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Abstract

The siltation processes results in loss of reservation volume, affecting water availability for irrigation,
human consumption, and Power generation. Usually the quantification of silting of dams is done by direct
measurement using bathymetry. However it cannot be obtained in a continuous time scale, since the data
series is limited to the interval of bathymetrics surveys carried out. This paper proposes the applicability of
the models SWAT (Soil and Water Assessment Tool), as a complementary tool to estimate daily sediment
generation, as well as a tool for managing water resources, since it is possible to generate future scenarios,
so it is possible to assess and make predictions on the effect and impact that actions related to soil
conservation practices, urbanizations and agricultural practice may influence the reservair.
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Resumo

A geragdo de sedimentos resulta em assoreamento causando perda de volume de reservagao,
comprometendo a disponibilidade hidrica para irrigagéo, para o consumo humano, e para geragao de
energia. A quantificagdo do assoreamento de barragens é feita através da medigdo direta por batimetria,
que fornecem medidas reais do assoreamento, no entanto os dados ndo podem ser obtidos numa escala de
tempo continuo, uma vez que a série de dados esta limitada ao intervalo de campanhas de levantamento
realizadas. O presente trabalho propde a aplicabilidade do modelo SWAT (Soil Water Assessment Tool),
como ferramenta complementar de estimativa diaria de geragdo de sedimentos, bem como ferramenta para
o gerenciamento de recursos hidricos, ja que é possivel gerar cenarios futuros, assim sendo possivel prever
como diferentes agbes tomadas relacionadas a préaticas de conservagédo de solo, urbanizagao, conservacao
da vegetagéo e de praticas de manejo agricolas, poderéo influenciar na vida util do reservatorio.

Palvaras-Chave: Assoreamento, reservatorios, SWAT

L INTRODUGAO

Os reservatdrios sao usados tanto para abastecimento de agua quanto para geracdo de energia,
portanio o volume de dgua que um reservatorio € um aspecto vital para o bom funcionamento dos mesmo.
O excedente de agua da época de cheia (época de chuvas) é armazenado para ser utilizado na época de
seca ou estiagem, o volume disponivel para abastecimento ou para geragdo de energia esta diretamente
relacionado com a capacidade do reservatdrio de armazenar agua que por sua vez é ligado com a
topografia do terreno o qual & construido.

A capacidade de armazenamento dos reservatorios € chamada de capacidade ou volume de
reservacao, que é o dado-base para a gestéo de reservatorios. Todo o gerenciamento de um reservatorio é
feito atraves destes dados de valume, geralmente expressados por uma curva que relaciona a cota ou nivel
da agua (profundidade relacionada e um marco de altitude conhecida em relagao ao nivel do mar) e o
volume a ela associado. Sendo assim, com uma simples leitura de régua, se verifica o volume do que o
reservatorio possui no exato momento. Fornecendo subsidio para se determinar vazdes a serem utilizadas
em seus diversos usos, a abertura de vertedores, etc.

Nas barragens ha a alteragdo do relevo do fundo do reservatério, geralmente tendo como
conseqléncia a perda capacidade de armazenamento devido ao assoreamento. Desta maneira, sedimentos
depositam no fundo da barragem, alterando esta capacidade de reservagao. Em outras palavras, o volume
do reservatério sofre alteragcbes com o tempo, sendo necessario monitoramento constante do nivel de
assoreamento dos reservatdrios para se conhecer a capacidade de reservacao real dos mesmos e para
atualizar a curva-chave do reservatdrio, a condigdo original do levantamento topografico prévio ao
enchimento do reservatério é alterada, passando ndo mais condizer com a atualidade.



Os principais fatores que afetam a producdo de sedimentos na area de drenagem apontados por
ICOLD (1989) sdo a precipitagao, tipo de solo e formagao geologica; cobertura do solo, uso do solo, a
topografia, natureza da rede de drenagem (densidade, declividade, forma, tamanho e conformagdo dos
canais), o escoamento superficial e as caracteristicas dos sedimentos (granulométricas, mineraldgicas etc.).

Quanto maior a idade do reservatdrio menaor sera a fidelidade do dado anterior ac enchimento com a
condicgao real, devido a maior quantidade de sedimentos acumulados no reservatorio e por isso uma menor
capacidade de armazenamento de agua, o que pode vir a gerar problemas de gest&o.

Mais de 25% da descarga global de sedimentos suspensos € considerada ser retida pelos
reservatorios (VOROSMARTY et al. 1997). Este acimulo de sedimentos infligiu muitos danos desde o fim
do século 20: Nos EUA, reservatdrios tiveram de ser reformados ou mesmo precisaram ser desativados e
removidos; nos rios Eufrates, Mekong, Syr Darya observa-se conflitos de uso da agua reservada entre
paises a jusante e 4 montante, bem como sedimentacdo de corpos de agua.

Um estudo do Banco Mundial (MAHMOOD, 1987) mostrou que a vida util média dos reservatorios
existentes em todos os paises no Mundo decresceu de 100 para 22 anos, sendo avaliado em 6 bilhdes de
délares anuais o custo para promover a remogao dos volumes que véo sendo assoreados. Foi demonstrado
também que a perda média anual de volume dos reservatorios devido ao depdsito de sedimentos era de
1%, sendo variavel de pais para outro, bem como de regido para outra.

Segundo CARVALHO (1994), o assoreamento gradual do reservatdrio, pode vir a impedir a operagao
do aproveitamento. No caso de usinas hidrelétricas, isso ocorre quando o sedimento depositado alcanga a
cota da tomada d'agua. Essa retengdo de sedimentos no reservatdrio € de certa forma benéfica, pois
promove a limpeza da agua para seus diversos usos, embora a sedimentacdo continua possa resultar em
assoreamento indesejavel.

Os custos para recuperagdo cu desativagdo das existentes infra-estruturas s&o provavelmente
enormes (WORLD WATER ASSESSMENT PROGRAMME, 2009). A reparagdo, o fortalecimento ou
modificacdo de antigas barragens, por exemplo, implicard em expressivos gastos. Em casos extremos,
como hos casos em que é velha e insegura, onde o nivel do sedimentado esta alto cu em locais onde o
fluxo do rio precisa ser mantido para a pesca ou para outros ecossistemas, uma decisido reacionaria seria a
desativacdo de uma barragem. A recuperacio e a desativagdo também devem ser escolhidos de acordo
com os custos, se 0s custos de manutencdo excederem seus beneficios financeiros e econdmicos futuros.
{(WORLD COMMISSION OF DAMS, 2000)

2. BATIMETRIA

Atualmente para se determinar o assoreamento de reservatdrios, utiliza-se estudos batimétricos, que
consistem no levantamento do relevo do fundo do reservatdrio, que fornecem o volume atual das barragens,
o conjunto de dados histéricos de batimetrias fornece dados guantitativos do assoreamento, bem como a
previsdo do volume Util de uma represa.

Os estudos batimétricos sdo estudos topograficos subaquaticos que possuem diversas finalidades,
como fornecimento de dados para: construgdo de obras civis, como pontes, canais, etc., manutencdo de
hidrovias e portos, para garantir o calado da navegagao; dragagens; e gestao de reservatorios. Os metodos
de levantamento de linhas topobatimétricas e de levantamento de contorno de reservatérios, os mais
comuns para levantamento de reservatorios (CARVALHO, 1994).

Através de séries histdricas destes estudos é possivel obter a taxa de assoreamento de reservatarios,
através da comparagio dos resultados levantados. Estes estudos séo constituidos das seguintes etapas:
planejamento de segdes batimétricas, o levantamento de campo, o processamento das informacoes
obtidas, a utilizagio de softwares para a geracdo de mapas digitais, geragdo de isolinhas altimétricas
(curvas de nivel), bem como a geragao de curvas cota-area e cota-volume.

As campanhas de estudos batimétricas tendem a ser caras e demoradas, uma vez que & necessario,
na fase de coleta de dados, tragar diversas linha e transectos para na fase de processamento de dados,
obter um MDT (Modelo Digital do Terreno) adequado. E necessério tamhém haver dados como um
levantamento batimétrico prévio ou a topografia do terreno anterior ao enchimento da barragem para obter a
perda de volume por assoreamento.



Estes estudos nos ddo medidas reais do assoreamento, no entanto os dados ndo podem ser obtidos
numa escala de tempo continuo, uma vez que a série de dados esta limitada ao intervalo de campanhas de
levantamento realizadas, esta freqliéncia depende de varios fatores, sendo os principais a sua capacidade
total e a quantidade possivel de depdsito de sedimento devide a carga sélida dos rios. Em pequenos
reservatérios e aqueles cuja carga sdélida afluente é grande devem ser levantados com maior freqléncia.
Por outro lado, reservatdrios cuja carga solida afluente fica reduzida terdo a frequéncia de levantamento
diminuida. Como, por exemplo, no caso em que a area de drenagem foi reduzida pela construgado de uma
barragem a montante (CARVALHO et al, 2000), ou ainda, quando a bacia contribuinte reduziu o valor do
deflivio sdlido devido a sua protecéo.

Tabela 1 Freqléncia desejavel para levantamentos topo-batimétricos de reservatérios (adaptado de
CARVALHO et al, 2000)

PORTE DO CALSSIFICACAOC EM FREQUENCIA DE
RESERVATORIO VOLUME (10° m?) LEVANTAMENTO
Pequeno <10 2 anos
Médio Entre 10 e 100 5 anos
Grande >100 10 anos

Segundo (ESTIGONI & MATOS et al, 2009), ate o presente momento ainda ndo existem uma
metodologia padrdo para a realizacdo deste estudos e as diferentes metodologias fornecem resultados
muito diferentes entre si, devido entre outros aspectos, a incompatibilidade da distribuigéo da frequéncia de
dados entre eles. Sendo necessarios mais estudos para propor uma metodologia padrao, bem como uma
metodologia para comparar estes metodologias distintas.

3. MODELOS MATEMATICOS

Os modelos matematicos, usados em problemas relacionados aos recursos hidricos, s&o
discretizacbes e simplificacdes numéricas dos complexos processos que ocorrem na natureza, a fim de
auxiliar pesquisadores e administradores terem uma melhor compreenséo dos processos envolvidos € de
maneira auxiliar na gestao e tomada de decisdes em relacdo a estes processos.

Estes modelos mostram ser Uteis uma vez que monitorar todos os processos que ocorrem em cada
terreno e curso de uma bacia é inviavel e muito caro, estes modelos permitem entender e reproduzir
eventos que ocorreram no passado de forma permitir que possamos planejar eventos parecidos no futuro,
estes modelos permitem simular e avaliar o impacto que mudancas que ocorram na bacia, rio ou
reservatorio podem influenciar a disponibilidade e a qualidade da agua, e dessa forma promover a protecéo
e 0 uso racional dos recursos hidricos, bem como auxiliar a melhoria e a prevengio de problemas
relacionados a estes recursos.

Os modelos hidrologicos podem ser tanto usados para prever, quanto para investigar os fenémenos
fisicos de uma bacia hidrografica: Modelos de previsdo sdo usados para obter uma resposta especifica para
um problema especifico, enguanto que os de investigagdo servem para aprofundar ¢ conhecimento dos
processos hidrologicos (GRAYSON et al., 1992).

3.1, Modelos matematicos de estimativa de sedimentacdo

A estimativa da erosdo hidrica desempenha um importante papel no planejamento, avaliacdo de uso
e ocupacgao do solo e para o manegjo do mundo, ndo somente nos EUA, mas como na maioria das regioes



do mundo. A principal ferramenta tem sido a equag&o universal de perda de solo (EUPS ou USLE), que foi
desenvolvida por WISCHMEIER & SMITH (1961).

O desenvolvimento de equagdes matematicas para estimar a erosdo do solo e os efeitos da
conservagdo escolhida, tipo de culturas, praticas de manejo em perdas de solo comegou em por volta dos
anos 1940, com ZINGG, AW. {1940) e SIMTH, D.D. (1941). Através da andlise de mais de uma extensa
base de dados a USLE (equag&o universal de perda de solos), foi langada em 1961 (WISCHMEIER &
SMITH, 1961), sendo revisada posteriormente e atualizada em 1965 e 1978 (WISCHMEIER & SMITH, 1965,
1978).

A RUSLE, a verséo revisada da USLE foi desenvolvida para ser uma versac computadorizada da
USLE (RENARD et al, 1997). A mesma estrutura da formula usada na USLE é usada na RUSLE, porém
com diversos melharias foram feitas, como um sub-fator para avaliar e ajustar valores para o tipo de
cobertura do solo, novas equacdes para calcular a declividade e comprimento das vertentes, bem como
outros recursos que a USLE ndo possui.

Conforme o conhecimento sobre os processos evoluiam, as limitagdes da USLE se tornaram mais
aparentes, como a dificuldade de aplica-la as novas culturas desenvolvidas e novas técnicas de manejo,
bem como a inaptidao da formula para atuar em condigdes para as quais n&o foi desenvolvida para. Mesmo
com suas limitacdes a USLE tem sido bem sucedida nas tarefas de predicdo e estimativa da eros&o hidrica
e como ferramenta de escolha de medidas de conservagao de solo e téchicas de manegjo.

3.1.1. USLE

Segundo (SANTOS et al 2001), o USLE & o modelo de predicdo de erosdo hidrica mais conhecido,
inlcusive no Brasil, devido ao fato & da simplicidade de seus parametros envolvidos e da facilidade de ser
implementado. Diz ainda que a USLE possui carater bastante empirico, o que significa que os resultados
estdo hastante relacionadas as condigdes de calibragem do ponto quantitativo.

A equacio universal de perda de solos, estima a perda média anual de solos usando chuvas, solo,
topografia e praticas de manejo, ela é representada pela seguinte equagéo:

A=R.K.L.S.C.P (1)
A = Perda de Solo anual por unidade de érea;
R = Fator chuva, erosividade;
K= fator erodibilidade do solo;
L= fator comprimento do declive;
S= fator grau do declive;
C= fator uso € manuseio;

P= fatora pratica conservacionista.

3.2. SWAT

SWAT & acrénimo para ‘Soil and Water Assessment Tool, modelo em escala de uma bacia de um rio,
ou bacia hidrografica, desenvolvido pelo Dr. Jeff Arnold para o USDA-ARS (United States Department of
Agriculture-Agricultural Research Service). O SWAT foi desenvolvido para predizer o impacto das praticas
de manejo de solo na agua, a geragdo de sedimento e aporte de agrotoxicos em grandes e complexas
bacias hidrogréficas que apresentem grande variedade de solos, usos e ocupacdes do solo e técnicas de
manejo através de longos periodos de tempo (NEITSCH et al, 2005).



O SWAT é um modelo fisico, com escala espacial de bacias hidrograficas, de escala temporal
continua e parametros distribuidos que utiliza informagdes espacialmente distribuidas de topografia, uso e
ocupacio do solo e de clima para modelagao hidrologica e que opera em escala de tempo diaria (ARNOLD
et al., 1998). Baseado na topografia, o modelo subdivide a bacia em um ndmero de subbacias com intengao
de simulag@o apenas. As subbacias delineadas dentro do modelo sédo simuladas como &reas homogéneas
em relacéo as condigdes climaticas, outras subdivisdes sao feitas dentro de cada subbacia para representar
areas homogéneas quanto suas caracteristicas pedoldgicas, de uso e ocupagdo e de topografia, estas
novas areas subdivididas sdo as chamadas HRUs ou unidades de resposta hidroldgica.

O modelo apresenta trés grandes componentes, subbacias, reservatdrio e canais, cada um destes
componentes apresenta diversos subcomponentes. Por exemplo, o componente subbacia consiste de oito
subcomponentes: hidrologia, clima, sedimentagdo, umidade do solo, crescimento de culturas, manejo
agricola e pesticidas. O subcomponete Hidrologia é composto por: runoff, fluxo de subsuperficie lateral,
percolacdo, fluxo de Agua subterrénea, derretimento de gelo, evapotranspiracdo, perdas de cargas e
lagoas.

Para o balango hidrico em cada HRU da bacia, sdo considerados quatro volumes de armazenamento:
cobertura de neve, camada radicular (0-2 m), aquifero raso (2-20 m) e aqifero fundo (> 20 m). A camada
radicular pode ser subdividida em diversas camadas. Para o método de curva numera SCS, o excesso de
agua disponivel apds a contabilizagdo para as abstragdes iniciais e runoff, infiltra no solo. Uma técnica para
o célculo da rota da dgua armazenada é simular o fluxo através de cada camada de solo. O modelo SWAT
simula diretamente apenas o fluxo saturado, assumindo que a agua esta uniformemente distribuida dentro
da camada em questdo. O fluxo ndo-saturado entre as camadas € obtido indiretamente através de fungdes
de evaporagao do solo e da absorgdo da agua pelas plantas. O fluxo descendente ocorre quando a camada
de solo logo abaixo ndo se encontra saturada e a quantidade de agua na camada de solo excede sua
capacidade de campo, o fluxo descendente ¢ induzido pela condutividade hidraulica saturada.

O fluxo lateral é simulado através de técnicas cinematicas baseadas na declividade, comprimento do
declive e condutividade saturada. O fluxo ascendente das camadas inferiores para as camadas superiores €
regido pelas taxas de capacidade de campo entre as duas camadas. A percolagdo da parte inferior da zona
radicular recarrega o aquifero raso.

Para a simulagéo da produg@o de sedimentos, o SWAT utiliza-se da Equa¢do Universal de Perda de
Solos Modificada . Esta equagdo calcula a quantidade de solos erodida em um HRU que sera transmitida
em um canal da subbeia na qual esté incluida.

Ele tem sido usado extensivamente na Europa, incluindo projetos patrocinados por varias Agéncias
da Comissdc Européia. Varios modelos incluindo o SWAT faram usados para quantificar os impactos da
mudanga climatica para cinco diferentes bacias hidrograficas européias, e um conjunto de nove modelos
incluindo o SWAT, foi testado em 17 bacias hidrograficas européias diferentes (GASSMAN et al, 2007).
Diversos paises desenvolveram versdes modificadas do SWAT como SWAT-Korea e SWAT-Germany.

324, Desenvolvimento histdrico do modelo

O SWAT é resultado de quase 30 anos de pesquisas feitas sobre modelos hidrolégicos e erosivos
conduzidos pela USDA-ARS (U. S. Department of Agriculture— Agriculture Research Service). Este modelo
é reconhecido internacionalmente como uma robusta e interdisciplinar ferramenta de modelagao de bacias
hidrograficas, o que & evidenciado pelas conferéncias anuais internacionais sobre SWAT, e publicagdes
relacionadas ao modelo apresentadas em outros encontros cientificos e revistas cientificas.

Segundo GASSMAN ef al.(2007), as origens do modelo atual do SWAT é resultado direto de revisdes
e alteracdes do SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Basins). Este software foi desenvolvido
pela USDA nos anos 80, para a gestdo de impactos na agua e movimento de sedimentos de bacias rurais
nao monitoradas nos EUA.

De acordo com o mesmo autor, 0 modelo SWRRB ¢é resultado da fusd@o de modelos anteriores
desenvolvidos pela USDA-ARS como o CREAMS (Chemicals, Runoff and Erosion from Agriculture
Management Systems), 0 GLEAMS (Groundwater Loading Effects on agricultural Management Systems) e o
EPIC (Environmental Impact Policy Climate).



O SWRRB comegou a ser desenvolvido no inicio da década de 1980, com a modificacdo da rotina de
chuva do CREAMS. Entre as melhorias incorporadas ao modelo, gue podem ser citadas sdo: o aumento da
superficie de runoff e de outros calculos, de apenas um campo, para até 10 subbacias, para a previsdo da
producdo de agua em uma bacia; o aperfeicoamento do método do calculo de pico de runoff, calculo de
perdas de carga; e a adigdo de novas rotinas com: fluxo de retorno de agua subterrdnea, armazenamento
de reservatorios, 0 modelo para crescimento de culturas do EPIC, um simulador de clima e transporte de
sedimentos. Outras modificacdes foram feitas ao SWRRB no final dos anos 80, ao modelo foram
incorporadas o componente do GLEAMS para destino de pesticidas e um método opcional da USDA-SCS
(USDA Soil Conservation Service) para estimar taxas de picos de runoff. Este arsenal de ferramentas
aumentou a aptiddo deste modelo para lidar com uma vasta gama de problemas relacionados a gestdo da
qualidade de agua em bacias hidrograficas.

0O modelo ROTO (Routing Outputs to Outlet), foi desenvolvido para resolver outra deficiéncia do
SWRRB, o0 modelo s6 podia tratar bacias divisiveis em até 10 subbacias, com extensao limitada até 100
km?. Este novo modelo conectava os dados gerados por varias simulagdes do SWRRB unificando-os em um
Unico resultado. Porém esta nova rotina mostrou-se ser muito pesada, exigindo muito armazenamento
computacional, uma vez que eram necessarios muitos dados de entrada e saida do SWRRB para combina-
los posteriormente em um Unico arquivo final. Era necessario rodar o SWRRB varias vezes
independentemente para depois alimentar o ROTO com estes resultados para assim gerar o resultado final.

O modelo SWAT foi entdo concebido solucionando esta dificuldade, ambos 0s madelos SWWRB e
ROTO foram mesclados em um Unico modelo. Desde sua criagdo no comego da década de 1990, o SWAT
foi constantemente revisado, atualizado e expandido, desta forma aumentaram as potencialidades do
modelo. O esquema do desenvolvimento do modelo pode ser visualizado na figura abaixo.
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Figura 1 Esquema do desenvolvimento historico do SWAT (GASSMAN ef al.2007)

3.2.2. Potencialidades do SWAT



O desenvolvimento primario do modelo enfatiza principalmente impactos do clima e préticas de
manejo, carga para a qualidade de agua e sua destinagéo, flexibilidade na discretizagdo de bacias e
simulagdo de tempo continua. E gragas aos avangos na tecnologia de processamento e de armazenamento
de dados simulagdes para extensas areas sao possiveis.

Nos Gltimos anos, o emprego do modelo e o leque de aplicagbes em que o SWAT foi aplicado esta
em franca expansdo, o modelo prova ser uma ferramenta robusta e flexivel que pode ser aplicada para
simular diversos problemas em uma bacia hidrogréfica.

Embora, o modelo possua algoritmos para calcular diferentes constituintes dindmicos de uma bacia
hidrografica, o modelo s6 conseguira descrever estes processos se forem usados dados de entrada de
gualidade. Os dados de entrada, que descrevem a estrutura fisica da bacia, sGo geralmente associados ao
modelo através de uma interface SIG.

Os dados de entrada do modelo SWAT estdo organizados para terem atributos espaciais. O modelo
fornece frés niveis espaciais: o de bacia hidrografica, de subbacias e o de unidades de resposta
hidrolégicas ou HRUs. Para cada nivel ha um conjunto de pardmetros e dados de entrada para atribuicdo. O
nivel espacial maior, o de bacia hidrogréfica, remete-se a toda area representada pelo modelo; o nivel de
subbacias remete-se as subdivisdes da bacia-hidrografica que sfo hidrologicamente conectadas. As
subbacias sdo entdo subdivididas em HRUs, que sdo representagdo de areas dentro das subbacias que
apresentem caracteristicas de solo, uso e ocupagao do terreno e de declividades consideradas iguais.

Tanto as subbacias quanto as HRUs sao definidas pelo usuario, ou seja, o usuario € quem define os
parametros para tais subdivisdes, desta forma fornecem aos usudrios algum controle sobre os resultados
obtidos pelo modelo SWAT

Muito embora o modelo utilize-se da escala diaria para as simulacdes, existe a opgao de utilizar
outras escalas temporais nos resultados das simulagées, as opgdes de escala temporal para os dados de
saida sdo diaria, mensal e anual. Os dados de saida s@o apresentados em arquivos no formato de texto e
de banco de dados, nas categorias de volume de fluxo, taxa de producao de sedimentos, taxa de nutrientes
e taxa de biomassa de plantas

3.2.3. Limitagde do SWAT

A principal limitacdo para a modelagdo hidrologica de grandes areas é o detalhamento espacial
necessario para simular de maneira correta os processos ambientais, um exemplo disso € a precipitacao em
uma bacia hidrografica, ela ndo ocorre de maneira uniforme, por isso ha dificuldade em representar a
variabilidade espacial destes dados. Outra limitagdo do modelo é referente a preciséo das HRU ao simular
variacdes de terrenos que incluem praticas de conservacdo, coma por exemplo, HRU em que se pratique a
preservagao da vegetagdo riparia. Os arquivos de dados podem ser dificeis de manipular, podendo
apresentar varios registros faltando. Outro problema comum a modelagao que também é presente no SWAT
é o fato de que suas simulacdes sdo tdo precisas quanto seus dados de entrada. O modelo é incapaz de
simular eventos de enchente detalhados e o encaminhamento dos sedimentos.

4, OPERAGCAO DO MODELO

4.1.1. Dados de entrada do SWAT

Os dados de entrada do SWAT abrangem sao: A area de toda bacia hidrografica, area da sub bacia
hidrografica, a unidade de resposta hidrolégica ou (HRU), os reservatérios , descargas nos corpos de agua,
dados do solo (numerode camadas do perfil pedolégico, grupo hidrolégico, fragdo de porosidade,
profundidade das camadas, capacidade de carga, condutividade hidraulica saturada, fator erobilidade K da
EUPS etc..), dados climaticos (dados diarios de precipitacao, temperatura do ar, umidade relativa do ar e
evapotranspiracao), dados do nimero da curava de escoamento superficial (CN) e informagdes referentes a
cobertura do solo.



4.1.2. Divisdo de subbacias

O SWAT divide a bacia em sub bacias e em seguida gera as HRU (Unidades de resposta
hidrologica), esta divisao é feita baseada nos usos e ocupagdes do solo e nas informagdes do solo (tipos
pedoldgicos e declividade). O SWAT permite também especificar os critérios de distribuicdo destas HRU,
sendo possivel optar por dois tipos de distribuigao uma unica HRU ou HRUs mdltiplas para a subbacia.

4.1.3. Curva Numero

A Curva Numero, o CN € uma técnica para calculo de runoff desenvolvida pelo Servico de
Conservagao de Solos do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos na década de 50. O método
passou por diversas revisdes desde sua implementacdo.

Ela € uma técnica consolidada e simples de ser utilizada. O valor da CN varia de 1 a 100 sendo este
valor em fungdo das seguintes variaveis: padréo hidrologico de solo; uso e manejo da terra; condicbes da
superficie do solo; e umidade antecedente. Sendo que quando o CN ¢é igual a 100 o runoff seria igual a
chuva total e quando o CN forigual a 1 ndo ha runoff.

4.2, Balanco Hidrico

O balango hidrico,que &€ uma consideragao primaria do modelo para cada HRU "Hidrologic Response
Units", esta representada conforme em {Arnold ef al., 1998).

Aonde SW {mm) & o contetdo de agua no solo, | € o tempo em dias para o periodo de simulagdo t
(dias), € R (mm)} a precipitagdo diaria, Q {mm) escoamento superficial ou “runoff’, ET € a evapotranspiracao,
P a percolagdo (mm) e QR (mm) o fluxo de retorno. Os processos descritos na equagdo estéo ilustrados na
figura 5 abaixo.
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Figura 2 Ciclo Hidroldgico considerado pelo modelo SWAT (NEITSCH et al., 2001)

Os dados de agua entram nos limites do sistema do modelo de bacia hidrografica do SWAT,
predominantemente na forma de precipitagdo. Os dados de entrada de precipitagdo para os calculos
hidroldgicos podem ser dados medidos, ou dados simulados pelo gerador de clima disponivel dentro do
modelo SWAT. A precipitacéo é particionada em diferentes cursos de agua, dependendo das caracteristicas
do sistema. O balango hidrico de cada HRU na bacia contém quatro volumes de armazenamento: neve,
perfil do solo (0-2 m), o aqtiifero raso (2-20 m) e do aquifero profundo (> 20 m). O perfil de solo pode estar
sub-dividido em varias camadas. Os processos de agua no solo incluem infiltragao, percolagdo, evaporagao,
absorgdo pelas plantas, e fluxo lateral. O escoamento superficial “runoff’ &€ estimado utilizando o nimero da
curva SCS ou a equacgao de infiltracdo Green-Ampt. (ARNOLD ef al., 1998).

As cargas do fluxo de sedimentos, nutrientes, pesticidas e bactérias dos planaltos para o canal
principal sd@o feitas pelas redes de fluxo da bacia. A corrente de processos modelados pelo SWAT é
mostrada na figura 6.



Figura 3: Processos ecoldgico considerado pelo modelo SWAT (NEITSCH et al., 2001)

4.3. Balanco de sedimentos

A rotina utilizada pelo modelo para simular a erosdo de uma bacia utiliza a Equagéo Universal de
Perda de Solos Modificada (EUPSM) ou “Modified Universal Soil Loss Equation” MUSLE. Esta equagéo
estima a produgdo de sedimentos Sed (ton) a partir do volume do escoamento superficial (mm), do pico da
taxa de escoamento superficial (m®s), da area da HRU (ha), utiliza também parametros da Equacao
Universal de Perda de Solos (EUPS) ou “Universal Soil Loss Equation” (USLE) desenvolvida por
WISCHMEIER & SMITH (1978): K erodibilidade do solo, C de cobertura e manejo do solo, P de praticas
conservacionistas e LS parametro referente a topografia. A formula do MUSLE é dada abaixo:

Sed = 11,8 X (Qoyrs X Qpean X aredygy) ™ X Kysiz X Cysiz X Pysie X LSysps (3)

Segundo o manual do modelo (NEITSCH et al.,2001), apos a producdo de sedimento ser avaliada
através da equacao MUSLE, o SWAT corrige esse valor posteriormente considerando efeitos relacionados
a neve e retardamentos e atrasos dos sedimentos devido ao escoamento superficial. O modelo calcula
também a contribuicdo de sedimento para canais de fluxo a partir de fontes subterraneas e laterais. Os
sedimentos erodidos, que entram nestes canais, sao simulados como sendo transportados a jusante pela
deposicao e degradacgéo

5. Calibragao



Para melhor eficiéncia do modelo SWAT, que é semi-empirico, é necesséario comparar os dados
gerados por ele com os observados. Através da analise de sensibilidade é possivel determinar quais
variaveis saoc mais importantes para o modelo local, ou seja quais variaveis influenciam mais os resultados.
Esta etapa tem como objetivo minimizar as diferengas entre o observado e resultados do modelo através do
ajuste dos parametros do maodelo.

Esta etapa de calibragao do modelo possui trés etapas principais, a de calibragdo, a de validagéo e
de verificacao. A calibracao com ja dito seria o juste dos valores estimados através do teste dos dados de
entrada e saida, a validacdo seria a etapa onde os resultados do modelo seriam comparados sem que
houvesse o ajuste e a verificagdo seria o estudo da técnica numérica para assegurar que esta representa
realmente o modelo conceitual.

A calibragido e validacdo do modelo € o processo de avaliacdo e teste de diferentes aspectos do
modelo, a fim de refinar, melhorar e aumentar a confiabilidade das estimativas do modelo de forma que
permitam um melhor julgamento para as tomadas de decisdes. O processo de validagédo a ser utilizado,
para que haja uma preciséo satisfatéria, é o Split Sample Test Method (XU, 1999), neste método, a série
temporal é dividida em trés: aquecimento do modelo, calibragédo e validagdo. O aquecimento do modelo,
geralmente no comego da série temporal dos dados, € usada para iniciar condigdes para subsequentes
simulagdes. O procedimento de calibragdo, € a etapa aonde os parametros mais sensiveis sdo ajustados
para otimizar os resultados das simulagdes. Ja a validacdo envolve a aplicacdo do modelo calibrado sem
qualquer alteragdo por outro periodo temporal. Nesta etapa espera-se que o modelo responda com a
mesma precisdo do periodo de calibragdo. Caso isto ocorra o desempenho do modelo estara validado e
apta ser utilizada para simulagdes dai por diante.

A fidelidade das simulagées com a realidade é aferida através da comparagdo dos dados
hidrogréficos simulados com os observados. Esta comparagdo é possivel tanto por funcdes objetivas
WILLMOTT (1981), NASH AND SUTCLIFFE (1970) ou por obtida graficamente, por exemplo comparando
os graficos de picos de vazdes simuladas com os graficos de vazao observados.

Os testes mais utilizados para a calibragdo sdo por tentativa e erro, o0 método automatico para
estimativa de parametros ou uma combinacao dos dois.

5.1.1. Coeficientes de correlagao de Pearson

Os coeficientes de correlagdo de Pearson sac utilizados como testes globais de eficacia de ajuste.
Um r pequeno é desejado, uma vez que um valor grande é geralmente interpretado como sendo indicador
de ma eficacia de ajuste do modelo. O coeficiente de correlagdo do produto-momento tipicamente denotado
pelo r mede a correlagao entre duas variaveis X e Y, linearmente dependentes entre si, seu valor varia entre
+1 e -1. A partir de dados pareados (Xi, Yi), a correlagéo de Pearson da amostra é calculada como:
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Onde X e ¥ representam a amostra de médias de X e Y, respectivamente

O indice de ajuste R* mede a fragdo da variabilidade total em resposta ao que é estimado pelo
modelo. Seu valor varia de 1 (ajuste perfeito) até 0.

5.1.2. Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe



O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Ef) € uma estatistica confiavel usada amplamente na
avaliacao de eficacia de ajuste em modelos hidroldgicos. Os valores de Ef variam de 1 até -«, onde Ef=1
indica uma combinacao perfeita entre os dados medidos e os observados; Ef = 0 corresponde aos valores
simulados pelo modelo como sendo iguais as médias dos valores medido; j& um valor negativo para Ef
demonstra que os valores simulados sdo inadequados em relagdo aos observados,

O Comité tarefa sobre definigdes de critérios para avaliagcdo de modelos de bacia hidrografica ASCE
(ASCE, 1993) recomendam os coeficientes de Nash-Sutcliffe para avaliagdo de modelos continuos de
calculo umidade. Ef é calculado como:
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Onde Q, € a descarga observada e Om ¢ a descarga modelada, ou simulada em um tempo t.
5.1.3. indice de concordancia (d)

O indice de concordancia ¢ a medida de conformidade entre o runoff estimado e o medido
(LEAGATES & McCABE, 1999; WILMOTT, 1984; e WIMOTT, 1981). HIEPE & DIEKKRUGER (2007),
CHEKOL (2006) utilizaram tal indice com sucesso nos ultimos anos. O modelo foi desenvolvido para
superar a falta de sensibilidade de correlagdo baseado nas diferencas de médias de amostras e varidncias
dos valores observados e medidos.(WILMOTT, 1981 e 1984).

(08" 5
= (IP—01+0,~01 )7 (6)

d=10-

Onde Oi é o valor observado; Pi e o valor simulado pelo modelo para os valores Oi.

8. SIMULACAO DE CENARIOS

O uso em conjunto de dados batimétricos com modelos hidrolagicos matematicos, podem ser usados
para a gestdo destes recursos hidricos. A ferramenta da modelacdo pode fornecer dados para preencher
esta lacuna temporal aonde ndo existem dados batimétricos, como uma ferramenta para tomada de
decisdes.

O SWAT (Sail and Water Assessment Toaol) € uma descrigdo matematica usada para representar os
processos erosivos dos solos. Associado a um Sistema de Informacgéo Geografica (SIG) pode ser usado
para modelar as taxas de perda de solo, assoreamento dos corpos d agua, estruturas de controle de
erosdo, avaliagido de praticas de manejo e estudo e planejamento ambiental. Estas equagdes podem
usadas para avaliar e estudar as condi¢des atuais e futuras de conservacdo de solo, e assim estimando as
vulnerabilidades da bacia em sofrer eros&o hidrica e gerar o assoreamento dos reservatorios por transporte
de sedimentos.

Estes modelos uma vez calibrados, validados e verificados podem fornecer dados de estimativa da
taxa de assoreamento na base temporal de dias, assim fornecendo informacdes importantes para as
politicas de gerenciamento de um reservatorio que os dados nos intervalos de anos dos levantamentos



batimétricos nao fornecem, como por exemplo, o efeito na taxa de assoreamento, que uma mudanga do uso
e ocupagdo do solo ocasionou, ou mesmo a prevengao de impactos futuros através da anélise dos impactos
para cenarios futuros para distintos usos e ocupacao dos solos.

Além da estimativa da taxa de assoreamento da represa, outra aplicagdo para o modelo que pode ser
aplicada para o gerenciamento do reservatorio é a de geracao de cendrios e simulacdo de condicées
hipotéticas para a regido de estudo, a fim de se observar impactos gerados pelas e resultados das
alteragdes impostas em cada cenario. Como por exemplo, o efeito na taxa de assoreamento causado pela
degradacdo das margens da represa para um periodo de 20 anos, ou o efeito na taxa de assoreamento da
recuperacéo e reflorestamento da area de estudo para o mesmo intervalo de tempo.

T Resultados esperados

Espera-se obter com esta pesquisa uma analise do modelo SWAT, quanto suas potencialidades
como uma ferramenta para tomada de decisbes e como ferramenta para avaliar assoreamentos de
reservatorios. Outros frutos desta pesquisa seriam valores e pardmetros para a calibragdo do modelo para a
regido de estudo, 0 mapeamento das areas mais criticas do entorno do reservatério em relagdo a produgao
de sedimentos e expectativas da vida-Util do aproveitamento hidrelétrico para diferentes cenarios de uso e
ocupacao do terreno.
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