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APLICABILIDADE DO MODELO ANNAGNPS PARA SIMULACAO
HIDROLOGICA EM BACIAS URBANAS

Ana Paula Muhlenhaff & Cristovéo V. Scapulatempo Fernand&Heloise Garcia Knapik

Resumo— A qualidade da agua de corpos d’agua rios élexoedas atividades desenvolvidas na
bacia hidrografica. Neste sentido, o presente ltnakte@m por objetivo verificar a aplicabilidade do
modelo AnnAGNPS a bacia predominantemente urbarréod®arigui, na regido metropolitana de
Curitiba, com énfase na sua representacao do esobtarsuperficial. Em uma bacia urbana, a
avaliacado da poluicdo difusa esta associada aseniiés formas de uso e ocupacédo do solo e, 0
volume total de escoamento torna-se elevado enrrdecia das altas taxas de impermeabilizagédo
gue reduzem a infiltracdo, gerando desta formatransporte maior de poluentes em eventos de
chuva intensa. Neste contexto, a principal conigém deste artigo € o de explorar o potencial de
aplicacdo do modelo AnnAGNPS na avaliacdo do esentrsuperficial em bacias urbanas. Os
resultados obtidos com a implementacdo do modajersm o potencial de aplicacdo deste para
bacias urbanas, uma vez que as condi¢cdes de imputiegAe do modelo hidraulico reproduziram as
vaz0es observadas na bacia.

Palavras-Chave— Poluicdo difusa em bacias urbanas, simulag&olbgica, AnnAGNPS.

EVALUATION OF THE ANNAGNPS FOR HYDROLOGIC MODELING
SIMULATION IN URBAN WATERSHEDS

Abstract — The water quality of rivers is consequence efdbtivities in the watershed. The present
work aims to verify the applicability of the AnnAGIN model for the predominantly urban Barigii
River, in the metropolitan Area of Curitiba, witinphasis on its rainfall-runoff representation. In
an urban watershed, the evaluation of diffuse pioltuis associated with different forms of soil and
use occupation, and the total volume of runoff lpee® high due to the high rates of sealing to
reduced infiltration, thus generating a transpaghér levels of pollution in heavy rainfall. In ¢hi
context, the main contribution of this paper isiplore the potential application of the model in
evaluating AnnAGNPS runoff in urban watersheds. f@seilts obtained with the implementation of
the model suggest the potential of this applicationurban basins, since the conditions for
implementing the hydraulic model reproduced thesole=d flows in the basin.
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INTRODUCAO

Os estudos que avaliam a poluicédo difusa deversiderar todas as interacées que ocorrem
na bacia hidrografica em termos de uso e ocupag&old. Desta forma, tornam-se complexos em
razdo da dificuldade de avaliagcdo e quantificagéo mhrametros envolvidos. Uma das formas de
estimar a contribuicdo por carga difusa € a pdeimodelos matematicos que incorporem modelos
hidrologicos integrados a um sistema de georefelaerento eficaz. Em geral, os modelos
associados a previsdo dos impactos da poluicdosadifsobre os corpos hidricos foram
desenvolvidos para bacias rurais onde a magnitadegotliicdo pontual € menor do que a gerada
pelo escoamento superficial. Este estudo, entetanétende avaliar a possibilidade de aplicacéo
do modelo AnnAGNPS a uma bacia intensamente urddajzconcentrando-se nos aspectos de
implementacéo e calibracdo do modelo hidroldgico.

POLUICAO DIFUSA EM BACIAS URBANAS

Com origem no ciclo hidrolégico, a poluicdo porgas difusas € bastante diversificada
(Novotny, 2003). Em bacias urbanas, a avaliacAgalaicdo difusa esta relacionada com as
diferentes formas de uso e ocupacdo do solo, eequastemente, com as possiveis fontes ndo
pontuais de poluicdo. Exemplos citados por Prodgd2605) sdo os contaminantes encontrados nas
ruas, a abrasdo e o desgaste destas provocadoveétafos, residuos de combustivel, éleos e
graxas deixados pelos veiculos, lixo, substanaidsiigas depositadas em areas industriais, entre
outros. Adicionalmente, o volume total escoado évao, uma vez que as altas taxas de
impermeabilizacdo diminuem a infiltracdo, gerando transporte maior de poluentes em eventos
de chuva intensa. Claramente, uma reproducdo inadagde eventos hidrologicos induz a
avaliacdo de poluicdo difusa de forma errbnea. Enalga contribuicdo de cargas pontuais de
esgoto doméstico e industrial € mais representativatermos de impactos na qualidade da agua,
numa bacia urbana (Tomaz, 2006).

O MODELO ANNAGNPS

O Modelo de Poluicdo de Fontes ndo Pontuais Algsc@gricultural Non-Point Source
Pollution Model- AGNPS) foi desenvolvido através de um projet@akeeria entre égriculture
Research Servigedo United States Department of Agricultu@SDA — ARS) e oNatural
Resource Conservation Servi¢gBlRCS), em cooperagdo com Minnesota Pollution Control
Agency(MCPA) e oSoil Conservation ServicésCS), para a avaliacdo de medidas de manejo
agricola. O modelo estima a erosédo do solo, assalg nutrientes presentes neste e a qualidade do
escoamento superficial, para um dado evento deaclhAdicionalmente, integra um conjunto de
programas que permitem a simulacdo de nutrienestjclas e andlise do meio biodtico entre
outros. Projetado para bacias rurais sem dadosjlasim escoamento superficial bem como o
transporte de sedimentos, nutrientes e pestica@scia hidrografica (Bingner e Theurer, 2009).

Além de quantificar e simular fontes ndo pontudés poluicdo de acordo com 0 uso e
cobertura do solo, 0 modelo permite fazer uma smale risco-beneficio para a bacia simulada
(Boschet al, 1998). Os parametros de entrada sédo tomadosrme fistribuida, uma vez que o
conceito base do modelo é subdividir a bacia enugres células com caracteristicas homogéneas
de manejo da area, tipo, uso e cobertura de solduecdo dos limites hidrologicos definidos por
um dos mddulos do modelo com auxilio da interfa¢® Gmpativel (ESRI ArcView 3.2). Desta
forma, ndo ha restricdbes quanto a forma e numerellgas de simulacdo. Adicionalmente, estes
parametros estdo agrupados em 34 secOes de datol® que para cada célula podem ser
requeridos até 400 parametros de entrada.

XX Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos 2



AGUA « DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIOAMBIENTAL ASSOCIACAO BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS

Em relacéo aos processos simulados, o volume dissogerficialmente € determinado pelo
método SCS da Curva Numero desenvolvido @xd Conservation Servicé\ vazéo de pico é
calculada para cada célula através de uma equapfiaa e a producdo de sedimentos é
determinada pela Equac&o Unificada Revisada deaRkrdSolo (RUSLE). E possivel determinar
também o transporte de nutrientes e as concengagdritrogénio e fosforo na bacia (Bosh, 1998).

Adicionalmente, é possivel citar diversos estueio®lvendo o modelo AGNPS, dentre eles o
realizado por Baciet al. (2008), que abordou a grande quantidade de dapssitados pelo
modelo. Neste caso, a calibragcdo do modelo negcessé dados que, na inexisténcia de medidas
reais, precisaram ser estimados, como foi o castratsporte de nutrientes. Souto e Crestana
(2000) aplicaram o modelo para diferentes cendi@serosdo em diferentes anos agricolas,
destacando o potencial do modelo quanto a posklii de geracdo de mapas de risco e avaliacao
de praticas conservacionistas.

Zapata (2003), Yanet al. (2006) e Wallinget al(2003) afirmam que a calibragdo de modelos
gue simulam a perda de solo pode ser feita uttiasse tracadores radioativos tipo césio 137.
Walling et al. (2003), com o uso de tracador radioativo, em estedlizado em duas situagdes
mostrou que as respostas apresentadas pelo AGNRBmativeis com a realidade.

Por fim, quanto a aplicacdo do modelo a baciadgonénantemente urbanizadas, Coletral
(1997) tiveram por objetivo comparar o escoamenfiedicial e o transporte de sedimentos para
diferentes taxas de impermeabilizacdo. Os autorakaeam a aplicabilidade do AnnAGNPS em
uma bacia urbana de 0,36 km? e outra bacia conrtcoldlorestal de aproximadamente 0,912 km2,
Para a entrada de dados, nessa aplicagdo para agia bao agricultavel, os autores
desconsideraram as técnicas de manejo. A fim diésana viabilidade de aplicacdo do modelo,
testaram diferentes cenarios considerando o aunuattaxa de impermeabilizacdo do solo e,
consequentemente, o perfil resultante do escoaneemamsporte de sedimento.

Como resultados do estudo, o cenario com aumentad@ de impermeabilizacdo resultou
em um crescimento linear do volume de escoamemerfcial, e de um aumento exponencial da
vazao de pico, além disso, os autores demonstrguamcomo a capacidade de campo era atingida
rapidamente, para chuvas menos intensas a difenengscoamento gerado € mais significativa.

BACIA DO RIO BARIGUI

A Bacia do Rio Barigui, sub-bacia do Alto Iguacocdliza-se na Regido Metropolitana de
Curitiba, entre as coordenadas 25°13'24” e 25°38'Bul e 49°15'00° e 49°22'29” Oeste,
percorrendo no sentido norte-sul 0s municipios beirAnte Tamandare, Curitiba e Araucéria. O
Rio Barigui € afluente da margem direita do Ricalgu com extensdo de 67 km entre as nascentes,
localizadas na Serra da Betara, proxima a divisardonicipios de Almirante Tamandaré e Rio
Branco do Sul, e a foz no Rio Iguacu (Bragal, 2005).

A bacia possui uma parcela pouco significativacdbeertura vegetal, apresentando menor
densidade populacional na regido norte enquantcmguegiao central caracteriza-se por ser uma
area densamente povoada, encontrando-se quaseotglreehte urbanizada no municipio de
Curitiba, sendo menos urbanizada nos outros muoscigue a integram. Sua maior fonte de
poluicdo é a orgéanica, apresentando também poluigigstrial, pois abriga um amplo parque
industrial. Sobre a bacia esta situado o polo imdlisde Curitiba e RM (Cidade Industrial de
Curitiba — CIC), com industrias de diversos segmeptportes; logo, as atividades industriais sobre
a bacia sao bastante diversificadas e os impachye 8 qualidade das aguas em decorréncia destes
fatores, significativos.
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IMPLEMENTACAO DO MODELO ANNAGNPS

A implementacdo do modelo AnnAGNPS estd asso@adiaa grande quantidade de dados
de entrada organizados em dois arquivos para sgaml&onforme ja citado, o modelo apresenta
34 secdes de dados podendo ser atribuido a cada cétca de 400 parametros de entrada. Destas
secoes, somente as de preenchimento essencia faaraionamento do modelo hidrolégico foram
utilizadas, dentre elas aquelas referentes aossdgetais da bacia, células e tramos, tipo de solo,
bem como as relacionadas operacfes de manejo ma (tso do solo, calendéario agricola,
operacdes de campo).

Segmentacao da bacia e dados de entrada

A segmentacdo da bacia € realizada de forma atitané&m trés etapas. Os dados
topogréficos utilizados foram obtidos a partir @earte e processamento da carta SG-22-X-C,
originada da missdo SRTMljutlle Radar Topography Missipa disponibilizados pela Embrapa
Monitoramento por Satélite (Miranda, 2005). Assapps o0 processamento do modelo digital de
elevacdao, é definida uma rede de drenagem contimmabase nos valores de area criticos (CSA).
Em seguida, esta rede é simplificada a partir dmpcomento minimo do canal especificado
(MSCL). Por fim, a rede de drenagem recebe osésdie identificacédo propria e das células (Dias,
2003). Como o numero de células esta diretameldgeisaado ao tempo computacional, optou-se
por utilizar valores de MSCL e CSA diferentes datokes padrdo sugeridos pelo modelo, sendo
adotados, respectivamente, os valores de 200 m0Oeh&0 Desta forma, o numero de células
computacionais passou a 48.

Sao requeridos seis parametros climaticos parmmementacdo do modelo. Os dados
utilizados correspondem aos da estacdo climat@ogfc 25264916, pertencente ao SIMEPAR
(Sistema Meteorolégico do Parana), localizada a#3%S e -49,267 E. A série de dados disponivel
e no formato aceito para inser¢do no modelo compeee periodo de 01/01/1998 a 31/12/2009. As
poucas falhas existentes para os valores de valbeido vento, temperatura, umidade relativa e
precipitacdo precisaram ser preenchidas, uma veaoguodelo AnnAGNPS ndo aceita séries de
dados incompletas. O preenchimento das falhasédizado para todos os parametros de maneira
semelhante. Assim, adotou-se para os valores fetanmédia mensal de todo o periodo (1998 a
2009), sem considerar os dados do més e ano gtielam a falha.

Os dados relativos a tipos e uso do solo foraimadets, em grande parte, do mapa de solos
elaborado pela EMBRAPA/EMATER e o Mapa de Uso epgacdo do Solo 2001/2002, elaborado
pelo IPARDES/ITCG. Adicionalmente, quanto as camdsticas de cada um dos quatro tipos de
solo encontrados na bacia em estudo, foram utdzatdhdos fornecidos pelo Laboratorio de
Hidrogeomorfologia da Universidade Federal do Par@mtG-UFPR) dentre os quais, as fracfes
de areia, silte e argila presentes no solo, profiagie e nUmero de camadas, todos, parametros de
entrada no modelo AnnAGNPS. Outros parametros caagoacidade de campo, ponto de
murchamento e densidade seca maxima do solo, pdeatipo e camada de solo foram estimadas
com base em equactes de pedotransferécia deselasob/apresentadas por Arrdal. (1987) e
sumarizadas por Marcolin (2009).

Calibragédo do modelo hidrologico

Os cenarios de calibracdo do modelo hidroldgicosicieraram a distincdo entre vazdes
observadas e vazéo natural, uma vez que o modelA@NPS ndo simula o escoamento de base e;
a variacao dos valores de CN, cuja definicdo tdlaéncia direta na determinacdo do escoamento
superficial pelo método SCS. Para a implementagd@dmhAGNPS, de forma a compensar as
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simplificacbes nas secbOes de dados referentestéracid operacbes, os valores de CN foram
definidos para os correspondentes aos de areaaurarcci, 1998), em trés cenarios, com

impermeabilizacdo de 50% (A: 68, B: 79, C: 86 68B); 85% (A: 89, B: 92, C: 94 e D: 95) e 40%

(A: 61; B: 75; C: 83; D: 87), cenarios A, B e Cgpectivamente.

Escoamento de base

No trabalho desenvolvido por Yuast al. (2011), em que o objetivo foi o de explorar a
aplicabilidade do AnnAGNPS em grande escala, awddiaa influéncia da resolugao espacial do
modelo sobre o transporte de nitrogénio em cen&uitosos de expansédo das areas de cultivo de
milho numa bacia rural com apenas 9% de area urbarautores utilizaram os filtro proposto por
Arnold et al.(1999), definido pela equacéo 1, e que tambéndiuisalo para este estudo.

_ @+5) 1

G 'B'q71+2.(Qt—Q_1) (1)

em quexg;— vazao efetiva filtradat — intervalo de tempo entre medicdes (dig); — vazao
observada (m3/s); — parametro do filtroA = 0,925). Sendo o escoamento de bagedédo pela
equagao 2.

h=Q-q @
RESULTADOS E DISCUSSAO

A versdo do modelo AnnAGNPS que foi utilizada aficesenta 0 modulo para determinacéo
do escoamento de base, uma vez que o modelo peepeeder a qualidade final do escoamento
superficial que chega aos cursos d’agua e o tratesge sedimentos e nutrientes pelo escoamento
superficial dentro da bacia de estudo. Yagaal.(2011), apresenta como alternativa para auxiliar a
separacao do escoamento de base da vazéo obsamplizacao de filtros numéricos que de forma
aproximada separam as componentes superficial eersgutea do escoamento. Os resultados
obtidos da aplicacdo do filtro (Arnoldt al., 1999) foram satisfatérios, pois reproduzem o
hidrograma de escoamento de base associado agraich@® de vazbes observadas como ilustra a
Figura 1.

P ® R P ®
& 2 2 & 2 & Ca 2 & Ca
¢ 5 S 3 % N 3 o 0 3 % $ 5 7
B A A A A A Ay

——Vazio (CURVA CHAVE)  ——Esc. de base

Figura 1 — Resultados da Aplicacdo do Filtro pasa@ de 1998.
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Na simulacao hidrolégica de areas urbanas, o d&dEN adotado tem grande impacto sobre
a estimativa das vazdes de pico. Como o volumesdeaenento € calculado em fungéo destes
valores, erros na estimativa ou simplificacbes ggwas podem nao refletir a realidade do
escoamento na bacia em estudo. Para os cenargimdiacdo considerados os valores de curva
numero foram adotados uniformes em toda a bacradpidifica e o impacto da variacao dos valores
de CN podem ser observados na Figura 2(b). Em taslasmulacbes as vazdes de pico foram
superestimadas pelo AnnAGNPS, como ilustra a Figi(ed e se evidencia pelo indice de
tendenciosidade apresentado na Tabela 1 paradasdagoteses de calibracao.
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Figura 2 — (a) Resultados da simulagdo para o iceo@m 40% de impermeabilizagéo (1998); (a) Vawaddés valores
de CN.

Tabela 1 — Resultados da avaliagao da qualidadgudte para os cenéarios simulados.

Estatistica Cenarios
A* A B C
Coeficiente de Correlacdo (R?) 0,35 0,46 0,47 0,46
Coeficiente de Nash-Sutcliffe (E) -0,15 0,11 -0,81 0,26
Erro médio quadratico (RMSE) 9,49 8,36 11,89 7,6
Desvio médio (RSR) 1,07 0,95 1,35 0,86
Tendenciosidade (PBIAS) 54% -11% -45% -3%

A* - Cenario A sem escoamento de base

Conclui-se, portanto, que os valores calculadpsrastimam o real escoamento superficial da
Bacia do Rio Barigui. Embora o cenario C tenhamesentado melhor do que os anteriores o valor
encontrado para o coeficiente de Nash-Sutcliff@g)0ainda indica que a simulacao realizada nao
representa os reais valores para o escoamentciza ba

Este fato pode ser explicado pela aproximagédoaddopara os valores de CN, que para
ambos os cenarios foram tomados como uniforme®dma area de estudo. Neste mesmo sentido,
deve-se atentar que foi utilizada somente uma &stpfuviométrica para entrada de dados no
modelo; logo, a precipitacdo desta estacao foi dant@mo uniforme sobre toda a bacia. Como a
estimativa do escoamento superficial realizada peldelo é fungéo direta da area de precipitacao
e dos valores de CN, acredita-se ser possivel malteo qualidade dos resultados a partir da
redefinicdo dos dados meteoroldgicos, tornandoseretizacdo destes pela bacia mais coerente
através de uma melhor distribuicdo espacial demc@ss. Adicionalmente, devem-se variar os
valores da curva niumero na extensdo da bacia ddimelhor representar a superficie geradora de
escoamento.
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CONSIDERACOES FINAIS

Apesar da concepcao original do modelo AnnAGNP&rualized_Agicultural Non-Point
Pollution Source Modelser para aplicagcdes em areas agricolas, os resslbdtidos em termos de
simulacdo hidrolégica ndo demonstram impedimentantp a seu uso em bacias de ocupacao
urbana predominante.A utilizacdo do modelo nestagicOes leva a uma série de simplificacdes e
hipéteses na entrada de dados, principalmente qua&o ha a possibilidade de negligenciar as
informacgdes sobre cultivo, pastagem e praticas jpanea vez que em areas urbanas estas séo
desconsideradas. Desta forma, grande parte deohaliclade do AnnAGNPS no que diz respeito
as técnicas de gestdo de areas agricolas ndo faihmadas, simplificando severamente seu
potencial de simulacdo. No entanto, pode-se dizerog resultados obtidos de sua aplicacéo para a
bacia do Rio Barigui foram satisfatorios e o AnnARE\ apesar das dificuldades e da quantidade
de parametros requeridos, mostrou-se como umavpbdeiramenta de auxilio aos gestores na
tomada de deciséo frente as questdes que nortggafigdo difusa e seus impactos.

Ainda ha necessidade de aprofundar os conhecimentwre as capacidades do modelo, em
termos de simulacdo da qualidade da agua paraianat@énica, nitrogénio e fésforo, bem como
em termos de calibracado, a fim de identificar qoaiparametros mais sensiveis a este processo em
areas urbanas. Um destes parametros pode serrodeafourva Numero, o qual pode ter grande
influéncia sobre a vazao de pico para um deterroieaénto de precipitacdo, conforme foi possivel
observar com as variacdes realizadas para est®vam diferentes simulacdes, o considerando
constante para toda a area da bacia. Por fim, aimé@essario avaliar quao significativa pode ser a
poluicéo difusa frente a poluicdo pontual em um iante urbano. Este aspecto considera ndo so6 a
area de estudo, mas a escala com a qual se deaide d& questdo. Adicionalmente, tornar o
problema maior diminui a influéncia de pequenoslties, sendo a simplificacdo dos processos a
solucado mais adequada em termos de resultadosoebmrseficio.
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