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RESUMO

A vazao minima pode ser definida como o fluxo de agua de um rio presente em
épocas mais secas. A sua estimativa no tempo e no espaco é uma tarefa dificil
e geralmente apresenta erros significativos. Desta forma, o objetivo deste
trabalho é avaliar a estimativa de vazdes minimas na bacia do Altissimo Rio
Negro - 788km? - por meio de modelagem distribuida, com a aplicagdo do
modelo SWAT (Soil & Water Assessment Tool). Os resultados indicam que o
modelo SWAT considera adequadamente os elementos que afetam
diretamente o regime hidrolégico das vazées minimas. Também verificou-se
que a maior variabilidade espacial das vazdes q95 simuladas ocorre nas bacias
com areas de drenagem inferior a 100 km?2.
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ABSTRACT

Low flow can be defined as the water flow of a river present in drought. Its
estimate, in time and space, is a difficult task and usually presents significant
errors. Thus, the goal of this study is to evaluate the estimate of low flows in the
Upper Negro River Watershed - 788km? - through distributed modeling, with
application of the SWAT model (Soil & Water Assessment Tool). The results
indicate that the SWAT model considers adequately the elements that directly
affect the hydrological regime of low flows. It was observed that the greater
spatial variability of the simulated q95 flows occurs in basins with drainage
areas less than 100 km 2.

Key words: Low flows, spatial variability, SWAT model

1. INTRODUGAO

Atualmente os recursos hidricos encontram-se submetidos a demandas
crescentes por multiplos usos, sendo que sua disponibilidade adequada em
quantidade e qualidade possui grande importancia ambiental e econémica.
Assim, o tema disponibilidade hidrica estda no amago de preocupagdes de
pesquisadores, governantes e usuarios de recursos hidricos. Devido a natureza
dindmica da hidrologia, uma discussdo sobre disponibilidade hidrica
obrigatoriamente envolve questdes relacionadas a variabilidade de vazdes no
tempo e no espaco.

Tratando-se de disponibilidade hidrica, destacam-se com maior
importancia o estudo e entendimento das vazées minimas. Apesar de ser um
assunto tratado de forma recorrente na literatura cientifica, a abordagem do
conceito de vazao minima nao se traduz em uma definicdo universal, mas sim
apresenta uma diversidade de aproximagdes ao tema com algumas
caracteristicas em comum.

Dentre os trabalhos consultados, as definicbes de vazbes minimas
seguem duas abordagens principais: com enfoque fisico, centradas na origem
das vazbes minimas e nos processos envolvidos; e com enfoque estatistico,
centradas no comportamento de séries temporais.

No contexto das definigbes com enfoque fisico, Sant’ana et al. (1989)
descreve que as vazdes minimas correspondem aos trechos do hidrograma
que apresentam uma diminuicdo lenta do escoamento, sendo este

comportamento regido pela contribuicdo subterranea. Para Silveira e Silveira
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(2001), vazbes minimas s&o as vazdes que ocorrem nos periodos de estiagem
devido ao esgotamento de reservas do subsolo que afloram nas fontes e nos
talvegues dos cursos da agua. Também para Smakhtin (2001), as vazdes
minimas sao oriundas das descargas de aguas subterraneas, de lagos,
pantanos ou do derretimento de geleiras.

Quanto ao enfoque estatistico, destaca-se Tucci (2002), que define as
vazbes minimas ou de estiagem, como sendo as vazdes que, em uma
determinada série historica, apresentam os menores valores da referida série
ou que nao atendem as necessidades das demandas.

Sendo um fenbmeno complexo, as caracteristicas do escoamento de
vazao minima dependem da interagao da topografia, da geologia, do clima e do
uso da terra. Segundo Funkhouser et al (2008), em muitas situagdes, a area de
contribuicdo é o fator predominante para explicar a variabilidade das vazdes
minimas, com substancial influéncia das precipita¢des, do grupo hidrolégico do
solo, da cobertura vegetal, da declividade da bacia e do uso do solo. Na
mesma linha de raciocinio, Smakhtin (2001) cita que os fatores naturais que
influenciam o comportamento das vazées minimas, seja para perda ou ganho,
incluem a distribuicio a as propriedades de infiltragdo dos solos, as
caracteristicas hidraulicas e extensao de aquiferos, a taxa e a frequéncia de
recarga do aquifero, a evapotranspiragao da bacia, a distribui¢gdo da vegetacao,
a topografia e o clima.

Assumindo-se vazao minima como o fluxo de um rio que ocorre em
épocas mais secas, a mesma pode ser definida a partir da curva de
permanéncia das vazodes. A curva de permanéncia fornece a porcentagem de
tempo que uma determinada vazdo é igualada ou superada em um
determinado periodo histérico. Conforme Silveira e Silveira (2001), a vazéo
com 95% de permanéncia (Qos), pode ser um indice representativo de vazéo
minima.

De acordo com Tucci (1998) a hidrologia aborda os fenémenos
complexos do ciclo hidrolégico, os quais dependem de uma série de fatores.
No entanto, a medigdo de todas as variaveis que influenciam a dinédmica de

uma bacia hidrografica € uma tarefa ardua, sendo até mesmo impossivel em
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determinadas vezes, devido ao longo prazo exigido e aos custos de medi¢des
e monitoramento (MACHADO, 2002). Desta forma, a modelagem surge como
alternativa para a obtencao de informagdes sobre a dindmica e processos na
escala da bacia hidrografica.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar a estimativa de
vazdes minimas na bacia hidrografica do Altissimo Rio Negro (788 km?),
Regido sul-brasileira, com a aplicagdo do modelo Swat (SOIL AND WATER
ASSESSMENT TOOL.)

O SWAT é um modelo matematico de dominio publico, desenvolvido a
partir de 1996 nos EUA pelo Agricultural Research Service e pela Texas A&M
University, tendo por objetivo prever o efeito das agcbes de uso e manejo do
solo sobre os recursos hidricos, produgcdo de sedimentos, produgao de
nutrientes e pesticidas, sendo aplicado em pequenas e grandes bacias. A
modelagem ¢é efetuada de forma distribuida por sub-bacias e pode-se simular
periodos de tempo longos e continuos, com discretizagdo em sub-diarios,
diarios, mensais e anuais. O equacionamento completo do modelo pode ser
consultado em Neitsch et al (2002).

De acordo com Gassman et al. (2007), o modelo SWAT vem sendo
utilizado de forma corrente apds o seu desenvolvimento. Muitas aplicacoes
foram realizadas por agéncias governamentais, principalmente na Europa e
nos Estados Unidos, para avaliar mudancgas climaticas, efeitos do uso do solo
sobre os recursos hidricos e avaliacdo da capacidade do modelo para futuras
aplicagdes.

No Brasil, Machado (2002) aplicou o0 modelo para simular o escoamento
e a produgao de sedimentos em uma microbacia hidrografica do Ribeirdo dos
Marins, afluente do rio Piracicaba/SP. Baldissera (2005) aplicou 0 modelo para
simular as vazbes liquidas mensais na Bacia do Rio Cuiaba. Souza (2008)
utilizou o SWAT como ferramenta para a gestdo de recursos hidricos, com
aplicagdo na bacia hidrografica do Altissimo Rio Negro. Santos et al (2010)
avaliaram o impacto de diferentes cenarios de usos do solo na vazao e na
producdo e transporte de sedimentos na bacia hidrografica do Rio

Apucaraninha. Em uma abordagem geografica, Schultz et al. (2010)
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propuseram uma aproximagao entre a simulagdo hidrolégica realizada pelo
modelo e a teoria do geossistema. Algumas instituicdes publicas e privadas
também fazem uso do modelo para predizer problemas relacionados a erosao
e assoreamento, principalmente empresas de geracdo de energia elétrica,

conforme Santos et al. (2005).

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de Estudo

A bacia do Altissimo Rio Negro é aqui definida como a area de
drenagem a montante da estacdo hidrossedimentométrica de Fragosos. A
figura 1 mostra a localizagao da bacia, a hidrografia correspondente aos canais
principais e as estacdes pluviométricas utilizadas no trabalho.

A bacia possui uma area de 788 km? e esta localizada na divisa dos
estados do Parana e de Santa Catarina, entre as latitudes 25°55'73”S e
26°14’17”S; e entre as longitudes 48°56°34”W e 49°23’12”W.
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Figura 1 — Bacia hidrografica do Altissimo Rio Negro
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O clima na area de estudo é classificado como subtropical umido, Cfa,
de acordo com a classificagdo de Koeppen. Para Mendonga e Oliveira (2007)
uma das caracteristicas que distingue este tipo de clima do restante do pais é
uma maior regularidade na distribuigdo anual das chuvas — entre 1.250 e
2.000mm - aliada as baixas temperaturas de inverno.

O uso do solo foi determinado baseado em uma imagem LandSat,
sensor TM-5, com 6rbitas ponto 220/79, 220/78 e 221/78, de julho de 2007. Os
usos do solo mapeados constam na tabela 1.

Tabela 1 — Uso e cobertura do solo da bacia hidrografica

Uso Cobertura (%)
Floresta Ombrofila Mista 38
Pastagens 28
Agricultura 24
Pinus 10
Corpos Hidricos <1

Fonte: Labhidro/UFSC (2007) — Org. SOUZA, R.M.
A distribuicdo dos solos na bacia, na escala 1/250.000, considerando
somente o primeiro nivel categdrico, consta na tabela 2.

Tabela 2 — Tipos de solo da bacia hidrografica

Tipo de Solo Ocorréncia (%)
Cambissolo 44
Nitossolo 22
Argissolo 13
Neossolo 11
Gleissolo
Latossolo

Fonte: EMBRAPA (1979) — Org. SOUZA, R.M.

2.2 Dados Climaticos e Hidrolégicos

Foi utilizada a série de vazado diaria do periodo de 01/01/1980 a
30/11/2010, da estacao fluviométrica de Fragosos (65090000), localizada no
municipio de Pién/Pr, com coordenadas 26°09'19”S e 49°23'03”W. Os dados
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meteorolégicos sdo oriundos da estagdo climatologica 02549041 (Pinhais),
operada pelo Instituto Tecnolégico SIMEPAR, localizada no municipio de
Pinhais, regido metropolitana de Curitiba, nas coordenadas geograficas 25°
25’'S e 49° 08’'W, com altitude de 930 m.

A evapotranspiracdo potencial foi calculada pelo método de Penman
modificado (Santos, 2001) a partir dos dados climatolégicos da estacao
Pinhais.

As séries de precipitagado utilizadas, médias diarias do periodo de
01/01/1980 a 30/11/2010, s&o oriundas das estagbes pluviométricas com
codigo ANA (Agéncia Nacional de Aguas) 02549008 (Vossoroca), 02549003
(Rio da Varzea), 02649018 (Fragosos) e 02649057 (Campo Alegre) conforme a
figura 1.

2.3 Procedimentos metodolégicos da simulagao de vazao com o modelo
SWAT
A figura 2 representa sinteticamente os processos do modelo SWAT

relacionados a geracao de vazoes.
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Figura 2 — Fluxograma do modelo SWAT; modificado de KING et al, 1996
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Para a simulagcdo, o modelo requer, além das informacdes mostradas
anteriormente, o modelo digital do terreno, obtido a partir de cartas topograficas
do IBGE, ano 1992, na escala 1/50.000 e um banco de dados com diversas
informacgdes a respeito das caracteristicas fisico-hidricas dos solos. Este banco
foi organizado pelo Laboratério de Hidrogeomorfologia da Universidade Federal
do Parana (LHG/UFPR), com base em informagdes da EMBRAPA (1979).

Neste trabalho, foram simuladas e avaliadas as vazdes minimas de um
periodo de aproximadamente 26 anos (01/01/1984 a 30/11/2010) em 47 sub-
bacias (figura 3), com areas variando entre aproximadamente 4km? e 44km?,
sendo que a sub-bacia 43 corresponde ao exutério da bacia do Altissimo Rio
Negro. Obteve as vazbes Qgs de cada sub-bacia a partir da série de vazdes
simuladas. Na avaliagdo da estimativa, trabalhou-se com a vazao especifica,

qes (L/s.km?) de cada sub-bacia.
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Figura 3 — Divisao da bacia hidrografica
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Simulagdes hidroldgicas por meio de modelos sdo realizadas em duas
etapas, uma de calibracdo e outra de validagdo. O periodo simulado
inicialmente é chamado de periodo de calibragao, onde a simulagao é realizada
para ajuste do modelo, sem utilizar toda a série de dados. Posteriormente, &
realizada a validacdo, onde com os valores dos parametros oriundos da
calibracdo, simula-se o restante da série. A validacdo é necessaria para
verificar se 0 modelo esta representando adequadamente os processos fisicos
da bacia. Espera-se que no periodo de validagdo o modelo apresente
desempenho préximo ao do periodo de calibracio.

A calibragdo dos parametros foi realizada manualmente, com auxilio do
software SWAT-CUP (Software de calibragdo automatica) para o periodo de
01/01/1984 a 31/12/1997 e validagédo entre 01/01/1998 a 30/11/2010,
considerando o periodo de aquecimento de 01/01/1980 a 31/12/1983. O
aquecimento é necessario para considerar condicdes de umidade antecedente
nao medidas.

A simulacao foi efetuada em intervalo de tempo diario, com os valores
dos paradmetros sendo atribuidos a todas as sub-bacias. Os parametros foram
escolhidos baseados na literatura e na técnica de tentativa e erro, sendo
calibrados através da opc¢ao de substituir valor ou multiplicagao. Substituir valor
significa que o valor atribuido ao parametro torna-se o0 mesmo para toda a
bacia. A multiplicagdo mantém a proporc¢ao, visto que cada sub-bacia, HRU ou
tipo de solo, apresentam um valor inicial préprio para determinados
parametros. A tabela 3 mostra os parametros e os valores utilizados na
simulagao.

Além da inspegao visual do hidrograma simulado x observado, os
resultados foram avaliados por meio de analise estatistica. Utilizou-se o
coeficiente de Nash - Sutcliffe (1970) (COE), tradicionalmente empregado para
avaliar ajustes de modelos hidrolégicos, porém, dando maior peso as vazdes
maximas. Desta forma, adotou-se o log de COE, o qual valoriza ajustes de
vazbes minimas. Ambos os coeficientes variam de -~ a 1, sendo que 1
representa o ajuste ideal e valores acima de 0,70 podem ser considerados

satisfatorios. O coeficiente e o log do coeficiente sao definidos por:
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COE =1-

COE

log =

Z (Osim — Qobs)’

> (Qobs — Qobs)*

1

B Z(Log Osim — Log Qobs)’

Z(Log Qobs — LOg Qobs)’
onde Qsim € a vaz&o simulada, Qobs é a vazdo observada e Qobs é a média

da vazao observada.

Tabela 3 — Parametros utilizados

ISSN: 2177-2738

(01)

(02)

N° Parametro Descrigao Vc*

01 Alpha Bf (1)  Constante de recesséo do escoamento 0,57

02 Canmx (1) Interceptagdo maxima da vegetacéo 42,00

03 Cn2 (2) Curva NUmero 0,31

04 Esco (1) Coef|C|en’£e de compensacéo da 0,21
evaporagao no solo

05 Gw_Delay (1) Tempo de recarga do aquifero 90
Coeficiente que controla o fluxo de

06 Gw_Revap (1) agua da zona saturada para a nao 0,10
saturada

07 Sol Awc (2) Capamdade de agua disponivel no 1,18
horizonte do solo

08 Sol K(2)  Condutividade hidraulica saturada 2,62

09 Slope (2)  Declividade 2,50

10  Slsubbsn (2) Comprimento da vertente 0,57

Fonte: SWAT, 2011, Org: SOUZA, RM

Operagao realizada: (1) substituicao, (2) multiplicagao.

Vc*: valor calibrado.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A tabela 4 compara os valores das vazdes observadas e simuladas dos

periodos de calibracdo e simulagdo. Todos os periodos apresentaram COE de

0,76.

143


http://www.geografia.ufpr.br/raega/

RA'E GA 28 (2013), p.134-153 www.geografia.ufpr.br/raega/
Curitiba, Departamento de Geografia — UFPR ISSN: 2177-2738

As figuras 4 e 5 mostram os hidrogramas das vazdes observadas e
simuladas dos periodos de calibracéo e validacao.
Tabela 4 — Vazdes observadas e simuladas
Periodo de calibracao (01/01/1984 a 31/12/1997)

Observado Simulado Diferenca %
Q média (m?/s) 19,95 21,10 6
Q95 (m?/s) 6,94 7,29 5
q95 (L/s.km?) 8,81 9,25 5
Periodo de validagéo (01/01/1998 a 30/11/2010)
Observado Simulado Diferenca %
Q média (m?/s) 20,58 18,97 8
Q95 (m?/s) 6,43 5,23 19
q95 (L/s.km?) 8,16 6,64 19
Periodo de simulagao (01/01/1984 a 30/11/2010)
Observado Simulado Diferenga %
Q média (m?/s) 20,25 20,08 1
Q95 (m?/s) 6,65 6,05 9
q95 (L/s.km?) 8,44 7,68 9

Fonte: ANA, 2010 e SWAT, 2011
Org.: SOUZA, R.M.
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Figura 4 — Hidrograma das vazdes observadas e simuladas do periodo de
calibracao, 01/01/1984 A 31/12/1997
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Figura 5 — Hidrograma das vazdes observadas e simuladas do periodo de
validagéo, 01/01/1998 a 30/11/2010
As figuras mostram que as recessdes e as vazbes baixas foram
representadas de forma satisfatéria, ou seja, o modelo representou
adequadamente o comportamento hidroldgico da bacia.
A figura 6 espacializa as informagdes da qe¢s simulada, mostrando a sua

variabilidade espacial.
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Figura 6 — Vazao q95 simulada em cada sub-bacia
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Verifica-se na figura 6 que a maior variabilidade espacial das vazdes Qo5
esta nas bacias de cabeceira, com todo o intervalo das vazdes qo¢s simuladas
presente nestas bacias. A menor qes simulada foi verificada na bacia 05 (3,74
L/s.km?) e a maior foi verificada na bacia 08 (9,25 L/s.km?). De uma forma
geral, a vazéo simulada esta no intervalo de 7,00 a 7,99 L/s.km?.

A figura 7 apresenta a variabilidade das vazdes qes conforme a area de
contribuicdo das sub-bacias. A linha indica o valor simulado da bacia do

altissimo Rio Negro como um todo, representada pela bacia 43.

10
& 95 simulada
. =95 - bacia 43

q95 simulada
*

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Area (km2)

Figura 7 — Variabilidade das vazbes q95 conforme a area

Nota-se que quanto menor a area de drenagem, principalmente quando
inferior a 100 km?, maior € a variabilidade das vazdes qos simuladas. Verifica-se
também que com o aumento da area de drenagem, existe uma tendéncia do
aumento e de valores semelhantes da qes simulada.

Perante a complexidade de fatores que influenciam as vazées minimas,
optou-se por realizar uma correlagdo entre a Qos simulada e elementos
considerados pelo modelo SWAT na simulagao. A tabela 5 mostra a matriz de

correlagao obtida.
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Tabela 5 — Matriz de correlagao

q95 RL CX LB NX GM PVA FOM PAST AGRL PINUS Ad (km?) P.M.A (mm)

q95 1

RL 0,42 1,00

CX -0,40 -0,47 1,00

LB -0,01 -0,21 0,36 1,00

NX 0,15 -0,37 -0,25 -0,30 1,00

GM 0,34 -0,177 0,07 0,24 -0,16 1,00

PVA -0,27 -0,18 -0,41 -0,12 -0,25 0,04 1,00

FOM -0,26 -0,18 0,13 0,31 0,07 0,05 -0,10 1,00

PAST 0,69 0,51 -0,32 0,24 -0,19 0,18 -0,13 -0,22 1,00

AGRL 0,16 -0,14 -0,41 -0,38 0,36 -0,14 0,38 -0,22 -0,36 1,00

PINUS -0,57 -0,21 0,55 -0,13 -0,19 -0,08 -0,13 -0,36 -0,45 -0,36 1,00

Ad (km?) 0,28 -0,08 0,07 -0,03 -0,09 0,55 0,00 0,09 0,04 -0,09 -0,03 1,00
P.M.A (mm) -0,03 -0,45 0,02 -0,35 0,59 0,02 -0,04 0,01 -0,49 0,38 0,12 0,32 1

Fonte: SWAT, 2011 - Org.: SOUZA, R.M.

RL: Neossolo — CX: Cambissolo — LB: Latossolo — NX: Nitossolo — GM: Gleissolo — PVA:
Argissolo FOM: Floresta Ombroéfila Mista — PAST: Pastagens — AGRL: Agricultura — Ad: area
de drenagem P.M.A: precipitagdo média anual

A matriz de correlagdo mostra que o uso do solo do tipo pastagem
apresenta a maior correlagdo com a vazao qo¢s simulada, assim quanto maior a
proporcao de pastagem na sub-bacia, maior a qe¢s simulada. A figura 8 mostra a
relacdo entre a qos simulada e a proporgéo de cobertura do solo por pastagens

nas sub-bacias.
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Figura 8 — Relacao entre q95 simulada e pastagens
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Embora a pastagem seja o elemento com maior correlagdo com a vazao
g95 simulada, esse elemento ndo € suficiente para explicar o comportamento
das vazdes minimas, conforme mostra o coeficiente de determinagao (R?) da
figura 9. Denota-se que caracteristicas isoladas sédo incapazes de explicar a
variabilidade espacial das vazées minimas simuladas pelo modelo SWAT.

Buscando o entendimento e a identificagdo de elementos que afetam
significativamente o comportamento das vazdes minimas, optou-se por realizar
regressdes multiplas utilizando os elementos mostrados na tabela 5. Os
coeficientes obtidos na regressdo foram aplicados para obtencdo da qos
prevista, a qual € comparada com a qes simulada pelo modelo SWAT. A figura
9 mostra a regressdo entre as vazdes Qo5 simuladas e a porcentagem de

ocorréncia dos diferentes tipos de solo nas sub-bacias.

10 .
y =0,5951x + 2,811 .
R? = 0,5951 *
® . o
8 =
L)
© *e W
» 6 + - .
3 //0 * o
a
w
S 4
2
0
0 2 4 6 8 10
q95 simulada SWAT

Figura 9 — Modelo de regressao com tipos de solo

Entre os processos responsaveis pela geracao das vazdes minimas
Smakthin (2001) cita as descargas de aguas subterraneas. As descargas sao
oriundas de aquiferos, os quais podem ser confinados em rochas ou em meio

poroso (rocha porosa ou solos). O resultado na figura 9 mostra que 60% do
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comportamento das vazdes minimas simuladas pode ser atribuido a
distribuicdo espacial dos solos nas sub-bacias.
A figura 10 mostra a regressdo entre as vazdes Qo5 simuladas e a

porcentagem de ocorréncia dos diferentes usos do solo nas sub-bacias.

10 :
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3
S| e .

m . % I
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0 2 4 6 8 10
q95 simulada SWAT

Figura 10 — Modelo de regressdo com usos do solo

Segundo Tucci e Clarke (2001), alteragbes na superficie de uma bacia
hidrografica causam impactos significativos sobre o escoamento, afetando o
comportamento das enchentes, as vazbes médias e as vazbes minimas.
Conforme mostra a figura 10, nota-se que existe uma boa relagédo entre as
vazdes minimas simuladas e as previstas pela regressao com usos do solo,
com R? de 0,66. Pode-se atribuir este resultado a variabilidade de usos das
sub-bacias. Como estes usos ndo estdo concentrados, as sub-bacias
apresentam uma boa cobertura vegetal, refletindo no bom desempenho da
regressao.

A figura 11 apresenta o resultado da regressdo multipla com todos os

elementos da tabela 5.
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Figura 11 — Modelos de regressao com diversos elementos

A figura 11 mostra a boa relagdo entre os elementos utilizados nesta
regressdo e as vazbes Qo5 simuladas, com R? de 0,93. Este resultado é
condizente com a teoria das vazdes minimas, mostrando que os varios
elementos citados na literatura de forma recorrente realmente podem ser

utilizados para sua estimativa na bacia estudada.

4. CONCLUSOES

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a estimativa de vazbes
minimas efetuada com a aplicagdo do modelo SWAT na bacia hidrografica do
Altissimo Rio Negro.

A simulacdo de vazdao com o modelo SWAT apresentou ajuste
satisfatério, principalmente no que diz respeito a vazées minimas, com COEjyg
de 0,76. Pode-se concluir que o modelo representou de forma satisfatoria o
comportamento hidrolégico da bacia hidrografica do Altissimo Rio Negro. Este
resultado é significativo, mostrando que o SWAT pode representar a fisica de
bacias hidrograficas de forma coerente.

A avaliagao da estimativa de vazées minimas foi realizada com auxilio
de métodos estatisticos de correlacdo e regressdo. Conforme resultados
obtidos, notou-se que ao estimar esta faixa de vazdes, o modelo SWAT
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considera as variaveis adequadamente na sua estrutura. Estes resultados
também comprovaram a teoria sobre as vazées minimas, mostrando que os
varios elementos citados de forma recorrente realmente podem ser utilizados
para sua estimativa.

Constatou-se que a variagado espacial dos resultados simulados pelo
modelo guarda relagdo com as caracteristicas fisicas das sub-bacias, as quais
compdem os bancos de dados do modelo e sao variaveis de entrada, ou seja,
a complexidade estrutural do modelo SWAT garante a representatividade fisica
da modelagem distribuida.

No que concerne a variabilidade espacial das vazées minimas, nota-se
que ocorre uma acentuada variabilidade em bacias com area inferior a 100
km?2, Pode-se atribuir este resultado ao fato de que quanto menor o tamanho da
bacia, mais evidentes ficam os processos hidrolégicos. Em bacias maiores,
estes processos acabam sendo amenizados pela area, podendo a resposta
hidrologica ser considerada como uma média das respostas das bacias

menores, ocultando a variabilidade espacial dos processos hidrologicos.
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