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Regionalizagdo hidrolégica ¢ transferéncia de informagdes de uma bacia com dados
disponiveis para outra bacia sem dados disponiveis, sendo indispensavel sua utilizagdo
para avaliar a disponibilidade hidrica de bacias nao monitoradas. Vazao minima ¢ o
fluxo de dgua que corre em um rio no periodo de seca. Este trabalho apresenta os
resultados preliminares da regionalizacdo de vazdes minimas com a aplicagdao do
modelo SWAT na bacia hidrografica do Altissimo Rio Negro. A bacia (787,8 km?) esta
localizada na divisa dos estados de Santa Catarina e Parana. A area ¢ caracterizada pela
Floresta Ombrofila Mista, pelo reflorestamento de pinus, e pelas atividades agro-
pastoris. Foram simulados dados diarios, entre 1994 e 2002, obtendo-se como resultado
coeficiente de Nash-Sutcliffe de 0,66.

Palavras-chave: regionalizacao hidroldgica, vazdes minimas, modelo SWAT

Hydrologic regionalization is to transfer information from one basin with available data
to another basin without available data, their use is essential to assess the water resource
in basins not monitored. Low streamflow is the flow of water flowing into a river in a
drought. This paper presents the preliminary results of the regionalization of low
streamflow through the application of SWAT model in Upper Negro River watershed.
This watershed (787,8 km?) is located on the border between the states of Santa Catarina
and Parand. The region is characterized with the Subtropical Rain Forest, pine
reforestation, and the agriculture-pastoral activities. Were simulated daily data between
1994 and 2002, obtaining as a result of Nash-Sutcliffe coefficient of 0,66.

Key words: hydrological regionalization, low streamflows, SWAT model.

Eixo tematico: Paisagem e Andlise Ambiental

INTRODUCAO

As vazdes minimas sdao utilizadas como referencial para a concessdao de
outorgas de direito de uso dos recursos hidricos, sendo alvo de preocupagdes de
diversos 6rgdos governamentais e de pesquisadores no que concerne a disponibilidade

hidrica. A estimativa da disponibilidade hidrica requer informac¢des de monitoramento
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nem sempre disponiveis nas escalas de espago e tempo adequadas, sendo que no Brasil
sdo raras as bacias com 4area de drenagem inferior a 100km? que possuem
monitoramento (SANTOS, 2009).

Assim, geralmente as informagdes de disponibilidade hidrica sdo obtidas nos
locais de interesse, utilizando-se técnicas de regionalizagdo. Para Tucci (2002) a
regionalizacdo ¢ a transferéncia de informagdes de um local para outro dentro de uma
area com comportamento hidroldgico semelhante. Tal informagdo pode ser na forma de
variavel, fun¢do ou parametro.

O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) ¢ um modelo matematico de
dominio publico desenvolvido a partir de 1996 nos EUA pelo Agricultural Research
Service e pela Texas A&M University e incorpora grande parte dos avangos obtidos em
modelos anteriores. O modelo tem por objetivo prever o efeito das a¢des de uso e
manejo do solo sobre os recursos hidricos, produg¢do de sedimentos, producdo de
nutrientes e pesticidas, sendo aplicado em pequenas e grandes bacias. E distribuido, ou
seja, tem as suas varidveis e parametros dependendo do espaco e do tempo. A principal
qualidade deste tipo de modelo ¢ avaliada pela capacidade em representar melhor a
variacao espacial do sistema (TUCCI,1998), sendo que o SWAT realiza a simulacao de
vazdes considerando, além das séries temporais, diversos fatores espaciais, como relevo,

hidrografia, uso do solo, tipo do solo.

OBJETIVO
O objetivo deste estudo ¢ apresentar uma proposta de regionalizacdo de vazoes
minimas da bacia hidrografica do Altissimo Rio Negro - Regido Sul-Brasileira, com a

aplicacdo do modelo SWAT.

REFERENCIAL TEORICO
VAZOES MINIMAS

Entende-se por vazao a quantidade de fluido que passa por uma se¢ao em um
determinado periodo de tempo. A vazdo pode ser subdividida em vazdes minimas,
vazdes médias e vazdes maximas.

Para Silveira E Silveira (2001), vazdes minimas sdo as vazdes que ocorrem nos
periodos de estiagem devido ao esgotamento de reservas do subsolo que afloram nas
fontes e nos talvergues dos cursos da dgua. Para Sant’ana et al (1989), em um

hidrograma, as vazdes minimas correspondem aos trechos que apresentam uma
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diminui¢do lenta do escoamento, regido pela contribuicdo subterranea. Para Tucci
(2002), as vazdes minimas ou de estiagem, sdo as vazdes que, em uma determinada
série histdrica, apresentam os menores valores da referida série ou que ndo atendem as
necessidades das demandas. Esta definicao € subjetiva, pois a vazao de estiagem nao se
caracteriza a partir de um valor da série histérica e um rio, no periodo de cheias, pode
ndo atender a demanda da area que abastece. Segundo Smakhtin (2001), o termo vazdes
minimas pode ter significados diferentes, de acordo com o interesse do estudo. Na linha
de estudo deste trabalho, o termo pode ser considerado como fluxos reais de um rio que
ocorre nas épocas secas.

A origem das vazdes minimas, para Smakthin (2001), sdo as descargas de
aguas subterraneas, de lagos, pantanos ou do derretimento de geleiras. A magnitude
anual das vazdes minimas, a variabilidade da vazao e a taxa de esgotamento na auséncia
de chuvas, a duracdao dos eventos de vazao minima, a participacao relativa das vazoes
minimas no hidrograma das vazdes, sdo algumas das caracteristicas tratadas pela
hidrologia no estudo das vazdes minimas.

As vazdes de referéncia para outorga de direito de uso de recursos hidricos sao
definidas em tendo como base vazdes minimas. Sao exemplos de vazao de referéncia a
Q7,10 (vazao de 7 dias de duracdo e com 10 anos de tempo de retorno) e a Q95 da curva
de permanéncia (parcela do tempo no qual uma vazdo ¢ igualada ou superada, neste
caso, Q95 corresponde a 95% do tempo). Assim, o conhecimento da magnitude e da
freqiiéncia das vazdes minimas ¢ importante para o planejamento de recursos hidricos,
manuten¢do da quantidade e da qualidade da &4gua para irrigagdo, recreagdo e
conservagdo da vida de animais (SMAKHTIN, 2001). Para Silveira e Silveira (2001) o
conhecimento das vazdes minimas de uma bacia hidrografica ¢ elemento basico em
estudos de disponibilidade hidrica e preservacdo ambiental por estar vinculado a

periodos criticos de oferta de 4gua.

REGIONALIZACAO DE VAZOES

Segundo Tucci (2002) um dos grandes desafios da hidrologia ¢ o conhecimento
adequado do comportamento dos processos hidrologicos. O entendimento geralmente ¢
qualitativo, fato que nem sempre proporciona o adequado gerenciamento de recursos
hidricos.

Assim, conhecer o comportamento hidrologico de uma bacia hidrografica,

frente a atual demanda crescente de recursos hidricos, ¢ fator preponderante para
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avaliacdo da disponibilidade hidrica. O monitoramento seria uma forma para o inicio de
um estudo e o conseqiiente conhecimento de uma bacia. FIOREZE Et Al (2008) afirma
que para a determinagdo da correta disponibilidade hidrica, faz-se necessario um
monitoramento continuo e a realizagdo de estudos complementares, como 0 acesso a
série historica de vazdes.

Ocorre que no Brasil, segundo Santos (2009), existe o predominio de
monitoramento em bacias com area de drenagem superior a 100 km?, existindo uma
lacuna para bacias com areas inferiores. Entdo, devido a auséncia generalizada de
monitoramento para pequenas bacias hidrograficas e a ocorréncia de vazios na rede de
monitoramento em médias e grandes bacias hidrograficas do Brasil, existe a necessidade
da busca por alternativas que permitam o conhecimento do comportamento hidrologico
em bacias sem dados.

A regionalizag¢do hidrologica ¢ o método de transferéncia de uma informagao
hidrologica oriunda de uma bacia com comportamento hidrologico conhecido para outra
bacia na qual ndo se dispde de dados medidos. Para Diniz (2008), seu uso ¢ complexo,
nunca esta finalizada ou totalmente confidvel, entretanto, nao significa que nao pode ser
usada. O referido autor cita que principios e logicas desenvolvidas por diversas
disciplinas relacionadas com a hidrologia sdo utilizadas no processo de regionalizagao.

Baena et al (2002), afirma que nos estudos de regionalizagdo, devem-se
considerar as caracteristicas fisicas e climaticas da bacia que mais influenciam a
distribuicao espacial da vazao e que sejam de facil medicdo. Sousa (2009) defende o
uso de sistemas computacionais em estudos de regionalizagdo hidrologica, considerando
que estes estudos envolvem procedimentos matematicos e estatisticos aplicados as
séries de vazdes e caracteristicas fisicas e climaticas da bacia hidrogréfica.

Para Sousa (2009) em um estudo de regionalizacao, deve-se definir uma regiao
hidrologicamente homogénea, na qual as caracteristicas fisicas e climaticas tém
variagdes minimas e sua delimitacio depende da metodologia de regionalizagdo
escolhida. Para uma mesma area, de acordo com a variavel de interesse, pode-se entao
definir diferentes regides hidrologicamente homogéneas, visto que 0s processos
responsaveis no comportamento das vazdes maximas sao diferentes daqueles que atuam
nas vazoes minimas.

Tucci (2002) cita que a regionalizag@o hidrologica pode ser realizada para:
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Variaveis: quando uma varidvel como a precipitacdo média, vazdo de enchente,
vazao média, vazao minima, entre outras, pode ser determinada numa regido com
base em relacdes estabelecidas através dos dados pontuais existentes;

Fung¢des: quando uma func¢do hidrolégica como a curva de intensidade, curva de
permanéncia, curva de regularizagdo, entre outras, pode ser determinada numa
regido com base em dados hidrologicos existentes.

Parametros: os parametros de uma funcdo ou de modelo matematico podem ser
determinados pela sua relagdo com as caracteristicas fisicas das bacias. Tal
procedimento pode ser realizado através do ajuste do modelo com base em dados
observados de algumas bacias com dados e regionalizados os parametros com base

nas caracteristicas fisicas que procuram representar.

MATERIAIS E METODOS

AREA DE ESTUDO

Neste trabalho, definiu-se a drea a montante da estacdao hidrossedimentoldgica

de fragosos como sendo a bacia hidrografica do Altissimo Rio Negro. A referida bacia

esta localizada na divisa dos estados do Parand e de Santa Catarina, entre as

coordenadas, entre as latitudes 25°55°73°’S e 26°14°17”S; e entre as longitudes

48°56°34”W e 49°23°12”W, conforme mostra a figura 1.

Localizagdo da bacia hidrografica do Altissimo Rio Negro
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Figura 1 — Localizagdo da bacia hidrografica do Altissimo Rio Negro



115

O clima na area de estudo ¢ classificado como subtropical umido. Segundo
Mendonga E Oliveira (2007) uma das caracteristicas que distinguem os climas da regido
sul-brasileira do restante do pais ¢ uma maior regularidade na distribuicao anual das
chuvas — entre 1.250 e 2.000mm — juntamente com as baixas temperaturas de inverno.
Essas caracteristicas resultam da associagdo entre a posi¢do geografica, relevo e atuagdo
dos sistemas atmosf€ricos intertropicais e polares.

O uso do solo foi determinado com base em uma imagem do satélite LandSat,
sensor TM-5, com orbitas /ponto 220/79, 220/78 e 221/78, com data de julho de 2007.
As bandas utilizadas para a classificagdo automatica, realizada pelo LABHIDRO/UFSC,
foram a 1, 2, 3, 4, 5 ¢ 7. A Floresta Ombroéfila Mista ainda recobre 38% da areca. As
pastagens ou campos recobrem 28%, a agricultura, seja com cultivo ou solo exposto,
recobre 24%, o reflorestamento de Pinus tem uma area de 9%, sendo que os corpos
hidricos ocupam menos de 1% da érea.

Com relagdo aos solos da bacia em estudo, o mapa foi elaborado com base em
Marangon (2008), considerando somente o primeiro nivel categérico. Os solos da area
de estudo estdo distribuidos da seguinte forma: em 44% da area encontra-se o solo do
tipo Cambissolo, em 22% Nitossolo, em 13% Argissolo vermelho-amarelo, em 11%

Neossolo litolico, em 8% Gleissolo e em 2% Latossolo.

MODELO SWAT

O modelo SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL — SWAT ¢ um modelo
matematico de dominio publico, desenvolvido em 1996 nos EUA pelo Agricultural
Research Service e pela Texas A&M University. A versado utilizada neste trabalho ¢ a
2.1.4, a qual ¢ uma interface para o Software ArcGis 9.2.

O SWAT, em seu desenvolvimento, foi incorporando varias caracteristicas
contidas em modelos anteriores. O modelo tem por objetivo prever o efeito das acdes de
uso ¢ manejo do solo sobre os recursos hidricos, produ¢do de sedimentos, producao de
nutrientes e pesticidas, sendo aplicado em pequenas e grandes bacias. A modelagem
pode ser efetuada em intervalos de tempo didrios, mensais e anuais.

Conforme Santos et al. (2005), as caracteristicas principais do SWAT sdo:

e ¢ um modelo que possui base fisica, com equagdes que descrevem a relagdo entre as
variaveis do sistema. Requer como inputs informagdes sobre clima, solos, relevo,

vegetacao e uso ¢ manejo do solo. Através destas informacdes, 0 SWAT modela os
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processos fisicos associados com o movimento da dgua, movimento de sedimentos,
crescimento da vegetacdo, ciclagem de nutrientes, qualidade da 4gua, etc.

e ¢ distribuido, onde a bacia hidrografica pode ser subdividida em sub-bacias de modo
a refletir as diferencas de tipo de solo, cobertura vegetal, topografia e uso do solo;

e para as fungdes mais bdsicas, o modelo utiliza informagdes de facil acesso,
disponiveis em agéncias governamentais;

e permite simular longos periodos de forma continua, o que permite perceber
impactos ambientais que s6 sdo visiveis quando avaliados por um longo periodo de
tempo;

e ¢ computacionalmente eficiente.

A figura 2 representa sinteticamente os processos representados pelo modelo

SWAT. Como este trabalho ¢ direcionado a modelagem da vazao, os demais

componentes do modelo ndo sdo apresentados.
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Figura 2 — Fig. 2 — Fluxograma do modelo SWAT (fonte: modificado de KING et al, 1996)
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De acordo com Gassman et al. (2007), o modelo SWAT vem sendo utilizado
de forma corrente apos o seu desenvolvimento. Muitas aplicagdes foram exercidas por
agéncias governamentais, principalmente na Europa e nos Estados Unidos, para avaliar
mudancas climaticas, efeitos do uso do solo sobre os recursos hidricos e avaliagdo da
capacidade do modelo para futuras aplicacdes.

No Brasil, Machado (2002) aplicou o modelo para simular o escoamento ¢ a
produgdo de sedimentos em uma microbacia hidrografica. Baldissera (2005) aplicou o
modelo para simular as vazdes liquidas mensais na Bacia do Rio Cuiaba. Algumas
institui¢des publicas e privadas também fazem uso do modelo para predizer problemas
relacionados a erosdo e assoreamento, principalmente as empresas de geracdo de

energia elétrica, conforme Santos et al. (2005)

Dados de entrada do modelo

Para a simulagdo, o modelo requer informagdes espaciais, como o modelo
digital do terreno, hidrografia, mapa de solos, mapa de uso do solo e de séries temporais
de precipitagdo, vazao liquida, descarga so6lida, temperatura minima e méxima, radiagao
solar, umidade relativa e velocidade do vento.

O modelo digital do terreno e a hidrografia foram obtidos através da extracao
das curvas de nivel e da hidrografia pela digitalizagdo de cartas topograficas do IBGE,
ano 1992, na escala 1/50.000.

Com relagdo aos solos, o modelo requer também um banco de dados com
diversas informagdes, como o niimero de camadas do solo, o seu grupo hidrologico e
informagdes por camada de solo, como capacidade de agua disponivel, albedo,
condutividade hidraulica saturada, porosidade, entre outras informagdes.

As séries de precipitacao utilizadas sdo oriundas das estagdes pluviométricas
com codigo ANA (Agéncia Nacional de Aguas) 02549003, 02649057, 02649006,
02649018 e 02549008. Foi utilizada a série de vazdo da estacdo de Fragosos
(65090000). As séries de temperatura, radiagao solar, umidade relativa e velocidade do
vento utilizadas sdo provenientes da estagdo climatoldégica do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia) Rio Negrinho/SC, codigo 1511.

A calibracdo do modelo foi realizada para dados diarios, no periodo de 1994 a
2002, utilizando para analise dos resultados, além da inspecao visual dos hidrogramas, o

coeficiente de NASH - SUTCLIFFE (1970). O coeficiente varia de -0 a 1, sendo que 1
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representa o ajuste ideal e ajuste, sendo que valores acima de 0,70 podem ser

considerados satisfatdrios. O coeficiente ¢ definido por:

> (Osim — Qobs)’ (1)

NASH =1- —
Z (Qobs — Qobs)’

onde Osim ¢ a vazao simulada, Qobs ¢ a vazao observada e Qobs ¢ a média da vazao

observada.

RESULTADOS E CONCLUSOES

Conforme mostra a figura 3, a bacia hidrografica do Altissimo Rio Negro foi
dividida em 47 sub-bacias, sendo eliminadas sub-bacias de cabeceira com pequenas
areas de drenagem, procurando-se desta forma manter uma resolucdo espacial similar

em termos de unidade de simulagao.
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A calibragdo ocorreu de forma manual, com os valores dos parametros sendo

atribuidos a todas as sub-bacias. A tabela 1 apresenta os parametros utilizados e os

valores atribuidos na calibracdo do modelo para as duas bacias em estudo

Parametro Descricao Valor Calibrado
Alpha Bf (1) | Constante de recessao do escoamento de base 0,85
Canmx (1) Interceptagdo méaxima da vegetagdo (mm H20) 9,85
CN2 (2) Curva nimero na condi¢ao de solo umido 0,1
Esco (1) Coeficiente de compensacdo da evaporagdo do 0,01
solo
Gw Delay (1) | Tempo de recarga do aqiiifero (dias) 60
Gwqgmn (1) | Profundidade de dgua subterranea necessaria para 1000
que ocorra o retorno de fluxo (mm H20)
Gw Revap (1) | Coeficiente que controla o fluxo de 4gua da zona 0,15
saturada para a ndo saturada
Sol AWC (2) | Controla a quantidade de agua disponivel nas 4
camadas de solo (mm H20/mm solo)
Sol K (2) Condutividade hidraulica saturada (mm/hr) 2
Slope (2) Declividade média de cada Hru (m/m) 10

Tabela 1 — pardmetros e seus valores utilizados na calibragéo

O coeficiente de Nash-Sutcliffe obtido foi de valor de 0,66. A vazdao média

observada no periodo de 1994 a 2002 foi de 22,83 m?s, enquanto a vazao média

simulada foi de 24,15 m’/s. A figura 4 compara as séries de vazdes observadas e

simuladas.
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Analisando o hidrograma, nota-se que o modelo representou o comportamento
da vazdo de forma satisfatoria, com maiores dificuldades na representacdo de picos e
recessoes.

A pesquisa estd em fase de desenvolvimento. Os resultados alcancados até o
momento indicam que o modelo apresentou potencial para representar o balanco hidrico
da bacia. Porém, como o objetivo principal da pesquisa ¢ a regionalizagdo de vazdes
minimas da bacia hidrografica do altissimo Rio Negro, as recessdes oriundas da
simulacdo necessitam estar bem representadas para uma avaliagdo do potencial do
modelo para o objetivo proposto.

Como o modelo gera resultado para cada sub-bacia, apds as recessdes estarem
devidamente calibrada, serdo realizadas medi¢des em campo em determinadas sub-

bacias para validar a regionalizagdo efetuada pelo SWAT.
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