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RESUMO

A precipitacdo é uma das variaveis mais importantes na modelagem hidroldgica e no estudo do
ciclo hidrolégico. Devido a relativa escassez de dados de pluvidmetros em determinados
periodos e regides por diversas razdes, o uso de dados de precipitacdo estimados por satélite
vem se mostrando vidvel. Nesse sentido, 0 PERSIANN-CDR é uma das alternativas para a
realizacdo de estudos em locais onde os dados observados séo escassos. Esse trabalho possui o
intuito de analisar a aplicabilidade dos dados de precipitagdo estimada PERSIANN-CDR na
modelagem hidrolégica utilizando o software Soil & Water Assessment Tool — SWAT
associado a SIG na bacia hidrogréfica do rio Pianc6 para o periodo de 1983 — 2011. A BHRP
€ uma sub-bacia do rio Piranhas-Acu e esté localizada na regido sudoeste do estado da Paraiba,
inserida no semiarido nordestino, na regido denominada “Poligono das Secas”. Para a
realizacdo da modelagem, foi utilizado o modelo SWAT, que consiste em um modelo
hidrossedimentoldgico, semi-distribuido, continuo e de base semi-fisica, capaz de simular
processos de escoamento superficial, producdo de sedimentos, dentre outros. O modelo foi
calibrado utilizando o software SWAT-CUP, de acordo com o algoritmo SUFI-2, utilizando
19 parametros e 300 iteragdes. O periodo de calibracéo foi de 2003 — 2011 e o de validacédo de
1983 —1987. Com base nos indices estatisticos dos dados do PERSIANN-CDR para a BHRP,
pode-se observar que esse produto de precipitagdo consegue representar bem o comportamento
da precipitacdo em escala mensal e anual, porém a escala diaria ndo foi bem representada. Além
disso, os indices também demonstraram que os dados do algoritmo tendem a superestimar 0s
valores de precipitacdo observados. As vaz@es simuladas no periodo de calibracéo e validacéo,
tanto para os dados de precipitacdo observados, quanto para os estimados, possuiram um
desempenho muito bom, com R2 e COE iguais a 0,90 e 0,80, respectivamente, com dados de
precipitacdo observada e R?2 = 0,81 e COE = 0,80, com os dados de precipitacdo estimada,
ambos no periodo de calibracdo. Os resultados demonstraram que os dados do PERSIANN-
CDR podem ser utilizados na regido da BHRP em modelagem chuva—vazéo, sendo entdo, uma

possivel alternativa para outras regiées que possuem dados observados escassos.

Palavras-chave: SWAT, PERSIANN-CDR, semiérido.



ABSTRACT

Precipitation is one of the most important variables in hydrological modeling and in the study
of the hydrological cycle. Due to the relative scarcity of rainfall data in certain periods and
regions for a number of reasons, the use of other precipitation data sources has proven to be
feasible. In this sense, the PERSIANN-CDR is one of the alternatives for carrying out studies
in places where the observed data are scarce. This research intends to model the rain-flow
process with data estimated by this algorithm and to analyze the performance of the simulated
flows, as well as the PERSIANN-CDR precipitation estimates for the Piancé River basin (PRB)
in the state of Paraiba, and thereby verify the feasibility of using such data for semi-arid regions.
The PRB is a subbasin of the Piranhas-Acu River and is located in the southwestern of Paraiba
state, inserted in the northeastern semi-arid in the region called "Poligono das Secas". For the
modeling, the Soil and Water Assessment Tool - SWAT model was used, which consists of a
hydrossedimentological, semi-distributed, continuous and physically based model capable of
simulating surface runoff processes, sediment production, etc. in association with GIS. The
model was calibrated using the SWAT-CUP software, according to the SUFI-2 algorithm,
using 19 parameters and 300 iterations. The calibration period was from 2003 to 2011 and the
validation period from 1983 to 1987. Based on the statistical indices of the PERSIANN-CDR
data for the PRB, it can be observed that the algorithm is able to represent well the precipitation
behavior in monthly and annual scale, but the daily scale was not well represented. In addition,
the indices also demonstrated that the algorithm data tend to overestimate the precipitation
values observed. Simulated flow rates in the calibration and validation period, both for
observed and estimated precipitation data, performed very well, with Rz and COE greater than
0.80. The results showed that the data of the PERSIANN-CDR can be used in the region of the
PRB in rainfall-flow modeling, being a possible alternative for other regions that have scarce

observed data.

Keywords: SWAT, PERSIANN-CDR, semi-arid.
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1. INTRODUCAO

Na regido semiarida do Brasil, 0 comportamento da erosdo e do escoamento superficial,
além de estar associado ao uso do solo, estd intimamente relacionado com a dindmica das
precipitacdes que ocorrem durante 0 ano: uma estagdo chuvosa concentrada em apenas trés ou
quatro meses do ano com notaveis variacOes espaciais e temporais, e recorrentes periodos de
estiagem (SRINIVASAN e PAIVA, 2009). Esses fatores podem exercer uma enorme
influéncia para a analise das variaveis do ciclo hidroldgico. Além disso, o regime de vazao do
semidarido brasileiro pode variar bastante, podendo alcancar altos picos de vazdo no periodo

chuvoso e chegar a vazdo zero no periodo de estiagem (FELIX e PAZ, 2016).

Segundo Srinivasan e Paiva (2009), a regido semiarida requer uma analise mais complexa
da dinamica hidrologica devido aos aspectos do seu clima e solo. Logo, € requerida uma maior
atencdo em relacdo a aplicacdo de técnicas de pesquisa referentes aos estudos hidrologicos
nessa regido, que se tornam ainda mais complexos quando essas regifes possuem dados
climatoldgicos escassos.

Estimar os processos relacionados ao comportamento hidrico de uma bacia hidrogréafica
constitui uma importante etapa no gerenciamento ambiental. A modelagem hidrologica € uma
ferramenta Util para predicdo do comportamento dindmico da agua em uma bacia e, por
conseguinte, fornece uma estimativa detalhada do balanco hidrico, sendo esta uma informacéo

de grande valia para a gestdo dos recursos hidricos (MELO NETO et al., 2014)

Diversas pesquisas sobre a dindmica chuva — vazdo vém sendo realizadas no Brasil e no
mundo. Na regido do semiarido nordestino, pode-se citar (FELIX et al., 2016; DANTAS,
2016), e outras regides do Brasil e do mundo (EDUARDO, 2016; LELIS, 2011; DHAR et al.,
2009). Essas pesquisas utilizaram modelagem hidrolégica com o modelo Soil and Water
Assessment Tool — SWAT, com excecdo de Félix et al. (2016), que utilizou o Modelo
Hidroldgico Distribuido para Grandes Bacias — MGB-IPH. S&o, portanto, pesquisas de grande
valia para a compreensdo dos processos hidroldgicos de diferentes regides.

O modelo SWAT foi desenvolvido para verificar os efeitos resultantes das
modificacdes no uso do solo sobre o escoamento superficial e subterraneo, bem como a
producdo de sedimentos e a qualidade das &4guas (NEITSCH et al., 2005). E um modelo
computacional gratuito que utiliza dados provenientes do sensoriamento remoto tais como 0s

Modelos Digitais de Elevacdo — MDE, adquiridos por sensores orbitais, além de outros
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mapeamentos como dados de cobertura e tipo de solo. As tecnologias atuais permitem assim,
a aquisicdo de tais dados atraves de satélites, o que possibilita a execucdo do modelo em &reas
que ndo possuem estes levantamentos de campo (CARVALHO NETO, 2011), o que permite a
simulacdo de diversos cenarios que ja ocorram na bacia ou que possam vir a ocorrer, por

processos naturais ou desencadeados pela intervencdo humana (SOUZA, 2016).

E de se destacar o papel dos Sistemas de Informacdes Geogréaficas — SIG, na realizagio de
pesquisas que se propdem a compreender a dinamica dos fendmenos fisicos que ocorrem na
superficie terrestre, pois possibilitam que sejam feitas analises espaco-temporais dos processos
que se deseja investigar, facilitando a execucdo de estudos destinados a avaliar as modificacGes
promovidas pelas atividades humanas no espacgo (SILVA et al., 2003).

O conhecimento da chuva é preponderante para o desenvolvimento de estudos relacionados
aos diversos aspectos relativos a hidrologia. Em geral, a distribui¢do dos postos pluviométricos
€ muito esparsa, sobretudo, em algumas partes do Brasil com menor densidade populacional,
0 que dificulta a realizacdo de aplicacbes que necessitam de dados de precipitacdo
(GADELHA, 2018).

Nesse cenario, os dados de precipitacdo fornecidos por satélite se mostram como uma boa
alternativa, visto que proporcionam longas séries historicas sem falhas, bem distribuidas
espacialmente. Porém, andlises estatisticas devem ser realizadas com estes dados e 0s
observados para que seja verificada a adequacéo e a confiabilidade desta maneira alternativa
de obtencdo dos dados. Por vezes, ocorrendo discrepancia entre eles, visto que as medicdes
observadas podem ser questionaveis por diversos motivos como: falha na leitura, falta de
medicdo em determinados dias, problemas relacionados aos equipamentos de medicdo etc.

Devido a relativa escassez de dados de pluvidémetros no Brasil e outras partes do mundo,
causada por falhas e baixa densidade de pluvibmetros, o uso de dados de satélite vem se
mostrando bastante confiavel para utilizacdo em pesquisas cientificas (CREMONINI et al.,
2017; ASHOURI et al., 2016; CASSE e GOSSET, 2015). Dentre os produtos de precipitacdo
existentes para este fim, destaca-se o Precipitation Estimation from Remotely Sensed
Information using Artificial Neural Networks Climate Data Record — PERSIANN CDR,
desenvolvido pelo Center for Hidrometeorology and Remote Sensing — CHRS da
Universidade da Califérnia, Irvine — UCI. Desenvolvido com o objetivo de ser uma ferramenta
para analisar padrbes de tendéncia e mudangas no comportamento da precipitacdo mundial,
com resolucdo espacial de 0,25°, englobando a faixa de latitudes 60°N — 60°S e longitudes 0°
— 360°, para o periodo de 01/01/1983 até o presente.
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Diante disso, esse trabalho possui o intuito de analisar a aplicabilidade do uso de
precipitacdo estimada PERSIANN-CDR na modelagem hidrolégica na bacia do rio Piancd,
localizada na regido semiarida do nordeste brasileiro, a partir do modelo SWAT.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

Analisar a aplicabilidade dos dados de precipitacdo estimada PERSIANN-CDR na
modelagem hidrolégica utilizando o software Soil & Water Assessment Tool — SWAT

associado ao SIG na bacia hidrografica do rio Piancé para o periodo de 1983-2011.

1.1.2. Objetivos especificos

a) Comparar a variabilidade espaco-temporal dos dados de precipitacdo observados e
estimados PERSIANN — CDR;

b) Analisar a relacdo entre chuva e vazéo em escala mensal na bacia do Rio Pianc6 nos
periodos de 1983 a 1987 e 2003 a 2011;

c) Verificar a sensibilidade dos parametros do SWAT para a modelagem utilizando os
dados de precipitacdo observada e estimada PERSIANN — CDR.

2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do Rio Pianc6 (BHRP) é uma sub-bacia do Rio Piranhas-Acu e esta
localizada na regido sudoeste do estado da Paraiba (Fig.1), entre as coordenadas 38°43°12” W,
37°27°0” W e 6°44°24” S € 7°51°36” S. A mesma faz fronteira com o estado do Ceara a oeste,
com a bacia do rio Espinharas a leste, com Alto e Médio Piranhas ao norte e com o estado de
Pernambuco ao sul, possuindo uma area total de 9.205 kmz, engloba 41 municipios, tendo uma
populacdo total de 350.284 habitantes (IBGE, 2010).
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Figura 1 — Localizacdo da bacia hidrogréafica do Rio Piancé — PB
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Fonte: Autora (2019).

Em relacdo ao clima, a bacia encontra-se no semiarido nordestino na regido denominada
“Poligono das Secas”, sendo uma area quente e seca. As temperaturas médias anuais variam
de 23 a 30°C, sendo mais elevadas durante o dia e na estacdo seca. Além disso, a média anual
da umidade relativa do ar, varia entre 64 e 72% (INMET, 2018). Possui evaporacdo média
anual superior a 2.000 mm, intensa insolacdo (média de 2.880 h/ano) e precipitacBes bastante
irregulares ndo possibilitando praticas agricolas rentaveis aos produtores nas areas rurais
(SUDENE, 1996). A pluviosidade média da regido (Fig.2) é de 890 mm por ano, com estacao
chuvosa de janeiro a abril, esta compreendendo mais de 70% de todo o volume anual. O periodo
seco é observado entre 0s meses de maio a dezembro, com precipitacdes inferiores a 100mm
(ANA, 2018).

Em relacdo a geologia, predominam amplamente rochas igneas e metamdrficas,
representadas por gnaisses, xistos, migmatitos e granitos, que formam o embasamento
cristalino. Depositos quaternarios distribuem-se por toda a bacia, na forma de aluvibes e
coberturas detritico-lateriticas. Na regido do embasamento cristalino predominam o luvissolo
crémico e o neossolo litélico, além de argissolo vermelho-amarelo, ambos desfavoraveis a
agricultura, enquanto que na area de bacia sedimentar, predomina cambissolo haplico (ANA,
2016).
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Figura 2 — Comportamento da precipitacdo média mensal na BHRP
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O bioma predominante é a caatinga. A vegetacdo encontrada na bacia é formada
basicamente por plantas xerdfilas, onde se destacam espécies herbaceas, arbustivas e arboreas,
principalmente as cactaceas, as plantas arbustivas e arvores de médio e pequeno porte
(BRANCO, 2017). Esse bioma vem despertando cada vez mais o interesse, principalmente de
pesquisadores e cientistas que trabalnam com areas em processo de desertificacdo, pois
observa-se uma tendéncia a expansao de areas deserticas nessa regido. O avanco do processo
de degradacdo ambiental na regido deve-se a varios fatores, entre 0s quais, destacam-se: as
praticas agricolas inadequadas, o desmatamento, a infertilidade, a compactacdo do solo, os
processos erosivos e a salinizacdo de algumas areas (BRASILEIRO, 2009). Observa-se que a

atividade agricola é a principal atividade econdmica da regido estudada.

Em relacdo ao relevo e geomorfologia, ocorrem superficies dissecadas diversas na parte
norte da bacia, macicos e serras baixas na parte central e na regido sul, macicos e serras altas
(ANA, 2018). Com o auxilio do Modelo Digital de Elevacdo — MDE, estimou-se a altitude
média da bacia de 432m, variando de 214m a 725m e declividade predominante na faixa de 0
— 8%.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. Bacia hidrogréfica

Uma bacia hidrografica é definida como uma unidade fisica, caracterizada como uma area
drenada por um determinado curso de &gua e limitada, perifericamente, pelo chamado divisor
de 4guas e engloba todas as modificagdes que o0s recursos naturais venham a sofrer. N&o existe
area qualquer na Terra, por menor que seja, que nao se integre a uma bacia ou microbacia
(PRADO, 2005).

De acordo com Tucci (2005), a bacia hidrogréafica é uma area de captacdo natural da agua
de precipitacdo que faz convergir o escoamento para um Unico ponto de saida. Compde-se de
um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos de agua
que confluem até resultar em um leito Gnico no seu exutério. Tal fendmeno do fluxo superficial
se da devido as conformacges topograficas da area da bacia (DINGMAN, 2008).

Na Figura 3, pode-se observar a esquematizacao de uma bacia hidrogréafica:

Figura 3 — Esquematizacdo de uma bacia hidrogréafica

Fonte: UNESP (2017).
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E o elemento fundamental de anélise no ciclo hidroldgico, principalmente na sua fase
terrestre, que engloba a infiltracéo e o escoamento superficial (SILVEIRA, 1993). Trata-se de
um sistema aberto, ja4 que nem toda a precipitacdo (entrada de agua) se torna escoamento no
exutorio (saida) ou fica armazenada na propria bacia. H& perdas intermediarias, relativas aos
volumes evaporados, transpirados ou infiltrados profundamente. Tais volumes de &gua
representam parcela da entrada no sistema que ¢ “perdida” para a atmosfera ou para camadas
profundas do subsolo (PAZ, 2004).

Sabe-se que uma bacia hidrogréafica pode conter sub-bacias que, a depender do contexto do
estudo e sua escala, podem representar isoladamente uma bacia hidrogréfica. Logo, diversas
sub-bacias podem estar associadas ao corpo hidrico principal (HORNBERGER, 1998).

3.2.Ciclo hidroldgico

O ciclo hidrologico é observado como um processo fechado, em nivel global, no qual a
agua circula entre os reservatorios terrestres (continentes e oceanos) e atmosferico,
impulsionada, principalmente, pela energia solar sob os trés estados fisicos (gasoso, liquido e
solido) (TUCCI, 2009). Nota-se ainda que a gravidade e a rotacdo da Terra também sao
responsaveis por mover esse ciclo. As etapas do mesmo sdo: precipitacdo, evapotranspiracao
(evaporacdo e transpiracdo), infiltracdo, percolacdo, escoamento superficial, escoamento
subterraneo e condensacao.

Segundo Paz (2004), de maneira simplificada, o ciclo hidrolégico pode ser descrito da
seguinte forma: ocorre evaporacdo da agua dos oceanos e formacdo do vapor de agua. Sob
determinadas condicGes, o vapor precipita. Parte da precipitacdo ndo chega a atingir a
superficie terrestre, sendo evaporada, enquanto que boa parte da precipitacdo atinge
diretamente a superficie de lagos e oceanos, evaporando parcela. Da precipitacdo que atinge a
superficie terrestre, uma parte € interceptada pela cobertura vegetal, de onde parte evapora e
parte acaba escorrendo até o solo. A precipitacdo que chega ao solo, tem parcela infiltrada sub-
superficialmente, e desta, uma parte escoa até corpos d’agua proximos, como rios e lagos,
enquanto que uma parte percola, atingindo os aquiferos, que escoam lentamente até rios e lagos.
Ainda quanto a parte da precipitacdo que atinge o solo, esta vai escoar superficialmente, sendo
retida em depressdes do solo, infiltrada, evaporada ou sendo absorvida pela vegetacdo. A
vegetacdo, que retém dgua das depressdes do solo e infiltragdes, elimina vapor d’adgua para a
atmosfera, evapotranspiracdo. A outra parcela do escoamento superficial segue para rios, lagos

e oceanos, governada pela gravidade (PAZ, 2004).
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Na Figura 4, sdo apresentadas as principais etapas do ciclo hidrologico:

Figura 4 — Esquematizacéo do ciclo hidrolégico

; nhl!rac\o \

Nascﬂﬂﬁm

Fonte: USGS (2018).

Observa-se que quando o fluxo é da superficie para a atmosfera ocorre predominantemente
no estado de vapor, devido principalmente ao processo de evapotranspiracdo. Da atmosfera
para a superficie, a transferéncia de agua pode ocorrer nos trés estados fisicos, sendo a
precipitacdo da chuva em estado liquido o mais representativo (TUCCI, 2009).

Por fim, nota-se que, por ser um processo ciclico, 0 mesmo ndo possui inicio e fim

definidos, ocorrendo continuamente.

3.3. Modelos hidroldgicos e SIG

De modo geral, um modelo pode ser compreendido como sendo qualquer representacdo
simplificada da realidade ou de um aspecto do mundo real que seja de interesse ao pesquisador,
que possibilite reconstruir a realidade, prever um comportamento, uma transformacéo ou uma
evolucdo (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Os modelos séo ferramentas utilizadas para representar processos e elaborar prognosticos
para gestdo dos sistemas. Eles ndo séo objetivos em si s6, mas permitem analisar cenarios,

estudos de alternativas, prever a ocorréncia de fen6menos, entre outros. Os modelos
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principalmente utilizados sdo 0s matematicos que expressam matematicamente as funcdes dos
processos (TUCCI, 2005).

Os modelos matematicos vém sendo desenvolvidos e aperfeicoados desde a década de 50
para predizer o impacto das atividades agricolas na qualidade das &guas superficiais e
subterraneas. O desenvolvimento desses modelos requer experiéncia, maturidade e critério na
sua utilizacdo, pois podem ser aplicados desde a sistemas simples até aos complexos, como as
bacias hidrograficas, combinando processos naturais, como precipitacdo, com fatores relativos
as atividades humanas, tais como desmatamento, producéo agricola e construcdo de represas.
Assim, essa sucessao de estados ou mudancas associadas ao ciclo hidrolégico, a erosdo e a
producéo de sedimentos podem ser contemplados ao simplificar uma realidade complexa por
meio da utilizacdo de alguns aspectos de maior importancia envolvidos nos processos
mencionados (GRIEBELER et al., 2001).

A anélise espacial distingue um modelo hidrolégico em concentrado ou distribuido. Um
modelo concentrado considera que todos os dados de entrada, em consequéncia, também os de
saida sdo representativos da area estudada. Enquanto que um modelo distribuido é capaz de
enxergar peculiaridades que individualizam ou particularizam areas semelhantes dentro
daquela maior que € estudada, e, portanto, tais observagdes sdo expressas nos dados de entrada
e saida. Matematicamente verifica-se que o modelo concentrado apresenta apenas o “tempo”
enquanto variavel independente, sendo representado diretamente por uma equacdo diferencial
ordinaria. Por outro lado, modelos distribuidos, possuindo variaveis de “tempo e espago”
independentes, sdo representados por equacdes diferenciais parciais (TUCCI, 2005).

Os dados podem ser representados de maneira continua ou discreta. Observa-se que 0s
fendmenos naturais acontecem de maneira continua no tempo, porém sao representados pelos
modelos através de um intervalo de tempo. Pode-se conceber modelos com diferentes
representacdes do tempo, ao passo que quanto menores os intervalos, obtém-se maior precisao
e maior custo computacional (RENNO, 2003).

Modelo conceitual é o tipo de modelo capaz de simular fenbmenos em uma area levando
em consideracdo os processos fisicos que ocorrem neste ambiente. Também sdo chamados de
modelos de base fisica. Enquanto que modelos empiricos objetivam ajustar os valores
calculados dos dados observados através de fungdes estatisticas que ndo tém relacdo com os
processos fisicos envolvidos (TUCCI, 2005).

Entre os modelos hidroldgicos, hd aqueles que possuem equacdes ou modelos capazes de

investigar os processos hidrossedimentologicos e por este motivo sdo chamados modelos
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hidrossedimentolégicos  (CARVALHO  NETO, 2011). Dentre o0s modelos
hidrossedimentoldgicos, destacam-se: Water Erosion Prediction Project — WEPP (NEARING
et al., 1989); Areal Non-point Source Watershed Environment Response Simulation —
ANSWERS (BEASLEY et al., 1980); European Soil Erosion Model - EUROSEM (CHISCI e
MORGAN, 1988); Chemicals Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems —
CREAMS (FOSTER et al., 1981); e Soil and Water Assessment Tool — SWAT (ARNOLD et
al., 2012).

Um grande avango na modelagem hidroldgica foi a integracdo entre modelos hidroldgicos
e SIG, o que possibilitou a visualizagdo espacial da distribuicdo dos resultados dos processos
hidroldgicos, ou seja, a producdo de mapas tematicos referente a um determinado processo
hidrologico (SANTOS et al., 2014).

Um sistema de informacdo geogréafica, também conhecido como sistema de informacéo
geoespacial ¢ qualquer sistema para gerenciamento de dados de captura, armazenamento,
analise de dados e atributos associados espacialmente referenciados a Terra (ROFFE, 2012). E
a cadeia de operacdes que conduz desde o planejamento de observacdo e coleta de dados até
seu armazenamento e analise, e depois a utilizacdo das informacGes obtidas em qualquer
processo decisério (FAOb, 1993).

A integracdo do SIG com os modelos hidrologicos e a sua aplicacdo em estudos de bacias
hidrogréaficas permite a realizacdo de um grande ndmero de operacGes, como 0 projeto,
calibracdo, simulacdo e comparacdo entre os modelos, com uma grande vantagem que é a
velocidade de processo dessas operacdes. O uso do SIG permite, portanto, subdividir a bacia
hidrografica em subareas homogéneas, que através dos resultados georreferenciados
contribuem com 0 avanco quantitativo na caracterizacdo dos parametros hidrolégicos e no
apoio a decisdo no contexto da gestdo eficiente da ocupacdo do solo e dos recursos hidricos
(MELO et al., 2008).

3.3.1. Aplicactes de modelagem hidrologica

Lelis (2011) aplicou o modelo SWAT em uma bacia hidrogréafica no ribeirdo de Séo
Bartolomeu, Vigosa - Minas Gerais, com 0 objetivo de estudar o escoamento superficial, bem
como quantificar a perda de solo por erosdo. Nesta pesquisa foram instaladas 10 parcelas
experimentais no rio, de modo que se pudesse coletar dados de perda de solo e escoamento
superficial em condicdes naturais de chuva. O modelo realizado possuiu um bom desempenho

tendo coeficiente de eficiéncia para a producdo de sedimentos e o escoamento superficial,
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respectivamente, 0,953 e 0,999. Além disso, 0 modelo serviu como base para a simulacéo de
novos cenérios de uso e ocupacédo do solo e de alteragfes climaticas, usando as previsdes do
Intergovernmental Panel on Climate Changes — IPCC, servindo como uma ferramenta valiosa
para a gestdo dos recursos hidricos da regido.

Carvalho Neto (2011) utilizou o modelo SWAT para analisar a dinamica
hidrossedimentoldgica na Bacia do Riacho dos Namorados e em duas sub-bacias experimentais
da Bacia de Sao Jodo do Cariri, todas localizadas na Paraiba. Nessa pesquisa, foi analisada a
influéncia nos processos hidrossedimentolégicos da existéncia de acudes na bacia hidrografica
em estudo, bem como os diferentes produtos causados pela inser¢do de diferentes modelos
digitais de elevacdo, um obtido por interpolacdo de dados de campo e outro obtido por
sensoriamento remoto. Também foram analisadas as diferencas causadas de acordo com 0s
diferentes usos do solo: caatinga, monocultura de milho, reflorestado com Algaroba e
totalmente desmatado. Observou-se que o solo reflorestado com Algaroba possui um bom
potencial em termos de conservagdo, inclusive melhor até que a vegetagéo nativa (caatinga).
Observou-se também que os modelos digitais de elevacdo obtidos por sensoriamento remoto
precisam de cuidados mais detalhados, como uma posterior coleta em campo de dados, pois
diferentes declividades causam significativas mudancas nos processos
hidrossedimentoldgicos. Por fim, foi observado que os acudes foram responsaveis pela
diminuicdo das taxas de vazdo e da carga de sedimentos na bacia.

Cremonini et al. (2017) propuseram a realizacdo da modelagem utilizando o modelo SWAT
para a Bacia do Rio dos Bugres, Rio Negrinho — Santa Catarina, utilizando dados de satélite
TRMM 3B42 e dados diarios medidos em campo para a analise das previsdes de vazdes. O
monitoramento dessa bacia foi encerrado em 2014, logo, esse trabalho possui importancia ao
permitir a continuidade dos estudos hidrolégicos na regido. Foi constatado que os dados de
satélite tenderam a superestimar os dados de precipitagdo observados. O modelo obteve
desempenho satisfatério em relacéo as vazdes medias, porém néo foi satisfatorio em relacédo as
vazdes de base e de pico, tendo um coeficiente de eficiéncia Nash — Sutcliffe insatisfatorio,
pois 0 mesmo apresentou valor negativo com os dados estimados de satélite e 0,34 com dados
observados.

Duru et al. (2018) realizaram uma modelagem hidrossedimentolégica com o modelo
SWAT na bacia do rio Ankara, Turquia, com o objetivo principal de realizar a predi¢do da
producéo de sedimentos, de modo que pudesse ser elaborado um mapa de erosdo de solos da
regido. Para calibracdo e validacdo do modelo, foram utilizadas séries de, respectivamente,

(1989 — 1996) e (1982 — 1984), correspondendo & vazao diaria e mensal e a produgdo de
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sedimentos mensal. A vazdo diéria simulada para o periodo de calibragdo apresentou NS =
0,61; erro relativo = -0,55 e R? = 0,78. Ja a vazdo simulada e a producdo de sedimentos
apresentaram 0s seguintes valores para os indices estatisticos no periodo de calibracdo
respectivamente NS = 0,79; erro relativo = -0,58; R? = 0,89 e NS = 0,81, erro relativo = -1,55
e R2=0,93. Emrelacéo a validacdo, o modelo também obteve um bom desempenho, sobretudo
em relacdo ao R?, sendo respectivamente o da vazéo diéria simulada, vazdo mensal simulada e
producéo de sedimentos simulada, R? = 0,71, R2 = 0,84 e R2=0,87. O mapa de eroséo obtido
mostrou que as areas mais vulneraveis a erosdo séo as mais urbanizadas e com agricultura mais
intensiva préximas aos canais do rio. A partir do desempenho estatistico, observa-se que 0
SWAT ¢é capaz de gerar simulacBes bastante proximas ao comportamento real da bacia de
estudo.

3.4. Dados de precipitacdo PERSIANN-CDR

Segundo Monteiro et al. (2015), a precipitacdo € uma das variaveis mais importantes em
modelagem hidrologica e no estudo do ciclo hidroldgico. Além disso, destacam que uma rede
de estacdes pluviométricas possui elevado custo econémico e, exige dedicacdo constante de
técnicos especializados para recolher dados, manter os equipamentos e controlar a consisténcia
dos dados coletados, como consequéncia, 0 nimero de estacbes em uma area de interesse
normalmente esta abaixo do Otimo e os dados disponiveis podem incluir periodos de
observacdo curtos, incompletos e de baixa qualidade. Esses problemas, como mencionado,

interferem na qualidade da modelagem hidroldgica.

De acordo com Jiménez e Collischonn (2014), ao longo dos ultimos 20 anos, e desde que
o satélite Tropical Rainfall Measurement Mission — TRMM foi lancado ao espaco, diversos
produtos de estimativa de precipitacdo foram criados, baseados na observacdo multiespectral
de diversos satélites de diferentes Orbitas. Podem ser citados como exemplo os produtos
Climate Prediction Center Morphing — CMORPH (JOYCE et al., 2004); TRMM Multisatellite
Precipitation Analysis — TMPA TRMM (HUFFMAN et al., 2007), Precipitation Estimation
from Remotely Sensed Information using Artificial Neural Network — PERSIANN (HONG et
al., 2004).

Como esses produtos tém orientacao global (ou semi-global), prevé-se que os desempenhos
dos produtos de precipitacdo por satélite variem espacialmente. Assim, é necessario avaliar o

desempenho de produtos de precipitacdo por satélite com dados locais de pluviometria antes
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que esses produtos possam ser usados com alta confianga em uma area de estudo especifica.
Tal avaliagdo e intercomparacdo também podem ajudar a identificar o produto de precipitacéo

por satélite mais preciso e adequado entre varias alternativas (LIU et al.,2015).

PERSIANN-CDR ¢é usado para estimar precipitagdo com base em dados de satélite e
modelos de circulacdo global, cobrindo mais de trés décadas (de 1 de janeiro de 1983 até o
presente) de precipitacdo diaria com resolucdo de 0,25° na faixa de latitudes 60°S-60°N e de
longitudes 0°-360°. O produto PERSIANN-CDR esta disponivel para o publico como um
registro de dados climaticos operacionais através do site do Programa National Climatic Data
Center/ National Oceanic and Atmospheric Administration/ Climate Data Record —
NCDC/NOCD/CDR sob a categoria de CDR atmosférico:

www.ncdc.noaa.gov/cdr/operationalcdrs.html (CHRS, 2018).

A estimativa da precipitacdo € obtida a partir da combinacdo de informacdes nas faixas
espectrais do infravermelho e do micro-ondas de satélites geoestacionarios de baixa-orbita. O
algoritmo de recuperacdo usa dados infravermelhos de satélites geossincronos globais como a
principal fonte de informacgdo de precipitacdo. Para cumprir o requisito de calibracdo do
PERSIANN — CDR, o modelo é pré-treinado usando os dados de precipitacdo horaria do
National Centers for Environmental Prediction — NCEP. Entéo, os parametros do modelo séo
mantidos fixos e 0 modelo é executado para o registro historico completo de dados GridSat-
B1. Parareduzir os vieses na precipitacdo estimada, preservando os padrdes espacial e temporal
em alta resolucdo, as estimativas resultantes sao ajustadas usando os produtos de precipitacdo
mensal de 2,5° do Global Precipitation Climatology Project - GPCP de forma que mantenha a

consisténcia dos dois conjuntos de dados em todo o registro (ASHOURI et al. 2015).

A partir do esquema da Figura 5, pode-se observar como ocorrem 0S processos de
estimativa de precipitacdo do PERSIANN-CDR.

O PERSIANN-CDR se caracteriza por fornecer uma longa e consistente série historica,
atualizada trimestralmente (ASHOURI et al, 2016; MIAO et al. 2015; LIU et al. 2017). Além
de ser confiavel por utilizar diferentes fontes de dados para a estimativa de precipitacdo. Apesar
disso, possui algumas limitagdes. Por possuir intervalos diarios de medi¢do, 0 mesmo néao €
capaz de estimar curtos eventos de precipitacdo, como os que duram apenas alguns minutos ou
horas. Além disso, por depender fortemente dos dados de infravermelho, os algoritmos sdo

bastante complexos, ndo se adequando de forma geral ao globo inteiro. Por fim, como ja
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mencionado, os dados sdo bastante dependentes de outras fontes como o GPCP, o que pode vir

a ser uma limitagéo.

Figura 5 — Esquematizagdo do algoritmo PERSIANN-CDR
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Fonte: ASHOURI et al. (2015).

3.4.1. Aplicactes dos Dados PERSIANN-CDR

Ashouri et al. (2016) propuseram um estudo sobre a performance do PERSIANN-CDR em
modelos hidrologicos em trés bacias experimentais nos Estados Unidos da América. O estudo
foi dividido em duas fases. Na primeira, utilizou-se quatro fontes de dados distintas de
precipitacdo para comparacdo, PERSIANN-CDR, TRMM Multisatellite Precipitation Analysis
— TMPA, PERSIANN e dados do NCEP para o periodo de 2003 a 2010. Obteve-se que 0s
dados TMPA e PERSIANN-CDR possuiram performances semelhantes, com uma correlacao
boa em relacdo aos do NCEP, sendo 0,80 e 0,75, respectivamente. Além disso, ambos
possuiram o mesmo valor do desvio da raiz quadrada média, 6 mm. J& o PERSIANN néo
possuiu um bom desempenho, visto que diferentemente dos demais, ele ndo € ajustado por
calibracdo, sdo dados em tempo real. Em relacdo aos dados observados de vazdo, obteve-se
que PERSIANN-CDR e TMPA foram o0s que se ajustaram melhor entre 0s quatro em todas as
estacdes do ano. Com isso, obteve-se que 0s dados provenientes do PERSIANN-CDR possuem
boa confiabilidade para a area em estudo. Na segunda fase, utilizaram a série do PERSIANN-

CDR, a qual se inicia em 1983, para simular a vazao entre 1983 e 1996, visto que os dados
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observados se iniciam a partir desse ultimo ano. Com isso, essa pesquisa tornou possivel o uso

de uma série historica maior para pesquisas hidrologicas na area em estudo.

Miao et al. (2015) estudaram o desempenho do PERSIANN-CDR em capturar o
comportamento de eventos extremos de precipitacdo na China entre 1983 e 2006. Foram
analisadas trés categorias: percentil, limiar absoluto e indices maximos, tanto para
PERSIANN-CDR quanto para a base de dados de precipitacdo diaria do leste asiatico, de modo
que pudesse haver comparacdo, tendo ao todo onze indices distribuidos pelas trés categorias,
como por exemplo: precipitacdo anual para dias Umidos, numero de dias do ano com
precipitacdo maior que 20 mm, maior nimero de dias consecutivos do ano em que a
precipitacdo foi maior ou igual a 1 mm etc. Concluiu-se que 0 PERSIANN-CDR obteve uma
boa performance para a regido leste da China e que os indices relativos ao limiar absoluto foram
os que melhor foram representados. Porém, foi observado que nas outras regides da area de
estudo, onde a performance do PERSIANN-CDR n&o foi satisfatoria, existe uma baixa
densidade de pluvidometros, além de que a topografia ndo favorece o uso dos mesmos. Por fim,
notou-se que o PERSIANN-CDR é uma ferramenta valiosa para estudos hidrologicos e

climaticos, sobretudo em regides com alta densidade de pluviémetros.

Casse e Gosset (2015) analisaram as mudancas hidroldgicas e o aumento das inundacdes
na cidade de Niamey — Niger entre 1983 e 2013 utilizando os dados provenientes do
PERSIANN-CDR. Nesse estudo, foram utilizados quatro produtos de precipitacdo, de modo
que pudesse ser realizada uma comparacdo entre 0s mesmos. S&o estes: PERSIANN-CDR,
TMPA, medi¢des do Climate Prediction Center — CPC e medicdes regionais calibradas por
satélite African Rainfall Estimate — RFE2. Contatou-se que 0 PERSIANN-CDR produz um
volume anual de precipitacdo semelhante aos outros trés métodos, porém, 0 mesmo suaviza 0s
eventos de chuva, fornecendo muitos dias de precipitacdo com baixa intensidade.
A simulacdo hidrologica baseada no PERSIANN-CDR apresentou uma Vvariabilidade
interanual realista e foi capaz de detectar os anos onde houve inundacdo, mas nao foi capaz de
representar os eventos nos dias exatos em que ocorreram. O estudo dividiu o periodo em trés
décadas, sendo constatado que a Ultima foi a que possui um maior nimero de inundacges, sendo
cinco ao todo. Concluiu também que as inundag6es sdo causadas principalmente por grandes

volumes de precipitacdo na area.

Liu et al. (2017) estudaram a viabilidade do uso do PERSIANN-CDR para modelar chuva

—vazdo em duas bacias do planalto tibetano entre 1983 e 2012, visto que a rede de pluviémetros
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da regido € bastante escassa, utilizando o modelo Hydroinformatic Modeling System — HIMS.
Além disso, foi comparado o desempenho da modelagem utilizando dados de pluviémetros,
PERSIANN-CDR e Global Land Data Assimilation System — GLDAS. Notou-se que em
comparagdo com os dados observados, PERSIANN-CDR e GLDAS obtiveram simula¢do com
melhor desempenho do que a dos dados dos pluvidometros para a bacia do rio Amarelo,
enquanto que na outra, bacia do rio Yangtze, as trés simulagdes obtiveram boa e semelhante
performance. Conclui-se que a simulagcdo proveniente dos dados de pluvidmetros tendeu a
superestimar as vazOes na bacia Yangtze, logo em regibes com baixa densidade de
pluviometros, ndo é aconselhado utiliza-los, pois diminui a acurécia da modelagem. J& nos
periodos secos, as trés simulacdes produziram hidrogramas subestimados, provavelmente por
questBes de o modelo utilizado ndo compreender todos os fendmenos necessarios, como

indicado pelos autores.

Portanto, observou-se que o PERSIANN-CDR é uma ferramenta confiavel e de grande

potencial em regides com dados de precipitacdo observados mal espacializados e/ou escassos.

4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nesse estudo, a metodologia utilizada se baseou no modelo SWAT para atingir 0s objetivos
propostos. Para sua devida utilizacao, € preciso possuir diversos dados em relacdo a area de
estudo, como por exemplo: dados climaticos, topograficos, de tipo de solo, uso e ocupacédo do
solo etc. Além disso, como mencionado anteriormente, os dados séo fornecidos ao modelo por
meio de um SIG de modo a espacializar e facilitar o manuseio desse volume de dados. Neste
topico, serdo descritos 0 modelo SWAT, bem como os dados necessarios para a modelagem e

Sua organizacao.

4.1. Breve descricdo do modelo SWAT

Com cerca de 30 anos de trabalho conduzidos pelo United States Department of Agriculture
Agricultural Research Service — USDA ARS, o modelo hidrossedimentoldégico SWAT agrega
em si diversos fundamentos de outros modelos. Os modelos Simulator for Water Resources in
Rural Basins — SWRRB, QUALZ2E e Routing Outputs To Outlets — ROTO foram diretamente
adaptados para a origem do SWAT. O primeiro citado, SWRRB, foi originado através da
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jungdo das funcionalidades dos modelos Groundwater Loading Effects on Agricultural
Management Systems — GLEAMS, Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural
Management Systems — CREAMS e Erosion Productivity Impact Calculator — EPIC, além de
diversas modificagBes que proporcionaram maior avanco para realizar as simulagdes. Comisto,
é possivel perceber que o modelo foi concebido j& com uma vasta gama de experiéncia
intrinseca, haja vista que tais modificacGes, agregadas pelos diversos modelos, foram feitas
visando a superacao de obstaculos (GASSMAN, 2007).

O SWAT (Arnold et al., 1998) se constitui como um modelo hidrossedimentoldgico de
base semi-fisica capaz de simular processos de escoamento superficial, producdo de
sedimentos, transporte de nutrientes e compostos quimicos no solo, por exemplo, em escala de
bacia hidrografica para longas séries temporais, operando em um intervalo de tempo diario
(GASSMAN, 2007).

Esta ferramenta esta sendo cada vez mais utilizada em nivel mundial para as mais diversas
linhas de pesquisas por se tratar de um modelo semi-distribuido, capaz de espacializar os
processos fisicos e por levar em consideracdo informacgdes sobre clima, hidrologia,
propriedades do solo, uso e ocupagdo do solo, topografia, entre outros parametros que
possibilitam a obtencdo de resultados mais robustos sobre processos fisicos muitas vezes
complexos (GASSMAN et al., 2007).

Observa-se que 0 SWAT se caracteriza por ser computacionalmente eficiente, logo, é capaz
de simular bacias hidrograficas extensas, estabelecendo diferentes cenarios e estratégias de
manejo do solo, de forma relativamente rapida e pouco onerosa, além de que € um modelo
continuo, podendo simular os efeitos das mudancas no uso e manejo do solo em longos
periodos. (ARNOLD et al., 1998, e NEITSCH et al., 2002).

A equipe de desenvolvimento do SWAT da Texas A & M University desenvolveu uma
extensdo ArcGIS (ESRI, Redlands, CA) para o modelo SWAT2005, conhecido como
ArcSWAT (SWAT 2009). Essa extensdo agiliza a entrada de dados, a criacdo de arquivos de
entrada necessarios e a edicdo de parametros a0 mesmo tempo em que permite que 0S
parametros espaciais sejam facilmente observados no ambiente ArcGIS (ROFFE, 2012). Essa

extensdo foi utilizada no desenvolvimento dessa pesquisa.

Segundo Dhar (2009), o SWAT possui oito componentes principais para promover sua
simulacdo, sdo eles: hidrologia, aporte de sedimentos, clima, temperatura do solo, crescimento

vegetal, nutrientes, pesticidas/bactérias e praticas agricolas. Como o objetivo desse trabalho se
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detém em analisar a dinAmica de vazdo, apenas serdo descritas as equagfes de escoamento
superficial.

No modelo SWAT, o ciclo hidroldgico é baseado na equacédo do balanco hidrico:
SWy = SWy + 2(R — Qurr — ET — P — Qiat — Qqgw) (Eq.1)
em que:
SW, = quantidade final de agua no solo (mm);
SW, = quantidade inicial de agua no solo (mm);
R = precipitacdo (mm);
Qsury = €scoamento superficial (mm);
ET = evapotranspiragdo (mm);
P = percolagédo de agua da camada simulada para a camada inferior (mm);
Q4 = escoamento lateral (mm);
Qgw = 4gua que retorna ao curso d’dgua devido ao escoamento subsuperficial (mm).

Observa-se que o escoamento superficial é o fator principal da perda de solos e ocorre
quando a taxa de aplicacdo de agua no solo excede a taxa de infiltracdo (LELIS, 2011). O
escoamento superficial calculado na rotina de simulacdo do SWAT, se da através do Método
de Curva Numero, elaborado em 1954 pelo Soil Conservation Service — SCS dos Estados
Unidos (ZHANG, 2009), demonstrado a seguir (Eq.2):

_ (R-0,25)?

qurf = T pipac) (ECI' 2)

(R+0,85)
em que:

Qsurs = €scoamento superficial acumulado ou excesso de chuva (mm);
R = precipitacdo diaria (mm);

S = parametro de retencdo (mm).

Sabe-se que o parametro de retencdo (Eg. 3) varia tanto espacial quanto temporalmente,
pois é influenciado por fatores como: mudancas no tipo e uso do solo, inclinagdo, manejo e

variagOes de umidade.
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100

S =254 ' —10 (Eq.3)

em que:
CN = valor da curva numero para um dia.

O fator CN é determinado diariamente, no modelo SWAT, variando numericamente de 1 a
100, sendo o limite inferior representativo de um solo totalmente permeével e o limite superior
de um solo que convertera toda a precipitacdo em escoamento (totalmente impermeavel)
(Neitsch, 2005).

Outras equacOes que regem o modelo SWAT como: producdo de sedimentos,
evapotranspiracdo, escoamento subterraneo, vazéo de pico, erodibilidade do solo etc., podem
ser consultadas em ARNOLD et al. (1998) e NEITSCH et al. (2011).

4.2. Banco de dados

Para a construcdo do banco de dados do SWAT, séo necessarias as seguintes etapas:

e Insercdo do Modelo Digital de Elevacdo — MDE e discretizacdo da bacia
hidrogréfica;

e Geracdo das unidades de resposta hidrolégica — HRU, de acordo com uso do solo,
tipos de solo e declividade;

e Fornecimento dos dados climaticos para o inicio da modelagem.

O periodo de estudo foi de 1983 a 2011. O ano de inicio do periodo foi escolhido a partir
da disponibilidade dos dados PERSIANN-CDR, ou seja, como o primeiro ano de dados do
mesmo era 1983, escolheu-se esse para se obter a série mais longa possivel. Ja o ano de término,
2011, foi escolhido com base na série de vazdo do posto fluviométrico Pianco, pois 0 mesmo
SO possui meses sem falhas até este ano. Logo, os dados foram obtidos de acordo com essa

série temporal.
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Figura 6 — Fluxograma dos processos de execucdo do modelo SWAT
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Fonte: UZEIKA (2009).

4.2.1. Discretizacdo da bacia hidrografica

Inicialmente, é necessario inserir o MDE para que 0 SWAT seja capaz de: indicar a direcéo
do fluxo de escoamento superficial, bem como pontos de acumulacéo; gerar a rede hidrogréafica
da bacia; subdividir a bacia em sub-bacias, bem como indicar seus respectivos exutorios;
delimitar a bacia hidrogréafica, com base no ponto escolhido como exutorio principal; e calcular
0s parametros topograficos, como declividade média, elevacdes e area, apresentando-os em
formato de relatério para cada uma das sub-bacias. Também € possivel indicar a existéncia de
reservatorios de acumulacdo (acudes), mas como o intuito desse trabalho ndo previa o estudo
das condicionantes causadas por estes, os acudes existentes ndo foram identificados na
discretizacdo da bacia, visto que essa consideracdo ocasionaria analises mais complexas das
vazdes simuladas. Logo, observa-se que o estudo considera o escoamento natural dos canais

de drenagem, sem obstaculos e regularizacdo de vazao.

O MDE para esse estudo (Fig.7) foi obtido através do portal do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE, disponivel pelo projeto TOPODATA que oferece o MDE com

resolucdo de 30 metros e suas derivagdes locais basicas em cobertura nacional, elaborados a
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partir dos dados Shuttle Radar Topography Mission — SRTM, disponibilizados pelo United
States Geological Survey — USGS na rede mundial de computadores (INPE, 2019).

Figura 7 — Modelo digital de elevacéo utilizado na discretizagcdo da BHRP
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Fonte: Autora (2019).

O SWAT divide, automaticamente, as bacias hidrograficas em sub-bacias ao se especificar
uma area limite de drenagem, ou seja, uma area minima necessaria para originar um canal de
fluxo. Assim, cada uma dessas subunidades associa-se a um curso de agua ou canal de
drenagem e a um exutorio, que controla todos os fluxos daquela bacia. A delimitacdo das areas
limites de drenagem gera o detalhamento da rede de fluxo e define o tamanho e o0 nimero das
sub-bacias criadas. A escolha do nimero de sub-bacias para 0 modelo depende do tamanho da
bacia, do detalhadamente espacial, da disponibilidade dos dados de entrada e da quantidade de
detalhes requeridos para cumprir os objetivos do projeto (MACHADO, 2002). Nesse estudo, a

area minima de drenagem foi 5000 ha, gerando 110 sub-bacias (Fig.8).



Figura 8 — Rede de drenagem e sub-bacias geradas pelo ArcSWAT para a BHRP
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4.2.2.

As HRUs sdo determinadas com base no uso e ocupacdo do solo, no tipo do solo e na
declividade, sdo importantes para avaliar as variagfes das condi¢6es hidroldgicas entre as sub-
bacias. O SWAT fornece duas op¢des de distribuicdo de HRUs para cada sub-bacia: uma HRU
Unica, com tipo de solo e cobertura predominantes, ou HRUs multiplas, caso em que cada uma
corresponde a uma combinacdo de solo, cobertura e declividade. Isso é feito adotando-se um
nivel de sensibilidade que elimina as classes de uso, tipo do solo e declividade com area menor
do que o valor arbitrado (LELIS, 2011). Nesse trabalho, o percentual minimo de area escolhido

foi 15%, ou seja, cada HRU tem uma area de no minimo 15% da area total composta por
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4.2.2.1. Uso e ocupacéo do solo

O conhecimento do uso e cobertura do solo tornou-se, cada vez mais, um importante fator
na sociedade moderna devido a necessidade de garantir a sua sustentabilidade frente a questdes
ambientais, sociais e econdmicas relacionadas com ele e que sd&o motivo de debate sobre
desenvolvimento sustentavel. Tal conhecimento permite a criacdo de planos em diferentes
niveis, a fim de superar os problemas que surgem com o desenvolvimento descontrolado, a
deterioracdo da qualidade ambiental, a perda de terras agricolas, a destruicdo de zonas Umidas
importantes, e perda de espécies e habitat dos animais selvagens. Por esta razdo, o
conhecimento dos dados de cobertura e uso da terra sdo necessarios para a analise dos processos
e os problemas ambientais, a fim de tomar decisdes (ROFFE, 2012).

O uso do solo na bacia do rio Pianco, nesse trabalho, foi identificado a partir de uma
imagem de 18/06/1990 do satélite Landsat-5, sensor TM, Orbita 215 e ponto 65, obtida no portal
do INPE. Para a determinacao foi utilizada a classificacdo supervisionada usando o metodo da
méaxima verossimilhanca. Foi utilizada essa imagem de 1990 para todo o periodo de estudo,
visto que as classes identificadas sdo representativas para a regido.

As classes de uso e ocupacdo do solo na BHRP identificadas foram as seguintes: corpos
hidricos, vegetacdo arbustiva, vegetacdo arbustiva/herbacea, vegetacdo arbdrea/arbustiva e

solo exposto (Tabela 1).

Tabela 1 — Classes de uso e ocupacdo do solo identificadas na BHRP e suas respectivas

associagdes com o banco de dados do ArcSWAT

Classe identificada Denominac&o utilizada no ArcSWAT | Area (%)
Corpos Hidricos Water (WATR) 2,715
Vegetacdo arbustiva/herbacea Range-Grass (RNGE) 36,456
Vegetacdo arbdrea/arbustiva Forrest-Mixed (FRST) 14,815
Vegetacdo arbustiva Range-Brush (RNGB) 33,386
Solo exposto Barren (BARR) 12,629

Fonte: Autora (2019).

Pode-se observar na figura abaixo (Fig.9) como estdo espacializadas as diferentes

coberturas do solo na BHRP.



41

Figura 9 — Distribuicdo espacial dos diferentes tipos de coberturas do solo na BHRP
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Fonte: Autora (2019).

Logo, ao se realizar essa associacdo com base nos usos de solo preexistentes no banco de
dados do ArcSWAT, foi realizada uma reclassificacdo da cobertura do solo com base nos
parametros do SWAT correspondentes. Observa-se que esses parametros sdo intervenientes na
dinamica hidrossedimentoldgica da bacia, principalmente nos fendmenos de producdo de

sedimentos e escoamento superficial (LENHART, 2002).

4.2.2.2.Tipos de solo

De acordo com a classificacdo de solos da EMBRAPA (2011), a BHRP possui quatro
tipos de solos em sua area (Tabela 2). A Figura 10 mostra como se da a distribuicdo dos mesmos

na bacia.
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Tabela 2 - Tipos e informag6es basicas dos solos existentes na BHRP

Tipos de
solo

Area
(km2)

Area
(%)

Descricao

Argissolo

1063,62

11,67

Solos que apresentam acumulo de argila em profundidade
devido a mobilizacdo e perda de argila da parte mais
superficial do solo. Apresentam frequentemente baixa
atividade da argila, podendo ser aliticos, distroficos ou

eutroficos, sendo normalmente acidos.

Cambissolo

129,91

1,434

Sédo solos fortemente, até imperfeitamente, drenados, rasos
a profundos, de cor bruna ou bruno-amarelada, e de alta a
baixa saturacdo por bases e atividade quimica da fracdo
coloidal.

Luvissolo

2484,71

27,36

Solos minerais ndo hidromorficos, grande parte dos solos
desta classe possui mudanca textural abrupta. S&o
moderadamente acidos a ligeiramente alcalinos. Podem ou
ndo apresentar pedregosidade na parte superficial e/ou

carater solddico ou sédico, na parte subsuperficial.

Neossolo

Litolico

5415,08

59,54

Solos constituidos por material mineral ou por material
organico pouco espesso, com insuficiéncia de manifestacao
dos atributos diagndsticos que caracterizam os diversos
processos de formacdo dos solos. Podem ser eutroficos ou
distroficos, apresentar acidez e altos teores de aluminio e de
sodio. Variam de solos rasos até profundos e de baixa a alta

permeabilidade.

Fonte: EMBRAPA (2019).
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Figura 10 — Distribuicdo espacial dos diferentes tipos de solo na BHRP
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Fonte: EMBRAPA (2011).

As informacdes necessarias para cada tipo de solo dizem respeito as caracteristicas
fisico-hidricas, tais quais: grupo de saturacdo referente ao método da Curva-NuUmero
(HYDGRP), a profundidade da raiz (SOL_ZMX), porosidade (ANION_EXCL), profundidade
da camada (SOL_Z), densidade aparente (SOL_BD), agua disponivel no solo (SOL_AWC),
condutividade hidraulica saturada (SOL_K), erodibilidade (USLE_K), albedo (SOL_ALB),
carbono organico (SOL_CBN) e percentagem de argila, silte, areia e seixo (CARVALHO
NETO, 2011). Observa-se que, como nao houve visita e coleta em campo, alguns dados dos
solos foram obtidos junto a EMBRAPA pelo portal
http://www.bdsolos.cnptia.embrapa.br/consulta_publica.html e outros em pesquisas que
identificaram esses valores para 0s solos brasileiros como Rawils et al. (1982) e Tsvetsinskaya
et al. (2002).

Os parametros que podem ser encontrados no banco de dados de solos da EMBRAPA
sdo: numero de horizontes do solo (NLAYERS), profundidade dos horizontes (SOL_Z),
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profundidade méxima da raiz (SOL_ZMX), percentagens de areia (SAND), silte (SILT), argila
(CLAY), cascalho (ROCK) e carbono organico (CBN).

De acordo com NRCS (2009), foi possivel obter o grupo hidrolégico ao qual cada tipo
de solo pertence. Nessa classifica¢do, os solos podem ser caracterizados como pertencentes a
quatro classes distintas, sendo A, B, Cou D, de acordo com o valor de condutividade hidraulica.
Em que o grupo A é constituido de solos com baixo potencial de escoamento e o grupo D de
solos com alto potencial de escoamento.

Para a determinacdo tanto da condutividade hidraulica (SOL_K), quanto da porosidade
(ANION_EXCL), foram utilizados os valores propostos por Rawls et al. (1982) que séo
estabelecidos para os solos de diferentes texturas, sendo definidos os valores para 11 classes
texturais no total: arenoso, argilo-siltoso, argilo-arenoso, argiloso, siltoso etc.

Conforme o estudo de Tsvetsinskaya et al. (2002), foram determinados os valores de
albedo (SOL_ALB) para as diferentes classificagdes de solos: cambissolo, argissolo, luvissolo
etc., com o auxilio do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer — MODIS,
classificando os solos de acordo com as categorias de albedo no solo: baixa, moderada, alta e
muito alta.

Para determinar a capacidade de agua disponivel no solo (SOL_AWC), utilizou-se
como base os estudos realizados por Salter e Williams (1967;1969) no qual foram analisados
vinte e seis solos de diferentes texturas, para que com a utilizacdo de equac6es de regressdo e
observacdo do comportamento dos solos, fossem determinados os valores da capacidade de
agua disponivel para cada uma das classes texturais analisadas.

O software Soil Water Characteristics Hydraulic Properties Calculator desenvolvido
por  Saxton e Rawls  (2006) e  disponivel para  download em:
https://hrsl.ba.ars.usda.gov/soilwater/Index.htm, foi utilizado para que fosse determinado o
parametro SOL_BD referente a densidade aparente do solo. Os dados necessarios para essa
determinacdo sdo: textura do solo, salinidade, grau de compactacdo, presenca de matéria
organica e cascalho no solo.

O fator de erodibilidade foi determinado de acordo com a equacdo proposta por
Williams (1975) e tem seu valor calculado com base no percentual de areia, silte, argila e
carbono organico presente no solo.

Para a determinacdo da condutividade elétrica do solo (SOL_EC), os valores foram
baseados em outras pesquisas realizadas em campo. Na obtencdo dos valores do Cambissolo,
Neossolo e Luvissolo, foi utilizada a de Paes et al. (2013). J& para a obtengdo dos valores do

Argissolo, foi utilizada como base a pesquisa feita por Nazario et al. (2007).
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O parametro relacionado a fracdo de fissuras no solo (SOL_CRK) ndo foi encontrado
na literatura, portanto, utilizou-se o valor default do ArcSWAT.
De acordo com os dados obtidos, foi construido o banco de dados de solos para a

modelagem. Os valores utilizados no mesmo podem ser encontrados no Apéndice A.

4.2.2.3. Declividade

Em relacdo a declividade, foram utilizadas as classes de declividade propostas pela
EMBRAPA (1979), onde o terreno foi subdividido em 5 classes (Fig. 11) de acordo com o
modelo digital de elevacdo obtido para a BHRP.

Figura 11 — Distribuicdo espacial das classes de declividade na BHRP
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4.2.3. Gerador Climético

Apos a discretizacdo da bacia e geracdo das HRUSs, é necessario criar o gerador climatico
para que seja realizada a simulacdo do modelo. Essa parte do banco de dados engloba as
informacOes de precipitacdo, temperatura, velocidade do vento, umidade relativa do ar e
radiacdo solar global. Porém, observa-se que apenas os dados de precipitacdo foram obtidos
em escala diaria, logo, 0 SWAT precisou estimar esses valores com base nas médias mensais

dos demais parametros.

Observa-se que, para que o objetivo principal desse trabalho fosse atingido, ou seja,
fosse comparado o desempenho da modelagem com dados de pluviémetros e dados estimados
PERSIANN-CDR, apos calibracdo e validagdo do modelo, o mesmo sofreu alteracdo no
arquivo de precipitacdo, logo o modelo foi simulado duas vezes, uma com a precipitacdo

observada dos pluviémetros e outra com a precipitacdo estimada PERSIANN-CDR.

Os dados dos pluviometros foram provenientes da Agéncia Executiva de Gestédo de
Aguas do Estado da Paraiba — AESA, Agéncia Nacional de Aguas — ANA e Superintendéncia
de Desenvolvimento do Nordeste — SUDENE. No total, foram utilizados 16 postos
pluviométricos com dados de 1983 a 2011 (Tab.3), os mesmos encontram-se bem
espacializados na bacia, como pode ser observado na Figura 12. Ressalta-se que ndo foram
utilizados mais postos pluviométricos, devido a escassez de dados para o periodo de estudo

proposto.

Tabela 3 — Postos pluviométricos utilizados nesse estudo

Cddigo | Latitude | Longitude Altitude | Responsavel
Posto ©) ©) (m)
Agua Branca 737022 | -7,51 -37,64 710,00 AESA
Aguiar 738025 | -7,09 -38,17 280,00 DNOCS
Boa Ventura 738012 | -7,42 -38,22 300,00 SUDENE
Bonito De Santa Fé 738021 | -7,31 -38,51 575,00 SUDENE
Conceicgdo 738020 | -7,56 -38,50 370,00 DNOCS
Ibiara 738018 | -7,51 -38,41 330,00 SUDENE
Imaculada 737017 | -7,38 -37,51 750,00 DNOCS
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Cdodigo | Latitude | Longitude Altitude Responsavel
Posto ©) ©) (m)
Itaporanga 738017 | -7,30 -38,15 230,00 DNOCS
Juru 737016 | -7,55 -37,81 470,00 SUDENE
Manaira 738015 |-7,71 -38,15 605,00 DNOCS
Nova Olinda 738014 | -7,48 -38,04 315,00 DNOCS
Olho D'agua 737011 |-7,23 -37,75 275,00 DNOCS
Piancé 737006 | -7,22 -37,93 250,00 ANA
Princesa Isabel 738013 | -7,73 -37,99 660,00 DNOCS
Santana dos Garrotes | 738019 | -7,38 -37,99 305,00 SUDENE
Serra Grande 738010 |-7,21 -38,37 585,00 DNOCS

Fonte: AESA (2018), ANA (2018) e SUDENE (2018).

Figura 12 — Distribuicdo espacial dos postos pluviométricos utilizados nesse estudo
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Em relacdo aos dados pluviométricos do PERSIANN-CDR, foram obtidos, como
mencionado, através do site do Programa NCDC NOCD CDR sob a categoria CDRs
Atmosféricos. Na BHRP, estdo presentes 42 quadriculas do PERSIANN-CDR, as localiza¢des
dos centroides estdo listadas abaixo (Tab.4), bem como sua espacializa¢éo (Fig.13). Observa-
se que para fins de modelagem, é necessario informar a altitude dos pontos de precipitacéo,
logo foi utilizada a funcdo zonal statistics as table e obteve-se, com o auxilio do DEM, a

altitude média da quadricula.

Tabela 4 — Coordenadas dos centrdides PERSIANN-CDR utilizadas na BHRP

Ponto | Longitude | Latitude | Altitude
() () (m)

1 -38,875 -6,625 268,992
2 -38,625 -6,625 328,942
3 -38,375 -6,625 310,628
4 -38,125 -6,625 309,327
5 -37,875 -6,625 305,355
6 -37,625 -6,625 214,896
7 -37,375 -6,625 214,105
8 -38,875 -6,875 310,261
9 -38,625 -6,875 325,602
10 -38,375 -6,875 290,743
11 -38,125 -6,875 260,532
12 -37,875 -6,875 226,27
13 -37,625 -6,875 266,193
14 -37,375 -6,875 246,294
15 -38,875 -7,125 378,573
16 -38,625 -7,125 486,884
17 -38,375 -7,125 465,646
18 -38,125 -7,125 337,511
19 -37,875 -7,125 283,01
20 -37,625 -7,125 339,875
21 -37,375 -7,125 370,123
22 -38,875 -7,375 390,548
23 -38,625 -7,375 550,997
24 -38,375 -7,375 513,606
25 -38,125 -7,375 326,209
26 -37,875 -7,375 397,703
27 -37,625 -7,375 610,032




Ponto | Longitude | Latitude | Altitude
) () (m)

28 -37,375 -7,375 725,434
29 -38,875 -7,625 484,123
30 -38,625 -7,625 542,977
31 -38,375 -7,625 483,8
32 -38,125 -7,625 573,744
33 -37,875 -7,625 666,864
34 -37,625 -7,625 629,645
35 -37,375 -7,625 587,782
36 -38,875 -7,875 540,22
37 -38,625 -7,875 550,529
38 -38,375 -7,875 530,405
39 -38,125 -7,875 677,367
40 -37,875 -7,875 547,74
41 -37,625 -7,875 624,241
42 -37,375 -7,875 640,61
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Figura 13 — Distribuicdo espacial dos centroides do satélite PERSIANN-CDR presentes na

BHRP
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Tanto nos postos pluviométricos quanto no PERSIANN-CDR foram encontradas falhas, os
percentuais séo, respectivamente, 12,22% e 1,33% de falhas.

As falhas dos postos pluviométricos foram preenchidas de acordo com o método da
ponderacdo regional. Esse método consiste em utilizar a média de trés postos adjacentes ao
posto com falha, desde que os mesmos tenham caracteristicas climéticas semelhantes e uma
série de pelo menos dez anos. Desse modo, o valor da precipitacdo utilizado no preenchimento
é:

1

Px=3

Mx Mx Mx
(M—a Pt 3Py + EPC) (Eq.4)
P, = Variavel correspondente a falha preenchida;
M,.= Média aritmética do posto com falha;

M,, M, e M, = Media aritmética dos postos utilizados para o preenchimento;

P,, P, e P, = Precipitacdo dos postos utilizados para o preenchimento na mesma data em

que houve a falha.

Ja em relagdo ao PERSIANN-CDR, como no dia em que ocorreu falha em um ponto,
também ocorreu em todos os outros, o preenchimento da falha foi realizado da seguinte

maneira:

1
P = E(Px—l + Px+1) (ECI- 5)

P, = Variavel correspondente a falha preenchida;
P,_, = Precipitacdo do dia anterior para o ponto que esta sendo preenchido;
P, .,= Precipitacdo do dia posterior para o ponto que esta sendo preenchido.

Em relacdo aos dados de vazdo, utilizou-se apenas as médias mensais do posto
fluviométrico Pianco, pois os demais presentes na area de estudo possuiam uma série bastante
falha, de modo a ndo se tornarem satisfatorios para o periodo de estudo. O posto Pianc6 (cddigo
37340000), esta localizado na latitude -7,20° e longitude -37,93°, estando numa altitude de
249,00m. Foram utilizadas duas séries do posto, 1983 — 1987 e 2003-2011. Ressalta-se que 0
periodo 1988-2002 foi desconsiderado por ndo apresentar continuidade de dados. Esses dados
foram obtidos através do HIDROWEB, portal digital da ANA.
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Como ndo existem observacOes didrias para os demais dados climéaticos, foram
utilizados os disponiveis na plataforma digital do Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET, através do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa — BDMEP, da
estacdo meteoroldgica Sdo Gongalo. Na Tabela 5, sdo mostradas as definicbes de cada um dos

pardmetros do gerador climéatico (WGEN).

Tabela 5 — Defini¢do dos parametros utilizados no gerador climatico do ArcSWAT

Parametro Definicéo
TMPMX Médias das temperaturas maximas diarias de cada més
TMPMN Média das temperaturas minimas diarias de cada més
TMPSTDMX Desvio padrdo para temperaturas maximas diarias de cada més
TMPSTDMN Desvio padrdo para temperaturas minimas diarias de cada més
PCPMM Média mensal da precipitacéo total
PCPSTD Desvio padrédo para a precipitacdo diaria do més
PCPSKW Coeficiente de assimetria para a precipitacdo diaria de cada més
PR_W1 Probabilidade de dias imidos seguidos de dias secos no més
PR_W2 Probabilidade de dias itmidos seguidos de dias tmidos no més
PCPD Numero de dias com precipitacdo no més
RAINHHMX Precipitacdo maxima para me?a hora de chuva em todo o periodo de
registro no meés
SOLARAV Média da radiacdo solar diaria para cada més
DEWPT Média das temperaturas diarias de ponto de orvalho a cada més
WNDAV Média da velocidade diaria do vento para cada més

Fonte: Carvalho Neto (2011).

O parametro DEWPT foi calculado com o auxilio do programa desenvolvido por
Liersch (2003a), disponivel em: http://www.ufz.de/index.php?en=15863. Este utiliza como
dados de entrada médias mensais de precipitacdo e umidade relativa do ar. Os parametros
PCPSKW, PR_W1, PR_W?2 e PCPD foram obtidos com base no programa desenvolvido por
(2003b)
http://www.ufz.de/index.php?en=15863. Por fim, o RAINHHMX foi definido de acordo com o

Liersch denominado “pcpstat” e disponivel em:
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meétodo proposto por Oliveira et al. (2000), onde a precipitacdo maxima é multiplicada por um

fator de desagregacdo (nesse caso, 1/3).
Os valores utilizados no gerador climéatico podem ser observados no Apéndice B.

Logo, ao fim desta etapa, 0 modelo encontra-se apto para realizar a simulagéo do ciclo
hidroldgico e fornecer os valores de vazéo necessarios para que seja concluido o objetivo dessa
pesquisa. Porém, é usual que a simulacdo ndo forneca valores satisfatorios, entdo realiza-se a

calibragdo do modelo para que os parametros sejam otimizados e 0 modelo seja representativo.

4.3. Andlise de desempenho do modelo

Para que o desempenho do modelo fosse quantificado, foram realizados testes estatisticos,
sendo estes os seguintes: (a) Coeficiente de Determinacdo (R?) e (b) Coeficiente de Eficiéncia
(COE) (Nash e Sutcliffe, 1970).

O Rz determina a relacdo linear entre duas variaveis. Neste caso, serve como uma medida
da qualidade do ajuste entre ambas, ou seja, 0 quanto o0 modelo foi capaz de explicar os dados
observados. Varia de 0 a 1, onde 1 corresponde ao ajuste perfeito e € calculado como mostrado

a seguir (Eq.6):

2
RZ _ /Z?=1(Yi - Ym) - (xi - xm)\ (EC[ 6)
JEE 0 = ) = )

Dentre os indices estatisticos mais utilizados para analise de desempenho de modelos
hidroldgicos esta o0 COE (Eq.7). Este varia de -co a 1, onde 1 corresponde ao perfeito ajuste
entre dados observados e estimados, ja valores menores que O correspondem a situa¢ées em

que a média dos dados observados é uma predi¢do melhor do que as estimativas do modelo.

" (xi — yi)?
L (xi—xm)?

COE=1—< >(Eq-7)
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4.4. Andlise dos dados de precipitacdo PERSIANN-CDR

Além dos coeficientes supracitados (R2 e COE), para a analise comparativa entre os dados
de precipitacdo observada e estimada PERSIANN-CDR, também foram utilizados: (c)
Coeficiente de Correlacio (R), (d) Bias, (e) indice de Concordancia proposto por Willmott et
al. (1985) (d) e (f) Raiz quadrada do erro médio (RMSE).

O R (EQ.8) mede o grau de correlagdo entre duas variaveis, variando de -1 a 1. O valor
sendo igual a 1, significa que as variaveis sdo diretamente proporcionais, ou seja, quando o
valor de uma cresce, a outra também tem esse comportamento. O oposto ocorre quando o valor
é -1, ou seja, as varidveis sdo inversamente proporcionais. Como esse indice ndo esta
relacionado diretamente a magnitude dos valores, estd apenas ligado ao comportamento,
costuma-se adota-lo em conjunto com outros indices para melhor quantificar o desempenho.

", (yi — ym) (xi — xm)

T I Ol — ym)? R, (xi — am)?

(Eq.8)

O Bias (EQ.9) é um indice estatistico capaz de informar se os dados observados estdo sendo
subestimados ou superestimados em relagdo a predicdo, neste caso, ao PERSIANN-CDR.
Observa-se que quando o valor € negativo, ocorre subestimacdo. O oposto ocorre quando o

valor € positivo. Quanto mais proximo de 0, mais similares sdo as variaveis estudadas.

n
1
Bias = EZ()’m — x;) (Eq.9)
i=1

O indice de concordancia (Eg.10) exprime o grau em que os dados observados se
aproximam dos estimados, variando de 0 a 1, onde O se constitui em nenhuma concordancia e

1 é o grau maximo de ajustamento.

no(y. —x.)2
L 1_( B x) ) (Eq.10)
2ie Uy —xml + [x; — xp 1)
Por fim, o RMSE (Eq.11) representa a raiz do erro médio quadratico da diferenca entre o
valor estimado e o valor observado, neste estudo, dados do PERSIANN-CDR e pluvidémetros,

respectivamente. Este valor possui a mesma unidade que as variaveis em estudo, no caso da
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precipitacdo, milimetros. Logo, observa-se que, quanto mais perto de 0, menores s&o 0S erros

entre as variaveis.

RMSE = \/ ?=1(y:l_x")2 (Eq.11)
Onde:
n = numero de eventos;
yi = valor estimado pelo modelo SWAT ou pelo PERSIANN-CDR,;
ym = média dos valores estimados pelo modelo SWAT ou pelo PERSIANN-CDR,;
xi = valor observado;

xm = média dos valores observados.

De acordo com Moriasi et al. (2007), foi realizada a classificagdo do desempenho da
modelagem hidrologica (Tab.6), a partir dos valores obtidos de R?2 e COE, com categorias que

variam de insatisfatoria a muito boa.

Tabela 6 — Classificacdo da eficiéncia da modelagem hidroldgica a partir da analise dos valores
de R2e COE

Classificacao R2 COE
Muito boa 080<R2<1 0,75<COE<1
Boa 0,70<R?2<0,80 0,65<COE<0,75
Satisfatoria 0,60<R2<0,70 0,50 < COE < 0,65
Insatisfatoria R2 < 0,60 COE <0,50

4.5. Calibracéo e validacdo do modelo SWAT

Neste trabalho, foram realizadas duas calibracBes, uma com os dados de precipitacéo
provenientes de pluvidmetros e outra com a estimada do PERSIANN-CDR, visto que 0s
resultados obtidos apenas com a simulacdo usualmente ndo sdo satisfatorios. Além disso,
optou-se também por simular a vazdo da BHRP inserindo os parametros ajustados da calibracéo
com dados observados e utilizando a chuva estimada em estudo. Em todos 0s casos, as vazdes
geradas pelo modelo que sdo utilizadas para analise comparativa sdo sempre as da sub-bacia

46, por ser esta a que possui 0 posto fluviométrico Piancé como exutério. O periodo de
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calibracdo foi de 2003-2011 e o de validacdo de 1983-1987. Destaca-se que esses periodos,
apesar de distantes temporalmente, sdo satisfatorios para analise da modelagem por

apresentarem hidrogramas com comportamentos semelhantes e valores préximos.

A calibracéo foi realizada utilizando o software de dominio pablico SWAT Calibration and
Uncertainty Programs — SWAT-CUP (Abbaspour et al., 2007) com o auxilio do algoritmo
Sequential Uncertainty Fitting — SUFI-2, que consiste em um método de autocalibracdo
desenvolvido por Abbaspour et al. (2007). Na calibracdo, além de se verificar quais os valores
dos parametros que melhor se ajustam para a realidade da bacia, também é possivel identificar

quais entre os utilizados sdo mais sensiveis, ou seja, mais influentes.

Cada execucdo do programa foi ajustada para realizar 300 iteracfes, onde a cada iteracdo
o software modifica os valores dos parametros de modo que seja alcangado um bom ajuste
entre o valor simulado e o observado. Ao final, tem-se os valores otimizados dos parametros
adotados, os valores referentes a melhor simulacéo, os indices estatisticos de desempenho e o

namero da iteracdo que apresentou o melhor ajuste.

O SUFI-2 é um dos cinco algoritmos disponibilizados nesse pacote (SWAT-CUP) cuja
finalidade é realizar a analise de sensibilidade, a calibracdo multi-paramétrica (multi-critério)
e a andlise de incerteza. Assim, o SUFI-2 é capaz de analisar simultaneamente um grande
numero de parametros que norteiam os processos de simulagdes do SWAT, buscando-se o
melhor resultado final através de inimeros arranjos dos parametros, variando-se dentro do
intervalo permitido pelo modelo SWAT, e ainda, combinando todos parametros entre si
(ROCHA, 2013).

Neste estudo, foram utilizados 19 parametros (Tab.7), os quais, segundo Santos (2015)
e Dantas (2016), sdo bem representativos das bacias do Nordeste brasileiro. Estes parametros

podem ser alterados no banco de dados de trés formas: substitui¢éo, adicdo e multiplicacao.

Tabela 7 — Parametros utilizados na calibracdo do modelo

Parametro Descricéo Intervalo | Método de

alteracéo

Alpha_Bf | Fator de recesséo de escoamento de base (dias)
Biomix Eficiéncia da mistura bioldgica do solo
(adimensional)

r
r
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Parametro Descrigdo Intervalo | Método de
alteracéo
Canmx Quantidade méxima de agua interceptada pela 0-100 r
vegetacdo (mm)
Cn2 Valor da curva nimero para a condicao de solo -1-1 v
Umido (adimensional)
Ch_K2 Condutividade hidraulica efetiva do canal -0,01 - 500 r
(mm/h)
Ch_N2 Coeficiente de Manning do canal -0,01-0,3 r
(adimensional)
Epco Coeficiente de compensacdo da absorcao de 0-1 r
agua pelas plantas (adimensional)
Esco Coeficiente de compensacgéo da evaporacao de 0-1 r
agua no solo (adimensional)
Gw_delay Tempo de recarga do aquifero (dias) 0-500 a
Gw_revap | Coeficiente de controle do fluxo da agua entre 0,02 -0,2 r
as zonas saturada e ndo saturada (adimensional)
Gw_gmn Profundidade da agua subterranea necessaria 0-5000 r
para ocorrer fluxo de retorno (mm)
Rchrg_Dp Fracdo de 4gua percolada para o aquifero -1-1 v
profundo (fracao)
Revapmn Limite de 4gua no solo para que ocorra 0-500 r
ascensdo capilar na zona saturada (mm)
Slsubbsn Comprimento da declividade média (m) -1-1 v
Sol Alb Albedo do solo (adimensional) -1-1 v
Sol_Awc | Capacidade de armazenamento de agua no solo -1-1 vV
(mm/mm)
Sol K Condutividade hidraulica saturada do solo -1-1 v
(mm/h)
Sol Z Profundidade da camada de solo (mm) -1-1 Y%
Surlag Tempo de retardo do escoamento superficial 0,05-24 r
(dias)

Substituigdo (r): substitui o valor default do modelo pelo valor otimizado; Adicéo (a): Adiciona o valor obtido no SWAT-CUP
ao valor default do SWAT; Multiplicagéo (v): Multiplica o valor default do SWAT pelo resultado da soma (1 + valor obtido

pelo SWAT-CUP)

Por fim, os parametros otimizados pelo SWAT-CUP séo inseridos no ArcSWAT, de modo

que possa ser realizada a validacdo da modelagem. Logo, o comportamento dos hidrogramas

simulado e observado sdo analisados e sua semelhanca é quantificada estatisticamente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Analise da variabilidade espaco-temporal dos dados de precipitacdo observados e
PERSIANN — CDR entre os anos de 1983 a 2011 na BHRP

Inicialmente, para verificar a viabilidade do uso de dados de precipitagio PERSIANN-
CDR na modelagem hidroldgica, foram estudadas as semelhancas e discordancias entre as
séries de precipitacdo estimada e observada. Para melhor compreenséo, estas foram analisadas
em escalas diaria, mensal e anual. Ressalta-se que a analise foi de 1983 a 2011, pois estes anos
englobam os periodos de calibragdo (2003-2011) e validacdo (1983-1987).

Cada posto pluviométrico teve sua série comparada com o centrdide do PERSIANN-CDR
mais proximo. Optou-se por realizar a comparagdo dessa forma por razéo da variabilidade
espacial da precipitacdo ser consideravel na bacia, ndo tornando representativa uma

comparagdo dos pluviémetros com uma média dos pontos PERSIANN-CDR.

Tabela 8 — Pontos PERSIANN-CDR utilizados para comparacao das séries de precipitacdo
entre 1983-2011

Posto Ponto PERSIANN-CDR mais proximo
Agua Branca 34
Aguiar 18
Boa Ventura 25
Bonito De Santa Fé 23
Conceicédo 30
Garrotes 26
Ibiara 31
Imaculada 27
Itaporanga 25
Juru 33
Manaira 32
Nova Olinda 25
Olho d’agua 19
Piancé 19
Princesa Isabel 33
Serra Grande 17
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Na Figura 14, pode-se observar a localizagdo dos postos pluviométricos em relacéo a
grade do PERSIANN-CDR:

Figura 14 — Espacializacdo dos postos pluviométricos em relacdo a grade PERSIANN-CDR
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Fonte: AESA (2019); ANA (2019); CHRS (2019); SUDENE (2019).

5.1.1. Andlise espaco-temporal das séries de precipitacdo em escala diaria

Em relacdo a analise em escala diaria, observou-se o desempenho dos indices

estatisticos e como 0s mesmos encontram-se dispostos na BHRP. Torna-se importante essa
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analise, pois os dados que alimentaram o modelo SWAT foram fornecidos em escala diaria. O

comportamento dos indices pode ser observado na tabela 9.

Tabela 9 — Anélise estatistica da precipitacdo observada e PERSIANN-CDR em escala diaria
entre 1983-2011

Posto d Rz | BIAS| R COE | RMSE
Agua Branca 0,637 0,176 | 0,292 | 0,419 | 0,011 | 8,116
Aguiar 0,624 | 0,184 | -0,005 | 0,429 | 0,124 | 9,115

Boa Ventura 0,666 | 0,232 | 0,168 | 0,482 | 0,191 | 8,329
Bonito De Santa Fé | 0,631 | 0,207 | -0,171 | 0,455 | 0,178 | 8,684
Conceicgéo 0,670 | 0,241 | -0,001 | 0,491 | 0,206 | 7,395

Garrotes 0,702 | 0,253 | 0,307 | 0,503 | 0,184 | 7,994
Ibiara 0,649 | 0,206 | 0,231 | 0,454 | 0,134 | 7,778
Imaculada 0,644 10,181 | 0,818 | 0,426 | -0,079 | 7,724
Itaporanga 0,661 | 0,248 | -0,232 | 0,498 | 0,233 | 8,936
Juru 0,644 | 0,186 | 0,453 | 0,431 | 0,024 | 8,052
Manaira 0,642 | 0,190 | 0,373 | 0,436 | 0,073 | 8,071

Nova Olinda 0,663 | 0,226 | 0,127 | 0,475 | 0,181 | 8,472
Olho d’agua 0,664 | 0,243 | -0,390 | 0,493 | 0,223 | 9,288
Pianco 0,678 | 0,234 | 0,410 | 0,484 | 0,158 | 8,244
Princesa Isabel 0,619 | 0,169 | 0,163 | 0,411 | 0,058 | 8,890
Serra Grande 0,599 | 0,167 | 0,525 | 0,409 | 0,089 | 9,096

Ao analisar a tabela 9, pode-se observar que os indices estatisticos indicam que os dados
estimados e observados ndo apresentaram comportamentos similares em escala diaria, sendo
os valores médios de R, Rz e COE, respectivamente, 0,46, 0,21 e 0,12. A similaridade entre as
duas séries de dados pode ser observada a partir dos indices R e R2, 0s quais apresentaram,
respectivamente, valores baixos de 0,41 — 0,50 e 0,17-0,25. Em geral, as séries observadas
foram superestimadas pelo PERSIANN-CDR, dos 16 postos analisados, em apenas 5 foram
observadas subestimativas, ou seja, valores negativos do indice BIAS. O indice de
concordancia entre as duas séries obteve um valor médio de 0,65. Segundo Moriasi et al.
(2007), todos os postos obtiveram desempenho insatisfatério em relacdo ao COE. Os valores
do RMSE se mantiveram numa faixa de valores muito préximas, entre 7,39 — 9,29 mm, sendo

um valor relativamente alto, visto que é uma escala diaria € uma regido do semiérido
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nordestino. Percebe-se que o posto Concei¢édo foi o que obteve os melhores indices estatisticos
para a escala diéria, com R = 0,49, R2 = 0,24 e RMSE = 7,39mm.

5.1.2. Andlise espaco-temporal das séries de precipitacdo em escala mensal

A tabela 10 apresenta as médias mensais e 0s desvios-padrdo das séries de precipitacdo
observada e PERSIANN-CDR. Pode-se perceber que o periodo de janeiro a abril se configura
como o periodo chuvoso da BHRP, correspondendo a, aproximadamente, 75% do total de
precipitacdo anual para ambas as séries, sendo 0s demais meses o periodo seco. As medias
mensais das duas séries apresentaram pouca diferenca, -0,77 — 6,41 mm, sendo mais expressiva

apenas nos meses de fevereiro, abril, maio e junho, com diferenca nas médias de 10,74 — 23,76
mm.

Tabela 10 — Anélise da precipitacdo média mensal observada e PERSIANN-CDR entre 0s
anos de 1983-2011

Precipitacdo Observada | Precipitagdo PERSIANN-
(mm) CDR (mm) Diferenca
Més Média | Desvio Padrdo | Média | Desvio Padréao (mm)
Janeiro 127,638 20,533 122,450 6,294 -5,188
Fevereiro 147,354 20,680 133,019 9,987 -14,335
Marco 194,984 29,345 192,457 15,056 -2,527
Abril 171,321 36,184 182,062 23,610 10,741
Maio 85,050 19,690 101,281 24,200 16,231
Junho 30,323 12,454 54,087 15,779 23,764
Julho 18,658 8,534 25,071 7,508 6,413
Agosto 8,101 4,918 6,990 3,069 -1,111
Setembro 4,083 2,243 8,315 2,020 4,232
Outubro 13,224 3,791 17,612 3,195 4,388
Novembro 14,485 5,240 16,685 3,475 2,200
Dezembro 49,258 9,648 48,492 5,009 -0,766
Periodo Chuv.
(Jan —Abr) | 160,324 36,998 157,497 33,845 -2,827
Periodo Seco
(Mai — Dez) 27,898 27,262 34,817 31,870 6,919
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Também buscou-se analisar o comportamento da precipitacdo no periodo seco e no
chuvoso. Observa-se na tabela 10 que os valores foram bastante proximos entre as duas séries,
com diferenga nas médias de -2,83 e 6,92 mm, para 0s periodos chuvoso e seco,
respectivamente. Portanto, conclui-se que o PERSIANN-CDR foi capaz de representar
satisfatoriamente a sazonalidade da precipitacdo. Em relacdo ao desvio-padréo, observa-se que
a série observada possui valores mais altos 2,24 — 36,18 mm, enquanto que a faixa de valores
da precipitacdo estimada para o DP foi de 2,02 —24,20 mm. Além disso, observa-se que nas

duas séries, o desvio-padrao cresce ao longo do periodo chuvoso.

O més de marco é o que possui a maior média mensal em ambas as séries, 194,98 mm
e 192,46 mm, para observada e estimada, respectivamente. Enquanto que o més mais seco nao
foi correspondente, sendo setembro para a série observada e agosto para PERSIANN-CDR. A
partir da Figura 15, pode-se observar que os dados de precipitacdo média mensal estimada
tendem a superestimar na maioria dos meses quando comparados com a série observada, mas

sem variagdes bruscas, em media 3,67 mm por més, como constatado anteriormente.

Figura 15 — Comportamento da precipitacdo media mensal observada e PERSIANN-CDR
entre os anos de 1983-2011

250 o
m Precipitacdo Observada

200 Precipitacdo PERSIANN-CDR
g
— 150
o
]
On
I
S 100
[&]
L
o
50
0 I | = - [ | [ | I
o © N XS o o o © o o O
> S o N > > > & > $ X &
\é& 4@@\ @‘b& Py $ ?350 .@\\\Q 0&0 za\\'& Q&O
<? < O & &

Também foram comparados graficamente os comportamentos das médias mensais dos

postos em relagdo aos centrdides mais proximos (Fig.16).
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Figura 16 — Comportamento entre a precipitacdo média mensal observada e PERSIANN-

CDR entre os anos de 1983-2011 para os postos pluviométricos individualmente
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Os postos que apresentam maiores médias mensais foram Aguiar, Itaporanga e Olho d’agua

com 182,03 mm, 185,07 mm e 211,83 mm, respectivamente. De maneira geral, os valores de

precipitacdo observada sdo maiores que os estimados apenas no periodo chuvoso, com maiores
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discrepancias entre janeiro e marcgo, isso confirma o que Casse e Gosset (2015) constataram na
bacia do rio Niger, onde o0 PERSIANN-CDR suavizou os eventos extremos de precipitacdo e

forneceu mais dias com precipitacdo diferente de zero.

Ao analisar os hietogramas, percebe-se que 0 comportamento entre as séries € muito
semelhante em todos 0s postos estudados, com exce¢do dos postos Imaculada e Olho d’agua
que tiveram suas séries superestimada e subestimada, respectivamente. Na tabela 11 sdo

mostrados 0s dados estatisticos para a comparacdo da precipitacdo em escala mensal.

Tabela 11 — Andlise estatistica da precipitacdo observada e PERSIANN-CDR em escala
mensal entre 1983-2011

Posto d R? BIAS R | COE | RMSE
Agua Branca 0,989 | 0,966 | 8,954 | 0,983 | 0,880 | 18,585
Aguiar 0,995 | 0,986 | -1,858 | 0,993 | 0,968 | 14,418

Boa Ventura 0,996 | 0,973 | 3,414 | 0,986 | 0,970 | 11,913
Bonito De Santa Fé | 0,994 | 0,984 | -6,430 | 0,992 | 0,959 | 14,384

Conceigéo 0,995 | 0,985 | -0,933 | 0,993 | 0,969 | 11,397
Ibiara 0,993 | 0,955 | 5,225 | 0,977 | 0,946 | 14,598
Imaculada 0,962 | 0,961 | 23,929 | 0,980 | 0,515 | 34,358
Itaporanga 0,990 | 0,954 | -5,560 | 0,977 | 0,932 | 20,183
Juru 0,988 | 0,954 | 12,320 | 0,977 | 0,889 | 19,378
Manaira 0,986 | 0,921 | 10,055 | 0,960 | 0,883 | 20,453

Nova Olinda 0,993 | 0,962 | -0,117 | 0,981 | 0,952 | 16,530
Olho d’agua 0,985 | 0,984 | -11,527 | 0,992 | 0,910 | 28,554
Pianco 0,995 (0,985 | 11,218 | 0,993 | 0,958 | 14,231
Princesa Isabel 0,996 | 0,973 | 3,114 | 0,986 | 0,968 | 11,232
Santana dos Garrotes | 0,990 | 0,933 | 7,348 | 0,966 | 0,923 | 20,245
Serra Grande 0,989 | 0,961 | 13,134 | 0,980 | 0,923 | 18,876

A partir da observacado da tabela 11, verifica-se que 0 PERSIANN-CDR teve um 6timo
desempenho quando comparado com os dados de pluviémetros em escala mensal, com valores
médios de R, Rz e COE iguais a 0,98, 0,96 e 0,91 respectivamente. O indice de concordancia
se encontra muito proximo do ajuste perfeito, com valor médio de 0,99. Os valores de R e R?2
variaram entre 0,96 — 0,99 e 0,92 — 0,99, respectivamente, demostrando que houve uma boa

correlagdo entre as séries estimada e observada. O BIAS ndo possuiu valores muito altos, -
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11,53 — 23,93, 0 que indica que ndo houve grande superestimacao ou subestimacdo, porém, em
dez postos, os valorem foram superestimados pelo PERSIANN—-CDR. Com exce¢do do posto
Imaculada, que obteve desempenho apenas satisfatorio em relacdo ao COE, este indice possuiu
um desempenho muito bom na escala mensal em todos os postos (MORIASI et al., 2007). Em
relacdo ao RMSE, os valores se mantiveram numa faixa aceitavel para valores de precipitacdo

mensal do semiarido nordestino, 11,33 — 34,36 mm.

Os coeficientes estatisticos foram interpolados de acordo com o método Inverse
Distance Weighting — IDW. Ao analisar a espacializacdo do desempenho dos indices
estatisticos ao longo da BHRP, percebe-se que, novamente, a regido leste da bacia é a que
apresenta o pior desempenho. Isso ocorre pelo fato de que o posto Imaculada esté localizado
nessa regido e, como mencionado, 0 mesmo ndo tem tido um bom desempenho nas escalas
diaria e mensal. Observa-se também a melhora consideravel do desempenho do PERSIANN-
CDR quando os dados diarios sdo acumulados para o periodo mensal, ou seja, as medias
mensais e a sazonalidade da precipitacdo estdo sendo bem representadas pelos dados estimados
por esse algoritmo. Por fim, percebe-se que a regides oeste e central da bacia sdo as que
possuem melhor desempenho dos indices estatisticos para a escala mensal, assim como na

escala diaria, com destaque para os postos Aguiar, Boa Ventura, Conceicéo e Princesa Isabel.
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Figura 17 — Espacializacdo dos indices estatisticos dos dados mensais de precipitacdo
observados e PERSIANN-CDR entre 1983-2011
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Nas figuras abaixo (Fig.18 e Fig.19), pode-se visualizar como se deu a variagao espago—
temporal da precipitacdo meédia mensal na BHRP para as séries observada e estimada pelo
PERSIANN-CDR.

Como mencionado, o periodo chuvoso se concentra nos primeiros quatro meses do ano,
com medias de 127,64 mm a 194,98 mm. Os valores de precipitagdo mensal decrescem de maio
a novembro. Percebe-se que maio e dezembro ndo sdo meses tdo secos em relacdo aos demais
do periodo seco, com médias de 85,05 mm e 49,26 mm, respectivamente, iSSo ocorre pois estes
sd0 0s meses de transicdo entre o periodo chuvoso e o seco. Também é possivel perceber que
0 PERSIANN-CDR registra valores mais elevados para o periodo seco em relacdo a série

observada.
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Figura 18 — Variacdo espaco—temporal da precipitacdo média mensal observada entre os anos
de 1983-2011
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Figura 19 — Variacéo espaco—temporal da precipitacdo média mensal PERSIANN-CDR entre
0s anos de 1983-2011
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Com auxilio do grafico boxplot (Fig.20), pode-se analisar estatisticamente as variacoes

que ocorreram em ambas as séries de precipitacéo:

Figura 20 — Variacdo das precipitacbes mensais médias: (A) dados observados e (B) dados
PERSIANN-CDR para os anos entre 1983 — 2011
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A série de precipitacdo observada possui uma faixa de variacdo maior do que a
estimada, 1,09 mm a 273,31 mm e 1,84 mm a 224,00 mm respectivamente. Essa diferenca é
ainda mais acentuada no periodo chuvoso, 85,14 — 273,81 mm e 105,98 mm — 224,00 mm, para
série observada e estimada, respectivamente. Observa-se que o valor maximo de precipitacao
mensal do periodo chuvoso ocorre na série observada, 273,31 mm, enquanto que 0 oposto
ocorre no periodo seco, ou seja, 0 maior valor de precipitacdo do periodo seco ocorre na série
estimada, 144,74 mm. Isso confirma o que ja havia sido constatado anteriormente, em periodos
chuvosos, a série observada é subestimada e 0 oposto ocorre no periodo seco. O periodo seco

se comportou de maneira bastante semelhante nas duas séries, como pode ser observado na
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figura 20, com excecdo dos meses de maio e junho que tiveram maiores variagdes no
PERSIANN-CDR.

A mediana do periodo chuvoso € maior na observada que na estimada, 155,13 mm e
144,10 mm, respectivamente. Ja no periodo seco, os valores se encontram bastante proximos
em ambas as séries, 17,05 mm na série observada e 20,89 mm na série estimada. Pode-se
perceber também que os valores extremos ndo foram bem representados pelo algoritmo. O més
de setembro foi 0 que possuiu a menor variacdo nas duas séries, 1,09 — 9,91 mm para a série
observada e 4,39 — 14,97 mm para a estimada, ja 0 més de maior variacdo foi abril e maio, para
observada e PERSIANN-CDR respectivamente.

Por fim, em relagdo & escala mensal, buscou-se analisar espacialmente como séo 0s

comportamentos das duas séries de precipitacdo nos periodos chuvoso e seco.

Figura 21 — Variacdo espacial das precipitacdes médias no periodo chuvoso (Janeiro — Abril)
(A) dados observados e (B) dados PERSIANN-CDR para 0s anos entre 1983 — 2011
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A regido mais chuvosa da bacia no periodo chuvoso é a norte. Porém, houve uma
divergéncia entre as duas series sobre qual seria a regido menos chuvosa. Enquanto nos dados
observados foi a regido leste, nos estimados foi a sul. Além disso, apenas a série observada
possuiu regibes com precipitacdo média maior que 180 mm, isso se deve a, como Visto, no
periodo chuvoso, o algoritmo ter subestimado os valores de chuva. Apesar disso, percebe-se
que a maior parte da bacia foi representada em concordancia para as duas séries. Em ambas ha

predominio de precipitacdo média entre 150 e 165 mm.

Figura 22 — Variacdo espacial das precipitagdes médias no periodo seco (Maio — Dezembro)
(A) dados observados e (B) dados PERSIANN-CDR para 0s anos entre 1983 — 2011

38°30'0"W 38°0'0"W 37°30'0"W  38°30'0"W 38°0'0"W 37°30'0"W
| | | | | |
N

(A) B) A

2

o_

o

~

()

(=3

=

o

~

)

o_

o

©

Sistema de Coordenadas LAT/LONG Precipitacao média mensal (mm)

Datum SIRGAS 2000 :I I: - - -
0:2/10 720, 90 40 16 - 20 20 - 25 25 - 30 30 - 35 35 - 40

O km

Em relacdo ao periodo seco, houve pouca concordancia na espacializacao dos valores,
pois 0 PERSIANN-CDR superestimou a série observada. Na série observada ha um
predominio de areas com precipitacdo entre 25-30 mm, enguanto que na série estimada
predominam os valores de 35-40 mm. Apesar de ndo ser uma diferenca muito expressiva em
termos de valores absolutos, torna-se relevante observar que nesse periodo as medianas

permanecem em torno de 17,04 mm, logo, é uma diferenca consideravel.
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Na tabela 12, pode-se observar as precipitacGes totais anuais observada e estimada

PERSIANN-CDR para o periodo em estudo.

Tabela 12 — Analise da precipitacdo total anual observada e PERSIANN-CDR entre 1983 —

2011
Precipitacdo Observada Precipitacdo PERSIANN-CDR
(mm) (mm) Diferenca
Més Total anual | Desvio Padréo Total anual Desvio Padréo (mm)
1983 556,547 120,170 407,569 50,040 -148,978
1984 896,857 167,410 899,960 85,439 3,102
1985 1830,860 387,347 1844,238 181,453 13,378
1986 1132,173 232,263 1216,005 130,173 83,831
1987 715,557 171,732 674,607 77,355 -40,950
1988 961,213 273,089 969,264 48,896 8,051
1989 1195,038 407,944 1271,671 134,905 76,633
1990 608,021 143,285 665,464 64,013 57,443
1991 701,155 240,265 714,219 77,945 13,065
1992 681,625 141,535 404,024 159,144 -277,601
1993 400,880 160,701 293,874 70,168 -107,006
1994 1126,282 183,540 1205,605 195,970 79,323
1995 941,509 126,557 1004,019 115,620 62,510
1996 798,691 124,328 1159,588 88,879 360,897
1997 853,182 189,362 864,186 44,404 11,004
1998 374,667 127,713 482,855 59,149 108,188
1999 718,147 142,133 848,362 86,201 130,215
2000 915,853 131,817 1148,321 163,804 232,468
2001 608,180 83,436 671,981 62,491 63,801
2002 885,280 152,215 991,162 140,817 105,882
2003 785,460 151,985 791,057 118,876 5,597
2004 1078,013 155,932 1254,421 82,738 176,408
2005 707,340 104,428 739,852 94,283 32,512
2006 985,700 180,847 872,469 154,062 -113,231
2007 681,693 133,404 683,479 90,001 1,786
2008 1205,371 235,106 1173,312 136,091 -32,060
2009 1079,657 167,666 1201,619 180,719 121,962
2010 707,420 109,023 758,788 55,597 51,368
2011 946,750 123,514 1135,124 173,124 188,374
Meéedia da
série (mm) 864,797 - 908,521 - 43,724
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A precipitacdo total anual na BHRP possui grande variabilidade temporal, como pode
ser observado na tabela 12, possuindo anos com total anual de chuva variando entre 374,67 —
1830,86 mm na série observada e entre 293,87 — 1844,24 mm na série estimada no periodo
estudado. O PERSIANN-CDR mostrou-se capaz de representar bem 0s anos secos e chuvosos,
com excecdo dos anos de 1992, 1996 e 2000 que obtiveram diferencas mais expressivas, -
277,60 mm, 360,90 mm e 232,47 mm, respectivamente. A diferenca entre os totais anuais
médios foi de 43,72 mm, sendo a méaxima 360,90 mm no ano de 1996, como mencionado, € a

minima de 3,10 mm em 1984.

Os anos mais secos foram os mesmos em ambas as séries: 1983, 1990, 1992, 1993 e
1998. Porém, enquanto que na série observada o ano mais seco foi 1998 com 374,67 mm, na
série estimada foi 1993 com 293,87 mm. Em relacdo aos anos chuvosos, destacam-se 1985,
1986, 1989 e 1994, observa-que 1985 foi 0 ano mais chuvoso em ambas as séries, com uma
diferenca entre os totais anuais de 13,39 mm.

De maneira geral, o desvio-padréo é maior na série observada, semelhantemente ao que
ocorreu em escala mensal, variando de 83,44 — 407,94 mm na série observada e 44,40 — 195,97
mm na estimada. Os anos secos se alternam com os chuvosos ao longo de todo o periodo

estudado, ndo apresentando periodos continuos de seca.

Também foram analisados os comportamentos dos hietogramas anuais dos
pluvidmetros individualmente em relacdo ao ponto do PERSIANN-CDR mais proximo
(Fig.23):
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Figura 23 — Comportamento da precipitacdo total anual observada e PERSIANN-CDR entre
0s anos de 1983 — 2011 para 0s postos pluviométricos individualmente
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Os postos apresentaram um mesmo padrdo nos totais anuais, tanto no comportamento,
quanto nos valores, apesar de que 0s postos Aguiar e Itaporanga possuem valores mais altos

que os demais, com médias de 937,36 mm e 958,96 mm, respectivamente. Ja o posto Imaculada
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possui média de 727,31 mm, sendo o que possui a menor média anual. Observa-se que em 26
anos do periodo estudado houve uma leve superestimacéo da série observada, o que justifica a

diferenca causada na média do total anual entre as duas séries, mencionada anteriormente.

Tabela 13 — Analise estatistica da precipitacao observada e PERSIANN-CDR em escala anual
entre 1983 — 2011

Posto d R? BIAS R COE | RMSE
Agua Branca 0,991 | 0,795 | 98,725 | 0,892 | 0,642 | 171,489
Aguiar 0,987 0,652 | -4,322 |0,807 | 0,650 | 237,883

Boa Ventura 0,990 | 0,701 | 50,715 | 0,837 | 0,590 | 189,399
Bonito de Santa Fé | 0,983 | 0,564 | -61,437 | 0,751 | 0,510 | 245,776

Conceigéo 0,992 | 0,722 | -20,264 | 0,850 | 0,681 | 155,887
Ibiara 0,990 | 0,720 | 59,954 | 0,849 | 0,470 | 175,635
Imaculada 0,965 | 0,765 | 294,139 | 0,875 | -0,971 | 336,767
Itaporanga 0,990 | 0,632 | -81,684 | 0,795| 0,714 | 193,393
Juru 0,985 | 0,729 | 158,782 | 0,854 | 0,220 | 224,763
Manaira 0,988 | 0,763 | 118,267 | 0,874 | 0,577 | 197,125

Nova Olinda 0,993 | 0,743 | 45,427 | 0,862 | 0,687 | 167,767
Olho d’agua 0,979 | 0,681 | -148,352 | 0,825 | 0,589 | 325,128
Pianco 0,982 | 0,705 | 125,393 | 0,840 | 0,616 | 261,688
Princesa Isabel 0,987 | 0,652 | 42,404 | 0,807 | 0,636 | 226,644
Santana dos Garrotes | 0,990 | 0,806 | 83,478 | 0,898 | 0,701 | 211,503
Serra Grande 0,984 | 0,648 | 115,075 | 0,805 | 0,041 | 228,137

Em relacdo aos indices estatisticos de desempenho, pode-se observar na tabela 13 que
os valo/res para a escala anual foram um pouco menos satisfatorios que os da escala mensal,
mas ainda assim se apresentam como bons e melhores que a escala diaria, comprovando o fato
de que ao se acumular para as escalas mensal e anual o PERSIANN-CDR tem uma melhora

bastante significativa do desempenho.

O indice de concordancia médio foi 0,99, estando proximo do ajuste perfeito. Em
relacdo a correlacdo entre as séries, 0 R e 0 R2 possuiram valores médios de 0,84 e 0,70
respectivamente, sendo o desempenho considerado como satisfatorio (MORIASI et al, 2007).
Em 11 dos 16 postos houve superestimacao da série observada, constatado a partir dos valores
positivos do BIAS, esse indice teve variagdo de -148,35 — 294,14. Em relacdo ao COE, 0s

postos Ibiara, Imaculada, Juru e Serra Grande obtiveram desempenho insatisfatorio (MORIASI
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et al., 2007), enquanto que os outros obtiveram desempenho de satisfatdrio a bom. Observa-se
que estes postos que ndo obtiveram um bom desempenho quanto ao COE, foram justamente os
postos que tiveram o0s menores totais anuais e o PERSIANN-CDR superestimou
consideravelmente, com diferencas entre as médias anuais das duas séries variando de 55,31 —

252,26 mm. Em relagdo ao RMSE, os valores variaram numa faixa de 155,89 — 336,77 mm.

Em relacdo a espacializacdo dos indices estatisticos para a escala anual (Fig.24), o R e
0 R2 obtiveram melhor desempenho na regido leste da bacia, enquanto que o BIAS, COE e
RMSE nas regides norte e oeste. O indice de concordéncia teve comportamento homogéneo ao
longo de toda a bacia.
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Figura 24 — Espacializagdo dos indices estatisticos dos dados anuais de precipitacdo
observados e PERSIANN — CDR entre 1983 — 2011
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A figura 25 auxilia na compreensédo das variagdes dos dados de precipitacdo anual das

séries estudadas:

Figura 25 — Variacdo das precipitacdes totais anuais: (A) dados observados e (B) dados

PERSIANN-CDR para os anos entre 1983 — 2011
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A figura 25 mostra que as variagdes na escala anual foram maiores na série de

precipitacdo observada. O ano de 1985 que foi 0 mais chuvoso, 1830,86 mm na série observada

e 1844,24 mm na estimada, é também o que apresenta maior variacdo nos pluvidémetros,
1247,10 — 2642,40 mm. Ja na série do PERSIANN-CDR, o que mais variou foi 0 ano de 1992,

55,40 — 574,20 mm, este sendo um dos mais secos desta série, como mencionado. Observa-se

gue anos que variaram bastante em uma das séries, pouco variaram ha outra, como por

exemplo: 1985, 1992, 2000, 2008 etc.
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Na série observada, foram identificados mais valores fora do comportamento normal
da série, na imagem representados por cruzes vermelhas. Os maximos identificados em
pluviometros foram na maioria dos anos mais elevados que os do PERSIANN-CDR. Os anos
de 2001, 2004 e 2010 se caracterizam por possuirem pequenas variagdes em ambas as Séries,
como pode ser visto na figura 25. Além disso, observa-se que anos que tiveram pequenas
variaces possuem medianas mais semelhantes entre as séries. Ainda em relacdo as medianas,

foram 842,75 mm e 884,55 mm, para as séries observada e estimada respectivamente.

Por fim, em relacdo aos dados de precipitagdo, analisou-se a variacdo espacial da
precipitacdo total anual, para que fosse verificada em escala anual quais eram as regides

chuvosas e secas da bacia, além de saber a magnitude em que isso ocorre.

Figura 26 — Variacdo espacial das precipitacfes totais anuais: (A) dados observados e (B)
dados PERSIANN-CDR para os anos entre 1983 — 2011
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A maior parte da bacia apresenta uma faixa pluviomeétrica de 800 — 900 mm em relacdo a
série observada, ja na estimada, uma faixa de 900 — 1000 mm. Os maiores valores de

precipitacdo estdo concentrados na regido norte da BHRP em ambas as séries.

5.2. Analise das vaz@es e desempenho do modelo

Inicialmente, foi realizado um processo de calibracéo e validacdo do modelo SWAT
utilizando dados de precipitacdo observada para que a mesma fosse tomada como referéncia

para analisar a viabilidade do uso de precipitacdo PERSIANN-CDR na modelagem hidroldgica
na BHRP.

Os resultados da calibracdo do modelo utilizando a precipitacdo observada estdo
apresentados na figura 27. O hidrograma mostra que os comportamentos das vazdes observada
e simulada foram bastante semelhantes, inclusive nos valores extremos. Estatisticamente, o
modelo apresentou um desempenho muito bom, segundo Moriasi et al. (2007), sendo R?2 e COE
0,90 e 0,89 respectivamente. Em relacdo as médias, tem-se que a média da série observada foi
de 16,30 m3/s, enquanto que a simulada foi de 19,65 md3/s. O desvio-padrao da série observada

foi levemente maior que a simulada, sendo 43,02 m®/s para aquela e 42,11 m3/s para esta.

Figura 27 — Resultado do processo de calibracdo do modelo SWAT para o periodo de 2003 a
2011 utilizando precipitacdo observada
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A tabela 14 apresenta os valores resultantes do processo de calibracdo no SWAT-CUP.
Destaca-se que apenas os valores dos parametros com operagéo de substituicdo séo inseridos
diretamente no SWAT, os resultados dos demais parametros ndo séo valores que o SWAT
utiliza, pois, o valor final desses parametros depende do valor default do modelo SWAT,

conforme mencionado anteriormente no item da metodologia.

Tabela 14 — Valores dos parametros otimizados para a modelagem com dados de precipitagdo
observada

Parametro | Resultado
Alpha_Bf 0,2417

Biomix 0,4517
Canmx 2,0650
Cn2 -0,0143
Ch K2 4,0417
Ch_N2 0,1875
Epco 0,0450
Esco 0,5108

Gw_delay -8,5500
Gw_revap 0,0371
Gw_gmn 711,6667
Rchrg_Dp 0,0018
Revapmn 3,2500

Slsubbsn -0,0192
Sol_Alb -0,,0108
Sol_Awc 0,0942
Sol_K 0,1592
Sol Z -0,1908
Surlag 18,0400

Para verificar se a modelagem estava representativa para a BHRP, foi realizada a
validacdo do modelo utilizando o periodo de 1983-1987. A figura 28 mostra o resultado da

validacdo do modelo SWAT utilizando os dados observados de precipitacéo.
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Figura 28 — Validacdo do modelo SWAT para o periodo de 1983 a 1987 utilizando
precipitacdo observada
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O comportamento da vazao foi bem representado no periodo de validagéo, inclusive em
relacdo aos picos. O modelo apresentou um desempenho um pouco inferior que o da calibracao,
mas ainda assim muito bom, segundo Moriasi et al (2007), sendo R? igual a 0,89 e COE 0,80.
Logo, percebe-se que 0 modelo foi capaz de reproduzir com confianca a dindmica chuva x
vazdo mesmo em um periodo distinto do calibrado. A média da série observada foi de 21,56
m?3/s, enquanto que a simulada foi de 30,69 md/s, diferenca de 9,13 md3/s. O desvio-padrao foi

maior na serie de validacdo, sendo 66,04 md/s e 55,53 md¥/s para simulada e observada,
respectivamente.

Para analisar o desempenho da precipitacdo PERSIANN-CDR em relacdo a
modelagem com dados de precipitacdo observada, foi realizada uma simulacdo aplicando a

chuva do algoritmo com os parametros otimizados previamente com os dados da série
observada.

Precipitacao (mm)
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Figura 29 — Resultado da modelagem do SWAT utilizando os parametros otimizados com

dados de precipitacdo observada no periodo de 2003 a 2011 utilizando precipitacdo do

PERSIANN-CDR

800,000 ||||""" |I|| """ I I|I T ||'| """ -|| |'r-"|||| |"'-||||||'||"|'| ||'---||- 0
700,000 100
200
600,000 200
W
'ﬁé 500,000 400
“5'400,000 500
20 i
g 300,000 - 600
= : : 700
200,000 P : -
4 <
100,000 : ’ _ & 900
0,000 PO e, e J N 1000
383333383588885558888838252%373
[l [l [l o = e [l [l o o= e [l [l
ES8ES8ESEEIEEZEE28523823823

I Precipitacao PERSIANN-CDR

Vazao Observada

sssse2\/az30 simulada

Os hidrogramas simulado e observado apresentam pequenas discordancias em relacdo a

variabilidade da vazdo, principalmente no ano de 2011, onde houve uma superestimativa da

vazdo. Segundo Moriasi et al. (2007), o desempenho do modelo em relacdo ao R2 foi

considerado bom (R? = 0,79) e em relacdo ao COE foi considerado satisfatério (COE = 0,60).
Percebe-se que ao mudar a precipitacdo para PERSIANN-CDR o modelo possui uma queda de

desempenho, justificavel pois, como visto, existe uma certa discordancia entre os dados diarios

de precipitacdo observada e estimada. A média da série simulada foi de 23,79 md/s, sendo a

diferenca de 7,49 m3/s em relacdo a observada. O desvio-padréo foi de 55,99 m3/s.

Devido ao exposto, realizou-se uma modelagem utilizando como dados de precipitacdo os

do PERSIANN-CDR para analisar o desempenho do modelo e se € uma alternativa viavel. O

resultado da calibracdo do modelo SWAT utilizando os dados de precipitacdo estimada sao

apresentados na figura 30.

Precipitacao (mm)
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Figura 30 — Resultado do processo de calibragdo do modelo SWAT para o periodo de
2003 a 2011 utilizando precipitagdo do PERSIANN-CDR
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Ao calibrar o modelo com a precipitacdo do PERSIANN-CDR, o modelo obteve um ajuste
muito bom, sendo R2 = 0,81 e COE = 0,80. A média da série observada foi de 17,99 md/s,

apenas 1,69 m3s de diferenca da série observada. Percebe-se que a aproximacédo da média foi

melhor que a simulada com precipitagdo observada. Além disso, o desvio-padrdo também foi

menor, sendo 41,90 md/s. Logo, nota-se que a calibracdo do modelo com os dados do

PERSIANN-CDR foi tdo satisfatdria quanto a com precipitacdo observada.

A tabela 15 apresenta os valores resultantes do processo de calibracdo no SWAT-CUP

utilizando os dados de precipitacdo estimada.

Tabela 15 — Valores dos parametros otimizados para a modelagem com dados PERSIANN-

CDR

Parametro | Resultado
Alpha_ Bf 0,9650
Biomix 0,2217
Canmx 4,8050
Cn2 0,0900
Ch K2 1,8583
Ch N2 0,1915
Epco 0,6917

Precipitacao (mm)



Parametro | Resultado
Esco 0,8742

Gw_delay -26,5500
Gw_revap 0,0725

Gw_gmn 851,6666
Rchrg_Dp 0,4833
Revapmn 0,4833
Slsubbsn -0,6500
Sol_Alb 0,8433
Sol_Awc -0,4433
Sol K 0,2300
Sol Z -0,0433
Surlag 13,8000
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Para analisar o comportamento do modelo, realizou-se, de maneira analoga a modelagem

com precipitacdo observada, a validagdo do modelo de 1983-1987 (Fig.31).

Figura 31 — Validacdo do modelo SWAT para o periodo de 1983 a 1987 utilizando
precipitacio PERSIANN-CDR
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A validacdo da modelagem com os dados PERSIANN-CDR obteve R2= 0,95 e COE =

0,86. A média da série simulada foi 29,16 m?/s, sendo a diferenca para a observada de 7,6 m3/s,

esta levemente menor que a diferenca apresentada na validagdo com precipitagcdo observada.

Precipitacao (mm)
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Logo, percebe-se que o desempenho do modelo foi muito bom tanto para o periodo calibrado,

quanto para um periodo de validag&o.

Os indices estatisticos foram melhores quando utilizada a precipitacdo estimada, pois 0s
pontos do algoritmo possuem uma melhor espacializacdo em relagdo aos pluviémetros. Liu et
al. (2017) também constataram isso em uma bacia do Tibete, pois as simula¢6es de vaz&do foram

melhores com os dados do algoritmo do que com os dados observados.

5.3. Analise de sensibilidade da calibracdo do modelo SWAT utilizando o SWAT-CUP

Para verificar quais 0s parametros sdo mais sensiveis para o processo de calibragdo do
modelo, foi realizada a analise de sensibilidade dos mesmos, de modo a saber quais eram 0s
mais significativos, mais sensiveis e também a qual fendmeno eles estdo associados, seja

evapotranspiracao, infiltracdo etc.

O SWAT-CUP disp0e de duas funcdes para realizar a anélise de sensibilidade: t-stat e
p—value. O t-stat indica qual pardmetro é o mais sensivel, ou seja, quanto maior o valor dessa
funcdo, maior a medida de sensibilidade do parametro. Ja o p—value exprime a significancia da
sensibilidade, quanto mais préximo de O for o valor da funcéo, mais significante para o ajuste
do modelo é o pardmetro. A figura 32 mostra o resultado da analise de sensibilidade da

calibracdo do modelo utilizando os dados de precipitacdo observada.

Os parametros mais sensiveis foram Gw_revap, Gw_delay e Revapmn relacionados a
presenca de agua no solo e Esco, referente a perda de dgua do solo por evaporagdo. Nota-se
que os parametros mais sensiveis sdo também os mais significantes. Enquanto que os menos
significantes foram Canmx, que representa a capacidade maxima de acumulo de agua nas

folhas, e Sol_K, relacionado com a condutividade hidraulica saturada do solo.
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Figura 32 — Anélise de sensibilidade do modelo para a modelagem utilizando dados de

precipitacdo observada
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Apos a calibracdo do modelo com a precipitacdo estimada também foi realizada uma nova

andlise de sensibilidade dos parametros, conforme a figura 33.

Ao realizar a modelagem com dados PERSIANN-CDR percebe-se que a sensibilidade dos
parametros foi alterada. Os mais sensiveis foram o Cn2, relacionado a umidade do solo, o
Sol_Z, relacionado as propriedades fisicas do solo, e 0 Sol_Alb, referente a presenca de albedo
no solo. Nota-se que o parametro com menor significancia foi o Esco, este que foi um dos mais
significantes na modelagem com precipitacdo observada. O parametro Sol_K foi um dos menos
significantes nas duas analises de sensibilidade, enquanto que o Canmx, que foi 0 menos
significante na modelagem com dados observados, teve um aumento de sua significancia na
modelagem com precipitacao estimada. O oposto ocorreu com o parametro Slsubbsn, referente
as caracteristicas topograficas do terreno, que teve significancia bastante inferior na

modelagem com precipitacao estimada.
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Figura 33 — Analise de sensibilidade do modelo para a modelagem utilizando dados
PERSIANN-CDR
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6. CONCLUSAO

Com base no exposto, conclui-se que os dados de precipitacio PERSIANN-CDR néo
apresentaram um desempenho satisfatério quando comparados aos dados observados em escala
diaria. Segundo Moriasi et al. (2007), a correlacdo entre as duas séries foi insatisfatéria com R

variando de 0,41 — 0,50 e R2 variando de 0,17 — 0,25. Além de que todos 0s postos obtiveram
COE < 0,5, ou seja, insatisfatorio.

Em relacdo a escala mensal, tem-se que a bacia possui dois periodos distintos de
precipitacdo, o periodo chuvoso de janeiro a abril com precipitacdo média de 160,32 mm e um
periodo seco de maio a dezembro, com média de 27,90 mm. Ao acumular os dados para a
escala mensal, o algoritmo conseguiu representar muito bem a sazonalidade da precipitacdo da
BHRP, com valores médios de R, R? e COE de, respectivamente, 0,98, 0,96 e 0,91. Com

excecdo do posto Imaculada, todos os postos obtiveram um desempenho considerado muito
bom (MORIASI et al., 2007).
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Na escala anual, o algoritmo conseguiu representar com confianga 0s anos chuvosos e 0s
secos com pequena diferenca entre os totais anuais das duas séries, media de 43,72 mm. O
desempenho dos indices estatisticos foi um pouco inferior que a analise mensal, porém melhor
que a diaria. Com excecdo de 4 postos mencionados, 0os demais obtiveram desempenho de
satisfatério a bom em relacdo ao COE. Em relacdo ao R e ao R% o desempenho variou de
satisfatorio a muito bom. O indice de concordancia médio, tanto na escala mensal quanto na

anual, foi de 0,99, ou seja, proximo do ajuste perfeito.

Em relagdo as estimativas de vazdo, observa-se que as vazfes simuladas resultantes das
calibragdes tanto com dados de precipitacdo observada, quanto com dados de precipitacdo
estimada obtiveram 6timos desempenhos, com valores de Rz e COE maiores que 0,80. Isso
também ocorreu no periodo utilizado para validacdo do modelo. Ashouri et al. (2016) tambem
confirmaram a acuracia do PERSIANN-CDR em modelagem chuva-vazdo em bacias
experimentais nos Estados Unidos, pois a vazdo simulada com dados desse algoritmo teve um

bom ajuste em relacdo a observada em todo o periodo estudado.

Na modelagem com a precipitacdo estimada e os parametros otimizados a partir da
precipitacdo observada, o desempenho do modelo foi inferior, pois, como visto, a precipitacdo
a nivel diario ndo teve uma boa correlagdo. Logo, ndo é uma alternativa adequada utilizar a
precipitacdo do PERSIANN-CDR com parametros calibrados para pluviometros, o ideal é

calibrar ambos.

A analise de sensibilidade mostrou que os parametros de maior significaAncia mudaram
quando alterada a série de precipitacdo utilizada na modelagem. Na modelagem com dados
observados, os parametros mais significantes e sensiveis foram os relacionados a presenca e a
perda de 4gua no solo, enquanto que na modelagem com chuva estimada pelo algoritmo, foram
os relacionados as caracteristicas fisicas do solo e a sua umidade. Além disso, nota-se que
alguns parametros que apresentaram alta significAncia em uma modelagem, foram

insignificantes na outra, como por exemplo: Esco, Canmx e Slsubbsn.

Por fim, conclui-se que o0 PERSIANN-CDR conseguiu representar os periodos chuvosos e
secos, bem como os anos, da BHRP e fornecer médias mensais e totais anuais muito proximos
dos observados. Esse algoritmo se mostra como uma opcdo bastante confidvel de dados de
precipitacdo para utilizacdo em modelagem hidrolégica, gerando vazdes simuladas com
comportamentos e valores semelhantes aos observados, sendo, portanto, uma boa fonte

alternativa de dados, principalmente em regides com dados observados escassos.
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SNAM CAM ARG NEO LUV
NLAYERS 3 6 3 3
HYDGRP B B B B
SOL_ZMX 1900 1800 400 600
ANION_EXCL 0,398 0,398 0,453 0,464
SOL_CRK 0,5 0,5 0,5 0,5
FRANCO-
FRANCO- ARENOSA
ARGILO- COM FRANCA FRANCO-
TEXTURE ARENOSA CASCALHO | CASCALHENTA | ARGILOSA
SOL_Z1 100 170 90 150
SOL_BD1 1,48 1,33 1,46 1,47
SOL_AWC1 1,5 1,82 1,35 1,66
SOL_K1 0,43 2,59 1,32 2,59
SOL_CBN1 11 10 11,8 7,3
CLAY1 24 12 17 14
SILT1 22 16 33 22
SAND1 54 72 50 64
ROCK1 1 14 18 46
SOL_ALB1 0,227 0,196 0,302 0,196
USLE_K1 0,12 0,117 0,132 0,127
SOL_EC1 0,23 3,03 5,65 0,25
SOL_Z2 1400 280 340 450
SOL_BD2 1,48 1,42 1,45 1,29
SOL_AWC?2 1,5 1,92 1,35 1,93
SOL_K2 0,43 0,15 1,32 0,06
SOL_CBN?2 3,8 6,5 4,5 5,5
CLAY?2 32 26 22 59
SILT2 16 14 31 19
SAND?2 52 60 47 22
ROCK2 1 9 32 0
SOL_ALB2 0,227 0,196 0,302 0,196
USLE_K2 0,108 0,108 0,128 0,099
SOL_EC2 0,23 3,03 5,65 0,25
SOL_Z3 1900 550 400 600
SOL_BD3 1,47 1,41 1,48 1,44
SOL_AWC3 1,5 1,92 1,35 2,51
SOL_K3 0,43 0,15 2,59 1,32
SOL_CBN3 2,3 4,3 2,3 2,5
CLAY3 29 30 13 25
SILT3 22 18 17 32
SAND3 49 52 70 43
ROCK3 2 8 35 3
SOL_ALB3 0,227 0,196 0,302 0,196
USLE_K3 0,117 0,111 0,121 0,126
SOL_EC3 0,23 3,03 5,65 0,25
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SNAM CAM ARG EO uv
SOL 74 0 1000 0 0
SOL_BD4 0 1,43 0 0
SOL_AWC4 0 1,92 0 0
SOL_K4 0 0,15 0 0
SOL_CBN4 0 2.3 0 0
CLAY4 0 32 0 0
SILT4 0 17 0 0
SAND4 0 51 0 0
ROCK4 0 12 0 0
SOL_ALB4 0 0,196 0 0
USLE K4 0 0,109 0 0
SOL_EC4 0 3,03 0 0
SOL_Z5 0 1400 0 0
SOL_BD5 0 1,48 0 0
SOL_AWC5 0 2,51 0 0
SOL_K5 0 0,32 0 0
SOL_CBN5 0 15 0 0
CLAY5 0 18 0 0
SILT5 0 30 0 0
SAND5 0 52 0 0
ROCKG5 0 14 0 0
SOL_ALB5 0 0,196 0 0
USLE K5 0 0,14 0 0
SOL_EC5 0 3,03 0 0
SOL_Z6 0 1800 0 0
SOL_BD6 0 1,55 0 0
SOL_AWC6 0 1,9 0 0
SOL_K6 0 0 0 0
SOL_CBNG 0 1 0 0
CLAY6 0 16 0 0
SILT6 0 18 0 0
SAND6 0 66 0 0
ROCKG® 0 14 0 0
SOL_ALB6 0 0,196 0 0
USLE K6 0 0,148 0 0
SOL_EC6 0 3,03 0 0
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Parametro | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
TMPMX 33,44 | 32,78 | 32,46 | 32,16 | 31,93 | 31,95 | 32,32 | 33,2 | 33,91 | 34,44 | 34,61 | 33,88
TMPMN 21,73 121,49 | 21,53 | 21,46 | 20,92 | 20,02 | 19,83 | 20,25 | 20,86 | 21,33 | 21,7 | 21,49

TMPSTDMX | 1,209 | 1,661 | 1,469 | 1,433 | 1,761 | 1,489 |1,711|0,722 | 1,114 | 0,568 | 0,769 | 0,874
TMPSTDMN | 1,333 1,082 | 1,128 | 1,228 | 1,110 | 1,294 | 1,471 1,833 |1,811 | 2,445 | 1,941 | 1,836
PCPMM 148,8 | 142,6 | 193,7 | 158,8 | 119,2 | 596 | 50,6 | 49,2 | 50,0 | 49,9 | 43,6 | 843
PCPSTD 12,08 11,59 | 12,91 110,87 | 11,06 | 463 | 259 | 1,96 | 1,67 | 3,18 | 2,78 | 5,60

PCPSKW | 5,207 | 4,894 | 4,112 | 4,206 | 9,401 | 10,294 | 4,407 | 2,965 | 1,094 | 10,122 | 7,499 | 7,783
PR_W1 0,2450,327 | 0,393 | 0,372 | 0,239 | 0,163 | 0,121 | 0,073 | 0,022 | 0,045 | 0,048 | 0,143
PR_W2 0,806 | 0,784 | 0,802 | 0,776 | 0,806 | 0,794 | 0,824 | 0,893 | 0,948 | 0,914 | 0,902 | 0,895

PCPD 18,45(18,21 | 21,97 | 199 | 18,45 | 14,55 | 1452 | 1545 | 15,86 | 14,07 | 12,62 | 19,45
RAINHHMX | 45,00 | 40,60 | 38,80 | 40,73 | 64,20 | 30,17 | 9,03 | 8,00 | 6,20 | 17,87 | 12,67 | 24,80

SOLARAV | 26,23 | 26,07 | 24,96 | 22,83 | 20,66 | 19,69 | 20,58 | 22,74 | 24,95 | 25,94 | 26,14 | 25,97
DEWPT 21,69 | 21,59 | 21,82 | 21,84 | 21,04 | 19,65 | 18,75| 18,97 | 19,62 | 20,25 | 20,7 | 21,24
WNDAV |1,975|1,781 | 1,665 | 1,606 | 1,743 | 2,184 | 2,636 | 3,033 | 2,924 | 2,750 | 2,556 | 2,489
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