extensdo
ArcSWAT 2009. A (Figura 7) mostra o esquema dos componentes de entrada e de
saida de dados do modelo SWAT.

Para o funcionamento do modelo SWAT, esse processo ocorre primeiramente na
geracgdo dos planos de informacéo cartograficos - PI's, realizado no Arcgis, e os dados
alfanuméricos e dos Pl's necesséarios para o modelo SWAT, ocorre via interface

apropriada, o Arcswat.
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Figura 9 - Processo de funcionamento do modelo SWAT
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Fonte: Salles, 2012

A bacia hidrografica subdivide-se em dois niveis principais, no modelo SWAT: As
sub-bacias e as unidades de respostas hidrologicas (HRU’s). A divisdo das sub-bacias
€ delimitada geralmente através de um ponto onde se encontra a estacdo de coleta dos
dados, sendo definida a partir do MNT (geralmente o mais usual), ou em analise
topografica.

O numero de sub-bacias, 0 SWAT usa 0 conceito de area minima de drenagem
requerida para se formar um curso d’agua. Ou seja, € sugerido pelo modelo um valor

baseado na relacdo da area da bacia.
Por sua vez as HRU’s séo subdivididas através da combinacéo de uso do solo,

tipo de solo e da declividade. Nas HRU’s o (escoamento, sedimentos e nutrientes), sao

calculados separadamente, e por fim, somados para se obter o valor final para cada

sub-bacia.
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4.6 Calibracéo e Validagcdo do Modelo

A calibracdo e validagdo do modelo SWAT foram realizadas através da
comparagdo entre as vazdes mensais simuladas pelo modelo e as vazdes mensais
observadas na estacao fluviométrica Fazenda Boa Fortuna, referentes aos periodos de
1998 a 2002 para calibracdo e de 2003 a 2007 para validagdo do modelo. Para os
sedimentos foi usado um periodo de 1998 a 2002 para calibracdo e de 2003 a 2007
para validacdo do modelo. Nesta etapa optou-se pela calibragdo manual, que de acordo
com Tucci (2005), é obtida por tentativas até que os valores dos parametros melhor
representem o0s valores observados pelo modelo utilizado. Ou seja, 0 ajuste por
tentativas € o0 processo em que ha variaveis de entrada e saida, e através das
tentativas sdo obtidos os parametros com maior representatividade dos valores
observados.

Dentre os critérios de eficiéncia referidos pela literatura, adotou-se as
recomendacdes de Moriasi et al. (2007), onde sdo sugeridos o coeficiente de Nash-
Sutcliffe Efficiency (NSE), o Percentual de Tendéncia (PBIAS) e a razao entre o erro
padrdo médio e o desvio padrdo dos dados observados (RSR), cuja formulacdo se
apresenta nas equacoes 6, 7 e 8, respectivamente.

O coeficiente NSE caracteriza a magnitude relativa da variacdo dos residuos
comparados com a variacao dos dados observados ou medidos.

O desvio percentual (PBIAS) indica a tendéncia para os valores previstos serem
superiores ou inferiores aos valores observados. O valor ideal é 0%, sendo que valores
positivos indicam modelos com resultados tendencialmente superiores aos valores
medidos, enquanto valores negativos de PBIAS indicam modelos com previsdes

inferiores as observacdes Gupta et al., (1999).

Equacéo 6

Z(Qoi!s - Q::’m )2
NSE =1-| 2!

(0. -0,
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Equagéo 7
Z (Q95-‘ - Qs:’;n) * (1 OO)
PBL—”IS = =1 .
Z (Qob.f)
i=1
Equagéo 8
= R&’VISE _ gl (Qo55 - Q;:'m )‘_
STDEV oz "
- \/Z (QO55 o Q;nga" )2
i=1
Onde:

Q,,c= Vazéo observada;

Q.= Vazéo simulada;

Q.= Média das vazbes observadas Em geral, a calibragdo do modelo pode ser

avaliada como satisfatorio se NSE> 0,50 e se PBIAS 25% para vazéo, PBIAS 55% para

os sedimentos. Como podemos observar atraves da (Tabela 6).

Tabela 6 - Estatisticas recomendadas paratestaro  desempenho do modelo SWAT

Desempenho do
S\F/)V et NSE PBIAS
Muito bom 0.75<NSE =1.00 PBIAS <+ 10
Bom 0.65<NSE <0.75 +10 <PBIAS < +15
Satisfatorio 0.50 < NSE < 0.65 + 15 < PBIAS < + 25
Insatisfatério NSE < 0.50 + 25 2 PBIAS

RSR — Razéo entre o erro padrédo médio e o desvio padrdo dos dados observados

NSE — Nash-Sutcliffe Efficiency
PBIAS — Percentual de Tendéncia

4.7 Cenarios de Simulacao
4.7.1 - Cenarios Climaticos Futuros

Na simulacdo dos cenarios climaticos futuros, que compreende no periodo atual

a 2040, para a bacia do rio mundau. Foi gerado e avaliado um cenario futuro de acordo
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com o relatorio sobre mudancgas climaticas (Painel Brasileiro de Mudancas Climéaticas -
PBMC). Este mesmo relatério se baseia em uma metodologia utilizada pelo Painel
Intergovernamental de Mudancas Climéticas (IPCC).
O cenério avaliado leva em consideracdo os valores de entrada no modelo,
como: precipitacdo, temperatura maxima, temperatura minima.
Entdo, os cenarios foram os seguintes:
» Cenéario Atual: dados climaticos do periodo das estacdes climatologicas
utilizadas no periodo de 1979 a 2010.
» Cenério Futuro: considerado um cenario pessimista, este sofre um
decréscimo nos valores de precipitacdo na ordem de -10% e um

acréscimo nos valores de temperatura entre 0,5° e 1°C.

5 Resultados

No processo de calibragcdo procurou-se levar em conta as simulagdes realizadas
considerando toda bacia, recebendo contribuicdes de todas as sub-bacias delimitadas,
objetivando assim, uma melhor precisdo dos dados. O ponto escolhido para descarga
foi a estacdo Fazenda Boa Fortuna, onde estdo dados coletados de vazédo e
sedimentos para comparac¢do com os dados simulados.

A partir das informacdes anteriores foram geradas as sub-bacias pelo modelo,
num total de 101. A Figura 10 apresenta a divisdo das sub-bacias correspondente ao
ponto de descarga do rio, a sub-bacia de nimero 101 (Fazenda Boa Fortuna). Assim
como a rede de drenagem utilizada para a simulacéo, de area aproximadamente igual a

682.98 km.



Figura 10 - Divisao das sub-bacias geradas na BHRM
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5.1 Calibragéo e Validacao das vazdes diarias
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Analisando os dados de vazfes diarias simuladas em relacdo ao observado,

medidos no periodo de janeiro de 1998 a dezembro de 2002, para calibracdo e os

dados medidos de janeiro de 2003 a dezembro de 2007 para validacdo do modelo,

comprovado pelo método gréfico (Figuras 9 e 10) e as estatisticas empregadas (Tabela

6), pode-se observar que o modelo obteve boa capacidade de representar as vazdes

observadas na BHRM. Baseado em Moriasi et al. (2007).

O ajuste diario das vazdes obteve uma representacao satisfatéria para o mesmo

periodo de calibracéo e validacdo dos dados diarios, como mostra as (Figuras 11 e 12)

e as estatisticas empregadas (Tabela 7).
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Tabela 7 - Valores das estatisticas para calibracdo e validacdo das vazdes diarias

Simulacao/ Antes da Antes da Apbs Apbs
Estatistica Calibracéo Validagdo Calibracéo Validagao
NSE 0.24 Insatisfatério 0.06 Insatisfatério 0.64 Satisfatério 0.53  Satisfatorio

PBIAS (%) 44.15 Insatisfatorio 58.84 Insatisfatério 2.80 Muito Bom 21.35 Satisfatorio

Figura 11 - Calibracdo Vazao diaria: simulada x obs  ervada
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Figura 12 - Validacdo Vazao diaria: simulada x obse  rvada
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Na (Figura 13), apresentam-se os parametros que foram alterados, seus valores,
para obtencdo de um bom ajuste do modelo. Apds cada modificacdo dos parametros e
consequentemente sua simulacdo, era realizada a comparacdo pelo método gréafico e
pelas estatisticas dos resultados obtidos pelo modelo em relacdo aos dados

observados das vazdes, até chegar ao resultado satisfatorio.
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Figura 13 - Sensibilidade dos parametros para escoamento
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onde:

GWQMN= Profundidade minima do aquifero superficial para que ocorra escoamento de
origem subterranea;

CN2= Curva-numero;

GW_DELAY= Periodo de tempo que a agua se move da camada de solo mais profunda
até o aquifero superficial;

LAT_TIME: tempo de retorno do fluxo lateral (dias);

REVAP_MN: profundidade de 4gua no aquifero para que ocorra percolacao (mm);
SLSUBBASIN: comprimento de rampa médio para a sub-bacia, adotado como sendo o
mesmo valor utilizado para o comprimento de rampa do escoamento lateral (m);

OV_N="n" de Manning para fluxo superficial (rugosidade da bacia);

ALPHA_BF= Fator de resposta as variacdes na recarga do aquifero (dias);

GW_REVAP: variavel que controla a quantidade de dgua que se move do aquifero para a
zona de raizes;
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5.2 Calibracéo e validacéo dos dados de sedimentos

Na etapa de calibragdo e validacdo do modelo com os dados de sedimentos,
foram selecionados os dados diarios compreendidos entre os anos de 1998 a 2007 da
estacdo Fazenda Boa Fortuna, pois a mesma € a Unica dentro da bacia que possui
dados observados de sedimentos. Por outro lado, deve-se salientar que estes dados
sdo medicdes pontuais, pois sdo medicdes em periodos aleatorios, realizados pela
Agéncia Nacional de Aguas.

Alguns autores considera um bom ajuste do modelo os valores do coeficiente de
Nash-Sutcliffe (COE), € o caso de Moriasi et al. (2007), outros autores avaliam como
satisfatorio se NSE> 0,50 e se PBIAS 25% para vazao, PBIAS 55% para os sedimentos

Krysanova et al. (1998), considera um bom ajuste do modelo os valores do
coeficiente de Nash-Sutcliffe (COE) devem estar entre 0,7 e 0,8. Conforme observado
na Tabela, tanto para vazdo como para producao de sedimentos, os resultados de COE
obtidos ficaram inferiores a 0.8, representando assim um ajuste satisfatério do modelo
SWAT para a bacia do rio mundad.

A simulacao inicial foi realizada sem calibragdo e comparada com os dados
observados. O ajuste a nivel diario mostrou-se “Satisfatério”, apresentando o

desempenho do modelo (Tabela 9), e (Figura 13 e 14).

Tabela 8 - Valores das estatisticas para calibragdo e validacdo diaria dos sedimentos

Simulagéo/ Antes da Antes da Apos Apos
Estatistica Calibragéo Validagao Calibragéo Validagdo
NSE -1.05 Insatisfatério -1.22 Insatisfatério  0.63 Satisfatério  0.53  Satisfatério

PBIAS(%) 62.16 Insatisfatério 75.09 |Insatisfatério  0.19 Satisfatério 20.57  Satisfatorio
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X simulado

Figura 14 - Calibracdo Sedimento diario: observado
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Figura 15 - Validacdo Sedimento diério: observado x
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A comparacdo entre a producdo diaria de sedimento simulada e a observada,
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mostra que o0 modelo reproduziu a distribuicdo e tendéncia das concentracdes

observadas, porém por ser uma seérie curta e pontual, com valores dispersos e

medi¢cOes aleatoérias para a calibragdo e validagdo, alguns picos ndo produziram

adequadamente a reproducéo dos dados observados. Apesar disso, a concentracdo de

sedimentos também apresentou uma calibracdo satisfatoria.

O ajuste dos parametros dos dados de concentracdo de sedimentos seguiu

orientacbes contidas no manual do SWAT. Os parametros testados e a variacdo dos

valores encontram-se na (Figura 16).

Figura 16 - Sensibilidade de pardmetros para escoamento
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6 Simulacdo de Cenarios

6.1 Cenario Climatico Futuro

O resultado referente a proposta de cenarios futuros € apresentado de acordo

com o relatorio sobre mudancas climaticas (Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas -

PBMC), que integra a avaliagdo de varias comunidades cientifica, este modelo segue a
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metodologia usada pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climéticas (IPCC).
Com base neste relatorio foi proposto um cenario futuro para a area em estudo,
através de projecdes adotadas para a Porcdo Nordeste do Brasil, este cenério tem uma
projecdo intermediaria relativo ao periodo que compreende (2041 a 2070), mantendo a
tendéncia de aquecimento entre 0.5° e 1°C e diminuicdo pluviométrica entre -10% no

nordeste do Brasil.

6.1.1 Vaz0les
Os valores de vazao simulados pelo SWAT para o periodo total de trinta anos

sdo comparados e apresentados na (Figura 17). O cenario Futuro correspondeu ao
periodo até 2040 a 2100 e o Atual de 1998 a 2007.

O cenario futuro simulado apresentaram valores menores em relagdo ao cenario
atual, sendo obtidas reducbes bem significativas. Esses resultados de diminuicdo nos
valores de vazdo para os cenarios futuros também foram encontrados em outros
trabalhos. Fontaine et al. (2009) que avaliaram o impacto das mudancas climéticas

sobre a producdo de agua na bacia Spring Creek (rio Missouri), na Dakota do sul.

Figura 17 - Vazbes diarias para os cenarios climati  cos simulados
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6.1.2 Sedimentos

Na (Figura 16) é apresentado a comparagdo da concentracdo de sedimentos
diaria, entre o cenario atual e o cenario climatico futuro que compreende o ano a partir
dos dias atuais até o ano de 2040). Podemos observar que o cenario futuro tende a
acompanhar o atual.

Podemos observar também a evolucdo das concentracdes de sedimentos ao
longo dos anos simulados para os dois cenarios. Onde o cenario atual apresenta
maiores valores das concentragfes de sedimentos. Isto pode ser explicado observando
o regime de precipitagdes mais intensas tendem a gerar maior producdo de sedimento

€ consequentemente maiores concentracoes.

Figura 18 - Comparacao entre a concentragdo anuald e sedimento
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7 Discussao

O uso do modelo hidrolégico SWAT esta vinculado ao objetivo de cada trabalho:
alguns buscam avaliar o comportamento hidrolégico, outros aplicam na avaliacdo da
propagacdo de nutrientes e pesticidas. Neste trabalho, objetivou-se a andlise da

producéo de sedimentos baseado nos efeitos do uso e ocupacédo do solo.
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Nesse contexto, foram analisados alguns trabalhos que contemplam a aplicagéo
do modelo SWAT na perspectiva de reproduzir a capacidade de sua eficiéncia no
comportamento hidrossedimentologico de algumas bacias hidrograficas pelo Brasil.

No escopo deste trabalho, os valores das estatisticas (NSE e PBIAS) para
calibracdo dos dados de vazdes diarias, recomendados por Moriasi et al.(2007) para
avaliar o desempenho do SWAT, indicam que o modelo representou satisfatoriamente
as peculiaridades do escoamento superficial.

O ajuste a nivel diario da concentracdo de sedimentos simulado pelo modelo
obteve também representacdo satisfatéria. Pode-se perceber através dos calculos das
estatisticas. Mesmo que as medicdes foram realizadas aleatoriamente durante uma
série de dados de 30 anos, medidos pela Agéncia Nacional de Aguas.

Bonuma et al. (2011) avaliaram o desempenho do modelo para a simulagédo do
escoamento superficial e a producdo de sedimentos na Bacia do Arrio Lino, obtendo
valores de calibracdo de sedimentos a nivel diario “insatisfatorio”. Dentre os fatores
apontados para tal resultado destacam-se a dificuldade na calibracdo dos parametros e
a incoeréncia na série de dados.

Alguns autores também utilizaram o modelo SWAT para avaliar a simulagéo e
producédo de sedimentos, tais como: Malutta (2012) e Baldissera (2005). Esses autores
obtiveram valores estatisticos relevantes para atestar o bom desempenho do modelo.

Com relacdo a analise de sensibilidade dos parametros do SWAT, utilizados na
calibracdo, pode-se observar que os parametros GWQMN, CN2, LAT TIME e
GW_DELAY, foram os que demonstraram ser de grande importancia na simulacédo do
escoamento superficial e da producdo de sedimentos, , foram os mais sensiveis no
desenvolvimento da simulag&o na Bacia Hidrografica do Rio Mundada.

Quanto aos cenarios climaticos, as mudancas deverdo impactar o regime
hidrolégico da bacia em longo prazo, esses impactos podem variar de acordo com a
escala de tempo considerada.

Ao analisar as limitagcbes do modelo na simulacdo dos dados sedimentologicos
na Bacia Hidrogréfica do rio Mundau, através da calibracdo e validacdo do modelo.

Percebe-se que para as simulagbes dos cenarios propostos, observou-se que no
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periodo entre (1998 a 2007), o modelo foi sensivel as alterac6es do uso e ocupacéo do

solo e para as mudancas climaticas adotadas.

8 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como proposta a utilizacdo da interface SWAT-SIG no
estudo da producdo de sedimentos na bacia hidrografica do rio Mundau, tendo como
referéncia dados de vazdes e sedimentos através da modelagem hidrolégica e técnicas
usuais na literatura para calibracdo e validagcdo do modelo.

Com base nos resultados obtidos pelos métodos graficos e estatisticos, podemos
afirmar que o modelo hidrolégico SWAT produziu bom ajuste do escoamento superficial
a nivel diario e que os parametros mais sensiveis sdo ligados a configuracdes de
aquiferos e escoamento de base.

Quanto a simulacdo da concentracdo de sedimento, podemos observar que o
modelo apresentou um desempenho satisfatério, subestimando na maioria do tempo os
resultados obtidos na calibracéo e validagdo do modelo a nivel diario.

Tomando como base os resultados apresentados nas simulagbes dos cenarios
propostos, observou-se que tanto para os dados hidroldégicos quanto para os dados
sedimentolégicos o modelo, apesar das deficiéncias na calibracdo, foi sensivel as
alteracfes no uso e ocupacéo do solo.

Ao analisarmos 0s ajustes das calibracdes e validacdes para as vazdes diarias,
percebe-se através dos resultados das estatisticas e pelo método de visualizagdo
gréfica que o modelo representou satisfatoriamente as vazoes simuladas em relacéo as
observadas.

Para o cenario climéatico proposto grandes alteracdes acarretardo em maiores
impactos no regime hidrologico e na disponibilidade hidrica da bacia. As mudancas
climaticas irdo impactar o regime hidrico da bacia em longo prazo, gerando eventos
extremos mais intensos, principalmente enchentes;

Mais vale salientar que mesmo com uma boa representacdo do modelo, o
hidrélogo deve perceber que ha limitagbes nessa analise, no que concerne aos valores
obtidos, visto que, na modelagem muitas incertezas sdo atribuidas as alteracdes e

avaliagGes de impactos ambientais nas bacias.
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Contudo, para que haja um melhor desempenho da aplicacdo do modelo SWAT
na estimativa da concentracdo de sedimentos na bacia estudada, faz-se necessério
uma estruturacdo de monitoramento, para comprovacao da eficacia de aplicacdo de
modelos.
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