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RESUMO

Localizado em Curitiba, o rio Belém faz parte da formacé&o do municipio que o
envolveu durante a expansao da cidade com o avanco rapido da urbanizagdo. Embora
o rio Belém tenha tido um papel economicamente relevante durante a formacao da
cidade, este muitas vezes é conhecido pelos seus problemas com enchentes e de
poluicdo. O presente trabalho visa produzir um modelo hidrolégico capaz de gerir ndo
s6 0s processos naturais como também os efeitos das atividades antropogénicas no
balango hidrico com objetivo de compreender melhor os processos do ciclo hidrolégico
e a situacgao atual dos recursos hidricos da bacia do rio Belém. O modelo hidrolégico
Soil and Water Assessment Tool (SWAT) é capaz de gerir uma gama diversa de
parametros, para a sua operagao sao necessarios: dados espaciais do modelo digital
do terreno, uso e ocupacao do solo, tipos e propriedades do solo e meteorolédgicos. O
procedimento aplicado na analise de sensibilidade, calibracdo e a validacdo comparou
a vazao simulada do modelo com a série observada empregando o algoritmo SUFI2
presente no SWAT-CUP 2019. Infelizmente, o0 modelo apds a calibragdo manteve um
desempenho insatisfatério. Os resultados mostram que as estruturas urbanas tém um
papel relevante quando se trata do aumento do volume de agua e dos picos de vazao
em eventos extremos de precipitacdo. O desempenho do modelo também indica que
os dados de entrada e de vazao observada devem ser revisados e melhorados para,
assim, aprimorar o modelo conceitual.

Palavras-chave: Balango hidrologico, Modelo SWAT, Urbanizagao.



ABSTRACT

Located in Curitiba, the Belém River is part of the formation of the city that
involved it during its expansion with the fast pace of urbanization. Although the Belém
river has played an economically relevant role during the city’s growth, it is commonly
known for floods and pollution issues. This work aims to create a hydrological model
capable of managing not only the natural processes, but also the effects of anthropogenic
activities in the water balance with the goal of better understanding the mechanism of
the hydrological cycle and the current situation of the hydrous resources of Belém river
basin. The hydrological model Soil and Water Assessment Toll (SWAT) is capable of
handling a great range of parameters, whereas for its operation are necessary: spatial
data of the digital terrain model, land use and occupation, soil types as well as soil
and weather properties. The procedure applied for sensitivity analysis, calibration and
validation compared the simulated flow rate of the model with the observed data series,
employing the SWAT-CUP 2019 SUFI2 algorithm. Unfortunately, the model after the
calibration kept an unsatisfactory performance. The results showed that the urban
structures have a relevant role when it comes to the rise of the water volume and flow
rate peaks in extreme events of rainfall. The model performance also indicates that the
input data and observed flow rate should be reviewed and improved for a development
on the model.

Keywords: Water balance, SWAT model, Urbanization.
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1 INTRODUCAO

O ciclo da agua, ou hidrolégico, descreve o percurso da agua na terra, no oce-
ano e na atmosfera. O ciclo hidrol6gico é um conjunto de processos que incluem a
evaporagao da agua proveniente da superficie de rios, lagos e oceanos, a precipitacao
formada pela condensacgéo do vapor d’agua na atmosfera, a agua precipitada distribuida
em fluxo superficial, em agua interceptada, armazenada temporariamente em depres-
sOes da superficie, infiltrada e armazenada no solo (SERRANO, 1997; KARTERAKIS;
SINGH; GUERGACHI, 2007).

O ciclo hidrolégico pode mudar naturalmente com a alteragéo do uso e ocupagao
do solo, o0 tempo e a agua em suas varias formas. Contudo, atividades antropogénicas,
como por exemplo: mineracao de aguas subterraneas, construcao de barragens, irri-
gacao, desmatamento, drenagem de areas umidas e a urbanizacao, podem impactar
significativamente o ciclo hidrolégico de uma regidao (GORNITZ C. ROSENZWEIG,
1997; PAUL, 2014).

Compreender os processos hidrologicos € fundamental para avaliar as condigées
atuais e as tendéncias futuras da disponibilidade de recursos hidricos. Tais processos
podem ser quantificados com a ajuda de equacdes de balanco de agua, que por sua
vez sao influenciadas pelos fatores climaticos, topogréficos, ocupagéo e uso do solo,
e propriedades do solo. Considerando a importancia e a complexidade do ciclo da
agua, sua compreensao adequada é essencial, e portanto, modelos hidrolégicos tém
sido amplamente utilizados e extensivamente testados para uma grande variedade de
escalas de bacias hidrogréficas e condigbes ambientais em todo o0 mundo (GASSMAN
et al., 2007b; SHAWUL; ALAMIREW; DINKA, 2013).

Os rios representam um processo de transporte importante no ciclo hidrologico.
Sao fontes de agua renovavel sendo fundamentais para a vida dos seres humanos,
da fauna e da flora (SHIKLOMANOV, 1998). Além disso, tém grande papel social,
econdmico, cultural e histérico para a humanidade. Em seu curso muitas vezes é
possivel encontrar atividades de lazer, agricolas e industriais, criagdo animal, turismo,
usinas elétricas e a captagao de agua para consumo humano (ASSAD, 2013).

Dessa forma, o desenvolvimento das cidades, geralmente, esta relacionado
com a presenca dos rios. A grande Sao Paulo, por exemplo, foi estabelecida entre
trés volumosos rios, conhecidos como rio Tieté, rio Pinheiros e rio Tamanduatei, para
crescer e se desenvolver (GOUVEIA, 2016). O surgimento do municipio de Curitiba
nao foi muito diferente. As primeiras ocupacdes se assentaram em territérios proximos
dos rios Ivo e Belém (PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITIBA, 2017a; PREFEITURA
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MUNICIPAL DE CURITIBA, 2017e). Atualmente, existem a bacia do rio Ilguagu e outras
cinco sub-bacias do rio Iguagu em Curitiba, sdo elas: a sub-bacia do rio Atuba, do rio
Barigui, do rio Belém, do rio Passauna e do Ribeirdo dos Padilhas.

A area de estudo, bacia do rio Belém, esta localizada dentro da area de abran-
géncia da unidade aquifera Guabirotuba, que por sua vez esta situada na cidade
de Curitiba e estende-se para outros municipios da regiao Metropolitana de Curitiba
(SURDERHSA; COBRAPE, 2010). Dentro da unidade aquifera estao instalados pocgos
artesianos que sao utilizados principalmente para abastecimento de condominios, hos-
pitais e servigos em geral, abastecendo uma populagao préxima de 172.800 habitantes
(FILHO; HINDI; LUCENA, 2002). A zona metropolitana e industrial de Curitiba tornam
o aquifero livre do Guabirotuba susceptivel a contaminagéo. Outra forma que péem
em risco a qualidade da agua do aquifero é a contaminacéo por meio do rio Belém,
ja que esse apresenta atualmente o maior indice de poluicdo hidrica dentre os rios
que atravessam a cidade. Destacam-se como principais causas da baixa qualidade da
agua do rio Belém: deficiéncia de esgotamento sanitario, residuos sélidos e ocupacdes
desordenadas e irregulares (IAP, 2009; ONO, 2018; INSTITUTO DAS AGUAS DO
PARANA et al., 2015).

A bacia do rio Belém abrange areas intensamente urbanizadas do centro da
cidade, ocupadas por residencias, comércios e servigos. As infraestruturas urbanas
instaladas nesses locais possivelmente podem estar relacionadas com a diminuicéo
de areas permeaveis, e consequentemente com o aumento do escoamento superficial
e a rapidez com que a vazao do rio responde aos eventos extremos, ocasionando
inundagdes, erosdes e assoreamentos de terra. Embora o municipio de Curitiba ndo
sofra com grandes desastres a Defesa Civil de Curitiba em conjunto com o Instituto
de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC) registram dados pontuais de
alagamentos. A partir desses dados € possivel avaliar os prejuizos ocasionados por
fortes pancadas de chuvas e aprimorar as acoes de protecao e prevencao (LOHMANN,
2013; PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITIBA, 2017e).

Considerando que a regiao ja sofre com a ocorréncia de eventos naturais extre-
MOS, e que esses por sua vez podem acontecer com maior frequéncia e intensidade
devido aos impactos das acdes humanas na ocupacao irregular de areas ribeirinhas
somando-se com possiveis alteracées que as mudangas climaticas podem acarretar
para a regiao de Curitiba, tornam-se necessarios estudos na bacia do rio Belém, posto
que é uma area de importancia econémica, ambiental e social, de modo a oferecer
parametros e argumentos para discussdes de projetos de incentivo para melhorar
a qualidade de vida da populagdo que vive em seu entorno e para a preservagao
ambiental da bacia.



2 OBJETIVOS

O trabalho possui como objetivo principal compreender os processos do ciclo
hidrol6gico e estimar o balango hidrico da bacia do rio Belém utilizando o modelo
hidrolégico Soil and Water Assessment Tool (SWAT). O objetivo especifico deste
trabalho é calibrar a vazao simulada para representar os dados da estagéo fluviomeétrica
Prado Velho para os anos de 2000 a 2013.

2.1 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

O presente trabalho foi divido em seis capitulos. O primeiro capitulo é a in-
troducéo, onde sédo apresentados: a motivagao e exposi¢cao do problema, proposta e
contribuigdo do trabalho. No segundo capitulo descreve-se 0s objetivos da pesquisa. No
capitulo terceiro tem-se a revisao bibliografica do modelo hidrolégico SWAT. No quarto
capitulo sdo apresentadas as caracteristicas da area de estudo e tem-se uma analise
sobre as atividades antropogénicas que podem estar afetando o ciclo hidrolégico do
local. Em seguida, no capitulo cinco ha o detalhamento dos materiais e métodos que
foram utilizados. O capitulo sete apresenta os resultados e discussées. No ultimo
capitulo tem-se a conclusao do trabalho.



3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O aumento continuo da concentracao da populagédo nas cidades € uma tendén-
cia em muitos paises da América Latina, e isso implica em mudancas significativas do
material local e nos fluxos de energia, acompanhado por alteragdes das condigdes da
superficie, fluxo natural da agua, sedimentos, substéncias quimicas, etc (LEE, 2000;
WEI; WANG; WANG, 2018). A continua substituicdo das areas verdes pelas areas
urbanas é capaz de influenciar na infiltracdo e na evapotranspiracao, e assim, pertur-
bar seriamente os recursos hidricos, seja quantitativamente quanto qualitativamente
(BRAUD; FLETCHER; ANDRIEU, 2013; LEE, 2000; MCGRANE, 2016).

O entendimento dos processos do ciclo hidrolégico se torna mais complexo
quando associados as atividades antropogénicas, ja que as paisagens urbanas sao
mais heterogéneas e estdo relacionadas com o aumento das areas impermeaveis
e das infraestruturas, tais como: sistema de drenagem, sistema de abastecimento e
distribuicao de agua, servicos de saneamento basico e outros.

A modelagem é uma representagao simplificada do sistema do mundo real que
auxilia no entendimento dos processos reais (SHARMA; SOROOSHIAN; WHEATER,
2008). Os modelos hidrolégicos sao considerados uma ferramenta importante e ne-
cessaria para o gerenciamento de recursos hidricos e ambientais (DEVIA; GANASRI;
DWARAKISH, 2015). Estes modelos buscam quantificar, por meio de um conjunto
de equacdes matematicas, os efeitos dos fluxos resultantes de diferentes padrdes de
precipitacdo em conjunto com outros processos fisicos (VALLAM; QIN; YU, 2014).

Por mais sofisticados que esses modelos hidrolégicos sejam ainda existem
limitacGes e incertezas. De acordo com Kolbjorn, Xu e Gottschalk (2005) os modelos
hidrologicos possuem 4 fontes importantes de incertezas: incertezas nos dados de
entrada (precipitagdo e temperatura), incertezas nos dados usados na calibragdo
(vazao), incertezas nos parametros do modelo e as incertezas do modelo. Os dois
primeiros erros dependem da qualidade dos dados coletados e os dois ultimos sé@o
especificos do modelo.

Segundo Moreira (2005), cada modelo possui as suas particularidades e dife-
rentes modelos sado classificados sob diferentes aspectos, sendo eles de acordo com o
tipo de variaveis utilizadas na modelagem (estocasticos ou deterministicos), o tipo de
relacdes entre essas variaveis (empiricos ou conceituais), a forma de representacéo
dos dados (discretos ou continuos), a existéncia ou nao de relagdes espaciais (con-
centrado ou distribuidos), e a existéncia de dependéncia temporal (estacionarios ou
dinamicos).
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3.1 MODELO HIDROLOGICO SWAT

O modelo hidrolégico Soil and Water Assessment Tool (SWAT) foi criado no inicio
da década de 1990 pelo Dr. Jeff Arnold para o USDA-ARS (United States Department of
Agriculture-Agricultural Research Service). O modelo € computacionalmente eficiente,
sendo capaz de realizar simulacées continuas por longos periodos de tempo de
pequenas a grandes bacias hidrograficas. O SWAT esta capacitado para gerir um
grande numero de informagdes permitindo a conexdo entre diferentes processos fisicos
a serem simulados em uma bacia (NEITSCH et al., 2011).

O modelo pode realizar simulagdes em escala anual, mensal e didrio simulando
0S processos sequencialmente dentro do sistema fisico, 0 que o caracteriza como um
modelo continuo (TIM, 1996; ARNOLD et al., 2011). A resolugéo espacial utilizada pelo
modelo € a Unidade de Resposta Hidroldgica (HRU, sigla em inglés). O modelo possui
duas opcdes de distribuicado de HRUs: HRUs multiplas ou a opgdo Dominant Land Use
and Soil HRU.

As HRUs multiplas sdo normalmente definidas pelo uso do solo, tipo de solo e
declividade em uma determinada bacia, com base nos limites definidos pelo usuario
para cada categoria. O usuario pode controlar o numero de HRUs que sao geradas
pelo modelo variando os limites. O limite de cada categoria controla a area de terra
permitida para um determinado uso do solo, tipo de solo ou declividade dentro de uma
sub-bacia (KALCIC; CHAUBEY; FRANKENBERGER, 2015). Alternativamente, a opcao
Dominant Land Use and Soil permite que uma bacia hidrogréafica seja subdividida
apenas em sub-bacias que sédo caracterizadas pelo uso dominante do solo, tipo de solo
e manejo (GASSMAN et al., 2007a). Dentre as classificagdes citadas anteriormente
os parametros podem variar espacialmente no sistema fisico, caracterizando o SWAT
como um modelo distribuido (MACHADO, 2002).

3.1.1 METODOLOGIA DO SWAT

A simulacao hidrolégica na bacia pode ser divida em duas fases. Conforme
Arnold et al. (2011) a primeira é conhecida como fase terrestre do ciclo hidroldgico:
essa fase controla a quantidade de agua, sedimentos, nutrientes e pesticidas em
cada sub-bacia, conforme mostrado na Figura 1. A segunda fase pode ser definida
como a movimentacdo da dgua, sedimentos, etc., através da rede de canais da bacia
hidrografica para a sua saida.

A determinacao do balanco hidrico é fundamental para estimar de forma quan-
titativa os processos do ciclo hidrolégico, e portanto, 0 modelo utiliza a equacéo do
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balanco de agua que é apresentado como:

t
SWf:SI/Vi+Z(Pdia_qup_ET_wvad_ng>' (31)
=1
Onde SW; é o conteldo final de 4gua no solo, SW; é o conteudo inicial de agua
No solo e t, Py, Qsup, BT, wiea © Qg S80 as quantidades de precipitacdo, escoamento
superficial, evapotranspira¢ao, agua que entra na zona de aerac¢ao do perfil do solo e
fluxo de retorno que ocorrem no dia i em unidades de mmH,O.

AAAAAMA A A

Evaporagdo e
PET Transpiracdo

’
/

L Numero de Curva Médio

Zona das raizes Infiltracdo/ absorcdo das plantas,

') e A Escoamento
n h Redistribuicdo da agua no solo
- - - ¢ = Superficial
Zona Vadosa | - |- - . : _*\\Fﬁcoamento .
{insaturada) ’ N ’ ’ i ’ o ) Lateral -\
T v
Aquifero Raso | Revaporag3o do aquifero raso  Percolacdo para o aquifero raso
{inconfinado) Fluxo de retorno

Camada
Confinante
B} v v
Aquifero Fluxo de saida da bacia )
Confinado | « Recarga para o aquifero confinado

Figura 1 — Ciclo hidrologico considerado pelo SWAT. Fonte: Adaptado de Dile (2018).

A equacao (3.1) pode ser reescrita utilizando as variaveis de saida do modelo:

PRECIP = ASW;_; + ET + WYLD, (3.2)

onde PRECIP é a quantidade total de precipitagéo, ASW;_, é a diferenga do conteudo
de agua final e inicial, ET é a evapotranspiracao real e WY LD é a quantidade de agua
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liquida que sai da sub-bacia e que contribui para o fluxo do rio durante um periodo de
tempo ¢t em unidades de mmH,0O. O pardmetro WY LD representado na equacao (3.2)
também pode ser expresso como:

WY LD = SURQ + LATQ + GWQ — TLOOS — abstracoes dos lagos, (3.3)

sendo SU R(@ a contribuicdo do escoamento superficial, LAT'() a contribuicdo do escoa-
mento lateral, GWW(Q a contribuicdo das aguas subterraneas, TLOSS e abstracoes dos lagos
séo a agua perdida por transmissado nos canais tributarios através do leito do rio e as
abstracdes dos lagos.

3.1.2 EVAPOTRANSPIRACAO

A evapotranspiracao inclui todos os processos pelos quais a 4gua presente na
superficie da Terra é convertida em vapor d’agua. Ela inclui os processos de evaporacao
de copa das plantas, transpiracao, sublimacao e evaporacao do solo (NEITSCH et al.,
2011).

Segundo Neitsch et al. (2011) e Serrano (1997), estima-se que 60% da precipita-
¢cao que cai sobre os continentes € evapotranspirada. Visto que uma vasta quantidade
de agua é perdida por meio da evapotranspiragdo é de vital importancia implementar
equacoes que simulem esse processo no sistema hidrolégico. Thornthwaite (1948 apud
ARNOLD et al., 2011) apresentou o primeiro conceito de evapotranspiracao potencial
como a taxa de evapotranspiragdo que ocorreria em uma grande area completamente
e uniformemente coberta com vegetagdo em crescimento, que tem acesso a um su-
primento ilimitado de 4gua no solo e que nao esta exposta a efeitos de mudancas
microclimaticas. Conforme Arnold et al. (2011), foram incorporados ao modelo SWAT
trés métodos diferentes que foram desenvolvidos para se estimar a Evapotranspiracdo
Potencial. S&o eles: o método de Penman-Monteith, método de Priestley-Taylor e o
método de Hargreaves. O método de Penman-Monteith necessita de parametros de
radiacao solar, velocidade do vento, temperatura e umidade relativa do ar. O método de
Priestley-Taylor requer parametros de radiagédo solar, temperatura e umidade relativa
do ar. J4 0 método de Hargreaves emprega apenas a temperatura do ar. Este estudo
utilizou o método de Penman-Monteith, o qual estima PET, por meio de

A(Hnet - G) + paircp [827;62} (3 4)
A+ y(14 1) ’ '

ANE =

onde \E é a densidade do fluxo de calor latente em MJm~2d~!, A é a inclinacdo da
curva de pressao de vapor d’agua de saturagdo, H,,.; é a radiacdo liquida em MJm—2d~!,
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G é a densidade do fluxo de calor no solo em MJm~—2 d!, p,;, € a densidade do ar
em kgm~3, ¢, é o calor especifico do ar em MJkg~! °C~!, ¢! é a pressao de vapor de
saturacado do ar em kPa, e, é a pressdo de vapor de agua para a altura z em kPa, r, €
a resisténcia aerodindmica em s m~!, v é a constante psicrométrica em kPa °C~! e r,
é a resisténcia superficial de cobertura das plantas em sm~1.

3.1.3 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O escoamento superficial e o fluxo de agua no canal principal sdo gerados apos
uma complexa interagdo entre diferentes processos hidrologicos (SERRANO, 1997).
Quando a intensidade da precipitagdo que chega na superficie da Terra € menor que a
taxa de infiltragdo do solo, toda a 4gua é infiltrada no solo. A medida que a precipitagdo
continua 0 aumento da umidade no solo diminui a capacidade de armazenamento de
agua no solo, e consequentemente diminui a taxa de infiltragdo. Com a continuagéo da
precipitacao, o excesso de agua forma pocas de agua sobre depressdes naturais e a
agua comeca a se mover como um fluxo superficial, o qual depende das caracteristicas
topograficas e do excesso de dgua sobre as depressdes disponiveis, para descarregar
em rios, lagos, lagoas até oceanos (ARNOLD et al., 2011; SERRANO, 1997).

O modelo SWAT utiliza o método do Soil Conservation Service (SCS) também
conhecido como numero de curva (CN, sigla em inglés). O método do CN foi de-
senvolvido para determinar o escoamento superficial direto. Os valores do CN estédo
associados a constituicdo geoldgica da area da bacia hidrogréfica e ao tipo de cobertura
e/ou uso do solo (SUDERHSA, 2002a).

A equacao empirica da curva SCS é resultado de 20 anos de estudos envolvendo
relagdes de precipitacées e escoamentos de pequenas bacias hidrograficas rurais em
todos os Estados Unidos da América (ARNOLD et al., 2011), é a

(3.5)

(Paia—1a)?

Pyio—14.+5S)

Qo = 0 , para Py, < 1,
e i . para P, > 1,

Na equagéo (3.5), ., € 0 escoamento acumulado ou o excesso de precipita-
cao, Py, a intensidade da precipitacao, I, € a abstracdo superficial (armazenamento
superficial, interceptacao e infiltracao antes do escoamento) e S é o armazenamento
da bacia, com todas as unidades em mm H,O. A equacéo (3.5) considera que o esco-
amento superficial s6 ocorre se a intensidade da precipitacao do dia for maior que a
abstracao superficial inicial.

O parametro de retencéo S representado na equagéao 3.5 varia espacialmente
devido as mudancas do uso do solo, solo, manejo, declividade e temporariamente
com a variagao de conteudo de agua no solo (ARNOLD et al., 2011). O parametro de



CAPITULO 3. FUNDAMENTACAO TEORICA 9

retencao é definido como:

100

S =254 (C—N - 1) , (3.6)

onde C'N é o Curve Number para o dia. As abstracdes iniciais, /,, S80 comumente
aproximadas como 0,2S e a equacéao (3.5) pode ser reescrita como

(Pgiq — 0,25)?

qup = (Pdia + O,8S> :

(3.7)

Segundo Arnold et al. (2011) SCS define 3 condi¢bes diferentes de umidade.
C' N, corresponde a situacdo em que o solo esta seco, C'N, a situacdao de umidade
média em que os solos apresentam a umidade da capacidade de campo e C'N3 a
situacdo em que o solo esta saturado. C'N; e C'N3; podem ser calculados como

20(100 — C'Ny)
CNy = CON; — 100 — C'Ny + ¢2.533-0,0636(100-CNz)”’ € (3.8)

CNy = O/ N e?00673(100—CNz) (3.9)

Os parametros C'N; e C' N3 dependem de C'N,, contudo o SWAT utiliza valores
tipicos das curva (C'Ny) com declividade de 5% que sédo apresentados em detalhes
na documentagao teérica do SWAT escrita por Arnold et al. (2011). Para declividades
diferentes de 5% o SWAT utiliza uma equacao ajustada desenvolvida por Williams
(1995):

C Ny, = w [1 . 26—13,86slp] + CN. (3.10)

A taxa de escoamento de pico é 0 maximo escoamento que pode ocorrer em

um dado evento de precipitacdo. O método utilizado para calcular essa taxa, mostrado

na equacao (3.11), assume que se a precipitacao inicia no tempo ¢t = 0 e continua

indefinidamente, a taxa de escoamento aumentara até o tempo de concentracéo,

t = teone, quando toda a area da sub-bacia esta contribuindo para o escoamento de
saida. Desta forma, a maxima resultante sera

CiArea
Qpico = 36 . (31 1)
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Sendo C o coeficiente de escoamento, ¢ a intensidade da precipitagdo (mmh~1),
Area a area da sub-bacia (km?) e 3,6 é um fator de conversao de unidade. O tempo de
concentracao € calculado pela equacéao

tconc — tov + tchy (312)

onde t,, € o tempo de concentragdo para escoamento superficial (h) e t., € o tempo
de concentragdo para o escoamento do canal (h). O coeficiente de escoamento e a
intensidade de precipitacao podem ser calculadas utilizando as equacoes

C=5, (3.13)
i = tR“ (3.14)

Sendo que R,. € a quantidade de precipitacdo que caiu durante o tempo de
concentracdao (mm H,0).

3.2 CALIBRACAO, VALIDACAO E VERIFICACAO

Conforme Arnold et al. (2012), o primeiro passo para a realizagdo da calibracao
e validacao € a determinacao dos parametros mais sensiveis para a bacia ou sub-bacia.
O SWAT possui 26 parametros distintos para o escoamento superficial, mais de 30
para desintegracdo do solo e 41 para a qualidade da agua, que podem ser utilizados
para calibracdo (SHIVHARE; DIKSHIT; DWIVEDI, 2018). O usuario pode determinar
0s parametros mais sensiveis com base nos seus conhecimentos ou com a ajuda de
analises de sensibilidade.

O segundo passo € a calibracado propriamente dita, onde os valores dos pa-
rametros s&o cuidadosamente selecionados e a saida do modelo € comparada com
os valores dos dados observados para o0 mesmo periodo de tempo. A etapa final é a
validacao para a variavel de interesse (vazao, sedimentos, etc.).

A calibragéo consiste em aperfeicoar as informagdes inseridas dentro do modelo
e adaptar os parametros no contexto especifico da bacia hidrografica. Esse processo
pode ser feito manualmente ou semi-automaticamente. Nessa etapa é realizada a
consisténcia dos dados de saida do modelo com os dados observados, e em seguida
identifica-se os pardmetros a serem modificados para que a simulacao se aproxime
dos dados observados (BACHMANN, 2015).
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Segundo Shivhare, Dikshit e Dwivedi (2018), a validacao envolve a aplicacao
do modelo calibrado sem nenhuma alteragéo para outro periodo de dados observados
que nao foi utilizado no processo da calibragdo (KUWAJIMA, 2012).

Uma vez realizados esses passos 0 modelo estara pronto para ser aplicado
em diversos estudos de simulagédo sobre qualidade da agua, sedimentacéo, estudo de
areas vulneraveis a inundacdes e enchentes e entre outros. O método escolhido para a
realizacao da calibragcéo e da validacao foi o semi-automatico por meio do SWAT-CUP.

3.2.1 SWAT-CUP

O SWAT-CUP é capaz de realizar andlises de sensibilidade dos parametros,
calibracao, validagao e analise de incerteza do modelo SWAT. Por meio do SWAT-
CUP é possivel procedimentos do Sequential Uncertainty Fitting (SUFI2), Generalized
Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE), Parameter Solution (ParaSol) e Markov
Chain Monte Carlo (MCMC) (ABBASPOUR, 2015).

O método PSO desenvolvido por Dr. Eberhart e Dr. Kennedy em 1995 é uma
técnica de otimizacdo estocastica inspirado pelo comportamento social de aves e
peixes. O PSO possui similaridades com as técnicas de computac¢do evolutiva como
os algoritimos genéticos. O PSO é um método facil de ser implementado, além de
necessitar de poucos parametros para ser ajustado.

O método GLUE (Beven e Binley (1992)) € um procedimento simples e requer
poucas premissas quando utilizado em aplicacdes praticas. O GLUE supbe que nao
existe um unico conjunto de parametros capaz de otimizar os critérios de adequacao.
O método foi baseado em estimacao de pesos ou probabilidades associadas para
diferentes conjuntos de parametros baseados no uso de uma medida subjetiva de
verossimilhanga para derivar a saida de dados (KUWAJIMA, 2012).

O método PARASOL desenvolvido por Van Griensven e Meixner agrega as
funcdes objetivas ' em um critério global de otimizacdo e minimiza essas fungbes
objetivas ou um critério de otimizagdo global usando o algoritmo Shuffle Complex
(SCE-UA). O SCE-UA é um método de busca global para minimizar uma Unica fungao
objetiva, usando o algoritmo Competitive Complex Evolution (CCE). Outro método é
MCMC, o qual utiliza métodos estatisticos e densidade de probabilidade para eleger,
testar, rejeitar conjuntos de parametros para adequacéao da funcao objetiva.

O procedimento escolhido foi o SUFI2 (Abbaspour (2015)). Nesse método as
incertezas dos parametros sao levadas em consideracdo para todas as possiveis
origens: modelo conceitual, parametros e valores observados. Segundo Abbaspour
(2015) a melhor forma de se realizar a calibracao de um modelo é utilizando o método

1 As funcdes objetivas sdo funcdes que apresentam o critério de avaliagdo do modelo.
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"estocastico” o qual se diferencia do "deterministico” pelas seguintes razdes: o método
"deterministico” busca encontrar valores de um conjunto Unico de parametros para
alcancar a melhor simulagao, mas nem sempre isso € verdade podem existir outros
conjuntos de parametros capazes de resultar em uma boa simulacdo dependendo
do procedimento escolhido para a calibragcdo. Por outro lado, o0 método "estocastico”
€ uma alternativa para se determinar erros e incertezas do modelo, por meio deste
busca-se alcangar o melhor intervalo entre os valores dos parametros escolhidos. A
calibracado ocorre através da selecao de intervalos de valores dos parametros que sao
testados a cada interacao a fim de estreitar este intervalo até um intervalo de confianca
(KUWAJIMA, 2012). A propagagao das incertezas dos parametros de entrada conduz
para as incertezas das variaveis de saida do modelo, as quais s&o expressas como
95PPU. Esses 95PPUs sao as saidas do modelo em uma abordagem de calibracédo
estocastica, € importante perceber que o modelo n&o busca um unico valor para cada
parametro, mas em vez disso intervalos de cada paradmetro que resultam em boas
solugdes que séo expressas por 95PPU 2 (ABBASPOUR et al., 2007). O 95PPU é
calculado através dos niveis de 2,5% e 97,5% de distribuicdo cumulativa de uma
variavel de saida, que é obtida pela amostragem Latin Hypercube 3, rejeitando 5% das
simulagbes insatisfatorias.

Abbaspour et al. (2007) explica o conceito por tras da analise de incerteza do
algoritmo SUFI-2, o qual € representado graficamente na Figura 2. A comparacao dos
dados medidos ao lado do 95PPU pode ser bastante revelador em relagao a escolha
dos intervalos de incerteza dos parametros. Por exemplo, se a situagdo mostrada na
Figura 2 em d ocorre, entao o intervalo de parametros deve ser mudado em uma dire¢ao
apropriada, e se o intervalo da incerteza do parametro ja corresponde aos limites de
valores fisicamente significativos, entdo o modelo conceitual deve ser reexaminado
(ABBASPOUR et al., 2007).

A maneira de quantificar a eficiéncia da calibragéo € utilizando o fator-P e o
fator-R. Ambas sao andlises estatisticas: o fator-P corresponde a porcentagem de
dados resultantes da calibracdo que foram envolvidos pelo 95PPU e o fator-R é a
espessura do 95PPU. O valor do fator-P varia entre 0 e 100% e o valor do fato-R varia
entre 0 e oo, Abbaspour (2015) sugere que o valor de fator-P fique acima de 70% e o
fator-R proximo a 0.

2 95PPU ¢ uma sigla para Percent Prediction Uncertainty o que corresponde um intervalo de confianga
de 95%.

8 Latin Hypercube é um método estatistico para gerar uma amostra quase aleatéria de valores de
parametros a partir de uma distribuicdo multidimensional.
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/\/

Figura 2 — Esta Figura ilustra que um unico valor de parametro (mostrado por um
ponto) leva a uma resposta de modelo Unico (mostrado em a), enquanto a
propagacao da incerteza em um parametro (mostrado por uma linha) leva ao
95PPU ilustrado em b pela regido sombreada. A medida que a incerteza do
parametro aumenta (mostrado em c), a incerteza de saida também aumenta.
Fonte:Abbaspour et al. (2007).
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4 AREA DE ESTUDO

4.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo é a bacia hidrografica do rio Belém, situada entre as coorde-
nadas de latitude sul 25°20’ 56,76” e 25°30’ 59,76” e a longitude oeste 49°18’ 1,08” e
49°12’ 24,12”, conforme mostrado na Figura 3. A bacia abrange uma area territorial de
88 km? equivalente a 20% da area total do municipio de Curitiba, e a extensao do rio é
de 17,13 km (SUDERHSA, 2002b; PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITIBA, 2017b).
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Figura 3 — Localizacao da bacia hidrografica do rio Belém.

4.2 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Curitiba é considerada uma grande metrépole com 1.908.359 habitantes e IDHM
de 0,823 (PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITIBA, 2019). O municipio possui 6
sub-bacias que contribuem para a bacia do Alto Iguagu, como se pode observar na
Figura 4. A sub-bacia do rio Barigui é a maior em extensao na regiao do municipio
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e a sub-bacia rio Belém é a segunda maior, mais de 60% da populacédo de Curitiba
esta concentrada nessas duas sub-bacias (PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITIBA,
2017d).
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ALTO IG UAG U Municipios do Parand Sub-bacias T WS 8 UThl 226

] Curitiba L L Rio Belem. ESCALA: 1:450.000
[ ] Outros municipios [_] Outras bacias

Figura 4 — Hidrografia do Alto Iguagu dividida em 30 sub-bacias.

O rio Belém atravessa a cidade de Curitiba de norte a sul; a nascente encontra-
se no bairro Cachoeira e a sua foz no Boqueirdo. Ao todo, a bacia do rio Belém abrange
38 bairros; entre eles estdo o centro e outros bairros importantes que somados abrigam
aproximadamente 30% da populagéo. O rio possui 46 afluentes, sendo que muitos
deles levam os nomes das ruas que o margeiam conforme indicado na Figura 5. Os
principais afluentes sdo: o rio Bigorrilho, que passa na Rua Fernando Moreira, rio Ivo,
rio Agua Verde, rio Juvevé, rio Vila Guaira e rio Areidozinho (SECRETARIA MUNICIPAL
DO MEIO AMBIENTE DE CURITIBA, 2019b).
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Figura 5 — Diagrama Unifilar Sistema de Macrodrenagem da Bacia do Rio Belém.

Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITIBA (2012 apud PREFEITURA
MUNICIPAL DE CURITIBA, 2017e).
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Em virtude do desenvolvimento e do crescimento urbano a bacia esteve sujeita a
impermeabilizagdo do solo, e a desmatamentos, ocupagdes irregulares, canalizacdes e
retificacdes, presenca de residuos e saneamento precario (SECRETARIA MUNICIPAL
DO MEIO AMBIENTE DE CURITIBA, 2019b; GALLARZA et al., 2011; BOLLMANN;
EDWIGES, 2008).

4.2.1 HISTORICO DE INUNDAGOES EM CURITIBA NA BACIA DO RIO BELEM

Curitiba foi fundada no dia 29 de marco de 1693. As primeiras ocupag¢oes no
territério estavam inseridas nas proximidades dos rios Ivo e Belém. Motivadas pela
procura e exploragdo do ouro, avangaram sobre as areas alagadicas das varzeas
desses e de outros rios que cortam e margeiam a cidade (PREFEITURA MUNICIPAL
DE CURITIBA, 2017a; PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITIBA, 2017e).
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DESENHO: OFICINA PROJETOS ESCALA GRAFICA DESENHO: OFICINA PROJETOS ESCALAGRAFICA L |

Figura 6 — Trechos do rio Belém que mantiveram o curso natural e as secées em que
foram submersas, retificadas e canalizadas a céu aberto. Fonte: Gallarza et
al. (2011).

Os primeiros registros historicos de inundacées em Curitiba datam no inicio
do século XX, sendo as areas centrais da cidade as mais afetadas, em vista disso
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foram realizadas diversas obras para conter essas inundagdes, buscando diminuir os
prejuizos materiais e humanos (PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITIBA, 2017c).

As principais obras da bacia incluem o Parque Séao Lourenco, o Bosque do Papa,
o Passeio Publico e o Jardim Botanico. Ainda existem areas de preservagao, de recrea-
cao e de lazer para a comunidade que também podem ser destacadas: a Opera de
Arame, a Pedreira Paulo Leminski, a Universidade Livre do Meio Ambiente — UNILIVRE
e 0 Bosque do Alemao (BOLLMANN; EDWIGES, 2008; IPPUC; COHAB-CURITIBA,
2010; PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITIBA, 2017d). Tais obras transformam areas
alagadicas em espacos de lazer, contribuem para a reducao do risco de inundacdes
e para a conservacao de algumas espécies de plantas, peixes, répteis, aves e ma-
miferos (PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITIBA, 2017e; GALLARZA et al., 2011;
SECRETARIA MUNICIPAL DO MEIO AMBIENTE DE CURITIBA, 2019a).

660000 680000

OCORRENCIAS DE
ALAGAMENTOS
(2005 - 2010)

Legenda

Municipios do estado do Parana

[ ] Curitiba

[ | Demais municipios

Sub-bacias

[] Rio Belém

— Hidrografia de Curitiba
Ocorréncias de Alagamentos

DATUM: WGS 84 UTM 228
ESCALA: 1:300.000

7180000
7180000

)Y 4
/4 A

660000 680000

7160000
7160000

Figura 7 — Pontos de alagamentos que ocorreram entre 2005 e 2010 em Curitiba.

Outras obras que também alteraram a paisagem da cidade foram a canalizacao
e a retificacéo, as quais foram construidas para diminuir as inundagées, a intensidade do
odor e os riscos de contaminagdo, essas obras forma implantadas em diversos trechos
do rio Belém e de seus afluentes, conforme mostrado na Figura 6 (PREFEITURA
MUNICIPAL DE CURITIBA, 2017c).

Os problemas das inundacdes permanecem até os dias atuais afetando as
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comunidades de diversas maneiras possiveis, na Figura 7 sédo indicados os pontos
de alagamentos que foram datados com a parceria da Defesa Civil de Curitiba em
conjunto com o Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC) no
periodo de 2005 e 2010, cedidos gentilmente pelo Dr. Marciel Lohmann.

4.2.2 AGUA IMPORTADA E EXPLOTADA DA BACIA

O ciclo hidroldégico urbano considera duas fontes que fornecem agua para a
bacia hidrolégica, o abastecimento de agua municipal e a precipitagdo. A agua do
sistema de abastecimento municipal é, geralmente, importada de fora da area da bacia
hidrografica e por vezes pode entrar no ciclo hidrolégico de uma bacia por meio da
agua perdida por vazamentos e efluentes néo tratados de origem residencial, comercial,
industrial e outras, que por ventura desaguam no rio (MARSALEK et al., 2006). A Figura
8 apresenta de forma ilustrativa como a 4gua importada pode entrar no ciclo hidrolégico
da bacia do rio Belém.

Rio

Figura 8 — llustracao de como a agua importada pode vir a entrar no ciclo hidrolégico
de uma bacia.

O sistema de abastecimento de agua de Curitiba € denominado Sistema de
Abastecimento Integrado de Curitiba (SAIC), que atende, além da capital, também os
municipios de: Sdo José dos Pinhais, Fazenda Rio Grande, Araucaria, Campo Magro,
Almirante Tamandaré, Colombo, Campina Grande do Sul, Quatro Barras, Pinhais e
Piraquara (PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITIBA, 2017f). Dentre os mananciais
superficiais que o SAIC utiliza para realizar a captacdo de agua somente um se
encontra no territério de Curitiba, localizado na sub-bacia do rio Passauna, como pode
ser observado na Figura 9.
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Figura 9 — Mananciais fontes do Sistema de Abastecimento Integrado de Curitiba
(SAIC). Fonte: COMPANHIA DE SANEAMENTO DO PARANA (2013).

Os mananciais subterraneos da concessionaria do municipio também se encon-
tram fora dos limites de Curitiba. A instalagdo de pocos artesianos tem sido uma opcéao
viavel economicamente para o abastecimento de agua de condominios, hospitais e
servicos particulares em geral na regido, como se pode observar na Figura 10, mais
de 400.000 habitantes sao abastecidos diariamente pelos sistemas aquiferos Carstico,
Cristalino e Guabirotuba, conforme é mostrado na Figura 11 (PAULISTA et al., 2016).
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Figura 10 — Densidade de pocos artesianos na Regiao Metropolitana de Curitiba. Fonte:
SUDERHSA e SANEPAR (2007).
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Figura 11 — Unidades aquiferas do estado da Regiao Metropolitana de Curitiba.
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O volume de producao anual do aquifero Carstico € da ordem de 9.028.153
m3/ano, sendo capaz de abastecer uma populacédo de 185.515 habitantes, sendo que
dentre esses aproximadamente 84.000 habitam em Curitiba. O aquifero Cristalino
abastece uma populacao de 76.000 habitantes e produz um volume anual na ordem de
5.733.234 m?3/ano. Ja o aquifero Guabitoruba é capaz de abastecer uma populacdo de
178.800 habitantes ao explotar um volume de dgua na ordem de 12.600.000 m?/ano
(FILHO; HINDI; LUCENA, 2002).

O plano municipal de abastecimento de agua realizado pela Prefeitura Municipal
de Curitiba (2017f) revelou o indice de perdas da rede distribuidora de Curitiba para o
periodo de 2005 a 2014 que é mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 — indice de perdas no sistema distribuidor do municipio de
Curitiba. Fonte: Prefeitura Municipal de Curitiba (2017f).

Ano de Perdas no sistema
Referéncia distribuidor (%)

2005 44,63
2006 44,51
2007 41,12
2008 38,78
2009 39,24
2010 38,77
2011 40,43
2012 40,41
2013 39,66
2014 39,10

A Rede Publica de Coleta de Esgoto (RCE) de Curitiba atende 90,52% dos
imdveis, sendo que destes somente 65% estéo interligados de forma correta ao sistema.
Séao consideradas ligacdes irregulares: ndo estar ligado a rede de esgoto existente
da Concessionaria; ligacdo das aguas de chuva na rede de esgoto predial ou na
rede coletora de esgotos da Concessionaria; uso de sistemas alternativos (fossas,
sumidouros, etc) quando existir rede coletora de esgotos da Concessionaria; rede de
esgoto predial conectada nas galerias de aguas pluviais ou nos rios e corregos; e entre
outros (PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITIBA, 2013).

As andlises das amostras do relatério de monitoramento da qualidade da agua
para os rios do Alto Iguacu na Regiao Metropolitana de Curitiba no periodo de 2005
a 2009 divulgado pelo IAP (2009), apontam que o rio Belém esta "poluido” a "muito
poluido”. Como conclusdo das analises ha a presenca de alto teor de coliformes fecais
e matéria organica e baixa concentracao de oxigénio dissolvido, indicando que a bacia
do rio Belém é afetada pelas a¢cées humanas e pelo desenvolvimento urbano.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1

5.2

Para a aplicagdo da metodologia seguiu-se 0s seguintes passos:

. Coleta dos dados de entrada para o modelo SWAT. O modelo requer dados

meteoroldgicos, como: precipitagdo, temperatura maxima e minima do ar, umidade
relativa do ar, velocidade do vento e radiacao solar. Outros dados necessarios
sdo: o0 modelo digital de elevacdo (MDE), dados de uso e ocupacgao do solo e
propriedades do solo;

Coleta de dado de vazao medida dentro da bacia do rio Belém, que é um dado
fundamental para a realizacao da calibracao e validacao do modelo hidrolégico;

Campanha para coleta de dados dos reservatérios do Passeio Publico e do
Parque Séo Lourenco;

Estimativa da agua importada para a bacia do rio Belém a partir dos dados
coletados do Sistema Nacional de Informag6es sobre Saneamento (SNIS);

Implementagéo dos dados de entrada no modelo SWAT e simulagéo da vazao;

. Analise de sensibilidade dos parametros, calibracéo e validacdo do modelo utili-

zando o SWAT-CUP.

PROGRAMAS

Os programas utilizados foram:

SWAT Weather Database;
QGIS 2.6.1;
SWAT (Soil and Water Assessment Tool) versao 2012;

SWAT-CUP 2019 v5.2.1.1.

DADOS DE ENTRADA DO MODELO SWAT

Como dito anteriormente o0 modelo SWAT requer uma grande quantidade de

dados que se relacionam com as caracteristicas fisicas da bacia (BINO, 2009). Nesta
sec¢ao serdo apresentados os dados de entrada que foram coletados.
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5.2.1 MODELO DIGITAL DE ELEVACAO

O processo de simulagdo do modelo se inicia com a insercao do Modelo Digital
de Elevagédo (MDE), que é apresentado na Figura 12. Esse passo é muito importante
para o reconhecimento das caracteristicas topograficas da bacia.
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Figura 12 — Mapa do Modelo Digital de Elevagéo da bacia do rio Belém.

O MDE foi elaborado pelo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM, sigla em
inglés). A SRTM foi um projeto internacional realizado com a parceria da National
Aeronautics and Space Administration (NASA) e a National Geospatial-Intelligence
Agency (NGA) para criar o primeiro conjunto global de elevacdes de terra (EARTH
RESOURCES OBSERVATION AND SCIENCE (EROS) CENTER, 2017). Os dados
coletados na missdo sao distribuidos em resolucdes espaciais de 30 metros e 90
metros pelo EROS Data Center, que por sua vez € controlado pelo United States
Geological Survey (USGS).

O modelo ilustrado na Figura 12 possui uma resolugdo de 30 metros e a partir
dele observa-se que a area de estudo apresenta uma altitude maior na regidao norte
podendo chegar a 1.018 metros e na regido sul uma altitude menor préxima de 858
metros.
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Em seguida, sdo definidos os fluxos de entrada e de saida do modelo que podem
ser gerados com a ajuda de uma rede hidrografica ou apenas com o uso do MDE.
Como o rio Belém passou por alteragdes ao longo da urbanizacéo e consequentemente,
0 seu curso natural ja ndo € mais 0 mesmo optou-se por utilizar a hidrografia nesse
passo.

5.2.2 HIDROGRAFIA

A Figura 13 apresenta a hidrografia da bacia do rio Belém, que foi gerada pela
SUDERHSA a partir da restituicao aerofotogrameétrica nas areas rurais (1:10.000) e a
partir de dados de projetos existentes (PARANA CIDADE e IPPUC) nas areas urbanas
(1:2.000) (INSTITUTO DAS AGUAS DO PARANA, 2002).
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Figura 13 — Mapa da hidrografia da bacia do rio Belém.

Durante a criacao dos fluxos € possivel alterar o seu grau de detalhamento. O
aumento desse detalhamento resultara numa quantidade maior de sub-bacias geradas
pelo modelo. O grau de detalhamento foi definido com ajuda da hidrografia presente na
Figura 13.

Em seguida, apés a criagdo das linhas de corrente com a ajuda da hidrografia,
sao definidos manualmente os pontos de saida e de reservatorios e automaticamente
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0s pontos de entrada pelo QSWAT. Posteriormente sao delineadas as sub-bacias.

5.2.3 SUB-BACIAS DA BACIA DO RIO BELEM

As sub-bacias sao formadas segundo as variacoes topograficas do relevo, a
partir do MDE (BINO, 2009). No momento em que sao delineadas as sub-bacias o
SWAT permite que o usudrio realize a juncao das sub-bacias manualmente, caso
o usuario deseje. Nesse passo foi realizada a fusdo de algumas sub-bacias e ao
percorrer do processo usou-se como referéncia as sub-bacias produzidas pelo Instituto
de Pesquisas e Planejamento Urbano do Parana (IPPUC), como ¢ ilustrado na Figura
14,
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Figura 14 — Mapa de sub-bacias da bacia do rio Belém.

Continuando, depois do delineamento das sub-bacias € preciso definir como
serdo as Unidades de Respostas Hidrolégicas (HRUSs, sigla em inglés). Para tanto é
necessaria a insercao de dados do uso e ocupacao do solo e propriedades do solo.

5.2.4 USO E OCUPAGCAO DO SOLO

A Figura 15 ilustra a distribuicdo espacial do uso e ocupacao do solo na bacia
do rio Belém. O mapa de uso e ocupacgéao do solo utilizado foi gerado pela SUDERHSA
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a partir de técnicas de sensoriamento remoto e interpretacédo das fotografias aéreas
digitais ortorretificadas (ortofotos) de junho de 2000 (INSTITUTO DAS AGUAS DO
PARANA, 2002).
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Figura 15 — Mapa de uso e ocupacao do solo na bacia rio do Belém.

Na Tabela 4 sdo descritas as areas para cada classe apresentada na legenda da
Figura 15 e os percentuais que cada uma ocupa na bacia do rio Belém, como também
as suas classificagdes do modelo SWAT.

Tabela 4 — Uso e cobertura do solo na Bacia do Rio Belém.

Uso/Cobertura do Solo Classificagdo - SWAT Area (km?) Fracdo (%)
Agua Water (WATR) 0,50 0,57
Area Alagada Wetlands-nonforested (WETN) 0,64 0,73
Area Industrial Industrial (UIDU) 2,32 2,65
Area Urbana Alta Residential-High Density (URHD) 26,99 30,81
Area Urbana Baixa Residential-Low Density (URLD) 7,23 8,26
Area Urbana Média Residential-Med/Low Density (URML) 41,45 47,31
Campo Pasture (PAST) 4,52 5,16
Loteamentos Residential-Low Density (URLD) 0,01 0,01
Solo Exposto Pasture (PAST) 0,05 0,05
Vegetagao Arboérea Natural Forest-evergreen (FRSE) 3,69 4.21

Vegetagao Arborea Plantada Forest-evergreen (FRSE) 0,01 0,01
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Tabela 4 — Uso e cobertura do solo na Bacia do Rio Belém.

Uso/Cobertura do Solo Classificagdo - SWAT Area (km?) Fracdo (%)
Vegetagao Arbustiva Natural Range-Grasses (RNGE) 0,20 0,23
Vila Residential-Low Density (URLD) 0,02 0,02

5.2.5 PROPRIEDADES DO SOLO

Em virtude da area de estudo ser muito urbanizada e apresentar um extensa
area de solo de baixa permeabilidade devido as agées humanas nao foram encontrados
mapas sobre os tipos de solo presentes na area de estudo. Portanto, 0 mapa de tipos
de solo apresentado na Figura 16 foi gerado a partir de uma correlacdo do mapa da
geotecnia da bacia do Alto Ilguagu e o mapa de solos da bacia do rio Verde. A bacia
do rio Verde também € uma das sub-bacias que fazem parte da bacia do Alto Iguacgu
como pode ser observado na Figura 4.
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Figura 16 — Mapa de tipos de solo para a bacia do rio Belém.

O mapa da geotecnia foi produzido pela SUDERHSA no ano de 2000 por meio
dos cruzamentos da geologia, solos e declividade na escala 1:20.000 (INSTITUTO DAS
AGUAS DO PARANA, 2002). J4 o mapa de solos do rio Verde foi cedido gentiimente
pelo Projeto do Rio Verde (CUNHA et al., 2011). Primeiro, fez-se a associacao da
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geotecnia das bacias do rio Belém e do rio Verde. Ambas as bacias possuiam as

mesmas classes de unidade de terreno. Em seguida, para as areas que possuiam

geotecnias iguais em ambas as bacias adotou-se 0 mesmo tipo de solo da bacia do rio

Verde para a bacia do rio Belém.

Na Tabela 5 sdo descritas as areas de cada classe apresentada na legenda da

Figura 16 com as suas respectivas areas e percentuais na bacia do rio Belém.

O SWAT requer alguns parametros de propriedade fisica dos solos. Na Tabela
6 sao representados os parametros necessarios para a simulacdo do modelo e que
foram resumidos por Baldissera (2005). Os valores dos parametros sdo exibidos na

Tabela 5 — Tipos de solo da area de estudo agrupados.

Tipo de Solo Solo Area (km?) Fragéo (%)
Glei Pouco Humico Distrofico HG2 29,41 33,61
Podzélico Vermelho - Amarelo Alico PVa21 38,83 44,38
Latossolo Vermelho - Amarelo Distréfico LVa13 19,25 22,01
Total 87,49 100,00

Tabela 7.
Tabela 6 — Caracteristicas fisicas do solo.
Sigla Descrigéao Unidade
SNAM Classificagdo do solo (nome dados a cada classe)
NLAYERS Numero layers de informagéo (nimeros de horizontes) -
HYDGRP Grupo de minima saturagao hidraulica A,B,CeD
SOL_ZMX Profundidade maxima de solo que a raiz alcanca mm
ANION_EXCL Fracao de porosidade do solo fracao
SOL_CRK Volume potencial maximo df) perfil de solo composto m3/m?
por fissuras como uma fragdo do volume total do solo
SOL_Z Profundidade de cada horizonte mm
SOL_BD Densidade do solo g/cm
SOL_AWC Capacidade de agua do solo mm/mm
SOL_K Condutividade hidraulica saturada mm/hr
SOL_CBN Conteudo de carbono organico do solo % peso solo
CLAY Porcentagem de argila no solo % peso solo
SILT Porcentagem de silte no solo % peso solo
SAND Porcentagem de areia no solo % peso solo
ROCK Porcentagem de cascalho no solo % volume
SOL_ALB Albedo do solo fragédo
USLE_K Erodibilidade do solo 0.013 ton m2 hr/m? ton cm

SOL_EC

Condutividade elétrica

dS/m
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Tabela 7 — ParAmetros das caracteristicas fisicas das classes de
cada solo. Fonte: Cunha et al. (2011).

SNAM HG2 Lva13 PVa21 SNAM HG2 Lvai13 PVa21
NLAYERS 2,00 4,00 2,00USLE K2 0,33 0,20 0,20
HYDGRP B B B SOL_EC2 0,00 0,00 0,00

SOL_ZMX 500,00 280,00 600,00 SOL_Z3 0,00 130,00 0,00
ANION_EXCL 0,39 0,38 0,32 SOL_BD3 0,00 1,70 0,00

SOL_CRK 0,50 0,50 0,50 SOL_AWC3 0,00 0,13 0,00
SOL_71 200,00 40,00 200,00 SOL_K3 0,00 16,60 0,00
SOL_BD1 1,40 1,50 1,70 SOL_CBN3 0,00 0,33 0,00
SOL_AWCH1 0,16 0,18 0,25 CLAY3 0,00 54,00 0,00
SOL_K1 14,13 19,00 53,00 SILT3 0,00 14,00 0,00
SOL_CBNT1 1,90 2,86 0,95 SAND3 0,00 32,00 0,00
CLAY1 30,00 50,00 23,00 ROCK3 0,00 0,00 0,00
SILT1 43,00 14,00 14,00 SOL_ALB3 0,00 0,15 0,00
SAND1 27,00 36,00 63,00 USLE_K3 0,00 0,22 0,00
ROCK1 0,00 0,00 0,00SOL_EC3 0,00 0,00 0,00
SOL_ALBH1 0,15 0,15 0,15 SOL_z4 0,00 280,00 0,00
USLE_K1 0,26 0,16 0,19 SOL_BD4 0,00 1,60 0,00
SOL_ECH 0,00 0,00 0,00 SOL_AWC4 0,00 0,11 0,00
SOL_Z2 500,00 80,00 600,00 SOL_K4 0,00 13,20 0,00
SOL_BD2 1,50 1,70 1,70 SOL_VBN4 0,00 0,14 0,00
SOL_AWC2 0,20 0,14 0,20 CLAY4 0,00 66,00 0,00
SOL_K2 19,01 17,20 31,18 SILT4 0,00 9,00 0,00
SOL_CBN2 0,30 1,05 0,52 SAND4 0,00 25,00 0,00
CLAY2 23,00 52,00 36,00 ROCK4 0,00 0,00 0,00
SILT2 41,00 15,00 13,00 SOL_ALB4 0,00 0,15 0,00
SAND2 36,00 33,00 51,00 USLE_K4 0,00 0,19 0,00
ROCK2 0,00 0,00 0,00SOL_EC4 0,00 0,00 0,00

SOL_ALB2 0,15 0,08 0,15

5.2.6 DADOS METEOROLOGICOS E FLUVIOMETRICOS

Na Figura 17 estéo ilustradas as estacées meteoroldgicas e fluviométricas que
se encontram dentro da bacia do rio Belém. Os dados meteorolégicos coletados foram:
precipitagdo, temperatura maxima e minima do ar, radiag@o solar, velocidade do vento
e umidade relativa do ar. As estacdes meteoroldgicas utilizadas foram obtidas junto
ao Instituto Tecnoloégico SIMEPAR, Banco de Dados Meteorol6gicos para Ensino e
Pesquisa (BDMEP) para a estagdo do INMET, The National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) para as estacdes do Global Weather, Agéncia Nacional das Aguas -
ANA para a estagao do Prado Velho - UCP o periodo encontrado foi de 1979 a 2016.
As localizagbes, periodos de dados disponiveis, altitude, latitude e longitude estéao
dispostos na Tabela 8. As estagdes da Global Weather néo estéo localizadas dentro da
bacia do rio Belém, por isso ndo aparecem no mapa da Figura 17.
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Figura 17 — Localizacao das estagbes meteoroldgicas e fluviométricas presentes dentro
da bacia.

Tabela 8 — Esta¢c6es meteoroldgicas utilizadas.

Cédigo Estacgao Latitude Longitude Altitude Periodo disponivel
254-491 Global weather 1 -25°26 49,20” -49°03’ 46,80” 908,00 1979 a 2014
254-497 Global weather 2 -25°26 49,20” -49°41’ 16,80” 909,00 1979 a 2014
254-494 Global weather 3 -25°26’ 49,20” -49°22’ 30,00” 920,00 1979 a 2014
2549131 INMET -25°25’ 48,00” -49°15’ 36,00” 923,50 1992 a 2016
2549101 SIMEPAR -25°26’ 00,00” -49°16’ 00,00” 930,00 1998 a 2016
2549075 Prado Velho - UCP -25°27’ 00,00” -49°15’ 00,00” 884,00 1982 a 2013

Utilizou-se os mesmos dados climaticos da estacdao do SIMEPAR para a estagao
pluviométrica do Prado Velho - UCP. Ja a estagao climética do INMET nao possuia
dados de radiacao solar, e esses foram complementados pela estagado do SIMEPAR.

Foi encontrada apenas uma estacao fluviométrica, a qual foi fornecida pela
Agéncia Nacional das Aguas - ANA para a estacdo do Prado Velho - UCP. Na Tabela 9
estao descritos a altitude, periodo de dados disponiveis, latitude e longitude.
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Tabela 9 — Estagdes fluviométricas utilizadas pelo modelo
Cdédigo  Estacao Latitude Longitude Altitude Periodo disponivel
65011400 Prado Velho - UCP -25°26’ 56,40” -49°14’ 56,40” 880,00 1982 a 2013
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Figura 18 — Dados de precipitacéo da estagéo do Prado Velho-UCP, do Global Weather
497, 494 e 491, do SIMEPAR e do INMET sao apresentados na parte
superior e na inferior € a vazao medida pela estacdo do Prado Velho-UCP.

A partir da analise visual de graficos, como por exemplo: hidrogramas e hietogra-
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mas, geralmente, é possivel avaliar a resposta da vazao a precipitacdo. Dessa forma,
na Figura 18 sdo apresentados amostras dos dados de precipitagdo e de vazao para
0s cinco primeiro meses de 2000.

Na Figura 19 é apresentado uma amostra mais longa da série histérica da
estacao fluviométrica do Prado Velho - UCP e a média das precipitacées no mesmo
periodo de 2000.
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Figura 19 — Dados de precipitagdo média da estagdo do Prado Velho-UCP, do Global
Weather 497, 494 e 491, do SIMEPAR e do INMET sao apresentados
na parte superior e na inferior € a vazao medida pela estagdo do Prado
Velho-UCP.

5.2.7 PREENCHEDOR DE FALHAS

O modelo SWAT possui um preenchedor de falhas que € denominado pelo SWAT
como Weather Generator (IWGEN). Esse dado é de grande importancia para as séries
historicas climaticas que possuem dados faltantes, pois a partir desses dados o0 SWAT
€ capaz de preencher as falhas das séries histéricas utilizando métodos matematicos.
Os parametros necessarios para a formacao do WGEN sao apresentados na Tabela
10.

Tabela 10 — Parametros de entrada para o Gerador Climatico

Sigla Definicéo Unidade
PCPMM Precipitagcao média mm
PCPSTD Desvio da precipitacao mm
PCPD Numero de dias de precipitacdo dias
RAINHHMX Precipitagdo méaxima de 0,5 hora mm

TMPMX Temperatura maxima °C
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Tabela 10 — Parametros de entrada para o Gerador Climatico

Sigla Definigao Unidade
TMPMN Temperatura minima °C
TMPSTDMX Desvio da temperatura maxima °C
TMPSTDMN Desvio da temperatura minima °C
SOLARAV  Valor diario da energia solar MJ m? dia—!
WNDAV Velocidade do vento m/s
DEWPT Temperatura do ponto de orvalho °C

PR_W1 Probabilidade de dias de chuva seguido de dias de seca %

PR_W2 Probabilidade de dias de chuva seguido de dias de chuva %

PCPSKW  Coeficiente de assimetria para a precipitacdo maxima

Os valores de cada parametro do WGEN foram calculados para cada estacao
meteoroldgica utilizando o programa SWAT Weather Database, que € uma ferramenta
capaz de processar dados diarios, calculando com eficiéncia as estatisticas do gerador
climatico de varias estacdes meteoroldgicas (ESSENFELDER, 2016). Os valores dos
parametros sdo apresentados nas Tabelas 11, 12, 13, 14, 15 e 16.

Tabela 11 — Parametros climaticos obtidos para a estagdo meteo-

rolégica 491 Global Weather.

Més Jan.

Fev. Mar. Abr. Mai.

. Ago. Set. Out. Now

Dez.

TMPMX 25,76
TMPMN 16,69
TMPSTDMX 3,84
TMPSTDMN 2,28
PCPMM
PCPSTD 12,02
PCPSKW 3,00

PR_W1 0,86
PR_W2 0,96
PCPD 29,75

RAINHHMX 15,15
SOLARAV 20,92
DEWPT 0,89
WNDAV 1,66

25,99 24,95 23,04 20,16
16,65 15,68 13,93 10,83
3,569 3,63 3,66 3,81
213 2,36 3,08 3,73

10,25 8,60 8,87 9,27
2,52 481 5,19 4,02
0,82 0,56 0,63 0,48
0,97 097 094 0,90

27,33 29,28 27,47 25,69

13,22 10,64 11,91 11,67

20,27 17,51 13,84 11,08
0,89 089 089 0,89
1,57 1,54 155 1,59

18,89 18,5220,38 20,74 22,60
9,3810,19 11,42 13,40
462 530 586 5,22
4,00 3,70 3,20 2,74
304,24 266,78 196,64 135,05 125,77 118,08 109,22 85,65 129,23 159,16 154,64 217,50
8,66 7,23 854 8,29 7,58
456 6,26 4,49 3,40 3,15
0,44 0,44 053 0,79 0,73
0,86 0,86 094 0,97 0,97
23,5823,37 26,86 29,89 28,71
11,18 8,76 11,32 10,78 9,77
10,4913,57 13,84 16,42 19,44
0,87 084 086 0,88 0,86
1,76 1,73 1,85 1,85 1,86

24,19 25,74
14,44 15,78
4,83 4,27
2,73 2,52

9,60
2,93
0,63
0,96
28,97
12,16
21,12
0,86
1,76

Tabela 12 — Parametros climaticos obtidos para a estacao meteo-

rolégica 494 Global Weather.

Més Jan.

Fev. Mar. Abr. Mai.

. Ago. Set. Out. Now

Dez.

TMPMX 25,23
TMPMN 16,25
TMPSTDMX 3,53
TMPSTDMN 2,11
PCPMM

25,26 24,32 22,38 19,42
16,26 15,21 13,50 10,32
324 326 343 3,68
2,00 222 298 3,63

18,28 18,0220,24 20,79 22,52 24,03
8,87 9,77 10,94 12,97 14,04
4,42 5,16 5,80 5,11 4,61
3,92 3,62 321 268 2,60
264,88 225,04 158,73 121,52 125,69 118,35 105,52 85,23 124,75 158,09 147,50 193,06

25,42
15,39
4,02
2,35
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Tabela 12 — Parametros climéticos obtidos para a estagao meteo-
rolégica 494 Global Weather.
Més Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
PCPSTD 11,58 9,23 7,33 855 9,58 10,50 848 7,36 8,49 8,77 7,97 8,75
PCPSKW 414 295 419 567 428 6,01 475 570 430 393 4,18 3,08
PR_W1 0,87 0,75 051 063 048 042 044 042 052 0,79 0,74 0,61
PR_W2 0,97 098 096 094 090 08 086 086 094 0,97 0,97 0,96
PCPD 29,92 27,36 29,00 27,42 25,69 22,39 23,4223,11 26,71 29,77 28,66 29,09
RAINHHMX 14,14 1159 8,63 11,37 11,65 11,58 11,38 8,93 11,59 11,42 9,85 11,09
SOLARAV 21,01 20,32 17,60 13,88 11,05 10,09 10,7814,11 14,65 17,08 20,25 21,71
DEWPT 0,88 089 089 089 089 088 087 082 084 086 085 0,85
WNDAV 202 189 186 190 194 208 2,17 2,16 2,38 2,36 2,35 2,16
Tabela 13 — Parametros climaticos obtidos para a estagdao meteo-
rolégica 497 Global Weather.
Més Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
TMPMX 25,92 25,82 24,90 22,79 19,66 18,4918,3120,80 21,62 23,32 24,84 26,16
TMPMN 16,31 16,31 15,24 13,53 10,33 9,08 8,88 9,86 11,02 13,10 14,16 15,50
TMPSTDMX 3,52 3,26 324 3,38 3,67 3,72 424 499 557 493 4,44 3,93
TMPSTDMN 2,01 189 219 292 359 3,93 393 356 3,27 2,71 256 227
PCPMM 224,36 188,02 130,31 105,09 119,40 111,45 96,26 77,80 111,55 139,78 126,18 159,18

PCPSTD 10,62 8,97 6,96 7,94 946 10,04 8,09 7,01 8,31 8,69 7,73 7,92
PCPSKW 430 3,19 391 513 419 547 492 536 450 4,41 447 3,39
PR_W1 0,83 0,74 058 059 046 042 043 041 053 0,72 0,71 0,61
PR_W2 0,97 097 09 094 09 085 0,85 085 0,92 09 095 0,96
PCPD 29,83 27,31 28,83 27,14 25,28 21,9222,8322,54 26,23 29,46 28,14 28,80
RAINHHMX 12,35 10,51 7,78 10,48 11,27 10,6411,00 8,59 11,48 11,14 9,30 9,82
SOLARAV 21,89 20,93 18,30 14,38 11,30 10,3711,2214,83 16,10 18,47 21,76 22,94
DEWPT 0,85 0,87 08 08 087 086 085 0,79 080 0,83 0,81 0,82
WNDAV 232 217 2,14 218 222 235 248 250 2,79 2,75 2,73 249
Tabela 14 — Parametros climaticos obtidos para a estagdo meteo-
rolégica INMET.
Més Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
TMPMX 26,53 26,82 25,5823,9020,50 19,71 19,5321,48 21,60 23,09 24,49 26,12
TMPMN 17,08 17,41 16,2014,3211,10 9,75 8,99 9,59 11,27 13,32 14,51 16,19
TMPSTDMX 3,17 3,20 3,25 3,37 3,41 3,71 441 490 515 452 4,10 3,56
TMPSTDMN 1,91 1,83 2,00 2,88 3,14 349 345 332 290 245 258 235
PCPMM 227,71 182,20 148,22 92,04 89,31 101,72 115,29 84,65 150,58 157,78 130,10 154,38
PCPSTD 13,84 12,69 10,66 8,88 8,60 9,96 10,20 8,84 12,31 10,19 9,64 10,30
PCPSKW 3,056 3,43 3,25 4,03 507 4,97 430 529 331 257 339 342
PR_W1 0,47 048 0,39 0,34 0,37 0,34 0,30 0,21 0,30 0,39 0,35 042
PR_W2 0,73 0,71 0,64 048 055 0,51 0,53 049 059 0,58 0,59 0,62
PCPD 19,75 17,63 16,0011,7513,96 12,25 12,04 9,04 12,40 14,92 13,96 16,40
RAINHHMX 18,59 16,95 14,4211,3211,43 13,07 14,5610,16 14,40 12,84 12,53 12,88
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Tabela 14 — Parametros climéticos obtidos para a estagao meteo-
rolégica INMET.

Més Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
SOLARAV 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DEWPT 0,81 o081 0,82 081 083 0,82 0,81 0,77 080 0,81 0,79 0,79
WNDAV 185 1,76 163 152 144 148 153 162 184 191 203 1,91

Tabela 15 — Parametros climaticos obtidos para a estagdao meteo-
rolégica SIMEPAR.

Més Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
TMPMX 26,52 27,04 2591 23,98 20,25 19,61 19,35 21,41 21,49 23,02 24,31 25,96
TMPMN 16,99 17,34 16,35 14,45 10,92 9,76 9,00 9,75 11,24 13,18 14,24 16,02

TMPSTDMX 3,51 329 341 353 352 382 442 500 529 485 428 3,93
TMPSTDMN 1,81 1,74 2,01 280 3,13 3,41 329 3,17 296 237 249 214
PCPMM 179,45155,22 133,71 91,77 83,28105,41 116,29 81,60 137,53 145,38 113,00 131,22
PCPSTD 11,02 10,73 10,16 8,64 7,66 11,12 9,44 9,01 11,77 10,39 9,12 9,65
PCPSKW 3,16 2,94 3,37 458 451 537 337 571 3,76 350 391 4,76

PR_W1 04 038 031 027 025 0,19 020 0,6 026 0,34 035 0,42
PR_W2 0,73 0,72 064 054 053 055 058 057 058 057 05 0,62
PCPD 18,79 16,26 14,42 11,05 10,84 9,05 9,95 8,26 11,53 13,63 13,84 16,00

RAINHHMX 14,93 14,19 13,85 11,30 10,28 14,40 12,01 10,39 15,36 13,95 11,65 11,78
SOLARAV 865,42 809,57 725,51 651,36 519,45 481,10 479,80 637,34 664,79 756,34 841,09 894,44
DEWPT 0,71 0,79 o080 080 081 08 0,79 0,75 0,78 080 0,79 0,78
WNDAV 168 158 152 1,42 1,44 1,40 152 158 1,79 184 192 1,86

Tabela 16 — Parametros climaticos obtidos para a estagdo meteo-
rolégica Prado Velho - UCP.

Més Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
TMPMX 26,52 27,04 25,91 23,98 20,25 19,61 19,35 21,41 21,49 23,02 24,31 25,96
TMPMN 16,99 17,34 16,35 14,45 10,92 9,76 9,00 9,75 11,24 13,18 14,24 16,02
TMPSTDMX 3,51 329 341 353 352 382 442 500 529 485 428 3,93
TMPSTDMN 1,81 1,74 2,01 280 3,13 341 329 3,17 296 237 249 2/14
PCPMM 183,39 157,64 123,33 86,70 94,58 96,15 97,67 69,70128,91 131,27 105,76 141,67
PCPSTD 12,23 12,38 9,66 8,36 9,24 10,19 9,38 7,78 10,90 9,26 8,56 10,25
PCPSKW 3,37 421 351 444 488 561 4,31 572 3,46 297 3,59 4,18

PR_Wi1 0,3 034 027 o020 0,18 0,6 0,15 0,13 0,21 030 0,28 0,27
PR_W2 0,54 056 052 039 042 045 045 043 047 040 041 0,52
PCPD 13,33 12,36 10,94 7,33 7,27 6,79 6,73 5,61 855 10,45 9,64 11,30

RAINHHMX 15,78 15,89 12,04 10,98 11,13 13,22 1229 8,41 12,98 11,66 11,19 13,17
SOLARAV 865,42 809,57 725,51 651,36 519,45 481,10 479,80 637,34 664,79 756,34 841,09 894,44
DEWPT 0,71+ o079 o080 o080 081 o080 0,79 0,75 0,78 080 0,79 0,78
WNDAV 1,68 158 152 142 1,44 1,40 152 158 1,79 184 192 1,86
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5.3 RESERVATORIOS

Os pontos de reservatorios foram inseridos logo ap6s a insercao da hidrografia,
contudo as suas caracteristicas s6 sao introduzidas na etapa de edicdo de entradas,
apoés o fornecimento dos dados meteoroldgicos.
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Figura 20 — Mapa de pontos amostrados no Parque Sao Lourenco.

Os parametros requeridos pelo SWAT sao para duas situagdes distintas, quando
o reservatério opera normalmente e quando o0 mesmo estd em estado de emergén-
cia, com volume e area maximos. Os parametros necessarios para a insercao dos
reservatorios sdo: area da superficie do reservatério, volume médio e vazao média.

Em virtude da escassez de dados dos reservatérios do Passeio Publico e do
Parque Sao Lourenco foi realizada uma campanha no dia 22 de janeiro de 2019 para
coletar dados de profundidade de ambos os reservatorios com objetivo de estimar os
valores dos parametros baseados nos dados amostrados, as localizagbes das amostras
estdo representadas nas Figuras 20 e 21. A partir dos pontos amostrados foram
realizadas estimativas para os parametros dos reservatorios que sao apresentadas na
Tabela 17.
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Figura 21 — Mapa de pontos amostrados no Passeio Publico.

Tabela 17 — Caracteristicas dos reservatorios do Parque Sao Lou-
rengo e do Passeio Publico

Parque Sao Lourenco  Passeio Publico

Situagao Normal Emergéncia Normal Emergéncia
Area da superficie (ha) 42 42 1,45 1,45
Volume (104 m3) 2,66 4,2 1,03 1,76
Vazao média (m?3/s) 0,2 0,2

5.4 AGUA IMPORTADA

Para estimar o volume de agua importada considerou-se entradas provenientes
das perdas de agua por vazamento do sistema de abastecimento de agua municipal
e o volume de aguas residuais que néo sao coletadas pela rede publica de coleta de
esgoto. A estimativa do volume de 4gua importada deu-se a partir das estimativas dos
volumes de agua perdida per capita e aguas residuais per capita.

Antes de estimar os volumes per capita fez-se uma projecao da populagdo em
cada parcela de bairro presente nas sub-bacias do rio Belém comegando no ano de
1998 e terminando no ano de 2013. Foram utilizados dados dos anos de 2000, 2010
e 2016 de densidade demografica de cada bairro presente na bacia do rio Belém, os
quais foram obtidos junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e o
Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC) e o0 mapa dos bairros
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de Curitiba fornecido pelo IPPUC.

Primeiro, calculou-se a populacdo para cada parcela de bairro presente nas
sub-bacias nos anos de 2000, 2010 e 2016. A populacgao, P, foi calculada utilizando a
area de cada bairro presente na sub-bacia, Areayyino, € a densidade demografica do
bairro, Densidade gemografica- A €QUAGE0

P, = Densidadegemografica - AT€0bqirro (5.1)

apresenta o calculo da populacdo em cada parcela de bairro presente nas sub-bacias.

Em seguida, foi realizado uma projecao da populacéo para os anos faltantes. A
taxa média de crescimento anual da populacao (r) foi calculada pelo método geométrico

apresentado pela equagéo:
_ R
r= P, 1, (5.2)

onde P, é a populacao final, P, & a populagcao no comec¢o do periodo considerado e n é
0 numero de anos no periodo.

5.4.1 ESTIMATIVA DO VOLUME DE AGUAS RESIDUAIS

A estimativa do volume de aguas residuais per capita foi calculado para cada
ano entre 1998 e 2013 utilizando o numero de habitantes que possuem acesso a rede
publica de coleta de esgoto, o0 volume anual de agua consumido e o volume anual de
esgoto coletado e que foi submetido a tratamento. Esses dados foram obtidos pelo
Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS). A maneira com que o
volume de aguas residuais per capita foi calculado € apresentada na equacao

vozumeégua consumida — VOlumeesgoto tratado e coletado

VOlumeper capita de dguas residuais — P
atendida

(5.3)

O coeficiente de retorno recomendado pela NBR 9649/1986 é de 80%, o qual
leva em consideracao a relagcdo entre o volume de esgoto coletado pela rede e o
volume de agua consumida, contudo esse coeficiente pode variar entre as cidades e
os anos. No municipio de Curitiba esse coeficiente variou entre 88% a 93% entre os
anos de 2013 e 2017 (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2013). Nesse trabalho adotou-se
um coeficiente de retorno de 100%.

Com o volume anual de agua residual per capita e a proje¢éo anual da populacao
nas parcelas de cada bairro presente nas sub-bacias foi estimado um volume médio
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anual de esgoto nao tratado para cada parcela de bairro presente nas sub-bacias em
cada ano, usou-se a equacao:

VOlumedguas residuais por bairro — Pb ' VOlumeper capita de dguas residuais- (54)

5.4.2 ESTIMATIVA DO VOLUME DE AGUA PERDIDA

O volume anual de agua perdida per capita foi calculado para os anos de 1998
a 2013 com base nos dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
(SNIS), que sdo: numero de habitantes que possuem acesso ao sistema de abasteci-
mento de dgua municipal, volume produzido e consumido de 4gua. A forma com que
foi calculado o volume anual de agua perdida per capita € descrita na equagéo

VOlumedgua produzida — VOlumedgua consumida

(5.5)

VOlumeper capita de dgua perdida =
Patendida

Com o volume anual de agua perdida per capita e a projecao anual da populacao
nas parcelas de cada bairro presente nas sub-bacias foi estimado um volume médio
anual de agua perdida para cada parcela de bairro presente nas sub-bacias em cada
ano, usou-se a equagao

VOlume(igua perdida por bairro — Pb : VOlumeper capita de dgua perdida- (56)

5.5 DESEMPENHO DO MODELO

A avaliacao de um modelo que visa prever ou simular a vazao de um rio de forma
continua ou para um evento especifico compara em ambos os casos a vazao simulada
com a medida. O primeiro passo necessario para uma avaliagao é a comparagao visual
de um grafico da vazao simulada com a vazao observada. Quando o desempenho de
varios modelos € comparado ou um unico modelo é avaliado para anos diferentes é
preciso uma avaliagdo quantitativa, que pode ser satisfeita usando um ou mais critérios
estatisticos de adequacéo de qualidade (ASCE, 1993).

O critério utilizado foi o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) que foi desenvolvido a
partir de métodos estatisticos simples que determinam a magnitude relativa da variancia
residual em comparagao com a variancia dos dados medidos (NASH; SUTCLIFFE,
1970 apud DILE et al., 2016). O NSE pode variar entre os valores -oo € 1. Arnold
(2012) apresentou a seguinte classificagéo para o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE):
se 1,00 > NSE> 0,75 o modelo é considerado muito bom; quando esta 0,75 > NSE >
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0,65 o0 modelo é considerado bom; entre 0,65 e 0,50 é satisfatério, e abaixo de 0,50
inadequado.

A forma de calcular o NSE é dada pela equacgéo

obs sim)2

NSE =1~ Zé:l(yf)bs — yf)bs 2
2@:1 (g — ymed)

Na equagdo 5.7, y?** é a vazao observada, y:™ é a vazado simulada e y°*, é a
média da vazao observada.

(5.7)

Outro método utilizado para avaliar o desempenho do modelo foi a comparacao
visual dos graficos mensais da evapotranspiragao simulada com a estimada e o nivel
da agua no lencol freatico simulado e a estimada. O nivel do lencol freatico foi estimado
utilizando os dados da missdao GRACE. A missdo GRACE fornece medidas do nivel
dos lencgadis fredticos realizadas diretamente do espaco. A variagdo do nivel do lencol
pode variar o campo gravitacional de uma regiao e a partir das observacdes dessas
mudancas cientistas sao capazes de estimar a variacao do nivel do lencol freatico
(NASA, 2014). Desde que GRACE foi langado no ano de 2002 trés diferentes centros
de processamento, conhecidos como: GeoforschungsZentrum Potsdam (GFZ), Center
for Space Research at University of Texas (CSR) e Jet Propulsion Laboratory (JPL),
langam continuamente solu¢des mensais dos niveis dos lencgdis freaticos da superficie
da Terra com uma amostragem de 1°em latitude e longitude (NASA, 2015). O nivel
do lencol freatico foi estimado para a regiao de Curitiba utilizando a média entre os
valores do GFZ, CSR e JPL como € sugerido pela NASA (2015). A escala utilizada pela
missao GRACE acaba sendo maior que a prépria bacia do rio Belém, dessa maneira
utilizou-se a média do GRACE apenas como uma aproximacao para a bacia.

Conhecidos os valores estimados do nivel do lengol fredtico (AS), a precipitacao
(P) e a vazao (Q), a evapotranspiracao (£7) foi estimada utilizando a equacéo do
balanco hidrico como

AS=P—-Q-ET. (5.8)

5.6 ANALISE DE SENSIBILIDADE, CALIBRAGAO E VALIDAGAO DO MODELO

O método semi-automéatico do SUFI2 permite que a analise de sensibilidade
seja realizada de duas maneiras diferentes. A primeira anélise que pode ser realizada
€ a local: a sensibilidade de uma variavel € analisada para um parametro que varia
durante as simulagdes enquanto os outros parametros permanecem inalterados. A
segunda andlise € a global, em que se estuda a sensibilidade de diferentes parametros
para uma mesma variavel (ABBASPOUR, 2015).
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A desvantagem de se utilizar a analise local € a de que a sensibilidade de um
parametro frequentemente depende do valor de outros parametros relacionados e os
valores desses outros parametros nunca sao conhecidos. Ja a andlise global requer
um grande numero de simulagdes (ARNOLD et al., 2012).

Seguiram-se os procedimentos de Khalid et al. (2016a), Tejaswini e Sathian
(2018) para a realizagao da analise de sensibilidade. O método compara a sensibilidade
de cada parametro em nivel local e global, os parametros que forem mais estaveis
em ambas as analises sdo selecionados como sensiveis. Os parametros selecionados
para a realizagdo da calibracao estao apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Pardmetros utilizados para a analise de sensibilidade

do modelo.

Parametros Descrigao do parametro Minimo Maximo
GW_REVAPgw Coeficiente de reevaporacdo da agua subterranea (dia) 0,02 0,20
GW_DELAY.gw Tempo de retardo do escoamento subterraneo (dia) 0,00 500,00
ALPHA_BF.gw Fator de recessédo do escoamento de base (dia) 0,00 1,00
QWQMN.gw Profundidade limite da 4gua no aquifero raso para 0,00 5.000,00

ocorrer fluxo de retorno (mm)
REVAPMN.gw Profundicjade da &gua no aquifero raso para ocorrer 0,00 500,00

percolagcao (mm)
RCHRG_DPgw Percentual de agua percolada para o aquifero (Fragao) 0,00 1,00
SOL _ALB.sol Albedo do solo 0,00 0,25
SOL_K.sol Condutividade hidraulica saturada (mm/hr) 0,00 2.000,00
SOL_AWC.sol Capacidade de agua disponivel no solo (mmH20/mmSolo) 0,00 1,00
ESCO.bsn Fator de compensacéo da evaporacdo do solo (adm.) 0,00 1,00
EPCO.bsn Fator de compensacéo da evaporacao da planta (adm.) 0,00 1,00
SURLAG.bsn  Coeficiente de escoamento superficial (adm.) 0,05 24,00
LAT_TTIME.hru Tempo de viagem de escoamento lateral (dia) 0,00 180,00
OV_N.hru O valor "n” de Manning para o escoamento superficial 0,01 30,00
SLSOIL hru Comprime.n.to do declive para o fluxo lateral 0,00 150,00

subsuperficial (m)
HRU_SLP.hru  Inclinagdo média do declive (m/m) 0,00 1,00
CH_K2.rte Condutividade hidraulica efetiva no canal principal (mm h) 0,01 500,00
CH_N2.rte Coeficiente de Manning para o canal principal (adm.) 0,01 0,30
ALPHA_BNK.rte Fator alfa de fluxo de base para armazenamento (dia) 0,00 1,00
CN2.mgt Valor Curva Numero, método SCS (adm.) 35,00 98,00

A analise de sensibilidade local utilizou o processamento paralelo. Essa fungao
permite que as iteracdes sejam realizadas de maneira mais rapida, contudo dependem
das caracteristicas do computador, ja que o numero de iteragdes € divido entre as
CPUs. Atualmente, o processamento paralelo permite que sejam realizadas até 20
simulacdes sem a licenca. Dessa forma, foram realizadas 20 iteracbes para cada
parametro apresentado na Tabela 18. A analise de sensibilidade local necessita de
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mais simulagdes, sendo recomendado um numero igual ou maior que 500, dessa
maneira realizou-se 1.000 simula¢cdes (ABBASPOUR, 2015).

A sensibilidade dos parametros € determinada calculando o seguinte sistema
de regresséao multipla

g=a+ Z Bibi, (5.9)
=1

onde ¢ € o valor da funcéo objetivo, « € a constante de regresséo, e 5 é o coeficiente
dos parametros. Um teste-t ' é entdo utilizado para identificar a significancia relativa
de cada parametro b. As sensibilidades sdo estimadas das mudancas médias na
funcdo objetivo resultantes das mudancas de cada parametro, enquanto todos os
outros parametros estao mudando. Isso fornece sensibilidades relativas baseadas
em aproximacoes lineares e, portanto, fornece apenas informacgdes parciais sobre a
sensibilidade da funcéo objetiva para modelar parametros. Nesta analise, quanto maior
o valor absoluto do teste-t mais sensiveis sao os parametros. Os parametros se tornam
mais significativos quanto mais préximo de zero o valor-p 2 estiver (KHALID et al.,
2016b).

Uma vez identificados os parametros mais sensiveis o processo de calibragao
se inicia. Foram realizadas 1000 simula¢des para cada iteragao para se obter a melhor
parametrizacdo do modelo. A eficiéncia da calibragédo € estimada utilizando o fator-P
e o fator-R descritos anteriormente. A Ultima etapa € a validagdo do modelo para um
periodo diferente do calibrado utilizando os mesmos intervalos selecionados para cada
parametro e 0 mesmo numero de simulacdes usado durante a calibracao.

1 Teste-t é um teste de hipdtese que usa conceitos estatisticos para rejeitar ou ndo uma hipétese nula

quando a estatistica de teste-t segue uma distribuicao t de Student. Uma hipétese nula afirma que
ndo existe relagéo entre dois fendbmenos medidos.

Um valor-p pequeno significa que a probabilidade de obter um valor da estatistica de teste como o
observado é muito improvavel, levando assim a rejeigao da hipétese nula
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A bacia do rio Belém foi dividida em 16 sub-bacias como ilustrado na Figura
22. Foram geradas 92 HRUs definidas de acordo com o uso do solo, tipo de solo e
declividade. Os pontos de reservatorios foram implementados nas sub-bacias 2 e 3,
onde estdo localizados o Parque S&o Lourengo e o Passeio Publico, respectivamente.
Os pontos de entrada foram inseridos automaticamente em cada uma das sub-bacias.
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Figura 22 — Mapa das divisbes em sub-bacias do modelo SWAT para a bacia do rio
Belém.

A partir dos dados obtidos pelo Sistema Nacional de Informacao sobre Sanea-
mento (SNIS) estimou-se o indice de agua perdida na rede distribuidora de agua nos
anos de 1996 a 2016. Como pode ser observado na Tabela 19 o indice de perdas no
sistema da distribuidora de agua de Curitiba no inicio da série histérica era maior que
50%, ou seja, mais da metade da agua tratada nao chegava a ser consumida, contudo
esse indice tem diminuido de forma n&o linear com o passar dos anos, como ilustrado
na Figura 23. O percentual estimado de esgoto coletado na area de atuacao do presta-
dor de servigcos e que foi submetido a tratamento, medido ou estimado na(s) entrada(s)
da(s) Estacoes de Tratamento de Esgoto (ETE(s)) vem aumentando rapidamente ao
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longo dos anos, havendo uma diferenca expressiva entre 1996 e 2016. O volume per
capita estimado para as aguas residuais tem diminuido ao longo dos anos, enquanto o
volume per capita estimado para a agua que é perdida no sistema de abastecimento de
agua tem oscilado nos ultimos anos como é apresentado na Tabela 19 e na Figura 23.

Volume per capita (m*/dia/hab)

Perdes estimadas no sistema distr buidor (%) Percentual estimado de esgoto coletado e tratado (%)

Volume estimado per capita de gua perdida (m3/da/hab) —Volume estimado per capita de esgoto ndo coletado e ndo tratado (m3/dia’hab)

Figura 23 — Grafico dos dados estimados de volume de agua perdida no sistema distri-
buidor de dgua municipal e percentual dessas perdas, volume estimado
per capita de esgoto ndo coletado e nao tratado e o percentual de esgoto
coletado e tratado.

Tabela 19 — Dados estimados de volume de agua perdida no sis-
tema distribuidor de agua municipal e percentual des-
sas perdas, volume estimado per capita de esgoto
nao coletado e ndo tratado e o percentual de esgoto
coletado e tratado,

) . . Volume estimado
Perdas estimadas Volume estimado Percentual estimado .
Ano de , , , per capita de esgoto
. . hosistema per capita de agua de esgoto coletado | ~
Referéncia nao coletado e nao

distribuidor (%)  perdida (m3/dia/hab) e tratado (%) tratado (m3/dia/hab)

1996 55,97 0,19 23,18 0,22
1997 56,30 0,19 40,95 0,16
1998 56,49 0,20 38,55 0,16
1999 53,06 0,18 49,32 0,13
2000 44,15 0,12 52,15 0,11
2001 42,25 0,11 53,46 0,11
2002 42,69 0,12 57,70 0,09
2003 46,52 0,13 55,39 0,09
2004 44,94 0,12 70,77 0,06
2005 44,63 0,12 66,44 0,06
2006 44,51 0,11 70,41 0,05

2007 41,12 0,10 73,94 0,04
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Tabela 19 — Dados estimados de volume de agua perdida no sis-
tema distribuidor de 4gua municipal e percentual des-
sas perdas, volume estimado per capita de esgoto
nao coletado e ndo tratado e o percentual de esgoto

coletado e tratado,

Perdas estimadas Volume estimado

. Volume estimado
Percentual estimado

Ano de , , , per capita de esgoto
. . no sistema per capita de 4gua de esgoto coletado | ~

ReTerencia istribuidor (%)  perdida (m3/dia/hab) e tratado (%) nao coletado e no
tratado (m3/dia/hab)

2008 38,78 0,09 78,11 0,04

2009 39,24 0,10 82,95 0,03

2010 38,77 0,10 86,28 0,02

2011 40,43 0,11 87,18 0,02

2012 40,41 0,11 88,26 0,02

2013 39,66 0,11 88,44 0,02

2014 39,10 0,10 89,71 0,02

2015 39,21 0,10 91,26 0,01

2016 39,59 0,10 92,93 0,01
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Figura 24 — Projecao da populagcdo em cada parcela de bairro pertencente as sub-

bacias do rio Belém.

Baseados nos dados de densidade demografica de cada bairro estimados pelo
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IBGE e pelo IPPUC para os anos de 2000, 2010 e 2016 calculou-se a projecao da
populacao entre 2000 e 2016 para cada parcela de bairro pertencente a cada sub-
bacia. A bacia do rio Belém simulada pelo modelo possui uma area de 84,62 km? e a
populacao estimada para o ano de 2010 em cada parcela de bairro é apresentado na
Figura 24.

O volume estimado de esgoto nao coletado e ndo tratado e o volume estimado
de agua perdida por sub-bacia simulada da bacia do rio Belém séo apresentados nos
gréaficos das Figuras 25 e 26, respectivamente.
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Figura 25 — Volume estimado de esgoto ndo coletado e nao tratado para as sub-bacias
do rio Belém.
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Figura 26 — Volume estimado de agua perdida para as sub-bacias do rio Belém.
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Na Figura 25 observa-se que a sub-bacia 10 teve uma maior contribuigao para o
volume de esgoto néo coletado e nao tratado. Contudo, esse volume diminui ao longo
dos ultimos anos. Na Figura 26 o volume de agua perdida oscilou durante os anos e
nao é possivel identificar nenhuma tendéncia. Ao comparar as Figuras 25 e 26 nota-se
que o volume de agua perdida é superior ao volume de esgoto nao coletado e nao
tratado.

O modelo simulou a vazao para o periodo de 1998 a 2013. Para o aquecimento
do modelo foram utilizados os dois primeiros anos, comec¢ando em 1998 e finalizando
em 1999. Inicialmente fez-se uma comparacao da vazao simulada em escala diaria
para os diferentes cendrios: no primeiro cendrio foram implementados apenas os dois
reservatorios, no segundo foi adicionada a dgua importada proveniente de aguas
residuais e o ultimo houve a adicdo da agua importada originada das perdas da rede
de distribuicao de agua.

Vazido (m/s)

Data

Vazio com reservatério Vazdo com volime de dguas resduas —— Vazfio com volume de 3guaperdida Vazdo observada

Figura 27 — Comparagéo da vaz&o simulada em escala diaria para os diferentes cena-
rios e a vazao observada para o periodo de 2000 a 2002.

A Figura 27 ilustra a diferenca da vazao simulada em escala diaria para os dife-
rentes cenarios e a vazao observada para o periodo de 2000 a 2002. Como mostrado
na Figura 27 as vazoes simuladas em todos os cenarios apresentam picos que também
sao observados na vazao medida, contudo a vazao de base em todos os cenarios fica
abaixo da medida. A vazdo de base cresce com o aumento da adi¢do da agua impor-
tada: dessa forma o terceiro cenario apresenta a maior vazao de base. Neste cenario
também é possivel observar picos menores e mais frequentes que correspondem aos
efeitos de amortecimentos dos reservatérios. Devido ao terceiro cenario integrar os
reservatérios e a agua importada proveniente das aguas residuais e da agua perdida
pela rede distribuidora de agua este foi 0 escolhido para dar continuidade aos seguintes
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estudos.

A avaliacdo do desempenho do modelo iniciou-se com o estudo do balanco
hidrico. Primeiro verificou-se o balanco de agua do SWAT calculado pela equacéao
(3.2). O grafico ilustrado na Figura 28 demonstra que o balango hidrico realizado pelo
SWAT apresenta um pequeno desvio com relacéo a reta 1:1. Isso se deve a algumas
simplificacées e limitacbes do SWAT.
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Figura 28 — Balanco hidrico simulado pelo modelo SWAT para o periodo de 2000 a
2013.

O balanco hidrolégico pode ser observada de forma mais detalhada pela Figura
29. Nela estdo apresentados valores médios anuais dos anos de 2000 a 2013 resultante
do modelo sem calibracdo. Nesta Figura € mostrado que o valor do Numero de Curva
médio corresponde a 72,19, indicando um escoamento de superficie maior que o
escoamento lateral e o escoamento que retorna ao canal principal pelo aquifero raso.
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Figura 29 — Balango hidrico médio anual do modelo simulado de 2000 a 2013.

Através dos dados estimados pelo GRACE e a altura do nivel da agua do lencol
freatico simulado (ASWmm) fez-se a comparacao visual por meio de graficos, como
mostrado pela Figura 30. A altura do nivel da dgua do lencol freético simulado aparenta
estar adiantado em alguns meses em comparac¢ao com o estimado, em outros periodos
os valores simulados e estimados estao mais afastados ndo havendo semelhanca entre
ambos os dados. A principal diferenca € que os dados do GRACE sugerem que a
agua armazenada no solo ndo varia tanto, ou seja, o solo € capaz de reter mais agua
diferente do mostrado pela simulagao.

A evapotranspiragdo mensal foi estimada a partir dos dados do GRACE e da
equacao (5.8) do balanco hidrico e novamente fez-se a comparacéo visual do grafico
entre a evapotranspiracdo simulada e a estimada ilustrado na Figura 31. Foi observado
pelo grafico da Figura 31 que o modelo ndo calibrado é capaz de captar alguns picos
e pontos de declinio dentro da mesma ordem de grandeza da evapotranspiracao
estimada, contudo o modelo pode estar subestimando a evapotranspiracdo na regiao
de estudo.
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Figura 30 — Comparacéao da altura do nivel da agua do lencol freatico simulado com a
estimada.
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Figura 31 — Comparagao da evapotranspiragao simulada com a estimada.

O modelo diario sem calibracdo para os anos de 2000 a 2004 obteve um
Nash-Suticliffe de 0,24, indicando uma representacao insatisfatoria. Dessa maneira
faz-se necessério a realizacao da calibragdo. Em virtude da estacao fluviométrica estar
localizada no meio da bacia do rio Belém, como mostrado na Figura 32, sé foi possivel
calibrar 0 modelo para a regido norte da bacia. A vazdo simulada foi obtida na saida da
sub-bacia 4, onde esta localizada a estagdo do Prado Velho - UCP.

Calibrar 0 modelo com um numero grande de parametros torna a tarefa mais di-
ficil e exige maior processamento computacional. Dessa maneira foi realizada a andlise
de sensibilidade para incluir na calibracdo um conjunto de parametros menor € que pos-
suisse maior sensibilidade. A comparacao dos resultados da analise de sensibilidade
local e global sdo apresentados na Tabela 20 e na Figura 33. A analise de sensibilidade
local analisa a variagdo de um parametro enquanto os outros permanecem inalterados.
O parametro mais sensivel da andlise local foi o GW_REVAP.gw, outros parametros
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como SOL_K.sol, CH_N2.rte e GWQMN.gw também mostraram ser sensiveis nessa
analise.
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Figura 32 — Indicacao da area da bacia em que foi realizada a calibragao.
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Tabela 20 — Comparagéao da sensibilidade local com a global.

Anélise Local de Sensibilidade Analise Global de Sensibilidade

Parametros Teste-t Valor-P Ranking  Teste-t Valor-P  Ranking
GW_REVAPgw 27,089952 0,000000 1 1,155279 0,248258 13
GW_DELAY.gw  2,365685 0,029423 19 2,432991 0,015153 10
ALPHA BFgw  -7,347480 0,000001 11 -1,117875 0,263895 14
GWQMN.gw -18,140853 0,000000 4 -0,023219 0,981480 20
REVAPMN.gw 3,239907 0,004545 15 -0,609011 0,542658 17
RCHRG_DPgw  3,367157 0,003432 14 1,856847 0,063633 12
SOL_ALB:.sol 11,822644 0,000000 7 -0,099511 0,920753 19
SOL_K.sol -20,713964 0,000000 2 5,776796 0,000000 7
SOL_AWC.sol -4,071850 0,000716 13 -2,386088 0,017218 11
ESCO.bsn -2,569852 0,019282 16 0,912560 0,361699 16
EPCO.bsn -2,569852 0,019282 17 1,083811 0,278716 15
SURLAG.bsn 1,376745 0,185475 20 -0,378927 0,704825 18
LAT_TTIME.hru -8,372346 0,000000 9 3,305034 0,000984 8
OV_N.hru -13,200992 0,000000 6 -8,019841 0,000000 5
SLSOIL.hru -8,439565 0,000000 8 -2,724232 0,006560 9
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Andlise Local de Sensibilidade Anélise Global de Sensibilidade

Parametros Teste-t Valor-P Ranking  Teste-t Valor-P  Ranking
HRU_SLP.hru 8,328978 0,000000 10 8,559917 0,000000 3
CH_K2.rte -13,409304 0,000000 5 -18,756023 0,000000 2
CH_N2.rte -19,784844 0,000000 3 -8,304912 0,000000 4
ALPHA_BNK.rte -2,569852 0,019282 18 20,753778 0,000000 1
CN2.mgt -4,375336 0,000365 12 7,283831 0,000000 6

Uma representacao grafica do teste-t da analise local é apresentado na Figura
33. Os parametros relacionados com a dgua subterranea (.gw), caracteristicas fisicas
do solo (.sol), movimento da adgua e sedimentos no canal principal (.rte) e as HRUs
(.hru) tiveram maior sensibilidade. A analise de sensibilidade global mostra que ha 7
parametros mais sensiveis, sendo eles: ALPHA_BNK.rte, CH_K2.rte, HRU_SLP.hru,
CH_K2.rte, OV_N.hru, CN2.mgt e SOL_K.sol. Nesta nova andlise os parametros mais
sensiveis estdo mais uma vez associados com 0 movimento da agua e sedimentos no
canal principal (.rte), as estruturas das HRUs e a condutividade hidraulica (SOL_K.sol).
Diferente da primeira analise de sensibilidade o CN2.mgt se destacou como um pa-
rametro sensivel na analise global. Este parametro esta relacionado com o valor da
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Figura 33 — Comparacgéao da sensibilidade local com a global.

Ao todo dentre os 20 parametros foram selecionados 12 que apresentaram ser
mais estaveis em ambas as andlises de sensibilidade. Estes podem ser observados na
Tabela 21. Nenhum dos parametros mais sensiveis entre as duas analises foram selecio-
nados, apesar do GW_REVAP.gw ser um parametro local sensivel ele ndo tem a mesma
resposta na analise global de maneira inversa ocorre com o ALPHA BNK.rte, entretanto
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outros parametros que sao sensiveis em ambas as andlises foram selecionados, como
o SOL_K.sol, CH_K2.rte, CH_N2.rte, OV_N.hru, SLSOIL.hru e LAT_TTIME.hru. Os
parametros que obtiveram uma sensibilidade muito alta em apenas uma das analises,
como por exemplo: GWQMN.gw e SOL_ALB.sol, ndo foram selecionados por apresen-
tarem uma sensibilidade pobre na outra analise. ESCO.bsn, EPCO.bsn, SURLAG.bsn
e REVAPMN.gw apresentaram uma sensibilidade muito baixa em ambas as andlises e
dessa maneira nao foram selecionados como parametros sensiveis para a calibracao.

Tabela 21 — Sensibilidade dos parametros selecionados para a
calibragcéo e o intervalo utilizado para a calibracao.

Analise Global

Parametros  de Sensibilidade Ranking  Minimo Melhor Méximo
simulacao
Teste-t Valor-P
GW_DELAY.gw -2,084027 0,037414 8 152,738678 190,956024 229097015
ALPHA BFgw -3,668553 0,000257 6 0040977  0,053147  0,122933
RCHRG_DPgw -0,466697 0,640820 12 0558318  0,623543  0,752730
SOL_K.sol 0,802424 0,422501 10 1511,846069 1622,083862 1684,768188
SOL_AWC.sol  -7,972814 0,000000 2 0,000000 0,003039  0,063982
LAT TTIME.hru -0,637045 0,524243 11 61,440678 70,924545 72,248505
OV_N.hru -5,527529 0,000000 4 14981106 17,205090 19,831669
SLSOILhru  -1,496451 0,134856 9 25510143 30,541279 41,978672
HRU SLPhru  2,890330 0,003933 7 0626291 0669166  0,721253
CH K2rte  -11,390694 0,000000 1 0010000 15335453 26,243984
CH_N2.rte 6,171466 0,000000 3 0106838  0,153831  0,163016
CN2.mgt 5,309672 0,000000 5 95530533 97,793800  98,000000

Para encontrar os melhores intervalos de confianca de cada parametro, mostra-
dos na Tabela 21, foram realizadas ao todo 6 iteragdes cada uma com 1.000 simulagées.
Em cada iteracao diminuiu-se a espessura do 95PPU e, infelizmente, o fator-P também
diminuiu. A Tabela 21 também mostra os valores que geraram a melhor simulagcao para
a calibragéo e a sensibilidade global dos parametros da ultima iteragao.

Por meio da analise de sensibilidade local foi possivel observar os efeitos das
alteracbes de cada parametro na vazao simulada. O aumento do valor do parametro
CN2.mgt indica a diminuigédo da infiltracdo da agua no solo, sendo uma caracteristica
das areas urbanizadas onde ha a diminuicao da permeabilidade dos terrenos devido
a construgcao das estruturas urbanas, dessa maneira aumentou-se o escoamento
superficial.
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Figura 34 — Representacdo esquematica da recarga e descarga dos aquiferos: (A)
canal principal sendo recarregado pelo aquifero; (B) canal recarregando
o aquifero; (C) perda de fluxo para o aquifero alto; (D) sistema de fluxo
continuo através do canal. Fonte: (ARNOLD et al., ).

Os parametros CH_N2.rte e CH_K2.rte fornecem as caracteristicas fisicas do
canal principal que afetam o escoamento de agua. O parametro CH_K2.rte informa
a rugosidade do canal, o coeficiente utilizado é o "n” de Manning que pode variar
entre 0,01 e 0,3, no caso da calibragao os intervalos ficaram entre 0,107 e 0,163. O
parametro CH_K2.rte é referente a condutividade hidraulica efetiva do canal principal,
este parametro dita o relacionamento do canal principal com o sistema subterraneo.
O canal principal pode estar sendo recarregado pelo aquifero ou descarregado, como
€ observado na Figura 34. Valores menores que 25 mm/hr indicam que a taxa de
perda para o aquifero € menor devido a consolidagdo do material do canal, com alta
concentracao de silte e argila, entretanto varios trechos do rio Belém se encontram
canalizados seja a céu aberto ou de forma subterrdnea, em vista disso a canalizagao
pode estar influenciando a relagédo entre o aquifero e o canal principal.

Os parametros que governam os movimentos de entrada e saida de agua do
sistema subterrdneo sdo o GW_DELAY.gw, ALPHA_BF.gw e o RCHRG_DPgw. O
parametro GW_DELAY.gw determina o tempo de atraso em que a agua sai do perfil
do solo e entra no aquifero raso. O aumento do valor do GW_DELAY.gw indica uma
resposta mais lenta, e ocasiona um leve aumento da vazédo de base. O parametro
ALPHA BF.gw é o periodo de tempo em que o escoamento superficial contribui para
a vazao, apesar de ser um parametro sensivel nao teve seu valor significativamente
alterado, pois o modelo ja foi capaz de ter uma boa resposta aos dados de precipitagcao.
Dentre os parametros da calibragdo o menos sensivel foi o RCHRG_DP.gw, o qual
corresponde a fracao de agua que é perdida por meio da percolagao para a recarrega
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do aquifero. O aumento desse parametro na andlise local nao demonstrou alteragdes
significativas na vaz&o simulada.

Os parametros SOL_AWC.sol e SOL_K.sol estao relacionados com as propri-
edades do solo, sendo a capacidade de agua disponivel no solo e a condutividade
hidraulica saturada, respectivamente. A diminuigéo do valor do parametro SOL_AWC.sol
aumentou os picos e a vazao de base, e o aumento do SOL_K.sol apesar de aumentar
0s picos diminuiu a vazao de base.

As informacdes das HRUs podem ser agrupadas em diferentes categorias
utilizou-se parametros de categorias variadas para a realizacdo da calibracdo. Os
parametros SLSOIL.hru e HRU_SLP.hru estédo dentro da categoria das caracteristicas
topograficas das HRUs, que se referem ao comprimento do declive para o fluxo lateral
subsuperficial e inclinacdo média do declive. Ao aumentar o valor desses parametros
aumentou-se 0s picos e a vazao apds o inicio do periodo da recessao. O parametro
LAT_TTIME.hru esta dentro da categoria do ciclo da agua, sendo o tempo de desloca-
mento do escoamento lateral influenciando diretamente na vazao de base. O parametro
OV_N_.hru retrata o valor "n” de Manning para o escoamento superficial 0 aumento
desse valor ocasiona a diminui¢do dos picos de vazao.

A calibracdo do modelo diario para o periodo de 2000 a 2004 utilizou os 12
parametros selecionados pela anélise de sensibilidade. O resultado da calibracdo da
vazao é mostrado na Figura 35, onde obteve-se um fator-P igual a 0,71, fator-R igual
a 0,47 e um Nash-Suticliffe de 0,33. O primeiro indicador de eficiéncia da calibragao,
fator-P, mostra estar dentro do sugerido por Abbaspour (2015), contudo o fator-R ainda
esta muito préoximo do 0,50, o que indica uma espessura do 95PPU muito grande.
A calibracdo mostrou uma pequena melhora no desempenho do modelo, o qual é
indicado pelo coeficiente de Nash-Suticliffe. Antes 0 modelo sem calibragéo resultava
em um Nash-Suticliffe de 0,24 e apés a calibracédo 0,33, dessa maneira 0 modelo ainda
€ considerado insatisfatério.
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Figura 35 — Calibrag&o da vaz&o simulada para o ano de 2000 a 2004.

Visivelmente o modelo foi capaz de reproduzir uma vazao de base préxima a
observada, outra caracteristica que pode ser notada na vazao de base sédo os periodos
de recessao, o modelo simula uma vazao que decresce com o tempo enquanto os
dados medidos mostram uma vazao muito constante podendo indicar erros de medicao
ou medidas ndo muito acuradas. O modelo também conseguiu captar os picos de
vazdes, contudo ndo foi capaz de alcancgar valores tao altos quantos os medidos nos
eventos extremos, uma das explicacoes se deve as limitagdes e as simplificacées do
modelo de ndo estar capacitado para integrar as estruturas urbanas como o sistema de
drenagem pluvial, o qual pode estar associado com a captagdo de um volume grande
de agua em um periodo curto tempo que em seguida é descarregado no rio.

O modelo foi validado para dois periodos diferentes: a primeira validacao foi
para o ano de 2009 e a segunda para os anos de 2012 a 2013, como mostrados
nas Figuras 36 e 37. A primeira validagao mostrou uma melhora no desempenho do
modelo, elevando o Nash-Suticliffe do modelo sem calibragdo de 0,13 para 0,22. O
fator-P e o fator-R resultaram em 0,62 e 0,54, respectivamente. A segunda validacao
também apresentou uma melhora no desempenho do modelo, antes da calibracao o
Nash-Suticliffe resultava em 0,12 e apds aumentou para 0,19. O fator-P resultou em
0,72 e o fator-R resultou em 0,47.
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7 CONCLUSAO

Conforme ja exposto no trabalho o modelo hidrolégico SWAT foi aplicado na
bacia do rio Belém para simular as componentes do balanco hidrolégico com o intuito
de compreender melhor as condi¢des atuais dos recursos hidricos e 0s processos do
ciclo hidrolégico na regiéo.

Por se tratar de uma area intensamente urbanizada o presente estudo realizou
um levantamento das possiveis agdes antropogénicas que podem estar alterando o
ciclo hidrolégico do local. Em virtude das limitacbes do modelo e da impossibilidade de
mensuracao nem todas as atividades antropogénicas listadas da analise puderam ser
implementas no SWAT. Dessa maneira, 0 modelo considerou as altera¢oes realizadas
nos cursos d’agua, no uso e ocupacao do solo, as construgdes dos reservatérios
artificiais e a 4gua importada.

A metodologia empregada para a realizacao da analise de sensibilidade, cali-
bragcao e validacao para a escala diaria do modelo utilizou o procedimento do SUFI2
do SWAT-CUP 2019. A analise de sensibilidade dispds de ambas as analises: local
e global, e selecionou um conjunto de 12 parametros considerados os mais estaveis
entre ambas as analises. A calibracao e a validagcao do modelo fez uso dos dados
observados de vaz&do de uma unica estagéo fluviométrica. Ao final o desempenho
do modelo ainda deixa a desejar, ja que o Nash-Sutcliffe alcan¢cado € considerado
insatisfatério.

A disponibilidade e a qualidade dos dados de entrada e da série de vazéo
utilizada para a realizagdo da calibracdo sao aspectos fundamentais para a operacgao,
desempenho e calibracao do modelo. A inexisténcia de mapas detalhados sobre os
tipos de solos e das informagdes das suas propriedades forcaram o uso de dados
encontrados nas bacias préximas a do Belém. As estimativas do GRACE e a andlise
do balanco hidrolégico demonstraram que o0 modelo tem dificuldades em simular a
agua presente no solo, desse modo recomenda-se para trabalhos futuros a correcao e
a medicao desses dados, uma vez que as propriedades do solo ditam 0 movimento
da agua em uma bacia. A limitacao da disponibilidade de dados de vazao foi outro
aspecto determinante para o desempenho e calibracdo do modelo, posto que nao
foram encontradas outras estacdes préximas com dados suficientes para dar o aporte
necessario para 0 mesmo periodo de tempo.

O modelo também revelou que a agua importada € um fator muito dominante
em escala local e que se sobressai sobre 0s processos de precipitacdo, condensacao,
transporte, e evapotranspiracao, que estao presentes no ciclo hidrolégico em escala
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global de forma natural. Outro agente que apresenta ser determinante nos eventos
extremos de precipitagdo, mas que nao foi considerado no modelo devido as suas
limitacoes, é o sistema de drenagem pluvial podendo ser o principal motivador das
enchentes na regiao.

A bacia do rio Belém é uma area de grande importancia econdémica, social e
ambiental, o que incetiva e encoraja novos estudos a serem desenvolvidos na area
de engenharia ambiental, como por exemplo: estudos de monitoramento da qualidade
da agua e saneamento para a revitalizagdo das aguas do rio Belém, pesquisas de
identificacdo das areas vulneraveis as enchentes e alagamentos, e assim, propor novos
cenarios de alteracao do uso do solo, andlise dos possiveis impactos que as mudancgas
climaticas podem ocasionar na regiao, etc.
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