' .' . UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

SIMULACAO HIDROLOGICA NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO MUAGUIDE
UTILIZANDO O MODELO SWAT (SOIL AND
WATER ASSESSMENT TOOL)

Autora: Naira Sancha Karyn Guissamulo

Supervisor: Doutor Nordino Martinho Muaievela

Maputo, Abril de 2022



' .' . UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

SIMULACAO HIDROLOGICA NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO MUAGUIDE
UTILIZANDO O MODELO SWAT (SOIL AND
WATER ASSESSMENT TOOL)

Autora: Naira Sancha Karyn Guissamulo

Supervisor: Doutor. Nordino Martinho Muaievela

Maputo, Abril de 2022



' .' . UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

TERMO DE ENTREGA DE RELATORIO DO TRABALHO DE LICENCIATURA

Declaro que o estudante Naira Sancha Karyn Guissamulo entregou no dia

25/04/2022 as 4 copias do relatério do seu Trabalho de Licenciatura com a
referéncia: intitulado: Simulacdo Hidrol6gica Na Bacia Hidrografica Do Rio
Muaguide Utilizando O Modelo SWAT (Soil And Water Assessment Tool)

Maputo, 25 de Abril de 2022

O chefe da secretaria




DEDICATORIA

“‘“Aos meus pais Almeida Guissamulo e
Suaiba Ussy Guissamulo que dedicaram parte de
sua vida e esforgo investindo na minha formacéao,
ao meu melhor amigo por todo apoio dado durante
a formacdo e a todos os professores que

contribuiram para que eu chegasse a esta fase”.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, agradeco a Deus pela minha existéncia, for¢ca e saude as quais

foram essenciais para a realizagao desta obra.

Ao meu orientador Doutor Nordino Muaievela por aceitar conduzir o meu trabalho
de pesquisa e por toda instrugdo necessaria para o seu término.

A todos os professores que participaram da minha formacao até ensino médio, vai o
meu agradecimento pelo belo trabalho de formar simples seres humanos em grandes
figuras da sociedade e por serem veiculos de transmissdo de conhecimentos para a

sociedade.

Os meus agradecimentos se estendem aos meus professores universitarios por
toda exigéncia, persisténcia, conhecimento, disciplina e experiéncia que foram muito Uteis
para a realizacdo deste trabalho, para minha capacitacdo profissional e formacéo

académica.

Aos meus queridos pais, por toda educacdo, rigidez ao impor disciplina,
persisténcia perante minhas falhas, compreensao e respeito perante as minhas escolhas,
pelo carinho, pelo amor, pela paciéncia, por todas licbes de vida partilhados, pelo esforco

e apoio em prol da minha formacéo.

Aos meus amigos, Horacio e Jorge pela ajuda e apoio perante minhas dificuldades

durante a minha formacéao.

Aos colegas em geral, que partilharam conhecimentos ou material académico que

foram Uteis a realizacdo desta obra.



INDICE

LISTA DE SIMBOLOS.......ooi ettt et eae e ete e e e v
LISTA DE FIGURAS . ...t e e e e e s Xi
LISTA DE TABELAS ... e e e e e ennans Xii
RESUMO .. e et e e e e e e e eennaas Xiii
1. INTRODUGAO. ..ottt 1
1.1, ODJECHIVOS. ..o 2
1.2.  Definigcdo do Problema e Justificativa.............coooeeieiiiiii 2
2. REVISAO DE LITERATURA ...ttt 3
2.1, Ciclo hidrolOgICO .......c.uuuiiiiiiiie e 3

2.2. Bacia hidrogréfica como elemento fundamental na avaliagdo de

fenOMENOS NIArOIOQICOS ... ... e e e e e e 4
2.3.  Modelos hidrolOgQICOS........coovuuiiiiiee e e 4
2.4.  Processos de calibracéo e validacdo de modelos hidrolégicos.................. 7

3. CARACTERIZACAO DA REGIAO DE ESTUDO ......cocoveeveeiecieceeeeeeeee e 13
G 700 I o o7 | - V%= Lo RS 13
3.2. Modelo digital de elevacao e hidrografia...........ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 14
3.3.  Caracteristicas meteorolégicas e hidromeétricas...........cccovecuvviieeeeeeennnnnns 15
3.4. Uso e ocupacgao do solo e tip0S de SOI0S ........covvvveiiiiiiiiiieeeeeeeeie e 16

4. METODOLOGIA ...t e e e e e e e e e eaa e e eeees 18
4.1.  Subdivisdo da bacia hidrografica..............ccccuvuuuiiiiiiiiiiiiiiiis 18
VN = T- TS T3 0 (=3 F- Lo [0 1N 20
4.3. Unidades de resposta hidrologica (HRU’S).............uuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinins 21
4.4. Parametros de entrada para a Simulagao................eevvuviimnerniennnennennnnnnnnnn. 23

5. RESULTADOS E DISCUSSAO........coiiiieieeeeeeeeeee e, 24
5.1, CaliBraGlo .....ccovuuiiiiiii i 24



6.
7.
8.

9.

oV £ 1 o = o > T

5.3.  Simulacéo das variaveis hidrol0giCas.............cccevvvviviiiiiiiieeeeeeeeee e

CONCLUSOES . ... e ettt

RECOMENDAGOES ...ttt ettt st

BIBLIOGRAFIA ...

8.1.  Referéncias bibliografiCas ...........oocouuiiiiiiiiii e

8.2. Bibliografia consultada ...............uuiiiiiiiiiiii e

ANEXOS



LISTA DE SIMBOLOS

Ogw constante de recessao do escoamento de base (dias)

Bdeep Coeficiente de percolagédo da agua para o aquifero confinado

(adimensional)

Brev Coeficiente de ascensao da agua a zona néo saturada (adimensional)

Ogw Tempo de atraso ou de drenagem das formacdes geoldgicas sobrepostas
(dias)

At Duracao do intervalo de tempo (horas)

A Constante de proporcionalidade entre a abstrac&o inicial e o parametro de

retencdo (adimensional)
dd Porosidade drenavel do solo (adimensional)
ALPHA BF Constante de recesséo do escoamento de base (dias)

ANSWERS Areal Non-point Source Watershed Environment Response Simulation

agdp guantidade de agua armazenada no aquifero confinado (mm)
agsh guantidade de 4gua armazenada no aquifero freatico (mm)
agshthr,rvp  limite de nivel de agua do aquifero freatico para ocorréncia da ascensao de

agua a zona néo saturada (mm)

ARS Servigco de pesquisa agricola do Texas

AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer

BSVG Barren or Sparsly Vegetated

CFSR Climate forecast System Reanalysis

CN Numero de curva (adimensional)

CN1 Numero de curva inicial para a condi¢cdo de humidade | (adimensional)
CN2 Numero de curva inicial para a condigdo de humidade Il (adimensional)



CN3
CRDY
CRWO
Crk
crkiy=nn
DEM
Depthiy=nn
DNGRH
Eo

Ea
EPCO
EROS
ESCO
EUA
FAO
FCly
FCly+1
FOBD
FOEB
FOMI
GIS
GW_DELAY

GW_RCHG

Numero de curva inicial para a condi¢cdo de humidade Ill (adimensional)
Dryland Cropland and Pasture

Cropland/Woodland Mosaic

Volume total da rachadura para o perfil do solo (mm)

Volume da rachadura para a camada mais profunda do solo (mm)
Modelo de elevacéao digital

Profundidade da camada de solo mais profunda (mm)

Direccado Nacional de Gestédo de Recursos Hidricos
Evapotranspiragéo potencial (mm)

Evaporacao Real (mm)

Factor de compensac¢do do consumo de 4gua pelas plantas (adimensional)
Earth Resources observation and science

Factor de compensacéo de evaporacéo de agua do solo

Estados Unidos da América

Food and Agriculture Organization

humidade da camada do solo na capacidade de campo

humidade da camada do solo subjacente na capacidade de campo
Deciduous Broadleaf Forest

Evergreen Broadleaf Forest

Mixed Forest

Geographic Information System

Intervalo de tempo para a recarga do aquifero (dias)

Recarga que entra no aquifero durante o intervalo de tempo (mm)

Vi



GW_REVAP Coeficiente de ascensédo da agua a zona nao saturada (adimensional)

GWQMN

(mm)
HRU

HRU_SLP

IGBP
I-L-1b

IS

Ksat
Lf87-2-3b
Lhill
MGB-IPH
NCEP
NRCS
NS

OV_N

Nivel limite de agua no aquifero raso para a ocorréncia do fluxo de base

Unidade de Resposta hidrologica

Declividade média do HRU na subbacia (m/m)
menor valor de entrada do parametro

meédia dos valores de entrada do parametro
maior valor de entrada do parametro
Abstracéo inicial da precipitacdo (mm)
International Geophere Biosphere Programme
Lithosols

indice de sensibilidade do modelo aos parametros de entrada
Condutividade hidraulica saturada (mm/h)
Ferric Luvisols

Comprimento da encosta (m)

Modelo Hidroldgicos de Grandes bacias
National Centers for Environment Prediction
National Resource Conservation Service
Coeficiente de Nash-Sutcliffe

Coeficiente de Manning Strickler para o escoamento superficial

(adimensional)
PBIAS Erro do balan¢co de massas

Qgw Fluxo de agua subterranea ou de base no canal principal (mm)

Vii



Qlat Escoamento lateral (mm)

Qo Caudal observado ou medido (m?3/s)

Qs Caudal simulado (m?3/s)

Qsurf Escoamento superficial directo (mm)

Ri1 Resultado obtido com o modelo para o menor valor de entrada

Ri12 Média dos resultados obtidos com 0 menor e o maior valor de entrada
R2 Resultado obtido com o modelo para o maior valor de entrada

R? Coeficiente de determinacéo

RCHRG_DP Coeficiente de percolagdo da agua para o aquifero confinado

(adimensional)
Rday Precipitacdo diaria (mm)
REVAP Ascensdo de agua no aquifero a zona nao saturada

REVAPMN Profundidade limite da agua no aquifero para ocorréncia da ascensao da

adgua a zona ndo saturada (mm)

RSR Erro padréo relacionado ao desvio padréo dos dados observados
S Parametro de retencao (mm)

SAC-SMA Sacramento Soil Moisture Accounting

SATy+1 Quantidade de 4gua na camada de solo subjacente quando completamente

saturada (mm)

SAVA Savanna

SCS Soil Conservation Service

SHE European Hydrological System
SHRB Shrubland

SIG Sistema de Informacdo Geogréfica

viii



Slp
SLSUBBSN
SMAP
SOL_ACW
SOL_K
SURLAG
SURQ
SWo

SWyy

SWiy+1
SWy,excess
SWAT
SWAT-CUP
SWMM
SWit

t

TTperc
TOPMODEL
TOPOG
USBR
USDA

UTM

V1-3a

Declividade media (adimensional)

Comprimento médio da encosta (m)

Soil Moisture Accounting Procedure
Armazenamento de agua no solo (adimensional)

Condutividade hidraulica do solo saturado (mm/h)

Tempo de retardamento do escoamento superficial directo (dias)

Escoamento superficial directo (mm)

Conteudo inicial da d4gua no solo diario (mm)
Humidade da camada do solo (mm)

Humidade da camada do solo subjacente (mm)
Volume de 4gua drenavel na camada do solo (mm)
Soil and Water Assessment Tools

SWAT Calibration and Uncertainty Programs
Storm Water Management Model

Conteudo final de agua no solo (mm)

Unidade de tempo

Tempo de duracéo da percolacéo (horas)
Topography-based hydrological System
Terrain Analysis Hydrologic Model

United States Bareau of Reclamation

United States Department of Agriculture
Universal Transverse Mercator

Vertisols



Wekbm  Quantidade de agua que passou o limite inferior do perfil do solo devido ao

fluxo de retorno (mm)

Wdeep Quantidade de agua percolando do aquifero freético para o aquifero confinado
(mm)
Wperc ly Quantidade de agua que percola na camada do solo subjacente (mm)

Wpmpdp  Quantidade de agua retirada do aquifero confinado por bombeamento

profundo (mm)

W pump,sh Quantidade de agua retirada do aquifero freatico por bombeamento (mm)
Wichrg Recarga total que entra nos aquifero freatico e confinado (mm)

Wichrg,sh Recarga que entra no aquifero freatico (mm)

Wrevap Quantidade de agua que ascende do aquifero freatico a zona ndo saturada

(mm)

Wrevapmx  Méxima quantidade de agua do aquifero freatico que penetrou na zona ndo
saturada do solo (mm)

Wseep Quantidade de 4gua diaria que entra na zona aeracao a partir do perfil do solo

(mm)
WATR Water

WGEN Weather Generation



LISTA DE FIGURAS

Figura 2-1. Esquematizacao do ciclo hidrologico. Fonte: (Fraz&o, 2017). ................. 3
Figura 2-2.Corte transversal de uma bacia hidrografica. Fonte: (Dias M. C., 2003). .4
Figura 2-3. Classificacdo de modelos hidrologicos segundo Tucci (1998)................. 5
Figura 3-1. Localizacao geografica da bacia hidrogréfica do Rio Muaguide............. 13
Figura 3-2. Modelo de elevacao digital e hidrografia da bacia hidrografica do Rio
IMUBGUIE. ..ot 14

Figura 3-3. Disposicao espacial das estacdes meteoroldgicas e hidréometricas. .....16

Figura 3-4. Mapa de uso e ocupacéo do solo segundo EROS. ............cccooeeeeiiiennns 17
Figura 3-5. Mapa de solos classificado segundo FAO. .............uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 17
Figura 4-1. Subdivisdo da bacia hidrografica do rio Muaguide. ..............ccccuvvveeeeennn. 19
Figura 4-2. Procedimentos para a delimitacao de bacias no modelo SWAT. .......... 20
Figura 4-3. Processo de criagao de HRU’s no modelo. ..........cccoovviiiiiiiiiiiiiieeeeeeenns 22
Figura 5-1. Caudais da estacéo hidrométrica E-423 medidos e simulados. ............ 26
Figura 5-2. Caudais da estacéo hidrométrica E-199 medidos e simulados. ............ 28

Figura 5-3. Volumes médios anuais dos escoamentos superficiais directos das
S0 o] o= Tox = TR 29
Figura 5-4. Volumes médios anuais dos escoamentos de base das subbacias. .....30
Figura 5-5. Volumes médios anuais das recargas que entram nos aquiferos. ........ 30
Figura 9-1. Distribuicdo vertical da agua no solo e subsolo, mostrando as diversas
zonas de umidade (modificado de Bear & Verruiojt, 1987, in Feitosa,2000). ..................... 45
Figura 9-2. llustracdo das diferentes componentes do escoamento subsuperficial. 45

Xi



LISTA DE TABELAS

Tabela 2-1. Parametros de maior influéncia em 64 estudos de bacias hidrograficas
no SWAT. O numero entre parentéses corresponde ao numero de vezes que 0 parametro
foi usado na calibracdo. fonte: (Arnold et al., 2012). .......cccovviiiriiiiiie e 8

Tabela 2-2. Valores referéncias do critério de Nash-Sutcliffe. Fonte: (Molnar, 2011).

Tabela 4-1. Converséo classificagdo FAO em codigo SWAT. Soil_ID é a numeracao
(o [0 FSR Y0 [0 TSN o T 1 0 =T - VA 21
Tabela 5-1. Valores obtidos para as funcdes objectivo no processo de calibragcéo. 25
Tabela 5-2. Valores iniciais, finais e variacdo percentual dos parametros antes e
Yo [0 3= o= 111 ] = Tox- Lo TR PRRRRT 26
Tabela 5-3. Valores obtidos para as fun¢des objectivo durante a validacéo............ 27

Tabela 9-1. Grupos hidrologicos e suas carateristicas. Adaptado do USBR (1977).

Tabela 9-2 — Descodificacdo dos acronomos referentes ao uso e ocupacao do solo
da classificacao IGBP Land COVEL. .......cccooiiiiiiiiie e 51

Tabela 9-3. Caracteristicas relativas a composicdo, textura e morfologia dos

Vertisols de acordo com a FAO (2003). ..o 51
Tabela 9-4. Caracteristicas relativas a composicao, textura e morfologia dos
Lithosols de acordo com a FAO (2003). ......ccooiiiiiiiiiiie e e e e e 52
Tabela 9-5. Caracteristicas relativas a composicao, textura e morfologia dos Ferric
Luvisols de acordo com a FAO (2003). ....cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt 53

Tabela 9-6. Propriedades das unidades de resposta hidrolégica em cada subéarea

(o [T A T=1 01 (=TT T T TR TP 58

Xii



RESUMO

A simulacao hidrologica surge da necessidade da compreensao dos fenomenos do ciclo
hidrolégico possibilitando a estimativa da disponibilidade hidrica assim como o impacto
das alteracgOes fisiograficas e climaticas em bacias hidrogréaficas decorrentes de processos
naturais ou desencadeados pela intervencdo humana. A bacia hidrografica do rio
Muaguide alberga os territorios dos distritos de Pemba e Ancuabe e é de grande
importancia para a cidade de Pemba. O crescimento populacional e o desenvolvimento
econémico que ocorrem nessas regides propiciam uma exploragcdo crescente das reservas
de agua disponiveis, levando a necessidade de se estimar a disponibilidade hidrica.
Porém, a fraca monitorizacdo da bacia hidrografica do rio Muaguide constitui uma barreira
para esta estimativa. Neste contexto, objectivo do estudo centrou-se na simulacdo
hidrolégica na bacia hidrografica do rio Muaguide utilizando o modelo SWAT visando a
estimativa dos escoamentos superficial e subterraneo. Os dados de entrada no modelo
foram de uso e ocupacédo de solos da EROS, de tipo solos da FAO, elevacédo digital do
terreno SRTM 90 e os dados das estacdes meteoroldgicas do CFRS, que permitiram a
subdivisdo da bacia hidrografica em subareas drenantes e unidades de resposta
hidrologica assim como a simulacao hidrolégica. Para a calibracdo e validacdo do modelo
foram utilizados dados referentes a escoamento superficial das esta¢des hidrométricas E-
423 e E-199 respectivamente e a avaliacao foi feita mediante o uso de func¢des objectivo,
nomeadamente, coeficiente de determinacdo (R?), erro padrdo (RSR), Coeficiente de
Nash-Sutcliffe (NS) e Erro do balanco de massas (PBIAS). Os dados da estacao
hidrométrica E-423 cobrem o periodo entre 1982 a 1985 enquanto que os dados da
estacdo hidrométrica E-199 cobrem o periodo entre os anos 1982 a 1987. Os valores das
funcdes objectivos obtidos no processo de calibracdo e validacdo estdo dentro de
intervalos aceitaveis, portanto, considera-se a simulacdo como satisfatoria. Com modelo
SWAT validado, simulou-se o escoamento superficial directo, escoamento superficial base
e a recarga total cujos os volumes em mm por unidade de area ao longo da bacia

hidrografica variam entre 31 a 78, 0 a 67 e 0 a 604 , respectivamente.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de compreender os fendmenos relacionados ao ciclo hidrolégico
levaram ao desenvolvimento de modelos hidrolégicos. Modelos hidrolégicos simulam as
fases do ciclo hidrolégico em uma bacia hidrogréfica e constituem importante ferramenta
para a analise do impacto das mudancas dos tipos de uso e de ocupacédo do solo nos
escoamentos superficiais e subterraneos (Pereira, 2013). Estes também podem ser
utilizados para avaliar a disponibilidade de recursos hidricos em uma bacia para a
satisfacdo de diferentes tipos de demandas.

Existem varios modelos hidrologicos tais como: SMAP, SWMM, SHE, TOPMODEL,
MGB-IPH, SAC-SMA, ANSWERS, SWAT, entre outros. Dentre estes modelos destaca-se
0 modelo SWAT pela ampla utilizacdo em todo o mundo (Gassmam et al., 2007).

O modelo hidrolégico SWAT é gratuito e usa parametros fisicos (tipo e uso do solo,
cobertura vegetal, relevo da regido em estudo, caracteristicas hidro-meteoroldgicas, etc.)
para a simulacdo das fases do ciclo hidrolégico em bacias hidrograficas. Desde o0 seu
desenvolvimento em 1998 (Arnold et al., 1998), o SWAT tem sido utilizado para simular o
comportamento hidrolégico de bacias hidrograficas em vérias partes do mundo. Alguns
desses trabalhos incluem o de Setegn et al (2008) que simularam o comportamento
hidrologico na bacia do rio Tana, na Etiépia; Almeida et al (2018) que calibraram e
validaram o modelo para a bacia do rio Mucuri, no Brasil e Cuceloglu et al (2017) que

avaliaram a disponibilidade de recursos hidricos em Istambul, Turquia.

A bacia hidrogréfica do rio Muaguide alberga os territérios dos distritos de Pemba e
Ancuabe. O rio Muaguide é intermitente e 0s seus recursos hidricos sdo pouco
monitorados, o que dificulta o planeamento para sua utilizagdo nesses territorios a curto e

meédio prazo.

O presente trabalho simula as fases do ciclo hidrolégico da bacia hidrografica do rio
Muaguide, dando énfase aos escoamentos superficial e subterraneo, recorrendo ao
modelo SWAT. Desta forma, contribui-se para superar o défice de informacdes

observadas com periodicidade adequada na analise da disponibilidade hidrica.



1.1. Objectivos
1.1.1. Objectivo Geral

O presente trabalho tem como objectivo geral:

= Simular o escoamento subterraneo e superficial na bacia hidrogréfica do Rio
Muaguide utilizando o Modelo SWAT para a estimativa da disponibilidade
hidrica.

1.1.2. Objectivos especificos

= Definir as caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica do Rio Muaguide;

= Descrever as caracteristicas hidro-meteorolégicas da bacia hidrografica do
Rio Muaguide;

= Caracterizar 0 uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica do Rio
Muaguide;

= Calibrar e validar o modelo de simulacdo hidrolégica SWAT na bacia
hidrografica do rio Muaguide;

= Simular o escoamento superficial e subterraneo na bacia hidrografica do Rio

Muaguide.

1.2. Definicdo do Problema e Justificativa
A agua é um recurso natural essencial a sobrevivéncia de todos os seres vivos e
um elemento indispenséavel as actividades humanas. Portanto, os seres humanos, desde
muito tempo sempre procuraram estar préximos das fontes agua ou recorrer a diversos

meios para transporta-la até aos locais de residéncia.

Nos ultimos anos, a procura de agua tem aumentado devido ao crescimento
populacional e desenvolvimento econdmico, fomentando a exploracdo crescente das
fontes de agua superficiais. Este fenbmeno, se pode observar na cidade de Pemba (cuja
bacia hidrogréfica mais préxima € a do Rio Muaguide), onde ambas as fontes de capitagédo

de agua superficial e subterranea estdo em exploragéo.

Esse facto leva a seguinte questdo: Como avaliar a disponibilidade de agua para o
suprimento das necessidades da populagdo futura com auséncia de séries historicas de

caudais superficiais e subterraneos?



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Ciclo hidrolégico

Conforme Quintela (1996), o ciclo hidrologico é uma sequéncia fechada de
fendbmenos pelos quais a agua passa no globo terrestre. Tais fendmenos podem ser

observados na figura 2-1.

. Naatmosfera, o vapor de
4gua condensa e/ou sol :
formando as nuvens

A 4

ASGuaEalecidaTelo Parte da dgua é absorvida ¥
ag elos seres vivos e y g
Sol evapora Jibcrr;ada para a atmosfera A dgua de precipitagao
! forma rios e lagos ou

J POr transpiracao A
. =y - infiltra-se no sol
Evaporagao tra-se no solo

As aguas de precipitagao que
se escoam para os rios e lagos
= formam as aguas de superficie

Parte da 4gua de precipitacao |
infiltra-se no solo, formando
subterran

Figura 2-1. Esquematizacao do ciclo hidrologico. Fonte: (Frazdo, 2017).

A energia necessaria para a manutencao do ciclo hidrolégico provém do sol. A dgua
liguida € aquecida promovendo-se a sua evaporacdo para atmosfera. Sob certas
condicdes o vapor de agua na atmosfera condensa e ocorre a precipitacdo promovendo a
volta da 4gua a superficie da terra. Parte da agua precipitada escoa superficialmente em
direcgdo ao oceano ou lagos e, outra parte infiltra no subsolo para formar &agua
subterrdnea que também pode escoar até atingir oceanos, lagos e rios. A energia solar
também promove o movimento das massas de ar na atmosfera carregadas de vapor de

um ponto para o outro.



2.2. Bacia hidrogréafica como elemento fundamental na avaliacdo de fendGmenos

hidrologicos

Bacia hidrografica de um rio é definida como um espaco limitado, perifericamente
por pontos altos, tal que o escoamento superficial passa por Unica seccdo desse rio. A
figura 2-2 mostra um corte transversal de uma bacia hidrografica de um rio onde pode se

observar os pontos altos.

Bacia hidrogréfica de um rio € a unidade territorial para a gestdo de recursos
hidricos, porque, se regista a interacdo entre os recursos hidricos a montante e a jusante e
nao so, a representacdo do ciclo hidrolégico mostra-se menos complexa quando se lida

com bacias hidrogréficas.

LENGOL FREATICO

UMI
NA ESTACAQ HOMIDA LINHAS DE SEPARACAD:

TOPOGRAFICA
LENGOL FREATICO

NA ESTACAO SECA

CURSO DE AGUA
INTERMITENTE

1 ROCHA IMPERMEAYEL

Figura 2-2.Corte transversal de uma bacia hidrografica. Fonte: (Dias M. C., 2003).

2.3. Modelos hidroldgicos

Modelos hidrolégicos constituem a representacdo do ciclo hidrologico (precipitacao,

evaporacao, infiltracéo e escoamentos superficial e subterraneo) de uma regiao.

Modelos hidrolégicos séo utilizados para prever as consequéncias que ocorrem se
registar-se alteracdo de algumas componentes do ciclo hidrolégico nas restantes ou

mesmo a quantificacdo de alguma componente quando todas as outras sao conhecidas.

Devido a aspectos tais como a heterogeneidade fisica da bacia e dos processos

envolvidos, tém sido desenvolvidos varios modelos hidrolégicos. A diferenca de tais



modelos estd na discretizacdo das propriedades que representam os fendbmenos e 0s

objectivos a serem alcancados (Souza L. R., 2012).

A figura 2-3 mostra a classificacdo dos modelos hidrolégicos segundo Tucci (1998).

| Modelos Hidroldgicos ]
v
]
| Deterministicos ] | N&o Deterministicos ]
v
v v
| Empiricos ] | Conceitual ]
v
v i
| Semi-conceitual | Conceitual propriamente ]
dito (fisico)

Figura 2-3. Classificacdo de modelos hidrolégicos segundo Tucci (1998).

Os modelos ndo deterministicos sdo aqueles que consideram o0s conceitos de
probabilidade na sua formulacdo (Renné & Soares, 2000).

Os modelos empiricos usam relacdes entre as variaveis sem base nos principios
fisicos. Nos modelos conceituais (fisicos) sdo empregadas equacbes diferenciais na
representacdo dos processos, utilizando parametros determinados com base fisica (Viola,
2008).

Nos modelos semi-conceituais, por sua vez, embora sejam aplicadas formulacdes
gue visem a descricao fisica dos processos, sdo empregados parametros calibraveis que,

de certa forma, mantém o empirismo presente (Viola, 2008).

. Dentre os véarios modelos hidrolégicos existentes destacam-se 0s seguintes:
SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure), SWMM (Storm Water Management Model),
SHE (European Hydrological System), TOPMODEL (Topography-based hydrological
System), MGB-IPH (Modelo Hidroldgicos de Grandes bacias), SAC-SMA (Sacramento Soil
Moisture Accounting), ANSWERS (Areal Non-point Source Watershed Environment
Response Simulation), TOPOG (Terrain Analysis Hydrologic Model) e SWAT (Soil and

Water Assessment Tools).



2.3.1. Modelo Hidrolégico SWAT

O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) € um acrénimo para ferramenta
de avaliacdo de solo e agua, um modelo em escala de uma bacia hidrogréfica
desenvolvido pelo Dr. Jeff Arnold, do Servico de pesquisa agricola (ARS) do Texas, nos
Estados Unidos da América (Neitsch et al., 2011).

O SWAT ¢é um modelo semi-conceitual, o que significa que este tem uma base
fisica e parametros calibraveis. Devido a este facto, Nietsch et al. (2011) e Arnold et al.

(1998) apresentam as seguintes vantagens do modelo SWAT:
= O modelo pode simular bacias hidrograficas sem acompanhamento de dados;

* Pode quantificar o impacto relativo de dados alternativos de entrada (por exemplo:
mudancas nas praticas de gestdo, clima, vegetacdo, etc.) na qualidade da agua ou em

outras variaveis de interesse;

» E computacionalmente eficiente para operar em grandes bacias em um tempo

razoavel;

= Utiliza entradas prontamente disponiveis. Enquanto o modelo SWAT pode ser
usado para estudar processos mais especializados, tal como o transporte de bactérias, os
dados minimos necessarios para analise geralmente estdo disponiveis nas agéncias

governamentais;

= O modelo é de tempo continuo e capaz de simular longos periodos para

estimativa dos efeitos das mudancas na gestéo;

Além disso, trata-se de um modelo de distribuicdo gratuita, jA& consagrado na
comunidade cientifica (contando com mais de 30 anos de desenvolvimento cientifico), cuja
documentacdo estd4 organizada e disponibilizada em sitios de facil acesso (Arguello,
2017).

O SWAT opera em passo de tempo diario e é capaz de simular 100 anos ou mais
(Arnold et al., 1998).

No SWAT, a bacia hidrogréafica é dividida em multiplas subbacias hidrograficas ou

subareas drenantes, que entdo sao subdivididas em unidades de resposta hidrologica. As
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unidades de resposta hidrologica sédo regibes com uso e tipo do solo homogéneo e
caracteristicas topograficas também homogéneas. . Alternativamente, as subbacias
podem ser consideradas também como unidades de resposta hidrolégica (Arnold et al.,
2005).

A equacédo governante no modelo SWAT é a do balanco hidrico ( equacgéao 1).
SWy = SWy + Zf:l(Rday - qurf —E, — M[seep - ng) (Eq. 1)

Onde: SWt é o conteudo final de agua no solo (mm); SWO0 é o conteudo inicial da
agua no solo no dia i (mm); t € o tempo (dias); Rday é a precipitacdo no dia i (mm); Qsurf
€ 0 escoamento superficial por unidade de area no dia i (mm); Ea é a evaporacao no dia i
(mm); Wseep é a agua que entra na zona aeracao a partir do perfil do solo no dia i (mm);

Qgw é o de fluxo de base no dia i (mm).

A simulacdo da bacia hidrografica € separada na fase terrestre, que controla a
guantidade de agua, sedimento, nutriente e propagacdo de pesticidas para o canal
principal em cada subbacia, e a fase de propagacédo ou roteamento, que € o movimento da
agua, sedimentos, etc., através da rede de canais da bacia hidrografica até o escoamento
(Arnold et al., 2005).

2.4. Processos de calibracao e validacdo de modelos hidrolégicos

2.4.1. Anélise de Sensibilidade do modelo

Andlise de sensibilidade consiste em auferir os resultados do modelo quando
variam 0s seus parametros. Analise de sensibilidade permite identificar os parametros que

mais influenciam nos resultados (Silva L. R., 2010).

O SWAT necessita de um grande numero de parametros que caracterizam a
fisiografia da bacia hidrografica. Desta forma a precisdo dos resultados obtidos depende
muito da qualidade destes parametros. Segundo Lelis et al. (2012), néo é possivel verificar
a sensibilidade de todos os parametros. A tabela 2-1 apresenta os parametros mais
sensiveis que devem ser levadas em conta no processo de calibragdo segundo a opiniao

de outros autores.



Tabela 2-1. Parametros de maior influéncia em 64 estudos de bacias hidrograficas no SWAT. O namero
entre parentéses corresponde ao nimero de vezes que o parametro foi usado na calibragao. fonte: (Arnold
etal., 2012).

Process Input Parameters
Surface CN2 AWC ESCO EPCO SURLAG OV_N
runoff (36) 28) 23) (10 22 (8

Baseflow GW_ALPHA GW_REVAP GW_DELAP GW_QWN REVAPMN RCHARG_DP
k28) (18) @2n 12 (13) (14

Snow SFTMP SMFMN SMEMX SMTMP TIMP SNO50COV SNOCOVMX
an 14 as) a3 (0) O] 3
Sediment from PRF APM SPEXP SPCON CH_EROD CH_COV
channels (10) @) (10) (11) (6) (7
Sediment from USLE_P USLE_C USLE_ K LAT_SED SLSOIL SLOPE
landscape @) @) @) (1) ) (8)
N from RCN UBN GWNO3 ERORGN NPERCO  ANION_EXCL
landscape (1) 3) ) ) (11) 2
P from PSP PHOSKD UBP PPERCO GWQMINP ERORGP
landscape ®) (6) ®) ®) @ ©)
Pesticides KoC HL_SOIL HL_FOL WSOL WOFFW
@ ) @ 1) @
Subsurface TDRAIN GDRAIN DEP_IMP
tile ) @) @
Nand P BC1 BC2 BC3 BC4 RS4 RS5
from channels (@) )] ()] (©3) @ 1
Plant growth GSI HI BLAI PHU CN_YLD
3 1) 3) @ @
Bacteria BACTRDQ BACTMIX BCNST CFRT_KG WDPRCH WDPQ
(€3] 1) @ @ @ @
Other BIOMIX SOL_ROCK MSK _COL MSK_CO2 CBNINT SOL_BD ALPHA BNR EVRCH SOL_ALB LAT TTIME

(C)) (¢)) 6)) @ (6] 3 (6] (¢)) @ 1)

A andlise de sensibilidade pode ser feita de duas formas: local, alterando os valores
um de cada vez e global, permitindo que todos os valores dos parametros sejam alterados
(Arnold et al., 2012).

A sensibilidade de um parametro geralmente depende do valor de outros
parametros relacionados com este, portanto, o problema da andlise local € o facto dos
valores correctos dos parametros fixos ndo serem conhecidos. Para a analise global é

necessario um grande namero de simulagdes.
A analise de sensibilidade pode ser feita de forma manual ou automatica.

McCuen e Snyder (1986) citado por Lelis (2011) apresenta uma forma de anélise
da sensibilidade variando cada parametro de entrada, individualmente, enquanto os outros
sdo mantidos constantes e a quantificacdo do impacto de um intervalo de valores de um
dado parametro sobre os resultados obtidos com o modelo é feita pela aplicacédo do indice

de sensibilidade relativo (IS), determinado pela equagéo 2:

R1-Rp
IS = 122 (Eq. 2)
I12
Onde:



» |S —indice de sensibilidade do modelo aos parametros de entrada;

= R, —resultado obtido com o0 modelo para o menor valor de entrada;

= R, —resultado obtido com o0 modelo para o maior valor de entrada;

* R,, — média dos resultados obtidos com 0 menor e o maior valor de entrada;
= [, —menor valor de entrada;

= [, —maior valor de entrada;

= [, —média dos valores de entrada.

Conforme McCuen e Snyder (1986) se maior forem os indices obtidos, mais
sensivel serd o0 modelo ao pardmetro, contudo, os valores proximos a zero indicam que o

modelo ndo apresenta sensibilidade ao parametro.

No entanto, para White e Chaubey (2005), existem algumas limitacfes ao uso deste
indice para a avaliagdo dos parametros dentro de um modelo. Segundo 0os mesmos
autores, estas limitacdes estdo relacionadas ao pressuposto de linearidade e a falta de

consideracao de correlagdes entre os parametros.

No SWAT a analise de sensibilidade pode ser feita de forma automéatica pela
ferramenta SWAT-CUP (SWAT Calibration and Uncertainty Programs). O SWAT-CUP é
uma interface que permite conectar facilmente o SWAT com qualquer programa que

efectua analise de sensibilidade ou calibracéo e validacdo do modelo (Abbaspour, 2015). .

A informagéao mais detalhada sobre o SWAT-CUP pode ser encontrada no seu
manual de utilizador disponivel em:

https://swat.tamu.edu/media/114860/usermanual swatcup.pdf

2.4.2. Calibracao e Validacéao

Os modelos hidrologicos ndo séo capazes de simular perfeitamente os complexos
processos envolvidos na hidrologia devido a presenca de erros de diversas origens.
Portanto, é possivel que os dados simulados apresentem diferengcas em relagdo aos
dados observados. Contudo, o processo de calibracdo terd& como foco minimizar essas

diferencas.

A calibracéo € o processo de ajuste dos parametros de um modelo a realidade da

regido em estudo, ou seja, esse procedimento visa encontrar 0s parametros que permitam
9
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ao modelo representar a bacia hidrografica de forma adequada, coerente com a realidade
observada (SOUZA, 2015).

A calibragéo pode ser feita de duas formas:
a. Tentativa e erro

Esse é o método mais utilizado e usualmente recomendado. Implica um ajuste
manual de parametros baseado no critério do investigador. A cada tentativa, 0 usuario
analisa o ajuste das vazdes minimas, a forma do hidrograma calculado, o ajuste dos picos
de cheias em termos de valor maximo, volume, forma e tempo de ocorréncia (Tucci &
Collischonn, 2003)..

b. Automatica

No processo de calibracdo automatica sdo empregados métodos matematicos de
optimizacdo, sendo o mais frequente a minimizagdo de uma funcao objetivo que mede o
desvio entre as séries de vazdo observada e simulada. O método consiste de um
algoritmo que calcula diversas combinagcbes de parametros, comparando os valores

calculados até que o valor 6ptimo da funcao seja atingido (Viola, 2008).
A calibracdo automatica pode ser feita no SWAT através da interface SWAT-CUP.
Finalizada a calibracdo do modelo, € necesséario realizar a sua validagao.

O procedimento de validagao consiste em verificar o quanto os resultados previstos
com o modelo, nas aplicacdes pretendidas, se aproximam da realidade observada
(Pereira, 2013). A validacéo envolve a execucédo do modelo usando parametros que foram
determinados durante o processo de calibracdo e a comparacdo das previsbes com 0s
dados observados n&o usados na calibragéo (Arnold et al., 2012).

Para a calibracdo e validacdo de um modelo deve-se separar uma série temporal
de dados medidos em dois periodos, um para calibracdo e outro para validacdo, pois o
modelo é rodado com os mesmos parametros de entrada para o periodo de validacéo e
assim um ajuste é determinado (Arnold et al., 2000). Os dados sdo mais frequentemente
divididos por periodos de tempo, garantindo cuidadosamente que os dados climaticos

usados para a calibracdo e validacdo ndo sejam substancialmente diferentes, ou seja,
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anos humidos, moderados e secos ocorrem em ambos os periodos (Gan, T. Y. et al,
1997). Os dados também podem ser divididos espacialmente, com todos os dados
disponiveis em um determinado local de monitoramento atribuidos a fase de calibracéo e
correspondentemente realizando a validagdo em um ou mais medidores dentro da bacia
hidrogréafica (Arnold et al., 2000). Segundo o0 mesmo autor, 0s usuarios do SWAT também
podem usar parametros calibrados de uma bacia hidrografica com condicdes climaticas,
solos e de uso da terra aproximadamente semelhantes para a validagdo na bacia do

estudo, ou vice-versa.
2.4.3. Funcéao objectivo

Entende-se por funcdo objetivo a representacdo matematica dos desvios (Viola,
2008). Tucci & Collischonn (2003) e Abbaspour (2015) propdem as seguintes funcdes
objetivo na calibragéo e validacdo dos modelos hidrolégicos:

a) Relacédo entre os volumes calculados e observados (erro do balanco de massas)

PBIAS = 100 x 2i=z1(%—%) (Eq. 3)
Zi:lQO

b) Coeficiente de determinacgéo

(Eq. 4)

p? = | 21000005~
%i(Q0,~Q0)” Li(Qsi—05)?

c) Erro padréo relacionado ao desvio padréo dos dados observados

_ Zi(Qo‘Qs)?
RSk = \Zi(Qo-00)? (Ea.5)
d) Coeficiente de Nash-Sutcliffe

Yi(Qo—Qs)?
NS =1-3 oy (Eq.6)

Onde Qo € a vazao observada ou medida no tempo t, Qs é a vazdo simulada no

tempo i; n € o nimero de intervalos de tempo; e > indica o somatério entre i=1 e i=n.
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Na funcdo a), o ajuste € perfeito quando PBIAS = 0. Portanto, no processo de

calibracdo se deve tentar alcancar o valor mais baixo de PBIAS. Arnold et al (2012)

sugerem que PBIAS < 20 ja oferece um bom ajuste.

A funcéo b), coeficiente de determinacado, pode variar de 0 a 1, onde 0 indica que

ndo ha correlagdo e 1 que ha uma correlagdo perfeita entre os dados observados e

simulados. Porém Arnold et al (2012) sugerem um bom ajuste quando R? > 0.6 .

A funcéo c), pode tomar valores desde 0 a +o0, sendo que menores valores indicam

um melhor ajuste.

Contudo, a funcéo d) pode variar de —c a 1, sendo que um ajuste perfeito ocorre

quando atinge o valor maximo. A qualidade de ajuste pode ser avaliada segundo a tabela

2-2.

Tabela 2-2. Valores referéncias do critério de Nash-Sutcliffe. Fonte: (Molnar, 2011).

NS Ajuste
<0.2 Insuficiente
0.2-0.4 Satisfatério
0.4-0.6 Bom
0.6-0.8 Muito Bom
>0.8 Excelente

Estas funcdes procuram avaliar a qualidade do ajuste, sendo que as funcdes NS,

R? e RSR sdo mais sensiveis aos erros nas vazfes maximas enquanto PBIAS é

complementar e avalia o desvio geral do volume total calculado em relacéo ao observado

(Tucci & Collischonn, 2003).

12



3. CARACTERIZACAO DA REGIAO DE ESTUDO

3.1. Localizacao

A bacia hidrografica do Rio Muaguide localiza-se na regido norte de Mocambique,
provincia de Cabo Delgado, ocupando os territérios dos distritos de Ancuabe e Pemba
possuindo uma area de aproximadamente 1413.44 km?. O rio Principal da bacia é o rio
Muaguide que nasce no distrito de Ancuabe e desagua no oceano indico, sendo este,
considerado um rio secundario na classificacdo dos rios de Mogambique. Este &€ um rio
intermitente e tem como afluentes principais os rios Namutua, Upulo e Colué. Na figura 3-1

apresenta-se a localizacédo da bacia do Muaguide.
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Figura 3-1. Localizagdo geogréfica da bacia hidrografica do Rio Muaguide.

13



3.2. Modelo digital de elevacéo e hidrografia

O modelo de elevacado digital (DEM) da area de estudo adoptado foi do Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) com resolucado de 90 m obtido no site Earth Explorer
(http://earthexplorer.usgs.gov). A sua obtencao foi por meio de introducéo de coordenadas

da regidao de estudo, que resultaram num total de 8 DEMs variando de latitudes 12 a 14
Sul e longitudes 38 a 40 Este. Posteriormente fez-se a unido dos DEMs, o recorte do DEM
resultante tendo em conta os limites da bacia hidrografica do Rio Muaguide e a sua
reprojecgao para o sistema de coordenadas UTM, como sugerido no manual do QSWATS3.
Relativamente a hidrografia da bacia hidrografica em estudo, esta foi fornecida pelo Centro
Nacional de cartografia e teledeteccdo (CENACARTA) e esta representada na figura 3-2

juntamente com o DEM e o contorno da bacia em estudo.
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Figura 3-2. Modelo de elevacgéo digital e hidrografia da bacia hidrogréafica do Rio Muaguide.
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3.3. Caracteristicas meteorologicas e hidrométricas

O modelo permite o uso de dados medidos, assim como simulados de variaveis
meteoroldgicas para a simulagdo das variaveis hidrolégicas da bacia em estudo. Estas
variaveis sdo: as temperaturas minima e méaxima, a radiagdo solar, a precipitacdo, a
humidade relativa e a velocidade do vento. Adoptou-se para o trabalho em questdo o uso
de dados medidos e de um gerador climatico (WGEN) para a simulagdo em caso de
auséncia de dados em certo periodo. Ambos dados sdo gerados pelo Climate forecast
system Reanalysis (CFSR), desenvolvido pela National Centers for Environment Prediction
(NCEP). O CFSR é um produto de reandlise de terceira geracdo, um sistema global de
alto acoplamento atmosfera-oceano-terra-gelo marinho desenvolvido para fornecer a
melhor estimativa do estado desses dominios acoplados ao longo do periodo de dados.
Este modelo inclui um acoplamento do oceano-atmosfera durante a geragao do campo de
previsdo de 6 horas, um modelo interativo de gelo marinho e assimilacdo de radiacdes de
satélite (Saha et al., 2010).

Mais informacdo sobre o CFSR pode ser encontrada em:

https://journals.ametsoc.org/view/journals/bams/91/8/2010bams3001 1.xml.

Os dados meteorolégicos utilizados sdo diarios, datados desde 1979 a 2014 (36
anos), cuja aquisicdo foi no site do SWAT, recorrendo ao seguinte URL:

(http://globalweather.tamu.edu/). Entrando no referido site com as coordenadas da regido

foi possivel obter dados de 9 estacdes meteoroldgicas representadas na figura 3-3. Os
dados referentes ao gerador climatico foram obtidos também no site do SWAT,
recorrendo ao seguinte URL: http://swat.tamu.edu/media/99082/cfsr_world.zip.

Na figura 3-3 também estao representadas as 3 esta¢des hidrométricas localizadas
na bacia em estudo, cujos dados de vazao fornecidas pela Direcdo Nacional de Gestao de
Recursos Hidricos (DNGRH) séo necessarios para a calibracéo e validacédo do modelo. Os
dados de caudais destas esta¢gfes sdo calculados pela curva de vazéo através dos dados

de niveis hidrométricos que sdo medidos directamente nestas estagoes.
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Figura 3-3. Disposigdo espacial das estagdes meteorolégicas e hidrometricas.

3.4. Uso e ocupacao do solo e tipos de solos

O mapa de uso e ocupacdo do solo foi derivado por EROS (Earth Resources
observation and science) entre Abril de 1992 a Mar¢co de 1993 com resolucdo de 1 km
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) e classificagdo IGBP Land Cover,
como mostrado na figura 3-4. Por conseguinte, o mapa referente aos tipos de solo
utilizada foi derivada pela FAO (Food and Agriculture Organization) em 2003, seguindo a
sua classificacdo, de acordo com a figura 3-5. Ambos mapas foram intersectados para a
regido em estudo. No anexo 9.2. pode se observar a tabela de descodificacdo dos
acronomos usados na classificacdo do uso e ocupacdo do solo e a tabela de

caracterizagdo dos solos.
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Figura 3-4. Mapa de uso e ocupacao do solo segundo EROS.
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4. METODOLOGIA

4.1.

Subdivisdo da bacia hidrografica

A subdivisdo de bacias € necesséria para a definicdo de variaveis hidrologicas

de forma mais especifica. Para cada curso de agua é possivel definir uma subarea

drenante, considerando que a secc¢do de saida é o ponto de confluéncia com outro

curso de 4gua. Esse ponto de confluéncia é denominado pelo modelo como “outlet” do

curso de agua. E, por conseguinte, o outlet correspondente ao rio principal, neste caso,

o ponto de referéncia que define a bacia hidrografica do curso principal se denominaria

“‘main outlet”. Estes sdo os conceitos que o modelo usa para a delimitagdo das

subareas drenantes e da bacia hidrografica.

O modelo permite ao usuario inserir uma bacia hidrografica ja delimitada assim

como efectua a sua delimitacdo. Adoptou-se para o estudo em questdo, a sua

delimitacdo por meio do modelo, tendo-se seguido 0s passos seguintes:

a)

b)

d)

Selec¢do do modelo de elevacéo digital (DEM) da regido em estudo e a adicao
do shapefile correspondente a hidrografia do rio Muaguide.

Definicdo do ponto referéncia da bacia hidrografica, denominado por main outlet,
o qual foi desenhando diretamente sobre o mapa. Definiu-se apenas o “main
outlet” pois 0s outros sdo considerados automaticamente. Foi necessario definir
também a distancia méaxima (snap threshold) para que o outlet fosse
considerado na delimitacdo da bacia.

Definicdo da area limite de drenagem (Define threshold), ou seja, a area minima
necessaria para formar um curso de fluxo. A adi¢cdo da hidrografia do rio no
mapa sobre o modelo de elevacéo digital permite que os cursos de agua criados
pelo modelo através da opgao “create streams” sigam o percurso real dos rios.
Porém, conforme o Ilimite de area escolhido, alguns cursos de &gua,
correspondentes a hidrografia, podem nao ser criados pelo modelo. Portanto, a
definicdo do limite foi realizada por meio de tentativas até que os cursos de agua
criados pelo modelo incorporassem todos os cursos de agua adicionados.

Delimitagdo da bacia hidrografica (Create watershed).
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e) Uma vez feita o passo d), o modelo considera para cada curso de agua singular
uma subarea drenante associada, resultando um total de 639 subéareas
drenantes. Com vista a reduzir este nimero, optou-se pela unido das subareas
drenantes (merge subbasins) considerando-se os factores: existéncia de pontos
de monitorizacao, afluentes do rio principal coincidentes com os da hidrografia
assim como a necessidade de obter areas de dimensdo mais ou menos
homogéneas.

f) Obteve-se a bacia delimitada e subdividida em 14 subéareas drenantes

devidamente enumeradas como representada na figura 4-1.

39°36.000'E 40°0.000'E 40°24.000'E

Legenda

— Rios
e E. hidrométricas
O subbacias

S.000°87.C1
S.000°8F.T1

0 20 40 knf

SO00°TIET
S000°TTET

39°36.000'E 40°0.000°E 40°24.000'E

Figura 4-1. Subdivisao da bacia hidrografica do rio Muaguide.
Como se pode observar na figura 4-1 é possivel identificar os rios e subéreas
drenantes associadas a cada estacdo hidrométrica. Este facto permite conhecer os
caudais de entrada e saida da subareas drenantes simulados pelo modelo e poder

compara-lo ou calibra-lo com os medidos.
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Os passos descritos acima podem ser observados na figura 4-2. Nesta, pode-se
verificar a area limite adoptada para a criagdo das subareas drenantes assim como a

distancia maxima para a consideracao do outlet como pertencente a bacia a delimitar.

(2 Delineate Watershed e O X
Select DEM

cts\BHMuaguide\BHMuaguide\Source\SRTM_DEM_BaciaMuaguide_repr_II_clipILtif

Delineate watershed Use existing watershed DEM properties TauDEM output

v/ Burn in existing stream network

C:\QSWAT\Projects\BHMuaguide\BHMuaguide\Source\Reach_cenacarta_2.shp

Define threshold

150 Number of cells |1.215 Area | sq. km v

Create streams
v Use an inlets/outlets shapefile

JSWAT \Projects\BHMuaguide\BHMuaguide\Watershed\Shapes\drawoutlets.shp

Draw inlets/outlets Select inlets/outlets
Snap threshold (metres)

300 Review snapped

Create watershed
Merge subbasins

Select subbasins Merge

Add reservoirs and point sources

Select reservoir subbasins Add point source to each subbasin Add
0 « | Number of Show Taudem oK Cancel
processes output

Figura 4-2. Procedimentos para a delimitacdo de bacias no modelo SWAT.

4.2. Base de dados

O modelo dispde de varias bases de dados necessarias para 0 processo de
simulacdo. Sempre que um novo projecto é criado, algumas delas sado importadas para a
pasta do projecto para que sejam acedidas durante passos antecedentes a simulagéo
(delimitagdo da bacia hidrogréfica e criagdo das unidades de respostas hidroldgicas),

assim como durante o processo de simulacdo. Esta base de dados contém diversa

20



informacdo, porém o usuario normalmente necessitara de 3 delas: a tabela de uso e
ocupacdo de solos, as tabelas de codificacdo dos tipos de solo assim como das
caracteristicas dos solos (usersoil) e a tabela do gerador climatico (WGEN). Porém, nem
sempre essa base de dados contém a informagdo necessaria, requerendo que 0 USUArio
importe as tabelas que usara no projecto que ndo estejam contidas nessa, respeitando a

estrutura definida pelo modelo.

Para o projecto em questdo, foi necessario importar as tabelas do gerador
climatico (WGEN) CFRS World e da caracterizacdo de solos usersoil. A obtencdo da
primeira tabela foi especificada em 3.3. Por conseguinte, a tabela de caracterizacdo de
solos, usersolil, foi definida fazendo a equivaléncia entre os solos classificados pela FAO
aos solos contidos na base de dados do modelo. Esta converséo esta ilustrada na tabela
4-1.

Tabela 4-1. Converséo classificacdo FAO em cédigo SWAT. Soil_ID é a numeragéo dos solos no

mapa.
Classificacdo FAO Soil_ID Cdbdigo SWAT
Ferrric Luvisols 78 Lf87-2-3b
LITHOSOLS 75 I-L-1b
VERTISOLS 127 V1-3a

4.3. Unidades de resposta hidroloégica (HRU’s)

Para além da subdivisdo em subbacias e/ou subareas drenantes, o modelo permite
que cada subbacia ou subarea drenante seja também repartida em varias unidades

denominadas HRU's.

Para definir HRU’s, foi necesséario importar para o modelo os mapas de uso e
ocupacédo do solo (landuse map) e de classificacdo de solos (soil map). Para cada mapa, é
necessario dispor de tabelas para que a classificacdo seja lida pelo modelo, ou seja,
tabelas que convertam as diversas classificacbes em codigos legiveis pelo modelo. Para o
uso e ocupacgéao de solos adoptou-se a tabela global landuse disposta na base de dados
do modelo e para a classificagdo de solos importou-se a tabela feita pelo usuario para

converter a classificagcdo FAO em cédigos do SWAT “Muaguide soil”.
21



Uma vez introduzidas as tabelas, adoptou-se a opcéo de ler a partir de mapas (read
from maps) e habilitou-se a opcédo para gerar todos os HRU’s (Generate FullHRUs
shapefile) e leram-se os mapas (read). A opc¢éo de ler os mapas permite que os HRU’s
sejam criados. Foram criados no total 65 HRU’s, tendo se optado por reduzir este numero
utilizando o critério de filtrar por solo, uso e ocupacédo de solos e declividade (filter by
landuse, soil, slope) considerando uma percentagem da subarea drenante de 5%, tendo
se criado deste modo, um shapefile denominado actual HRUs contendo um total de 48
HRU'’s, ou seja, apenas 48 HRU’s tém solo, uso e ocupacdo de solo de areas acima dos
5% das subéarea drenante. Os HRU’s criados estdo representados no anexo 9.4. O

processo de criacdo de HRU'’s esta representada na figura 4-3.

B Create HRUs = O X

Select landuse map
\QSWAT \Projects\BHMuaguide\BHMuaguide\Source\crop\landuse_reprojected_clipLtif
Landuse table | global_landuses v
Select soil map
C:\QSWAT\Projects\BHMuaguide\BHMuaguide\Source\soil\dom_soil_repr_clipLtif
Soil data

2 Soil table Muaguide_soil0 v
@ usersoil STATSGO SSURGO/STATSGO2

ullHRUs Read choice

Read

® Read from maps

Read from

previous run Full HRUs count: 65

Set bands for slope (%)  Single/Multiple HRUs ;
Set landuse, soil, slope thresholds

Dominant landuse,

- soil, slope 0 Landuse (%) 27 |5
= Dominant HRU
Slope ban
o Filter by landuse, —
soil, slope
0 Soil (%) 52 |5
: Filter by area
Optional
Target number of HRUs — Go
Split landuses
Threshold method 0 Slope (%) 100
Exempt landuses
@' Percent of subbasin
Ee Area (Ha)
Create HRUs Cancel

Figura 4-3. Processo de criagdo de HRU’s no modelo.
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4.4. Parametros de entrada para a simulacao

Uma vez criados os HRU’s, segue-se ao passo de simular as diversas variaveis
hidrolégicas. O processo inicia com a edi¢cdo de variaveis meteorologicas, onde é decidido,
se estas serdo observadas ou simuladas. Uma vez que se dispunha de dados observados,
adoptou-se a opc¢ao de usar os mesmos. Neste passo também é definida a base de dados

do gerador climatico WGEN, o qual foi adoptado o definido em 4.3.

Em seguida, sédo criadas as tabelas de entrada que contém todas as informacdes
necessarias a simulacdo do ciclo hidrologico, sendo estas definidas na base de dados do

modelo.

Por fim, define-se o periodo de simulacéo, a forma de retirada de dados simulados,
o periodo de aguecimento do modelo e as tabelas extras a serem processadas. O periodo
de simulacéo se refere a data de inicio e fim da simulacdo que no caso de se escolherem
0 uso de dados medidos, este devera estar dentro do intervalo. A forma de retirada de
dados consiste na escolha de dados diarios, mensais ou anuais das diversas variaveis. As
tabelas extras sdo tabelas opcionais que o modelo s6 processa se 0 usuario habilitar,
exemplo é a tabela de qualidade agua. O periodo de aguecimento é o periodo em que a
simulacdo processara sem retirar os resultados. Este periodo sera entdo considerado
como “condic¢des iniciais” do modelo. Para o projecto em questéo, adoptou-se um periodo
de aquecimento de 3 anos, ou seja, de 1979 a 1981, sendo as variaveis hidrolégicas
calculadas desde 1982 a 2014.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Calibracéao

Para calibrar o0 modelo € necessario dispor de dados observados de pelo menos
uma variavel simulada pelo modelo. No caso, a DNGRH apenas disponha de dados de
caudal para as estacfes 199 (pertencente a subarea drenante 4) compreendidos no
periodo de 1982 a 1987 e 423 (pertencente a subarea drenante 1) compreendidos no
periodo de 1982 a 1985. Optou-se para a calibracdo do modelo os dados de vazédo da

estacado 423 por possuir dados mais fidveis e para a validacdo os dados da outra estacao.

O método de calibragdo adoptada foi automética recorrendo ao programa
computacional SWAT-CUP pela flexibilidade de testar varios valores em menos tempo. A
escolha dos parametros a modificar no modelo para a calibracdo foi feita mediante a
observacédo do gréfico de caudais medidos e simulados inicialmente e a sugestdo de
outros autores. Os parametros adoptados no processo de calibracao séo:

Parametro Descricao

CN2 Numero de curva inicial para a condicdo de humidade Il (adimensional)

SOL_ACW Armazenamento de agua no solo (mm/mm)

SOL_K Condutividade hidraulica do solo saturado (mm/h)

ESCO Factor de compensacdo de evaporacdo de agua do solo
(adimensional)

GW_DELAY Intervalo de tempo para a recarga do aquifero (dias)

ALPHA BF Constante de recessao do escoamento de base (dias)

GWQMN Nivel limite de agua no aquifero raso para a ocorréncia do fluxo de
base (mm)

REVAPMN Profundidade limite da agua no aquiifero para ocorréncia da ascensao
da agua a zona néo saturada (mm)

GW_REVAP Coeficiente de ascensdo da 4gua a zona nao saturada (adimensional)

RCHRG_DP Coeficiente de percolagdo da agua para o aquifero confinado
(adimensional)

HRU_SLP Declividade média do HRU na subbacia (m/m)
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SLSUBBSN Comprimento médio da encosta (m)

EPCO Factor de compensacdo do consumo de &agua pelas plantas
(adimensional)

SURLAG Tempo de retardamento do escoamento superficial directo (dias)

OV_N Coeficiente de Manning Strickler para o escoamento superficial

(adimensional)

Adoptaram-se intervalos de valores inciais para iniciar a calibragdo automatica no
SWAT-CUP, e efectuaram-se varias interacfes tendo em conta os limites maximo e
minimo dos parametros estipulados na base de dados do SWAT até que se obtive o
melhor ajuste cujas funcdes objectivos estdo representados na tabela 5-1.

Tabela 5-1. Valores obtidos para as funcdes objectivo no processo de calibracéo.

Funcdo- R? NS PBIAS RSR
objectivo
Valor 0.17 0.15 9.3 0.92
obtido

Como se pode observar, o melhor ajuste atingiu valores 6ptimos do PBIAS e do
RSR por se aproximarem a zero e um resultado satisfatorio do NS (NS = 0.2). Este ajuste
pode ser observado na figura 5-1 onde € ilustrada a relacéo entre os caudais medidos e
simulados antes da calibracdo e ap0s a calibracao, o que corresponde ao melhor ajuste.
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E-423

Simulados antes da calibracéo

45.0

—— Medidos —— Simulados apos calibracéo

40.0
35.0
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Figura 5-1. Caudais da estagdo hidrométrica E-423 medidos e simulados.

Os valores iniciais e finais dos parametros adoptados para a calibragdo do modelo
estdo ilustrados na tabela 5-2. A mesma tabela apresenta para 0os parametros variaveis
espacialmente apenas a sua variacao percentual, uma vez que o valor destes parametros
na bacia ndo séo constantes variando em funcao da declividade, tipo de solo e/ou uso e
ocupacao do solo, ou seja, especificos para cada unidade de resposta hidrologica.

Tabela 5-2. Valores iniciais, finais e variacdo percentual dos parametros antes e apds a calibracao.

Parametro valor inicial variacao percentual valor final
CN2 * - -20.87% -
SOL_ACW * - 93.89% -
SOL_K* - 89.64% -
ESCO 0.95 - 1
GW_DELAY 31 - 311
ALPHA_BF 0.048 - 0.774
GWQMN 1000 - 997.46
REVAPMN 750 - 500
GW_REVAP 0.02 - 0.2
RCHRG_DP 0.05 - 0.21
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HRU_SLP * - -7.80% -
SLSUBBSN * - -85.85% -
EPCO 1 - 1
SURLAG 4 - 2
OV_N* - 282% -

* Parametro variavel espacialmente em funcéo da declividade, tipo de solo e uso e/ou ocupacgéo do solo.

5.2. Validacao

Apébs a calibracdo, procedeu-se a validagcdo do modelo recorrendo aos dados de

caudais da estacdo hidrométrica E-199. Com vista a avaliar a qualidade do ajuste,

determinaram-se os valores das funcdes objectivos utilizados na calibracdo e obteveram-

se os valores representados na tabela 5-3.

Tabela 5-3. Valores obtidos para as funcdes objectivo durante a validacéo.

Funcédo- R? RSR
objectivo
Valor obtido 0.66 -78.9 1.36

Embora, se obtiveram valores satisfatorios das funcdes objectivos no processo de

calibracdo, 0 mesmo néo ocorreu no processo de validagdo. Porém, para esta estacéo, o

coeficiente de determinagdo atingiu um valor éptimo (R2>0.6), demonstrando que ha

correlacdo entre os valores medidos e simulados. Esta relacdo pode ser observada na

figura abaixo.
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Figura 5-2. Caudais da estag&o hidrométrica E-199 medidos e simulados.

Como se pode observar na figura 5-2, o desfasamento consideravel entre os
caudais simulados e medidos ocorre nas zonas de pico. Tendo em conta que se obtiveram
resultados satisfatérios no processo de calibracdo, este desfasamento pode se dever a
duas hipoteses, nomeadamente, modelo ter superestimado a contribuicdo da precipitacao
do escoamento superficial nesta subarea drenante ou haver uma subestimacdo dos

caudais medidos.

A primeira hipotese pode ser fundamentada considerando que as caracteristicas
fisiograficas desta subarea drenante referente ao escoamento superficial directo ndo se
relacionam linearmente com as da subarea drenante utilizada na calibragcdo ou mesmo
pela possibilidade dos dados meteoroldgicos utilizados, por serem gerados por um produto
de reandlise, ndo representarem com boa precisdo o comportamento real da regido em
estudo. Outro argumento que sustentaria essa hipotese € a limitacdo do modelo em
considerar a variagado dos valores dos parametros em funcdo do tempo, uma vez que 0s
mapas de uso e ocupacao do solo, tipo de solos e modelos de elevacéo digital terem sido

gerados em épocas diferentes dos dados observados.
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No entanto, a segunda hipGtese pode ser considerada uma vez que as curvas de
vazao utilizadas para a determinacdo dos caudais a apartir de alturas hidrométricas
registradas foram determinadas 10 anos antes do ano 1982. Este facto implica que
alteracdes morfoldgicas dos rios ao longo desse periodo na sec¢édo de controle ndo foram

consideradas.

5.3. Simulacéao das variaveis hidroldgicas

O modelo permite a visualizacdo de valores médios (diarios, mensais ou
anuais), maximos, minimos e totais das variaveis hidrolégicas em cada subarea
drenante. As figuras 5-3, 5-4 e 5-5 mostram os valores produzidos por ano e por
subéarea drenante das variaveis escoamento superficial directo, escoamento superficial
base e a recarga do aquifero (fraccdo da percolacdo que alimenta o aquifero),
respectivamente. As equacfes que o modelo utiliza para o célculo dessas variaveis
estdo apresentadas no anexo 9.1. Também foram obtidos os caudais médios mensais
de cada subarea drenante dentro do periodo de simulacdo, os quais estdo
representados nos graficos no anexo 9.3. Adiante apresentam-se os valores médios

anuais das variaveis hidroldgicas de interesse nas subareas drenantes.

Escoamento superficial directo SURQ

(mm) : ‘

Médias anuais SURQ (mm)
[J314-314
(31.4-39.5
[ 39.5 - 59.7

[ 59.7 - 67.6 0 10 20 30 40 50 km
B 67.6-78.0 . — = |

Figura 5-3. Volumes médios anuais dos escoamentos superficiais directos das subbacias.
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Escoamento de base GW_Q (mm) ak

Médias Anuais GW_Q (mm)
[]o00-00

[Joo-81

I s.1-313

B 31.3-533

B 53.3-67.1 0 10 20 30 40 50 km

Figura 5-4. Volumes médios anuais dos escoamentos de base das subbacias.

Recarga do aquifero GW_RCHG (mm) *

Médias anuais GW_RCHG (mm)

[Jo-o

[Jo-271

[ 271-439

[ 439-523

B 523 - 60 0 10 20 30 40 50 km
2 —— 2 o= |

Figura 5-5. Volumes médios anuais das recargas que entram nos aquiferos.
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6. CONCLUSOES

A dificuldade na monitorizacdo de bacias hidrograficas quer devido a escassez de
recursos para aquisicdo de equipamentos, quer pela ma qualidade das estradas que
impede ao acesso aos pontos pode ser amenizada recorrendo a modelos hidrolégicos tal
como 0 SWAT.

O modelo hidrologico SWAT foi utilizado para simular as variaveis hidroldgicas:
escoamento superficial directo, escoamento de base e percolacdo para o aquifero na

bacia hidrogréfica do rio Muaguide.

A simulacdo foi mediante o uso de dados meteorolégicos de um produto de
reandlise global de alta resolugdo embora com baixa observacdo local. O modelo de
elevacdo digital permitiu a geragdo de caracteristicas fisiograficas relativos ao relevo e
sistema de drenagem. Os mapas de uso e ocupacao do solo e tipos de solo utilizados
foram obtidos em fontes cuja classificacdo é global, o que facilitou a geracédo dos valores
dos parametros utilizados no calculo das variaveis hidrolégicas. O uso e ocupacao do solo
FODB ocupa maior area da bacia hidrogréfica do Rio Muaguide e o WATR a menor area
engquanto que os diferentes tipos de solo distribuem-se de forma quase uniforme ao longo
da bacia hidrografica. Devido a escassez de dados observados, o modelo foi calibrado e
validado através de dados de escoamento superficial nas estacdes E199 e E423. Os
dados observados cobrem o periodo entre 1982 a 1987 e entre 1982 a 1985
respectivamente. Para a calibragdo foram usados dados da estacédo E423 e a validacéo foi
conseguida através dos dados na estacao E199. A simulacédo dos escoamentos superficial
e subterraneo foi feita com os valores dos parametros calibrados, levando, portanto, em

consideracao a realidade observada da regido em estudo.

Pelos resultados 6ptimos obtidos depois do processo de calibracdo e validacao
referentes aos valores tomados pelas fun¢bes-objectivos utilizadas para a avaliagdo do
modelo, considera-se a simulag&o hidrolégica como satisfatoria. Assim, o modelo pode ser
utilizado para a geracdo de dados a serem usados para uma avaliacdo inicial da
disponibilidade hidrica e ou compreender o impacto das alteragBes climéaticas no

comportamento da bacia através da mudanca das variaveis meteorologicas
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7. RECOMENDACOES

Apesar dos resultados obtidos depois da calibracdo serem satisfatorios, melhores
resultados poderiam ser alcancados para proporcionar estimativas mais Uteis a aplicacées
em projectos de engenharia e diversos. Neste sentido, recomenda-se para investigacdes

futuras as seguintes accoes:

» Utilizacdo de mapas de solos e uso e ocupacao de terra com classificagdo mais
detalhada e com informacgé&o dos solos de profundidade maiores que 1 metro;

» Uso de modelos de elevacéo digital de maior resolucédo e dados meteoroldgicos de
outras fontes;

» Aumento do periodo de observacao de dados para a calibracéo e validacao;

» Consideracdo de outros parametros de calibragcdo além dos considerados neste
trabalho;

= Uso de mapas de uso e ocupacdo do solo, tipos de solo, modelos de elevacgéao
digital gue comungam da mesma época temporal com as observac¢des utilizadas no

processo de calibracéo e validacao.
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9. ANEXOS
9.1. Metodologia de célculo do escoamento superficial, subsuperficial e subterraneo;
9.2. Descodificagcao da classificacdo IGBD land cover;
9.3. Escoamentos médios mensais das subareas drenantes;

9.4. Unidades de resposta hidrolégica.
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9.1. Metodologia de calculo do escoamento superficial, subsuperficial e
subterraneo

9.1.1. Escoamento superficial

O modelo SWAT fornece dois métodos para estimar o escoamento superficial: o
procedimento de numero de curva SCS (SCS, 1972) e o método de infiltracdo Green &
Ampt (1911). Porém a aplicacdo do ultimo método requer dados de precipitagdo sub-diario
fornecido pelo usuario (Neitsch et al., 2011). Ndo sendo possivel obter dados de

precipitacdo sub-diario, apenas se abordara o primeiro método.

O método do Numero de Curva (CN) desenvolvido pelo U.S. Departament of
Agriculture (USDA) Soil Conservation Service (SCS) estabelece que a relacdo entre o
volume de infiltracdo acumulada apds o inicio do escoamento superficial e o volume de

infiltragdo potencial é igual a relacdo entre o volume instantdneo de escoamento

superficial e o volume total de precipitacdo. Deste pressuposto deriva a equacao 7:

— (Rday_la)z
Qsurf = Raay—la+S (Eq. 7)

Onde: Qsurf é escoamento acumulado ou excesso de precipitacdo (mm); Rday € a
precipitacdo para o dia (mm); la € a abstracdo inicial que inclui armazenamento superficial,
interceptacao e infiltracdo antes do escoamento (mm) e S é o parametro de retencdo ou

infiltrac&o potencial (mm).
O escoamento superficial ocorre apenas quando Rday>la.
A relacdo entre lae S também é preconizada pelo método de SCS como:
b =2S (Ea. 8)

sendo A uma constante de proporcionalidade entre a abstracdo inicial da
precipitacdo e o armazenamento potencial de agua no solo. Originalmente, o método
considera A = 0.2. Levando em consideragao esta relagdo é possivel rescrever a equagao

7 da seguinte forma:

_ (Rday—O.ZS)Z

Qsurr = “Raay 1085 (Eq. 9)
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Dada as dificuldades encontradas para se determinar o potencial maximo de
retencdo, o SCS (1972), adotou um indice denominado nimero da curva de escoamento,
representado por CN, obtido em funcdo da cobertura do solo pela vegetacéo, tipo de
preparo e classe de solo. Este indice é relacionado com a retencdo potencial maxima

segundo a equacéao 10:

S =254 (% - 10) (Eq. 10)

O Numero (CN) varia entre 0, para condutividade hidraulica infinita, e 100, para uma

bacia totalmente impermeavel (Mathias et al., 2013).

Segundo TUCCI et al. (1995), a aplicacdo do método do SCS consiste nas

seguintes etapas:

a) Determinacao do grupo hidrolégico do solo;
b) Escolha das condi¢des de saturacéo do solo;
c) Determinacao de valores de CN para a condi¢cao de umidade do solo desejada

d) determinacéo do escoamento superficial pela equagéo 7.

l. Grupos hidroldgicos dos solos

O servico de Conservacdo de Recursos Naturais dos EUA (NRCS - Natural
Resource Conservation Service, 1996)) define um grupo hidrolégico como um grupo de
solos com potencial de escoamento semelhante sob tempestade e condi¢cdes de cobertura
similares. O mesmo autor classifica os solos em quatro grupos hidrolégicos com base em
caracteristicas de infiltracdo dos solos. Estas caracteristicas sdo profundidade do lencol de
agua sazonalmente elevado, condutividade hidraulica saturada e profundidade a uma

camada de baixa permeabilidade (Neitsch et al., 2011).

Os grupos hidrologicos considerados no método do SCS e suas caracteristicas

estéo representados na tabela 9-1.
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Tabela 9-1. Grupos hidroldgicos e suas carateristicas. Adaptado do USBR (1977).

Grupo o
. . Caracteristicas
hidroldgico

Potencial minimo de escoamento superficial e alta taxa de infiltracéo,

A inclui solos arenosos profundos com pouco silte e argila, e também muito
permeavel, apresenta taxa de infiltracdo de 8-12 mm/h.
A maior parte dos solos arenosos, menos profundo ou menos compacto

B que o grupo A, porém com uma infiltracdo média superior e menos
permeavel que o anterior, apresenta taxa de infiltracdo de 4-8 mm/h.
Solos pouco profundos que geram escoamento superficial acima da

C média e com infiltracdo inferior a média, com porcentagem consideravel
de argila, possui taxa de infiltracdo de aproximadamente 1 - 4 mm/h.

5 Solos pouco profundos, com infiltragdo muito baixa, gerando muito
escoamento superficial, contendo mais argila do tipo 2:1.

Il. Condigéo antecedente da humidade do solo
O método de SCS define 3 condi¢des de humidade antecedente:

» Condicao de humidade antecedente | - solos secos: as chuvas, nos ultimos
cinco dias, ndo ultrapassaram 15 mm;

» Condicao de humidade antecedente Il - situacdo média na época das cheias:
as chuvas, nos ultimos cinco dias, totalizaram de 15 a 40 mm;

» Condicao de humidade antecedente Il - solo humido (proximo da saturacao):

as chuvas, nos ultimos cinco dias, foram superiores a 40 mm.

Os ultimos cinco dias considerados no método do SCS sdo os cinco dias
antecedentes ao dia da precipitagdo méaxima analisada, em uma area a ser estudada
(Nunes et al., 2011).
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1. NUmero da Curva do SCS

Como ja referido anteriormente, o numero da curva, CN, foi relacionado com as
caracteristicas das bacias hidrogréficas que dizem respeito ao tipo de solos e respectivo
uso e ao estado de humedecimento dos solos anteriormente as cheias (Hipélito & Vaz,
2017).

Os numeros de curva tipicos para condicdo de humidade Il estdo listados nas
tabelas 2:1-1, 2:1-2 e 2:1-3 do Soil Conservation Service Engineering Division (1986) para
varias coberturas de terra e tipos de solo. Esses valores sdo adequados para uma
inclinacdo de 5% (Neitsch et al., 2011).

Uma vez que o método do SCS fornece valores de CN apenas para condicdo de
humidade Il (CN2), os valores de CN para as condi¢des de humidade | (CN1) e Il (CN3)
podem ser obtidas por meio das seguintes equacdes (Arnold & Williams, 1995):

20(100—CN5)

CNl = CNZ -
100—CN,+ex p[2.5333—0.0636(100—CN>)]

(Eq. 11)

CN; = CN, X exp[0.00673(100 — CN,)] (Eq. 12)

Arnold e Williams (1995) também desenvolveram uma equacao que ajusta o valor

de CN2 para diferentes declividades, superando a particularidade original (5%).

CN,, = ”3;& [1—2exp(—13.86.slp) ] + CN, (Eq. 13)

Onde: CN2s - representa o valor ajustado de CN2 para diferentes declividades;
CN3 corresponde o CN na Condicdo de humidade Il e slp - é a declividade média da

bacia hidrografica.
9.1.2. Escoamento subsuperficial

A 4agua que penetra no solo pode seguir diferentes percursos. A primeira
possibilidade € desta ser absorvida pelo solo (ocupando os espacos vazios), pelas plantas
ou por evaporacgdo. A segunda € da mesma percolar para além da base do perfil do solo e
abastecer os aquiferos. E a terceira possibilidade é da agua que penetra no solo, se

deslocar lateralmente no perfil e contribuir para o caudal do rio (Neitsch et al., 2011).
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O solo é composto por 2 zonas distintas. A zona ndo saturada ou de aeracédo e a
zona saturada. A zona de aeracao é delimitada pela superficie do solo e o nivel freatico e
a zona saturada fica abaixo do nivel freatico e tem como limite inferior uma camada
impermeével. Estas zonas estdo devidamente ilustradas na figura 9-1. O escoamento
subsuperficial ocorre na zona de aeracdo e na zona saturada ocorre 0 escoamento

subterraneo, descrita em 9.1.3.

Superficie do solo
Zoua de dgua do solo
ug«ea thz:dﬁh
vadosa ou rasa /
w
Z%:A Zouna de dgua

SATURACAQ |  bterrinea

YIsH s 1o

Figura 9-1. Distribui¢éo vertical da agua no solo e subsolo, mostrando as diversas zonas de umidade
(modificado de Bear & Verruiojt, 1987, in Feitosa,2000).

Pela descricdo anterior, denota-se que a percolacédo e o escoamento lateral no perfil
do solo ocorrem na zona de aeragdo, sendo portanto parcelas do escoamento
subsuperficial. A figura 9-2 ilustra as diferentes componentes do escoamento

subsuperficial.

» Escoamento
sub-superficial

Figura 9-2. llustracéo das diferentes componentes do escoamento subsuperficial.
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9.1.2.1. Percolagao

O modelo SWAT calcula a percolacdo para cada camada de solo no perfil. O
modelo considera a ocorréncia da percolacdo se a agua que infiltra exceder a capacidade
de campo para a camada em questédo e a camada inferior ndo estiver saturada. O modelo

também exclui a ocorréncia de percolacdo na camada quando esta estiver congelada.

O volume de &gua disponivel para a percolagdo na camada do solo € calculada
pela equacao 14:

SVVly,excess = Sle - FCly (Eq. 14)

Onde SWiyexcess € 0 volume de agua drendvel na camada do solo em um
determinado dia (mm), SWy € a humidade da camada do solo em um indicado dia (mm) e

FCiy & a humidade da camada do solo com uma capacidade de campo (mm).

O modelo calcula a quantidade de 4gua que passa de uma camada para a sua
subjacente utilizando-se a metodologia de rota de armazenamento. A equagéo usada para

calcular a quantidade de agua que percola na proxima camada é:

At
Wpercly = SWiy,excess:- (1 — exp [_ TTperc]) (Eq. 15)

Onde: wpercly € a quantidade de agua que percola na camada de solo subjacente
em um determinado dia (mm), SWiy.excess € 0 volume de agua drenavel na camada do solo
em um determinado dia (mm), At é a duracdo do intervalo de tempo (horas) € TTperc € 0O

tempo de duracédo da percolagéo (horas).

Se a HRU tiver um lencol freatico sazonal elevado, a percola¢éo nao sera possivel

guando:
SVVly+1 S FCly+1 + 0.5. (SAT1y+1 - FCly+1 (Eq 16)

Onde SWy+1 € a humidade da camada de solo subjacente (mm), FCy+1 é a
humidade da camada do solo subjacente na capacidade de campo (mm), e SATy+1 € a
guantidade de agua na camada de solo subjacente quando estiver completamente

saturada (mm).
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9.1.2.2. Escoamento lateral

O modelo SWAT incorpora um modelo de célculo do escoamento lateral
desenvolvido por Sloan et al (1983) e resumido por Sloan & Moore (1984). A equacao

desenvolvida para o seu célculo é:

2-SWy excess - Ksat- slp)

Qia = 0.024 ( ¢q - Lhin

(Eq. 17)

Em que Qat € 0 escoamento lateral ou parcela de agua que infiltra no solo, escoa
lateralmente e desagua no rio, SWiyexcess € 0 volume drenavel da adgua armazenada na
zona saturada da inclinacdo por area unitaria, Ksat € a condutividade hidraulica saturada
(mm/h), ¢4 é a porosidade drenavel do solo (mm/mm), Lnii € 0 comprimento da inclinacao

ou encosta (m) e slp é a declividade da camada do solo.
9.1.3. Escoamento Subterraneo

Como referido anteriormente, o escoamento subterraneo ocorre na zona saturada
denominada aquifero. Assim, pode se definir um aquifero como uma unidade geoldgica
saturada que alimenta nascentes, rios, lagos e oceanos e de que pode ser extraida agua
em quantidade suficiente através de pocos e furos (Hipdlito & Vaz, 2017). Normalmente
consideram-se 4 tipos de aquifero: confinado ou profundo, semi-confinado, freatico ou

raso e suspenso (Vaz, 2007).

O modelo SWAT simula apenas dois tipos de aquiferos em cada subbacia: o
aquifero freético e o aquifero confinado. O aquifero freatico € uma formacdo geoldgica
permeavel e parcialmente saturada de &gua, limitada na base por uma camada
impermeavel, em que nivel de agua esta a pressdo atmosférica. O aquifero confinado é
uma formacéo geoldgica permeavel e completamente saturada de 4gua, limitada no topo e
na base por camadas impermedveis, em que a pressdao da agua € superior a pressao

atmosférica (Baldissera, 2005).

Para a estimagcdo do volume de agua armazenada nos aquiferos confinado e

freatico, o modelo recorre as seguintes equacdes de equilibrio:

a) Aquifero freatico
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aqsni = Aqshi—1 + Wrcnrg,sh — Qgw — Wrevap — Wpump,sh (Eq. 18)

Em que: agshi € a quantidade de agua armazenada no aquifero freatico no dia i
(mm), agsh,i-1 € a quantidade de agua armazenada no aquifero freatico no dia i-1 (mm),
Wrchrg,sh € @ quantidade de recarga que entra no aquifero freatico no dia i (mm), Qgw € 0
fluxo da agua subterrdnea ou de base no canal principal no dia i (mm), Wrevap € a
guantidade de agua penetrando a zona do solo em resposta as deficiéncias hidricas no dia
i (mm) e Wpump,sh € @ quantidade de agua retirada do aquifero raso por bombeamento no

dia i (mm).
b) Aquifero confinado

Aqap,i = Aqap,i-1 + Waeep — Wpump,dp (Eq. 19)

Em que aqap.i € a quantidade de dgua armazenada no aquifero confinado no dia i
(mm), aqdp,-1 € a quantidade de agua armazenada no aquifero confinado no dia i-1 (mm
H20), wdeep € a quantidade de agua percolando do aquifero freatico para o aquifero
confinado no dia i (mm), wpump,dp € @ quantidade de agua retirada do aquifero confinado por

bombeamento profundo no dia i (mm).
9.1.3.1. Recarga

Simmers et al. (1990) define a recarga como o fluxo de agua através da zona néao
saturada do solo, que alcanca o nivel freatico e se adiciona ao reservatdrio de agua

subterranea.

A regarca total, isto é, que alimenta ambos aquiferos é determinada pelo modelo

SWAT pela equacéao 20.

Wrchrg,i = [1 —exp (‘ %Lw)] Wseep T+ €XP [— %LW] Wrchrg,i-1 (Eq. 20)

Em que: wrehrg,i € @ quantidade de recarga penetrando o aquifero no dia i (mm), dgw
€ 0 tempo de atraso ou de drenagem das formacdes geoldgicas sobrepostas (dias), Wseep
€ a quantidade total de agua que sai da base do perfil do solo no dia i (mm), € wrchrg,i-1 € a

guantidade de recarga que entra no aquifero no dia i-1 (mm).

A quantidade total de agua saindo da base do perfil do solo no dia i é calculada pela
equagao:
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Wseep = Wpercly=n T Werkbtm (Eg. 21)

Em que wseep € a quantidade total de agua que sai da base do perfil do solo no dia i
(mm), wperc,y=n € @ quantidade de agua que percola da camada mais baixa, n, no perfil do
solo no dia i (mm) e werkbtm € @ quantidade de dgua que passou o limite inferior do perfil do

solo devido ao fluxo de retorno no dia i (mm).

7

O fluxo de retorno é a movimentacdo vertical de agua livre ao longo dos
macroporos (rachaduras) do solo até o horizonte do solo ndo saturado. A vazao de retorno
gue passou da base do perfil do solo € calculada pela equacéo:

_ CI'kly=nn
Werkbtm = 0.5 - crk ( depth1y=nn) (Eq. 22)

Onde werkbtm € a quantidade de fluxo de dgua que ultrapassou o limite inferior do
perfil do solo devido a uma vazéo de retorno (mm), crk é o volume total da rachadura para
o perfil do solo em um determinado dia (mm), crky=nn € 0 volume da rachadura para a
camada mais profunda do solo (ly=nn) em um determinado dia indicado como
profundidade (mm), e depthi=nn € a profundidade da camada de solo mais profunda (ly=nn)

(mm).

A guantidade de agua que percola da camada mais baixa, n, do perfil do solo no dia

i pode ser determinada pela equacgao 15.

Uma fracdo da recarga total que entra no aquifero freatico é desviada para o

aguifero confinado por percolacéo. Esta fracdo é determinada pela equacgéo 23.

Wdeep = ,Bdeep *Wrchrg (Eq. 23)

Onde: wdeep € a quantidade de dgua movendo para dentro do aquifero confinado no
dia i (mm), Baeep € O coeficiente de percolacdo do aquifero e Wrng € a quantidade de

recarga entrando em ambos os aquiferos no dia i (mm).
9.1.3.2. Fluxo de base

A agua que escoa no rio proveniente da contribuicdo dos aquiferos freaticos é

denominada fluxo de base. O modelo calcula este fluxo se a quantidade de &agua
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armazenada no aquifero exceder um valor limite especificado pelo usuario, aqshthr,q. Neste

caso, o fluxo de base é calculado pela equacéo:

Qgw = Qgw,o " exp(—agy - t) (Eq. 24)

Na qual Qgw é o fluxo da dgua subterranea para o canal principal no dia i (mm),
Qow,o é 0 fluxo da agua subterrdnea para o canal principal no inicio da recesséo (tempo
t=0), agw € a constante de recessdo do escoamento de base e t € o tempo decorrido desde

0 inicio da recesséo (dias).
9.1.3.3. REVAP

O modelo considera a ascensdo de agua da zona saturada para zona nao saturada
do solo, quer devido a evaporagdo ou a absorcdo por raizes profundas de plantas como
REVAP. O modelo considera a ocorréncia deste fenbmeno apenas quando a quantidade
de agua armazenada no aquifero raso exceder o valor limite especificado pelo usuario,

aqsnthr,rvp.
A guantidade maxima de agua que é removida do aquifero via REVAP em um

determinado dia é:

Wrevapmx = Brev " Eo (Eq. 25)
Em que Wrevapmx € a quantidade maxima de agua que penetrou na zona do solo,
em resposta as deficiéncias hidricas (mm), Brv € 0 coeficiente REVAP, e Eo é a

evapotranspiracdo em potencial para o dia (mm).

A quantidade real de REVAP que ocorrera em um determinado dia é calculada:

Wrevap = 0 se aqsp < Aqshthr,rvp
Wrevap = Wrevap,mx — Aqshthr S€  QAqspthr < aqsp < (aQShthr,rvp + Wrevap,mx) (Eq. 26)
Wrevap = Wrevap,mx Se aqsp = (aCIshthr,rvp + Wrevap,mx)

Onde wrevap € a quantidade de agua que penetrou a zona do solo em resposta as
deficiéncias hidricas (mm), wrevapmx € @ quantidade maxima de 4gua que penetrou a zona
do solo em resposta as deficiéncias hidricas (mm), agsh € a quantidade de agua
armazenada no aquifero freatico no inicio do dia i (mm) e aqgshtr,vp € O limite de nivel da

agua do aquifero freatico para que seja possivel ocorrer o REVAP (mm).
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9.2.

solos

9.2.1. Uso e ocupacao do solo

Descodificacdo da classificacdo IGBD land cover e caracterizacdo dos

A tabela 9-2 apresenta a descodificacdo dos acronomos usados na classificacdo IGBP

land cover.

Tabela 9-2 — Descodificagdo dos acronomos referentes ao uso e ocupacédo do solo da classificagao
IGBP Land cover.

Cédigo Extensao Traducao

CRDY | Dryland cropland and pasture | Pastagens e terrenos agricolas de
sequeiro

CRWO | Cropland/woodland mosaic Mosaico de terras de cultivo/ florestas

SHRB | Shrubland Arbustos

SAVA | Savanna Savana

FOBD | Deciduous broadleaf forest Floresta de folhas largas caducas

FOEB | Evergreen broadleaf forest Floresta de folhas largas perenes

FOMI Mixed forest Floresta mista

WATR | Water Agua

BSVG | Barren or sparsly vegetated Vegetacdo esparsa ou estéril

9.2.2. Caracterizacao dos solos

As tabelas 9-3, 9-4 e 9-5 apresentam as caracteristicas dos solos encontrados na

bacia do Rio Muaguide relativos a composicdo, textura e a morfologia da terra,

representadas pelos simbolos na sua conotacao.

= Vertisols (V1-3a)

Tabela 9-3. Caracteristicas relativas a composi¢éo, textura e morfologia dos Vertisols de acordo
com a FAO (2003).

Conotacéao | Designacao

Descricao

Vv

Solo dominante

Vertissolo (100%)

Percentagem do solo

dominante

Apresenta 100% do solo dominante

51




3 Textura fina/pesada 100% do solo apresenta textura fina
a Declividade plana A declividade da regidao ronda entre 0% a
8%

= Lithosols (I-L-1b)

Tabela 9-4. Caracteristicas relativas a composigéao, textura e morfologia dos Lithosols de acordo

com a FAO (2003).

Conotacéao | Designacao Descri¢cao
I Solo litossolos
dominante
L Solo associado | Apresenta 50% do solo dominante - litossolos (I) e 50% do

solo associado — luvissois (L).

1 Textura 50% do solo apresenta textura grosseira e o0 resto textura
grosseira média

b Declividade A declividade da regido ronda entre 8% a 30%
ondulante
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= Ferric Luvisols ( Lf87-2-3b)

Tabela 9-5. Caracteristicas relativas a composigédo, textura e morfologia dos Ferric Luvisols de
acordo com a FAO (2003).

Conotacéo Designacao Descricao

Lf Solo dominante Luvissois férricos

87 Percentagem do | Apresenta 70% do solo dominante - luvissoéis
solo dominante Férricos (Lf) e 30% do solo associado — luvissois

Crémicos (Lc).

2 Textura média 65% do solo apresenta textura média

3 Textura pesada 35% do solo apresenta textura pesada

b Declividade A declividade da regido ronda entre 8% a 30%
ondulante
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9.4.

Unidades de Resposta Hidrologica (HRU’s)

A tabela 9-6 apresenta as propriedades das unidades de resposta hidroldgica

(HRU’s) de cada subarea drenante, nomeadamente, a subarea drenante a que este

pertence, o uso de terra ou ocupacdo do solo, tipo de solo, a area em hectares e a

percentagem deste em relacdo a subarea drenante.

Tabela 9-6. Propriedades das unidades de resposta hidrolégica em cada subarea drenante.

HRU Subarea Uso de terra | Tipo de solo | Area (ha) % subarea
drenante drenante
01,01 1 FODB I-L-1b 115.83 50.89
01,02 1 FODB Lf87-2-3b 16.20 7.12
01,03 1 SHRB Lf87-2-3b 95.58 41.99
02,01 2 FODB Lf87-2-3b 147.42 64.54
02,01 2 FODB I-L-1b 76.14 33.33
03,01 3 FOEB V1-3a 298.89 15.49
03,02 3 CRDY V1-3a 540.27 28.00
03,03 3 FODB V1-3a 630.99 32.70
03,04 3 CRWO V1-3a 387.99 20.11
04,01 4 SAVA V1-3a 138.51 12.47
04,02 4 CRWO V1-3a 196.02 17.65
04,03 4 CRDY V1-3a 298.89 26.91
04,04 4 BSVG V1-3a 304.56 27.43
04,05 4 WATR V1-3a 140.94 12.69
05,01 5 FODB V1-3a 6785.37 47.33
05,02 5 FODB I-L-1b 5645.70 39.38
05,03 5 SHRB V1-3a 491.67 3.43
05,04 5 SHRB I-L-1b 1304.10 9.10
06,01 6 FODB I-L-1b 12142.71 59.74
06,02 6 FODB V1-3a 2071.98 10.19
06,03 6 FODB Lf87-2-3b 4106.70 20.20
06,04 6 SHRB I-L-1b 955.80 4.70
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06,05 6 SHRB Lf87-2-3b 151.47 0.75
07,01 7 FODB V1-3a 587.25 40.23
07,02 7 FOEB V1-3a 91.53 6.27
07,03 7 FOMI V1-3a 780.84 53.50
08,01 8 FODB [-L-1b 10794.06 60.32
08,02 8 FODB V1-32 1023.03 5.72
08,03 8 FOMI [-L-1b 290.79 1.63
08,04 8 FOMI V1-3a 4905.36 27.41
09,01 9 FODB V1-3a 2719.17 56.37
09,02 9 FOEB V1-3a 1142.10 23.68
09,03 9 FOMI V1-3a 515.97 10.70
09,04 9 CRWO V1-3a 446.31 9.25
10,01 10 FODB [-L-1b 13299.39 67.45
10,02 10 FODB Lf87-2-3b 3914.73 19.85
10,03 10 SAVA Lf87-2-3b 1689.66 8.57
11,01 11 SAVA Lf87-2-3b 4736.07 23.91
11,02 11 CRDY Lf87-2-3b 9667.35 48.80
11,03 11 FODB Lf87-2-3b 5406.75 27.29
12,01 12 CRDY Lf87-2-3b 7741.98 77.90
12,02 12 FODB Lf87-2-3b 1071.36 10.24
12,03 12 SAVA Lf87-2-3b 1179.36 11.87
13.01 13 FODB Lf87-2-3b 7652.88 60.96
13,02 13 CRDY Lf87-2-3b 2436.48 19.41
13,03 13 SAVA Lf87-2-3b 2438.10 19.42
14,01 14 FODB I-L-1b 8500.14 50.03
14,02 14 FODB Lf87-2-3b 7807.59 45.96




