Ana Clara Lazzari Franco

Calibra¢ao do modelo SWAT com
evapotranspiragao proveniente de
sensoriamento remoto € vazao observada

Exemplar de Dissertagdo apresentado ao
Programa de Pos-graduagdo em Engenharia
Ambiental da Universidade Federal de
Santa Catarina, como requisito parcial na
obtenc¢do do titulo de mestre em Engenharia
Ambiental.

Orientadora: Prof®. Dra. Nadia Bernardi Bonuma

Florian6polis
2017



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geragéo Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Franco, Ana Clara Lazzari Franco

Calibracg8o do modeloc SWAT com evapotranspiracio
proveniente de sensoriamento remoto e vaz8o ocbservada /
Lna Clara Lazzarli Franco Franco ; orientadora, Nadia

Bernardi Bonumé - Floriandpolis, SC, 2017.
166 p.
Dissertacio (mestrado) - Universidade Federal de Santa

Catarina, Centro Tecnolégico. Programa de Pds-Graduaglo em
Engenharia Embiental.

Inclui referéncias

1. Engenharia Rmbiental. 2. hidrologia. 3.
sensoriamento remoto. 4. calibrag@o. 5. modelos
hidrolégicos. I. Bonumé, Nadia Bernardi. II. Universidade
Federal de Santa Catarina. Programa de Pds—Graduagfo em
Engenharia Embiental. III. Titulo.




U eI R ETERALIE FEDH RAL LHESANIA VT ARINA

PROMTRAMA T POSCRALIL A DR ENGENITARLY ARIEN AL PPGV

CEMTRONT IO NCH ARG

“Calibracio do Modelo SWA'T com Evapotranspiragio Provenicnte de
Sensoriamento Remoto ¢ Yazio Observada™

ANA CLARA LAZZARI FRANCO

[Missertagie submetida ao corpe docente do Programa de Pos-Graduagfio em Engenharia
Ambental da Universidade Federal de Santa Catarina como parte dos requisitos
nepessdanios para oblengdio do grau de

MESTRA EM ENGENHARIA AMBIENTAL
na Area de Engenharia Ambiental,

Aprovacdo por;

Proi” Madia Bernardi Bonuma. De”
(Orientadara)

if. D:lvifc France. Dr. Prof. Pedro Luiz Borges Chafig.

Sl Mol ¥ e
Prot. Fernando Mamardi Fan, Dir. Prof? Alexandra Rodogues Finott, Dr?

FLORIANOPOLIS. SC — BRASIL
FEVEREIRO2017






RESUMO

Recentemente o uso de modelos hidrologicos distribuidos e semi-
distribuidos tem crescido, principalmente devido ao aumento na
capacidade de processamento computacional e da disponibilidade de
dados espacialmente distribuidos. Sua aplicacdo na gestdo de recursos
hidricos, como importante ferramenta de apoio nas tomadas de decisdo,
requer que as incertezas envolvidas nas estimativas modeladas sejam
sempre quantificadas e comunicadas aos seus usudrios. Apesar de
indissociavel, essas incertezas nem sempre sdo apresentadas nos estudos
relacionados. A calibragdo de modelos hidrologicos utilizando varidveis
observadas de maneira espacialmente distribuida, ou diferentes
variaveis, pode ser capaz de reduzir as incertezas e contornar o problema
da equifinalidade, pois menos conjuntos de parametros sdo capazes de
satisfazer os critérios de calibragdo em todas as areas simultaneamente.
O presente trabalho procura investigar as hipdteses de que as calibragdes
multi-site ¢ multi-variavel sdo capazes de melhorar o desempenho e
diminuir as incertezas da simulagdo de vazdo pelo modelo SWAT.
Foram avaliadas diferentes estratégias de calibragdo, integrando o uso
de medigdes de vazdo em miultiplas estagdes fluviométricas e
estimativas de evapotranspira¢ao provenientes de sensoriamento remoto.
O modelo foi calibrado e validado na bacia hidrogréfica do rio Iguacu,
pelo SUFI-2, utilizando como fung¢do objetivo o indice KGE (Kling-
Gupta Efficiency). A transferéncia de parametros entre diferentes
escalas temporais também foi investigada. Para isto, os pardmetros
foram calibrados em escala mensal e validados nas escalas mensal ¢
diaria. A evapotranspiragdo real foi obtida dos resultados da aplicacdo
do METRIC a imagens MODIS por Uda (2016), que produziu
estimativas mensais para toda a bacia do rio Iguagu. Os resultados
indicam que a adi¢do de multiplas estagcdes fluviométricas e/ou da
evapotranspira¢do nas estratégias de calibracdo leva & diminuicdao das
incertezas na simulacdo da vazdo. Todavia, as calibragdes multi-site e
multi-variavel ndo levaram a melhorias significativas na performance do
modelo na simulacdo da vazdo. As validagdes em escala diaria
apresentaram resultados razoaveis em relagdo as incertezas (fator-p e
fator-r) e a fungdo objetivo (KGE>=0,50) para a simulagdo de vazao.
Entretanto, o exutorio e algumas subbacias ndo foram capazes de
simular os picos de vazdo satisfatoriamente. A transferéncia de
parametros entre escalas temporais no SWAT depende de mais estudos.

Palavras-chave: SUFI-2, METRIC, transferéncia de pardmetros,
incerteza, Kling-Gupta Efficiency - KGE.






ABSTRACT

Distributed hydrological models use has recently grown mostly
due to the rising computational processing capacity and data
availability. Application of hydrological models on water resources
management, as important tool for decision making, requires the
prediction uncertainty to be evaluated and clearly communicated to
users. Despite intrinsic, uncertainty is not always clearly related. The
use of multi-variable and/or multi-site calibration on hydrologic
distributed models can help reduce equifinality problems, since less
parameter sets can satisfy calibration criteria at all sites simultaneously.
The present study investigate the hypothesis that multi-site and/or multi-
variable calibration are able to improve model performance and reduce
prediction uncertainty for streamflow predictions on SWAT model.
Different calibration strategies were evaluated, integrating multiple
streamflow measurements and evapotranspiration estimates from remote
sensing products. SWAT model was calibrated and validated on Iguagu
river basin, using SUFI-2, with Kling-Gupta Efficiency (KGE) as
objective function. The transference of parameters among different time
steps was also investigated. For that, the model was calibrated only at
monthly time step and validated on monthly and daily time steps. Actual
evapotranspiration estimates were obtained from Uda (2016), which
produced monthly evapotranspiration maps for the entire Iguagu river
basin. Results indicate that the use of multi-site or multi-variable
calibration reduces streamflow prediction uncertainty, but no significant
performance improvement was observed. Model daily validation results
were satisfactory regarding uncertainty (r-factor and p-factor) and the
objective function (KGE>=0,50) for the streamflow simulation. On the
other hand, the main outlet and some subbasins were unable to correctly
simulate flow peaks. Parameter transference between temporal scales for
SWAT requires further investigation.

Key-words: SUFI-2, METRIC, temporal scale parameter
transfer, uncertainty, Kling-Gupta Efficiency — KGE.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional, seguido pela expansio e
intensificacdo das atividades agricolas e industriais aumenta a pressao
sobre os recursos hidricos. Modelos hidrologicos sdo ferramentas
importantes na gestdo destes recursos, permitindo estudar mudangas no
uso do solo e impactos das mudancas climaticas, entre outros
(DAGGUPATI et al., 2015). O aumento no poder de processamento
computacional, crescimento na disponibilidade de dados e o progresso
na compreensao teorica dos processos hidroldgicos trouxe avangos para
a modelagem hidrologica (LIU; GUPTA, 2007). Estes avancos sdo
especialmente importantes na modelagem de grandes bacias, pois estas
possuem maiores requisitos de dados de entrada e tempo de
processamento, em modelos distribuidos ou semi-distribuidos.

Os modelos sdo representagdes aproximadas da realidade, e por
isso, incapazes de considerar todas as varidveis e processos envolvidos.
A simplificagdo fisica dos processos envolvidos, as estimativas de
parametros desconhecidos e até mesmo os dados observados sdo fontes
de incertezas nas predigdes do modelo (ABBOTT; REFSGAARD,
1996; BEVEN, 2012b). Wagener e Gupta (2005) ressaltam a
necessidade da propaga¢do e indicacdo das incertezas nas predicdes
realizadas por um modelo, de modo a atribuir as estimativas um grau de
confianga adequado. A calibragdo procura reduzir as incertezas
decorrentes dos processos de estimativa e interpolagdo de pardmetros
utilizados nos modelos, obtendo uma melhor parametrizacdo do modelo
para determinadas condi¢des locais (ABBOTT; REFSGAARD, 1996;
ARNOLD et al., 2012b).

A capacidade do modelo em realizar simulagdes suficientemente
acuradas para situacdes distintas daquelas consideradas na sua
calibracdo ¢é demonstrada através da validacdo. A validagdo ¢
geralmente realizada transferindo parametros de um intervalo de tempo
para outro intervalo distinto, porém com a mesma escala temporal,
seguindo a metodologia do Split-sample test de Klemes (1986).
Também proposto por Klemes (1986) e comumente aplicado, o Proxy-
basin test, consiste em transferir os pardmetros calibrados em uma bacia
para outra similar. A transferéncia de parametros calibrados em uma
escala temporal para outra escala temporal distinta, entretanto, ndo ¢ um
método comum de valida¢ao de modelos (DAGGUPATI et al., 2015).

O termo modelagem inversa (inverse modelling — IM) ¢ utilizado
para denotar o procedimento de calibragdo que busca fazer inferéncias
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sobre os valores dos parametros do modelo a partir de observagdes das
varidveis de saida, como uma alternativa a calibragdo manual (por
tentativa e erro) ¢ a medi¢cdo direta dos pardmetros (ABBASPOUR,
2005; ABBASPOUR et al., 2007). Entretanto, uma variavel de saida
pode ser relativamente bem simulada por diversos valores de parametros
e essa ndo-unicidade dos pardmetros (parameter non-uniqueness) ¢é
propriedade inerente da modelagem inversa (ABBASPOUR, 2005;
ABBASPOUR et al., 2007). Conceito bastante similar e mais usual,
porém, ndo restrito a uma estrutura de modelo, ¢ o da equifinalidade:
diferentes representagdes de modelos (conjuntos de parametros e
estruturas de modelos) podem apresentar ajustes aceitaveis aos valores
observados (BEVEN; BINLEY, 1992; BEVEN, 1993).

A consideragdo de variaveis observadas de maneira
espacialmente distribuida, e de diferentes varidveis, pode reduzir o
problema da equifinalidade, pois menos conjuntos de parametros sdo
capazes de satisfazer os critérios de calibragdo em todas as areas
simultaneamente (BEVEN, 2006, 2012a; DAGGUPATI et al., 2015).
Modelos hidroldgicos geralmente sdo calibrados somente com dados de
vazdo observada no exutério da bacia modelada (CAO et al., 2006;
HER; CHAUBEY, 2015). Em consequéncia disto, parte do ciclo
hidrolégico, especialmente a zona insaturada, pode permanecer nao-
calibrada (WANDERS et al., 2014).

Buscando a consideragdo de multiplas variaveis, recentemente
alguns estudos tém integrado estimativas de sensoriamento remoto na
calibracio de  modelos  hidrolégicos  (GITHUI, SELLE;
THAYALAKUMARAN, 2012; IMMERZEEL; DROOGERS, 2008;
MUTHUWATTA; BOOIJ; RIENTIJES, 2009), tendo obtido melhoria no
desempenho da simulacdo de vazdo (KUNNATH-POOVAKKA et al.,
2016; WANDERS et al., 2014; ZHANG et al., 2009) e diminui¢ao das
incertezas dos parametros (RAJIB; MERWADE; YU, 2016).

Em areas remotas, a escassez de dados observados também
constitui em obstaculo para calibragdo de modelos hidrolégicos. Mesmo
quando disponiveis, observagdes de vazdo em bacias onde o regime
hidrolégico ¢ governado por barragens podem ser inadequadas para
determinacdo das caracteristicas naturais da bacia (IMMERZEEL;
DROOGERS, 2008). Produtos de sensoriamento remoto podem ser
alternativa valiosa nestas situacdes (GETIRANA, 2010; KUNNATH-
POOVAKKA et al., 2016).

Brutsaert (2005) indica que a evapotranspiragdo de todas as
superficies terrestres soma, em média, aproximadamente 60 a 65 % da
precipitacdo total sobre as mesmas. A evapotranspiracdo também ¢ um
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fendmeno fisico importante por fazer a ligagdo entre os balangos de
massa e energia. A evapotranspiracdo, apesar de sua importancia, ainda
¢ de dificil quantificagdo em escalas espaco-temporais satisfatorias.

Devido a relevancia da evapotranspira¢do no balango hidrico de
bacias, alguns trabalhos desenvolvidos nesta area procuram otimizar
suas estimativas. Técnicas de sensoriamento remoto possibilitam o
fornecimento de dados geograficos relevantes e varidveis em escalas
espaco-temporais apropriadas para uso em modelos hidrolégicos
distribuidos (STISEN et al., 2008), podendo ser uma alternativa
promissora para a estimativa da evapotranspiragdo por modelos
hidrolégicos. A evapotranspiragdo proveniente de produtos de
sensoriamento remoto possui importante resolucdo espaco-temporal e
pode ser utilizada para estimar pardmetros relacionados ao balango de
agua do solo, como umidade do solo (ALLEN et al., 2007; GITHUI;
SELLE; THAYALAKUMARAN, 2012; IMMERZEEL; DROOGERS,
2008).

Allen et al. (2002) e Allen; Tasumi e Trezza (2007)
desenvolveram os algoritmos SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithm for Land) e METRIC (Mapping evapotranspiration at high
resolution with internalized calibration), para estimativas de
evapotranspiragdo a partir de imagens de sensoriamento remoto. A
possibilidade de estimar a evapotranspiragdo ¢ o fluxo de calor a
superficie a partir de imagens de satélite traz importante avango no
estudo da evapotranspiragdo. A evapotranspiracdo estimada pelos
métodos SEBAL e METRIC possui boa confiabilidade na escala
mensal. A acuracia global do SEBAL para escala diaria em areas da
ordem de 100 ha é de +/- 15% (BASTIAANSSEN et al., 2005). Ainda
segundo Bastiaanssen et al. (2005) a acuricia tipica do SEBAL para 1
dia ¢ de 85% subindo para 95% em escala sazonal, e a acuracia anual
para grandes bacias ¢ de 96% em média.

O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) tem sido
extensivamente utilizado no Brasil e no mundo. Em escala global o
SWAT ja foi aplicado para analise de cenarios de mudancgas climaticas e
de mudancas no uso do solo (AWAN; ISMAEEL, 2014; BRACMORT
et al., 2006; SHESHUKOV et al., 2016); no estudo da erosdo, producio
de sedimentos e transporte de poluentes (BETRIE et al., 2011;
OEURNG; SAUVAGE; SANCHEZ-PEREZ, 2011; YESUF et al,
2015); e na investigagdo do impacto do El Nifio no regime hidrologico e
producdo de arroz em uma bacia indiana (BHUVANESWARI et al.,
2013).
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No Brasil o SWAT ja foi empregado em estudos de avaliagdo de
producdo de sedimentos (SANTOS; SCUDELARI; LOURDES, 2013),
simulagdo de mudancas climaticas (JUNIOR; MAUAD, 2015), impacto
de praticas conservacionistas (STRAUCH et al., 2013) e de calibragdo
hierarquica do modelo (BRIGHENTTI; BONUMA ; CHAFFE, 2016). Em
Bressiani et al. (2015) foram identificados 100 estudos utilizando o
SWAT no Brasil entre os anos 1999 e 2015.

O SWAT ¢ um modelo hidraulico-hidrologico baseado no
equacionamento fisico do balango hidrico de uma bacia hidrografica. O
modelo foi desenvolvido para predizer impactos do uso do solo e
aplicacdo de compostos quimicos agricolas nos recursos hidricos e
producdo de sedimentos (NEITSCH et al, 2011). A discretizagdo
espacial do SWAT ¢ variavel e pode ser ajustada pelo usuario. O modo
padrdo de simulacdo ¢ semi-distribuido, definindo-se as HRUs
(Hydrologic Response Units), que sdo as unidades de simulagdo dentro
das subbacias.

Considerando a importancia da evapotranspiragdo no balango
hidrico, e a crescente disponibilidade dos produtos de sensoriamento
remoto, o presente trabalho tem como objetivo principal avaliar o uso de
evapotranspira¢do proveniente de sensoriamento remoto na calibragdo
do modelo hidrologico SWAT. A hipdtese principal a ser investigada ¢
de que as estratégias de calibracdo multi-site (multiplas estagdes
fluviométricas) e/ou multi-variavel (evapotranspiracdo + vazdo) do
modelo SWAT sao capazes de contornar o problema da nio-unicidade
dos pardmetros (parameter non-uniqueness), diminuindo, assim, as
incertezas ¢ melhorando o desempenho das estimativas de vazao do
modelo. A calibragdo multi-varidvel foi comparada com a calibragdo
convencional (utilizando somente os dados de vazdo no exutério da
bacia) e com a calibragcdo multi-site, em relagdo ao desempenho e as
incertezas das estimativas de vazdo.

E objetivo deste estudo, também, explorar a validagdo do modelo
através da transferéncia de pardmetros entre diferentes escalas
temporais. Para isto, os pardmetros calibrados em escala mensal foram
utilizados na validagdo da vazao em escala diaria.

A bacia do rio Iguagu foi selecionada como area de estudo devido
a sua importancia socioecondmica e sua alta densidade de usinas
hidrelétricas, que justificam a realizagdo de estudos hidrolégicos na
bacia. A disponibilidade dos dados de evapotranspiracdo também foi
limitante na sele¢do da area de estudo.

O desenvolvimento deste trabalho levou a produgdo de um artigo,
a ser publicado no volume 22 da Revista Brasileira de Recursos
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Hidricos (RBRH) sob o titulo “Calibragdo multi-variavel do modelo
SWAT com evapotranspiragdo proveniente de sensoriamento remoto e
vazdo observada”.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

O objetivo geral ¢ avaliar o uso da evapotranspiracdo proveniente
de sensoriamento remoto, em conjunto com observacdes de vazao, na
calibracdo multi-varidvel do modelo SWAT. Analisando o desempenho
e incertezas nas estimativas de vazdo no exutorio e interior da bacia do
rio Iguacu.

2.2. Objetivos especificos

e Avaliar a influéncia da interpolacdo espacial dos dados de
precipitacdo no desempenho do modelo SWAT;

e Analisar as estimativas de evapotranspiragdo do modelo
SWAT para a bacia do rio Iguagu;

e Avaliar as calibragdes multi-site (multiplas estacdes
fluviométricas) e multi-variavel (vazao +
evapotranspira¢do) em relagdo ao desempenho e incertezas
nas estimativas de vazao do exutorio e interior da bacia;

e Avaliar a transferéncia de parametros entre diferentes
escalas temporais, por meio da validacdo da vazdo diaria
com parametros calibrados em escala mensal.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Sensoriamento Remoto

Novo (2008) define sensoriamento remoto como a utilizagdo de
sensores € equipamentos para processamento e transmissdo de dados,
colocados a bordo de aeronaves, espagonaves ou outras plataformas,
com o objetivo de estudar eventos, fenomenos e processos que ocorrem
na superficie do planeta Terra a partir do registro e andlise das
interacdes entre radiacdo eletromagnética e as substancias que compdem
suas manifestagoes.

O sensoriamento remoto pode ser ativo ou passivo.
Sensoriamento remoto ativo compreende sensores que emitem a
radiagcdo a ser refletida pela superficie de interesse e entdo registrada
pelo sensor. O sensoriamento passivo mede a radiacdo naturalmente
emitida ou refletida pela atmosfera, nuvens e solo. A radiagdo passivel
de medig@o por sensores a bordo de satélites ¢ limitada pelas "janelas
atmosféricas", isto ¢, os comprimentos de onda que sdo capazes de
ultrapassar a atmosfera e atingir os sensores localizados na orbita
terrestre (NOVO, 2008; SCHOWENGERDT, 2007).

O sensoriamento remoto pode ser utilizado na obtengdo de
informagdes precisas sobre as condigdes da superficie e processos de
transferéncia solo-vegetacdo-atmosfera (BASTIAANSSEN; MOLDEN;
MAKIN, 2000). O uso do solo, area irrigada, tipo de -cultivo,
temperatura, salinidade, evapotranspiragdo, entre outros, podem ser
investigados por meio de sensoriamento remoto, auxiliando na
construgdo de politicas, planejamento e pesquisa.

Quantificar o uso consuntivo de &4gua sobre grandes areas
irrigadas € importante na gestdo, planejamento e regulagdo dos direitos
da 4agua. Os avangos recentes na area de sensoriamento remoto
possibilitam a estimativa acurada de evapotranspiragdo em grandes
areas de agricultura, bem como estimar a extragdo de dgua subterranea
em regides ndo monitoradas (ALLEN et al., 2005).

A umidade do solo também pode ser estimada com auxilio de
sensoriamento remoto. Petropoulos, Ireland e Barrett (2015) fazem uma
revisdo sobre os avancos do sensoriamento remoto aplicado a
estimativas de umidade do solo nos ultimos 20 anos, trazendo sua
importancia como elemento chave atual na abordagem de questdes
importantes, como seguran¢a alimentar, planejamento sustentivel e
gestdo da agua.
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A estimativa da evapotranspiracdo pode ser feita pelo fluxo de
calor latente como residual do balanco de energia a superficie. Diversos
algoritmos foram desenvolvidos no sentido de estimar os fluxos de calor
a superficie da Terra através de sensoriamento remoto, dentre os quais
se encontram o SEBAL e o METRIC. A principal desvantagem desses
métodos sdo as imprecisdes carregadas pelas estimativas dos fluxos de
calor no solo, fluxo de calor sensivel e saldo de radiacdo no calculo do
fluxo de calor latente (ALLEN et al., 2007a; BASTIAANSSEN, 1998).

Imagens de satélite de diferentes projetos de observacao da Terra
sdo disponibilizados pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration) e o USGS (United States Geological Survey) por meio
de plataformas de distribuigdo on-line. O  EarthExplorer
[https://earthexplorer.usgs.gov/] ¢ uma das plataformas de distribuigao
que disponibiliza produtos dos sensores MODIS e Landsat. Outras
plataformas incluem o Global Visualization Viewer — GloVis
[http://glovis.usgs.gov/next/], e 0 LandsatLook Viewer
[https://landsatlook.usgs.gov/] e o centro de distribui¢do de dados do
Land Processes Distributed Active Archive Center — LP DAAC
[https://Ipdaac.usgs.gov/data_access/data_pool]. A nivel nacional, o
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) possui também uma
plataforma de distribuicdo de imagens de satélite, onde podem ser
obtidas imagens do projeto CBERS (China-Brazil Earth Resources
Satellite - Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres) entre outros.

3.2. Landsat 8

Landsat 8 (Landsat Data Continuity Mission) € o oitavo satélite
do projeto Landsat, lancado em 11 de fevereiro de 2013. O primeiro
satélite do projeto Landsat foi lancado em 1972. O satélite possui orbita
heliossincrona, frequéncia de revisitacdo de 16 dias e altitude nominal
de 705 km. Landsat carrega dois sensores, o OLI (Operational Land
Image) com nove bandas multiespectrais ¢ o TIRS (Thermal Infrared
Sensor) que fornece duas bandas termais. Devido ao acesso livre, longo
historico de dados e alta resolug¢do espacial dos produtos Landsat, sua
utilizacdo é bem difundida na comunidade cientifica (USGS, 2015).

Produtos dos sensores OLI e TIRS da missdo Landsat foram
aplicados para derivar a salinidade do golfo ardbico (ZHAO; TEMIMI;
GHEDIRA, 2017), avaliar a qualidade da agua em lagos (ANDRZEJ
URBANSKI et al., 2016) e para detec¢do de focos de incéndio
(SCHROEDER et al., 2016).
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3.3. MODIS

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) ¢ um
sensor a bordo dos satélites AQUA e TERRA, plataformas do projeto
EOS (Earth Observing System) da NASA. O sensor adquire dados em
36 bandas espectrais diferentes, com comprimentos de onda entre 0,4
pm e 14,4 um. As bandas 1 e 2 possuem resolucgdo espacial de 250 m, as
bandas 3 a 7 possuem 500 m de resolucdo espacial e as bandas 8 a 36
possuem resolucdo de 1 km. Os satélites Aqua e Terra possuem Orbita
heliossincrona, polar, circular, altitude nominal de 705 km, e resolugdo
temporal de 1 a 2 dias (PARKINSON; WARD; KING, 2006).

A hora de passagem do satélite TERRA pela linha do Equador ¢
10h30 e do satélite AQUA ¢é 13h30. Produtos nomeados MOD referem-
se a imageamentos feitos pelo satélite TERRA, produtos MYD advém
de imageamentos do satélite AQUA, e produtos MCD sdo imagens
compostas de ambos.

Produtos do sensor MODIS podem ser obtidos nas plataformas de
distribui¢do em diferentes niveis de pré-processamento, abrangendo
desde imagens brutas sem corre¢do atmosférica até indices de
vegetacdo. Todos os produtos e respectivos algoritmos de produgio
podem ser consultados através das plataformas de distribuicao. A Tabela
3.1 e Tabela 3.2 apresentam as bandas dos sensores MODIS e Landsat 8
€ Seus usos principais.

Produtos do sensor MODIS ja foram utilizados para estimar o
balango de radiag@o na regido dos Himalayas (AMATYA et al., 2015), a
produtividade agricola nos pampas argentinos (HOLZMAN; RIVAS;
PICCOLO, 2014), monitoramento da formagdo de gelo em rios
(KRAATZ; KHANBILVARDI; ROMANOV, 2016), além de
estimativas de clorofila, temperatura, sedimentos, e outros parametros,
em corpos d’agua (PALMER; KUTSER; HUNTER, 2015).
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Tabela 3.1: Bandas Landsat 8. Traduzido de USGS.

Comprimento

Bandas de onda Resolucio
(Micrometros) | (Metros)
Band 1 —aerossol costeiro 0,43 - 0,45 30
Band 2 - Azul 0,45-0,51 30
Band 3 - Verde 0,53-0,59 30
O‘;;‘;gf:‘;ni | Band 4 - Vermelho 0,64-0,67 30
Land Band 5 —Infravermelho Proximo 0.85 - 0,88 30
Imager(OLI) (NIR)
Band 6 - Infravermelho de ondas
e 1,57 - 1,65 30
Thermal curtas (SWIR) 1
Infrared Band 7 - Infravermelho de ondas 211 -2.29 30
Sensor(TIRS) curtas (SWIR) 2 ’ ’
Band 8 - Pancromatica 0,50 - 0,68 15
Band 9 - Cirrus 1,36 - 1,38 30
Band 10 —Infravermelho Termal
(TIRS) | 10,60 - 11,19 | 100 * (30)
Band 11 - Infravermelho
Termal(TIRS) 2 11,50 - 12,51 | 100 * (30)

* bandas adquiridas com resolucdo de 100 m e reamostradas para 30 m.
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Tabela 3.2: Bandas do sensor MODIS. Traduzido de NASA.

Uso Principal Banda CO:;pJ:g:F to Rag;l;:;:%ﬁ:_e;t)ml
Terra/Nuvem/Aerossois 1 620 - 670 21,8
limites 2 841 - 876 24,7

3 459 -479 35,3

. 4 545 - 565 29
Te“agjggfi‘;‘ézgsossms 5 1230 - 1250 5.4
6 1628 - 1652 7,3

7 2105 - 2155 1

8 405 - 420 44,9

9 438 - 448 41,9

10 483 - 493 32,1

Cor do Oceano/ 11 526 - 536 27,9
Fitoplancton/ 12 546 - 556 21
Biogeoquimica 13 662 - 672 9,5

14 673 - 683 8,7

15 743 - 753 10,2

16 862 - 877 6,2

17 890 - 920 10

Vapor de agua atmosférico 18 931 - 941 3,6
19 915 - 965 15

20 3.660 - 3.840 0,45(300K)

Superficie/Nuvem 21 3.929 - 3.989 2,38(335K)
Temperatura 22 3.929 - 3.989 0,67(300K)

23 4.020 - 4.080 0,79(300K)

Temperatura atmosférica 24 4.433 - 4.498 0,17250K)
25 4.482 - 4.549 0,59(275K)

Nuvens Cirrus 26 1.360 - 1.390 6,00
Vapor d'agua 27 6.535 - 6.895 1,16(240K)

28 7.175 - 1475 2,18(250K)

Propriedades das nuvens 29 8.400 - 8.700 9,58(300K)
Ozonio 30 9.580 - 9.880 3,69(250K)
Superficie/Nuvens 31] 10.780 - 11.280 9,55(300K)
Temperatura 32| 11.770 - 12.270 8,94(300K)

33| 13.185-13.485 4,52(260K)

. 34| 13.485-13.785 3,76(250K)
Altitude das nuvens 35| 13.785 - 14.085 3,11(240K)
36| 14.085-14.385 2,08(220K)

Bandas 1 a 19 em nm; bandas 20 a 36 em pm.
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3.4. Evapotranspiracio

Evaporacdo e transpiragdo sdo processos de transformacdo da
agua no estado liquido para vapor e seu transporte para a atmosfera.
Estes processos ocorrem simultaneamente dentro do sistema solo-
vegetacao-atmosfera sendo dificil sua distingdo em solos com cobertura
vegetal. Por isto, adota-se o termo evapotranspiracdo, que engloba a
ocorréncia simultdnea de ambos processos. A razdo entre evaporagao e
transpiracdo estd relacionada com a area coberta por vegetagdo, o tipo e
o estado de desenvolvimento da mesma. Em areas com pouca cobertura
vegetal a evaporagdo é o processo principal, porém, quando a cobertura
vegetal € bem desenvolvida e cobre totalmente o solo, a transpiragdo ¢ o
processo dominante (ALLEN et al., 1998; BRUTSAERT, 1982).

A evapotranspiragdo de uma superficie de referéncia, com
vegetacdo bem desenvolvida, sob determinadas condigdes climaticas e
disponibilidade de agua ilimitada, ¢ chamada de evapotranspiracdo de
referéncia (ETref). Em condicdes reais, no entanto, a disponibilidade de
agua pode ser limitada e a quantia de d4gua -efetivamente
evapotranspirada ¢ menor, sendo chamada de evapotranspiracdo real
(ETreal) (ALLEN et al., 1998).

A evapotranspiragdo pode ser estimada através de inumeros
métodos, desde medi¢des locais diretas, através de equipamentos como
lisimetros, até estimativas baseadas no calculo do balango hidrico.
Baseado no principio de conservacdo de massa, o método do balango
hidrico simplificado pode ser utilizado para estimar a evapotranspiragdo
de uma bacia hidrografica. Para tal, supde-se a bacia hidrografica como
um volume de controle onde podemos equacionar as entradas e saidas

de 4gua de maneira simplificada segundo a equacdo seguinte:

ds
P—Q—-—E= I (1)
onde P ¢ precipitacdo média no intervalo de tempo considerado, Q € o

escoamento superficial que deixa a bacia através do exutorio, E € a taxa
de evaporagdo e S é o volume de armazenamento subterraneo, de modo

ds , - o
que —— ¢ a sua variagao. O termo referente a variagdo de armazenamento

subterrdneo pode ser desprezado quando se considera um longo periodo
de tempo, tornando possivel o célculo da evapotranspiragdo.

A evapotranspira¢do também pode ser estimada equacionando o
balango de energia na superficie terrestre. A evaporagdo de agua
consome grandes quantias de energia sob a forma de calor sensivel e
latente, portanto, o processo € regido pela disponibilidade ndo somente
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de 4gua, mas também de energia. O processo de evapotranspiracdo faz a
conexdo entre os balancos de massa e energia no ambiente (ALLEN et
al., 1998). Apesar de sua importancia, ainda ¢ de dificil quantificacdo
em escalas espago-temporais satisfatorias.

A nivel global, Brutsaert (2005) indica que a evapotranspiracao
de todas as superficies terrestres soma, em média, aproximadamente 60
a 65 % da precipitacdo total sobre as mesmas. Alguns trabalhos
estimaram a evapotranspiragdo para diferentes formacdes vegetais,
através de diferentes métodos. Em Kume et al. (2011) foi estimado um
valor médio de evapotranspiragio real de 1.323 mm ano’,
correspondente a 51 % da precipitagdo média anual para um periodo de
10 anos, em florestas tropicais da Malasia. Os autores realizaram
medi¢des de fluxo de seiva para validar um modelo big leaf ("folha
grande"), que considera o dossel como uma unica folha gigante.

Cristiano et al. (2015) observaram valores médios de
evapotranspiragdo real em areas de floresta nativa de clima subtropical
umido no norte argentino, de 1.372 mm ano” e 1.341 mm ano'l, com
imagens de evapotranspiragdo (MOD16) e medi¢des de fluxo de seiva
respectivamente, correspondendo a aproximadamente 68 % da
precipitacdo média anual (2.000 mm).

Uda, Corseuil e Kobiyama (2014) estimaram a evapotranspiragao
real na bacia do alto rio Negro, regido de floresta ombrofila mista no sul
do Brasil, aplicando o SEBAL a imagens ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer). Os autores
estimaram valores médios de 1.496,5 mm ano” (4,1 mm dia") para
regides de floresta ombrofila mista ¢ 1.569,5 mm ano™ (4,3 mm dia™)
para reflorestamento de Pinus sp.

3.5. SEBAL e METRIC - Estimativas de fluxo de calor com
sensoriamento remoto

O algoritmo SEBAL foi desenvolvido e wvalidado por
Bastiaanssen et al. (1998a, 1998b) a partir do qual o METRIC foi
elaborado por Allen, Tasumi e Trezza (2007). Desde entdo, o SEBAL e
o METRIC tem sido amplamente aplicados e validados no Brasil
(MENDONCA et al., 2012; SANTOS; SILVA; RAO, 2010; SILVA;
SILVA; GOMES, 2010; TEIXEIRA et al., 2009) ¢ no mundo (ALLEN
et al., 2007; BASTIAANSSEN, 2000; IMMERZEEL; GAUR; ZWART,
2008; TASUMI et al., 2005).

O SEBAL e o METRIC sao modelos que realizam estimativas de
evapotranspira¢do por meio do balango energético a superficie, a partir



34

de dados meteoroldgicos e imagens de sensoriamento remoto. O
SEBAL e o METRIC calculam as estimativas de evapotranspiragdo real
instantdnea para o momento de passagem do satélite como um
“residual” do balango de energia da superficie, calculado pela equagdo
seguinte:

MET =Rn—G—-H 2
em que, AET ¢ o fluxo de calor latente (W m‘z), Rn € o saldo de
radiacdo na superficie (W m™), G ¢ o fluxo de calor no solo (W m?) ¢ H
¢ o fluxo de calor sensivel no ar (W m™) (ALLEN et al., 2002).

Balango de energia para ET

ET & calculada como "residucl™ do balango de energia

Ro H ET

ET=R,-G - H
conceibe

basics:

ET consome

© balange de energia incli
tedas as maisres fontes

G (Rn) e consumideres (G, H,
ET) de energia.

Figura 3.1: Balanco de energia de superficie.
Fonte: Traduzido de Allen et al. (2002).

No METRIC o saldo de radiacdo (Rn) é estimado a partir da
refletancia e temperatura de imagens de satélite; o fluxo de calor no solo
(G) ¢ estimado a partir do saldo de radiag@o (Rn) e indices de vegetacao;
por fim, o fluxo de calor sensivel (H) ¢ fungdo da diferenca da
temperatura superficial, resisténcia aerodinamica da superficie e
velocidade do vento (ALLEN; TASUMI; TREZZA, 2007). A
metodologia de aplicagdo do modelo pode ser consultada para maiores
detalhes em Allen; Tasumi e Trezza (2007).

SEBAL estima taxas de evapotranspiracdo com confiabilidade e
precisdo, para areas planas de agricultura (ALLEN et al., 2002). Sua
aplicagdo depende da definicdo de pixels quente e frio na imagem, para
determinacdo do calor sensivel. O pixel frio deve ser uma regido com
vegetacdo densa e bem hidratada, onde se presume que AET = Rn — G,



35

ou seja, toda a energia disponivel ¢ utilizada para evaporagdo da agua e
H=0. O pixel quente refere-se a uma area onde nao haja dgua disponivel
para evapotranspiracdo (AET = 0), como por exemplo, solo exposto, e
toda a energia ¢ consumida aquecendo a superficie e o ar, ou seja,
H = Rn — G (ALLEN et al., 2002).

O METRIC utiliza os mesmos principios basicos do SEBAL,
estando sua maior diferenca na determinacdo dos pixels quente e frio.
Enquanto o SEBAL determina que o fluxo de calor latente no pixel
quente ¢ igual a zero, 0 METRIC realiza célculos de balango hidrico a
fim de confirmar esta hipotese ou estabelecer o valor real de AET no
pixel (ALLEN; TASUMI; TREZZA, 2007; TASUMI et al., 2005). O
METRIC diferencia-se do SEBAL também pelo fato de considerar a
topografia acidentada nas estimativas de fluxo de radiacdo, sendo mais
indicado para regides montanhosas.

A evapotranspira¢do estimada pelos métodos SEBAL e METRIC
possui boa confiabilidade na escala mensal. A acuracia global do
SEBAL para escala didria em areas da ordem de 100 ha ¢ de +/- 15%
(BASTIAANSSEN et al., 2005). Ainda segundo Bastiaanssen et al.
(2005) a acurécia tipica do SEBAL para 1 dia ¢ de 85% subindo para
95% em escala sazonal, e a acuracia anual para grandes bacias ¢ de 96%
em média.

3.6. SWAT

Um modelo hidrolégico ¢ uma representacdo simplificada do
sistema natural. Os modelos hidrologicos podem ser classificados
quanto:

e 2 sua discretizagdo espacial: concentrados (a bacia hidrografica
inteira € considerada como uma unidade), distribuidos (as
variagdes espaciais de todas as varidveis e pardmetros sdo
consideradas) ou semi-distribuidos;

e a0 seu equacionamento: empirico ou black box (sem nenhuma
consideragdo dos processos fisicos, baseando-se somente nas
entradas e saidas do modelo), conceitual (construido com base
nos processos fisicos, juntamente com equagdes semi-empiricas)
ou fisicamente baseado (descreve o sistema natural com
representagdes matematicas basicas de fluxo de massa, momento
e energia, e todos os parametros possuem significado fisico,
podendo  ser medidos  individualmente) (ABBOTT;
REFSGAARD, 1996).
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O SWAT ¢é um modelo hidrolégico fisicamente baseado e semi-
distribuido. Foi desenvolvido em conjunto pelo Servigo de Pesquisa
Agricola dos Estados Unidos da América (Agricultural Research
Service-USDA-ARS) e a universidade do Texas (Texas A&M Agrilife
Research) para predizer impactos do uso do solo e aplicacdo de
compostos quimicos agricolas nos recursos hidricos e produgdo de
sedimentos em longos periodos de tempo (NEITSCH et al., 2011).

O SWAT ¢ um modelo de dominio publico com cddigo aberto e
possui interfaces amigaveis disponiveis para alguns sofiwares de SIG
(Sistema de Informacdes Geograficas), sendo estes atualmente o
ArcGIS, MapWindow e QuantumGIS, disponiveis no site oficial do
projeto [http://swat.tamu.edu/].

Originalmente, o SWAT foi desenvolvido com o objetivo de ser
aplicado a bacias ndo monitoradas, portanto, dispensando o
procedimento de calibracdo (ARNOLD et al., 1998). Para isto, a maior
parte dos pardmetros pode ser estimada através do cruzamento dos
dados de entrada com informagdes disponiveis no banco de dados do
modelo (SRINIVASAN; ZHANG; ARNOLD, 2010). O desempenho do
SWAT néo calibrado em uma bacia hidrografica do rio Mississippi foi
avaliado e discutido por Srinivasan, Zhang e Arnold (2010).

Quanto a sua discretizagdo, o modelo pode operar de maneira
discretizada — por mddulos-grid; ou semi-distribuida — agrupando as
informa¢des em HRUs (unidades de resposta hidrologica). As HRUs sdo
areas menores dentro das subbacias, previamente definidas pelo SWAT
dentro da bacia de estudo, onde o uso do solo, tipo de solo e praticas de
uso sdo unicas (NEITSCH et al., 2011).

Balancgo Hidrico

O balango hidrico ¢ a base de todas as estimativas do modelo,
sendo dividido em duas fases principais: a fase terrestre do ciclo
hidrolégico e a fase de propagagdo no canal.

Fase terrestre

A fase terrestre do ciclo hidrolégico fundamenta-se na equacdo
do balango hidrico:

t
SWt = SWt_l + Z(Rday - qurf - Ea - Wseep - QQW) (3)

=1
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onde SW € o conteudo de agua no solo; 7 € o tempo em dias; Ryqy,
Qsurfs Ea» Wseep € Qg sd0 as quantias diarias de precipitagdo,
escoamento superficial, evapotranspirag¢do, percolagdo e escoamento de
retorno, respectivamente, em mm dia’. O escoamento ¢ estimado de
maneira individual para cada HRU, sendo propagado para obtengdo do
escoamento total da bacia (NEITSCH et al., 2011).

O modelo requer informagdes locais especificas de clima, solo,
topografia, vegetagdo e praticas de uso do solo. As varidveis climaticas
requisitadas pelo SWAT incluem precipitacdo, temperatura minima e
maxima do ar, radiacdo solar, velocidade do vento e umidade relativa.
Estas variaveis podem ser inseridas como dados de entrada ou geradas
durante a simulac¢do, pelo gerador climatico do modelo. O gerador
climatico do SWAT pode ser construido pelo usudrio a partir de séries
historicas de dados meteorologicos. O gerador climatico do modelo
também ¢ utilizado para preencher as possiveis falhas em dados de
entrada (NEITSCH et al., 2011).

No SWAT, a dgua precipitada pode ser interceptada e permanecer
no dossel da vegetacdo até sua evaporagdo ou escoamento, ou atingir
diretamente a superficie do solo. A 4dgua que atinge a superficie do solo
pode infiltrar ou escoar superficialmente e chegar rapidamente ao canal.
A parcela infiltrada pode posteriormente ser evapotranspirada,
recarregar o aquifero profundo ou alcangar algum corpo d'agua
superficial através de trajetos subterraneos (NEITSCH et al., 2011). As
possiveis trajetorias da agua precipitada simuladas pelo SWAT estdo
sumarizadas na Figura 3.2.

A parcela da precipitacio que contribui para o escoamento
superficial pode ser estimada através do método do CN (Curve Number)
desenvolvido pelo SCS (Soil Conservation service) ou do método Green
& Ampt, como residual de infiltragdo. O pico do escoamento superficial
¢ estimado com uma modificagdo do método racional, e o tempo de
concentracdo da bacia ¢ estimado utilizando a féormula de Manning
(NEITSCH et al., 2011).

Ao optar pelo método do CN, o volume de infiltragdo ¢ estimado
como a diferenga entre a precipitagdo e o escoamento superficial. O
método Green & Ampt modela a infiltragdo diretamente, no entanto,
requer dados de precipitacao subdiarios (NEITSCH et al., 2011).

Ao optar pelo método do CN, a parcela de agua interceptada pelo
dossel da vegetagcdo ¢ considerada pelo CN determinado. Quando o
método Green & Ampt de infiltracdo € usado, a interceptagcdo deve ser
estimada separadamente. O SWAT permite o calculo da interceptacdo
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pelo dossel como fung@o do indice de area foliar - LAI (Leaf Area
Index) (NEITSCH et al., 2011).

A evapotranspiragcdo potencial pode ser informada diretamente
para o modelo, a partir de séries de dados observados, ou calculada
pelos dados meteoroldgicos. Sdo oferecidas trés metodologias de calculo
para a evapotranspira¢do potencial: Hargreaves (Hargreaves et al.,
1985), Priestley-Taylor (Priestley e Taylor, 1972), e Penman-Monteith
(Monteith, 1965). O SWAT desconsidera o efeito de processos micro-
climaticos na evapotranspiragdo (NEITSCH et al., 2011).

A evapotranspiragdo real é estimada a partir da agua armazenada
no dossel e disponivel no solo. A 4gua armazenada no dossel ¢
evaporada primeiramente. Caso a evapotranspiragdo potencial seja
superior ao volume armazenado no dossel, a demanda evaporativa
restante ¢ distribuida entre solo e plantas (NEITSCH et al., 2011).

Precipitacdo

Evapotranspiragdo

Interceptagdo
Escoamento
e superficial
—| Infiltracdo
Canal
ou Rio
Escoamento
subsuperficial
Recargade
aquifero
profundo

Figura 3.2: Fluxograma representativo das possiveis trajetorias da agua
precipitada no SWAT.
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A estimativa do potencial de armazenamento de agua pelo dossel
da vegetagdo ¢ varidvel de acordo com o indice de area foliar. O indice
de area foliar é calculado diariamente, de acordo com o crescimento da
planta. O volume potencialmente armazenado pelo dossel é calculado de
acordo com a equagdo seguinte:

LAI 4
" LAl e @
onde cany,, ¢ o volume maximo potencialmente armazenado pelo
dossel, cangg,, representa o volume potencial de um determinado dia,
LAl 4y € 0 valor maximo de indice de area foliar e LAl o indice de area
foliar calculado para o dia. A precipitagdo de um determinado dia sé
atinge o solo apds superar o volume potencial de armazenamento do
dossel daquele dia (NEITSCH et al., 2011).

A evapotranspiracdo potencial do solo ¢ funcdo exponencial da
evapotranspira¢do potencial didria e da cobertura do solo. A demanda
evaporativa do solo ¢ distribuida entre suas diferentes camadas. A
demanda suprimida por cada camada de solo ¢ controlada pelo
coeficiente de compensa¢do da evaporacdo do solo, ESCO, de acordo
com a equagdo a seguir (NEITSCH et al., 2011):

Esoil,ly = Esoil,zl — soil,zu-ESCO (5)
onde, Eg,j 1, representa a demanda evaporativa para a camada y em mm
de agua, Eg,;; 5 ¢ a demanda no limite inferior da camada de solo e
Ei1 zu € a demanda do limite superior. A Figura 3.3 apresenta a relagdo
entre o valor do coeficiente ESCO e a distribuicio da demanda
evaporativa e profundidade do solo.

A transpiragdo das plantas ¢ simulada como fungdo linear da
evapotranspira¢do potencial e do indice de area foliar. A demanda de
transpiracdo das plantas ¢ suprida de acordo com a agua disponivel no
solo. Como as raizes das plantas se concentram nas camadas superiores
do solo, estas suprem a maior parte da demanda de 4gua. A distribuicao
da demanda de 4gua entre as camadas de solo é controlada de maneira
similar a evaporagdo direta da agua do solo, através do fator de
compensacdo EPCO, de acordo com a equagdo a seguir (NEITSCH et
al., 2011):

W’up,ly = Wuply — Waemana- EPCO (6)

Cangqy = CaNpmay

onde, W'y, ,, representa a demanda evaporativa ajustada para a camada
», em mm de dgua, Wy, € a demanda evaporativa da camada y e
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Wyiemana € @ demanda evaporativa ndo suprida pelas camadas
superiores.

45 -

40
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T 30 1.0
£
X 25 —0.7
g
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Figura 3.3: Distribui¢do da demanda evaporativa entre as camadas de solo de
acordo com o valor do coeficiente ESCO, considerando uma evaporacio
potencial de 100mm.

O SWAT separa a dgua subterrdnea em dois compartimentos: um
aquifero raso e ndo confinado, que contribui para o escoamento de
retorno nos canais dentro da bacia, e um aquifero profundo e confinado,
que contribui para o escoamento de retorno fora da bacia (ARNOLD;
ALLEN; BERNHARDT, 1993 apud NEITSCH et al., 2011).

Propagagdio no canal

A fase de propagacdo no canal modela o fluxo de massa e as
transformacdes dos elementos quimicos no canal e seu leito. A
propagacdo no canal principal pode ser dividida em quatro
componentes: agua, sedimentos, nutrientes € compostos organicos. O
SWAT possui dois métodos para calculo da propagacdo da vazdo: o
método de Muskingum ou o método do coeficiente de armazenamento
varidvel desenvolvido por Williams (1969) (NEITSCH et al., 2011).

Reservatorios

Reservatdrios sdo resultados de represamentos situados no canal
principal, recebem 4gua de todas as subbacias a montante e ndo ha
distingdo entre estruturas construidas ou naturais (NEITSCH et al.,
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2011). A evaporagdo ocorrendo na superficie de um reservatdrio ¢
calculada de acordo com:

Vevap = 10.1. E(. SA (7)
onde, Voygp € 0 volume, em m?, evaporado durante o dia, 7 € um
coeficiente de evaporacdo (0,6), E, ¢ a evapotranspiracdo potencial
diaria em mm e SA € a area superficial do reservatério em hectares
(NEITSCH et al., 2011).

A vazdo de descarga do reservatorio pode ser calculada por
quatro métodos diferentes: descarga média didria observada, descarga

média mensal observada, taxa média anual de descarga ou descarga
controlada em fungdo da vazao desejada (NEITSCH et al., 2011).

Crescimento de plantas

O SWAT possui um tnico modelo de crescimento da vegetacao,
baseado na teoria de unidades de calor. Segundo esta teoria, as plantas
possuem requisitos de calor que podem ser quantificados e ligados ao
tempo de maturagdo destas. As unidades de calor sdo contabilizadas de
acordo com as temperaturas médias didrias, e as plantacdes crescem
desde o plantio at¢ a data de colheita, ou até que as unidades
acumuladas de calor se igualem as unidades potenciais de calor para a
planta (NEITSCH et al., 2011).

3.7. Interpolacdo dos dados de precipitagdo

Informagdo indispensdvel a modelagem hidrologica, a
precipitacdo tem efeito acentuado na qualidade dos resultados.
Frequentemente monitorada de forma pontual, sua interpolagdo espacial
¢ etapa critica, de modo que a aderéncia das metodologias aplicadas
deve ser bem avaliada.

O modelo SWAT utiliza os valores de precipitacdo da estacdo
mais proxima ao centrdide de cada subbacia. Com a finalidade de
reduzir as incertezas devidas as estimativas de precipitagcdo, Zhang &
Srinivasan, (2009) desenvolveram o PCP_SWAT, uma ferramenta
auxiliar para interpolac¢do de dados de precipitagdo por meio de técnicas
geoestatisticas.
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PCP_SWAT ™
Localizagdo dos postos
pluviométricos em arquivo shapefile
l L Dados de
entrada
Série histérica de dados de cada
posto pluviométrico em arquivo de
texto MDT em formato raster
Entrada de dados de cada posto no Extragdo da Elevag&o de cada posto
passo de tempo definido pluviométrico e grid point
Fungdes de
/~ processamento
l de dados
Interpolagdo para cada passo de tempo
utilizando o método selecionado
Mapa de precipitacdo interpolada em Saida de
formato grid e célculo dos coeficientes dados
de desempenho

Figura 3.4: Fluxograma operacional do PCP_SWAT.
Fonte: adaptado de Zhang & Srinivasan, (2009).

O PCP_SWAT ¢ uma extensdo para o software ArcGIS, que
apresenta seis diferentes métodos de interpolagdo de dados. As
metodologias de interpolacdo disponiveis sdo: poligonos de Thiessen,
inverso da poténcia da distancia, krigagem simples, krigagem ordinaria,
krigagem simples com médias locais variaveis e eleva¢do como variavel
externa, krigagem com deriva externa. O uso de metodologias de
krigagem requer a definicdo prévia do semivariograma adequado. O
PCP_SWAT oferece quatro tipos de semivariogramas: esférico, circular,
gaussiano e exponencial. Para o semivariograma selecionado, devem ser
definidos os "lag size" e "lag number" de acordo com os dados a serem
interpolados.

O PCP_SWAT gera estagdes pluviométricas no centréide de cada
subbacia, previamente definidas pelo usuario no SWAT. Para cada
estacdo criada, sdo gerados arquivos de texto com a série histdrica de
dados interpolada pelo método escolhido. Para avaliar a qualidade das
interpolacdes dos diferentes métodos, sdo apresentados indicadores
estatisticos para andlise de desempenho, obtidos através da validagdo
cruzada. A Figura 3.4 apresenta um fluxograma operacional do
PCP_SWAT.
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3.8. Calibragdo e validagdo de modelos hidrologicos

Arnold et al. (2012a) definem o processo de calibragdo como uma
melhor parametrizacdo do modelo para determinadas condi¢des locais,
reduzindo a incerteza de predigdo. A calibragdo de um modelo pode ser
realizada alterando-se os valores dos parametros, selecionados com
auxilio da analise de sensibilidade, e comparando as predigdes do
modelo com os dados observados. A comparagdo dos dados observados
e simulados pode ser feita através de medidas quantitativas do
desempenho de ajuste do modelo, como as fungdes objetivo. Em
modelos fisicamente baseados, como o SWAT, os valores associados
aos parametros devem ser realistas.

Diferentes conjuntos de valores dos parametros podem levar a
resultados similares, o que levou a construgdo da tese da equifinalidade:
diferentes representacdes de modelos (conjuntos de parametros e
estruturas de modelos) podem apresentar ajustes aceitdveis a valores
observados (BEVEN; BINLEY, 1992; BEVEN, 1993). A consideragdo
de variaveis observadas de maneira espacialmente distribuida pode
reduzir o problema da equifinalidade, pois menos conjuntos de
parametros sdo capazes de satisfazer os critérios de calibragdo em todas
as areas simultaneamente (BEVEN, 2006, 2012a; DAGGUPATI et al.,
2015).

A andlise de sensibilidade deve preceder a calibracdo,
identificando os pardmetros aos quais o modelo responde mais
sensivelmente. O objetivo primdrio da andlise de sensibilidade ¢ a
reducdo do nimero de pardmetros a serem incluidos no processo de
calibragdo, procurando otimizar o numero de iteragdes necessarias.
Usualmente se realizam dois tipos de analise de sensibilidade: local (um
parametro de cada vez) e global (véarios ou todos os parametros ao
mesmo tempo) (ARNOLD et al., 2012b).

A calibragdo do SWAT pode ser feita manualmente ou com ajuda
de ferramentas automatizadas, como o SWAT-CUP (SWAT Calibration
Uncertainty Procedure). O SWAT-CUP foi desenvolvido com o
objetivo de auxiliar os usuarios na calibragdo do modelo SWAT e possui
cinco métodos diferentes de calibragcdo: GLUE (Generalized Likelihood
Uncertainty Estimation); ParaSol (Parameter Solution); MCMC
(Markov chain Monte Carlo); PSO (Particle Swarm Optimization) e
SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fltting) (ABBASPOUR, 2015).

A escolha da fungdo objetivo utilizada na calibracdo do modelo
influencia o resultado da calibracdo e o desempenho final do modelo
calibrado. Oudin et al. (2006) abordam o impacto de diferentes funcdes
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objetivo na calibragdo de um modelo chuva-vazao. Os autores sugerem
o uso de fungdes objetivo que resultem em modelos adequados ao uso
pretendido. Para tal, indicam o uso de fung¢des que atribuam maior peso
a vazdes elevadas quando estas sdo o objeto de estudo, e o oposto para
vazdes de baixa magnitude.

Segundo Arnold et al. (2012), as fungdes objetivo mais utilizadas
para calibragdo e validagio do SWAT sdo os coeficientes de
determinacdo (R% equacdo 8) e o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS,
equacdo 9). Outra funcdo objetivo comumente empregada para avaliar o
desempenho de modelos hidrologicos em simular vazdo é o percentual
de tendéncia (PBIAS, equacdo 10). O coeficiente R* variade 0 a 1, e o
coeficiente de Nash-Sutcliffe assume valores entre -0 e 1, para ambos o
valor 1 indica adequacdo perfeita. Para o PBIAS, o valor 0 indica a
auséncia de tendéncias de sub ou superestimativa (ARNOLD et al.,
2012b; GREEN; VANGRIENSVEN, 2008).

po (51400, = 0) (P = P))”

n (0, —0)2%L, (P, — P)? ®
=1 2 =1\ 1

n 2
i=1(P; — 0;)
=1- — 9
NS =1 (0, = 0)? )

n . — P«
ppias = 210 ) > 100 (10)
2 0;
onde, n € o numero de observagdes durante o periodo simulado, Oi e Pi
sdo os valores observados e simulados em cada ponto i de comparacao,
e O e P sdo as médias aritméticas dos valores observados e simulados
respectivamente (GREEN; VANGRIENSVEN, 2008).

Gupta et al. (2009) apresentaram uma fungdo objetivo
denominada KGE (Kling-Gupta Efficiency) baseada na decomposicio
do coeficiente Nash-Sutcliffe ¢ do Erro Quadratico Médio. A KGE pode
ser decomposta em trés termos diferentes que representam a correlacao,
a tendéncia do modelo (BIAS) e uma medida de variabilidade relativa
entre os valores observados e simulados. O ponto 6timo é encontrado
em termos de minima distidncia euclidiana com relagdo ao ponto ideal,
dentro de uma superficie de Pareto tridimensional, de acordo com:

KGE =1—-ED an

sendo,
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ED=\(—-1%+ (- 1%+ (a — 1)2

a==5

l;_o
= =5
b=

onde, ED ¢ a distincia euclidiana com o ponto ideal (Figura 3.5), 7 é o
coeficiente de correlagdo linear, U, e [g as médias aritméticas dos

valores observados e simulados, 0, ¢ 05 o desvio padrdo dos valores
observados e simulados. Similar ao NS, os valores de KGE variam de -
o a 1, sendo 1 a adequagdo perfeita. No caso de multiplas variaveis
observadas, a fun¢do objetivo € ponderada segundo:

funcao objetivo = Z w;. KGE; (12)

J
onde, w; € 0 peso da variavel ;.
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Figura 3.5: Exemplo de uma frente de Pareto tridimensional, onde ED ¢ a
distancia Euclidiana entre o ponto 6timo e o ponto ideal. Fonte: Gupta et al.,
2009.

Em geral, modelos hidrologicos s@o calibrados apenas com dados
de vazdo observados no exutério da bacia (CAO et al., 2006; HER;
CHAUBEY, 2015). Wi et al. (2015) estudaram os impactos de
diferentes estratégias de calibragdo na bacia hidrografica do rio Kabul
(67 370 km?), comparando o desempenho de modelos calibrados
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somente com dados observados no exutério da bacia e modelos
calibrados com dados de diversas estacdes fluviométricas distribuidas
no interior da bacia. A calibragdo realizada somente com dados do
exutorio da bacia obteve resultados inferiores as calibragdes com
multiplas estagdes fluviométricas. Os autores também observaram
melhor desempenho do modelo quando calibrado simultaneamente com
os dados das diferentes estacdes fluviométricas em face a calibragdo
stepwise, onde os pardmetros sdo calibrados independentemente em
cada subbacia e em ordem, a partir das subbacias de cabeceira em
diregdo ao exutdrio da bacia. Daggupati et al. (2015) também indicam
melhores resultados da calibracdo espacialmente distribuida quando
comparada a calibracdo com valores observados somente no exutoério de
uma bacia com 28 330 km2. Em contraste com estes estudos, Lerat et al.
(2012) obteve melhoria limitada utilizando multiplos pontos de vazao
observada, quando comparado a calibragdo convencional, em bacias
francesas com area de drenagem variando entre 102 ¢ 9 390 km?.

Um dos desafios na calibragdo de modelos hidrologicos ¢ a
necessidade de um grande numero de iteragdes para que haja
convergéncia para uma solucdo satisfatoria, consumindo elevado tempo
de processamento. Yang et al. (2008) compararam diferentes técnicas de
calibracdo para o modelo SWAT aplicado a uma bacia na China. Os
autores calibraram o modelo com 5 diferentes técnicas de calibragdo e
analise de incertezas: Generalized Likelihood Uncertainty Estimation
(GLUE), Parameter Solution (ParaSol), Sequential Uncertainty Fltting
algorithm (SUFI-2), uma abordagem Bayesiana implementada através
de Monte Carlo via Cadeias de Markov (Markov chain Monte Carlo -
MCMC) e técnicas de amostragem por importancia (Importance
Sampling -1S). Os autores sugerem o uso de abordagens bayesianas com
Monte Carlo via cadeias de Markov devido a sua sélida base tedrica.
Entretanto, SUFI-2 foi o algoritmo que atingiu desempenho satisfatorio
com 0 menor numero de iteragoes.

O SUFI-2 ¢ um algoritmo de calibracdo que opera com sucessivas
iteracdes, com o mesmo numero n de simulagdes cada. A cada nova
iteracdo sdo reduzidos os intervalos dos parametros calibrados
(Range_Par), sempre centrados no conjunto que produziu os melhores
resultados na iteracdo anterior (Best Par) (ABBASPOUR, 2015). O
objetivo da calibragdo através do SUFI-2 ¢ a definicdo de um intervalo
de valores para cada parametro calibrado, e ndo a defini¢do de um Unico
conjunto 6timo de valores para cada pardmetro (ABBASPOUR;
JOHNSON; VAN GENUCHTEN, 2004). O namero de iteragoes
realizadas, e o nimero de simulagdes em cada iteragdo, sao escolhidos
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pelo usuario, bem como a fung@o objetivo, utilizada para definigdo do
conjunto dos valores Otimos dos pardmetros de cada iteragdo
(Best_Par). O intervalo de pardmetros (Range Par) é amostrado de
acordo com o hipercubo latino, de maneira homogénea para as n
simulagdes de cada iteracao.

No SUFI-2, as incertezas sdo expressas como percentual de uma
distribui¢do uniforme de probabilidade. A incerteza ¢ indicada pelo
intervalo de 95% de probabilidade (95PPU — 95 Percent Probability
Uncertainty) calculada para os percentis de 2,5% e 97,5% da
distribui¢do de probabilidade acumulada da variavel de saida do
modelo. Esta incerteza ¢ apresentada como um "envelope" de solugdes
geradas pelo intervalo dos pardmetros, amostrado através do hipercubo
latino, para as n simulagdes da iteragdo. Para quantificar o ajuste do
intervalo dos parametros, sdo apresentadas duas estatisticas, o fator-p e
o fator-r. O fator-p representa o percentual de observacdes (valores
medidos) incluido no intervalo de 95% dos resultados da simulagdo. O
fator-r ¢ calculado como a razdo entre a distdncia média dos percentis
2,5 € 97,5 e o desvio padrao médio dos dados observados, e representa a
amplitude do envelope de simulagdes (ABBASPOUR; JOHNSON;
VAN GENUCHTEN, 2004).

A cada iteragdo, os valores dos fatores p e r sdo atualizados para o
novo intervalo de valores dos pardmetros. A simula¢do perfeita
apresentaria valor de 1,0 para o fator-p, ou seja, englobaria 100% dos
dados observados, e zero para o fator-r. Deve-se procurar um equilibrio
entre os valores do fator-p e fator-r, de modo a encontrar um resultado
que englobe grande parte dos dados observados, com a menor incerteza
possivel. Abbaspour (2015) recomenda fator-p>=0,70 e fator-r<=1,5
para a simulagdo de vazdo.

A validagdo € o processo de executar o modelo calibrado para um
intervalo de tempo ou uma subbacia diferente do utilizado na calibragdo
e comparar suas estimativas com dados observados. O objetivo da
validagdo é demonstrar a capacidade do modelo em realizar simulac¢des
suficientemente acuradas para periodos ndo calibrados (ARNOLD et al.,
2012b).

Apresentado por Klemes (1986) o split-sample test € um método
de validagdo que consiste na divisdo igualitaria da série de dados
observados disponiveis, quando esta ¢ suficientemente longa para
representar as diferentes condi¢des climéticas. Discussdes sobre o
tamanho de séries historicas de dados utilizadas para calibragdo de
modelos hidroldgicos, podem ser encontradas em Her e Chaubey
(2015). Em casos em que a série observada ¢ insuficiente para divisao
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50/50, deve-se, entdo, dividi-la em duas parcelas diferentes, por
exemplo 70/30 e 30/70, de modo que o periodo utilizado na calibragdo
seja suficiente. Neste caso, a validagdo do modelo sé é aceita se ambos
os periodos de validacdo forem satisfatdrios e similares.

A escolha dos parametros a serem calibrados deve ser precedida
de uma andlise de sensibilidade sempre que possivel. No SUFI-2, a
sensibilidade dos parametros ¢ estimada através de uma andlise de
regressdo multipla. O valor de t-Stat ¢ o coeficiente do pardmetro
dividido por seu desvio padrdo. O valor p testa a hipotese nula (Ho) de
que o coeficiente € zero. Um baixo valor p (<0,05) indica que a hipdtese
nula (Hy) pode ser rejeitada, isto €, que o parametro pode ser
considerado sensivel com um intervalo de confianca de 95%
(ABBASPOUR, 2015).

3.9. Uso de produtos de sensoriamento remoto na calibracdo do
SWAT

Em areas remotas, a limitagdo no ntimero e distribuigdo espacial
das estagdes fluviométricas disponiveis pode comprometer o processo
de calibragdo. Mesmo quando disponiveis, observagoes de vazdo em
bacias onde o regime hidrologico ¢ governado por barragens e
reservatorios podem nao ser capazes de refletir o comportamento natural
da bacia e ndo sdo adequados para uso na calibracdo de modelos.
Produtos de sensoriamento remoto podem ser alternativa valiosa nestas
situagdes (GETIRANA, 2010; IMMERZEEL; DROOGERS, 2008;
KUNNATH-POOVAKKA et al., 2016).

Recentemente, alguns estudos tém integrado as estimativas de
fluxo de calor e evapotranspiragdo geradas pelos modelos SEBAL e
METRIC a outros modelos hidroldgicos. Immerzeel e Droogers (2008)
calibraram o SWAT somente com evapotranspiragdo mensal,
proveniente da aplicacdo do SEBAL a imagens MODIS, para uma bacia
indiana com area de 45.678 km?2. Os autores avaliaram a calibragdo em
relagdo a dados observados de vazao.

Na Australia, Githui, Selle e Thayalakumaran (2012) utilizaram
evapotranspira¢do, resultante da aplicagdo do SEBAL a imagens
MODIS, e vazdo, simultaneamente, na calibragio do SWAT, com
objetivo de estimar recarga de aqiiifero em uma bacia australiana
irrigada (irrigagdo de 325 mm ano') com 4rea de drenagem de 600 km?.
Os autores relatam bom desempenho do modelo em simular a
evapotranspira¢do, tendo obtido um R? de 0,87 e baixos valores de
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PBIAS. Destaca-se que o referido estudo foi realizado em regido de
baixa pluviosidade e evapotranspiracdo (284 mm ano” e 290 mm ano‘l).

Rajib, Merwade e Yu (2016) calibraram o SWAT com dados de
umidade do solo obtidos de produtos de sensoriamento remoto e dados
medidos em campo. Os autores utilizaram produtos AMSR-E (4Advanced
Microwave Scanning Radiometer-Earth Observing System) que estimam
a umidade na camada superior (~1 cm) do solo. A estratégia utilizada
pelos autores foi capaz de produzir melhores resultados no balanco
hidrico simulado e reduzir a incerteza dos parametros calibrados quando
sdo utilizadas ambas varidveis, em comparagdo a calibracdo
convencional (somente vazao). Entretanto, mesmo apo0s a calibragdo, os
coeficientes de desempenho do modelo SWAT para umidade do solo
apresentaram baixa correlagdo (R? ndo-calibrado = 0,13 R? calibrado =
0,35) sugerindo subestimagdo da umidade do solo pelo SWAT.

Wandres et al. (2014) calibraram o modelo hidrologico
LISFLOOD com umidade do solo proveniente de sensoriamento
remoto. A identificacdo de paridmetros relacionados aos processos
superficiais foi possivel utilizando somente a umidade do solo
proveniente de sensoriamento remoto. Para a vazdo, a calibragdo com
ambos a umidade do solo e vazdo observada apresentou uma reducédo de
10 a 30% do erro quadratico médio quando comparada com a calibracao
com somente dados de vazao.

Rientjes et al. (2013) calibraram o modelo HBV com dados de
evapotranspiragdo real proveniente de sensoriamento remoto e dados de
vazdo observada no exutorio da bacia. Os autores observaram que a
calibragdo multi-varidvel apresentou redugdo nas incertezas dos
pardmetros. No referido estudo, a calibragdo do modelo utilizando
somente dados de evapotranspiracdo ndo foi capaz de apresentar bom
desempenho para a simulagdo da vazao.

No Brasil, Sousa (2010) avaliou o uso de estimativas de fluxo de
calor dos modelos SEBAL e METRIC no modelo SWAT, para uma
subbacia do rio Lajeado no estado do Tocantins. O autor concluiu que
assimilar as estimativas de fluxo de calor derivadas de sensoriamento
remoto no modelo SWAT reduziu o PBIAS nas estimativas de vazio de
13% para 3% na vazao diaria e de 9% para 7% na vazao mensal.

Rajib, Merwade e Yu (2016) e Rientjes et al. (2013) analisaram o
impacto da calibragdo com dados de evapotranspiracdo nas incertezas
dos parametros calibrados, porém, ndo foram encontrados na literatura
trabalhos relatando o impacto da calibragdo com dados de
evapotranspira¢do nas incertezas da predicdo de vazdo dos modelos.
Considerando a calibragdo multi-variavel, também ndo foram
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encontrados estudos reportando a transferéncia de pardmetros entre
escalas temporais e/ou espaciais. O presente trabalho contribui com
resultados das analises de incertezas na predicdo de vazdo e avaliagdo da
transferéncia de parametros entre escalas temporais, do modelo SWAT
calibrado com evapotranspira¢do e vazao simultaneamente.
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4. MATERIAIS E METODOS

A Figura 4.1 apresenta a sequéncia das atividades realizadas no

presente trabalho.
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Figura 4.1: Fluxograma metodolégico.
4.1. Area de Estudo

A bacia do rio Iguacu esta localizada nos estados brasileiros
Paran4 e Santa Catarina, e parte na Argentina, a Figura 4.2 indica a
localizagdo da bacia. A bacia possui area total de 70.800 km? dos quais
68.410 km? situam-se no Brasil, sendo a maior parte (54.820 km?) no
estado do Parana. A area modelada compreende a regido a jusante da
estagdo fluviométrica de Porto Capanema (codigo 65987000) e abrange
63.884 km?, totalmente em territorio brasileiro.

A altitude da bacia varia de 71 a 1.527 m, sendo os locais de
maior altitude localizados na regido do médio Iguacu. Segundo a
classificacdo de Kdppen, a maior parte da bacia é caracterizada por
clima Cfb, ou seja, clima temperado, com temperatura média do més
mais frio abaixo de 18°C (mesotérmico), média no més mais quente
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abaixo de 22°C, verdes frescos e sem estacdo seca definida. Na regido
do baixo Iguacu, proéximo ao exutério a bacia, o clima ¢ Cfa,
subtropical, diferente do Cfb por apresentar temperatura média do més
mais quente acima de 22°C e verdes quentes (SIMEPAR, 2008).

Dentre as maiores cidades situadas na bacia, incluem-se Curitiba,
Guarapuava e parte de Cascavel. Estima-se que a populagdo total na
bacia seja de 4.500.000 habitantes no Parana e 1.000.000 na parte
catarinense. Sua importancia se d4a pelo seu potencial de geracdo
hidrelétrica e sua expressiva demanda de recursos hidricos para suprir
principalmente o abastecimento urbano e setores industrial e agricola.
As industrias predominantes sdo a automobilistica, papel, frigorificos e
laticinios, e possui grande 4area ocupada pela agropecuaria (SEMA,
2010). Destacam-se as usinas hidrelétricas de Salto Santiago (1.420
MW), Segredo (1.260 MW), Salto Caxias (1.240 MW) e Salto Osdrio
(1.078 MW), que somam juntas 4.998 MW.

A regido ainda ¢é caracterizada por um grande numero de
Unidades de Conservagdo (SEMA, 2010). Localizado na bacia encontra-
se o Parque Nacional do Iguagu, reconhecido pela UNESCO como
Patrim6nio Natural da Humanidade. A bacia abriga também importantes
corredores de biodiversidade, denominados “Iguagu — Parana”, no
Sudoeste, e “Araucaria” no Centro-Sul do Estado (SEMA, 2010).
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Figura 4.2: Localizagao e relevo da bacia do rio Iguagu.
4.2. Solos

O mapa de solos da area de estudo foi construido a partir dos
mapas do Brasil (SANTOS et al., 2011), de Santa Catarina (FASOLO et
al., 2004) e do Parana (SANTOS et al., 2008), e pode ser visualizado na
Figura 4.3. Os mapas foram obtidos em formato shapefile junto ao
banco de dados da EMBRAPA (<http://mapoteca.cnps.embrapa.br>).
Informagdes referentes a pontos de amostragem de cada tipo de solo
presente na area de estudo foram selecionadas no banco de dados de
solos da EMBRAPA (<https://www.bdsolos.cnptia.embrapa.br>), que
retne perfis de solo amostrados em todo o territorio brasileiro.

A seguir sdo descritos brevemente cada tipo de solo presente na
regido de estudo, de acordo com o definido no Sistema Brasileiro de
Classificagdo de solos (EMBRAPA, 2006) e a parcela da bacia do rio
Iguagu coberta por eles. Afloramentos rochosos, areas urbanas e agua
somam 1,0% da éarea da bacia do rio Iguacu.
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Argissolos (4,6%)

Sdo solos constituidos por material mineral, com horizonte B
textural imediatamente abaixo do horizonte A ou E. S3o de
profundidade variavel, de forte a imperfeitamente drenados, geralmente
de cores avermelhadas ou amareladas, podendo ser também brunos ou
acinzentados. Sua textura varia de arenosa a argilosa no horizonte A e
de média a muito argilosa no horizonte B.

Cambissolos (21,6%)

Sdo solos formados por material mineral, com horizonte B
incipiente. Possuem caracteristicas muito variaveis devido a
heterogeneidade do material de origem, relevo e condigdes climéticas.
Podem ser de fortemente até imperfeitamente drenados, rasos ou
profundos, com cores brunas até vermelho escuro.

Gleissolos (2,8%)

Solos hidromorficos, constituidos por material mineral, que
apresentam horizonte glei nos primeiros 150 cm de profundidade. Solos
desta classe encontram-se periodicamente saturados, sdo mal ou muito
mal drenados, e a 4gua pode chegar a superficie por capilaridade. As
cores destes solos refletem a gleizacdo, sendo acinzentadas, azuladas ou
esverdeadas, dependendo dos minerais predominantes. Ocasionalmente
podem apresentar horizonte superficial com textura arenosa, sempre
seguidos de horizontes glei de textura franco arenosa ou mais fina.

Latossolos (24,5%)

Sdo os solos mais frequentes em territdrio brasileiro, presentes
em 31,61 % da area do pais. Compostos por material mineral e
apresentam avangado estagio de intemperizacdo, muito evoluidos.
Variam de fortemente a bem drenados, podem, por vezes, apresentar
algum grau de gleizagdo e drenagem moderada ou até imperfeita.
Normalmente profundos, em cores que variam de mais escuras no
horizonte A para cores mais vivas no horizonte B.

Neossolos (29.3%)

Sao solos formados por material mineral ou organico com menos
de 20 cm de espessura, que ndo apresentam horizonte B diagnostico.
Nao apresentam alteragdes expressivas em relacdo ao material de
origem devido a baixa intensidade dos processos pedogenéticos, isto €,
sdo pouco evoluidos.
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Nitossolos (15,8%)

Sdo solos constituidos por material mineral, com horizonte B
nitico e textura argilosa ou muito argilosa. Sdo profundos, bem
drenados, e suas cores variam pouco, entre vermelho e bruno.

Organossolos (0,5%)

Solos pouco evoluidos constituidos por material organico, em
diferentes estados de decomposi¢do, podendo estar sobrepostos ou
misturados a horizontes ou camadas minerais em maior ou menor
propor¢do. Ocorrem em condigdes de drenagem restrita ou ambientes
umidos de altitudes elevadas. Geralmente ocorrem em areas de varzeas,
depressdes e locais de nascentes, ou mesmo em locais saturados por
agua por poucos dias em periodos de chuva.

Solos 8 Cambissolo B8 Organossolo
. I Gleissolo Afloramentos rochosos
= ﬁ;%lsﬁslgm [0 Latossolo M Agua
[0 Nitossolo M Urbano

Figura 4.3: Solos da bacia do rio Iguacu.
Fonte: EMBRAPA

4.3. Uso e cobertura do solo

Foram produzidos mapas de uso e cobertura do solo a partir de
imagens Landsat 8 georreferenciadas, com resolucdo espacial de 30
metros, adquiridas para diferentes dias do ano de 2014, que
compreendem toda a area da bacia. As datas das imagens utilizadas
estdo identificadas na Tabela 4.1, e a cobertura espacial de cada imagem
pode ser visualizada na Figura 4.4. Os mapas de uso do solo foram
utilizados como informagdes de entrada no modelo SWAT.

A elaboragdo dos mapas de uso do solo foi realizada com o
software Spring 5.2.6, usando imagens Landsat 8, seguindo-se a
metodologia de classificagdo supervisionada com segmentagdo por
crescimento de regides. Apos a classificag@o inicial das imagens, todos
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os mapas de uso gerados foram refinados com auxilio de imagens de
satélite de alta resolugdo espacial (Google Earth), facilitando a
identificagdo e confirmagdo dos usos. As classes definidas para a
confecgdo dos mapas foram:

Agua;

Reflorestamento (pinus e eucalipto);
Mata nativa;

Agricultura;

Solo exposto;

Area urbana;

Pastagem;

Campos nativos.

Apbs a confeccdo dos mapas, as classes de agricultura e solo
exposto foram reclassificadas e identificadas como areas genéricas de
agricultura dentro do SWAT, pois ambas se referem a diferentes
momentos de culturas agricolas.

Tabela 4.1: Imagens Landsat 8 utilizadas na elaborag¢do do mapa de uso do solo.

Cena Imagem Data
220-078 LC82200782014238 26-Ago-2014
221-078 LC82210782014037 06-Fev-2014
221-078 LC82210782014341 07-Dez-2014
222-077 LC82220772014236 24-Ago-2014
222-078 LC82220782014236 24-Ago-2014
223-077 LC82230772014195 14-Jul-2014
223-078 LC82230782014131 11-Mai-2014

224-078 LC82240782014218 06-Ago-2014
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Figura 4.4: Disposi¢do das cenas Landsat 8 que abrangem a bacia do rio Iguagu.

4.4. Séries historicas de dados meteorologicos e hidrologicos

Os dados de precipitacdo utilizados sdo da rede de
monitoramento da ANA (Agéncia Nacional de Aguas) e foram obtidos
junto a sua plataforma online Hidroweb. As séries historicas de vazdo
foram obtidas no Sistema de Informac¢des Hidroldgicas do Instituto das
Aguas do Parand e também na plataforma Hidroweb. As séries
histéricas de precipitagdo e vazdo foram consistidas previamente ao seu
uso. Foram reunidos dados meteorologicos referentes as estagdes
operadas pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), IAPAR
(Instituto Agrondmico do Parana) e SIMEPAR (Sistema Meteoroldgico
do Parand) situadas na regido. A Figura 4.5 apresenta a distribuicao
espacial das estagdes meteorologicas, pluviométricas e fluviométricas a
serem utilizadas. Foram selecionadas 90 estacdes pluviométricas, 23
estagdes fluviométricas e 15 estacdes meteorologicas. As listagens das
estagdes com seus respectivos cddigos de identificacdo e localizagdo
geografica se encontram nos Apéndices I, II e IIL.
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Figura 4.5: Localizagdo das estagdes meteorologicas, pluviométricas e
fluviométricas.

Figura 4.6: Localizacao das estagdes fluviométricas.
4.5. SWAT

O SWAT necessita como dados de entrada: dados
meteorologicos, relevo do terreno, mapa de uso e ocupacdo do solo e
mapa e base de dados dos tipos de solos. O SWAT foi implementado
por meio de sua interface com o sofiware QuatumGIS. Os dados
meteorologicos utilizados no SWAT incluem: precipitagdo, temperatura
minima ¢ maxima do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento e
radiagdo solar. O gerador climatico foi construido para cada uma das
estacdes meteorologicas utilizadas, a partir das séries histdricas
disponiveis, para preencher possiveis falhas.

Um periodo inicial de "aquecimento" do modelo (warm up) é
indicado principalmente para simulagdes de periodos curtos (5 anos ou
menos), a fim de estabelecer um equilibrio das condi¢des hidrologicas
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iniciais do modelo. Geralmente, um ano de aquecimento ¢ suficiente
(ARNOLD et al., 2012a). No presente estudo, foram utilizados dois
anos de aquecimento do modelo.

Séries historicas de precipitagdo diaria foram consistidas e
preenchidas todas as falhas entre os anos de 1990 e 2012, inclusive. As
falhas foram preenchidas com a média ponderada pela distdncia das
estagdes proximas.

A precipitacdo didria foi interpolada espacialmente com auxilio
da ferramenta PCP_SWAT e os resultados da modelagem de vazdo
foram comparados com o método padrio (default) do SWAT, descrito
no item 3.7. PCP_SWAT ¢ uma ferramenta auxiliar para interpolagdo
dos dados de precipitacdo para uso no SWAT e foram avaliadas as seis
diferentes metodologias disponiveis: Poligonos de Thiessen; Inverso da
poténcia da distancia; Krigagem simples, com diferentes médias locais
com elevagdo como varidvel externa; Krigagem ordindria; Krigagem
com deriva externa e Krigagem simples. Para aplicacao dos métodos de
krigagem, utilizou-se o semivariograma esférico com um "lag number"
de 12 e o "lag size" foi estabelecido como a distdncia média entre as
estagdes pluviométricas. O método que apresentou 0 menor erro
quadratico médio foi utilizado nas simulagdes sucessivas.

Tabela 4.2: Dados para entrada e calibragdo do modelo SWAT.
Variavel de entrada

(Input) Fonte
Dados de precipitagao Hidroweb ANA

Mapas de solos EMBRAPA
MDT EMBRAPA

EPAGRI

‘s INMET

Dados meteoroldgicos IAPAR
SIMEPAR

Elaborado a partir de

Mapas de uso do solo imagens Landsat 8

Variavel observada

(Calibragao) Fonte

Hidroweb ANA
Aguas Parana
Evapotranspiragdo METRIC em Uda (2016)

Dados de vazdo
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O modelo digital de terreno (DEM) utilizado foi obtido junto ao
banco de dados online da EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria) (<http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/>) na resolugio
espacial de 90 metros. O DEM ¢ resultado do processamento dos dados
do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) (MIRANDA, 2005).

Os mapas de uso e cobertura do solo foram elaborados segundo
indicado no item 4.3, a partir de imagens Landsat 8§ com resolucao
espacial de 30 metros, e reamostrados para 90 metros.

Os mapas de solos do Brasil, de Santa Catarina e do Paran4 estdo
disponiveis no banco de dados do GeoPortal da EMBRAPA. Conforme
descrito no item 4.3, o banco de dados de solos foi construido com
informagdes de pontos de amostragem de solo nas proximidades da
regido de estudo que correspondessem aos tipos de solos da bacia.
Informagdes de profundidade, granulometria, densidade, teor de carbono
e de matéria orginica de cada camada e a cor da camada superior foram
reunidas para cada tipo de solo. O albedo dos solos foi identificado de
acordo com a classificacdo de cores proposta por Post et al. (2000). A
condutividade hidraulica (SOL K) e a umidade do solo disponivel para
as plantas (SOL _AWC) foram estimadas a partir da composicao
granulométrica e equagdes de pedotransferéncia, para cada camada de
solo. A Tabela 4.2 retne as fontes dos dados utilizados neste trabalho, e
a Figura 4.1 indica as etapas realizadas.

A area de contribui¢do minima para geragdo de cursos d’agua foi
definida em 100 km? devido a extensdo da bacia, gerando 365
subbacias. As classes de declividade foram consideradas de acordo com
a EMBRAPA, estas classes e respectivas areas estdo sumarizadas na
Tabela 4.3. Os limites para constru¢do das HRUs foram definidos em
10% para uso do solo, tipo de solo e classe de declividade, resultando
em 9.741 HRUs.

Tabela 4.3: Classes de declividade e area correspondente na bacia.

Clases de declividade (%) Area da bacia (%)
0-3,0 16,87
3,0-8,0 22,56
8,0-13,0 22,43
13,0-20,0 16,83
20,0-45,0 18,86
45,0-75,0 2,22

>75,0 0,23
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4.6. Calibragdo e validacdo

Na calibragdo e validacdo da bacia do rio Iguagu, foram
utilizados dados de 23 diferentes estagdes fluviométricas. A Figura 4.5
apresenta a localizagdo das estagdes fluviométricas selecionadas e a
Tabela 4.5 retine suas principais caracteristicas.

A evapotranspiragdo utilizada na calibragdo do modelo ¢é
resultado da aplicacdo do METRIC a imagens MODIS por Uda (2016).
O trabalho produziu estimativas mensais de evapotranspiragao real para
os anos de 2006, 2007 e 2009. Os mapas de evapotranspiracdo
produzidos possuem resolucao espacial de 250 metros e cobrem toda a
area da bacia do rio Iguagu. Para calibracdo do SWAT neste trabalho,
utilizou-se o valor médio dos pixels incluidos em cada uma das
subbacias geradas na delimitagdo pelo SWAT.

Considerada a extensdo espacial da bacia do rio Iguagu, optou-se
pela calibracdo com o algoritmo SUFI-2, pois os elevados requisitos de
processamento impedem a aplicagdo de numerosas iteragdes,
necessarias no uso de outros métodos. A metodologia de calibragdo do
SUFI-2 permite a considerag¢@o do erro percentual de medi¢cao dos dados
observados utilizados. Para o presente estudo, o valor sugerido em
Abbaspour (2015) (10% para medi¢do de vazdo em condic¢des tipicas)
foi utilizado para a vazdo e também para a evapotranspiracdo. A funcio
objetivo utilizada foi a KGE, adequada para a calibracdo de ambas a
evapotranspiragdo e a vazdo. Os fatores p e r foram utilizados na analise
de incertezas das estratégias de calibragdo, de acordo com o indicado no
item 3.8.

A analise de sensibilidade global foi realizada com os dados
mensais, do periodo de calibragdo (2006-2009), dentro do SUFI-2. A
andlise de sensibilidade foi realizada com 23 pardmetros, indicados na
Tabela 4.4, selecionados com base na literatura referente (BETRIE et
al., 2011; GITHUL, SELLE; THAYALAKUMARAN, 2012; YANG;
REICHERT; ABBASPOUR, 2007; ZHANG et al., 2015). O significado
dos parametros utilizados nas calibragdes (em negrito na tabela) pode
ser consultado no Apéndice IV. A vazdo média e evapotranspiracao
foram incluidas na funcdo objetivo uma de cada vez, obtendo dois
resultados de sensibilidade global. Os pardmetros aos quais a vazao e
evapotranspira¢do se mostraram mais sensiveis foram selecionados para
a calibragdo, restringindo-se a 12 parametros, devido as limita¢des de
processamento computacional.
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Tabela 4.4: Parametros considerados na analise de sensibilidade e respectivos
intervalos e métodos de ajuste do valor.

Método Parametro Min. Max.
1  Relativo CN2 -0,30 0,30
2  Relativo SOL_AWC -0,30 0,30
3 Substituir SLSOIL 0 150
4  Substituir ALPHA BF 0 1
5  Substituir GW_DELAY 0 500
6  Substituir LAT TTIME 0 180
7  Substituir CH K1 0 300
8  Substituir CH N1 0,01 0,5
9  Substituir RCHRG_DP 0 1
10  Substituir CANMX 0 10
11 Substituir DEP_IMP 0 6000
12 Substituir GWQMN 0 5000
13 Substituir CH K2 -0,01 500
14 Substituir CH N2 -0,01 0,3
15  Substituir OV_N 0,01 1
16  Substituir SLSUBBSN 10 150
17  Substituir REVAPMN 0 1000
18  Substituir GW_REVAP 0,02 0,2
19  Substituir SURLAG 1 24
20  Substituir EVLAI 0 10
21  Substituir EPCO 0,6 1
22 Substituir ESCO 0,6 1
23 Relativo SOL K -0,25 0,25

Substituir: substitui o valor existente do pardmetro pelo novo valor; Relativo:
multiplica o valor existente do parametro por (1+novo valor).

A bacia do rio Iguagu foi calibrada e validada de acordo com o
método do Split-Sample Test, proposto por Klemes§ (1986). O periodo
utilizado compreende os anos de 2002 a 2009, dividido de maneira
igualitaria para calibragdo (2006-2009) e validagdo (2002-2005). O
periodo compreendido entre os anos 2006 e 2009 foi selecionado para
calibragdio do modelo devido a disponibilidade de dados de
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evapotranspira¢do (estimativas mensais para os anos 2006, 2007 e
2009). A evapotranspira¢ao nao foi validada.

O modelo foi calibrado em escala mensal, com os dados do
periodo de 2006 a 2009, por diferentes estratégias (Figura 4.7). A
primeira estratégia consiste no modo convencional de calibragdo,
utilizando-se somente os dados de vazdo do exutorio da bacia nas duas
iteragdes (E1). A segunda estratégia (E2) consiste na calibragdo com os
dados do exutorio da bacia na primeira iteragdo, e com os dados de
evapotranspiragdo na segunda iteragdo (multi-variavel). O modelo
calibrado com dados de vazdo de todas as estagdes disponiveis (exutorio
e estagdes a montante), nas duas iteragdes, corresponde a terceira
estratégia de calibracdo analisada (E3 — multi-site). Na quarta estratégia
(E4) o modelo foi calibrado com os dados de vazao de todas as estacdes
na primeira iteragdo e com os dados de evapotranspira¢do na segunda
iteracdo (multi-varidvel e multi-site). A quinta estratégia (E5) consiste
na calibragdo com dados de evapotranspiragdo na primeira iteracao e
dados de vazdo de todas as estagdes na segunda iteragdo (multi-variavel
e multi-site). Na sexta estratégia (E6) o modelo foi calibrado também
com evapotranspiragdo na primeira iteragdo, porém, com dados de vazio
somente do exutdrio da bacia na segunda iteragdo (multi-variavel).

Os resultados das calibragdes foram comparados também com o
desempenho da simulacdo do modelo ndo calibrado (E0), na qual sdo
utilizados os valores default do modelo para os parametros.

Nas iteracdes em que os dados de vazdo de todas as estagdes
foram incluidos na fung¢do objetivo, o valor de KGE refere-se a média
aritmética das 23 estagOes fluviométricas. Nas iteragdes onde somente
os dados de vazao do exutorio da bacia foram utilizados, o valor da
funcdo objetivo € o da estagdo Porto Capanema (codigo 65987000) .

O modelo foi calibrado somente em escala mensal, e a validagdo
foi realizada nas escalas mensal e diaria. A validagdo diaria foi realizada
separadamente para os periodos de 2002 a 2005 e 2006 a 2009 (utilizado
na calibragdo).
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lteragéo 1 lteragéo 2 E:tratégia de
(500 sim.) (500 sim.) calibracédo
Desempenho inicial
do modelo
Vazéo E1
(Exutdrio)
Vazéo
» (Exutério)
Evapotranspiragéo E2
Vazéo E3
(todas estagdes)
Modelo Vazédo
néo-calibrado (todas estagdes)
Evapotranspiracao E4
Vazao
EO0 (todas estagdes) E5
L Evapotranspiragéo
Vazéao E6
(Exutdrio)

Figura 4.7: Estratégias de calibracdo de acordo com as variaveis incluidas na
funcao objetivo de cada iteracao.

Estagdes fluviométricas localizadas imediatamente a jusante de
grandes barragens refletem a operagdo dos reservatorios nos seus
registros diarios de vazdo, e ndo o comportamento natural do rio. No
presente trabalho, ndo foram incluidas as operagdes dos reservatorios
devido a auséncia de dados, impedindo a correta simulagdo da vazio
diaria nestes trechos. Entre as estagdes fluviométricas selecionadas, as
estagdes Usina Cavernoso, Salto Caxias se encontram nestas condigoes.
A estagdo Usina Cavernoso (codigo 65855000) localiza-se na usina
hidrelétrica de Cavernoso, que opera a fio d’agua no rio Cavernoso. A
estacdo fluviométrica de Salto Caxias (c6digo 65975000) esta localizada
na hidrelétrica de Salto Caxias, e reflete a operagdo do reservatorio nos
registros de vazdo diaria. A estagdo de Porto Capanema (codigo
65987000), localizada no exutorio da area modelada, se encontra a 88
km a jusante da hidrelétrica de Salto Caxias, porém, o comportamento
da vazdo diaria registrada na estagdo fluviométrica ainda ¢ influenciado
pela operagdo do reservatorio da hidrelétrica. Para estas estacdes os
indices KGE diarios, bem como o coeficiente de Nash-Sutcliffe para
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vazdes diarias, ndo refletem adequadamente o desempenho da simulagao
na bacia. Nestes casos, o desempenho da simulacdo de vazdo pode ser
avaliado através dos valores de PBIAS, pois, a longo prazo, o volume
simulado deve igualar o observado.

4.7. Incertezas dos parametros

Para comparar as incertezas relacionadas a cada um dos
parametros e para cada uma das diferentes estratégias, os intervalos
finais calibrados foram normalizados. Para cada estratégia, os valores
dos limites superior e inferior dos intervalos finais dos parametros
calibrados (ultima iteragdo) foram normalizados em relacdo aos
intervalos iniciais, segundo a equacgao:

Py = 100 x (——8 (13)
N % (UB — LB)

onde Py ¢é o valor normalizado do parametro, P ¢ o limite final
(calibrado) do parametro (superior ou inferior), UB e LB sdo os limites
superior e inferior do intervalo inicial de calibragdo. Abordagem similar,
porém, considerando somente os valores de pardmetros que resultam em
simulacdes aceitaveis, foi adotada em trabalhos similares na literatura da
area (KUMAR; MERWADE, 2009; RAJIB; MERWADE, 2016;
RAJIB; MERWADE; YU, 2016).

As estratégias de calibragdo foram comparadas entre si através
dos intervalos resultantes de cada pardmetro normalizado, por meio da
equacao:

I'=Pyyi—Pyri (14)
onde, Py y; € o valor normalizado do limite superior do parametro i,
Py 1 i é o valor normalizado do limite inferior do pardmetro i, I ¢ o
intervalo normalizado do parametro.
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Tabela 4.5: Estagdes fluviométricas selecionadas para calibracdo e validagdo do
modelo SWAT na bacia do rio Iguacgu.

Area de
Codigo Estacao Rio contribuicdo
(km?)
65945000 PONTE DO VITORINO VITORINO 495
65135000 RIO DA VARZEA DA VARZEA 605
65136550 QUITANDINHA DA VARZEA 941
65764000 MADEIREIRA GAVAZZONI DA AREIA 976
65370000 JANGADA JANGADA 1014
65970000 PORTO SANTO ANTONIO GUARANI 1084
65979000 SAO SEBASTIAO ANDRADA 1314
65855000  USINA CAVERNOSO CAVERNOSO 1492
65775900  SOLAIS NOVO IRATIM 1654
65925000 SALTO CLAUDELINO CHOPIM 1655
65155000 SAO BENTO DA VARZEA 2006
65028000 BALSA NOVA IGUACU 2745
65100000 RIO NEGRO NEGRO 3292
65927000 PORTO PALMEIRINHA CHOPIM 3340
65035000 PORTO AMAZONAS IGUACU 3625
65060000 SAO MATEUS DO SUL IGUACU 6035
65960000 AGUAS DO VERE CHOPIM 6692
65962000 FLOR DA SERRA CHOPIM 7237
65175000 DIVISA NEGRO 8050
65310000 UNIAO DA VITORIA IGUACU 24209
65365800 PORTO VITORIA IGUACU 24735
65975000  SALTO CAXIAS IGUACU 57060

65987000 PORTO CAPANEMA IGUACU 63884
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5. RESULTADOS
5.1. Uso do solo

Areas de mata nativa compreendem metade (49,8 %) da porgdo
modelada da bacia do rio Iguacu, seguidas pela area ocupada por
cultivos agricolas (30,3 %). As areas de mata nativa se concentram no
médio e baixo Iguagu. O reflorestamento ocupa 6,8 % da bacia, se
concentra no alto e médio Iguagu e abastece industrias moveleiras e,
principalmente, de celulose. Areas de pastagem e cultivos agricolas
fomentam a intensa atividade agropecuadria, e destacam-se as culturas de
soja e trigo. A distribuicdo espacial dos usos do solo da bacia pode ser
visualizada na Figura 5.1, e a contribuicdo de cada uso pode ser
verificada na Tabela 5.1.

Legenda

mm Aqua ™ Reflorestamento Agricultura
B Urbano ™ Mata Nativa 77 Pastagem e campos nativos

Figura 5.1: Uso do solo na bacia do rio Iguagu.

Tabela 5.1: Distribui¢do dos usos identificados na bacia do rio Iguagu.

Area
Classe ki o
Agua 913,3 1,4
Urbano 1.439,1 2,2
Reflorestamento 4.370,8 6,8
Mata Nativa 31.899,2 49,8
Agricultura 19.353,1 30,3

Pastagem e Campos Nativos 5.908,3 9,5
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5.2. Analise preliminar do SWAT ndo calibrado, na bacia do rio
Iguacu

O periodo simulado para a calibragdo compreende os anos de
2004 a 2009, sendo os 2 primeiros anos de aquecimento do modelo. Os
resultados prévios a calibragdo do modelo foram satisfatérios em escala
mensal para grande parte da area da bacia. Entretanto, as estimativas em
escala diaria foram insatisfatorias para a maioria das subbacias,
reforcando a necessidade de calibracdo do modelo. Os coeficientes de
desempenho das diferentes estagdes fluviométricas da bacia estdo
indicados na Figura 5.3 e Figura 5.4 e sumarizados em escala mensal na
Tabela 5.2 e em escala diaria na Tabela 5.3.

Andlises preliminares do balango hidrico resultante da simulagdo
inicial do SWAT néo calibrado para a bacia do rio Iguagu revelam uma
tendéncia em subestimar a evapotranspiragdo real (674 mm ano™') em
relagdo ao indicado pelo METRIC (1.044 mm ano') e superestimar a
vazdo (912 mm ano™) em comparagdo 4 média observada (702 mm ano”
". Ademais, 0 SWAT estima recarga positiva do agiiifero em 29 mm
para o periodo. O balango hidrico médio anual do periodo simulado
pode ser observado na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Balango hidrico médio do SWAT néo calibrado na bacia do rio

Iguagu para o periodo de 2006 a 2009.
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Em escala mensal, Sdo Bento (cédigo: 65155000) ¢ a tnica
estacdo apresentando valor negativo de KGE. Para o modelo nao
calibrado, todas as estagdes apresentam valores negativos de PBIAS,
variando de -7,7% a -91,5%, o que sugere superestimativa de vazdes
para todas as subbacias analisadas. Elevados valores absolutos de
PBIAS sd3o observados em algumas estacdes, entre elas: Sdo Bento,
codigo 6515500 (PBIAS=-91,5%) e Madeireira Gavazzoni, codigo
65764000 (PBIAS=-77,3%).
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Tabela 5.2: Coeficientes de desempenho da vazdo simulada pelo modelo nao
calibrado, em escala mensal para o periodo de 2006 a 2009, na bacia do rio
Iguagu, com interpolag@o padrdo da precipitacdo pelo SWAT.

Estacdo R? Nash  PBIAS  KGE S 0 Area
(m?/s) (km?)

Balsa Nova 0,74 0,43 -7,7 0,57 60 56 2745
Porto 0,79 0,08 -32,1 0,39 87 66 3625
Amazonas
Sio Mateus 0,74 0,22 -38,8 0,51 155 111 6035
do Sul
Rio Negro 0,72 0,3 -37,2 0,53 82 60 3292
Rio da Varzea 0,7 0,24 -23,6 0,52 15 12 605
Quitandinha 0,72 -1,08 -58 0,08 26 16 941
Sdo Bento 0,71  -2,59 -91,5 -0,28 58 30 2006
Divisa 0,67 -0,63 -71 0,15 216 126 8050

Unido da 0,72 0,07 -56,9 0,39 664 423 24209
Vitéria

Porto Vitoria 0,71 0,47 -36,6 0,6 679 497 24735
Jangada 0,75 0,33 -46,7 0,51 38 26 1014
Madeireira 0,65 -0,66 -77,3 0,11 39 22 976
Gavazzoni

Solais Novo 0,83 0,13 -64,5 0,35 68 41 1654
Usina 0,8 0,38 -56,8 0,42 48 31 1492
Cavernoso

Salto 0,82 0,7 -27,2 0,66 67 53 1655
Claudelino

Porto 0,85 0,74 -27,4 0,66 120 94 3340
Palmeirinha

Ponte do 0,74 0,63 -26,9 0,69 15 12 495
Vitorino

Aguas do 0,85 0,74 -28,9 0,66 225 174 6692
Vere

Flor da Serra 0,86 0,79 -20,3 0,74 244 202 7237
Porto Santo 0,71 0,14 -75,4 0,23 40 23 1084
Antonio

Salto Caxias 0,47 0,28 -28,6 0,56 1756 1366 57060
Sdo Sebastido 0,3 0,25 -15,3 0,44 36 31 1314
Porto 0,4 0,02 -32,4 0,51 1903 1438 63884
Capanema

Area= Area de drenagem da estagcdo fluviométrica referente; R? =
coeficiente de determinagdo;, Nash = coeficiente de eficiéncia Nash-
Sutcliffe; PBIAS = percentual de tendéncia;, KGE = coeficiente de
eficiéncia Kling-Gupta;
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Tabela 5.3: Coeficientes de desempenho da vazao simulada pelo modelo nao
calibrado, em escala didria para o periodo de 2006 a 2009, na bacia do rio
Iguagu, com interpolag@o padrdo da precipitacdo pelo SWAT.

Estacdo R? Nash  PBIAS  KGE S 0 Area
(m3/s) (km?)

Balsa Nova 0,79 0,55 -3,2 0,62 57 56 2745
Porto 0,81 0,34 -23,5 0,49 81 66 3625
Amazonas
Sdo Mateus 0,76 0,4 -31,9 0,59 147 111 6035
do Sul
Rio Negro 0,71 0,37 -35,5 0,57 81 60 3292
Rio da Varzea 0,8 0,58 -16 0,67 14 12 605
Quitandinha 0,78 -0,34 -43,8 0,25 24 16 941
Sdo Bento 0,76 -1,58 -77 -0,08 53 30 2006
Divisa 0,69 -0,37 -65,3 0,24 208 126 8050
Unido da 0,74 0,23 -51,1 0,46 639 423 24209
Vitéria
Porto Vitoria 0,73 0,56 -31,7 0,65 655 497 24735
Jangada 0,79 0,57 -33,9 0,63 35 26 1014
Madeireira 0,85 0,35 -53,7 0,44 34 22 976
Gavazzoni
Solais Novo 0,82 0,42 -49,4 0,5 61 41 1654
Usina 0,82 0,44 -54,8 0,44 47 31 1492
Cavernoso
Salto 0,8 0,76 -13,4 0,7 60 53 1655
Claudelino
Porto 0,84 0,79 -15,3 0,72 108 94 3340
Palmeirinha
Ponte do 0,82 0,72 -24,9 0,73 15 12 495
Vitorino

Aguas do 0,86 0,81 -18,8 0,73 207 174 6692
Vere

Flor da Serra 0,87 0,84 -11,3 0,78 225 202 7237
Porto Santo 0,74 0,2 -74,1 0,24 39 23 1084
Antonio

Salto Caxias 0,5 0,41 -21,3 0,59 1656 1366 57060
Sao Sebastidao 0,67 0,6 -24,1 0,63 38 31 1314
Porto 0,7 0,43 -32,7 0,63 1908 1438 63884
Capanema

Area= Area de drenagem da estacdo fluviométrica referente; R? =
coeficiente de determinagdo;, Nash = coeficiente de eficiéncia Nash-

Sutcliffe; PBIAS = percentual de tendéncia;, KGE = coeficiente de
eficiéncia Kling-Gupta
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Figura 5.3: Coeficientes de desempenho da vazao mensal simulada pelo modelo néo calibrado, para o periodo de 2006 a 2009, na
bacia do rio Iguagu, com interpolagdo padro da precipitagdo pelo SWAT.



GE=0,48

BIAS=-2
5=-0,02
GE=0,03
BIAS=-37, GE=0,37
7 5=-156 BlAS=-21,
P Ns=-0,42

GE=0,16
BIAS=-74,
5=0,09

GE=0,27

BIAS=-19,

5=-0,77
GE=0,27
BIAS=-28,5% o, «
5=-0,72

fi5=-0,38

GE=0,15
BIAS=-26,4
5=-0,97

GE=0,11 2
BIA5=-56,1
5=-0,63 :

GE=0,14

BIAS=-63,5%
S=-0,38 A

GE=0,44 !

BIAS=-26,

5=-0,15

GE=-0,75

BIAS=-31, GE=-0,67
5=-4,67 BIAS=-7,
. NS=-4,79

GE=0,06
BIAS=-38,1 GE=-1,1
5=-144 BIAS=-90, 6%

GE=-047

BIAS=-574

5=-3,43
GE=0,03

E=-0,
GE= 071 BIAS =-36,7%

BLAS=-70,2 S=-2,64
S=-4,78 :

BIAS=-23,2
5=-1,54
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5.3. Interpolacdo espacial dos dados de precipitagdo

Os dados de precipitacdo da bacia do rio Iguacu foram
interpolados em escala diaria, para todo o periodo de 1990 a 2012. Os
erros calculados através da validacdo cruzada referentes a cada método
estdo apresentados na Tabela 5.4. A interpolagdo com poligonos de
Thiessen apresentou os maiores erros médios. O inverso da poténcia da
distancia apresentou erros médios similares aos métodos de krigagem,
que por sua vez, apresentaram os menores erros médios. Dentre os
métodos disponiveis, a krigagem simples apresentou os menores erros,
sendo utilizada nas etapas seguintes do trabalho.

Tabela 5.4: Erro médio (mm) de cada método de interpolagdo de precipitagao
didria disponivel no PCP_SWAT.

Erro absoluto  Erro quadratico

Método médio médio
Poligonos de Thiessen 4,19 112,11
Inverso da poténcia da distancia 3,56 72,16
Krigagem simples, com diferentes

médias locais com elevagdo como 3,52 65,28
variavel externa

Krigagem ordinaria 3,45 66,18
Krigagem com deriva externa 3,61 72,96
Krigagem simples 3,49 64,74

5.4. Desempenho do modelo ndo calibrado apds a interpolacio
espacial dos dados de precipitacao

Os dados de precipitagdo foram interpolados em escala didria
com o método de krigagem simples ¢ o desempenho do modelo nio
calibrado foi reavaliado. Os coeficientes de desempenho das diferentes
estacdes fluviométricas da bacia estdo apresentados na Figura 5.5 e
Figura 5.6 e sumarizados em escala mensal na Tabela 5.5, ¢ em escala
diaria na Tabela 5.6. A interpolagdo dos dados de precipitagdo diaria
com krigagem simples traz melhoria para o desempenho de todas bacias
analisadas. Os maiores impactos da interpolacdo da precipitacdo sdo
notados nas bacias que drenam para as estagdes Madeireira Gavazzoni
(coédigo: 65764000), Sao Bento (cddigo: 65155000) e Quitandinha
(codigo: 65136550), como pode ser visualizado nas Figura 5.7 e Figura
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5.8. Apés a interpolagdo dos dados de precipitagdo, somente a estagdo
de Sao Bento apresenta valor negativo de KGE em escala mensal.

A Figura 5.9 traz os histogramas dos indices de desempenho
analisados em escala mensal e didria, apdés a interpolagdo da
precipitacdo com krigagem simples. Em escala diaria os indices KGE,
R? e o coeficiente de Nash-Sutcliffe possuem valores significativamente
inferiores aos da escala mensal. Em ambas escalas temporais todas as
estacdes apresentam valores negativos de PBIAS, e somente 10 delas
apresentam valores menores que [+/-25%|.
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Tabela 5.5: Coeficientes de desempenho da vazao simulada pelo modelo nao
calibrado com precipitacdo diria interpolada com krigagem simples, em escala
mensal para o periodo de 2006 a 2009, na bacia do rio Iguagu.

Estacdo R? Nash  PBIAS KGE S 0 Area
(m3/s) (km?)

Balsa Nova 01 -4,79 -7,3 -0,67 60 56 2745
Porto 021 -4,67 -31,6 -0,75 86 66 3625
Amazonas

Sio Mateus 0,22 -1,44 -38,1 0,06 154 112 6035
do Sul

Rio Negro 0,15 -2,64 -36,7 -0,24 82 60 3292
Rio da Varzea 0,23 -1,54 -23,2 0,03 15 12 605
Quitandinha 0,25 -3,43 -57,4 -0,47 26 16 941
Sdo Bento 0,14 -6,96 -90,6 -1,1 58 30 2006
Divisa 0,13 -4,78 -70,2 -0,71 215 126 8050

Unido da 0,19 -2,33 -56,2 -0,19 662 424 24209
Vitéria

Porto Vitdria 0,19 -1,42 -35,9 0,07 677 498 24735
Jangada 0,51 -0,15 -46 0,31 38 26 1014
Madeireira 0,24  -3,39 -76,9 -0,58 39 22 976
Gavazzoni

Solais Novo 0,51 -0,38 -63,8 0,14 67 41 1654
Usina 0,44  -0,63 -56,1 0,11 48 31 1492
Cavernoso

Salto 0,36 -0,15 -26,6 0,44 67 53 1655
Claudelino

Porto 0,33 -0,38 -27 0,36 119 94 3340
Palmeirinha

Ponte do 0,33 -0,97 -26,4 0,15 15 12 495
Vitorino

Aguas do 0,23 -0,72 -28,5 0,27 225 175 6692
Vere

Flor da Serra 0,24 -0,77 -19,9 0,27 243 203 7237
Porto Santo 0,49 0,09 -74,3 0,16 40 23 1084
Antodnio

Salto Caxias 0,19 -0,42 -21,2 0,37 1661 1371 57060
Sao Sebastidao 0,34 -0,02 -27 0,48 40 31 1314
Porto 0,21 -1,56 -37,2 0,03 1972 1437 63884
Capanema

Area= Area de drenagem da estacdo fluviométrica referente; R? =
coeficiente de determina¢do;, Nash = coeficiente de eficiéncia Nash-

Sutcliffe; PBIAS = percentual de tendéncia;, KGE = coeficiente de
eficiéncia Kling-Gupta;
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Tabela 5.6: Coeficientes de desempenho da vazao simulada pelo modelo nao
calibrado com precipitacdo didria interpolada com krigagem simples, em escala

diaria para o periodo de 2006 a 2009, na bacia do rio Iguacu.

Estacao R? Nash PBIAS KGE S O Area
(m?/s) (km?)

Balsa Nova 0,12 -3,49 -2,7 -0,41 57 56 2745
Porto 0,24 -3,39 -22,9 -0,48 81 66 3625
Amazonas
Sao Mateus 0,24 -1 -31,2 0,2 146 112 6035
do Sul
Rio Negro 0,16 -1,98 -35 -0,07 81 60 3292
Rio da Varzea 0,29 -0,81 -15,2 0,25 14 12 605
Quitandinha 0,28 -2,33 -43 -0,22 24 16 941
Sdo Bento 0,17 -4,91 -76,1 -0,74 53 30 2006
Divisa 0,14 -3,81 -64,5 -0,52 208 126 8050
Unido da 0,21 -1,82 -50,4 -0,06 637 424 24209
Vitéria
Porto Vitdria 0,21 -1,08 -31,1 0,18 653 498 24735
Jangada 0,56 0,23 -33,4 0,52 35 26 1014
Madeireira 0,53 -0,33 -53,1 0,2 34 22 976
Gavazzoni
Solais Novo 0,59 0,24 -48,9 0,42 61 41 1654
Usina 0,53 -0,01 -54,1 0,32 47 31 1492
Cavernoso
Salto 0,37 0,15 -13,1 0,58 60 53 1655
Claudelino
Porto 0,36 -0,04 -14,9 0,52 108 94 3340
Palmeirinha
Ponte do 0,49 -0,29 -24,6 0,33 15 12 495
Vitorino
Aguas do 0,26 -0,39 -18,5 0,4 207 175 6692
Vere
Flor da Serra 0,26 -0,43 -11 0,39 225 203 7237
Porto Santo 0,54 0,28 -73,1 0,21 39 23 1084
Antonio
Salto Caxias 0,21 -0,24 -16,7 0,42 1599 1371 57060
Sao Sebastido 0,35 0,08 -23,7 0,52 39 31 1314
Porto 0,22 -1,26 -32,5 0,12 1905 1437 63884

Capanema

Area= Area de drenagem da
coeficiente de determinag¢do; Nash

estagdo fluviométrica referente; R? =

coeficiente de eficiéncia Nash-

Sutcliffe; PBIAS = percentual de tendéncia;, KGE = coeficiente de

eficiéncia Kling-Gupta;
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Figura 5.5: Coeficientes de desempenho da vazao mensal simulada pelo modelo néo calibrado, para o periodo de 2006 a 2009, na
bacia do rio Iguagu, com interpolagdo da precipitagdo por krigagem simples.
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bacia do rio Iguagu, com interpolagdo da precipitagdo por krigagem simples.
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Comparacdo dos coeficientes de desempenho com e sem

interpolac@o dos dados de precipitag@o. Periodo de 2006 a 2009, escala mensal.
R? = coeficiente de determinagdo,; Nash = coeficiente de eficiéncia Nash-
Sutcliffe; PBIAS = percentual de tendéncia;, KGE = coeficiente de
eficiéncia Kling-Gupta;
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Figura 5.8: Comparacdo dos coeficientes de desempenho com e sem

interpolac@o dos dados de precipitag@o. Periodo de 2006 a 2009, escala mensal.
R? = coeficiente de determinagdo,; Nash = coeficiente de eficiéncia Nash-
Sutcliffe; PBIAS = percentual de tendéncia;, KGE = coeficiente de

eficiéncia Kling-Gupta;
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Os coeficientes de correlagdo de Pearson entre os diferentes
indicadores de desempenho analisados e a 4rea de contribuicdo das
bacias é apresentado na Tabela 5.7. Os coeficientes de determinagdo
(R?), em ambas escalas mensal e diaria, diminuem com o aumento da
area de contribuicdo correspondente. Os demais indices de desempenho
analisados ndo apresentam correlacdo significativa com a area de
contribui¢do das bacias.

Tabela 5.7: Coeficientes de correlagao de Pearson entre os indicadores de
desempenho da vazdo e a area de contribuicdo das bacias correspondentes.

R? Nash PBIAS KGE
Precipitacado interpolada pelo método padrdo do SWAT
mensal -0,56 0,07 0,16 0,18
diario -0,31 0,12 0,18 0,16
Precipitacdo interpolada com Krigagem simples
mensal -0,65 0,05 0,10 0,15
diario -0,36 0,02 0,12 0,06

Valores em vermelho ndo sdo significativos a um nivel de significancia de 0,05.

2 = coeficiente de determinag¢do; Nash = coeficiente de eficiéncia Nash-
Sutcliffe; PBIAS = percentual de tendéncia;, KGE = coeficiente de
eficiéncia Kling-Gupta;

Evapotranspiracdo

A correlagdo espacial entre as estimativas de evapotranspiragdo
real simulada pelo SWAT e obtida pelo METRIC foram avaliadas a
nivel de subbacia e apresentaram correlacdo significativa (a um nivel de
significancia de 0,05) para a maioria dos meses avaliados (Tabela 5.8).
O coeficiente de correlagdao de Pearson variou de 0,12 (margo de 2009) a
0,78 (outubro de 2006). Para o més de janeiro de 2009 a correlacio
apresentada é negativa, ¢ para o més de fevereiro de 2009 ndo se
estabelece uma correlagdo significativa entre os valores. Apesar da
correlagdo entre os valores, observa-se uma forte subestimativa do
modelo SWAT em relagdo aos valores do METRIC (Figura 5.10). A
tendéncia de subestimativa do SWAT fica evidenciada para os meses
mais quentes, onde os volumes evapotranspirados sdo maiores, como
pode ser observado pela Figura 5.10.
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Figura 5.10: Evapotranspiragdo real média mensal estimada pelo SWAT e

METRIC.
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Tabela 5.8: Coeficiente de correlagdo de Pearson entre as estimativas de evapotranspiracdo real do SWAT e METRIC, a nivel de
subbacia..

Més
Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 média
2006 0,29 0,41 0,34 0,43 0,45 0,67 0,52 0,61 0,54 0,80 0,78 0,67 0,73
2007 0,58 0,59 0,17 0,68 0,12 0,12 0,32 0,60 0,50 0,53 0,73 0,45 0,75
2009 -0,15 -0,05 0,12 0,39 0,38 0,66 0,69 0,47 0,36 0,66 0,36 0,35 0,66
média 0,13 0,26 0,20 0,47 0,29 0,52 0,54 0,53 0,55 0,69 0,68 0,40 0,71

(valores destacados em vermelho ndo sdo significativos a 5% de confianca)

Legenda
[ subbacias-SWAT i
Precipitagao média anual
(mm)

[T 1300 - 1400

[ 1400 - 1600

[ 1600 - 1800

I 1800 - 2000

I 2000 - 2025

—— Rede de drenagem

Figura 5.11: Precipitagdo média anual para o periodo 2006-2009.

S8
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Figura 5.12: Evapotranspiragdo média anual (METRIC ¢ SWAT) e altitude da

bacia do rio Iguacu.

A média anual da evapotranspiracdo real da bacia

do rio Iguacu,

estimada pelo METRIC (2006, 2007 e 2009) ¢ calculada pelo SWAT
ndo calibrado (2006 a 2009), pode ser visualizada na Figura 5.12
juntamente com a altitude da bacia. Ambas as metodologias de
estimativa da evapotranspiragdo apresentam relagdo espacial com a
distribui¢do da chuva na bacia, que pode ser visualizada na Figura 5.11.
O SWAT e o METRIC utilizam dados de estagdes meteoroldgicas para
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calculo da evapotranspiragdo potencial, porém, as estimativas de
evapotranspira¢do real apresentadas pelo SWAT se apresentam mais
sensiveis a variabilidade espacial dos dados meteorologicos do que o
METRIC. As estimativas apresentadas pelo METRIC apresentam forte
relacdo com a topografia da bacia, o que ndo ¢ observado no SWAT.

5.5. Analise de sensibilidade relativa inicial

A Tabela 4.4 apresenta os parametros selecionados para analise
de sensibilidade e os respectivos intervalos e métodos de ajuste do valor.
A maior parte dos parametros selecionados para andlise de sensibilidade
controlam a fase de propaga¢do no canal e de escoamento superficial.
Poucos parmetros analisados influenciam a estimativa da
evapotranspira¢do real mensal. Os resultados da anélise de sensibilidade
dependem das variaveis incluidas na fungfo objetivo e da escala
temporal considerada.

A Figura 5.13 apresenta os resultados da andlise de sensibilidade
relativa dos pardmetros para a evapotranspiragdo e para a vazao (média
de todas as estagdes fluviométricas da bacia). A evapotranspiragdo nao
se apresentou sensivel aos parametros EPCO e ESCO, ao contrario do
esperado, ja que ambos sdo coeficientes relacionados as estimativas de
evapotranspiragdo real. Através dos resultados da andlise de
sensibilidade, os pardmetros aos quais a vazao e evapotranspiracdo se
mostraram mais sensiveis foram selecionados, limitados a um maximo
de 12.
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Figura 5.13: Sensibilidade relativa dos parametros, de acordo com a variavel da
funcdo objetivo.

5.6. Calibragio e validagdo

A validagdo espacial e temporal do modelo foi realizada
utilizando 23 diferentes estagdes fluviométricas. Devido ao elevado
numero de estagdes fluviométricas, quatro diferentes estacdes, incluindo
o exutorio, ¢ a média de todas foram selecionadas para analises
aprofundadas e estdo apresentadas a seguir. As estagdes, ¢ respectivas
subbacias, sdo:
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e Porto Capanema (codigo: 65987000), no exutério da bacia do
rio Iguagu (Area de drenagem: 63.884 km?);

e Unido da Vitoria (codigo: 65310000), no meio da bacia e
drenando 38% da é4rea total modelada (Area de drenagem:
24.209 km?);

e S3do Bento (codigo: 65155000), representativa das subbacias de
cabeceira e exibindo sempre o pior desempenho entre todas as
localidades (Area de drenagem: 2.006 km?);

e Jangada (codigo: 65370000), uma pequena subbacia com
desempenho médio aceitavel (Area de drenagem: 1.014 km?).

Desempenho do modelo em escala mensal

No SUFI-2, o intervalo dos pardmetros (range_par) ¢é reduzido a
cada iteracdo, sempre centrado naqueles que resultaram no melhor valor
da funcdo objetivo. As estratégias E5 e E6 apresentaram o mesmo
intervalo final para os pardmetros calibrados (Tabela 5.14). Apos a
primeira iteracdo, onde a evapotranspiracdo foi incluida na funcdo
objetivo, os intervalos foram restringidos e o conjunto Otimo de
parametros da segunda iteracdo foi o0 mesmo para o exutdrio (E5) e para
a média de todas as estagdes (E6). Os resultados das estratégias E5 e E6
serdo referidos como E5=E6 deste ponto em diante.

A correlagdo entre os parametros calibrados nao ¢é significativa
em nenhuma das estratégias de calibragio analisada, variando de 10” a
107, e os valores podem ser verificados no Apéndice III.

Os resultados das melhores simulagdes de cada estagdo (e média)
das calibragoes e validagdes em escala mensal estdo apresentados na
Tabela 5.9. O desempenho inicial do modelo nao calibrado (EQ) também
¢ indicado na tabela, para comparagdo. De acordo com Moriasi et al.
(2007) valores de NS acima de 0,50 sdao considerados aceitaveis, valores
entre 0,65-0,75 sdo classificados como “bons™ e valores acima de 0,75
sdo “muito bons” para simulacdo de vazdo em escala mensal.
Similarmente, PBIAS<=+-25% sdo classificados como aceitaveis e
PBIAS<=+-10% sdo “muito bons”. Estas classificagdes, no entanto, ndo
sdo determinantes e o objetivo do projeto, bem como as condi¢des locais
e tamanho da area modelada, devem ser levados em conta na avaliagdo
do desempenho de um modelo. De acordo com a classificagdo de
Moriasi et al. (2007) e a Tabela 5.9, a maioria dos valores de NS sdo
“bons” (0,65-0,75) e os valores de PBIAS para o exutorio sdo “muito
bons” (<=+-10%).
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No exutério, os valores de KGE variam de 0,70 a 0,88 ¢ o NS
varia de 0,58 a 0,77, entre todas as estratégias e ambos periodos. Para as
demais estag¢des fluviométricas, KGE varia de 0,67 a 0,89 em Unido da
Vitoria, e de 0,62 a 0,80 para a média de todas estagdes (Tabela 5.9). A
Figura 5.14 e Figura 5.15 apresentam a distribuicdo espacial dos indices
de desempenho para cada estagdo fluviométrica. Valores de NS variam
de 0,63 a 0,77 para a média e de 0,72 a 0,86 em Unido da Vitoria. Estes
resultados sugerem que, para a simulagdo mensal, a calibracdo
convencional (El-somente exutério) € capaz de alcangar desempenho
satisfatério também para as subbacias a montante do exutério. A
calibracdo multi-site (E3), por sua vez, ¢ capaz de aperfeicoar a
simulacdo espacial (subbacias) sem depreciar significativamente o
desempenho da simulagdo no exutorio. O desempenho médio da
calibracdo multi-site e multi-varidvel (E5=E6) supera a calibracdo
convencional (E1), mas o desempenho do exutdrio ¢ ligeiramente
prejudicado (KGE de 0,88 a 0,81 para o periodo de calibragdo, e 0,83 a
0,79 para o periodo de validacdo).

Em ambos os periodos de calibracdo e validagdo, a calibragdo
convencional (E1) apresenta os maiores valores de NS e KGE para o
exutorio, enquanto E3 apresenta os maiores valores de NS e KGE para a
média. Estes resultados sdo esperados para o periodo de calibragdo, pois
as estratégias de calibragdo obtém a melhor parametrizacdo possivel
para o exutorio em E1, e para a média em E3. A estratégia E2 apresenta
os piores NS e KGE para a média e o exutdrio. As estratégias E2 e E4
tendem a exibir indices KGE inferiores as demais estratégias, o que
pode ser resultado da utilizagdo da evapotranspirac¢do na fung@o objetivo
da segunda iteragdo.

As curvas de permanéncia para o exutorio indicam que El1 ¢ a
estratégia que mais subestima vazdes baixas, enquanto E2 apresenta o
melhor ajuste a curva dos dados observados. O indice KGE ¢
influenciado pelo PBIAS, que representa uma média entre as super e
subestimativas de vazdes, de modo que um valor absoluto baixo pode
ser resultado de compensacdo entre sub e superestimativas. A curva de
permanéncia, no entanto, ilustra as sub e superestimativas que ocorrem
em todas as magnitudes de vazao.

Unido da Vitoria exibe NS superiores ao exutério, indicando que
os picos de vazao mensal simulados e observados concordam melhor
nesta localidade, como pode ser graficamente verificado pelos
hidrogramas na Figura 5.16. Entretanto, o exutorio encontra-se 80 km a
jusante de um grande reservatdrio e os registros de vazdo observada
sofrem influéncia da operacdo do reservatdrio. Os coeficientes NS no
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exutorio da bacia podem ser reflexo da influéncia da operagdo do
reservatorio nos registros de vazao.

Os hidrogramas também indicam que a simula¢do mensal do ano
2006, um ano excepcionalmente seco na regido de estudo, ¢ satisfatoria
para as quatro localidades em todas as estratégias. A simulacdo
satisfatéria da vazdo em um ano excepcionalmente seco pode sugerir
que a metodologia de calibragdo é adequada para extremos hidrolégicos.

As curvas de permanéncia indicam uma tendéncia de E2 em
superestimar vazdes baixas para as trés estacdes fluviométricas a
montante do exutorio, o que € mais evidente na estagdo Jangada (Figura
5.17). A analise grafica dos hidrogramas e curvas de permanéncia revela
uma ligeira subestimativa de vazdes baixas no exutorio, para a maioria
das estratégias, oposto as demais localidades, que tendem a superestimar
as vazdes mais baixas.
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Tabela 5.9: Indicadores estatisticos para a melhor simulag@o de cada estratégia, em escala mensal, para os periodos de calibragio

(2006-2009) e validagdo (2002-2005).

Periodo 2006-2009 2002-2005

Estratégia EO E1l E2 E3 E4  E5=E6 EOQ E1l E2 E3 E4  E5=E6

% KGE 0,53 0,73 0,66 0,76 0,69 0,74 0,59 0,77 0,62 0,80 0,67 0,79
g NS 0,35 0,72 0,63 0,72 0,72 0,70 0,42 0,68 0,66 0,77 0,72 0,74
ke KGE 0,63 0,88 0,76 0,86 0,77 0,81 0,70 0,83 0,7 0,83 0,75 0,79
‘% Ns 0,43 0,77 0,71 0,74 0,75 0,65 0,43 0,68 0,64 0,65 0,68 0,58
3 PBIAS -32,7 2,1 -9,4 -2,8 -2,2 -3,5 -23,9 -0,9 2,8 -1,5 4,1 0,3
. KGE 0,46 0,91 0,71 0,90 0,75 0,82 0,56 0,88 0,67 0,89 0,71 0,86
38 é NS 0,23 0,86 0,74 0,82 0,75 0,73 0,4 0,81 0,72 0,85 0,82 0,79
5= PBIAS -51,1 -3,5 -5,1 -0,6 -6,3 -5,1 -43,3 -2,7 -2,8 -4,7 -7,6 -7,6
g KGE -0,08 0,83 0,77 0,91 0,84 0,80 0,21 0,90 0,75 0,93 0,86 0,90
@ NS -1,57 0,67 0,56 0,82 0,70 0,61 -0,86 0,81 0,76 0,89 0,82 0,82
51% PBIAS -76,9 -4,8 -9,0 -0,2 -3,3 -5,3 -69,3 -1,6 -13,6 -3,2 -4,8 -3,2
o KGE 0,63 0,87 0,75 0,90 0,81 0,89 0,52 0,87 0,67 0,91 0,77 0,87
ED NS 0,57 0,75 0,75 0,86 0,84 0,85 0,50 0,80 0,81 0,88 0,86 0,87
= PBIAS -33,9 -4,9 -9,0 0,7 1,4 -4,4 -46,1 4,1 -6,1 -2,2 -8,6 -9,0

NS = coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe; PBIAS = percentual de tendéncia;

Gupta,

KGE = coeficiente de eficiéncia Kling-



93

0.20-0.30
0.30 - 0.40
0.40 - 0.50
> 0.50-0.60
> 0.60 - 0.70
0.70 - 0.80
0.80 - 0.90
0.90 - 1.00

Figura 5.14: Desempenho do modelo ndo calibrado (E0) e melhor simulagdo de
cada estratégia, para cada estagdo fluviométrica. Simulagdo mensal para o
periodo de 2006-2009.
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Figura 5.15: Desempenho do modelo néo calibrado (E0) e melhor simulagdo de
cada estratégia, para cada estagdo fluviométrica. Simulacdo mensal para o
periodo de 2002-2005.
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Desempenho do modelo em escala didria

Os indices estatisticos para a melhor simulagdo didria, isto €, a
simula¢do apresentando o melhor KGE, de cada estagdo e para o valor
médio estdo na Tabela 5.10, bem como o desempenho inicial do modelo
nao calibrado (E0). Em respeito a fun¢do objetivo, o indice KGE, todas
as estratégias atingem indices satisfatdrios, isto é, KGE>=0,50, para a
média e as quatro localidades selecionadas. No exutdrio, KGE variou de
0,62 20,70 e de 0,61 a 0,71, enquanto o NS variou de 0,31 a 0,62 e 0,24
a 0,43, para os periodos de 2006-2009 e 2002-2005, respectivamente.

O desempenho das simulagdes diarias ¢é inferior as
correspondentes em escala mensal (Figura 5.22). A qualidade da
simulacdo didria de vazdo pode ter sido prejudicada pelo fato de que os
picos de vazdo sdo intimamente relacionados aos parametros
hidraulicos, principalmente da fase de propagacdo no canal, que foram
calibrados em escala mensal e, portanto, podem nao ser adequados para
simulagdo diaria de vazdo. Entretanto, em comparagdo com o
desempenho do modelo nao calibrado (E0), todas as estratégias exibem
KGE e NS superiores.

Para o periodo de validagdo (2002 a 2005) os coeficientes de NS
sdo inferiores aos do periodo de calibracdo (2006 a 2009), na maior
parte das localidades e estratégias. Para o periodo de 2002 a 2005,
somente Jangada atinge valores satisfatorios de NS, isto é, NS>=0,50,
em todas as estratégias. Para a estacdo de Jangada, KGE e NS variaram
de 0,61 a 0,88 e 0,59 a 0,75, respectivamente, entre ambos periodos.
Similar a simulagdo mensal, os valores de NS sdo significativamente
inferiores a0 KGE. E importante ressaltar que o KGE foi utilizado como
fungdo objetivo para defini¢do da melhor simulagdo de cada localidade,
impactando os valores de NS apresentados.

Sdo Bento apresenta os piores indices de desempenho para as
simula¢des diarias, com KGE e NS variando de 0,46 a 0,86 ¢ -0,23 a
0,79, respectivamente. Na mesma estacdo, o PBIAS variou de -7,0% a -
19,9% e de -1,3% a -17,9% para os periodos de calibragdo e validagao,
respectivamente. Valores negativos de PBIAS indicam superestimativa
de vazdes, o que ocorre para as baixas vazdes, como pode ser verificado
pelas curvas de permanéncia, na Figura 5.24. O fato de todas as
estratégias apresentarem valores negativos de PBIAS pode sugerir erros
sistematicos de modelagem. Possiveis causas para superestimativa de
vazdes sdo a captagdo de dgua superficial para agricultura ou
abastecimento urbano. Unido da Vitoria e Jangada também apresentam
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superestimativa de vazoes baixas, e PBIAS variando de -2,9% a -19,9%
e 0,6% a -13,6%, respectivamente. PBIAS positivos sdo exibidos pelo
exutorio, onde E1 e E2 superestimam as vazdes diarias baixas.

As curvas de permanéncia das vazdes diarias para as quatro
localidades indicam boa concorddncia entre os dados observados e
simulados por todas as estratégias. Diferentemente da curva de
permanéncia das vazdes mensais, para a simulacdo diaria a estratégia E1
ndo apresenta nenhuma sub ou superestimativa clara, mesmo assim, a
simulagdo didria de vazdo apresenta desempenho inferior & mensal.

Os resultados para a melhor simulag@o diaria de cada estratégia,
para o periodo de 2006-2009 sdo apresentados na Figura 5.20 e na
Figura 5.21 para o periodo de 2002-2005. Para os resultados do modelo
ndo calibrado (E0) e para as calibragdes no periodo de 2002-2005,
observa-se uma clara tendéncia para as subbacias de cabeceira, a
montante de Unido da Vitdria, apresentarem os piores resultados da
bacia. O mau desempenho destas subbacias impacta negativamente no
desempenho da média e de Unifo da Vitoria.

Uma grande hidrelétrica localiza-se proxima a estacdo
fluviométrica de Salto Caxias, 80km a montante de Porto Capanema
(exutdrio), e a vazdo € controlada pela operagdo do reservatorio. Salto
Caxias também apresenta mau desempenho para a simulagdo didria.
Similarmente, a estacdo Usina Cavernoso (codigo 65855000) localiza-se
na usina hidrelétrica Cavernoso, que opera a fio d’agua no rio
Cavernoso. As operacdes dos reservatorios ndo foram incluidas na
simulacdo do modelo e, portanto, o modelo ¢ incapaz de simular
satisfatoriamente a vazdo destas localidades. Por essa razdo,
especialmente em escala diaria, os valores de NS e KGE nestas
localidades, apesar de apresentados e incluidos na estimativa das
médias, sdo pouco representativos.

A Figura 5.19 ilustra os hidrogramas dos dados medidos e
simulados para o periodo de julho/2005 a Junho/2006. O intervalo
apresentado foi reduzido por questdes de espago e visualizagdo. Os
hidrogramas indicam melhor simulagdo da vazdo diaria para o exutorio
do que para Unido da Vitéria e S@o Bento. Jangada ¢ a unica localidade
que apresenta correlacdo satisfatoria entre os hidrogramas observado e
simulados, as demais localidades, incluindo o exutério, sdo mal
simuladas.

Diferentemente da simulacdo em escala mensal, os hidrogramas
diarios das localidades apresentadas sugerem maior concordancia entre
as vazdes observadas e as simuladas pelas estratégias E1 e E3 em
relacdo as demais, especialmente para o periodo de 2002 a 2005. Este
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resultado pode ser reflexo do fato de serem as tUnicas estratégias de
calibragdo a considerar somente dados de vazdao, sem o uso da
evapotranspiracao.

Considerando a fungdo objetivo utilizada na calibra¢ao (KGE) e o
desempenho do modelo ndo calibrado (E0), a validacdo diaria obteve
resultados razoaveis. Porém, a simula¢do dos picos de vazdo e os
valores de NS foram insatisfatorios para algumas localidades e
estratégias, especialmente no periodo de 2002-2005. Os resultados
sugerem que a transferéncia de pardmetros entre escalas temporais pode
ser promissora, porém, necessita mais estudos.
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Tabela 5.10: Indicadores estatisticos para a melhor simulacdo de cada estratégia, em escala diaria, para os periodos de calibragio

(2006-2009) e validagdo (2002-2005).

Periodo | 2006-2009 2002-2005

Estratégia EO E1l E2 E3 E4  E5=E6 EOQ E1l E2 E3 E4  E5=E6

% KGE 0,13 0,61 0,55 0,64 0,63 0,63 0,11 0,66 0,56 0,66 0,62 0,62
g NS -1,16 0,60 0,56 0,61 0,39 0,42 -1,41 0,44 0,29 0,44 0,35 0,37
ke KGE 0,12 0,69 0,62 0,7 0,69 0,64 0,05 0,71 0,62 0,67 0,66 0,61
‘% NS -1,26 0,5 0,62 0,62 0,48 0,31 -1,57 0,43 0,30 0,32 0,40 0,24
4 PBIAS -32,5 -8,3 -9,3 -10,1 -6 -6 -23,7 -6,5 -1,7 -10,7 0,5 3,2
8w KGE -0,06 0,76 0,62 0,75 0,66 0,65 -0,14 0,84 0,58 0,72 0,63 0,64
38 é NS -1,82 0,58 0,72 0,77 0,47 0,37 -2,29 0,71 0,29 0,48 0,44 0,33
=hs PBIAS -50,4 -13,9 -20,9 -19,6 -8,1 -10,5 -43 -4,0 -9,0 -4,8 -2,9 -6,3
g KGE -0,74 0,85 0,76 0,86 0,67 0,46 -0,63 0,70 0,53 0,65 0,63 0,51
@ NS -4,91 0,76 0,72 0,79 0,40 -0,23 -4,67 0,44 0,14 0,27 0,34 -0,08
510“ PBIAS -76,1 -9,3 -19,9 -7,0 -7,8 -15,8 -68,6 -17,9 -5,2 -1,3 -2,4 -11,8
K KGE 0,52 0,66 0,61 0,71 0,86 0,84 0,41 0,88 0,81 0,85 0,86 0,83
gﬂ NS 0,23 0,60 0,61 0,59 0,72 0,69 0,16 0,75 0,63 0,73 0,72 0,67
= PBIAS -33,4 -3,2 -13,6 -5,3 -1,1 -0,4 -45,8 0,6 -5,9 -6,0 -1,5 0,9

NS = coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe; PBIAS = percentual de tendéncia;, KGE = coeficiente de eficiéncia Kling-

Gupta,
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Figura 5.20: Desempenho do modelo ndo calibrado (E0Q) e melhor simulagdo de
cada estratégia, para cada estagdo fluviométrica. Simula¢do diaria para o
periodo de 2006-2009.
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Figura 5.21: Desempenho do modelo ndo calibrado (E0) e melhor simulagdo de
cada estratégia, para cada estagdo fluviométrica. Simula¢do diaria para o
periodo de 2002-2005.
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Incertezas das estimativas de vazio

Os resultados das andlises de incertezas, isto ¢, os fatores p e 1,
estdo na Tabela 5.11, para as simulagdes mensais e diarias dos periodos
de calibragdo (2006-2009) e validagdo (2002-2005). Em geral, as
calibragdes multi-site e/ou multi-variavel reduzem as incertezas quando
comparadas com a calibracdo convencional (E1, somente vazdo do
exutorio), com excecdo de E3 na simulagdo diaria do periodo 2006-
2009. A reducdo das incertezas com a consideragdo de mais séries de
dados e/ou diferentes varidveis pode sugerir a habilidade do
procedimento de calibragdo em restringir pardmetros que simulem mais
adequadamente os processos refletidos pelos dados medidos das
varidveis consideradas.

Os fatores p e r variam significativamente entre as diferentes
estacdes fluviométricas analisadas, mas os fatores-p das estratégias E2 e
E4 sdo muito baixos para a maior parte das estagdes e para a média. O
maior nimero de estagdes atingindo fator-p>=0,70 é observado em E3,
variando de 19 estac¢des, na simulagdo mensal de 2002-2005, até 22 na
simulacdo didria de 2006-2009. As estratégias E2 e E4 apresentam o
menor numero de estagdes com fator-p>=0,70, variando de 2 a §
estagoes.

As simulacdes foram consideradas aceitdveis (behavioral
simulations) quando atingiram KGE de 0,50, e o nimero de simulacdes
aceitaveis para o exutério e média também esta indicado na Tabela 5.11
e Tabela 5.12. A maior parte das estratégias apresenta mais simulagdes
aceitaveis para a escala mensal do que para a escala didria, com excec¢do
de E4. A estratégia E4 ¢ também a que apresenta mais simulagdes
aceitaveis na escala diaria, para ambos periodos (2002-2005 e 2006-
2009). Apesar disto, o fator-p em E4 ¢ muito baixo para a maior parte
das estagdes. Isto pode ser reflexo de seu estreito envelope de
estimativas de vazdo (95PPU), indicada pelo baixo fator-r. A estratégia
E5(=E6) apresenta o maior niimero de simulagdes aceitdveis para a
escala mensal. Em ambas escalas temporais, E2 apresenta o menor
nimero de simulagdes aceitaveis. Estes resultados sugerem que o
SWAT responde de maneira diferente aos parametros, para simulagdes
em escalas temporais diferentes, e a transferéncia de parametros entre
diferentes escalas temporais deve ser realizada com cautela.

O alto namero de estagdes com fator-p acima de 0,70 para E3, em
todos os periodos e escalas temporais, juntamente com o grande niimero
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de simulagdes aceitaveis (behavioral simulations), sugere robustez desta
estratégia de calibracao.

Sdo Bento exibe os mais altos valores do fator-r, apresentando
também altos fatores-p, mas apesar de englobar boa parte dos dados
medidos, a vazdo desta subbacia ¢ mal simulada por todas estratégias. A
grande incerteza nesta subbacia e nas demais localizadas na cabeceira da
bacia do rio Iguacu pode ser resultado de simulacdo insatisfatéria dos
processos hidrologicos de cabeceira. Além do mau desempenho da
simulacdo, o aumento nas incertezas da simulagdo de vazdo nas
subbacias de cabeceira pode ser o reflexo de uma resposta mais sensivel
aos processos de propagacdo de vazao nos canais. Maiores investigacdes
sdo necessarias para determinar as causas do mau desempenho nas
subbacias de cabeceira.

A Figura 5.23 apresenta a distribui¢do dos fatores p e r de todas
as estagoes, por estratégia e periodo. Deve-se procurar um equilibrio
entre os fatores p e r, de modo a capturar a maior parte dos dados
observados com a menor incerteza possivel. H4 uma clara tendéncia
para E2 e E4 apresentarem os menores fatores r, embora, acompanhados
também por uma consideravel diminui¢do nos valores do fator-p. Os
maiores valores para o fator-p sdo exibidos por E1 e E3. Para a
simulacdo mensal, a reducdo das incertezas em E5 ¢ significativa em
comparacdo a E1 e E3, capturando boa parte dos dados observados para
pelo menos metade das estagdes. Porém, a simulagdo diria leva a um
aumento significativo das incertezas (fator-r) em ES.

Os fatores p e r para cada estagdo, por periodo e estratégias, sdo
apresentados no Apéndice IV. Os valores do fator-p(fator-r) variaram de
0,13(0,38) para a estacdo de Porto Santo Antonio (codigo 65970000) na
estratégia E2, até¢ 0,97(1,58) para a estacdo Quitandinha (codigo
65136550) na estratégia E3, ambos no periodo de 2006-2009. A estagdo
Porto Santo Antonio (coédigo 65970000) apresentou os menores valores
para os fatores p e r em todas as estratégias analisadas, para ambos
periodos analisados. Para ambos os periodos, o fator-r atingiu seus
maiores valores na estacdo S3o Bento (codigo 65155000), chegando a
2,01 para E1 e E3 em 2009-2009.

O resultado da calibragio com o SUFI-2 ¢ um intervalo de
valores para cada pardmetro. Com a finalidade de analisar todos os
possiveis conjuntos de pardmetros dentro dos intervalos finais, foram
construidos graficos que apresentam a distribui¢do dos indices KGE,
PBIAS e NS para todas as 500 simulagdes da validacdo. As figuras 5.22
a 5.33 apresentam os resultados dos indices KGE, PBIAS e NS
calculados para as 500 simulagdes da ultima iteragdo da calibragdo e das
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iteragdes de validagdo. Os resultados estdo apresentados para todas as 23
estacdes fluviométricas e para o valor médio. A ordem das estagdes
fluviométricas apresentadas nas figuras esta de acordo com o cédigo da
ANA, ou seja, ordenadas de montante para jusante (da direita pra
esquerda) em relagdo ao exutdrio. Analisando o desempenho de todas as
500 simulagdes que cobrem todo o intervalo de valores de cada
parametro, os indices de desempenho variaram de acordo com a
estratégia de calibracdo aplicada.

A Figura 5.25(Figura 5.26) indica os valores dos indices
KGE(PBIAS) de todas as 500 simulacdes da ultima iteragdo de
calibracdo. Para a maior parte das simulagdes e subbacias, os valores de
PBIAS estdo dentro da faixa dos +-25% para simulagdo didria e mensal,
para ambos periodos de calibracdo e validagdo. A estagdo de Porto
Santo Antdnio (codigo: 65970000) exibe um comportamento diferente
para os indices PBIAS, com valores majoritariamente negativos. A
curva de permanéncia desta estacdo ilustra a superestimativa de vazoes
(Figura 5.24). A razdo para o comportamento diferenciado nesta
localidade ndo ficou clara e necessita maiores investigagoes.

Para a funcdo objetivo usada na calibragio (KGE), o
comportamento ¢ relacionado a incerteza, isto é, estratégias com o0s
maiores valores do fator-r apresentam maiores amplitudes dos valores
de KGE. A simulag¢do mensal apresenta valores positivos de KGE para
todas estagdes, exceto Sao Bento (Figura 5.25 e Figura 5.28). Sdo Bento
exibe maior amplitude dos valores de KGE, e até mesmo alguns valores
negativos. Para a simulagdo didria, os valores de KGE sdo menores do
que em escala mensal (Figura 5.31 e Figura 5.32). As subbacias de
cabeceira, como Sdo Bento, exibem baixos indices KGE em E3 e E5 na
simulacdo diaria do periodo 2002-2005 (Figura 5.32). Estes resultados
sugerem que a simulagdo diaria pode ser razoavelmente aceitavel para o
exutorio e comportamento médio da bacia, porém, as subbacias de
cabeceiras necessitam de mais calibragdes para atingir desempenho
satisfatério. Alguns dos pardmetros calibrados estdo relacionados a fase
de propagacdo nos canais, que podem ser significativamente diferentes
para os trechos de cabeceira, podendo ser uma das causas para o
desempenho insatisfatorio nas subbacias de cabeceira.

A simulagdo mensal apresenta bons valores de NS para todas as
estacdes, com valores positivos e acima de 0,50 predominando.
Novamente, Sdo Bento exibe comportamento diferenciado e
desempenho inferior, com indices aceitaveis somente em E4 (Figura
5.27 e Figura 5.30). O indice NS ¢ significativamente inferior para a
simulacdo diaria (Figura 5.35 e Figura 5.36) e revela a falta de
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capacidade do modelo calibrado mensalmente em simular os picos de
vazdo diaria, especialmente para as subbacias de cabeceira. As
estratégias E2 e E4 exibem NS satisfatérios para a maior parte das
estagOes, mas as subbacias de cabeceira continuam sendo mal simuladas
e impactam no valor médio.

Porto Santo Antdnio exibe bons valores de NS, apesar da
consideravel superestimativa revelada pelo PBIAS. Estes resultados
ilustram a possibilidade de ocorréncia de altos valores de NS apesar de
grandes tendéncias de sub e superestimativas das vazdes. Isso ocorre
pois o indice KGE tende a procurar um equilibrio global, preservando a
distribui¢do de vazdes e, portanto, fornecendo melhor concordéancia
entre as curvas de permanéncia de vazdes simuladas e observadas. O
critério NS, entretanto, pode levar a simulagdes com grandes erros de
volume e subestimativas da variabilidade da vazdo (GUPTA et al.,
2009; KLING; FUCHS; PAULIN, 2012).

Escala mensal. Periodo de 2006 a 2009 Escala mensal. Periodo de 2002 a 2005
25 25
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Figura 5.23: Distribui¢@o dos fatores p e r de todas as estagdes, por estratégia e
periodo.
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Figura 5.24: Curva de permanéncia das vazdes didrias observadas e simuladas,
para o periodo de 2002-2009, na esta¢do Porto Santo Anténio.



Tabela 5.11: Indicadores de incertezas (fatores p e r) para a média e as quatro estacdes selecionadas, para as simulagdes mensais.
Simula¢do mensal

Periodo 2006-2009 2002-2005
Estratégia E1l E2 E3 E4 ES E1l E2 E3 E4 ES5
fator-p 0,81 0,65 0,86 0,60 0,68 0,79 0,57 0,84 0,57 0,71
fator-r 1,20 0,92 1,08 0,53 0,73 1,34 0,92 1,15 0,57 0,82
fator-r/fator-p 1,49 1,40 1,25 0,90 1,07 1,68 1,62 1,37 1,01 1,15
% max. fator-p 0,98 0,90 1,00 0,88 0,92 0,98 0,88 1,00 0,83 0,96
‘§ min. fator-p 0,33 0,35 0,54 0,33 0,40 0,42 0,27 0,56 0,23 0,38
Estagdes com fator-
p>=0.70 18 8 21 7 12 17 7 19 5 14
Beh_sim 396 279 487 440 500 302 101 471 270 497
fator-p 0,91 0,74 0,8 0,59 0,59 0,88 0,73 0,81 0,58 0,69
:g fator-r 1,12 0,86 1,01 0,52 0,7 1,33 0,9 1,17 0,6 0,88
é fator-r/fator-p 1,23 1,16 1,26 0,88 1,19 1,51 1,23 1,44 1,03 1,28
w Beh_sim 470 394 498 478 500 388 237 492 416 500
o © fator-p 0,96 0,63 0,96 0,73 0,52 0,85 0,56 0,85 0,65 0,63
NSU 3 g fator-r 1,33 1,01 1,17 0,6 0,77 1,43 1,01 1,23 0,64 0,84
fator-r/fator-p 1,39 1,60 1,22 0,82 1,48 1,68 1,80 1,45 0,98 1,33
° fator-p 0,98 0,69 0,96 0,67 0,63 0,96 0,63 0,94 0,71 0,67
z‘rn% § fator-r 1,97 1,53 1,80 0,86 1,18 2,03 1,44 1,77 0,85 1,20
@ fator-r/fator-p 2,01 2,22 1,88 1,28 1,87 2,11 2,29 1,88 1,20 1,79
= fator-p 0,88 0,60 0,90 0,71 0,75 0,85 0,44 0,85 0,63 0,54
go fator-r 1,32 0,93 1,08 0,58 0,72 1,34 0,85 1,12 0,6 0,76
R fator-r/fator-p 1,50 1,55 1,20 0,82 0,96 1,58 1,93 1,32 0,95 1,41
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Tabela 5.12: Indicadores de incertezas (fatores p e r) para a média e as quatro estacdes selecionadas, para as simulagdes diarias.

Simulagdo diaria

Periodo 2006-2009 2002-2005
Estratégia E1l E2 E3 E4 ES E1l E2 E3 E4 ES5
fator-p 0,75 0,53 0,81 0,53 0,64 0,79 0,51 0,80 0,53 0,65
fator-r 1,09 0,74 1,14 0,52 0,76 1,23 0,85 1,22 0,57 0,88
fator-r/fator-p 1,44 1,40 1,41 0,98 1,20 1,56 1,66 1,51 1,08 1,35
% max. fator-p 0,90 0,73 0,97 0,78 0,84 0,94 0,81 0,93 0,74 0,81
‘§ min. fator-p 0,36 0,13 0,34 0,21 0,26 0,34 0,17 0,58 0,19 0,25
Estagdes com fator-
p>=0.70 18 2 22 2 8 20 3 20 3 8
Beh_sim 18 3 108 473 232 246 142 185 356 224
° fator-p 0,88 0,68 0,93 0,49 0,50 0,82 0,68 0,73 0,48 0,56
:g fator-r 1,35 0,76 1,44 0,55 0,81 1,30 0,88 1,29 0,62 0,96
?g fator-r/fator-p 1,53 1,12 1,55 1,12 1,62 1,59 1,29 1,77 1,29 1,71
- Beh_sim 81 49 215 490 196 279 252 174 400 112
o ) fator-p 0,77 0,48 0,83 0,52 0,58 0,86 0,54 0,82 0,54 0,65
Kgn 3 E fator-r 1,40 0,93 1,43 0,65 0,91 1,45 1,03 1,44 0,70 1,01
Z fator-r/fator-p 1,82 1,94 1,72 1,25 1,57 1,69 1,91 1,76 1,30 1,55
° fator-p 0,90 0,63 0,96 0,54 0,70 0,94 0,55 0,91 0,61 0,74
z‘rn% E fator-r 1,70 1,26 1,80 0,87 1,30 2,01 1,42 2,01 0,92 1,45
@ fator-r/fator-p 1,89 2,00 1,88 1,61 1,86 2,14 2,58 2,21 1,51 1,96
8 fator-p 0,74 0,51 0,75 0,58 0,66 0,80 0,34 0,91 0,46 0,58
gb fator-r 0,98 0,65 0,94 0,48 0,67 1,16 0,73 1,07 0,52 0,76
8 fator-r/fator-p 1,32 1,27 1,25 0,83 1,02 1,45 2,15 1,18 1,13 1,31
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Figura 5.25: indice KGE para a ltima iteragio da calibragdo (2006-2009, escala mensal), para cada estagdo fluviométrica e o
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Figura 5.29: indice PBIAS para a validagio mensal (2002-2005), para cada estagdo fluviométrica e o valor médio.
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Sensibilidade relativa dos pardmetros calibrados

A sensibilidade relativa dos pardmetros calibrados foi avaliada na
ultima iteragdo da calibrag@o, em relagdo ao desempenho médio de todas
as estacdes de medicdo de vazdo disponiveis na bacia (Figura 5.38). As
estratégias E5 e E6 possuem o mesmo intervalo calibrado de
parametros. A estratégia ES(=E6) ¢ a estratégia a apresentar menos
parametros sensiveis. A menor sensibilidade dos parametros, justifica os
baixos valores do fator-r apresentados nas estimativas de vazao para os
periodos de calibragdo e wvalidagdo. A calibragdo convencional,
estratégia E1, ¢ a que apresenta mais parametros sensiveis, e também as
maiores incertezas nas estimativas de vazao.

O parametro SOL_AWC se torna mais sensivel nas estratégias
que incluem a evapotranspiracdo na calibra¢do. Este comportamento ¢
esperado, pois o parametro define a quantidade de 4gua armazenada no
solo, importante regulador da evapotranspiracdo. Os parametros
CH N1, SOL AWC, SLSOIL ¢ ALPHA BF apresentam-se mais
sensiveis nas estratégias E4 e E5(=E6), com a utilizacdo da
evapotranspira¢do na funcdo objetivo, do que na estratégia E3. Com
excecdo do parametro CH N1 (coeficiente de Manning para canais
tributarios) os demais parametros governam processos subsuperficiais.
As estratégias de calibragdo E5 e E6 levam a diminuicdo da
sensibilidade dos parametros DEP IMP, CN2 ¢ GW_DELAY em
comparacdo a todas as demais estratégias. DEP IMP e GW_DELAY
sdo parametros relacionados ao aqiiifero livre, e seu comportamento em
E5 (=E6) contrasta com o esperado. Comparando-se E2 ¢ E6 com El,
somente SOL AWC e LAT TTIME passam a apresentar maior
sensibilidade relativa.

Os resultados da sensibilidade relativa dos parametros para a
estacdo de Sdo Bento diferem da sensibilidade avaliada em relacdo ao
exutorio da bacia (KGE), utilizado nas estratégias E1, E2 e E6, e ao
desempenho médio de todas as estagdes de vazdo disponiveis na bacia
(KGE), utilizado nas estratégias E3, E4 e E5(=E6). A Figura 5.37
apresenta as sensibilidades relativas da estagdo de Sao Bento comparada
ao exutorio e a média de todas as estagdes, para o periodo de calibragdo
(2006-2009) em escala mensal.
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Figura 5.37: Sensibilidade relativa dos pardmetros para a ltima iteragao da
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Figura 5.38: Sensibilidade dos pardmetros na iteracdo final, em relacdo a todas
as estacOes de vazdo da bacia (KGE).

Incertezas dos pardmetros

A normalizagdo dos intervalos finais de calibracdo permite
comparar as incertezas associadas aos parametros, entre as diferentes
estratégias e entre os diferentes parametros. Os limites superior e
inferior de cada pardmetro calibrado foram normalizados e o intervalo
foi calculado para cada pardmetro. A Tabela 5.14 apresenta os intervalos
finais calibrados de cada estratégia, os intervalos normalizados estdo
apresentados na Tabela 5.13 e Figura 5.39 e a sensibilidade dos
parametros encontra-se na Figura 5.38

O intervalo médio dos parametros normalizados, para cada uma
das estratégias, variou de 36 % (E2) a 40 % (E4), ndo apresentando
variabilidade significativa entre as estratégias (Figura 5.39 e Tabela
5.14). O intervalo dos parametros foi menor para El e E2, que
apresentaram os maiores valores para a razdo fator-r/fator-p, e maior
para E3, E4 e E5, que apresentaram valores menores para fator-r/fator-p.



128

A pouca variabilidade dos intervalos dos pardmetros entre as diferentes
estratégias impede o estabelecimento de uma correlagdo clara com a
razdo fator-r/fator-p.

Intervalos menores sugerem menos incerteza relacionada ao
parametro. Entre os diferentes pardmetros, GW_DELAY e
LAT TTIME apresentaram o menor intervalo final, 26%, nas
estratégias E3 e ES5, respectivamente. Entre todas as estratégias,
GW_DELAY chegou a 35% e LAT _TTIME a 36%. Ambos paradmetros
controlam o fluxo de dgua no solo. GW_DELAY representa o tempo de
atraso, em dias, entre 0 momento em que a agua existe no perfil de solo
e 0 momento em que a agua contribui para recarga do aqiiifero raso.
LAT TTIME representa o tempo de duracdo do escoamento lateral,
também em dias.

Alguns parametros como SOL AWC e RCHRG DP exibem
intervalos finais bastante similares para todas as estratégias. SOL_ AWC
representa a quantidade de agua disponivel no solo e os valores foram
calibrados em relagdo aos valores originais estabelecidos no banco de
dados de solo. Todas as estratégias de calibragdo apresentaram
resultados indicando aumento no valor de SOL_AWC em relagdo ao
valor original. Tal fato pode sugerir subestimativas nos valores
associados ao banco de dados, ou mecanismo de compensacdo de erros
associado a quantidade de agua disponivel no solo.

RCHRG_DP por sua vez representa a fracdo de agua percolada
da zona de raizes para o aqiiifero profundo. Os valores calibrados
apresentaram-se inferiores a 0,52, sugerindo que menos de 50% da 4gua
percola da zona de raizes para o aqiiifero profundo.

O parametro CN2, apesar de sensivel nas iteragdes iniciais,
apresentou o maior intervalo final, com 60 % na estratégia E4. A
sensibilidade dos parametros ndo apresentou correlagdo significativa (a
um nivel de confianga de 95%) com os intervalos finais de calibragéo
normalizados.
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Tabela 5.13: Intervalos finais de calibra¢do normalizados.

Parametro E1 E2 E3 E4 ES5 | Média
r__ CN2.mgt 56 48 35 60 37 47
r_SOL_AWC().sol 35 45 35 38 42 39
V_ALPHA BFgw 37 33 40 59 36 41
v__GW_DELAYgw 30 34 26 31 35 31
v__LAT TTIMEhru 34 36 34 31 26 32
v__CH_K1.sub 44 29 45 35 49 40
v__CH_N1.sub 30 29 46 46 45 39
v_RCHRG DPgw 28 29 43 41 45 37
v__CANMX.hru 32 29 52 34 33 36
v__DEP_IMP.hru 51 54 49 34 28 43
v__GWQMN.gw 35 38 43 36 56 41
v__SLSOIL.hru 32 33 34 38 33 34
Média 37 36 40 40 39 38
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Figura 5.39: Valores normalizados dos intervalos finais calibrados, para cada
pardmetro e estratégia.



Tabela 5.14: Intervalos finais dos parametros calibrados de acordo com cada estratégia.

Parametro E1l E2 E3 E4 E5(=E6)

CN2 -0,2_0,13 -0,13_0,16 -0,01_0,2 -0,24_0,12 -0,3__-0,08
SOL_AWC -0,04_ 0,17 -0,01_ 0,26 -0,01_0,2 0,07_0,3 0,05_0,3
ALPHA_BF 0_0,37 0,13_ 0,46 0_04 0,3_0,89 0,64_1
GW_DELAY 0__150 85 255 0_ 132 78_ 235 327_500
LAT_TTIME 65,5 127,5 34,7_99,2 0_62 28 83,9 0_ 46,5
CH_K1 23155 106__191 2135 57 162 0_ 147
CH_N1 0,35_0,5 0,3_0,44 0,1_0,33 0,28_0,5 0,17_ 0,39
RCHRG_DP 0_0,28 0,15_ 0,44 0_0,43 0_0,41 0,08_ 0,52
CANMX 6,13_ 9,36 7,09_10 2,26 7,42 6,64__10 6,11_ 9,41
DEP_IMP 1433_ 4478 1182_ 4394 1456__ 4371 496__ 2520 0_ 1682
GWQMN 2120__ 3857 927__ 2815 1785__3929 3223__ 5000 810__3604
SLSOIL 101__150 75_ 125 0_51 28_ 85 84 134

0¢I
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho teve como principal objetivo o estudo do
impacto de diferentes estratégias de calibragdo do modelo SWAT nas
estimativas de vazdo do modelo. As estratégias de calibracao analisadas
consideraram o uso de estimativas de evapotranspiracdo derivadas de
produtos de sensoriamento remoto ¢ também o impacto do uso de
multiplas estagdes fluviométricas, em comparagdo a calibragdo
convencional (somente com dados de vazdo no exutorio da bacia). As
incertezas e o desempenho das estimativas de vazdo do modelo foram
analisadas para o exutorio e subbacias, e a area de estudo foi a bacia do
rio Iguacu.

O uso da interpolagdo espacial dos dados de precipitacdo na bacia
do rio Iguacu melhorou o desempenho da simulagdo de vazao para o
exutorio e subbacias, em ambas escalas temporais (mensal e didria),
com diferencas significativas para determinadas localidades.

As estimativas de evapotranspiragdo do modelo SWAT foram
consideravelmente inferiores aos valores estimados através do METRIC
e essa tendéncia de subestimativa ¢ acentuada nos meses mais quentes,
em que o volume evapotranspirado é maior.

Considerando as diferentes estratégias de calibragdo analisadas, a
calibracdo convencional (El) apresentou as maiores incertezas nas
estimativas de vazdo, mas alcangcou bom desempenho na calibracdo e
validagdes, para ambos o exutdrio e subbacias, incluindo a validagdo em
escala didria.

O uso de multiplas estagdes fluviométricas (multi-site) e/ou
estimativas evapotranspiragdo em conjunto com as observagdes de
vazdo (multi-variavel) nas estratégias de calibragdo do modelo SWAT,
na bacia do rio Iguagu, diminuiram as incertezas envolvidas nas
estimativas de vazdo, quando comparado a estratégia convencional de
calibracdo (somente registros de vazdo do exutorio da bacia). O
desempenho do modelo na simulacdo de vazdo, porém, ndo ¢
significativamente aperfeicoado com o uso das calibragdes multi-site e
multi-variavel. O resultado das estratégias de calibragdo multi-variavel
depende da ordem em que as varidveis sdo incluidas nas iteracdes. As
diferentes possibilidades de estratégias de calibragdio ndo foram
esgotadas e recomenda-se a realizagdo de estudos avaliando estratégias
de calibracdo utilizando somente dados de evapotranspiragdo, bem como
a construcdo de uma estratégia de calibracdo capaz de agregar
informag¢des de evapotranspiragdo mensal e vazao diaria.
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E possivel que a limitada capacidade das estratégias multi-site e
multi-varidvel em aprimorar o desempenho de simulag¢do da vazdo do
modelo seja devido as incertezas das estimativas de evapotranspiragdo
derivadas do METRIC e das incertezas e erros de medi¢ao dos registros
de vazdo observada.

A bacia do rio Iguagu possui um grande numero de reservatdrios
de estacdes hidroelétricas, principalmente no rio Iguagu. Devido a
presenca destes reservatdrios, algumas estacdes fluviométricas, como o
exutorio, apresentam registros de vazao que refletem a operacdo destes
reservatorios, € ndo o comportamento natural dos rios. Em escala diaria
esta influéncia € significativa. Sugere-se a utilizacdo de séries de vazao
naturais (ONS, 2007, 2016) para calibracdo e validacdo do modelo,
especialmente em escala diaria. Séries de vazdo naturais sdo produzidas
pela ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico, em escalas mensais
e diarias, para determinados reservatorios de hidroelétricas do territdrio
brasileiros.

Para a transferéncia de parametros entre escalas temporais
(validagdo diaria) todas as estratégias de calibracdo analisadas levaram a
resultados razoavelmente satisfatérios considerando as incertezas (fator-
p e fator-r) e o desempenho da funcdo objetivo na simula¢do de vazio
(KGE>=0,50). Com relagdo a simulagdo dos picos de vazdo e o
coeficiente de Nash-Sutcliffe, parte das localidades e o valor médio
apresentaram desempenho insatisfatorio nas simulacdes diarias. As
subbacias localizadas na cabeceira da bacia do rio Iguacu, entretanto,
obtiveram resultados de validacdo didria inferiores a média, e podem
necessitar calibragdo diferenciada para atingir desempenho aceitavel
para a simulagdo de vazdo.

Recomenda-se o desenvolvimento de estudos futuros, incluindo o
uso de diferentes produtos de sensoriamento remoto (umidade do solo,
por exemplo), bem como andlises referentes a diferentes variaveis de
saida do modelo. A calibragdo do modelo em escala didria, para
comparacdo com a transferéncia dos pardmetros, pode fornecer maiores
informag¢des em relagdo a qualidade desta abordagem. Similarmente,
sugere-se a calibracdo do modelo com diferentes funcdes objetivo (NS,
por exemplo) para avaliagdo da transferéncia temporal de parametros.
Recomenda-se, ainda, a realizagdo de analises de incertezas dos dados
de entrada do modelo, principalmente precipitagdo. Por fim, a avaliacao
da transferéncia de pardmetros entre diferentes escalas espaciais também
constitui analise de interesse no estudo da modelagem hidrologica,
especialmente, para os usuarios do SWAT.
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ID Cddigo Nome Latitude Longitud: Altitude
0 2650008 Santa Cruz do Timbo -26,38 -50,88 752
1 2651035 Fazenda Santa Teresa -26,37 -51,87 1148
2 2649006 Rio Negro -26,10 -49,80 808
3 2650005 Divisa -26,08 -50,32 761
4 2652026 Butia -26,07 -52,09 850
5 2553007 Salto do Lontra -25,78 -53,31 446
6 2553024 Capitdo Leonidas -25,48 -53,62 374
Marques
7 2550053 lItapara -25,47 -50,98 825
8 2551035 Campo de Dentro -25,27 -51,25 1184
9 2552026 Goioxim -25,20 -51,99 843
10 2551009 Campina do Siméo -25,11 -51,81 1037
11 2453023 Cascavel - OCEPAR -24,93 -53,43 726
12 2549001 Porto Amazonas -25,55 -49,88 810
13 2549003 Rio da Varzea dos -25,95 -49,39 847
14 2549004 IISIirrr;\r:;uara -25,45 -49,07 917
15 2549006 Curitiba -25,43 -49,27 901
16 2549019 lItaqui -25,47 -49,57 919
17 2549082 Campo das Pedras -25,58 -49,43 862
18 2549045 Bateias -25,35 -49,52 884
19 2549047 Trés Corregos -25,23 -49,63 789
20 2549051 Bocaiuva do Sul -25,20 -49,12 1003
21 2549059 Pedra Alta -25,80 -49,88 828
22 2549061 Quitandinha -25,86 -49,51 798
23 2549063 Rincao -25,78 -49,15 928
24 2550005 Rio Claro do Sul -25,95 -50,68 793
(Eufrozina)
25 2550029 Gongalves Junior -25,47 -50,78 802
26 2550032 Agua Azul -25,82 -50,13 792
27 2550035 Turvo -25,70 -50,52 874
28 2550037 Guaiaca -25,62 -50,20 802
29 2551000 Guarapuava -25,45 -51,45 1040



30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

57
58
59
60
61
62
63
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2551001
2551004
2551017
2551019
2551024
2551033
2551047
2552000
2552001
2552006
2552008
2552022
2552030
2552037
2552041
2552047
2553004
2553012
2553014
2553019
2553026
2553033
2553036
2553039
2554002
2554005
2554012

2554018
2649017
2649054
2649055
2649056
2649057
2649058

Leondpolis

Santa Clara
Santana

Santa Cruz
Pinhao
Palmeirinha

Salto Curucaca
Quedas do Iguagu
Aguas do Vere
Guaraniau
Marquinhos
Reserva do Iguacgu
Chopinzinho

Porto Barreiro
Cantagalo

Vila Guarani
Cruzeiro do Iguagu
Ampere

Porto Moises Lupion
Ibema

Flor da Serra

Boi Preto

Nova Esperanca
Sagrada Familia
Salto Cataratas
Matelandia

Sta Terezinha de
Itaipu
Jardindpolis

Doutor Pedrinho
Moema
Corredeira
Itaiopolis
Campo Alegre
Barra do Prata

-25,69
-25,64
-25,94
-25,85
-25,65
-25,25
-25,53
-25,45
-25,77
-25,08
-25,11
-25,80
-25,85
-25,52
-25,37
-25,21
-25,57
-25,92
-25,58
-25,10
-25,39
-25,15
-25,95
-25,67
-25,68
-25,24
-25,44

-25,41
-26,72
-26,53
-26,42
-26,33
-26,19
-26,70

-51,20
-51,97
-51,26
-51,77
-51,67
-51,55
-51,82
-52,90
-562,93
-52,88
-562,26
-52,02
-62,562
-62,40
-62,12
-62,65
-63,13
-63,48
-563,98
-63,07
-63,38
-63,62
-63,83
-563,68
-54,43
-53,98
-54,40

-54,04
-49,48
-49,84
-49,57
-49,93
-49,27
-49,83

993
753
888
1083
1042
1109
867
564
421
799
855
920
680
797
822
852
354
515
227
856
383
579
420
438
233
570
271

279
520
942
857
862
895
373



64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

80
81
82
83
84
85
86
87
90

2650000
2650015
2650016
2650018
2650019
2651004
2651022
2651023
2651026
2651036
2651044
2652009
2652010
2652011
2652015
2652031

2653001
2653002
2653012
2653013
2653014
2653019
2653021
2653022
2649018

Salto Canoinhas
Residencia Fuck
Buriti

Pinheiros

Lebon Régis
Porto Vitéria
Santo Agostinho
Linha Santa Maria
Iratim
Quilometro 30
Calmon

Ponte do Vitorino
Palmas
Mariépolis

Salto Claudelino

Sao Lourengo do
Oeste
Campo Ere - EMPASC

Dionisio Cerqueira
Francisco Beltrdo
Palma Sola
Marcianopolis

Rio Verde

Siqueira Belo

Faxinal do Campo Ere
Fragosos

-26,37
-26,71
-26,56
-26,35
-26,93
-26,17
-26,61
-26,12
-26,48
-26,78
-26,60
-26,05
-26,48
-26,35
-26,28
-26,40

-26,44
-26,27
-26,08
-26,36
-26,12
-26,23
-26,22
-26,38
-26,15

-50,29
-50,29
-50,60
-50,65
-50,69
-561,22
-51,88
-51,57
-51,43
-51,26
-51,12
-52,80
-62,00
-62,57
-62,30
-562,90

-53,08
-53,63
-53,07
-63,28
-63,65
-63,20
-63,48
-63,04
-49,38
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772
814
874
774
988
785
1183
841
1151
1055
1141
521
1072
872
821
708

906
826
569
868
536
680
634
930
813




APENDICE II - ESTACOES FLUVIOMETRICAS
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Nome Rio Cédigo Latitude Longitude Altitude Area de contribuicdo
(m) (km?)

BALSA NOVA IGUACU 65028000 -25.59 -49.64 861 2745
PORTO AMAZONAS IGUACU 65035000 -25.55 -49.89 783 3625
SAO MATEUS DO SUL IGUACU 65060000 -25.88 -50.39 760 6035
RIO NEGRO NEGRO 65100000 -26.11 -49.80 780 3292
RIO DA VARZEA DA VARZEA 65135000 -25.93 -49.39 812 605
QUITANDINHA DA VARZEA 65136550 -25.86 -49.51 815 941
SAO BENTO DA VARZEA 65155000 -25.94 -49.79 780 2006
DIVISA NEGRO 65175000 -26.09 -50.33 760 8050
UNIAO DA VITORIA IGUACU 65310000 -26.23 -51.08 744 24209
PORTO VITORIA IGUACU 65365800 -26.15 -51.22 750 24735
JANGADA JANGADA 65370000 -26.39 -51.27 859 1014
MADEIREIRA GAVAZZONI DA AREIA 65764000 -25.81 -51.29 817 976
SOLAIS NOVO IRATIM 65775900 -26.07 -51.91 617 1654
USINA CAVERNOSO CAVERNOSO 65855000 -25.48 -52.22 562 1492
SALTO CLAUDELINO CHOPIM 65925000 -26.28 -52.29 797 1655
PORTO PALMEIRINHA CHOPIM 65927000 -26.03 -52.63 501 3340
PONTE DO VITORINO VITORINO 65945000 -26.05 -52.80 525 495
AGUAS DO VERE CHOPIM 65960000 -25.77 -52.93 405 6692
FLOR DA SERRA CHOPIM 65962000 -25.68 -52.98 378 7237
PORTO SANTO ANTONIO GUARANI 65970000 -25.39 -53.10 354 1084



SALTO CAXIAS IGUACU 65975000 -25.54 -53.49 326 57060
SAO SEBASTIAO ANDRADA 65979000 -25.43 -53.52 267 1314
PORTO CAPANEMA IGUACU 65987000 -25.57 -53.94 220 63884

Lyl



APENDICE III - ESTACOES METEOROLOGICAS

Codigo Nome UF Altitude Latitude Longitude operador
25245437 Foz do lguagu PR 232 -25.4 -54.6167 SIMEPAR
26285158 Palmas PR 1100 -26.4667 -51.9667 SIMEPAR
25385157 Pinhdo PR 910 -25.6494 -51.9625 SIMEPAR
25315329 Salto Caxias PR 440 -25.5166 -53.4833 SIMEPAR
26145103 Unido da Vitéria PR 0 -26.2333 -51.0666 SIMEPAR

2453023 Cascavel PR 660 -24.8833 -53.55 IAPAR
2549091 Lapa PR 910 -25.7833 -49.7667 1APAR
2550024 Ponta Grossa PR 880 -25.2167 -50.0167 1APAR
2552009 Laranjeiras do Sul PR 880 -25.4167 -52.4167 1APAR
2553015 Planalto PR 400 -25.7 -53.7833 IAPAR
2553018 Quedas do lguagu PR 513 -25.5167 -53.0167 IAPAR
2554026 S3do Miguel do Iguacgu PR 260 -25.4333 -54.3667 |1APAR
2652003 Clevelandia PR 930 -26.4167 -52.35 IAPAR
2652035 Pato Branco PR 700 -26.1167 -52.6833 IAPAR
2653012 Francisco Beltrdo PR 650 -26.0833 -53.0667 1APAR
2551010 Guarapuava PR 1042 -25.3655 -51.5003 1APAR
2550025 Fernandes Pinheiro PR 893 -25.45 -50.5833 IAPAR

86945 Rio Negrinho SC 857 -26.2484 -49.5806 INMET

83842 Curitiba PR 924 -25.4333 -49.2667 INMET

83836 Irati PR 837 -25.4667 -50.6333 INMET

871
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APENDICE IV - PARAMETROS

CN2: CN (Curve Number) para condi¢do de umidade II. O CN é
funcdo da permeabilidade do solo, cobertura e condi¢des antecedentes
de umidade. O CN pode ser atualizado para as operacdes de crescimento
e colheita. Em areas urbanas, o modelo ajusta o CN de modo a refletir as
condi¢des de impermeabilidade.

SOL_AWC: Capacidade de agua disponivel para a camada de
solo (mm H20O/mm solo). A capacidade de agua disponivel para as
plantas ¢ calculada pela subtracdo da fragdo de agua existente no ponto
de murcha permanente da quantidade de dgua presente na capacidade de
campo.

SLSOIL: Comprimento da rampa para escoamento lateral
subsuperficial.

ALPHA BF: Fator alpha de escoamento de base (dia-1).
Constante de recessdo de escoamento de base ¢ uma medida direta da
resposta do escoamento subsuperficial a mudancas na recarga. A
constante de recessdo pode ser estimada analisando hidrogramas durante
periodos de recessao, quando ndo ha recarga na bacia.

GW _DELAY: Tempo de atraso da recarga de aqiiifero.
Representa o atraso entre 0 momento em que a dgua existe no perfil de
solo e 0 momento em que a agua contribui para recarga do aqiiifero
raso. Nao pode ser diretamente medido.

LAT _TTIME: Tempo de duragdo do escoamento lateral (dias).

CH_KI1: Condutividade hidraulica efetiva dos canais aluviais
tributarios (mm/h). Este pardmetro controla as perdas do escoamento
superficial até atingir o canal principal da subbacia.

CH_N1: Coeficiente de Manning para os canais tributarios.

RCHRG _DP: Fragdo de agua percolada da zona de raizes para o
aqiiifero profundo.

CANMX: Volume méximo do armazenamento de copa quando o
dossel esta totalmente desenvolvido (mm H20).

DEP_IMP: Profundidade da camada impermeavel de solo (mm).

GWQMN: Profundidade limite do aqiiifero raso para ocorréncia
de escoamento de retorno (mm H20). O escoamento de agua
subsuperficial para o canal s6 é possivel quando o nivel d’agua no
aqiiifero raso ¢ igual ou superior ao GWQMN.

CH_K2: Condutividade hidraulica efetiva do canal aluvial
principal (mm/h).

CH_N2: Coeficiente de Manning para o canal principal.
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OV _N: Coeficiente de Manning para o escoamento superficial.

SLSUBBASIN: Distancia em que o escoamento laminar ¢ a
forma dominante de escoamento superficial. E o comprimento médio de
rampa em que o escoamento superficial comeca a concentrar e formar
linhas de fluxo bem definidas.

REVAPMN: Nivel d’agua limite do aqiiifero para ocorréncia de
evaporacdo ou percolagdo (mm H20). Movimento da agua do aqiiifero
raso para a zona de raizes sO € possivel quando o nivel de dgua do
aqiiifero raso ¢ igual ou superior a REVAPMN.

GW_REVAP: Coeficiente de evaporagdo da agua subterrinea
que se move para a zona de raizes.

SURLAG: Coeficiente de atraso do escoamento superficial até o
canal principal (dia).

EVLALI: indice de area foliar no qual nenhuma evaporagio da
superficie de dgua ocorre. Evaporagdo da superficie de dgua s ocorre
até que a cobertura vegetal atinja indice de area foliar definido em
EVLAL

EPCO: Coeficiente de compensagdo da extracdo de agua do solo
por plantas, para transpiragao.

ESCO: Coeficiente de compensagdo de evaporacao do solo.

SOL_K: Condutividade hidrdulica saturada da camada de solo
(mm/h).
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APENDICE V- CORRELACAO ENTRE OS PARAMETRpS CALIBRADOS, PARA O PERIODO DE
CALIBRACAO (2006-2009), DE ACORDO COM A ESTRATEGIA.

Estratégia E1:
CN2
-2E-03 SOL_AWC
-1E-02 2E-03 ALPHA_BF
-9E-03 5E-03 -4E-04 GW_DELAY
5E-03 2E-03 8E-04 1E-02 LAT_TTIME
-4E-03 3E-04 1E-02 -2E-03 -2E-03 CH_K1
-4E-03 -4E-03 2E-03 -1E-03 -2E-03  -1E-02 CH_N1
-8E-03 -6E-03 -5E-04 -4E-03 -3E-03  -6E-03 -1E-03 RCHRG_DP
9E-04 -4E-05 -1E-03 2E-03 -2E-03  -1E-03 2E-03 -5E-03 CANMX
-5E-03 -2E-03 -1E-02 -1E-03 -3E-04  -2E-04 8E-03 -4E-03 -5E-03 DEP_IMP
3E-03 1E-03 2E-02 -9E-04 -8E-03  -5E-04 -3E-03 4E-04 3E-03 -2E-03 GWQMN
-2E-04 -1E-03 -2E-03 3E-03 4E-04  -6E-03 -6E-03 1E-02 -5E-03 1E-04 -2E-04  SLSOIL

IS1
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Estratégia E2:

CN2

3E-03 SOL_AWC

2E-03 2E-03 ALPHA_BF

-2E-03 2E-03 5E-03 GW_DELAY

-4E-03 -2E-03 2E-03 5E-03 LAT_TTIME

-5E-03 6E-03 2E-03 -3E-03 -3E-03 CH_K1

2E-03 -2E-03 2E-03 -3E-03 -5E-03  -3E-03 CH_N1

-3E-03 4E-04 -4E-03 1E-03 -5E-03  -5E-03 1E-03 RCHRG_DP

4E-03 7E-03 -6E-03 3E-03 -4E-03 3E-03 -5E-03 -5E-03 CANMX

1E-04 2E-03 5E-03 -2E-03 5E-04  -2E-03 -5E-03 -2E-03 -4E-03 DEP_IMP

6E-03 -4E-03 5E-03 5E-03 -7E-03 6E-04 -3E-04 7E-04 -5E-04 4E-03 GWQMN

-7E-03 -7E-04 5E-03 -5E-03 1E-03 2E-04 -6E-04 4E-03 9E-04 2E-03 -3E-03  SLSOIL
Estratégia E3:

CN2

-1E-03 SOL_AWC

-7E-03 6E-04 ALPHA_BF

-2E-03 5E-03 3E-03 GW_DELAY

2E-03 1E-03 -1E-03 3E-03 LAT_TTIME

-3E-03 4E-03 8E-03 -3E-03 -2E-03 CH_K1

-3E-03 3E-03 6E-04 3E-03 -1E-03  -4E-03 CH_N1

6E-03 -5E-03 -1E-03 3E-03 -4E-03  -1E-02 8E-04 RCHRG_DP

-1E-03 6E-03 9E-03 -2E-03 -3E-03 9E-03 -4E-03 -3E-03 CANMX

-2E-03 2E-03 -2E-02 2E-03 -2E-03  -4E-03 -1E-03 -4E-04 -2E-03 DEP_IMP

7E-03 7E-04 1E-02 -4E-03 -1E-02  -2E-04 3E-03 -6E-03 -2E-04 1E-03 GWQMN

-2E-03 6E-04 -2E-03 2E-03 -3E-03  -5E-03 -2E-03 7E-03 -6E-03 -3E-03 1E-03  SLSOIL
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Estratégia E4:

CN2
1E-03 SOL_AWC
-3E-04 4E-03 ALPHA_BF

-8E-03 -2E-03 8E-04 GW_DELAY

-2E-03 -2E-03 1E-03 -2E-04  LAT_TTIME

2E-04 2E-03 7E-04 9E-04 -3E-03 CH_K1

-6E-03 -5E-03 3E-03 -2E-03 -4E-03 -3E-03 CH_N1

-2E-03 3E-03 2E-03 4E-03 8E-04 -3E-03 3E-03 RCHRG_DP

3E-03 1E-03 -2E-03 1E-03 -5E-03 5E-03 8E-04 -5E-03 CANMX

-2E-03 -4E-03 -2E-02 8E-04 -3E-03 -6E-04 4E-03 -1E-03 -2E-03 DEP_IMP

2E-03 -3E-03 2E-03 -7E-03 -3E-03 -2E-03  -1E-03 -5E-03 2E-03 -1E-03 GWQMN

-4E-03 1E-03 2E-03 2E-03 1E-03 -3E-03  -2E-03 -5E-04 -8E-04 2E-03 1E-03 SLSOIL
Estratégia ES:

CN2

-8E-05 SOL_AWC

-4E-03 7E-03  ALPHA_BF

-2E-03 5E-03 2E-03 GW_DELAY

-6E-04 -4E-03 3E-05 4E-03 LAT_TTIME

-1E-03 -3E-04 8E-04 4E-03 -3E-03 CH_K1

3E-03 3E-03 -4E-03 -3E-03 2E-03 -2E-03 CH_N1

-3E-03 2E-03 1E-02 3E-03 -1E-02 -4E-03 3E-03 RCHRG_DP

9E-03 2E-03 -9E-03 -2E-03 -3E-03 6E-03  -2E-03 3E-03 CANMX

9E-04 -2E-03 -6E-03 -1E-03 6E-03 3E-04 6E-03 -2E-03 2E-03 DEP_IMP

7E-03 1E-03 -2E-03 -9E-03 -3E-03 3E-03 -3E-03 5E-03 9E-03 -7E-03 GWQMN

-1E-03 3E-03 3E-03 -6E-04 3E-03 -2E-03 6E-03 6E-04 -5E-03 -8E-04 2E-03 SLSOIL

€Sl
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APENDICE VI — VALORES PARA OS FATORES P E R DE CADA ESTACAO, PARA CADA

ESTRATEGIA ANALISADA.

ESCALA DIARIA 2006-2009(2002-2005)
cODIGO E1 E2 E3 E4 E5
ESTACAO fator-p fator-r fator-p fator-r fator-p fator-r fator-p fator-r fator-p fator-r
65028000 0,61(0,71) 1,01(1,37) | 0,67(0,70) 0,86(1,04) | 0,77(0,66)  1,21(1,41) | 0,48(0,53) 0,55(0,67) | 0,48(0,66)  1,00(1,08)
65035000 0,70(0,80) 1,15(1,55) | 0,62(0,67) 0,93(1,15) | 0,83(0,77)  1,34(1,58) | 0,63(0,62) 0,64(0,75) | 0,69(0,74)  1,18(1,19)
65060000 0,71(0,84) 1,21(1,47) | 0,55(0,60) 0,89(1,06) | 0,84(0,77) 1,30(1,41) | 0,64(0,61) 0,59(0,69) | 0,78(0,70)  1,14(1,01)
65100000 0,87(0,82) 1,31(1,34) | 0,73(0,81) 0,90(0,99) | 0,92(0,87)  1,35(1,37) | 0,78(0,74)  0,63(0,67) | 0,90(0,79)  1,31(0,84)
65135000 0,67(0,91) 0,92(1,54) | 0,71(0,48) 0,76(1,14) | 0,91(0,93) 1,07(1,59) | 0,61(0,46)  0,44(0,66) | 0,63(0,69)  0,94(1,20)
65136550 0,83(0,89) 1,37(1,71) | 0,67(0,67)  1,08(1,24) | 0,97(0,91) 1,58(1,77) | 0,68(0,70)  0,66(0,72) | 0,81(0,81)  1,41(1,27)
65155000 0,90(0,94) 1,70(2,01) | 0,63(0,55)  1,26(1,42) | 0,96(0,91)  1,80(2,01) | 0,54(0,61) 0,87(0,92) | 0,90(0,74)  1,80(1,45)
65175000 0,85(0,88) 1,64(1,75) | 0,54(0,71)  1,13(1,28) | 0,93(0,83) 1,70(1,81) | 0,58(0,65) 0,81(0,88) | 0,93(0,73)  1,66(1,21)
65310000 0,77(0,86) 1,40(1,45) | 0,48(0,54) 0,93(1,03) | 0,83(0,82) 1,43(1,44) | 0,52(0,54) 0,65(0,70) | 0,88(0,65)  1,34(1,01)
65365800 0,72(0,80) 1,24(1,24) | 0,47(0,55) 0,81(0,87) | 0,78(0,76)  1,26(1,22) | 0,53(0,57) 0,57(0,60) | 0,81(0,65)  1,16(0,85)
65370000 0,74(0,80)  0,98(1,16) | 0,51(0,34) 0,65(0,73) | 0,75(0,91) 0,94(1,07) | 0,58(0,46) 0,48(0,52) | 0,82(0,58)  1,04(0,76)
65764000 0,79(0,84) 1,08(1,21) | 0,45(0,44) 0,69(0,78) | 0,79(0,92) 1,06(1,11) | 0,51(0,56)  0,50(0,54) | 0,83(0,66)  1,11(0,72)
65775900 0,84(0,89) 1,15(1,10) | 0,42(0,40) 0,67(0,64) | 0,82(0,92) 1,06(1,04) | 0,76(0,70)  0,54(0,49) | 0,93(0,80)  1,19(0,77)
65855000 0,81(0,80) 1,06(1,25) | 0,41(0,42) 0,69(0,82) | 0,74(0,79) 0,99(1,08) | 0,39(0,42)  0,54(0,55) | 0,89(0,55)  1,18(0,78)
65925000 0,81(0,86) 0,76(0,86) | 0,55(0,39) 0,44(0,49) | 0,83(0,86) 0,73(0,83) | 0,61(0,65) 0,36(0,40) | 0,87(0,78)  0,78(0,66)
65927000 0,72(0,81) 0,80(0,85) | 0,45(0,42) 0,50(0,54) | 0,74(0,79) 0,80(0,82) | 0,49(0,53) 0,37(0,39) | 0,79(0,68)  0,78(0,65)
65945000 0,81(0,71)  0,90(0,95) | 0,60(0,47) 0,62(0,65) | 0,91(0,89) 1,01(0,99) | 0,44(0,43) 0,40(0,42) | 0,78(0,59) 0,87(0,73)
65960000 0,67(0,72)  0,75(0,82) | 0,40(0,39) 0,50(0,55) | 0,70(0,80) 0,80(0,82) | 0,45(0,47) 0,35(0,38) | 0,72(0,68) 0,71(0,62)
65962000 0,67(0,74) 0,78(0,85) | 0,47(0,45) 0,51(0,57) | 0,72(0,78) 0,82(0,84) | 0,46(0,50) 0,36(0,39) | 0,71(0,68)  0,73(0,63)
65970000 0,36(0,34) 0,60(0,57) | 0,13(0,17) 0,38(0,37) | 0,34(0,58) 0,64(0,59) | 0,21(0,19) 0,31(0,27) | 0,41(0,25)  0,62(0,41)
65975000 0,78(0,64) 1,18(1,20) | 0,58(0,49) 0,66(0,80) | 0,84(0,59) 1,22(1,17) | 0,42(0,40) 0,46(0,57) | 0,69(0,47)  0,94(0,87)
65979000 0,78(0,67)  0,64(0,75) | 0,49(0,45) 0,45(0,52) | 0,78(0,72) 0,68(0,71) | 0,45(0,37) 0,32(0,33) | 0,78(0,50)  0,68(0,51)
65987000 0,88(0,82) 1,35(1,30) | 0,68(0,68) 0,76(0,88) | 0,93(0,73)  1,44(1,29) | 0,49(0,48) 0,55(0,62) | 0,81(0,56)  1,12(0,96)
MEDIA 0.75(0.79)  1.09(1.23) | 0.53(0.51) 0.74(0.85) | 0.81(0.8) 1.14(1.22) | 0.53(0.53) 0.52(0.57) | 0.78(0.65)  1.07(0.88)
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ESCALA MENSAL 2006-2009(2002-2005)
coDIGO E1l E2 E3 E4 E5
ESTAGAO fator-p fator-r fator-p fator-r fator-p fator-r fator-p fator-r fator-p fator-r

65028000 | 0,33(0,73) 1,17(1,53) | 0,67(0,75) 1,09(1,21) | 0,65(0,83) 1,18(1,32) | 0,38(0,50) 0,55(0,65) | 0,65(0,81) 0,82(1,02)
65035000 | 0,75(0,92) 1,31(1,64) | 0,79(0,77) 1,15(1,25) | 0,96(0,98) 1,29(1,40) | 0,65(0,63) 0,63(0,70) | 0,88(0,92)  0,90(1,05)
65060000 | 0,92(0,92) 1,23(1,55) | 0,77(0,75) 1,00(1,12) | 0,96(0,98) 1,15(1,30) | 0,77(0,60) 0,59(0,67) | 0,88(0,85)  0,78(0,91)
65100000 | 0,98(0,81) 1,46(1,46) | 0,90(0,88) 1,07(1,07) | 0,94(0,98) 1,22(1,26) | 0,81(0,83) 0,64(0,66) | 0,81(0,96)  0,74(0,74)
65135000 | 0,58(0,98) 1,23(1,74) | 0,67(0,58) 1,05(1,28) | 0,85(1,00) 1,22(1,53) | 0,56(0,56) 0,49(0,66) | 0,79(0,71)  0,81(1,15)
65136550 | 0,81(0,94) 1,64(1,84) | 0,77(0,73) 1,36(1,35) | 1,00(0,98) 1,63(1,68) | 0,67(0,77) 0,66(0,68) | 0,83(0,83)  1,04(1,15)
65155000 | 0,98(0,96) 1,97(2,03) | 0,69(0,63) 1,53(1,44) | 0,96(0,94) 1,80(1,77) | 0,67(0,71) 0,86(0,85) | 0,63(0,67)  1,18(1,20)
65175000 | 0,98(0,94) 1,65(1,78) | 0,71(0,75) 1,24(1,30) | 0,94(0,96) 1,43(1,57) | 0,73(0,77) 0,73(0,81) | 0,60(0,79)  0,91(1,00)
65310000 | 0,96(0,85) 1,33(1,43) | 0,63(0,56) 1,01(1,01) | 0,96(0,85) 1,17(1,23) | 0,73(0,65) 0,60(0,64) | 0,52(0,63)  0,77(0,84)
65365800 | 0,88(0,88) 1,13(1,19) | 0,67(0,52) 0,86(0,84) | 0,94(0,88) 1,00(1,02) | 0,67(0,63) 0,51(0,54) | 0,71(0,79)  0,65(0,69)
65370000 | 0,88(0,85) 1,32(1,34) | 0,60(0,44) 0,93(0,85) | 0,90(0,85) 1,08(1,12) | 0,71(0,63) 0,58(0,60) | 0,75(0,54)  0,72(0,76)
65764000 | 0,90(0,83) 1,30(1,41) | 0,67(0,54) 0,92(0,87) | 0,85(0,85) 1,10(1,14) | 0,71(0,69) 0,56(0,61) | 0,54(0,58)  0,66(0,73)
65775900 | 0,98(0,94) 1,49(1,32) | 0,60(0,46) 0,93(0,75) | 0,94(0,90) 1,28(1,15) | 0,88(0,71) 0,67(0,58) | 0,92(0,85)  0,91(0,82)
65855000 | 0,90(0,75) 1,17(1,30) | 0,46(0,50) 0,85(0,84) | 0,73(0,73) 0,94(1,03) | 0,52(0,54) 0,53(0,56) | 0,46(0,56) 0,67(0,73)
65925000 | 0,88(0,75) 1,01(1,02) | 0,63(0,38) 0,64(0,56) | 0,90(0,81) 0,84(0,85) | 0,56(0,63) 0,45(0,47) | 0,81(0,85) 0,68(0,70)
65927000 | 0,71(0,65) 0,85(0,88) | 0,54(0,42) 0,61(0,56) | 0,81(0,69) 0,73(0,74) | 0,46(0,48) 0,38(0,39) | 0,77(0,71) 0,57(0,61)
65945000 | 0,81(0,69) 0,98(1,02) | 0,71(0,52) 0,72(0,71) | 0,96(0,88) 0,88(0,92) | 0,44(0,46) 0,38(0,40) | 0,65(0,73)  0,58(0,69)
65960000 | 0,67(0,63) 0,79(0,88) | 0,58(0,46) 0,60(0,60) | 0,81(0,79) 0,71(0,77) | 0,44(0,40) 0,36(0,38) | 0,71(0,75)  0,52(0,60)
65962000 | 0,69(0,63) 0,79(0,90) | 0,54(0,44) 0,61(0,62) | 0,83(0,77) 0,71(0,79) | 0,38(0,50) 0,36(0,39) | 0,77(0,81)  0,52(0,61)
65970000 | 0,56(0,42) 0,98(0,91) | 0,35(0,27) 0,70(0,58) | 0,54(0,58) 0,88(0,84) | 0,33(0,23) 0,48(0,40) | 0,40(0,38) 0,60(0,57)
65975000 | 0,72(0,71) 0,97(1,27) | 0,74(0,58) 0,74(0,86) | 0,72(0,56) 0,86(1,10) | 0,57(0,31) 0,45(0,58) | 0,51(0,50)  0,59(0,83)
65979000 | 0,84(0,60) 0,78(0,95) | 0,60(0,44) 0,61(0,66) | 0,87(0,69) 0,71(0,82) | 0,47(0,31) 0,32(0,38) | 0,56(0,49)  0,47(0,55)
65987000 | 0,91(0,88) 1,12(1,33) | 0,74(0,73) 0,86(0,90) | 0,80(0,81) 1,01(1,17) | 0,59(0,58) 0,52(0,60) | 0,59(0,69)  0,70(0,88)
MEDIA 0.81(0.79) 1.2(1.34) | 0.65(0.57) 0.92(0.92) | 0.86(0.84) 1.08(1.15) | 0.6(0.57)  0.53(0.57) | 0.68(0.71) 0.73(0.82)
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APENDICE VII - HIDROGRAMAS MENSAIS OBSERVADOS
DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS E 95PPU DE CADA
ESTRATEGIA DE CALIBRACAO.
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