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AREA ELEMENTAR REPRESENTATIVA DA BACIA HIDROGRAFICA DO
ALTISSIMO RIO NEGRO, REGIAO SUL — BRASILEIRA

Rodrigo Marcos de Souza *; Irani dos Santos

Resumo:Entende-se por efeito de escala as alteracde®sastas dos processos hidrologicos de
acordo com a mudanca da escala. A partir de unendieiada escala a variabilidade na resposta
dos processos hidrolégicos tende a diminuir. Esteala é definida como Area Elementar
Representativa (REA), da qual pode-se elaborar loedera escalas superiores. O objetivo do
trabalho é analisar a REA da bacia hidrogréficaAlfissimo Rio Negro, Regido Sul — Brasileira,
com area de 788 kmz?, através da aplicacdo do MABAIAT e de modelos de regressao para
vazfes médias e minimas (q95). A bacia foi dividide47 sub-bacias, com areas entre 5 e 788 kmz?
Os resultados indicam que o tamanho da REA é dxiapgdamente 150 km2, sendo proporcional
a 20% da area total da bacia. Foram encontradasit3bacias com area inferior e 12 sub-bacias
com area superior a REA. Os modelos de regress@oagpascala acima da REA mostraram-se
adequados para estimativa das vaz6es médias.

Palavras-chave: Area elementar representativapefeiescala, modelo SWAT.

REPRESENTATIVE ELEMENTARY AREA OF THE UPPER NEGRO
RIVER WATERSHED, SOUTHERN BRAZIL REGION

Abstract: Scaling effect is defined as changes in hydroldgicacesses responses in accordance
with the change of scale. From a certain spatialesdhe variability of hydrological processes

response tends to decrease. This scale is defmBdpresentative Elementary Area (REA), which
can develop models for superior scales. The aithisfwork is to analyze the REA of the Upper

Negro River watershed, Southern Brazil Region, \&itharea of 788km 2, through the application of
SWAT Model and regression models for mean and lowd (q95). The watershed was divided

into 47 sub-basins, with areas between 5 and 788 Kime results indicate that REA size is

approximately 150km?2, proportional to approximat2§2o of the total basin area. We found 35

sub-basins smaller and 12 sub-basins larger thah. REgression models for scale above REA
were adequate only for the mean flow.

Palavras-chave: Representative elementary ardae;eftacts; SWAT model.
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INTRODUCAO

A escala refere-se a duragdo ou dimenséo de uregsmcobservacdo ou modelo. Modelos e
teorias elaborados em laboratdrio, em uma escpkcied pequena, sao projetados para trabalhar
em uma escala maior, como a da bacia hidrogré&iaaoutro lado, modelos e dados da larga escala
séo utilizados para previsbes em pequenas eséams procedimentos envolvem a transferéncia
de informacdes através de diferentes escalas. Oleptas associados a transferéncia das
informacdes entre as escalas sdo conhecidos coestigs de escala (Bloschl e Sivapalan, 1995).

Woods (2004) considera que o conceito de escalm@amental para a hidrologia, pois a
partir dele pode-se desenvolver uma base tedricagiara estudos hidrolégicos, devido a escala
fornecer uma forma de abordar as questdes da petesilade e da variabilidade espaco-temporal
dos processos hidrologicos.

Uma alternativa para o estudo da heterogeneidadia evariabilidade em uma bacia
hidrografica é o conceito de Area Elementar Reptesiga (REA), proposto por Wooe al.
(1988) baseado no conceito de Volume Elementard2eptativo (Bear, 1962 apud Wood et al,
1988). De acordo com o0 conceito, a partir de umaroénada escala espacial a variabilidade na
resposta dos processos hidrolégicos tende a dimisemdo esta escala definida como a REA e
eguacionada conforme proposto por Hassanizadehye(G979).

l<D<L (1)

ondel é a escala onde os elementos apresentam grandbilidade; L é escala na qual os
elementos apresentam pouca variabilidabeéea escala da REA.

Para Woodst al. (1995), conhecendo-se o tamanho da REA, a bacda per desagregada
em sub-bacias, sendo entdo possivel encontrar deguada parametrizacdo de forma menos
trabalhosa. Assim, o conceito de REA fornece urspiiacdo para diversas pesquisas, visto que
evidencia a estreita ligacdo entre escala espaaiatiabilidade. Estudos sobre o conceito de REA
sdo mostrados na tabela 1.

Tabela 1 — Trabalhos publicados sobre a REA.

Autor Area (km?) Variavel REA (km?)
Woodet al. (1988) 17 Esc. superficial Infiltracdo 1
Woodet al. (1990) 11,7 Esc. superficial 1
Bloschlet al. (1995) 17 Vazao laz2
Woodset al. (1995) 14 Vazao 0,5
Woodset al. (1995) 52 indice de umidade 2
Temnerucket al. (2007) 78 Vazao e Carbono 5
Didzun e Uhlenbrook (2008) 258 Esc. superficial 2
Didzun e Uhlenbrook (2008)* 258 Esc. superficial 50
Asano e Uchida (2010) 4,27 (g%‘zgzr:;r%‘;igg:gl';‘f 0.1

*Foram encontradas duas REA, sendo que a maiorefacionada a grande variabilidade das
caracteristicas fisicas e de uso da terra da battidada.
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Modelo SWAT

O SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL — SWAT é um modelo matematico de dominio
publico, desenvolvido a partir de 1996 nos EUA pidoicultural Research Service e pelaTexas
A&M University.

Conforme NEITSCHt al. (2002), o SWAT em seu desenvolvimento foi incogpolo varias
caracteristicas contidas em modelos anterioreso@®ln tem por objetivo prever o efeito das acdes
de uso e manejo do solo sobre os recursos hidgooducéo de sedimentos, producdo de nutrientes
e pesticidas, sendo aplicado em pequenas e gréades. A modelagem pode ser efetuada em
intervalos de tempo sub-diarios, didrios, mensaauais. Para a simulacdo, necessita-se de dados
espaciais e séries temporais de dados climatol®gidodrologicos e permite a divisdo da bacia em
diversas sub-bacias.

De acordo com Gassmaa al. (2007), o modelo SWAT vem sendo utilizado de forma
corrente apds o seu desenvolvimento. Aplicagbeanfaralizadas por agéncias governamentais,
principalmente na Europa e nos Estados Unidos. isilBaplicacbes do Modelo SWAT podem
ser encontradas em Machado (2002), Baldissera J28@htoset al. (2005), Santost al. (2010),
Schultzet al. (2010) e Souza (2011)

Neste contexto, 0 SWAT foi utilizado neste trabghaoa simular séries de vazdes diarias em
47 sub-bacias com areas variando entre 5 e 788 (kgtka 1). Através dos resultados da
modelagem hidroldgica distribuida, foi analisadREBA na bacia hidrografica do Altissimo Rio
Negro para vazdes médias (q33) e minimas (q95).
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Figura 1 — Bacia hidrogréfica do Altissimo Rio Negr
MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O clima na éarea de estudo € subtropical umido. d® @pncerne a geologia da bacia, as
rochas de origem ignea sdo encontradas no extreste £ ao norte e ao sul. As rochas
metamorficas estdo presentes mais ao centro-lestbadia e as rochas sedimentares estdo
localizadas ao longo da planicie aluvial do Rio tdegg em uma pequena parte no centro sul da
bacia (CPRM, 2004).
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O gradiente altimétrico da bacia € de 700 metras), & altitude minima de 820 e maxima de
1520 metros. As partes mais elevadas do relevo aatorcao nordeste e correspondem a Serra do
Mar. A bacia possui, na maior parte de sua aréeyaesuave ondulado. A declividade média da
bacia é de 7% e as maiores declividades sdo endastna porcéo leste da bacia, correspondente a
Serra do Mar.

O uso da terra foi determinado por imagem do satéandSat, sensor TM-5, com Orbitas
ponto 220/79, 220/78 e 221/78, datada de julho0@& 2ZForam utilizadas as bandas 1, 2, 3,4,5e 7
para a classificacdo automatica. Os dados de satosriundos da EMBRAPA (Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria) considerando somenieneip nivel categorico.

A tabela 2 mostra o percentual de ocorréncia ¢os e solo e dos usos da terra na bacia.
Tabela 2 — Percentual de ocorréncia de tipos aeesotos da terra na bacia

Tipo de Solo (%) Uso da terra (%)
Cambissolo 44 Floresta Ombrdofila Mista 45
Nitossolo 22 Pastagens / Campos 28
Argissolo 13 Agricultura 22
Neossolo 11 Pinus 5
Gleissolo 8
Latossolo 2

Dados climaticos e hidrolégicos e procedimentos pacalibracdo do Modelo SWAT

Foi utilizada a série de vazéo diaria do periodo0@#®1/1984 a 30/11/2010, da estacao
fluviométrica de Fragosos (65090000), localizadamaicipio de Pién/PR. A evapotranspiracédo
potencial foi calculada pelo método de Penman ruadidb (Santos, 2001) com os dados das
estacBes meteoroldgicas Pinhas (PR) e Rio Neg(®@h

As séries de precipitacdo diaria do periodo de 101884 a 30/11/2010, sdo oriundas das
estacBes pluviométricas com cddigo ANA (Agénciaibiaal de Aguas) 02549008 (vossoroca),
02549003 (rio da varzea), 02649018 (fragosos) 926/ (campo alegre).

Os procedimentos adotados para a calibracdo dolonSUe¢AT constam em Souza (2011).

Para avaliacdo dos resultados da simulacdo, alénmspeecdo visual dos hidrogramas
simulado e observado, utilizou-se o log do coefigede Nash - Sutcliffe (1970) (logCOE), o qual
valoriza ajustes em vazdes mais baixas. O coefeiearia de » a 1, sendo que 1 representa o
ajuste ideal e valores acima de 0,70 podem seilidarados satisfatorios. O log do coeficiente é
definido por:

1 D" (Log Qsim~- Log Qobs)? 2)

NASH, =
o9 " (Log Qobs - LOg Qobs)*

ondeQsim é a vazao simulad@obs é a vazao observadambs é a média da vazao observada.

RESULTADOS

A figura 2 mostra o hidrograma comparativo das eazibservadas e simuladas para a bacia
do Altissimo Rio Negro. As vazdes médias € minifimgiam bem representadas na simulacao,
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resultando em um logCOE de 0,76. A tabela 2 mastra comparacao entre as vazdes observadas
e simuladas.
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Figura 2 — Hidrograma das vazdes observadas ealamiha bacia do Altissimo Rio Negro
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Tabela 2 — Comparativo entre vazdes observadasudaslas na bacia do Altissimo Rio Negro

Vazao (L/s.km?) Observada Simulada
Média (q33) 25,70 25,48
Minima (q95) 8,63 8,01

A figura 3 mostra a variabilidade das vazdes sidagale acordo com a area de drenagem das
sub-bacias e a identificacdo do tamanho da REAani lnidrografica do Altissimo Rio negro.
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Figura 3 — Variabilidade de vazées em ?Ear;k(r;né)lo da deedrenagem e indicacdo da REA.

Para as vazdes simuladas na bacia do Altissimd&ioo pode-se considerar que o tamanho
da REA esta em torno de 150 km2. Na escala infariBEA tém-se 35 sub-bacias, com areas de
drenagem de 5km2 a 150 km?, onde nota-se grandgbWalade das vazdes simuladas para as
permanéncias avaliadas. Na escala superior a RBA&El2 sub-bacias, com area variando de 183
km2 a 788 km?, onde o comportamento das vazdessumiforme. Proporcionalmente, a REA tem
aproximadamente 20% da area total da bacia.
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Conforme Cushman (1984) a escala da REA deve smtarde na bacia, independente da
variavel avaliada. Considerando-se as permanédeiasmzdes avaliadas a REA encontrada para a
bacia hidrografica do Altissimo Rio Negro satisésta condicéo.

Segundo Beveret al. (1988), em uma escala acima da REA é possivelliftap a
representacdo e modelagem dos processos hidraddgaaxiliando assim na obtencdo de
parametros para modelagem e também para regiog@izaidrolégica. Considerando esta
premissa, foram determinadas equacdes de regriyssao com a area de drenagem das 12 sub-
bacias com éarea superior a REA para as vazfes snédi@nimas. Assim, foram obtidas vazdes
previstas médias e minimas pelo modelo de regrdssdar a partir das areas das sub-bacias e
comparadas com as vazdes simuladas pelo modelo S¥WgATa 4).
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Figura 4 — Modelos de regressao com area de dnenpgea vazoes médias e minimas (q95)

Os resultados obtidos pelos modelos de regresdémin que as vazdes médias apresentam
uma variagdo espacial mais uniforme, sendo adecmadgionalizacdo entre bacias com é&rea de
drenagem superior a REA. Com relacéo as vazoesnanos resultados indicam que, mesmo para
bacias com area de drenagem superior a REA, eaiislia uma variabilidade espacial importante
gue pode diminuir a confiabilidade dos métodoseggonalizacao.

Destaca-se que apesar deste trabalho ter avakades simuladas, os resultados indicam que
a avaliacdo da REA pode ser uma ferramenta imgertans processos de regionalizacdo e
transferéncia espacial de informacdes hidrologiPas.outro lado, a confirmagdo da existéncia da
REA reforca a importancia do estudo do efeito dealasem hidrologia e a necessidade de
monitoramento em pequenas bacias hidrograficas.

CONCLUSOES

» Conforme indicacéo da literatura foi identificadexasténcia da REA na bacia do Altissimo Rio
Negro, com aproximadamente 150 km2 ou 20% da atebda bacia.

e Os resultados indicam que para bacias com areasriags a REA, as vaz6es médias
apresentam boa correlacdo com a area de drenagem.

» As vazdes mininas apresentam importante variabdéidegspacial mesmo para bacias com areas
de drenagem superiores a REA, o que pode diminugordiabilidade dos métodos de
regionalizacao.

» Destaca-se que apesar deste trabalho ter avakadesy simuladas e ndo medidas, os resultados
indicam que a avaliacdo da REA pode ser uma fem@mienportante nos processos de
regionalizacao e transferéncia espacial de infodesbidrologicas.
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* A confirmacgéo da existéncia da REA reforca a infjpwia dos estudos do efeito de escala em
hidrologia e a necessidade de monitoramento emepeglbacias hidrograficas
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