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RESUMO

CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO SWAT PARA A PREDICAO DE
VAZOES NA BACIA DO RIBEIRAO PIPIRIPAU

Autor: Leandro de Almeida Salles

Orientador: Henrique Marinho Leite Chaves
Programa de Pds-graduacdo em Ciéncias Florestais
Brasilia, fevereiro de 2012.

A anélise de sistemas hidroldgicos por meio de simula¢ées com modelos chuva-vazdo é
muito importante para gestdo dos recursos hidricos e para compreender as
consequéncias de mudancas no uso do solo em bacias hidrogréficas. O objetivo deste
trabalho foi realizar simulacBes da vazdo na bacia hidrogréfica do ribeirdo Pipiripau,
utilizando o modelo hidrol6gico Soil and Water Assessment Tool, SWAT. Foi criado
um banco de dados com os dados hidroldgicos e fisiograficos necessarios para adequada
aplicacdo do modelo na bacia. O modelo foi calibrado manualmente em relagéo a vazéo
media mensal observada da estacdo fluviométrica FRINOCAP em um periodo de 10
anos (1989 a 1998) e depois validado com uma série independente da usada na
calibragdo (1999 a 2008). Porém, antes de calibrar o0 modelo efetuou-se a analise de
sensibilidade dos pardmetros em relagdo & vazdo observada da bacia, utilizando o
algoritmo LH-OAT. Os parametros CN2 e Rchrg_Dp foram classificados como muito
importantes, enquanto outros 8 parametros foram classificados como importantes, 11
como pouco importantes e 6 com nenhuma importancia para simulagdo da vazéo pelo
modelo. Apds a calibragdo do modelo os resultados do indice de Nash & Sutcliffe
(Ens), do Indice de Nash & Sutcliffe alterado (COEA), do percentual de tendéncia
(PBIAS), e da razdo entre o erro padrdo médio e o desvio padréo das observacdes (RSR)
foram, respectivamente, 0,67, 0,52, -6,70%, e 0,58, indicando bom ajuste entre a vazao
media mensal da bacia hidrogréfica do ribeirdo Pipiripau simulada pelo modelo SWAT
em relacdo aos dados observados. A simulacdo da vazdo média mensal também foi
satisfatéria no periodo selecionado para validagdo do modelo com Ens=0,79,
COEA=0,65 PBIAS= -21,49%, e RSR=0,49. Esses resultados indicam que o modelo
SWAT simulou, de forma satisfatoria, as vazGes médias mensais do ribeirdo Pipiripau,
ap6s um periodo de calibragdo. Os resultados foram semelhantes aos resultados obtidos
por outros autores (no Brasil e no mundo) indicando potencial do uso do modelo no
Brasil.

Palavras chaves: Simulagdo hidroldgica, modelo chuva-vazdo, modelo SWAT, Andlise
de sensibilidade, Calibragdo manual
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ABSTRACT

CALIBRATION AND VALIDATION OF SWAT MODEL FOR THE
PREDICTION OF FLOW IN THE PIPIRIPAU RIVER BASIN.

Author: Leandro de Almeida Salles

Supervisor: Henrique Marinho Leite Chaves
Programa de P6s-graduacdo em Ciéncias Florestais
Brasilia, February 2012.

The analysis of hydrological systems with rainfall-runoff models is useful to water
assessment and to understand the impacts of land use change in river basin’s over the
years. Therefore, the aim of this study was to simulate Pipiripau’s river basin flow using
the hydrological model Soil and Water Assessment Tool, SWAT. To achieve this goal,
it was necessary the creation of a data base with the hydrological and physiographic
information of the river basin required to operate SWAT. The model was manually
calibrated for monthly flow comparing the results with FRINOCAP’s flow-station using
a 10 years record of historical data (1989-1999). The validation of the model was
conducted with an independent data set used to calibrate the model, using a 10 years
record of historical data (1999-2008). However, before calibrating the model, a
sensitivity analysis using the LH-OAT algorithm was made to point out the parameters
importance for flow simulation. CN2 and Rchr_Dp were classified as very important,
while 8 other parameters were classified as important, 11 as slightly important and 6
with no importance. After calibrating the model the Nash & Sutcliffe model efficiency
(Ens), the adapted Nash & Sutcliffe model efficiency (COEA), the Percent Bias
(PBIAS), and the ratio of root mean square error to measured standard deviation (RSR)
for monthly flow were, respectively, 0,67, 0,52, -6,70%, e 0,58. For the validation
period, results were Ens=0,79, COEA=0,65, PBIAS= -21,49%, RSR=0,49. These results
show that SWAT simulated satisfactory Pipiripau’s river basin flow. Comparing with
other studies (in Brazil and in other countries) the results were similar, indicating that
SWAT can be a powerful tool to be used in Brazil.

Keywords: Hydrological simulation, Runoff-rainfall model, SWAT model, sensitivity
analysis, manual calibration
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1. INTRODUCAO

A 4gua doce é um elemento essencial para o abastecimento e o consumo humano, para o
desenvolvimento das atividades econdmicas, além de ser de importancia vital na
manutenc¢do da biodiversidade dos ecossistemas terrestres (LEITE et al., 2001). A 4gua €
indubitavelmente, entre 0s recursos naturais, um dos que apresenta 0s mais variados e
legitimos usos nos dias atuais, podendo-se enumerar, entre outros, 0 consumo industrial, a
irrigacéo, o transporte, e também, o abastecimento publico (BENETTI & BIDONE, 2001).

A distribuicdo do uso da &gua por tipo de demanda indica que, na média nacional, o
consumo humano (urbano e rural) equivale a pouco menos de um tergo do total, enquanto
0 consumo para atividades produtivas (irrigagdo e criacdo de animais, industrial) responde
pelo restante. O maior consumo brasileiro estd na irrigacdo, que utiliza 46% do total de
recursos hidricos captados, seguido pelo consumo humano urbano, com 27%, e depois pelo
uso industrial, com 18% do total (BRASIL, 2007).

N&o obstante, nem sempre a disponibilidade de dgua atende todas as demandas por esse
recurso. Os problemas de escassez hidrica no Brasil decorrem, fundamentalmente, da
combinagdo entre o crescimento exagerado das demandas localizadas e a degradagdo da
qualidade das &guas (SETTI et al., 2002), como, por exemplo, por processos erosivos,
lancamento de efluentes ou defensivos agricolas. Assim, devido ao crescimento da
demanda por recursos hidricos, comecam a surgir conflitos entre os diferentes setores
usuérios tornando-se indispensavel uma gestdo que integre os diferentes usuérios e que

garanta disponibilidade do recurso para toda sociedade.

Com esse objetivo, a Politica Nacional de Recursos Hidricos, prevista na Lei Federal
n°9.433/1997, tem como diretriz a gestdo sistémica dos recursos hidricos, que busca
garantir tanto a qualidade quanto a quantidade de &gua para todos os usuérios. Nesse
contexto, andlises de sistemas hidroldgicos tornam-se indispensaveis para fundamentar a
tomada de decisbes por formuladores de politicas publicas, na busca pela utilizacéo
racional e integrada dos recursos hidricos, com vistas ao desenvolvimento sustentavel e ao

uso multiplo das &guas entre os diferentes usuarios.



O objetivo de analises de sistemas hidroldgicos é estudar o funcionamento do sistema e
prever os dados de saida (CHOW, 1988), entre eles, a vazdo de rios, a recarga subterranea
e 0s niveis de erosdo. Assim, a analise de sistemas hidroldgicos é de grande interesse para
a humanidade, principalmente para compreender o funcionamento dos ambientes naturais e

os efeitos das mudancas de uso do solo na qualidade e na quantidade de &gua disponivel.

A bacia hidrogréfica do ribeirdo Pipiripau é uma sub-bacia do rio Sdo Bartolomeu que, por
sua vez, compde a bacia hidrogréafica do Paranaiba e a regido hidrogréafica do Parana. O
ribeirdo Pipiripau é o principal curso d’agua da bacia hidrografica do ribeirdo Pipiripau e
um importante manancial para o Distrito Federal (GALVAO, 2008). Ele é responsavel,
entre outros, por abastecer a cidade de Planaltina (150.000 habitantes), bem como um
projeto de irrigacdo de hortalicas e frutas, gerando freqiientes disputas pelo uso da &gua
durante o periodo de estiagem, o qual ocorre entre 0s meses de maio e outubro (CHAVES
& PIAU, 2008).

A construcdo de Brasilia e o crescimento demografico na regido foram responséaveis por
mudancas no uso do solo na bacia hidrogréfica do ribeirdo Pipiripau. Segundo Chaves &
Piau (2008), nos ultimos quarenta anos,boa parte da cobertura vegetal natural da bacia
hidrografica do ribeirdo Pipiripau deu lugar & agricultura intensiva e & pecuéria extensiva,
as quais cobrem hoje 43 e 28% da bacia, respectivamente, restando 29% de fitofisionomias

do bioma Cerrado.

Dessa maneira, devido a importancia e & necessidade de analises de sistemas hidroldgicos
para gestdo adequada dos recursos hidricos, e para compreender as conseqiiéncias da
mudanca de uso do solo, além da importancia da bacia hidrogréafica do ribeirdo Pipiripau
para o Distrito Federal, este trabalho tem como objetivo calibrar e validar o modelo
hidroldgico Soil and Water Assessment Tool (SWAT) na bacia do Pipiripau, visando sua

aplicacdo no diagndstico e prognéstico das vazdes e do balango hidrico da bacia no futuro.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Auvaliar a aplicabilidade do modelo SWAT na predi¢do de vazdes na bacia hidrogréafica do

ribeirdo Pipiripau.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Compilar os dados hidroldgicos e fisiograficos necessarios para aplicacdo do modelo
SWAT na bacia hidrogréfica do ribeirdo Pipiripau.

o Definir os principais parametros do modelo SWAT a serem ajustados no processo de
calibracéo .

o Verificar a possibilidade de melhora das simulagdes da vazdo na bacia hidrogréfica
do ribeirdo Pipiripau por meio de calibragcdo do modelo.

e Validar o modelo SWAT na mesma bacia, para um periodo distinto daquele usado na

calibracéo.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidroldgico é um processo dindmico que representa os diferentes caminhos que a
agua pode percorrer e se transformar ao longo do tempo. Ele integra trés partes do sistema
que compdem a Terra: a atmosfera, onde é encontrado principalmente dgua no estado
gasoso; a hidrosfera, representando a &gua na fase liquida ou sélida na superficie do

planeta; e a litosfera, abrangendo todos os tipos de aguas subterraneas (CHOW, 1964).

O intercAmbio entre a 4gua da superficie terrestre e da atmosfera ocorre em dois sentidos:
superficie-atmosfera, onde o fluxo da agua ocorre principalmente no estado de vapor, tanto
por evaporagdo quanto por transpiracéo; atmosfera-superficie, onde a transferéncia de gua

ocorre em qualquer estado fisico ciclo hidrolégico (SILVEIRA, 2001).

O ciclo hidrolégico com todos os componentes forma um sistema muito complexo e

dindmico. Porém, ele pode ser simplificado se os seus componentes forem categorizados



em input, output e armazenamento, e assim, baseado no principio de conservagdo de
massas, na relacdo de continuidade, estudos do balanco hidrol6gicos podem ser realizados
(BROOKS et al., 2003).

3.2 SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG)

O geoprocessamento € um ramo do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e
computacionais para o tratamento de informacBes geogréaficas, cujos instrumentos
computacionais, denominados de Sistema de Informacbes Geogréficas (SIG), permitem a
integracdo de dados espaciais de diversas fontes e criacdo de bancos de dados
georreferenciados. Dessa forma, o termo Sistema de Informacgdes Geogréaficas, SIG,
refere-se aqueles sistemas que efetuam tratamento computacional de dados geograficos, 0s
quais possuem ferramentas que armazenam a geometria e os atributos de dados que estéo
georreferenciados, ou seja, localizados na superficie terrestre e em uma determinada
projecdo cartografica (CAMARA & MEDEIROS, 1998).

Existem diversas definicfes para SIG, cada uma baseada no tipo de usuério e no dominio
da aplicagdo como, por exemplo, para a comunidade técnica o SIG é um banco de dados
ndo convencional que suporta o gerenciamento de dados espaciais, enquanto, para
engenheiros de softwares, SIG € um conjunto de ferramentas e algoritmos usado para
manipular dados geogréaficos (MEDEIROS & PIRES, 1998). Todavia, o SIG deve ser visto
como elemento da ciéncia de informagéo espacial, ao invés de uma tecnologia capaz de

manipular informacdes espaciais (MIRANDA, 2010).

Devido & sua diversidade de aplicagdes, onde estdo inclusos temas como agricultura,
florestas, cartografia, cadastro urbano e redes de concessionarias (4gua, energia, telefonia),
existem pelo menos trés maneiras de utilizar um SIG: a primeira como ferramenta para
producdo e elaboragdo de mapas; a segunda como suporte para andlise de espacial de
fendbmenos; ou entdo, a terceira como um banco de dados geograficos, com fungdes de

armazenamento e recuperagio da informacéo espacial (CAMARA & MEDEIROS, 1998).

O SIG é uma ferramenta que tem a capacidade de manipular as funcBes que representam os
processos ambientais em diversas regides, permitindo agregar dados em diferentes escalas

e de diferentes fontes, como imagens de satélite, mapas topograficos, mapas de solos entre



outros, e cujos resultados destas manipulagdes, geralmente é apresentado sob a forma de

mapas tematicos com as informagdes desejadas (MACHADO, 2002).

Em uma viséo abrangente da estrutura geral de um SIG, podem-se identificar os seguintes
componentes, 0s quais se relacionam de forma hierarquica, em um SIG: no nivel mais
proximo ao usuério, a interface homem-maquina que define como que o sistema é operado
e controlado; no nivel intermediario, mecanismos de processamento de dados espaciais
(entradas, edicéo, andlise, visualizacdo e saida); e no nivel mais interno do sistema, um
sistema de geréncia de banco de dados geogréaficos controla o armazenamento e a
recuperacio de dados espaciais e seus atributos (CAMARA & MEDEIROS, 1998).

Segundo Camara e Medeiros (1998°), entre os tipos de dados utilizados em SIG estéo o0s
mapas tematicos, que descrevem, de forma qualitativa, a distribuicdo espacial de uma
grandeza geografica, como mapas de pedologia ou e aptiddo agricola de uma regiéo, e 0s
mapas cadastrais, os quais se distinguem dos mapas tematicos no sentido que cada
elemento € considerado como um objeto geogréfico, possuindo atributos e podendo estar
associado a varias representacdes graficas, como por exemplo, lotes de uma cidade que séo
elementos do espago geogréfico e que possuem diferentes atributos como nome do dono,
valor de IPTU etc.

Outros tipos de dados utilizados em SIG séo as imagens obtidas por sensores remotos,
como satelites, fotografias aéreas digitalizadas ou scanners aerotransportados, as quais
representam formas de captura indireta de informagé&o espacial, que sédo armazenadas como
matrizes, onde cada elemento, denominado pixel, tem um valor proporcional a energia
eletromagnética refletida ou emitida pela area da superficie terrestre correspondente, e 0s
modelos numéricos de terreno que, por sua vez, representam quantitativamente grandezas
que variam continuamente no espago como, por exemplo, a altimetria (CAMARA &
MEDEIROS, 1998).

3.3 MODELOS HIDROLOGICOS

A modelagem matemaética € realizada para representar matematicamente o que acontece na
natureza a partir de um modelo conceitual, o qual é idealizado com base nos dados de

observacéo existentes, e em fungBes matematicas. Nesse sentido, o objetivo da modelagem
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matematica € compreender melhor o sistema hidrologico, prever situacbes futuras, e
algumas vezes reproduzir o passado, para apoiar o processo de tomada de decisdo
(MACHADO, 2002). De um modo geral, esses modelos podem ser definidos como a
representagdo de um sistema complexo com diversas varidveis através de equacgOes
matematicas (BALDISSERA, 2005).

Entre as diversas aplicacbes da modelagem matematica, ela pode ser usada para gerar
conhecimentos sobre sistemas ambientais, como por exemplo sistemas hidroldgicos.
Dooge (1968) define sistema como qualquer estrutura, procedimento, esquema, real ou
abstrato que relaciona, em um determinado intervalo de tempo, um input, causa ou
estimulo com um output, efeito ou resposta, e, por conseguinte, esse autor define que
sistema hidroldgico é tudo que, relacionando &gua ao seu estado natural, se encaixa nessa

definigéo.

Modelo, por sua vez, € uma representacdo do comportamento do sistema (TUCCI, 1998).
O processo de construcdo de modelos é feito em diferentes etapas, partindo da percepcdo
do observador em relagdo ao sistema que serd representado e decidindo quais serdo 0s
processos que serdo representados (modelo perceptivo), para depois determinar quais serdo
as equagdes que explicardo os processos (modelo conceitual), e posteriormente, definir
qual serd o cddigo computacional para usar no modelo (modelo programado)(BEVEN,
2001).

Os outputs de qualquer sistema dependem da natureza do input, das leis fisicas envolvidas
no processo e da natureza do sistema. Todavia, quando é feita uma abordagem sistemaética,
a operacgdo do sistema pode ser feita sem levar em consideragdo toda sua complexidade,
(DOOGE, 1968).

Tucci (1998) estabeleceu algumas defini¢cdes para melhor compreensdo do sistema e do
modelo que o representa. Segundo este autor, fendmeno é um processo fisico que produz
alteracdo de estado no sistema como, por exemplo, a precipitacdo, a evaporagdo e a
infiltracdo. Varidvel, por sua vez, € um valor que descreve quantitativamente um fenémeno
variando no espaco e no tempo como, por exemplo, a vazdo que descreve o estado do

escoamento. J& os pardmetros séo valores que caracterizam o sistema, também podendo



variar com 0 espago e com o tempo como, por exemplo, a rugosidade de uma segéo de um

rio.

Nos modelos hidrolégicos, o ciclo hidrolégico deve ser analisado, dentro de seus
componentes, de acordo com a dinamica de sua ocorréncia e sobre as caracteristicas do
sistema envolvido, ou seja, envolvendo as mudancas das variaveis no tempo e no espacgo, e
incorporando as caracteristicas do sistema (solo, cobertura, entre outros), as quais
apresentam poucas variagdes em periodos curtos de tempo, respectivamente (MEDIONDO
& TUCCI, 1997).

Os processos hidrolégicos sdo geralmente continuos no tempo e no espacgo, onde as
varigveis que quantificam os fendmenos assumem valores ao longo de qualquer ponto,
temporal ou espacialmente. Ndo obstante, devido aos métodos disponiveis para fazer
modelagem, € comum representar 0s processos hidrologicos por varidveis aleatorias
temporais discretizadas, sendo que o termo discretizado significa que sdo tratados os
valores das variaveis obtidos em instantes ou periodos sucessivos do tempo, ou em pontos

geogréficos definidos no espagco (LANNA, 2001).

Os modelos tedricos aplicados em hidrologia podem ser divididos em deterministicos e ndo
deterministicos. Os modelos ndo deterministicos podem ser expresso em termos
probabilisticos ou estocasticos, e definem o sistema fisico com resultado incerto e
aleatorio. Modelos pluviométricos sdo exemplos de modelos estocasticos, pois a

distribuicdo de chuva ocorre de forma aleatdria (CHOW, 1988).

Nos modelos deterministicos, o impacto das perturbacdes atribuidas a aleatoriedade dos
parametros no sistema € ignorado e, além disso, o sistema fisico como ele ocorre, em um
dado grupo de eventos, pode ser governado por um resultado identificAvel. Modelos de
evaporacdo em um local especifico sdo bons exemplos de modelos deterministicos
(CHOW, 1988). Segundo Dooge (1973), em sistemas deterministicos um mesmo input ir4
sempre produzir 0 mesmo output, podendo o input ocorrer de forma derterministica ou
aleatoria, enquanto em sistemas probabilisticos sempre haverd pelo menos um elemento

cuja relagdo do input com o output sera probabilistica.



Em relagdo a variabilidade espacial, os modelos deterministicos podem ser divididos em
concentrados (lumped) ou distribuidos (distributed). Um modelo pode ser classificado
como concentrado quando a variabilidade espacial dos seus pardmetros e varidveis em
funcdo do tempo € representada por um valor médio, o que acaba simplificando a
realidade. J& os modelos distribuidos representam tanto a variagdo temporal como a
variacdo espacial do sistema fisico (CHOW et al., 1988). Segundo Dooge (1973), o
comportamento de sistemas distribuidos e de sistemas concentrados pode ser descrito, por

equacOes diferenciais parciais e por equacdes diferencias ordinarias, respectivamente.

Tanto os modelos concentrados quanto os distribuidos podem ser classificados como
estacionario ou ndo-estacionario, dependendo se as series temporais de vazdo variam com
0 tempo, ou seja, dependendo se a simulacdo da resposta do sistema fisico para uma
simples entrada (precipitacdo) assume que tanto os parametros de entrada como os de saida

variam no espaco e no tempo (CHOW, 1988).

Assim, respostas ndo-estacionérias sdo aquelas cuja relacdo entre input e output muda com
0 tempo, tendo como possiveis causas mudancas em relagéo ao uso do solo na bacia ou até
mesmo, as condi¢Bes antecedentes também podem causar efeitos ndo-estacionarios nas
repostas do sistema, enquanto, em respostas estacionarias os inputs irdo produzir sempre 0s
mesmos outputs (BEVEN, 2001).

Em termos do tipo de simulacdo, os modelos hidroldgicos também podem ser classificados
em continuos ou baseados em eventos isolados, dependendo da escala de tempo. Em
modelos baseados em eventos isolados, os sistemas hidroldgicos podem ser investigados
em maior detalhe, em virtude da diminui¢do do periodo temporal (CHRISTOFOLETTI,
1999). Modelos continuos simulam os processos sequiencialmente dentro do sistema fisico,
em um intervalo de tempo varidvel e fornece séries temporais de saida do modelo
(DOOGE, 1973, TIM, 1996).

A resposta de modelos hidrolégicos é classificada como linear ou ndo-linear, quando
ocorre o principio da sobreposi¢do (DOOGE, 1973; BEVEN, 2001). Em respostas lineares
duas unidades do mesmo input irdo produzir duas vezes o output esperado, ou quando

ocorre uma sequéncia de eventos, inputs, as respostas podem ser avaliadas de forma aditiva



em relacdo a respostas unitérias, enquanto em respostas ndo-lineares o principio da
sobreposi¢do ndo ocorre e uma unidade do input ndo ird produzir sempre 0 mesmo output
(BEVEN, 2001).

Segundo Beven (2001), na modelagem do processo chuva-vazéo as respostas ndo-lineares
ocorrem devido as condi¢des antecedentes aos eventos de chuva, pois na medida em que 0s
solos da bacia armazenam mais 4gua, uma unidade do input de precipitacdo ira gerar mais
escoamento, sendo este o principal fator de ndo-linearidade, e também devido & variagdo
da velocidade da vazdo com a descarga, porque na medida em que as vazOes aumentam

mais rapido seré a vaz&o de pico de um hidrograma unitério.

3.4 INTEGRAGAO DE SIG COM MODELOS HIDROLOGICOS

Desenvolvidos para manipular informagdes espacialmente distribuidas, os SIG tém se
destacado como tendéncia mundial em aplicacBes de modelagem hidroldgica (FERRAZ et
al., 1999). Nas Ultimas décadas, o crescimento de técnicas automaticas para determinar as
propriedades da drenagem em bacias hidrogréaficas, fez com que a representacdo
cartogréfica usual do relevo fosse substituida gradualmente por Modelos Digitais de
Terreno, o que acabou facilitando a preparacdo dos dados em estudos de modelagem
hidroldgica (SILVA, 2007).

Um dos principais objetivo da integracdo de modelos hidrolégicos com SIG € a
determinacdo de pardmetros hidroldgicos pela anélise topogréafica do terreno, a partir do
Modelo Digital do Terreno e de caracteristicas da cobertura do solo (FERRAZ et al.,1999).
Todavia, a determinacéo dos parametros hidroldgicos pela analise topografica do terreno a
partir do Modelo Digital do Terreno e de caracteristicas da cobertura do solo pode ter
inconsisténcias, o que torna esta etapa fundamental para concretizagdo de um modelo
hidrolégico buscando-se minimizar possiveis erros, e ndo permitir que eles sejam

acumulados ao longo da modelagem hidrolégica (MELO et al., 2008).

A integracdo do SIG com os modelos hidrolégicos e a sua aplicagdo em bacias
hidrograficas permite a realizacdo de um grande nimero de operacfes, como a criacdo de
banco de dados, a calibracdo, a simulagdo e a comparagéo entre os modelos (MACHADO,

2002). O uso do SIG associado a modelagem hidrol6gica também permite realizar
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simplificacbes da bacia hidrogréfica em subéareas homogéneas, o que acaba facilitando o

processo de modelagem.

Apesar de existir integracdo entre modelos hidroldgicos e Sistemas de Informacoes
Geograficas, ainda hd muito que possa evoluir nesta relacdo, pois nem sempre a
informagdo que estard disponivel para o hidrélogo por meio do SIG sera diretamente
relevante no processo de modelagem chuva-vazdo como, por exemplo, quais serdo 0s
pardmetros atribuidos & determinada classe de uso do solo presente no respectivo mapa
tematico, ou nos casos em que o mapa desenvolvido pelo ped6logo ndo contiver as

informagdes que o hidrélogo precisa (BEVEN, 2001).

Os modelos hidrolégicos SHE (Systéme Hydrologique Européen), TOPMODEL, e SWAT
sdo exemplos de modelos distribuidos que integram SIG com modelos hidroldgicos
(BEVEN, 2001).

3.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE EM MODELOS HIDROLOGICOS

A andlise de sensibilidade € um método que permite avaliar quanto os resultados dos
modelos hidrol6gicos sdo sensiveis as suas variaveis ou parametros, de uma forma
sistematica e livre da variagdo de erros sistematicos existentes em dados mensurados
(McCUEN & SNYDER, 1986).

A anélise de sensibilidade local representa a taxa de variagdo de um fator em funcdo da
variagdo de outro fator, o que por consequéncia implica em uma relagcdo entre duas
equacdes diferenciais (McCUEN & SNYDER, 1986). Assim, a analise local avalia a
sensibilidade em um ponto do hiper-espago do parametro selecionado, o que pode ser
definido como a computagdo da derivada parcial de uma funcéo de output em relagéo aos
parametros de input (MELCHING & YOON, 1996 apud VAN GRIENSVEN et al., 2006).

A andlise de sensibilidade global, por sua vez, avalia de modo aleatdrio ou sistemético todo
o intervalo de valores que podem ser atribuidos a um pardmetro e as combinacfes que
podem existir entre os diferentes pardmetros. O método de Monte Carlo, o qual é baseado
em amostragens aleatorias das possibilidades de ocorréncia dos inputs, seguido da

avaliagdo dos valores amostrados e da transformagéo dos pardmetros conforme equagdes
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pré-estabelecidas, € um exemplo de andlise global que tem sido utilizada em modelos
hidroldgicos (VAN GRIENSVEN et al., 2006).

A forma de avaliar os resultados obtidos na anélise da sensibilidade local dos parametros
do modelo SWAT foi sugerido em Lenhart et al. (2002). Foram sugeridos quatro classes de
sensibilidade. Na primeira classe o indice de sensibilidade tem valores entre 0 e 0,05, na
segunda classe os valores sdo entre 0,05 e 0,20, na terceira entre 0,20 e 1,00, e na quarta
classe valores maiores do que 1, sendo que os parametros tem a sensibilidade classificada

como, respectivamente, baixa, média, alta e muito alta.

Van Griensven et al. (2006), por sua vez sugeriu uma classificagdo global dos resultados
da andlise de sensiblidade com o modelo SWAT, em que a classificacdo era dada de
acordo com o menor ranking obtido pelo pardmetro para cada tratamento realizado (fungéo
objetivo utilizada, varidvel de referéncia). Por exemplo, em uma anélise de sensibilidade
com 27 parametros, cada parametro que obteve ranking global igual a 1 a classificagdo do
pardmetro é muito importante, ranking entre 2 e 6 classifica como importante, ranking
entre 7 e 27 classifica como pouco importante, e ranking igual a 28 classifica como sem
nenhuma importancia. Vale ressaltar que se a varidvel de interesse ndo é sensivel a
variacbes de um determinado pardmetro ele recebe o ranking 28 (nimero de

parametros+1).

O uso do modelo SWAT em estudos hidroldgicos no Brasil geralmente tem sido
acompanhado de estudos de analise de sensibilidade local e global dos parametros. Por
exemplo, Garrido (2003) realizou uma andlise de sensibilidade local dos pardmetros em
relacdo & simulacdo da vazdo da bacia do rio Jequirica (Bahia). Estudos mais recentes
como Sarmento (2010), Bonuma et al. (2011) e Schultz et al. (2011) realizaram analise de
sensibilidade global e local do pardmetros em relacdo a simulagdo de variaveis como a
vazdo e a descarga solida utilizando metodologia semelhante a que foi utilizada no

presente estudo (LH-OAT) e que ser& abordado na se¢do 4.4.1.

3.6 CALIBRACAO DE MODELOS HIDROLOGICOS

O processo de calibracdo de modelos hidroldgicos geralmente é feito realizando-se

primeiramente uma analise de sensibilidade dos pardmetros, seqguida de calibracdo dos
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pardmetros mais importantes. Esta pode ser conduzida tanto de forma automética,
utilizando algoritmos de otimizacgao e/ou técnicas de andlise de incertezas, quanto de forma
manual (BEVEN, 2001; MORIASI et al., 2007).

A calibragdo manual consiste em alterar os valores dos parametros de input para produzir
valores simulados que se aproximam dos dados mensurados (BALASCIO et al., 1998 apud
MORIASI et al., 2007). A calibragdo manual requer o conhecimento do sistema que se
quer modelar, bem como a estrutura que compde o modelo, além de ser bastante
trabalhosa, principalmente quando se trata de um modelo complexo com muitos
parametros (TUCCI, 1998; SARMENTO, 2010).

A calibragdo automatica por sua vez, consegue lidar ao mesmo tempo com grande nimero
de parametros, embora nem sempre o ajuste ideal (global) seja alcancado. Ela estima os
valores dos pardmetros com base na técnica da modelagem inversa, que ajustam os valores

simulados aos valores observados do fendmeno em analise (SARMENTO, 2010).

Segundo Beven (2001), tem crescido bastante o nimero de publicagdes relacionadas a
metodologia e as técnicas de calibracdo, existindo trés vertentes principais de pesquisa
encontradas na literatura relacionadas ao processo de calibracdo e de mensuracédo da

incerteza de predi¢do em modelos hidroldgicos:

e Maétodos de calibragdo que assumem ser possivel encontrar uma combinagcdo com
valores ideais dos pardmetros e que ignoram a possibilidade de mensurar as
incertezas de predicdo. Neste grupo a calibracdo é feita de forma manual ou
automatica, utilizando algoritmos de otimizacéo.

e Maétodos de calibragdo que assumem ser possivel encontrar uma combinagcdo com
valores ideais dos pardmetros, mas que fazem suposicOes em relacéo a superficie de
resposta ao redor do 6timo global para mensurar as incertezas.

e Meétodos de calibracdo que rejeitam a idéia de que existe uma combina¢do com
valores ideais dos pardmetros, apoiando a tese da existéncia da equifinalidade em
modelos, a qual admite que existem diferentes combinagdes de valores para os
pardmetros que podem fornecer simulagdes aceitiveis, e sendo base da metodologia
GLUE (Generalised Likelihood Uncertainty Estimation).
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Uma metodologia tipica de estimagdo automética dos parametros de modelos hidroldgicos
deve ter pelo menos quatro elementos: i) uma funcdo objetivo, cuja sele¢do influencia nos
resultados dos pardmetros na calibragdo, assim como na qualidade dos resultados do
modelo; ii) um algoritmo de otimizacdo; iii) critérios de aceitagdo; e iv) dados para
calibragédo (SINGH & WOOLHISER, 2002).

Além desses elementos também € necessario determinar valores iniciais para oS
parametros, 0s quais servem como ponto de partida para a calibracdo do modelo a ser
estudado, e intervalos de valores para os parametros (GUPTA et al., 1999). Testes que
determinam o grau de incerteza que permanecem no modelo também s&o recomendados no

uso de procedimentos automaticos de calibracdo (YAPO et al., 1996).

A funcdo objetivo € um elemento muito importante na calibragdo automatica de modelos
hidroldgicos, sendo a métrica utilizada pelo algoritmo de otimizacdo para determinar a
qualidade da simulacdo hidroldgica. De acordo com Gupta et al. (1999), a fungéo objetivo
pode ser definida como uma equacdo utilizada para medir a “distancia” entre o output

(resposta) do modelo e os valores observados.

Existem diferentes funcdes objetivo encontradas na literatura, as quais sdo escolhidas de
acordo com a finalidade do estudo hidroldgico, direcionando a calibragcdo do modelo para
otimizar a simulagéo dos diferentes elementos do hidrograma, como a recessdo ou entéo as
vazles de pico. Em Gupta et al. (1998), ha exemplos de nove diferentes funcdes objetivo
utilizadas pelo Laboratorio de Pesquisas Hidroldgicas do Servico de previsdo de cheias dos
EUA (NWSRFS), para calibracdo manual e semiautoméatica do modelo Sacramento soil
moisture accounting, SAC-SMA.. Tucci (1998) e Sarmento (2010) também apresentam
tabelas com exemplos de funcbes objetivos que podem ser utilizadas na calibracdo de

modelos hidroldgicos.

Entre essas funcbes objetivo apresentadas nesses estudos estdo a fungdo soma dos
quadrados dos residuos, a soma dos quadrados dos residuos ap6s o ordenamento dos
dados, a funcdo inversa, fungdo de Nash-Sutcliffe, e a funcdo Heterocedastic Maximum

Likelihood Estimator (HMLE). Vale ressaltar o fato de que algumas fungdes objetivo,
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como essas Ultimas e a fungdo Nash-Sutcliffe, sdo baseadas na soma do quadrado dos
residuos, e assim tendem a minimizar os residuos localizados, principalmente nos picos do
hidrograma, sendo indicados para estudos de cheias (TUCCI, 1998; BEVEN, 2001,
SARMENTO, 2010). A fung&o objetivo inversa, por sua vez, busca dar maior importancia
na otimizacgdo da recessdo do hidrograma, nas menores vazoes, invertendo as prioridades

da funcéo soma dos quadrados dos residuos (TUCCI, 1998).

Apesar das funcdes objetivo baseadas na soma dos quadrados dos residuos serem
amplamente utilizadas em estudos hidroldgicos, essas fungdes assumem que 0S erros
medidos sdo homocedésticos e ndo correlacionados, ou seja, 0s erros possuem variancia
constante e sdo independentes, respectivamente, 0 que raramente acontece na prética
(SARMENTO, 2010).

Buscando solucionar este tipo de problema, foram desenvolvidas fungdes objetivo que ndo
tem como base a inferéncia estatistica, com analises a partir da soma dos quadrados dos
residuos. Entre essas fungdes objetivo esta a HMLE, a qual se baseia na teoria da méxima
verossimilhanga, levando em consideragdo a existéncia de correlagdio e a
heterocedasticidade do residuo (GUPTA et al., 1998; BEVEN, 2001). Na fungdo HMLE,
assume-se que a variancia do erro varia com a magnitude das vazdes, de forma andloga ao
que se acredita ocorrer na realidade (YAPO et al. 1996). Segundo Beven (2001), a maxima
verossimilhanca busca maximizar a probabilidade de predizer uma observagao através de
funcdes de verossimilhanga, as quais sdo definidas para cada caso, de acordo com a

estrutura dos residuos.

3.7 MODELO SWAT

3.7.1 Caracterizacdo do modelo SWAT

O modelo Soil and Water Assessment Tool, SWAT foi desenvolvido pelo Agricultural
Research Service (ARS/USDA) dos Estados Unidos, com o objetivo de analisar os
impactos gerados pela alteracdo do uso e manejo do solo em bacias hidrogréficas
complexas, e que possuem diferentes combinacbes de uso, manejo e tipo de solos
(NEITSCH et al., 2005).
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O modelo SWAT foi desenvolvido no inicio da década de 1990, e desde entdo, ele ja
passou por Varias versdes as quais aumentaram a sua capacidade de processamento, como
por exemplo, 0 SWAT94.2 que incorporou multiplas unidades de resposta hidroldgica,
HRU, e 0 SWAT2000 que incorporou 0s métodos de Green & Ampt e de Muskingum para
simulacdo do escoamento superficial e da propagacdo da agua pelos canais,
respectivamente. Recentemente foi desenvolvida a versdo ArcSWAT, a qual permite que o

SWAT seja usado como uma extenséo do programa ArcGIS 9.3.

O modelo SWAT é um modelo de parametros distribuidos espacialmente e continuo em
um intervalo de tempo que simula os fendmenos fisicos do ciclo hidrolégico existentes em
uma bacia hidrogréfica associados ao uso do solo, como o escoamento superficial e
subterraneo, producdo de sedimentos e qualidade da 4gua (SRINIVASAN & ARNOLD,
1994).

Na pratica, ndo existem modelos totalmente distribuidos, pois discretiza¢des séo feitas, de
forma que o modelo distribuido se torna concentrado em uma pequena sub-divisdo
(TUCCI, 1998). Assim, o modelo SWAT ¢é semi-distribuido, sendo capaz de considerar a
variabilidade espacial e temporal dos tipos e usos do solo, das fei¢Bes topograficas e dos

pardmetros climatolégicos nas sub-bacias (SARMENTO, 2010).

O modelo SWAT divide a bacia hidrogréafica em sub-bacias para depois, dividir em
unidades de respostas hidroldgicas (Hydrologic Response Unit — HRU). As HRU, por sua
vez, representam a discretizacdo de porgdes de areas das sub-bacias em que ha apenas uma
classe de solo, e um tipo de uso e manejo (NEITSCH et al., 2005). Assim, cada HRU é
composta por uma unica combinacdo de cobertura e tipo de solo (GARRIDO, 2003;
SARMENTO, 2010). O escoamento superficial é calculado separadamente para cada
HRU. Isso é interessante nos casos aonde a bacia hidrografica possui heterogeneidade
tanto no uso do solo, quanto nas suas caracteristicas pedoldgicas, suficientes para alterar os
processos hidroldgicos (NEITSCH et al., 2005).

O processamento do modelo SWAT ¢é feito de acordo com as seguintes etapas:
primeiramente, ele calcula os fluxos de cada HRU; depois os resultados de cada HRU sé&o

agregados para computar o que é gerado por sub-bacia; e por ultimo, as respostas geradas
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por sub-bacias sdo direcionadas para as calhas dos rios de acordo com a rede de drenagem
existente na bacia hidrogréafica (NEITSCH et al., 2005).

Independente do tipo de estudo realizado com o SWAT, o seu funcionamento sera sempre
funcdo do balanco hidrico existente na bacia hidrogréafica. Neste sentido, a simulacdo dos
processos hidroldgicos pelo programa requer a subdivisdo dos dados em duas partes. A
primeira parte controla quantitativamente a fase terrestre do ciclo hidroldgico, calculando-
se a evapotranspiracdo real e potencial, o escoamento superficial, o deslocamento da agua
pelas camadas do solo, o fluxo de base, os niveis de erosdo, entre outros. A segunda parte
esta voltada para 0 movimento da &gua, sedimentos, pesticidas, nutrientes, entre outros,

pelas redes de drenagem, até o exutdrio da bacia (NEITSCH et al., 2005).

O modelo requer uma grande variedade de dados para o seu funcionamento (precipitacao,
radiacdo solar, velocidade do vento, evaporacdo, mapas de solos, mapas uso do solo,
modelo digital de elevagdo, entre outros). N&o obstante, 0 modelo SWAT tem recursos que
permitem aos usuarios, ao simularem os processos hidrolégicos, escolherem os métodos de
célculo de acordo com a disponibilidade de dados como, por exemplo, a infiltragdo poder
ser simulada pelo método do Curva-NUimero ou pelo método Green-Ampt, e a
evapotranspiragdo potencial pelas equagOes de Hargreaves, Priestley-Taylor ou Penman-
Monteith (NEITSCH et al., 2005).

Existem diversos estudos hidrolégicos na literatura que utilizaram o SWAT como, por
exemplo, Arnold et al. (2000), Machado (2002), Chaplot (2005) e Li et al. (2009). Nesses
estudos diferentes tipos de abordagens hidrolégicas foram feitas com o SWAT como
analises do impacto das mudancas climéticas e das mudangas de uso do solo nos

componentes hidroldgicos como a recarga subterranea ou a vazdo, entre outros.

O modelo SWAT foi em aplicado por Machado et al. (2002) para simular cenarios
alternativos de uso do solo na microbacia hidrografica do Ribeirdo dos Marins, em
Piracicaba. O autor comparou dois cendrios alternativos de uso do solo para avaliar 0s
padrdes de producdo de sedimentos na microbacias. J& Baldissera (2005) analisou a
aplicabilidade do SWAT como modelo de simulacdo hidrologica para a bacia hidrogréfica
do Rio Cuiaba, MT.
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Arnold et al. (2000) utilizaram o SWAT para fazer uma estimativa regional do escoamento
de base e a recarga do aquifero presente na porcdo superior da bacia hidrogréfica do rio
Mississippi, nos Estados Unidos. Eles compararam o modelo SWAT com um filtro digital
(NATHAN & McMAHON, 1990), que simula o escoamento de base através da
decomposicdo do hidrograma em escoamento de base e superficial; e o da curva de

recessdo (RORABAUGH, 1994) o qual faz a estimativa da recarga em cada vazéo de pico.

Os autores concluiram que as técnicas de filtro/recessdo possuem a vantagem de serem
mais simples de ser executadas. Entretanto, avaliam que o modelo tem a vantagem de
simular diferentes cenarios de clima (variagdo de temperatura, precipitacdo, umidade, entre
outros), e de gerenciamento do uso do solo (irrigagdo, controle de reservatdrios,

tecnologias de producéo agricola).

LI et al. (2009) estudaram o impacto de mudancas no uso do solo e a variabilidade
climatica em uma bacia hidrogréafica no Platd Loess na China. Nesse estudo, os autores
simularam quatro cenérios de uso do solo associados a séries temporais de precipitacdo:
dois com o0 mapa de uso do solo de 1985, associado as séries temporais de precipitacdo de
1981 a 1990, e de 1991 a 2000; e dois do mapa de uso do solo de 2000 com as séries
temporais destes dois periodos. Assim, foi possivel simular mudancas nos padrbes de
escoamento superficial e variabilidade climética. Os autores concluem que no geral, a
simulacdo da variabilidade climética influenciou mais significativamente a hidrologia

aplicada a fase terrestre do que a simulagdo das mudangas do uso do solo.

A seguir, serd apresenta parte da teoria relacionada ao modelo SWAT, principalmente
aquela que explica como o modelo simula os componentes do ciclo hidrologico e a
propagacdo da &gua nas redes de drenagem. Apesar do modelo SWAT ser capaz de simular
a producéo de sedimentos, o transporte de pesticidas e a qualidade da agua, o enfoque sera

nos processos hidrolégicos do modelo

3.7.2. Fase terrestre do ciclo hidrologico

No modelo SWAT, a quantificacdo da fase terrestre do ciclo hidrologico é caracterizado

pela Figura 3.1 e sendo calculada a partir da equacéo do balango hidrico:
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SWt = SWO + Z%zl(Rdia - qup - Ea - Ws — qubt) (31)

em que SW; é a quantidade final de 4gua existente no solo (mm H,0), SW, € a quantidade
inicial e de agua existente no solo no dia i (mm H,0), t é o tempo (dias), Rqia € quantidade
de chuva no dia i (mm H;0), Qg € 0 escoamento superficial no dia i (mm H,0), E, é a
evapotranspiracdo no dia i (mm H,0), w; é a quantidade de 4gua que entra na zona-vadosa

no dia i (mm H;0), e Qqnt € 0 escoamento de base (mm H,0).

SUPERFICEE Precipitacio Evapotranspiracéo
|:L’> Escoamento supetficial
ZONA AERADA Zona radicular
= Vazio sub-superficial
Percolacio
Zona infermediania (zona vadosa)
Captagio Recarga Ascenséo capilar
ZONA ﬂ C— = Escoamento e base
SATURADA 1} o e Aquifero raso
Recarga
Captacio
) Contribuicio para bacias fora
1} Aquiero profundo :} da area de estudo.
1} A=

Figura 3.1 — Representacéo da fase terrestre do ciclo hidrol6gico para o célculo do balanco
hidrico pelo modelo SWAT (GARRIDO, 2003).
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3.7.2.1 Escoamento Superficial

3.7.2.1.1 Volume do escoamento superficial

O modelo SWAT possui dois métodos para simular o escoamento superficial: o SCS
Curva-Numero (1972) e o método de infiltragdo Green&Ampt (1911). Como o método de
infiltragdo Green&Ampt (1911) necessita que sejam fornecidos ao modelo SWAT dados
sub-diarios de precipitagdo, foi utilizado o método do SCS Curva-NUmero para

determinacgdo do escoamento superficial nesta pesquisa.

A equacdo de escoamento superficial do SCS é um modelo empirico desenvolvido a partir
de mais de 20 anos de estudos de processos de chuva-vazéo em peguenas bacias rurais nos
EUA, sendo que o modelo foi elaborado para se estimar de forma consistente o
escoamento superficial em diferentes tipos de uso do solo e tipos de solos (NEITSCH,
2005).

O SCS Curva-Numero é representado pela equacéo:

Rgig—la 2
Quup = —dia=la)” (32)

(Rdia_1a+5)

em que: Qgsyp € 0 escoamento acumulado (mm H;0), Rgyia é a quantidade de chuva (mm
H,0), . representa abstracdes iniciais que incluem o armazenamento de &gua na superficie
(mm H;0), a interceptacéo e a infiltracdo (mm H,0), e S é o pardmetro de retengdo (mm
H,0), o qual varia espacialmente de acordo com o tipo de solo, o tipo de uso do solo e a

declividade, entre outros. O parametro de retencdo pode ser calculado pela equacéo:

s =254+ (‘22— 10) (3.3)

em que: CN é o Curva-Numero para o dia. O CN é funcédo da permeabilidade do solo, do

uso do solo e da condig&o inicial de umidade no solo.

As abstracdes iniciais, l,, geralmente tém sido consideradas como sendo igual a 0,2S, de

forma que a equacéo (3.2) pode ser reescrita da seguinte maneira:
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_ (Rgia—0,25)?

qup T h . 1nac) (34)

(Rdia+0'85)

Os principais fatores que determinam o valor do CN sdo: o grupo hidroldgico do solo; o
tipo de uso do solo; o manejo utilizado nas diferentes préaticas agricolas o qual envolve
desde o uso de maquinas para construir terracos até a rotacdo de culturas; a condigdo
hidroldgica; e a condicdo que antecede o escoamento superficial a qual representa a
variabilidade do CN em um determinado sitio para cada evento de chuva (MAIDMENT,
2005).

O método Curva-Numero do SCS (1972) define trés condi¢bes de umidade nos solos: CN1
0 qual representa a umidade do solo no ponto de murcha permanente, e 0 menor valor que
0 CN pode assumir em condicOes secas; CN2 que representa a umidade média de um solo;
e 0 CN3 que representa a umidade do solo na sua capacidade de campo. Os valores de CN1

e de CN3 podem ser calculados, a partir do valor do CN2 com as seguintes equagdes:

20%(100—CN5)
(100—CN,+exp [2,533-0,00636%(100—CN)]

CN; = CN, — (3.5)

CNs = CN, * CN,  exp [0,00673 x (100 — CN,)] (3.6)

Os solos séo classificados em grupos hidroldgicos para determinacdo do CN. Os grupos
sdo divididos de acordo com propriedades relacionadas com a infiltracdo de dgua no solo,
ou seja, de acordo com o potencial do solo em gerar escoamento superficial. Assim, os
solos podem ser classificados em quatro grupos, A, B, C, D, ou em trés classes duplas,
A/D, B/D e C/D. As classes duplas ocorrem quando os solos do grupo D podem ser
drenados, sendo a primeira e a segunda letra referente as condi¢des pds e que antecede a
drenagem do solo, respectivamente. A Tabela 3.1 contém algumas caracteristicas dos

grupos hidrolégicos.
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Tabela 3.1 — Caracteristicas dos grupos hidrolégicos

Grupo
Hidroldgico
do Solo

Principais Caracteristicas

Solos muito profundos (prof. > 200 cm) ou profundos (100 a 200
cm);

Solos com alta taxa de infiltracdo e com alto grau de resisténcia e
toleréncia a eroséo;

Solos porosos com baixo gradiente textural (< 1,20);

Solos de textura média;

Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura
proporcione alta macroporosidade em todo o perfil;

Solos bem drenados ou excessivamente drenados;

A textura dos horizontes superficial e subsuperficial pode ser:
média/média, argilosa/argilosa e muito argilosa/muito argilosa.

Solos profundos (100 a 200 cm);

Solos com moderada taxa de infiltragdo, mas com moderada
resisténcia e toleréncia a eroséo;

Solos porosos com gradiente textural variando entre 1,20 e 1,50;
Solos de textura arenosa ao longo do perfil ou de textura média, mas
com horizonte superficial arenoso;

Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura
proporcione boa macroporosidade em todo o perfil;

A textura dos horizontes superficial e subsuperficial pode ser:
arenosa/arenosa, arenosa/média, média/argilosa, argilosa/argilosa e
argilosa/muito argilosa.

Solos profundos (100 a 200 cm) ou pouco profundos (50 a 100 cm);
Solos com baixa taxa de infiltracéo e baixa resisténcia e tolerancia a
eroséo;

Sdo solos com gradiente textural maior que 1,50 e comumente
apresentam mudanca textural abrupta;

A textura nos horizontes superficial e subsuperficial pode ser:
arenosa/média e média/argilosa apresentando mudanca textural
abrupta; arenosa/argilosa e arenosa/muito argilosa.

Solos com taxa de infiltracdo muito baixa oferecendo pouquissima
resisténcia e tolerancia a erosao;

Solos rasos (prof. < 50 cm);

Solos pouco profundos associados & mudanca textural abrupta ou
solos profundos apresentando mudanga textural abrupta aliada a
argila de alta atividade (Ta), minerais de argila 2:1;

Solos argilosos associados a argila de atividade alta (Ta);

Solos organicos.

Fonte: Sartori et al. (2005)
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Setzer & Porto (1979) propuseram para os solos do estado de S&o Paulo uma classificagdo
com cinco grupos hidroldgicos, e Lombardi Neto et al. (1989) fizeram uma associagdo
entre as classes de solos com os grupos hidrolégicos com base no Levantamento e
Reconhecimento de Solos do Estado de S& Paulo (BRASIL, 1960), todavia as
informagBes produzidas no Brasil em relacdo a classificacdo hidroldgica dos solos e a
valores de CN tabelados para as classes de uso do solo s&o escassas e pontuais
(MACHADO, 2002).

Sartori et al. (2005) colocam que a classificagdo proposta em Lombardi Neto et al. (1989)
é mais prética do que a classificacdo proposta por Setzer e Porto (1979), sendo direta,
bastando localizar a bacia sobre um mapa pedoldgico para se determinar as classes

hidroldgicas que nela ocorrem, assim como ¢€ feito na metodologia proposta pelo SCS.

Né&o obstante, Sartori et al. (2005) faz uma extensdo do encontrado em Lombardi Neto et
al. (1989) para a classificagdo hidroldgica do solo, apresentando as principais
caracteristicas das classes de solos em nivel de ordem para as unidades representativas dos

grandes grupos encontrados no Estado de S&o Paulo.

Em relagdo ao parametro de retencdo (S), 0 modelo SWAT fornece ao usuério duas opgdes
para calculd-lo. No primeiro método, o pardmetro de retencdo varia de acordo com a
disponibilidade de &gua no solo, enquanto no segundo método o pardmetro de retengdo é
funcdo da evapotranspiracdo das plantas. Neste ultimo, o valor do CN depende menos da

agua armazenada do solo, sendo mais dependente das condigdes climéticas antecedentes.

Quando o pardmetro de retencdo varia de acordo com a disponibilidade de dgua no solo,
utiliza-se a seguinte equacdo (NEITSCH, 2005):

S = Smax * (1 W ) (3.7)

- [SW+exp(w,—w,xSW)]

em que S é o pardmetro de retengdo em um dado dia (mm); Syax € 0 Valor maximo que o
pardmetro de retencdo pode assumir em um dado dia (mm); SW é a quantidade de &gua

que pode existir em todo perfil excluindo a quantidade de agua existente no ponto de
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murcha permanente (mm H;0); e w; e w, sdo coeficientes de forma. O valor de Syax €

calculada resolvendo a equagéo 3.3 utilizando o CN1.

Os coeficientes de forma, w; e w,, sdo determinados resolvendo-se a equagdo 3.7,
assumindo que
1) O parametro de retengdo para 0 CN1 corresponde a quantidade de agua no solo
correspondente ao ponto de murcha permanente;
2) O pardmetro de retengdo para 0 CN3 corresponde a quantidade de agua no solo
correspondente & capacidade de campo;

3) O solo possui um CN igual a 99 (S=2,54) quando est4 completamente saturado.

FC

1_53*5171}195

W1=In( —FC)+W2*FC (3.8)

[ln (L_l—lrc)—ln (M%T_l—SAT)]
1-S3*Smax 1-2,54*Smax

(SAT-FC)

(3.9)

Wy =

em que w; € o primeiro coeficiente de forma; w; € o segundo coeficiente de forma; FC é a
quantidade de &gua na sua capacidade de campo (mm H,0); S3 é 0 pardmetro de retencdo
para 0 CN3; Spax € 0 parametro de retencdo para o CN1; SAT é quantidade de 4gua no
perfil quando o solo estd completamente saturado (mm H,0); e 2,54 é o parametro de

retencdo quando o CN é igual a 99.

O valor diério do CN ajustado de acordo com a umidade existente no solo é calculado
rearranjando a equagéo 3.3 e inserindo o parametro de retengdo calculado para a condigdo

de umidade do dia, resultando na equacéo:

__ 25400
(S+254)

(3.10)

em que CN é o Curva-Numero em um determinado dia e S é o pardmetro de retengdo

calculado para o teor de umidade desse dia.
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3.7.2.1.2 Vazdo de pico do escoamento superficial

A vazdo de pico do escoamento superficial representa a vazao méaxima que o escoamento
pode ter em um evento chuvoso qualquer, sendo um indicador do potencial erosivo de uma
chuva. O modelo SWAT calcula a vazéo de pico do escoamento superficial, a partir do
meétodo racional modificado. O método racional € baseado na premissa que se um evento
de chuva com intensidade i inicia no tempo t = 0 e continua de forma indefinida, a taxa de
escoamento superficial ird aumentar até que seja atingido o tempo de concentragdo t =
tcone, quando a bacia como um todo esta contribuindo para a vazdo no exutdrio. A vazdo de

pico é calculada a partir da seguinte equacéo:

Q __ Cxi*Area
pico 3.6

(3.11)
em que Quico € Vazdo de pico do escoamento superficial (m3-s™); C é o coeficiente de
escoamento superficial, calculado a partir da razéo entre o escoamento superficial em um
dia pelo total precipitado neste dia; i é a intensidade da chuva (mm-h™); Area é a area da

subbacia (km2) e 3,6 é fator de conversao de unidade.

O coeficiente de escoamento superficial é calculado a partir da equacéo:

¢ =%w (3.12)

Rgiq

em que Qgp € 0 escoamento superficial em um dia (mm H;0); e Rgia (mm H20) é o total

precipitado neste dia.

O tempo de concentracdo é calculado somando-se tempo necessario para dgua percorrer do
ponto mais remoto da bacia até o canal (t,,) com o tempo necessério para a agua se
deslocar do ponto mais elevado do canal até o exutorio (tc,). O tempo de concentragéo é

dado pela expresséo teonc = tov + tch, que desenvolvida resulta na seguinte equacao:

0,6
— lep

t =
conc 18xsip®3  Area®125xslp

0,6
*Nn O,6*L*n0*75

557 (3.13)

ch
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em que teconc € 0 tempo de concentracdo da subbacia (h); Lsp € 0 comprimento da rampa
(m); n é o coeficiente de rugosidade de Manning para a sub-bacia; slp é a declividade
média da sub-bacia (m-m™); L é comprimento do canal desde o ponto mais alto no canal
da sub-bacia até o exutorio (km); Area é area da sub-bacia (km?); e slpc, € declividade do

canal (m+-m™).

A intensidade da chuva € a chuva média que cai durante o tempo de concentragdo, sendo

calculada a partir da seguinte equacéo:

tconc

em que i é a intensidade de chuva (mm-h™), R é 0 volume de chuva que cai durante o

tempo de concentracdo (mm H,0); e tcon € 0 tempo de concentragéo para a sub-bacia (h).

A fragdo que representa o quanto choveu durante o periodo de concentracdo, oy, pode ser
calculada a partir de relagdo entre Ric e Rgia, quantidade de chuva que cai no tempo de

concentracdo (mm H0O) e quantidade de chuva em 24h (mm H,0O), por meio da equag&o:
th = Qe * Rdia (315)
O modelo SWAT estima a fracdo que representa o quanto choveu durante o periodo de

concentracao, o, em funcéo da fragdo de chuva que cai no evento de 30 minutos de maior

intensidade, utilizando a seguinte equacdo:
a. =1— exp[Z —teon * ln(l - aO’S)] (3.16)

em que oos € a fragdo de chuva que cai na tempestade de 30 minutos de maior intensidade;

e que teonc € 0 periodo de concentragéo para a sub-bacia (h).

Rearranjando os elementos da equagdo 3.11, com os respectivos elementos das equagdes
3.12, 3.14, e 3.15, obtém-se a seguinte equagdo para estimar a vazdo de pico do

escoamento superficial:
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Atc*Qsup*rArea

Qpico = (317)

3,6xtconc
em que Qpico € a vazao de pico do escoamento superficial (m3-s™); ay é a fragdo de chuva
diaria que cai durante o tempo de concentragdo; Qsp € 0 escoamento superficial (mm
H,0), Area € &rea da sub-bacia (km?); tconc € 0 tempo de concentragdo para a sub-bacia (h);

e 3.6 é o fator de corregéo de unidade.

3.7.2.1.3 Retardamento do escoamento superficial

Quando o tempo de concentracdo da sub-bacia é maior do que um dia, apenas uma parte do
escoamento superficial chegara ao canal principal no dia em que ele for gerado. Desse
modo, 0 modelo SWAT possui um componente que armazena o escoamento superficial

para dar um lag em por¢des do escoamento superficial que chegara ao canal principal.

Assim que o escoamento superficial é calculado, seja pelo método do SCS Numero Curva
ou pelo método Green&Ampt, a quantidade de escoamento superficial disponibilizado ao

canal principal é calculado pela equacéo:
’ - l
qup = (Q sup + Qstor,i—l) * [1 — exp (%)] (318)

em que Qqp € a quantidade de escoamento superficial descarregada no canal principal em
um dia qualquer (mm H,0); Q’s,p € a quantidade de escoamento superficial gerado na sub-
bacia neste dia(mm H,0); Qsor.i-1 € 0 escoamento superficial armazenada devido ao lag do
dia anterior (mm H,0); Surlag é o coeficiente de retardo (lag); € tconc € 0 tempo de

concentracdo (h)

A expressio [1 — exp (%)] da equacdo 3.18 representa a fracdo do total de agua

disponivel que serd permitido ser carregada no canal principal em um dia. E possivel
observar na Figura 3.2, que quando o valor de Surlag diminui, aumenta a quantidade de

agua armazenada, o que acaba tornando o hidrograma mais suave.
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Figura 3.2 — Influéncia do parametro Surlag e do tempo de concentragdo na fragdo de
escoamento superficial liberado (NEITSCH, 2005).

As perdas por transmissdo, por sua vez, ocorrem em bacias com rios efémeros ou
intermitentes, referindo-se as perdas no fluxo superficial via percolacdo através do leito
(NEITSCH, 2005). O modelo SWAT assume que as perdas de agua do escoamento

superficial percola até aquiferos rasos.

3.7.2.2 Evapotranspiragao
A evapotranspiragdo no modelo SWAT leva em consideracdo a evaporagao de rios e lagos,
do solo nu ou vegetado e da transpiragdo das plantas. O modelo SWAT calcula a
quantidade de 4gua interceptada em fungdo do indice de area foliar, através da seguinte
equacao:

LAI

CaNgiq = CaNypy * ——— (3.19)
mx

em que cangi, € 0 maximo de dgua que pode ser armazenada em um determinado dia (mm
H,0); cann é a quantidade de agua que pode ser interceptada quando a copa esta
completamente desenvolvida; LAI é o indice de area foliar em um determinado dia; e

LAl é o valor maximo do indice de &rea foliar para a, respectiva planta.
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Com o célculo do cangia 0 modelo SWAT consegue determinar o quanto de agua chegaré
ao solo. Além disso, no método SCS Curva-NUmero a interceptacdo € generalizada através
do termo da equacédo que se refere as abstracOes iniciais, 0 que torna importante o calculo

do cangia.

A evapotranspiracdo potencial pode ser calculada no modelo SWAT por meio dos métodos
de Penman-Monteith, Priestley-Taylor ou Hargreaves. O método de Penman-Monteith
requer dados de radiacdo solar, temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento,
enquanto o método Priestley-Taylor requer radiacdo solar, temperatura do ar e umidade

relativa. O método de Hargreaves, por sua vez, requer apenas temperatura do ar.

A equacdo utilizada para calcular a evapotranspiracdo potencial pelo método de Penman-

Monteith é a seguinte:

_ A*(Hnet_G)+par*Cp*[(93_92)/7&]
AE = A+y*(1+1:/7q) (320)

em que AE é o fluxo de calor latente (MJ-m2-dia™); E é a profundidade da taxa de
evaporagdo (mm-dia™); A ¢ a inclinagdo da curva pressio de saturagdo de vapor pela
temperatura, 0e/0T; Hiiq é a radiagdo liquida (MJ-m@); G é a densidade do fluxo de calor
para 0 solo (MJ-m2-diat); p, é a densidade do ar (kg-m?); ¢, é o calor especifico a
temperatura constante (MJ-kg'°C™); e°, é a pressio de saturacio de vapor do ar na altura z
(kPa); e, é pressdo de vapor da agua na altura z (kPa); vy é a constante psicrométrica

(kPa~°C'l); r, € a resisténcia da difusdo da camada do ar.

O método de Priestley-Taylor simplificou as relagbes da Equagdo 3.20, removendo o
componente referente a aerodindmica e alterando o componente de energia, multiplicando-
o pelo coeficiente ape igual a 1,28 quando as redondezas estdo molhadas ou sob condigédo

de umidade, resultando na equagé&o a seguir:

A
AEO = Opet * A_'H/ * (Hliq - G) (321)
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em que A € o calor latente de vaporizagio (MJ-kg™); E, é a evapotranspiragdo potencial
(mm-dia™); ape € um coeficiente; A é a inclinacdo da curva da pressdo de saturagio do
vapor em fungdo da temperatura, e/0T (kPa+°C™); vy é a constante psicrométrica (kPa-°C’
1; Hiiq é a radiagéo liquida (MJ-m?); G ¢ a densidade do fluxo de calor para o solo (MJ-m’
2dia™).

O método de Hargreaves, por sua vez, é representado a partir da equacéo a seguir:
AEy = 0,0023 x Hy * (T — Tryn)®® * (T + 17,8) (3.22)

em que A é o calor latente de vaporizagio (MJ-kg™); E, é a evapotranspiracdo potencial
(mm-dia™); H, é a radiacéo extraterrestre (MJ-m2dia™); Ty é a temperatura méaxima do ar
para um dia qualquer (°C); Tmn € a temperatura minima do ar para um dia qualquer (°C); e

Ty € a temperatura média para um dado dia (°C).

Apos a determinagdo da quantidade de &gua interceptada e da evapotranspiragdo potencial,
calcula-se a evapotranspiracéo real. Inicialmente é calculada a evaporacdo da chuva que foi
interceptada, depois se calculam a quantidade mé&xima de &gua transpirada e a quantidade
maxima de &gua evaporada das camadas do solo, para que entdo seja calculada a

evapotranspiragéo real.
3.7.2.3 Agua no solo

A densidade aparente do solo (bulk density) define a quantidade de espaco poroso na

matriz do solo, ou seja, a sua porosidade, sendo calculada a partir da equagéo:

py = s (3.23)

em que pp é a densidade aparente (t-m); Ms é a massa de solo seco (t); e V1 € o volume

total (m?3), sendo que o volume total é calculado pela equacéo:

VT = VA + VW + VS (24)
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em que Va é o volume de ar (m3) Vi € o volume de &gua no solo (m3) e Vs é o volume dos
componentes solidos. A relagdo entre a porosidade do solo e a densidade aparente é dado

pela equacdo:

¢solo =1- pp_: (325)

em que dsolo € a porosidade do solo expressa como a fragdo do total do volume do solo; py é
a densidade aparente; ps é a densidade das particulas (t-m), sendo 2,65 t-m™ um valor

médio utilizado.

O teor de umidade do solo pode variar de zero quando seco em estufa até um valor
maximo que ocorre quando o solo estd completamente saturado, ou seja, quanto o teor de
umidade € igual a porosidade total do solo (ds10). Na interacdo solo-planta existem dois
teores de umidade que sdo importantes, o teor de umidade no ponto de murcha permanente
e o0 teor de umidade na capacidade de campo. Esses dois teores de umidade séo definidos
de acordo com a tensdo que as particulas do solo exercem sobre a agua, sendo
respectivamente iguais a 1,5MPa e 0,01MPa. A 4gua disponivel para as plantas esta dentro

deste intervalo, sendo calculada de acordo com a equagéo a seguir:
AWC =FC — WP (3.26)

em que AWC ¢é a quantidade de agua disponivel para as plantas; FC é quantidade de agua

na capacidade de campo; WP é a quantidade de agua no ponto de murcha permanente.

O modelo SWAT estima o ponto de murcha permanente para cada camada do solo de

acordo com a equacéo:

WP, = 0,40 % (3.27)

em que WP,y é o teor de umidade no ponto de murcha permanente, sendo expressa como
fracdo do volume total do solo; m. é o percentual de argila (%); e py € a densidade aparente

da camada do solo (t-m’3).
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A capacidade de campo em cada camada, por sua vez, é estimada pela equacéo:

FC,, = WPy, + AWC,, (3.28)

em que FCyy é teor de umidade na capacidade de campo, sendo expressa como fracdo do
volume total de solo; WPy, € o teor de umidade no ponto de murcha permanente, sendo
expresso como fracéo do volume total de solo; AWC,, é o teor de agua que disponivel para

as plantas, também sendo expressa como fragéo do volume total de solo.

O fluxo de &gua no solo ocorre quando solo ndo estiver totalmente saturado, sendo
dependente de gradientes existentes em areas adjacentes a camada de referéncia e
anisotropico, ou quando o solo estd totalmente saturado, principalmente, devido a

gravidade e de forma isotropica.

O modelo SWAT simula de forma direta apenas o fluxo saturado ao longo do perfil do
solo, existindo também mecanismos para simular indiretamente o fluxo insaturado. Ele
divide o solo em camadas, porém, considera que a agua estd distribuida de forma
homogénea na camada, o que elimina a necessidade de simular o fluxo horizontal. O fluxo
saturado ocorre quando o teor de umidade da camada se torna maior do que a capacidade
de campo. O excesso de &gua na camada é percolada, sendo I&mina de agua disponivel

para ser percolada calculado a partir da seguinte relagéo

SVVly,excess = Sle + FCly se SWIy > I:Cly (329)

SVVly,excess =0 se SWIy < FCIy (330)

em que SWiy, excess € 0 l&mina de agua disponivel para ser percolada em um dia qualquer
(mm H;0); SW,, é a quantidade de &gua na camada do solo neste dia (mm H;0); FC,, é a

quantidade de 4gua na capacidade de campo para a camada (mm H0).

A equagcdo usada para calcular a quantidade de &gua percolada para a proxima camada é:
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Wyercly = Sle,excess * [1 —exp < & )] (3.31)

TTperc

em que Wpecly € @ quantidade de agua percolada para a proxima camada em um dia
determinado (mm H20); SWiy, excess € 0 1dmina de &gua disponivel para ser percolada em
um dia qualquer (mm H;0); At o periodo (h); e TTperc € 0 tempo para ocorrer a percolagdo
(h). O tempo necessario para ocorrer percolacdo é tnico para camada sendo calculado pela
equacéo a seguir:

_ SAT},,—FCy,

TTpere = (3.32)

Ksat

em que FCyy, é a quantidade de &gua na capacidade de campo; SAT)y € a quantidade de agua
na camada quando esta estiver completamente saturada (mm H,0); e K é a condutividade

hidraulica saturada para a camada (mm-h™).

Para os casos em que o nivel do lencol fredtico das HRUs atinge as camadas mais
superficiais do solo, impedindo que ocorra percolagédo das camadas mais altas para as mais
baixas e, por conseguinte, empocando agua na superficie, 0 modelo SWAT permite que
seja definida a altura da camada impermeéavel do solo. Assim, se a camada impermeével
ocorrer ao longo do perfil do solo, ndo é permitido a percolagdo da &gua para fora do perfil
do solo, enquanto se a camada impermedvel for abaixo do perfil do solo, a quantidade de

agua percolada para fora do perfil do solo é calculada a partir da seguinte equacéo:

depthdiff
w. =w g * 3.33
perc,.btm perc,btm,orig depthdiff+exp(8,833—2,598*depthdiff) ( )

em que Wpercotm € @ quantidade de agua que percola para fora do perfil do solo em um dia
determinado (mm H20); Wperc,otm,orig € @ quantidade de dgua que percola para fora do perfil
em um dia determinado (mm H,O) sendo calculada pela equagdo 3.31; e depthgitr € a

distancia da base do perfil do solo para a camada impermeével (m).

Na medida em que as camadas da base do perfil do solo védo ficando saturadas, a 4gua vai
ocupando as camadas superiores até que a dgua em excesso seja totalmente distribuida,

sendo que o nivel final de 4gua no solo é dado pela seguinte relac&o:
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_ SW-FC
hyepr = FoRFOp depthimy (3.34)

em que hyp € a altura do lencol fredtico (mm); SW é a quantidade de &gua no perfil do
solo (mm H;0); POR é a porosidade do perfil do solo; dsoi0 € a porosidade do solo expressa
como a fracdo do total do volume do solo; e depthim, € a profundidade até a camada

impermeével (mm).

O fluxo subsuperficial lateral ocorre principalmente nos casos em que o0 solo apresenta nas
camadas superficiais condutividade hidrdulica elevada e quando possui camadas
impermeaveis ou semi-impermeéveis. A &gua que fica empogada nas camadas
subsuperficiais é sujeita ao fluxo lateral, o qual é representado pelo modelo SWAT através
do modelo cinemético para escoamento subsuperficial desenvolvido por Sloan et al. (1983)
apud Nietsch et al. (2005), sendo baseada no balan¢o de massa. A quantidade de &gua
disponivel para ser drenada na zona saturada em uma rampa de comprimento Ly € com

declividade aniy é obtida pela seguinte equacéo:

_ 1000+Ho*@g*Lpiy
SVVly,excess - 5

(3.35)
em que SWiyexcess € @ quantidade de agua que pode ser drenada da camada saturada da
respectiva rampa por unidade de area (mm H,0); H, é a espessura saturada perpendicular a
rampa no seu exutorio, sendo expressa como uma fracéo da espessura total (mm-mm™);
Lin € 0 comprimento da rampa (m); ¢4 € porosidade do solo a qual esta sujeita a drenagem
(mm-mm™); e 1000 é o fator de conversdo de metros para milimetros. Importante ressaltar

que para se obter H, basta isolar este elemento.

A porosidade do solo a qual esté sujeita a drenagem, porosidade livre, é calculada pela

relagdo:

¢d = ¢solo - ¢fc (336)
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em que dslo & a porosidade total do solo na respectiva camada (mm-mm™); e ¢ é

porosidade da camada na capacidade de campo (mm-mm™).
A descarga liquida da rampa em questdo no seu exutorio é expressa pela equacéo:

Qlat =24« Ho * Viat (337)
em que Qi ¢ a descarga liquida no exutério da rampa em questio (mm H,O-dia™); H, é a
espessura saturada perpendicular a rampa no seu exutdrio, sendo expressa como uma
fracdo da espessura total (mm-mm™); viy é a velocidade da fluxo de 4gua no exutorio
(mm-dia™); e 24 é o fator de conversao de hora para dia.
Para calcular a velocidade no exutdrio da rampa, utiliza-se a seguinte relacéo:

Vgt = Ksat * tan (ahill) = ksat * Slp (338)
em que Kg é a condutividade hidraulica saturada (mm-dia™); ann € o angulo de
declividade da rampa; slp é a declividade da rampa. Combinando-se as equagdes 3.35 e

3.38 com a equagdo 3.37 obtem-se a seguinte equagdo para calcular a descarga liquida no

exutorio da rampa:

Quac = 0,024 +

Z*Sle,excess*Ksat*Slp)
ba+*Lniu

(3.39)

Em bacias hidrogréaficas grandes com tempo de concentragdo maior do um dia, apenas
parte do fluxo lateral sub-superficial ir4 alcancar o canal principal no dia em que for
gerado. Para simular isto, 0 modelo SWAT possui um mecanismo que armazena parte da
agua disponivel para o escoamento sub-superficial, liberando exponencialmente conforme

a seguinte equagéo:

Quae = (Q'tae *+ Quatstoni-1) * |1 = exp ()| (340)

TTlag

em que Qix é a quantidade de fluxo liberado no canal principal em um dia qualquer (mm

H,0); Qia’ € a quantidade de agua gerada em um determinado dia (mm H;,0); Qatstori-1 € O
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fluxo lateral que foi armazendo do dia anterior (mm H,0); e TTiy é tempo de viagem do

fluxo lateral (dias).

O modelo calcula o tempo de viagem do fluxo lateral de acordo com a presenca de linhas
de drenagem (tile drainage). Para os casos em que a HRU néo possui drenagem, o0 modelo
utiliza a seguinte equagéo:

TTqy = 10,4 % 2L (3.41)

sat,mx

em que Lpy € o comprimento da rampa (m); e Ksumx € a condutividade hidraulica

saturada méaxima no perfil do solo.

A expressdo [1 —exp (TT

)] na equacdo 3.40 representa a fracdo do total de éagua
lag

disponivel que sera permitido ser descarregado no canal em um dia qualquer (Figura 3.3).
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Figura 3.3 — Influéncia do TT,g na fracéo de fluxo lateral (NEITSCH, 2005).

3.7.2.4 Agua Subterranea

O modelo SWAT simula dois tipos de aquiferos em cada sub-bacia. O primeiro tipo € um

aquifero ndo confinado (lencgol freatico), o qual possui como limite superior o nivel de
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agua do proprio lengol, podendo haver fluxo de 4gua para a franja capilar. Além disso, este
tipo de aquifero contribui com a vazéo do canal principal ou do tributério presente na sub-

bacia.

O segundo tipo de aquifero simulado pelo SWAT é um aquifero profundo e confinado,
tanto por cima quanto por baixo, por formacdes geoldgicas de baixissima condutividade
hidraulica. O modelo SWAT considera que a agua presente neste tipo de aqifero ir4

contribuir com a vazdo de um canal em uma bacia hidrografica diferente da estudada.

O balango hidrico de aquiferos rasos é representado pela equacéo:

aqgsp i = aqdspi-1 + Wrchrg,sh - ng - Wrevap - Wpump,sh (342)

em que ags,i € a quantidade de &4gua armazenada no aquifero em um dia i qualquer (mm
H,0); agshi-1 é a quantidade de 4gua armazenada no aquifero em um dia i-1 qualquer (mm
H20); Wichrg,sh € @ quantidade de agua que entra no aquifero raso no dia i qualquer (mm
H.0); Qqw € a vazdo subterranea, ou o fluxo de base, no canal principal no dia i qualquer
(mm H20); Wrevap € @ quantidade de dgua que retorna & zona vadosa (mm H20); e Wpymp,sh €

a quantidade de 4gua bombeada do aquifero para superficie.

Tanto a recarga de aqliferos rasos, quanto a recarga de aquiferos profundos podem ser

calculadas pela seguinte equagé&o:

-1 -1
Wrchrg,i = [1 —exp <59_W>] * Wseep +exp <5_> * Wrchrg,i—l (343)

agw

em que Wienrgsh € @ quantidade de agua que entra no aquifero no dia i qualquer (mm H,0);
dqw € 0 tempo de retardo ou o tempo de drenagem da formagdo geoldgica superior (dias),
Weeep € @ quantidade de agua que deixa a camada mais profunda do solo no dia i qualquer
(mm H20); Wienrg, i1 € quantidade de recarga entrando no aqiifero no dia i-1 (mm H;0). O
total de 4gua que deixa a camada mais profunda do solo no dia i é calculado pela seguinte

relagdo:
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Wseep = Wperc,ly:n + Werk btm (344)

em que Woperc,ly=n € a quantidade de agua que percola para fora da camada mais profunda, n,
no perfil do solo no dia i (mm H,0); e Werbm € @ quantidade de dgua que passa o limite

inferior do perfil do solo devido ao bypass flow, no dia i qualquer.

A quantidade de agua percolada do aqlifero raso para o aquifero profundo em um dia

qualquer é expresso através da seguinte equagao:

Waeep = IBdeep * Wrchrg (345)

em que Wgeep € quantidade de agua deslocando para o aquifero profundo em um dia
qualquer (mm H20); Baeep é 0 coeficiente de percolagdo do aquifero; e wichrg € @ quantidade
de 4gua entrando em ambos aquiferos no respectivo dia (mm H,0). A recarga do aqtifero

raso é dado pela relagéo:

Wrchrg = Wrchrg — Wdeep (346)

em que Wi € a quantidade de dgua que entra em um aquifero raso no dia em questéo
(mm H0).

O fluxo de base do aquifero raso contribui com o fluxo do canal principal da sub-bacia em
questdo. O modelo SWAT permite que a 4gua proveniente do fluxo de base contribua no
canal principal somente nos casos em que a agua armazenada em um aqlifero raso

ultrapassa um limite previamente estabelecido pelo usuario, agshtnr-

O estado de resposta instantaneo do fluxo de base a recarga no canal principal é calculado
pela equacdo (HOOGHOUDT (1940) apud NIETSCH et al. (2005)):

__ 8000%Kqt

ng * hwtbl (347)

12y
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em que Qgw é a quantidade de &gua proveniente do fluxo de base que entra no canal
principal da sub-bacia em um dia qualquer (mm H,0); K é a condutividade hidraulica do
aquifero (mm-dia™); Ly € a distancia entre o divisor de 4gua em cada sub-bacia e o canal

principal (m); e hyw € a altura do lencol freatico (m).

A variacdo de &gua no lengol freatico em funcdo do estado de resposta ndo-instantaneo de
fluxo de base & recarga € calculado pela equacdo (Smedema & Rycroft (1983) apud
Nietsch et al. (2005)):

dhwept _ Wrchrg.sh—CQgw (3 48)
dt 800+ ’

em que dhyw/dt é a variagio do nivel do lengol freatico em fungdo do tempo (mm-dia™),
Wichrg,sh € @ quantidade de recarga que entra no aquifero raso em um determinado dia (mm
H,0); Qwé fluxo de base que entra no canal principal no dia em questdo (mm H,0),ep éa

produtividade especifica de um aquifero raso (m+-m™).

Assumindo-se que a variagdo do fluxo de base € linearmente dependente a taxa de variacéo
no nivel do aquifero, as equacBes 3.47 e 3.48 podem ser combinadas para se obter a

seguinte equagao:

dQQW Ksat

dt =10 * wrLg2 * (Wrchrg,sh - ng) = Agw * (Wrchrg,sh - ng) (349)
gw

em que agw é a constante de recessdo do fluxo de base ou constante de proporcionalidade.
Integrando a equagdo 3.49 e rearranjando os elementos para isolar o termo Qqw, fornece a
expresséo:

Qgw,i = Qgw,i-1 * exp(—agw * At) + Wrchrg sh * [1 - exp(agw * At)] (3.50)

se aQSh > a-QShthr,q

ng,i =0 (351)

Se agsh < aqshthr,q
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em que Qqw,i é a quantidade de fluxo de base que entra no canal principal no dia i (mm
H20); Qgw,i-1 é a quantidade de fluxo de base que chega no canal principal no dia i-1 (mm
H,0); agw € a constante de recessdo do fluxo de base; At ¢ o periodo (1 dia); Wichrgsh € @
quantidade de recarga que entra no aquifero raso em um determinado dia (mm H;0); aqs, é
a quantidade de 4gua armazenada no aquifero raso no comeco do dia i (mm H,0); e agshthr.q
é o limite que estabelece o nivel do aqifero raso para que ocorra contribuicdo da &gua

subterranea no canal principal (mm H,0).

A constante de recessdo do fluxo de base, ogw, varia de 0 a 1, sendo que valores proximos
de zero indicam que o local possui pouca resposta a descarga, enquanto valores proximos a
1 indicam o contrario. Apesar de ser possivel calcular a constante de recesséo do fluxo de
base, é interessante que seja feito andlise da série de vazdo, observando dias em que néo

ocorrem recarga. A constante é calculada pela expresséo:

o =1iin (M) = s In(10) =22 (3.52)

Qgw 0 BFD BFD

em que ogw € a constante de recessdo do fluxo de base; N é o intervalo desde o inicio do
periodo de recesséo (dias); Qquw,n € 0 fluxo de base no dia N (mm H20); Qgw, é 0 fluxo de
base no inicio do periodo de recessdo (mm H,0O); e BFD é o nimero de dias no qual houve

apenas fluxo de base.

Na medida em que as camadas do solo acima do lencol freatico vdo perdendo umidade, a
agua da superficie do lencol se movimenta para a franja capilar, para depois evaporar para
zona insaturada do solo. Assim, o modelo SWAT simula 0 movimento da agua do lencol
para a zona insaturada do solo em funcéo da evapotranspiracdo demandada, sendo que para
ndo confundir este movimento com a transpiracdo e a evaporagdo, denominou-se este

movimento de revap.

Este processo é importante nos casos em que a zona saturada ndo é muito distante da
insaturada, ou em locais onde as plantas possuem raizes suficientemente profundas para

retirar agua do lencol fredtico. O revap s6 ocorre quando a quantidade de 4gua armazenada
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no aquifero é maior do que o limite estabelecido, agsnir,rvp- A quantidade de &gua que serd

removida no processo de revap é calculada pela seguinte expressao:

Wrevap,mx = IBrev * EO (353)
em que Wrevapmx € quantidade maxima de agua removida do lencol freatico para a zona
insaturada do solo (mm H,0); Brevap € 0 coeficiente de revap; e E, é a evapotranspiracéo
potencial para o dia em questdo (mm H,O). A quantidade real de revap que ocorre em um

determinado dia é dado pela seguinte equagdo:

Wrevap = 0 Se adsh < aqshthr,rvp (3.54)

Wrevap = Wrevap,mx - aCIshthr,rvp (355)

se a(]shthr,rvp < aQSh < (aQShthr,rvp + Wrevap,mx)

Wrevap = Wrevap,mx Se adsh = (aCIshthr,rvp + Wrevap,mx) (3-56)

em que Wrevap € @ quantidade real de 4gua que se movimente do lencol freético para a zona
insaturada; aqsnthr,rvp € 0 Nivel minimo para que ocorra revap do lencol fredtico (mm H,0);
ags € a quantidade de 4gua armazenada no aqiifero raso no comego do dia i (mm H,0). E
possivel simular a retirada de agua do lencol fredtico para irrigacdo, se 0s parametros

necessarios forem fornecidos ao modelo.

O balango hidrico para o aquiferos profundo é dado pela seguinte equag&o:

aqap,i = Aqap.i-1 + Wdeep — Wpump,dp (357)

em que aqqp,i € a quantidade de 4gua armazenada no aqifero profundo no dia i (mm H,0);
agqp;-1 € a quantidade de &gua armazenada no aquifero profundo no dia i-1 (mm H,0);

Waeep € @ quantidade de agua que percola do lencol freatico para o aquifero profundo no dia
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i (mm H20); e Woumpdp (MM H20) é quantidade de &gua do aqlifero profundo por

bombeamento.

A quantidade de agua percolada é dada pela equagdo 3.45, e nos casos em que ocorre
irrigacdo do aquifero profundo, o modelo permite que seja retirado apenas o volume total
de agua do aquifero profundo. Vale ressaltar que a 4gua que atinge o aquifero profundo

ndo é considerada no balango hidrico sendo caracterizada como agua que sai do sistema.

3.7.3 Fase de propagacéo da cheia na rede de drenagem

O modelo SWAT utiliza a equagdo de Manning para calcular a vazéo e a velocidade do
escoamento dos rios, enquanto que a propagacdo de &gua pelos canais é calculada pelo
método de acumulagdo variada ou pelo método de Muskingum, os quais baseiam-se no
modelo da onda cinemética e na equacédo da continuidade. Segundo Neitsch et al. (2005), o
metodo de acumulagdo variada foi desenvolvido por Williams (1969), sendo utilizado nos
modelos HYMO (WILLIAMS & HANN, 1973) e ROTO (ARNOLD et al., 1995). Nesta

pesquisa foi utilizado o método da acumulagéo variada.

O modelo SWAT assume que 0s canais possuem formato trapezoidal com taludes cuja
inclinacdo ocorre na proporcdo de 2:1 (horizontal:vertical), ou seja, igual a 0,5. O usuario
deve informar ao modelo o comprimento, a largura e a profundidade do canal quando
preenchido até o nivel mais alto quando ainda ndo ocorre inundacéo para fora do canal,
assim como, o coeficiente de Manning e a declividade do canal ao longo do seu
comprimento. A base do canal é calculada a partir da largura do canal e da sua

profundidade com a seguinte equagéo:

Whem = Whnk futt — 2 * Zen * depthpngrun (3.58)

em que Wy € a largura da base do canal (m); Whynksun € largura do canal quando esta no
nivel mais alto e sem inundacdo nas margens (m); z., € 0 inverso da declividade dos
taludes; depthpnsu € @ profundidade no canal quando ele esta no nivel mais alto enquanto
ainda ndo h4 inundagdo. A equacéao 3.58 pode ter como resultado um valor menor ou igual
a zero, nesse caso, 0 modelo SWAT adota Wpim = 0,5-Whnksui € calcula um novo valor para

o fator de declividade z., através da seguinte equag&o:
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_ Whnkuu—Wpem)
Zep =— (3.59)
2+depthpnkfunl

Para uma profundidade qualquer no canal de drenagem, a largura do canal neste nivel é

dada pela seguinte relagéo:
W = Wyem + 2 %z, * depth (3.60)

em que W é a largura do canal no respectivo nivel do canal (m); Wym € a largura da base
do canal (m); z¢ € 0 inverso da declividade dos taludes; depth é a profundidade do canal no
dia em questdo (m). A éarea seccional de vazdo no canal e o perimetro molhado sdo

calculados, respectivamente, pelas equagoes:

Ay = Wy + zop, * depth) = depth (3.61)
P, = Wy + 2 x depth x /1 + 22 (3.62)

em que Ach é a area seccional de vaz&o no canal para uma profundidade qualquer (m?); e
Pch € 0 perimetro molhado para uma profundidade de vaz&o qualquer. O raio hidraulico por

sua vez € tido pela relacéo:

R, =2 (3.63)

em que Rch é o raio hidraulico do canal para uma profundidade qualquer. O volume de

agua existente no canal é dado pela equag&o:

VCh = 1000 = LCh * ACh (364)

em que Vcn € 0 volume de agua armazenada no canal (m3); Lcyé o comprimento do canal

(km); e Acn € a rea seccional de vazdo no canal para uma profundidade qualquer (m2).
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Quando o volume de 4gua nos canais é maior do que o limite maximo que o canal suporta,
a 4gua empoga em volta do canal, inundando as margens. A érea de inundacdo também
apresenta formato trapezoidal, entretanto a inclinagéo dos taludes ocorrem na proporgéo de
4:1 (horizontal:vertical), ou seja, igual a 0,25. A largura da base da superficie de
inundacgdo, Wym ig € igual a cinco vezes a largura do canal quando esta no nivel mais alto e
sem inundacdo (Wotmsd = 5 Wonkiun). Quando ocorre fluxo de &gua na superficie
empocada, a profundidade do fluxo, a &rea seccional da vazéo e o perimetro molhado séo
calculado somando-se elementos proveniente dos canais e das superficies de inundacéo,

pelas respectivas equagoes:

depth = depthbnkfu” + depthﬂd (365)

Acp = (Wbtm + Zep * depthbnkfull) * depthpnirun + (Wbtm + Zpg * depthfld) *

Pep = Wyem + 2depthyngpun ¥ 1+ 25, + 4 % Wynipuy + 2depthpg *y/1+ 25
(3.67)

em que depthsg é a altura de dgua na planicie de inundacéo (m); Wymia € @ largura da base
da superficie de inundacéo (m); e znq é 0 inverso da declividade dos taludes da superficie

de inundagéo.

A equagdo de Manning para fluxo uniforme no canal € usada para calcular a vazéo e
velocidade de vazdo no segmento do canal para um periodo de tempo, respectivamente,

pelas seguintes equagoes:

2/3 1/2
_ Acp*Ry *slpch
Gep =~ P (3.68)
2/3 1/2

v, = Ren *Wen_ (3.69)
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em que gen é a vazdo no canal (m3+s™); A é a area seccional em que ocorre a vaz&o no
canal (m?); Ren € 0 rio hidrulico do canal para uma determinada profundidade (m); slpch é
a declividade ao longo do comprimento do canal (m-m™); n é o coeficiente “n” de

Manning para o canal; e v, é a velocidade do fluxo no canal (m-s™).

Para se obter a profundidade do canal em um determinado dia, rearranja-se a equagéo 3.61

para se obter a seguinte relacéo:

2
depth = |4 (Yom)"_ Yot (3.70)

Zch 2%Zch 2%Zch

em que depth é a profundidade do canal (m); Ac € a area seccional em que ocorre a vazdo
no canal (m?); Wym € a largura da base do canal (m); e z¢h € 0 inverso da declividade dos
taludes. Se o volume de &gua for maior do que o volume do canal inundando as margens,

calcula-se a profundidade através da seguinte equagao:

2
depth = depthbnkfuu + (Ach—Ach,bnkfuzz)+ <Wbtm,fld> _ Whimfia (3.71)

Zflq Zfld Z*Zfld

em que depth é a profundidade do canal (m); depthpwsun € @ profundidade do canal no seu
nivel mais alto (m); Achpnkful € @ area seccional do canal quando ele esta completamente
preenchido (m?); Wymnq € a largura da base da superficie de inundacdo (m); e zgq é O

inverso da declividade dos taludes da superficie de inundacéo.

O método de acumulagdo variada proposto por Williams (1969), baseado na equacéo de

continuidade, para expressar a propagacao de agua pelo canal, é dado pela equacéo:

Vout,z =5C * (Vm + Vstored,l)
(3.72)

em que Vou2 € 0 volume de &gua que sai do trecho em questdo (m® H,0); SC é o

coeficiente de armazenamento; Vi, é o0 volume que entra no periodo em questao (m3 H,0);
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e Vsored1 € 0 volume acumulado no inicio do periodo (m® H;O). O coeficiente de

armazenamento é calculado pela equagéo:

SC = 2*xAt

T 24TT+At

(3.73)

em que At é o periodo de tempo (s); ¢ TT é o tempo de viagem, o qual ¢ obtido pela

relagdo:

TT — Vstored — Vstored,l — Vstored,z (374)

dout dout,1 dout,2
em que Vsored é 0 Volume armazenado; qouté a vazdo de discarga (m3-s™).

O método Muskingum, por sua vez, calcula o volume de 4gua que serd armazenado pelo

canal, através da seguinte equagdo

Vstored =K * [X *{in + (1 - X) * CIout] (375)

em que Voreg € 0 VOlume armazenado (m3 H,0); qin € a vazao que entra no canal (m3~s'1);
Qout é @ Vazo de descarga (m3+s™); K é constante do tempo de armazenamento para o canal
(s); e X é o fator que fornece um peso, o qual pode ter valores que variam de 0 até 0,5,
sendo funcéo do quanto de &gua serd armazenado na crista da onda e sendo fornecido pelo
usuério. O valor da constante do tempo de armazenamento para o canal é dado pela

seguinte equagao:

K = coef; * Kpnipun + coefy * Ko 1pnkrunt (3.76)

em que coef; e coef, sdo coeficientes que pesos, e sdo fornecidos pelo usuario; Kpnsun € @
constante do tempo de armazenamento para o segmento do canal com vazdo méaxima e
com o canal no seu nivel mais alto de &gua; e Ko ik € @ constante do tempo de
armazenamento de &gua para o segmento do canal com vazdo no momento em que a vazao
corresponde a um décimo da vazdo quando o canal encontra-se no seu nivel mais alto. Para

se calcular 0 Kpnksun € 0 Ko 1onkfunt Utiliza-se a seguinte equagéo:
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__1000%Lgp

K (3.77)

Ck

em que L¢n € o comprimento do canal (km); e cx é a celeridade da onda, que corresponde a

vazéo para uma profundidade especifica (m+s™), podendo ser calculada pela equagao:

da
€k = g5 (den) (3.78)

em que qcn é vazdo, sendo definida pela equacdo de Manning. Diferenciando-se a equacdo

3.68 em funcéo da area seccional obtém-se a seguinte equag&o:

2/3 1/2
5 R, “*slp 5
Ck:_*<ch ch>:_*vc (3.79)

3 n

em que cx ¢ a constante de celeridade (m+s'); Re é 0 raio hidraulico para uma
profundidade qualquer do escoamento (m); slps, é a declividade em relacdo ao
comprimento do canal (m-m™); n é o coeficiente de Manning para o canal em questo; e V.

e a velocidade do fluxo do canal (m-s™).

As perdas de agua do canal por transmisséo sdo direcionadas para o aquifero profundo ou

para o banco de armazenamento do canal, e estimadas pela equagéo:

tloss = K. * TT * P, x Ly, (3.80)
em que tloss sdo as perdas por transmissdo (m3 H,0); K¢, a condutividade hidraulica da
calha do canal (mm-h™); TT é o tempo de viagem (h); Pcn é 0 perimetro molhado (m); e
Lch € 0 comprimento do canal (km).

As perdas de agua do canal pela evaporacéo é calculado a partir da seguinte equacéo:

Ech = Coefev * Eo * Lch * W frAt (381)
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7 7

em que Ecn € a evaporagdo do canal para o dia (m® H,O); coefe, € 0 coeficiente de
evaporacado; E, é a evapotranspiracdo potencial (mm H,0O); L, € 0 comprimento do canal
(km); W € a largura do canal (m); e fra € a fracdo de tempo em que a agua esté fluindo

pelo canal.

A quantidade de &gua que entra no banco de armazenamento do canal em um dia qualquer

é calculado através da seguinte equagdo:

bnk;, = tloss * (1 — frims) (3.82)

em que bnki, é a quantidade de &gua que entra no banco de armazenamento (m3 H,0); tloss
sd0 as perdas por transmissdo (m3 H,0O); e fryns € a fracdo das perdas por transmissdo que
serdo deslocadas diretamente para o aquifero profundo. O banco pode contribuir com a
vazéo tendo uma curva de recessdo semelhante & do fluxo de base obtida para agua

subterranea. O volume de &gua que retorna ao canal é calculado pela equacéo:

Vink = bnk = [1 — exp(—apnu)] (3.83)

em que Vpk € 0 volume de 4gua adicionada de volta ao canal pelo fluxo do banco de
armazenamento (m3 H,0); bnk é a quantidade de 4gua no banco de armazenamento (m?3

H,0); e annk € a constante de recessdo do fluxo do banco de armazenamento.

Assim, é possivel calcular o balango hidrico no canal no fim de cada periodo pela seguinte

equacao:

Vstored,z = Vstored,l + Vm - Vout — tloss + Ech +div + Vbnk (384)

em que Vsored2 € 0 Volume de agua no canal no final do periodo considerado (m3 H,0);
Vtored1 € 0 Volume de agua no canal no inicio do mesmo periodo (m? H,0); Vi, é 0 volume
de &gua que entra no canal no periodo em questdo (m3 H,0); Vou é a quantidade de agua
que sai do canal no periodo de tempo em questdo (m3 H,O); tloss é o volume de agua que
sai fora do canal por transmissividade (m? H,O); Ecn é a 4gua evaporada do canal para o

periodo (m3 H,0); div € o volume de agua adicionada ou removida do canal para diferentes
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usos (m3 H;0); e Vpk é 0 volume de &gua adicionada ao canal pelo banco de

armazenamente (m2 H;0).

A velocidade de pico do canal, Ve pk, € calculado pela equagéo:

17ch,pk = q;thk (385)

em que qenpk € a vazao de pico (m3-s™) e Ach é a area seccional de vaz&o do canal. A vazio

de pico € definida como sendo:

Qenpk = PTf * qcn (3.86)

em que prf é fator de ajuste da taxa de pico; e qe é a vazdo média do canal (m3-s™)

calculada pela equacéo 3.68.

3.7.4 Parametros hidrol6gicos importantes do modelo SWAT
A seguir serdo apresentados os principais pardmetros hidrologicos que podem ser

submetidos & andlise de sensibilidade e a calibrag&o utilizando-se 0 modelo SWAT.

1) Constante de recessdo do escoamento de base (dias) — Alpha_Bf

A constante de recessao do escoamento de base, ogw (Alpha_Bf) € um indice que avalia de
forma direta a resposta da vazdo subterrdnea em funcdo da recarga, sendo calculado pela
equacdo 3.49. Os valores variam entre 0,1 e 0,3 para locais cujas repostas as recargas séo
lentas, e 0,9 e 1,0 em locais sensiveis a recarga. Apesar de a constante poder ser calculada,
os melhores resultados sdo obtidos analisando-se dados de vazdo de durante periodos de
nenhuma recarga na bacia. Maiores detalhes sobre a constante de recessdo pode ser obtida
em Arnold et al. (1995) e em Arnold e Allen (1999).

2) Eficiéncia do revolvimento biolégico — Biomix
O revolvimento bioldgico é redistribuicdo das propriedades de um solo devido a atividade
bioldgica no solo. Estudos sustentam que a atividade bioldgica ser significativa em
sistemas onde os distUrbios no solo ndo ocorrem repetidamente. No geral, na medida em

que o0 manejo do solo muda do plantio convencional para plantio direto havera um aumento
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da atividade bioldgica. O SWAT considera que o revolvimento biolégico pode ocorrer até

uma profundidade de 300 mm, variando de acordo com o tipo de solo.

3) indice do potencial maximo de érea foliar — Blai
E um dos seis parametros usados para quantificar o desenvolvimento foliar durante a fase
de crescimento da planta. O indice é calculado dividindo a &rea foliar pela area ocupada no
terreno, sendo necessdrio montar campos experimentais para representar a densidade das
plantas ou entdo a o indice de area foliar maximo, com valores de séries temporais de no

minimo dois anos.

4) Armazenamento méximo do dossel (mm H,0) — Canmx
O dossel das arvores pode afetar significativamente a infiltracdo, o escoamento superficial
e a evapotranspiragdo, interceptando as gotas da chuva e armazenando parte da &gua.
Quando o escoamento superficial € calculado, 0 Método SCS Curve Number agrega a
interceptacdo do dossel para realizar primeiras anélises. Essa variavel também inclui o
armazenamento na superficie e a infiltracdo antes de calcular o escoamento e é estimada
como sendo 20% do pardmetro de retencdo para um dia qualquer. Quando o método de
Infiltracdo Green &Ampt é usado, a interceptagdo do dossel deve ser calculado
separadamente. O SWAT permite que a quantidade méxima de agua que pode ser retido no
dossel varie diariamente, assim como uma fungdo do indice de area foliar. Portanto, o
pardmetro CANMX, equacdo 3.19, é a quantidade méxima de &agua que pode ser

armazenada em um dossel completamente desenvolvido (mm H,0O).

5) Condutividade hidraulica efetiva do canal (mm-h') - Ch_K
Os rios podem ser classificados em efluentes ou influentes, em funcdo de sua relagdo com
0 escoamento de base. O rio que perde 4gua para o subsolo denomina-se influente,
enquanto aquele que recebe agua subterranea é classificado em efluente. Existem também
aqueles rios que concomitantemente recebem agua subterrdnea como perdem agua, sendo
denominados "flow-through stream". Para rios perenes e que recebem constantemente &gua
do escoamento de base a condutividade hidrdulica sera igual a zero. A condutividade

hidraulica do canal é utilizada na equacéo 3.80.
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6) Coeficiente de rugosidade de Manning — Ch_N
O valor n de Manning para canais tributarios. Os valores sdo de acordo com Chow (1959)
apud Neitsch et al. (2004), o qual possui uma lista com muitos valores do coeficiente de

rugosidade de Manning, equagdes 3.68 e 3.69.

7) Valor inicial do SCS Curva-Numero para a condi¢do de umidade 11 — CN2
O SCS Curva-Numero € uma funcdo de permeabilidade do solo, uso do solo e condigdes
antecedentes de agua no solo. Valores tipicos de Curva-Numeropara a condicdo Il de
umidade do solo s&o listados em SCS Engineering Division (1986), sendo apropriados para
5% de declividade e utilizado para estimar as equagdes 3.3, 3.5 e 3.6. O Curva-Numero
pode ser atualizado para condigOes alteracdes no manejo ou para variagdes do ciclo natural
de colheita e crescimento de lavoura. Assim, o valor CN2 pode ser alterado para um CNOP
(SCS runoff curve number for moisture condition Il) de acordo com defini¢des

estabelecidas.

8) Fator de compensacéo de agua pelas plantas — Epco

A quantidade de &gua utilizada pelas plantas por dia é funcdo da quantidade
demandada pelas plantas e a quantidade de &gua disponivel ao longo do perfil do solo. Na
medida em que o teor de umidade das camadas superficiais do perfil diminui, as plantas
compensam nas camadas mais profundas. O Epco varia de 0,01 a 1, sendo que valores cada
vez proximos de 1 indicam cada vez camadas mais profundas compensando. Se nenhum
valor for informado serd estabelecido o valor igual a um, e o valor Epco pode ser

determinado por unidade hidroldgica ou entdo para toda bacia hidrogréfica.

9) Fator de compensagéo de evaporagédo do solo — Esco
Esse coeficiente modifica a profundidade usada para determinar a demanda evaporativa do
solo, de forma a levar em consideracéo o efeito da capilaridade, sendo que o Esco varia
entre 0 e 1. Na medida em que os valores diminuem o modelo é capaz de extrair mais dgua
de niveis mais baixos. Se nenhum valor for dado sera usado o valor igual a 0,95, e, assim
como o Epco, o valor de Esco pode ser determinado por unidade hidroldgica ou entdo um

valor Unico para toda bacia hidrografica.
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10) Tempo de retardo da agua subterranea (dias) — GW_Delay
A 4gua que se move pela camada mais profunda entra e flui na zona vadosa antes de se
tornar a recarga de um aquifero raso. O tempo de retardo entre a saida de agua do perfil do
solo e a entrada em um aquifero raso dependerd do nivel piezométrico e das propriedades
hidraulicas das formagdes geoldgicas na zona vadosa e na zona de agua subterranea. O
tempo de retardo, dgw (equagdo 3.43), ndo pode ser mensurado diretamente, entretanto,
pode ser estimado simulando a recarga do aquifero usando diferentes valores de dgw e

comparando com valores do nivel piezométrico observados.

11) Coeficiente "revap", Brevap, de &gua subterranea — Gw_revap
A 4gua pode se mover de um aqiifero raso para uma zona insaturada logo acima. Nos
periodos de estiagem, a franja capilar a qual separa a zona saturada da zona insaturada ird
evaporar no sentido de baixo para cima, e assim, na medida em que a &gua evapora da
franja capilar, o aquifero reabastece a propria franja capilar. A 4gua também poderd ser
retirada de aquiferos por plantas com raizes profundas, principalmente quando a zona
saturada estiver proxima da superficie. Devido ao fato do tipo cobertura vegetal afetar o
balanco hidroldgico, os pardmetros que governam o Revap podem ser alterados de acordo
com o tipo de uso do solo. Na medida em que os valores de Gw_revap, equacdo 3.53,
Brevap, Se aproximam de 0, o movimento de agua de um aquifero raso para a zona que
contém raizes é restringido, enquanto valores proximos de 1 a taxa de transferéncia do
aquifero para a zona radicular aproxima-se as taxas de evapotranspiracdo potencial. Esse

parametro deve variar ente 0,02 e 0,20.

12) Limite entre a profundidade de &gua, agsnnr,q , €m aquifero raso e a superficie —
Gwgmn
A &gua subterranea atinge a superficie apenas se a profundidade da &gua no aquifero raso

for igual ou maior do que o Gwgmn, equagdes 3.50 e 3.51.

13) Fragdo de &gua percolada, Bgeep, para o aquifero profundo. — Rchrg_dp
Representa a fracdo de &gua percolada do aquifero raso para o aquifero profundo, Baeep,
equacdo 3.45. Os valores atribuidos a esse parametro variam entre 0 e 1. Vale lembrar que

a &gua que atinge o aquifero ndo fica disponivel para a bacia.
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14) Profundidade de &gua limite no aquifero raso, agsnr,vp, Para que ocorra "revap"
(mm H,0) — Revapmn
O movimento de 4gua de um aquifero raso para a zona insaturada € permitida apenas se o
volume de &gua no aquifero raso é maior ou igual ao Revapmn, equagdo 3.55, aQsnthrrvp-
Essa variavel em conjunto com a Gw_revap sdo a razdo pela qual diferentes pastas de 4gua

subterrénea sdo criadas para cada HRU, ao invés de ser por subbacia.

15) Declividade média, slp (m-m™) — Slope
Declividade média da rampa (m-m™), slp, sendo utilizado em diferentes equagdes como
por exemplo a equacdo 3.13. Este parametro é obtido na fase de geoprocessamento do

modelo, sendo calculado a partir do Modelo Digital de Elevagéo.

16) Comprimento da declividade média, L, (M) — Slsubbsn
O comprimento da declividade média, Lqp,, equacdo 3.13, deve ser medido do topo da
encosta até o ponto onde 0 escoamento comeca a se concentrar. Terragos podem alterar
essa distancia, e assim, a distancia horizontal entre cada terraco defini-se como a o
comprimento da declividade média. O comprimento da declividade média geralmente é
superestimado, e 0 modelo adota 50 como um valor padrdo caso ndo for inserido nenhum
dado. A interface de SIG ird assumir o mesmo valor para todas HRUs dentro de cada
subbacia, entretanto, alguns usuarios preferem de variar esses valores de acordo com o tipo

de solo e o tipo de uso do solo.

17) Albedo do solo umido - Sol_Alb
Consiste na razéo entre a quantidade de energia refletida por um corpo e a quantidade de
radiacdo incidente, sendo importante no processo de evaporagdo. O valor atribuido ao

albedo deve ser calculado quando o solo estiver proximo ou na capacidade de campo.

18) Teor de umidade disponivel nas camadas do solo (mm H,O-mm™ solo) —
Sol_Awc
O teor de umidade disponivel para as plantas nas camadas do solo (AWC) é calculada
subtraindo-se da quantidade de &gua na capacidade de campo (FC) a fragdo de agua do

ponto de murcha permanente (WP), na equagéo 3.26.
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19) Condutividade hidraulica do solo saturado , Ksy (mm-+h™) —Sol_K
A condutividade hidraulica saturada, Ks:, equagBes 3.32, 3.38 e 3.47, relaciona a taxa do
fluxo de dgua com o gradiente hidraulico. Ela mensura a facilidade na qual a agua se move

pelo solo, sendo que o Ksat é reciproco a resisténcia da matriz do solo ao fluxo de agua.

20) Profundidade do solo — Sol_Z
Profundidade entre a superficie do solo e a camada mais profunda, ou seja, parametro que
define a profundidade do solo. Segundo Sarmento (2010), este pardmetro € necessario nos
célculos de temperatura do solo, sendo importante para a movimentacdo de agua no solo e

para a evaporagao.

21) Coeficiente de retardo do escoamento superficial — Surlag.
Em sub-bacias grandes, com tempo de concentragdo maior do que um dia, apenas parte do
escoamento superficial ir4 atingir o tributério principal no dia em que ele for gerado. O
SWAT incorpora parte armazenamento do escoamento superficial, de forma a retardar
parte da entrada de &gua oriunda do escoamento superficial no canal principal. Desse
modo, o Surlag controla a fracdo de toda agua disponivel que ira abastecer diariamente o
canal, equacéo 3.18 e Figura 3.2. Caso néo seja atribuido nenhum valor, o0 modelo ird usa o

valor igual a 4.

22) Timp, Tlaps, Sftmp, Smfmn, Smfmx, e Smtmp
Estes seis pardmetros sdo usados nas equagdes responsaveis relacionadas com a ocorréncia
de neve que ocorre na bacia hidrogréfica. Os pardmetros Timp e Tlaps representam,
respectivamente, o fator de retardo da temperatura do bloco de neve e a taxa de lapso da
temperatura. O Sftmp, por sua vez, representa a temperatura de queda de neve (°C),
enquanto o Smtmp é a temperatura base de derretimento de neve. Por ultimo, os
pardmetros Smfmn e Smfmx representam o fator de derretimento de neve nos dias 21 de

dezembro e no dia 21 de junho, respectivamente

4. METODOLOGIA

4.1 AREA DE ESTUDO
A bacia hidrogréfica do ribeirdo Pipiripau (Figura 4.1) localiza-se na parte nordeste do
Distrito Federal, com centroide aproximado nas coordenadas W47° 32' 6,51" e S15° 35'
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92,0", estando a sua porcao superior (aproximadamente 10% da area da bacia) situada no
Estado de Goias. Ela possui uma area de drenagem de 235km?, que engloba parte da area
rural de Planaltina, Vale do Amanhecer e Condominio Arapoanga, além de trés nucleos
rurais denominados de Santos Dumont, Taquara e Pipiripau (BRASIL, 2000).

A regido possui estagdo chuvosa do més de outubro até abril, podendo ocorrer algumas
precipitacbes na época seca. No periodo entre 1972 e 2004, a série temporal de
precipitacdo registrada na estacdo Taquara (codigo 01547013) localizada na dentro da
bacia apresentou o valor de precipitacdo média anual de 1.306mm, sendo considerada uma
série estacionaria de acordo com o teste de tendéncia (CHAVES & PIAU, 2008).
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Figura 4.1 — Localizacdo da bacia hidrogréfica do ribeirdo Pipiripau.
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O uso do solo na bacia hidrogréfica do ribeirdo Pipiripau, mostrado na Figura 4.2, foi
classificado por BRASIL (2010) nas seguintes classes:agricultura extensiva (43,3%),
pastagem (21,5%), Cerrado (10,7%), vegetacdo alterada (6,6%), Cultura irragada (4,6%),
Mata (4,2%), Campo (3,5%), Sedes e edificacdes (1,6%), Vias ndo pavimentadas (1,5%),
areas urbanas (1,2%), Reflorestamento (0,6%), solo exposto (0,5%), Vias pavimentadas
(0,3%) e corpos d’agua (0,1%)
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Figura 4.2 — Mapa de uso do solo da bacia hidrografica do ribeirdo Pipiripau.

Os tipos de solos que ocorrem na bacia hidrografica do ribeirdo Pipiripau (Figura 4.3) séo
classificados em: Latossolo Vermelho e Vermelho-Amarelo com, respectivamente, 59,36 e
15,02% da area total; Cambissolo com 11,73% da area total; Neossolo Quartzarénico com
7,54% do total; Gleissolo representando 5,75% da &rea total; e Plintossolo e Nitossolo
Vermelho com apenas 0,45 e 0,16% da area total, respectivamente (BRASIL, 2000).
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compatibilizacdo da base de dados.

A Tabela 4.1 contém a estatistica descritiva referente as séries de vazdo média mensal da
estacdo fluviométrica FRINOCAP, codigo ANA n° 60473000, nos periodos de calibragdo,
1989 a 1998, e de validagdo, 1999 e 2008. Para o periodo de calibracdo, a média das
vazbes mensais foi 2,81m3:s™, enquanto a mediana foi igual a 2,46m?3:s™. J4 o primeiro

quartil e o terceiro quartil foram, respectivamente, iguais a 1,57 e 3,56m3:s™.

Neste
periodo (1989 a 1998) a vazdo média mensal minima observado foi igual a 0,51m3:s™

enquanto a méxima foi 10,89ma-s™.

Em relacdo as medidas de variacdo para o periodo de calibracdo (1989 a 1998), a variancia
foi igual a 2,85m°-s?, o desvio padrdo foi igual a 1,69m3-s?, e a amplitude interquertilica
foi igual a 1,99m3:s™. A assimetria em relagio & média e a curtose os resultados foram
iguais a 1,54 e 3,89m3-s™, respectivamente. Observa-se que a distribuicdo dos dados ndo

tende a normalidade, sendo assimétrica a direta, pois a mediana é menor do que a média.
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Para o periodo de validacdo, 1999 a 2008, a média das vaz6es mensais foi menor, sendo
2,14ms-s™, enquanto a mediana foi igual a 1,82m3+s™. J4 o primeiro quartil e o terceiro
quartil foram, respectivamente, iguais a 1,09 e 2,98m?-s™". Neste periodo (1999 a 2008), a
vazdo média mensal minima observado foi igual a 0,37m3-s™ enquanto a méxima foi
8,36ms3:s™.

Tabela 4.1 - Estatistica descritiva da vazdo média mensal observada na estagdo
FRINOCAP

Estatistica descritiva Periodo de calibracéo | Periodo de validagéo
(1989 a 1998) (1999 a 2008)
Média (m3:s™) 2,81 2,14
Mediana (m3+s™) 2,46 1,82
Minimo (m3:s™) 0,51 0,37
Méximo (m?3:s™) 10,89 8,36
Primeiro Quartil (m3:s™) 1,57 1,09
Terceiro Quartil (m3+s™) 3,56 2,98
Desvio Padréo (m3:s™) 1,69 1,48
Variancia da amostra (m®+s?) 2,85 2,20
Curtose 3,89 3,56
Assimetria 1,54 1,62
Amplitude Interquartilica (m3+s™) 1,99 1,89

4.2 MATERIAIS

4.2.1 Sistema computacional
O modelo SWAT foi utilizado através da interface grafica ArcGIS ArcSWAT 9.3.3 para
simular eventos hidroldgicos como a vazdo, a recarga e 0o escoamento de base da bacia.

Desse modo, neste estudo foram utilizados os seguintes sistemas computacionais:

e Software ArcGIS 9.3 com a extensdo ArcGIS Spatial Analyst desenvolvido pela
Enviromental Systems Research Institute (ESRI), Redlands, CA, EUA.

e ArcGIS Arc-SWAT 9.2.3.4, versdo 2005, com as extensbes SWAT Project
Maneger, SWAT Watershed delineator, desenvolvido pelo Blackland Research
Center da Texas Agricultural Experimental Station e USDA Agricultural Research

Service.



4.2.2 Dados de entrada do modelo SWAT

O modelo requer uma grande variedade de dados para o seu funcionamento, como 0s
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mapas de classes de solos e de uso do solo, Modelo Digital de Terreno (MDT), séries

temporais de precipitacdo, radiagdo solar, velocidade do vento, evaporacdo, entre outros,

(Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Tipos de dados de entrada do modelo SWAT

DADOS DE DETALHE DOS DADOS DE FONTE USADA NESTE
ENTRADA ENTRADA ESTUDO
Modelo
Digital de Curvas de nivel (distancia vertical de 5m), SICAD
Terreno escala 1:10.000
(MDT).
Rede . - )

. - Mapa da rede hidrogréfica, escala 1:10.000 | SICAD
hidrogréfica
Mascara com .- N .
limites da Mapa digital com defini¢do dos limites da SICAD

. bacia.

bacia.
Reservatorios/ Coordenadas e caracteristicas fisicas. SICAD

lagos

BRASIL (2010) e base de

Uso/Cobertura | Mapa e Tabela com caracteristicas dos usos

S dados SWAT referentes
do solo na do solo identificados no mapa. Escala 205 pardmetros de uso do
bacia. 1:10.000 solo P
Tipos de Solo | Mapa e Tabela com caracteristicas fisicas e | BRASIL (2000) e base de
da bacia quimicas dos tipos de solos indicados. | dados disponiveis em

hidrografica.

Escala 1:100.000

Baldissera (2005).

EstacOes
climatolégicas

Cdbdigo, nome e coordenadas das estaces.
Dados de temperatura méxima e minima do
ar, precipitacdo, radiacdo solar, e
velocidade do vento.

Estacdo meteoroldgica
convencional de Brasilia
(Codigo INMET, n°
83377)

EstacOes
pluviométricas

Caddigo, nome e coordenadas e altitude das
estacOes. Dados diérios de precipitacéo.

Estacdo pluviométrica
Taquara (Codigo ANA n°
01547013).

Estacédo
fluviométrica

Coordenadas e dados diarios entre 1989 e
2008.

Estacdo fluviométrica
FRINOCAP-DF130
(Codigo ANA, n°
60473000)

Para representar a topografia da bacia hidrogréfica do ribeirdo Pipiripau, utilizou-se as

curvas de nivel do Sistema Cartografico do Distrito Federal, SICAD, cuja distancia vertical

entre as curvas é de 5m, e que foi elaborado na escala 1:10.000. Foi necessario realizar a

corregdo topoldgica das curvas de nivel para evitar erros de digitalizagéo.
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O MDT da bacia hidrogréafica do ribeirdo Pipiripau, apresentado na Figura 4.4, foi gerado
utilizando a ferramenta TOPO to RASTER presente na extensdo ArcGIS Spatial Analyst,
cujo produto final é um grid contendo informacGes de altitude em cada pixel. Além das
curvas de nivel, também foi necessario utilizar os mapas tematicos contendo pontos
cotados, lagos ou represas, e os limites da bacia hidrografica. O cruzamento dessas
informacbes busca que o MDT seja mais consistente, evitando problemas como, por

exemplo, ocorréncia de declividade em locais que s&o cobertos por lagos.
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Figura 4.4 — Modelo Digital de Terreno da bacia hidrogréafica do ribeirdo Pipiripau.

A ferramenta TOPO to RASTER gerou um MDT com pixel de 5m, sendo essa resolucgéo
espacial compativel a escala do mapa de curvas de nivel. Todos 0s outros mapas raster que
foram utilizados no processamento do modelo ArcSWAT (mapa pedoldgico, de uso do
solo e de declividade) também tiveram pixel de 5m.

Foi utilizado o mapa pedoldgico da bacia hidrogréfica do ribeirdo Pipiripau (Figura 4.3),

obtido a partir do mapa tematico desenvolvido por BRASIL (2000). Este mapa é resultado
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da integracdo de dados publicados no mapa de solos do Distrito Federal (EMBRAPA
1978), escala 1:100.000, com dados adquiridos durante o trabalho de campo realizado pela
empresa de consultoria HGeo, especialmente na por¢do da bacia situada no Estado de

Goias.

O mapa de uso do solo, por sua vez, foi elaborado na escala 1:10.000 em BRASIL (2010),
Figura 4.2. Este estudo utilizou dados do SICAD existentes para regido da bacia como
referéncia, além da interpretacéo visual de uma imagem SPOT de 2007 e de um conjunto
de imagens do satélite ALOS, sensor AVNIR2 (10m de resolucéo espacial) e PRISM
(2,5m de resolugdo espacial), de 11 de abril de 2008, as quais foram fusionadas em uma

Unica imagem de 2,5m de resolucgéo espacial.

Quanto as informagdes meteoroldgicas, foram utilizados os dados da estacdo pluviométrica
Taquara, cddigo 01547013, localizada proxima ao centro da bacia hidrogréfica do ribeiréo
Pipiripau, nas coordenadas S15°39°1’’e WA47°36°3"’, e cujos dados estdo disponiveis no
Hidroweb/ANA, Figura 4.5. Também foram utilizados os dados de temperatura méxima e
minima, velocidade do vento, umidade relativa da estacdo meteoroldgica convencional de

Brasilia, cddigo 83377, gerenciada pelo INMET, Figura 4.5.

Apesar de a estacao Brasilia estar localizada fora da bacia, com coordenadas S16°13’12”" e
W48°04°12°*, foram utilizados os dados desta estagdo para compor o banco de dados do

gerador do clima do modelo SWAT, necessario para as simulacoes.

Os parametros que foram calculados a partir dos dados desta estagdo estdo descritos na
secdo 4.2.3.2. Os dados da estacdo meteoroldgica convencional de Formosa, codigo 83379,
gerenciado pelo INMET, S16°28°12"" e W48°40°12"", também seriam interessantes para
compor 0 banco de dados do modelo, entretanto, os dados estavam incompletos, nao
havendo, por exemplo, a série temporal de temperatura maxima e minima da estagdo. Os
dados das estagBes meteoroldgicas convencionais gerenciadas pelo INMET estdo

disponiveis no site do BDMEP, o qual é acessado pelo site do INMET.
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Taquara.

A série temporal de vazao da bacia hidrogréafica do ribeirdo Pipiripau foi obtida a partir de
dados da estacéo fluviométrica FRINOCAP-DF130, no periodo entre 1989 e 2008, sendo
que entre 1989 e 1998 os dados mensais de vazdo foram utilizados para calibragdo do
modelo, e entre 1999 e 2008 os dados foram usados para sua valida¢do. Os dados também
estdo disponiveis no website da ANA. Esta estagdo encontra-se proxima ao exutorio da
bacia hidrografica do ribeirdo Pipiripau, com coordenadas geograficas S15°39°26"" e
W47°37°30°’, e area de drenagem de 214,99 kmz.

4.2.3 Definicao dos pardmetros caracteristicos da &rea de estudo

4.2.3.1 Parametros Pedoldgicos

O processamento do modelo SWAT requer que sejam definidos os valores das
propriedades fisico-hidricas de cada classe de solo existente na bacia hidrografica. Os
parametros que devem ser inseridos sdo: o nome do solo (SNAM); o numero de camadas
no perfil do solo (NLAYERS); o grupo hidrol6gico do solo (HYDGRP); a profundidade
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das raizes (SOL_ZMX); a porosidade do solo em que énions sdo excluidos
(ANION_EXCL); o selamento superficial (SOL_CRK) e a textura. Para cada camada de
cada classe de solo é necessério que sejam inseridos os pardmetros: profundidade
(SOL_2); densidade do solo seco, ou aparente, ou global (SOL_BD); a capacidade de
armazenamento de &gua (SOL_AWC); carbono orgéanico (SOL_CBN); a condutividade
hidraulica saturada (SOL_K); o percentual de argila (CLAY), silte (SILT), areia (SAND) e
pedra (ROCK); o albedo do solo em condigdes saturadas (SOL_ALB); o fator de
erodibilidade do solo (USLE_K) e a condutividade elétrica (SOL_EC).

Garrido (2003) e Baldissera (2005) disponibilizaram os dados referentes as propriedades
fisicas dos solos que foram inseridos no modelo SWAT nos seus trabalhos. Na tabela
presente em Garrido (2003), os dados utilizados continham informacdes de apenas uma
camada de solo para cada classe do solo. Baldissera (2005), por sua vez, buscou atribuir
mais informagdes por classe de solo existente na bacia, fornecendo dados para até 4

camadas em uma Unica classe de solo.

Como as classes de solos presente na bacia hidrografica do ribeirdo Pipiripau coincidiram
com as classes existentes em Baldissera (2005), utilizou-se a tabela dos atributos de solo
presente neste estudo, alterando apenas a classificacdo hidrologica dos solos, Tabela 4.3, 0s
quais foram baseados em Sartori et al. (2005). A Unica classe que ndo estava presente neste
estudo de Baldissera (2005) e est4 presente na bacia hidrogréfica do ribeirdo Pipiripau é a
classe Nitossolo Vermelho, a qual ocupa 0,16% da area da bacia. Esta classe foi incluida
na classe Latossolo Vermelho-amarelo para fins de processamento do modelo conforme

exposto no item 4.3.

Tabela 4.3 - Classificacdo hidroldgica dos solos da bacia hidrogréfica do ribeirdo

Pipiripau.

Classe Pedolégica Grupo hidrolégico*
Latossolo Vermelho
Latossolo VVermelho-amarelo
Neossolo Quartzarénico
Cambissolo

Gleissolo

Plintossolo

0o 0w> >

* Sartori et al. (2005)
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4.2.3.2 Parametros Climaticos

O processamento do modelo SWAT requer que sejam definidos valores estatisticamente
representativos das séries temporais das estagBes meteoroldgicas utilizadas para simular o
clima. Estes pardmetros séo utilizados no gerador de clima, sendo um elemento obrigatorio
no modelo para simular o clima de forma representativa em nivel diario, quando

necessario.

Assim, foram inseridos dados referentes a estacdo meteoroldgica convencional de Brasilia,
Caod. INMET No.83377, no gerador do clima. Foram inseridos, mensalmente, 0s seguintes
pardmetros referentes a temperatura da estacdo meteoroldgica no banco de dados do
modelo SWAT: a média méaxima da temperatura do ar (TMPMX); a temperatura minima
media do ar (TMPMN); o desvio padrdo méximo da temperatura méxima do ar
(TMPSTDMX); o desvio padrdo maximo da temperatura minima do ar (TMPSTDMN);

Em relacdo a precipitacdo, foram inseridos os seguintes parametros no gerador de clima
referente a cada més: a precipitagdo media (PCPMM); o desvio padrdo para precipitagao
diaria (PCPSTD); o coeficiente de assimetria para precipitagdo (PCPSKW); a
probabilidade de um dia Umido, precipitacdo > 0, ocorrer apds um dia seco (PR_W1); a
probabilidade de um dia Umido ocorrer depois de um dia imido (PR_W2); o nimero
medio de dias com chuva em um més (PCPD); a precipitagio méaxima de 30 minutos
(RAINHHMX) que podem ocorrer em um periodo de retorno de 20 anos (RAIN_YRS)

para precipitacdo maxima média de 30 minutos.

Também sdo inseridos os seguintes dados no gerador do clima por més: a radiacdo solar
media por més (SOLARAYV); a temperatura media do ponto de orvalho (DEWPT); e a
velocidade média do vento (WNDAV). Todos esses parametros sdo calculados de acordo
com Neitsch et al. (2004), exceto RAINHHMX e SOLARAV. O RAINHHMX foi
calculado para a bacia de acordo com o descrito por Taborga-Torrico (1974), enquanto o
SOLARAV foi calculado de acordo com Vianello e Alves (1991).

Para calcular a precipitagdo maxima de 30 minutos para cada més foi calculada a média

das méaximas chuvas diérias selecionando a méximas chuvas diarias por ano. Depois foi
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calculado pelo método estatistico de Gumbel a chuva mé&xima de um dia, no periodo de

retorno de 20 anos de acordo com Pinto et al. (1976) e Lanna (2001).

Apos ter sido calculada a média das mé&ximas chuvas dirias foi realizada a converséo das
maximas precipitacdes diarias em chuvas com duracdo entre 6 minutos e 24 horas.
Primeiro converteu-se a chuva de um dia em chuva de 24 horas, multiplicando-se a
primeira pelo fator 1,1 (TABORGA e TORRICO, 1974). Depois, selecionando-se a
isozona D, obteve-se o valor tabelado de 41,1% e 11,2% para chuvas de 1hora/24horas e

éminutos/24horas, respectivamente, com periodo de retorno de 20 anos.

A chuva de 24 horas foi multiplicada por estas porcentagens para obter-se a chuva de 1
hora e a chuva de 6 minutos, cujos resultados foram plotados em um gréfico de
probabilidades fornecido por Taborga-Torrico (1974), o qual fornece para qualquer tempo
de duragdo entre 6 minutos e 24 horas a altura da precipitacdo maxima. Assim, foi tracada
uma reta entre os pontos estes dois pontos, para se determinar a precipitacdo de 30

minutos, no periodo de retorno de 20 anos.

A radiacgdo solar média mensal que atinge a superficie da terra foi calculada de acordo com
Vianello e Alves (1991), tendo como referéncia a latitude da estacdo meteoroldgica de
Brasilia. Para obter4 obtencdo da radiacdo solar média mensal foi necessario calcular a
duracdo da metade do dia solar, a irradiancia solar global diéria no topo da atmosfera para
depois, e calcular a irradiancia solar global na superficie. Como o procedimento calcula o
valor diario, foi selecionado o dia do ano que corresponde a metade de cada més, obtendo-

se um valor para cada més para assim um valor de referéncia para cada més.

4.2.3.3 Parametros do uso do solo

Assim como foi necessario determinar os parametros relacionados as propriedades fisico-
hidricas de cada classe de solo existente na bacia hidrografica, também foi necessario
realizar o mesmo procedimento de preparo da base de dados para cada classe do mapa de
uso do solo O modelo SWAT tem uma base de dados prdpria para diferentes classes de uso
do solo, contendo informages como CN2 tabelado, coeficiente n de Manning para o

escoamento superficial, indice de area foliar, entre outros.
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Neste estudo, utilizou-se a base de dados do modelo SWAT com algumas adaptacdes para
melhor caracterizar o uso do solo existente na bacia hidrogréafica do ribeirdo Pipiripau. As
adaptacOes foram principalmente em relagcdo ao valor do CN2 tabelado para as classes
Mata de Galeria, Cerrado, Campo, Reflorestamento, em que foi feito uma analise dos
valores disponiveis na prépria base de dados do SWAT, conforme Neitsch et al. (2004), e
aqueles encontrados nos estudos de Sartori (2004), Menezes (2010), Camelo (2011), os
quais citam os valores de CN2 tabelado apresentados em NRCS adaptado (1972), Setzer e
Porto (1979), Lombardi Neto et al. (1989), Rawls et al. (1996) . Desse modo, a Tabela 4.4

contém os valores de CN2 tabelado utilizado no presente estudo.

Tabela 4.4 — Valores de CN2 tabelado utilizado no presente estudo.

USO DO SOLO/GRUPO HIDROLOGICO A B C D
Agricultura uso genérico 67 77 83 87
Agricultura com plantio em nivel 67 78 85 89
Campo 49 69 79 84
Cerrado 39 61 74 80
Estrada de terra 72 82 87 89
Mata de Galeria 25 55 70 77
Pastagem degradada 68 79 86 89
Pastagem 49 69 79 84
Reflorestamento 45 66 77 83
Soja 67 78 85 89
Area urbana 31 59 72 79
Area urbana (baixa densidade) 31 59 72 79
Estrada pavimentada 31 59 72 79
Agua 92 92 92 92

4.3 DEFINICAO DAS HRUs

Para utilizar o ArcSWAT, foram habilitadas as seguintes extensdes do ArcGIS 9.3: Spatial
Analyst, SWAT Project Maneger, e SWAT Watershed delineator. Inicialmente, foi
definido projeto com o SWAT Project Manager, utilizando-se o sistema de projecdo UTM
(Universal Transverse Mercator), zona 23S, com datum Astro-Chud como o sistema
padrdo para elaboragdo do trabalho, o que implicou na padronizacdo de todos os mapas

tematicos e do modelo digital de elevagdo MDT utilizados no projeto.

Apoés a criacdo do projeto e a definicdo do sistema de projecéo, delineou-se a bacia
hidrografica do ribeirdo Pipiripau, a partir do MDT obtido conforme exposto no item 4.2.2.

Nesta etapa, utilizou-se o SWAT Watershed delineator, o qual realiza o delineamento da
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bacia com as ferramentas presentes no Spatial Analyst, calculando-se, de acordo com as
cotas de altitude do MDT, a diregdo do fluxo de drenagem, o fluxo de drenagem
acumulado, e a definicdo dos limites da bacia hidrografica, a rede de drenagem, e

respectivas sub-bacias com seus exutorios.

Procurou-se definir a rede de drenagem a partir do MDT o mais proximo o possivel do
mapa da rede hidrogréfica da bacia hidrogréfica do ribeirdo Pipiripau (SICAD), utilizando-
se a técnica hydro burning (MAIDMENT & DJOKIC, 2000). Esta técnica utiliza um mapa
da rede hidrografica da bacia previamente estabelecido para forcar a criacdo da rede de

drenagem artificial, utilizando o MDT.

O ArcSWAT utiliza o método V8 para calcular a direcdo e a acumulacgéo do fluxo, sendo
que neste método o fluxo € direcionado de acordo com o valor de altitude de cada pixel, o
qual possui oito possiveis dire¢des para o fluxo e vai na direcdo do pixel com menor
altitude. Beven (2001) aponta que a determinacgdo do fluxo de drenagem através de MDT é
interessante, porém baseia-se no principio que a rede de drenagem é controlada
principalmente pela topografia do terreno. Segundo Beven (2001), este tipo de escoamento

ocorre em bacias cujos solos séo rasos, ndo sendo comum em locais com solos profundos.

Foram definidas, nesta etapa, a presenca de lagos, reservatdrios, fontes pontuais de
poluicdo e pontos de interesse de saida. Entretanto, foi adicionado apenas o ponto de
interesse referente estacdo fluviométrica FRINOCAP-DF130 (C6d. ANA No. 60473000),
o0 qual é o exutorio da sub-bacia 20, com area total de drenagem igual a 213,3 km2, ou seja,

muito proximo da &rea de drenagem da do posto fluviométrico.

ApoOs a fase de delineamento da bacia hidrografica, com suas sub-bacias, rede de
drenagem, entre outros, foram definidas as unidades de resposta hidrolégica (HRU) para o
modelo SWAT. Nesta etapa, foi realizado, primeiramente, a compatibilizagdo entre os
mapas tematicos de uso do solo (BRASIL, 2010) e do tipo de solo (BRASIL, 2000) com a
banco de dados do ArcSWAT. No banco de dados, esta contido, para cada tipo de solo, os
valores da densidade aparente do solo e o teor de argila, areia e silte de cada classe de solo,
conforme exposto na secdo 4.2.3.1 . Assim, foram criados novos mapas pedoldgico e de

uso do solo, classificados de acordo com a base de dados.
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No processo de compatibilizagdo do mapa tematico de uso do solo com a base de dados, a
classe ‘vegetacdo alterada’ foi reclassificada como classe ‘cerrado’, enquanto os solos
expostos e a agricultura irrigada foram reclassificados, respectivamente, como classes

‘agricultura uso genérico’ e “agricultura com plantio em nivel’.

Assim, a area da classe ‘cerrado’ aumentou de 10,68% para 17,24%, e da classe
‘agricultura com plantio em nivel” aumentou de 43,27 e para 47,84%. A classe ‘agricultura
uso genérico’, por sua vez, teve uma area igual a classe ‘solo exposto’. A classe ‘Sedes e

Edificacbes’ também foi reclassificada na classe ‘uso urbano de baixa densidade’.

Em relacdo & compatibilizagdo das classes pedoldgicas com a base de dados do modelo
SWAT, a classe “Nitossolo Vermelho similar’ foi agrupada a classe ‘Latossolo VVermelho-
amarelo’, conforme exposto na se¢do 4.2.3.1. No total, foram obtidas 12 classes de uso do

solo e 5 classes pedoldgicas para serem processadas pelo modelo.

Antes das HRU’s serem processadas, também foi criado um mapa de declividade da bacia,
conforme indica a Figura 4.6. Dividir as classes de declividade é importante para aumentar
o nimero de HRU’s, e assim, aumentar a distribui¢do espacial da variagdo topografica da

bacia hidrogréfica do ribeirdo Pipiripau nas simula¢cdes do modelo.

Finalmente, apds terem sido obtidos o mapa de declividade, bem como os mapas de uso do
solo e pedoldgico de acordo com a base de dados do ArcSWAT, foi possivel realizar a
sobreposicdo desses mapas criando o primeiro mapa de HRU’s. Este primeiro mapa
contem todas as potenciais HRU’s da bacia, porém, ele pode ser alterado retirando-se as
combinagbes de uso do solo, tipo de solo e declividade que representam fracdes

insignificantes da bacia hidrografica, e sub-dividindo as classes de uso em outras classes.

Assim, foi estabelecido que as 22 sub-bacias contenham HRU’s com uso do solo
distribuidos espacialmente em no minimo 25% da &rea da sub-bacia. Essas HRU’s com
mais de 25% de uso do solo, devem ter classes de solos que ocupam em no minimo 25%
da bacia. E por ultimo, as HRU’s com area de uso do solo e classe de solo maior do que

25% e 25%, respectivamente, devem ter declividade ocupando area maior do que 15% da
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area da sub-bacia. As combinacbes entre i) uso do solo ii) classe pedoldgica e iii)

declividade que ndo tiverem &rea maior do que o limite de inclus&o sdo eliminados.

Em relacdo a estes limites de inclusdo (25%, 25%, e 15%) para criagdo das HRUs, vale
ressaltar que as classes agricultura com plantio em nivel, pastagem, reflorestamento, mata
de galeria, cerrado, e campo néo foram inclusos. Desse modo, para essas classes de uso do
solo foram criados HRUs independentemente da &rea dentro de cada sub-bacia. Além
disso, também vale ressaltar que a classe ‘agricultura’ teve 40% da sua &rea sub-dividida

no uso soja, e a classe ‘pastagem’ teve 40% da sua area sub-dividada no uso pastagem

degradada.
212875 217875 222875 227875 232875 237875 ‘ '
© | ® Universidade de Brasilia
ﬁ‘x N [ Faculdade de Tecnologia
Wty = E 5% Departamento de Engenharia Florestal
%x ) C Pos-graduagio em Ciéncias Florestais
‘ Autor: Leandro de Almeida Salles
s \

2 Mapa de declividade da bacia
8 hidrogréfica do ribeirdo Pipiripau

8283545

Fonte: SICAD

Sistema de Projecdo: UTM
Zona: 23S
Datum: Astro Chua

8278545
1
8278545

Legenda

8273545

Declividade

Value
P 100%

8273545

0%

8268545
I
T
8268545

251250 25 5
e s kM

3545

T T T T T
212875 217875 222875 227875 232875 237875 E

Figura 4.6 — Mapa de declividade da bacia hidrogréafica do ribeirdo Pipiripau.

Apos a definicdo das HRU’s da bacia, foi definido a localizacéo do gerador do clima e das
estacOes meteoroldgicas. Vale lembrar que o gerador do clima foi preparado com dados da
estacdo meteoroldgica de Brasilia (C6d. INMET 83377), no periodo entre 01/01/1989 e
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31/12/2008, sendo fornecidos ao modelo a velocidade do vento, a umidade relativa e a
temperatura dessa estacdo, para simular a evapotranspiracdo. Quanto a precipitacéo,
utilizaram-se dados da estagdo Taquara (Cod. ANA 01547013) no mesmo periodo (Figura
4.5).

Por conseguinte, depois de ter sido realizado todas essas etapas de processamento do
modelo (delineamento da bacia, definicdo das HRU’s, e definigdo dos dados
meteorolégicos), o ArcSWAT finalmente encontrava-se pronto para iniciar o processo de
parametrizacdo, o qual envolve andlise de sensibilidade, calibracdo (manual e/ou

automatica), analise de incertezas, e finalmente a validacao.

Apos finalizar a fase de geoprocessamento e de delineamento da bacia hidrogréfica do
ribeirdo Pipiripau foi realizada a primeira simulacdo de vazdo com o modelo SWAT. A
simulacdo inicial antes da calibragdo utilizou os pardmetros do modelo na condigéo
default, (Surlag igual a 4; Ch_N igual a 0,014; valores tabelados de CN2, entre outros).
Essa simulagdo teve inicio no dia 1° de outubro de 1985 e terminou no dia 31 de dezembro
de 1998.

O periodo entre 01/10/1985 e 31/12/1988, serviu apenas como aquecimento do modelo. A
simulac&o foi iniciada em outubro, pois é 0 més que representa o final da estacdo seca na
regido central do Brasil e o inicio da estagdo chuvosa. Assim, espera-se que nesta época as
condigdes de contorno dos diferentes usos do solo, nos diferentes tipos de solos, estejam

mais homogéneas.

Apesar de Robinson (2002), sugerir diferentes métodos para determinar o periodo de
aquecimento, tais como meétodos gréficos que utilizam a analise da série temporal do
output; aproximagOes heuristicas que se baseiam em regras simples métodos estatisticos e
testes que identificam bias na inicializacdo do modelo, no presente estudo o periodo de
aquecimento do modelo (01/10/1985 a 31/12/1988) foi escolhido de forma empirica.
Levou-se em consideracdo a recomendacdo de Neitsch et al. (2004), de que o periodo de
aquecimento seja de no minimo um ano, para garantir que o ciclo hidroldgico seja
simulado corretamente, antes que seja feito qualquer comparagdo entre os dados

observados e calculados pelo modelo. Alguns pardmetros, como o Shallst, que define a
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quantidade de &gua inicial no aquifero raso, tornam-se insensiveis para a simulacdo quando

um periodo de aquecimento é utilizado (NEITSCH et al., 2004).

Bonumé et al. (2011) utilizaram um periodo de dois anos, entre janeiro de 2002 e
dezembro de 2003, para o aquecimento da simulagdo do modelo SWAT na bacia do rio
Arroio Lino (RS). Sarmento (2010), por sua vez, utilizou um periodo de aquecimento de 4
anos, de 11/1978 a 11/1982, na simulacdo de vazdes vertidas pelo modelo SWAT na

barragem do rio Descoberto (DF).

4.4 MODELAGEM HIDROLOGICA

4.4.1 Andlise de sensibilidade do modelo SWAT

Antes do processo de calibracdo dos pardmetros do SWAT, é importante que seja feito
uma analise de sensibilidade, pois em virtude de existirem varios parametros de input que
séo operados pelo modelo, apenas alguns possuem real relevancia para a calibragéo e para
0s respectivos ouputs de uma determinada bacia (VAN GRIENSVEN et al., 2006). Desse
modo, a analise de sensibilidade é feita para identificar quais sdo os pardmetros que mais

influenciam nas simulages do modelo (LI et al., 2009).

O SWAT possui 0 metodo de andlise de sensibilidade Latin Hypercube, LH, com o
método One Factor at a Time, OAT, formando o método Latin Hypercube sampling based
on One Factor at a Time, LH-OAT. O método OAT opera com analise local e global, e
consiste na repeticdo da andlise de sensibilidade local onde as sensibilidades sdo calculadas
para todos os parametros, por meio de pequenas alteragdes em seus valores. A amostragem
LH por sua vez, utiliza os conceitos do método Monte Carlo, porém realizando
amostragens estratificadas, onde a distribui¢do de cada parametro é dividida em N estratos,
com a probabilidade de ocorréncia de 1+N™, para depois ser escolhido de forma aleatdria

os valores que serdo alterados em cada parametro (VAN GRIENSVEN et al., 2006).

A integracdo desses dois métodos, 0 LH-OAT, permite que estimativas das estatisticas dos
outputs sejam obtidas de forma mais eficiente, simplificando computacionalmente em
relagdo a uma eventual integragdo Monte Carlo-OAT (VAN GRIENSVEN et al., 2006).
Apos a analise de sensibilidade dos parametros usados no modelo terem sido executadas,

deve-se dar continuidade na calibragédo do modelo (LI et al., 2009).
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O método de analise de sensibilidade LH-OAT é explicado por van Griensven e Bauwens
(2003) e van Griensven et al. (2006). O método LH-OAT requer o estabelecimento de N
pontos de amostragem Latin Hypercube para N intervalos, para entdo variar cada ponto de
amostragem P vezes, alterando, a cada vez, um dos P parametros, conforme determina o
método OAT. No presente estudo, em cada ponto do Latin Hypercube alterou-se cada

parametro em 5%, um por vez.

O método funciona ciclicamente, de modo que cada ciclo inicia-se em um ponto Latin
Hypercube. Em volta de cada ponto j Latin Hypercube, € calculado o efeito parcial Sij para

cada parametro ei:

[M(e1..eix(1+f;)..ep)+M(el ...ei..ep)

100*{ M(el...ei*(1+fi)...9p)—M(el...ei...eP)]}

s, = |—V — (4.1)

onde M(.) refere-se as funcbes do modelo, fi é a fracdo de cada parametro ei (uma constante
pré-definida) que é alterada, ei={e1, e2+..+ ep} refere-se ao conjunto de P parametro, € j
refere-se a um ponto Latin Hypercube. O efeito final é calculado como sendo a média
desses efeitos parciais para cada ciclo e para cada ponto Latin Hypercube,

consequientemente N ciclos.

O numero total de simulagbes que sdo realizadas durante a andlise de sensibilidade é

calculada pela seguinte equagao:
Ns=N=x*(P+1) 4.2)
em que Ns é o nimero de simulaces realizado na analise de sensibilidade, N é o nimero

de intervalos Latin-Hypercube, e P € 0 nimero de parametros utilizados na andlise de

sensibilidade.
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A anélise de sensibilidade é feita em relacdo a varidvel de saida do modelo de interesse do
usuério, dependendo da etapa da calibracdo como, por exemplo, a vazdo (m3:s?), a
concentragdo de sedimentos (mg-l™), e a concentragio Clorofila-A (ug*I™"), ou a
concentracdo total de nitrogénio (mg-I'"), se o usuario estd calibrando os parametros
ligados aos processos hidroldgicos, sedimentoldgicos ou da qualidade da &gua,

respectivamente.

O resultado de cada simulacdo da andlise de sensibilidade pode ser comparado com o
output produzido pelo modelo da varidvel de interesse do usuério ou com dados
observados. Quando o resultado é comparado com o output produzido pelo modelo, os
valores podem ser comparados com a média ou com valores limites de referéncia como a
vazdo mediana, ou vazdo minima. Quando o resultado ¢ comparado com dados observados
utilizam-se as funcBes objetivo Soma do Quadrado dos Residuos (SSQ) e a Soma do
Quadrado dos Residuos Ranqueada (SSQR).

A SSQ é calculada pela seguinte equago:

SSQ = Z?z1(xi,obs - xi,sim)z (43)

em que n é o nimero de elementos da série temporal, X; os representa o valor observado da
varidvel em questdo e Xjsim representa o valor simulado pelo modelo da variavel em

questéo.

A SSQR é calculada de forma semelhante a SSQ calculando-se residuo, ou seja, a
diferenca entre o valor observado e o valor calculado, elevando-o ao quadrado, e depois
somando os valores. Entretanto, a SSQR diferencia-se pelo fato dos valores serem
ordenados antes do calculo do residuo, o que acaba desconsiderando a temporalidade do
evento. Assim, depois de realizar o ordenamento dos valores simulados e dos valores
observados criando-se novos pares de valores, calcula-se a SSQR de acordo com a seguinte

equacao:

SSQR = Z?:l(xi,obs - xi,sim)z (44)
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em que j representa o ranking dos respectivos valores simulados e observados.

A andlise de sensibilidade foi realizada pelo método LH-OAT para 27 pardmetros do
modelo SWAT (Tabela 4.5), no periodo entre 01/10/1985 e 31/12/1998, sendo que o
periodo entre 01/10/1985 e 31/12/1988, serviu apenas como aquecimento do modelo.
Foram estabelecidos os limites inferiores e superiores de cada pardmetro, o método
utilizado para alterar cada parametro e quais HRUs que foram alteradas, sendo que alguns

parametros, como o Surlag, sdo alterados a nivel de sub-bacia .

A forma utilizada para alterar os parametros variou de acordo com as caracteristicas de
cada pardmetro do modelo (VAN GRIENSVEN & BAUWENS, 2003, e VAN
GRIENSVEN et al., 2006), ocorrendo trés possibilidades de como determinar os limites
inferiores e superiores parametros a partir de um valor inicial. Na primeira, o valor do
pardmetro foi substituido diretamente (Substituicdo direta); na segunda, adicionou-se um
valor constante ao valor inicial do parametro (Soma); e, por ultimo, multiplicou-se o valor

inicial do parametro por um valor definido em termos percentuais (Multiplicagdo %).

Segundo Garrido (2003), a alteracdo dos valores padroes dos parametros, especificamente
aqueles que influenciam a quantidade de agua armazenada no solo, pode ndo gerar
resultados com valores simétricos, pois ha diversos processos e variareis que sdo alterados
com a mudanca, como por exemplo, o0 aumento do CN2 aumenta o escoamento superficial,
porém diminui a quantidade de &4gua armazenada no solo que, consequentemente, podera

vir a alterar o escoamento de base e a evapotranspiracao.

Desse modo, ndo é de se esperar que para valores simétricos de CN2 em relagdo ao valor
padrdo (-10% e 10%) ocorra simetria dos resultados (GARRIDO, 2003). Essa falta de
simetria de alguns pardmetros pode ser visualizada graficamente em Arnold et al. (2000),
onde a variacdo do CN2, Sol_AWC e Esco é avaliada em relacdo a recarga, escoamento

superficial, entre outros.
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Tabela 4.5 — Parametros avaliados na andlise de sensibilidade, limites inferior (LI) e

superior (LS) do pardmetro, método de variagdo do pardmetro e HRUs analisadas.

Parame

Meétodo de

Nome LI | LS L HRUs
tro Variagao
Constante de recessdo do Alpha_ Substituigio
escoamento de base (dias) Bf 0 ! direta Todas
Eficiéncia do revolvimento biol6gico Biomix | 0 1 Subjit:(t;:;gao Todas
indice do potencial maximo de area foliar Blai 0 1 Subjit:(t;:;géo Todas
Armazenamento méximo do dossel Substituicdo
(mm H,0) Canmx | 0 | 10 direta Todas
L S . - Substituica
Condutividade hidraulica efetiva do canal (mm+h l) Ch_K | 0 |150 u ji:el,:fao Todas
.. . . 0,01 0,0 Substituicdo
Coeficiente de rugosidade de Manning Ch_N 25 | 65 direta Todas
Curva-Numero para a condicdo de umidade 11 CN2 |-25| 25 Multlg/l(:)cagao Todas
Fator de compensagdo de agua pelas plantas Epco 0 1 Subjit:(t;:;gao Todas
Fator de compensacdo de evaporacao do solo Esco 0 1 Subjit:(t;:;géo Todas
Tempo de retardo da agua subterranea (dias) Gwa_yDeI 20 | 300 Subjit:(t;:;gao Todas
.. " . « Gw_rev | 0,0 Substituicéo
Coeficiente "revap" de agua subterranea ap 9 0,2 direta Todas
Limite entre a profundidade d(? agua em aquiferoraso e a Gwgmn | 0 100 Soma Todas
superficie 0
Fracdo de agua percolada para o aquifero profundo chgg_ 0 1 SUbjit:g,:;an Todas
Profundidade de agua}lllmlte:‘em aquifero raso para que Revapm o 1500 Substituicgo Todas
ocorra "revap" (mm H,0). n direta
o Substituicdo Sub-
Temperatura de queda de neve (°C) Sftmp 0 5 direta bacia
- - - Multiplicacd
Declividade média (m+m l) Slope |-25| 25 u |(rg/(:;:agao Todas
Comprimento da declividade média (m) SISLrJ]bbS -25 | 25 Multi(r;/l;;:agéo Todas
Fator de derretimento de neve no dia 21 de dezembro Substituiio Sub-
(mmH,0 * °C‘ldia‘l) Smfmn | 0 | 10 direta bacia
Fator de derretimento de neve no dia 21 de junho s o | 10 Substituicio Sub-
(mmH,0 * °C-ldia-l) mimx direta bacia
. o i} Multiplicacdo Sub-
Temperatura base de derretimento de neve (°C) Smtmp | -25 | 25 (%) bacia
Albedo do solo imido Sol_Alb | -25 | 25 Multlg/l(:)cagao Todas
Teor de umidade disponivel nas camadas do solo iplicaca
p A Sol_Aw 25 | o5 Multlr;llcagao Todas
(mmH,0 *mm™ solo) c (%)
Condutividade hidraulica do solo saturado (mmh) Sol_K | -25| 25 MUIt'{f,/I(:)CaQaO Todas
Profundidade do solo (mm) Sol Z | -25| 25 Mu'“{fyl(:)C 480 | Todas
.- - Substituicdo Sub-
Coeficiente de retardo do escoamento superficial Surlag | 0 | 10 direta bacia
. Substituicdo Sub-
Fator de retardo da temperatura do bloco de neve Timp 0 1 direta bacia
R Substituica
Taxa de lapso da temperatura (°C+km l) Tlaps | 0 | 50 LRSLITLIGRO Todas

direta
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Apos definidos os limites inferior e superior de cada pardmetro, foram estabelecidos 50
intervalos para o Latin hypercube, totalizando 1.400 simula¢es do modelo, sendo que em
cada ponto dentro de cada intervalo Latin hypercube sorteado, alterou-se o valor de cada
pardmetro em 5%, um por vez, conforme recomenda 0 método OAT. A série temporal da
vazOes da bacia hidrogréfica do ribeirdo Pipiripaucalculada pelo modelo SWAT em cada
uma das simulagdes realizadas na andlise de sensibilidade foi comparada com os dados
observados da estacdo fluviométrica FRINOCAP-DF130, codigo 60473000, que fica
dentro da bacia, utilizando as fung¢fes objetivo SSQ e SSQR, e com a média da vazdo

simulada.

4.4.2 Verificacdo da qualidade da simulagdo do modelo

A avaliagdo da qualidade dos resultados obtidos pelo modelo foi realizada por meio de
metodos propostos por ASCE (1993) e por Moriasi et al. (2007), sendo recomendadas
avaliacdes gréafico-visuais entre os valores calculados e os observados, como hidrogramas,

curvas de permanéncia, box plots, e métodos estatisticos de avaliacdo.

Desse modo, foram calculados o coeficiente Nash & Sutcliffe (Ens), o percentual de
tendéncia (PBIAS), e a razdo entre o erro padrdo médio e o desvio padrdo das observagdes
(RSR). O coeficiente Nash & Sutcliffe (1970) é dado pela seguinte equag&o:

n _ . 2
Ens — 1 _ Zizl(Qobs Qstm) (45)

Z?:l(Qobs_Qobs,médio)Z

onde Qobs € 0 evento observado; Qsim € 0 evento simulado pelo modelo; Qobsmédio € a
media do evento observado no periodo simulado; e n € o nimero de eventos. O Coeficiente
de Nash & Sutcliffe pode variar a partir de negativo infinito até 1,(-o0,1]. O percentual de
tendéncia (PBIAS) e erro padrdo médio normalizado (RSR) sdo calculados,
respectivamente, por (4.6) e (4.7), sendo que quanto mais proximo de zero melhores séo 0s

resultados.

PBIAS — Zi:l(QObs_QSim) (46)

n
Zi:l Qobs
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Z?: (Qobs_Qsim)Z
RSR = —=22¥ v (4.7)

" desvpad B
padQops JZ?zl(Qobs_Qobs,médiO)z

A avaliacdo da qualidade dos resultados obtidos pelo modelo também foi realizado por
meio do célculo do Coeficiente de Nash & Sutcliffe alterado (COEA), conforme sugerido

em Schaefli & Gupta (2007), e calculado de acordo com a seguinte equacao:

— _ Z?=1(Qobs_Qsim)2
COEA=1 Yt 1(Qobs—Qp(1))? (4.8)

em que gp(t) representa a vazdo média mensal inter-anual entre 1989 e 2008. O COEA
substitui a vazdo média do evento observado no periodo simulado no denominador da
equacdo, pelo valor da vazdo média do més ou do dia de referéncia observado no periodo
simulado, dependendo se a andlise estd sendo feita em periodo diario ou mensal. Como a
simulac&o foi realizada no periodo entre 1989 e 2008, foi calculada a média para todos os
vinte meses de janeiro, deste periodo, e assim por diante, obtendo-se uma série com doze
valores finais referente a cada més do ano. Assim como o Ens, o COEA alterado também
pode variar a partir de negativo infinito até 1,(-0,1], indicando bons ajustes quanto mais

préximo de um for o resultado.

4.4.3 Calibracéo e validacdo do modelo SWAT

A calibracdo e a validagdo do modelo SWAT foram conduzidas com base na divisdo da
série temporal de referéncia em duas partes, técnica é denominada split sample (KLEMES,
1986 apud SARMENTO, 2010). Na primeira parte da série temporal disponivel € realizada
a calibracdo do modelo onde os seus pardmetros de entrada poderdo variar até que, por
exemplo, a vazdo simulada no exutdrio seja equivalente a observada pela rede de
monitoramento existente na bacia hidrogréfica. Apds isso, a segunda parte da série
temporal de dados é usada para a validacdo do modelo, onde todos os pardmetros
determinados pela etapa de calibracdo ndo poderdo ser alterados (ARNOLD et al., 2000;
LI et al., 2009). Esta etapa tem como objetivo mensurar a aderéncia dos resultados da

simulagdo com um conjunto de dados independentes ao usado para calibrar os parametros.
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Desse modo, foi selecionado o periodo entre 1989 e 1998 para calibrar o modelo, e o

periodo entre 1999 e 2008 para validar o modelo.

No procedimento de calibragdo/validacdo do modelo SWAT, o modelo, primeiramente, é
calibrado com base na media anual da série temporal de referéncia, entre 1989 e 1998.
Depois é utilizada a média mensal do mesmo periodo usado na calibracdo, de forma que
assegure que o modelo represente corretamente a variabilidade sazonal. Por ultimo, € feito
a validacdo mensal da série temporal de referéncia, em um periodo diferente do usado para
a calibracdo (LI et al., 2009), entre 1999 e 2008. Segundo Neitsch et al. (2005), a
calibragdo do balanco hidrico e da vazdo devem ser feitos para condi¢des médias anuais,

para depois refinar a calibracdo com dados mensais ou diarios.

Seguindo essas orientagdes gerais, a calibragdo do modelo SWAT para a bacia estudada foi
realizada com dados do periodo entre 1989 e 1998, e consistiu na variacdo manual dos
valores dos pardmetros, respeitando os intervalos estabelecidos na analise de sensibilidade
(Tabela 4.5).

Os resultados da anélise de sensibilidade foram muito importantes para o processo de
calibragdo manual do modelo, pois indicaram quais pardmetros eram mais sensiveis na
simulagcdo da vazdo pelo modelo. Foram realizadas simulagbes da vazdo pelo modelo
alterando os pardmetros até o momento em que as avaliagdes grafico-visuais (curva de
permanéncia, hidrogramas) e, principalmente, as estatisticas que avaliam a qualidade da
simulacdo (Ens, COAE, PBIAS, RSR) ficaram satisfatorias, conforme proposto em
Moriasi et al. (2007), Tabela 4.6.

Em seguida, foi conduzida a validagio do modelo com um conjunto de dados
independentes daquele usado no processo de calibracdo, no periodo entre 1999 e 2008.
Foram utilizados os mesmos critérios de avaliacdo da qualidade da simula¢éo adotados no
periodo de calibracdo (Ens, COAE, PBIAS, RSR). O banco de dados do modelo foi
mantido conforme o estabelecido na calibracéo, ndo sendo alterado nenhum elemento nesta

etapa do processamento do modelo.
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Tabela 4.6 — Classificagdo dos resultados dos indices de qualidade da simulacéo da vazédo

média mensal pelo modelo SWAT.

Classificacao

RSR

Ens

COEA

PBIAS (%)

Muito bom

0,00 <RSR<0,50

0,75<Ens< 1,00

0,75<COEA< 1,00

PBIAS< + 10

Bom

0,50< RSR<0,60

0,65 <Ens< 0,75

0,65<COEA<0,75

+1 < PBIAS< #15

Satisfatorio

0,60<RSR<0,70

0,50<Ens< 0,60

0,50<COEA< 0,60

+15< PBIAS <#25

Insatisfatério

RSR > 0,50

Ens< 0,50

COEA<0,50

PBIAS > £25

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Fonte: Moriasi et al. (2007)

5.1 GEOPROCESSAMENTO E DELINEAMENTO DA BACIA

Foram definidas 22 sub-bacias, as quais podem ser visualizadas na Figura 5.1 com valor

limite minimo para o tamanho das Sub-bacias de 550 ha, ou 5,5kmz2,

Krysanova et al.

(1998) sugere que a &rea das sub-bacias ndo excedam 100km? para garantir que alguns

efeitos de escala sejam evitados, como relagbes entre o uso do solo e alteragdes

atmosféricas, e entre relacdes entre o0 a rede de drenagem e 0s processos de infiltracéo.
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Figura 5.1 — Mapa das sub-bacias da bacia hidrografica do ribeirdo Pipiripau gerados pelo

modelo SWAT.
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No total, foram criados 439 HRU’s na bacia hidrografica do ribeirdo Pipiripau, divididos
nas 22 sub-bacias. Nas Tabelas 5.1; 5.2; e 5.3 sdo apresentados, respectivamente, a area de

cada classe de uso do solo, classe pedoldgica, e classe de declividade na bacia hidrogréfica

do ribeirdo Pipiripau, ap0s a criacdo das HRUs.

Tabela 5.1 — Area de cada classe de uso do solo ap6s a criagio das HRUS.

Uso do solo Area (ha) | Area (km?) | Area (%)
Agricultura com plantio em nivel | 6.653,90 66,54 28,65
Soja 4.435,94 44 36 19,10
Cerrado 4.012,26 40,12 17,28
Pastagem 3.009,40 30,09 12,96
Pastagem degradada 2.006,27 20,06 8,64
Mata de Galeria 980,10 9,80 4,22
Campo 803,51 8,04 3,46
Vias ndo pavimentadas 406,12 4,06 1,75
Area urbana 396,26 3,96 1,71
Area urbana baixa densidade 306,47 3,06 1,32
Reflorestamento 131,85 1,32 0,57
Agricultura uso genérico 79,20 0,79 0,34
TOTAL 23221,28 232,21 100,00

Tabela 5.2 — Area de cada classe pedoldgica ap6s a criagdo das HRUS.

Classificacio pedologica | Area (ha) | Area (km?) | Area (%)
Latossolo Vermelho 16.358,05 163,58 70,44
Cambissolo 3.020,21 30,0 13,01
Latossolo Vermelho-amarelo| 2.014,50 20,14 8,68
Neossolo Quartzarénico 902,18 9,02 3,89
Gleissolo 888,00 8,88 3,82
Plintossolo 38,33 0,38 0,17
TOTAL 23221,28 232.21 100,00

Tabela 5.3 — Area das classes de declividade ap6s a criacio das HRUS.

Declividade | Area (ha) | Area (km?) | Area (%)
0a5% 13.551,78 135,52 58,36
5-100% 9.669,50 96,70 41,64
TOTAL 23.221,28 232,21 100,00

5.2 SIMULACAO ANTES DA CALIBRACAO DO MODELO SWAT

A Figura 5.2 mostra a vazdo media mensal observada na estacdo FRINOCAP e a vazédo
média mensal simulada no exutdrio da sub-bacia 20 modelo SWAT, no periodo entre
01/01/1989 e 31/12/1998. Visualmente, ja é possivel observar que o modelo SWAT néo
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conseguiu simular a vazdo da bacia hidrogréfica do ribeirdo Pipiripau de forma satisfatoria.
Os picos de vazdo calculados pelo modelo foram muito maiores do que 0s picos
observados. Observa-se, também, que nesta primeira simulacdo o modelo ndo estimou
corretamente a vazdo de base, pois no periodo de seca as vazdes médias mensais simuladas
chegaram a zero, enquanto nos dados observados a vazdo média mensal minina foi igual
0,50 m3+s™.

——Qcal

—=—Qobs

Tempo (meses)

Figura 5.2 — Hidrograma da vazdo média mensal observada na estacdo FRINOCAP-
DF130 e a vazdo média mensal simulada modelo SWAT, no periodo entre 1989 e 1998

antes da calibragdo.

A Tabela 5.4 apresenta o resultado da estatistica de verificacdo da qualidade da simulacéo
da vazdo média mensal da vazdo média mensal da bacia hidrogréfica do ribeir&o Pipiripau
. A andlise de verificagdo da simulacdo foi feita comparando a vazdo média mensal
simulada no exutério da sub-bacia 20 aos dados observados da estagdo fluviométrica no
periodo entre 01/01/1989 e 31/12/1998. Os resultados da estatistica de verificacdo foram
insatisfatérios (Ens=-9,05; PBIAS=-115,40; RSR=3,17; e COEA=-13,37), porém validos

para a simulacdo antes da calibragéo.



Tabela 5.4 — Resultado final da estatistica de verificagdo antes da calibragdo do modelo.

Simulagéo/ Antes da calibracéo

Estatistica | Resultado | Classificacdo*
Ens -9,05 | N4o satisfatdrio
COEA -13,37 | N&o satisfatorio
PBIAS (%) | -115,40 |Nd&o satisfatorio
RSR 3,17 N4o satisfatdrio
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*Moriasi et al. (2007)
A correlacdo entre a vazdo média mensal simulada e a vazdo média mensal observada,
apresentada na Figura 5.3, também mostrou que os resultados do modelo ndo foram
satisfatorios nessa etapa inicial. Observa-se que a vazdo simulada estd superestimando as

vaz0es e que a dispersdo dos pontos ndo est4 proporcional a reta 1:1.
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Figura 5.3 — Correlacdo entre da vazdo média mensal observada e a vazdo média mensal

simulada pelo modelo SWAT, no periodo entre 1989 e 1998, antes da calibrag&o.

Desse modo, foi necessério realizar a calibracdo dos pardmetros do modelo SWAT.
Inicialmente, foi realizada anélise de sensibilidade dos pardmetros do modelo na simulacéo
da vazdo da sub-bacia 20, utilizando o método LH-OAT para identificar quais parametros
deveriam ser calibrados. Depois, foi realizada a calibragdo manual dos pardmetros mais

sensiveis. Tanto a andlise de sensibilidade quanto a calibracdo foram realizadas no periodo
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entre 1989 e 1998. Por ultimo, foi feita a validacdo do modelo, no periodo entre
01/01/1999 e 31/12/2008.

5.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO

Na Figura 5.4 apresenta-se o ranking de importancia dos parametros na simulagdo da
vazdo da bacia hidrografica do ribeirdo Pipiripau, obtido para as duas funcfes objetivo, e
para vazdo média simulada utilizando o método LH-OAT. Os pardmetros de maior
sensibilidade foram aqueles com os menores valores (1°., 2°. etc). E possivel observar que
quando a sensibilidade é analisada em relagdo a SSQ e SSQR, o ranking dos parametros é
semelhante, principalmente quando o resultado é comparado com os resultados obtidos
para a vazao média simulada. A semelhanca entre a SSQ e SSQR ocorre pelo fato das

funcdes objetivo utilizarem o residuo como valor de referéncia.
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Figura 5.4 — Ranking de importancia de 27 parametros do modelo SWAT para simulagdo

da vazdo da bacia hidrogréfica do ribeirdo Pipiripau.

O CN2 apresentou a maior influéncia para os resultados da SSQ e SSQR, seguido,
respectivamente, pelo Ch_K, Surlag, Alpha_Bf, Esco e Rchrg_Dp, no método SSQ, e pelos
parametros Alpha_Bf, Ch_K, Surlag, Rchrg_Dp, e Esco, para 0 método SSQR. Apenas 0s
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pardmetros cuja variagdo ndo casou nenhuma alteragdo nos resultados do modelo
obtiveram o mesmo ranking nos trés critérios adotados para analisar a sensibilidade. Esses
parametros sdo o Sftmp, Smfmn, Smfmx, Smtmp, Timp e Tlaps, os quais sdo relacionados
aos processos hidrologicos ligados & neve e a variacdo da temperatura, e por isso ndo

tiveram importancia na simulagéo da vazéo do ribeirdo Pipiripau.

Na Figura 5.5, por sua vez, apresenta-se a sensibilidade média da simulacéo da vazdo da
bacia hidrogréafica do ribeirdo Pipiripau em relacdo a variacdo de cada pardmetro pelo
método LH-OAT nos trés critérios adotados para avaliar a sensibilidade. Em relacdo a
funcdo objetivo SSQR, cinco pardmetros causaram sensibilidade média maior do que um
na simulagdo da vazdo: CN2 (3,56); Alpha_Bf (2,10); Ch_K (2,04); Surlag (1,85); e
Rchrg_Dp (1,23). Para a fungéo objetivo SSQ, com excec¢éo do Rchrg_Dp e do Alpha_Bf,
0S mesmos parametros causaram sensibilidade média maior do que um: CN2 (2,73); Ch_K
(1,58); e Surlag (1,50). O parametro Alpha_bf obteve sensibilidade igual a 0,91 neste caso.
Em relagcdo a média da vazao simulada, apenas o parametro Rchrg_dp (1,00) apresentou

sensibilidade média maior ou igual a um.
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Figura 5.5 — Sensibilidade média do modelo para cada pardmetro em relagdo a vazdo da

bacia hidrogréfica do ribeirdo Pipiripau.
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Observou-se que, para fungdo objetivo SSQR, a sensibilidade média foi maior para CN2,
Alpha_Bf e Ch_K, enquanto que para a fungdo SSQ apenas o CN2 causou sensibilidade
média maior do que 2,0 na resposta do modelo. Para a média da vazdo simulada, nenhum

pardmetro causou sensibilidade média maior do que 2,0 nas respostas do modelo.

Sensibilidade média maior do que 1,0 indica que o modelo é sensivel ao pardmetro
(CHAVES,1991), e valores de sensibilidade muito maiores do que 1,0 indicam que a
propagacdo da incerteza associada a determinado pardmetro até a resposta do modelo
podera ser significativa, gerando instabilidade na resposta. Valores de sensibilidade
relativa muito pequenos, por sua vez, revelam uma insensibilidade do modelo ao parametro
(CHAVES, 1991).

De acordo com classificagdo proposta por Lenhart et al. (2002), a analise de sensibilidade
avaliada pela SSQ teve 3 parametros causando sensibilidade muito alta nas respostas do
modelo, 7 causando alta sensibilidade, 6 causando sensibilidade média e 11 causando baixa
sensibilidade. A sensibilidade avaliada pela SSQR, por sua vez, teve 5 parametros
causando sensibilidade muito alta na resposta do modelo, 7 causando alta sensibilidade, 5
causando sensibilidade meédia e 10 causando baixa sensibilidade. Em relacdo a
sensibilidade para a média da vazdo simulada, nenhum pardmetro causou sensibilidade
muito alta nas respostas do modelo, enquanto 7 parametros causaram alta sensibilidade, 4

causaram sensibilidade média e 16 causaram baixa sensibilidade.

Na Tabela 5.5 fornece-se o ranking de importancia nos trés critérios adotados na simulacéo
da vazdo da bacia hidrografica do ribeirdo Pipiripau, em relagdo a mudanga nos parametros

relacionados a processos hidroldgicos, utilizando o método LH-OAT.

A Ultima coluna fornece o menor ranking obtido por pardmetro nos trés critérios adotados
fornecendo a sensibilidade global do modelo para vazdo. Por exemplo: o parametro
Rchrg_Dp obteve o ranking 5 e 6 para SSQR e SSQ, porém como para a vazdo media
simulada ele obteve o ranking 1. Assim, na classificagdo proposta por van Griensven et al.

(2006) o pardmetro é muito importante.
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De maneira geral, os resultados da sensibilidade global dos pardmetros hidroldgicos

identificou 2 pardmetros muito importantes, 8 parametros como importantes, 11

pardmetros como pouco importantes e 6 parametros sem nenhuma importancia, os quais

ndo causaram nenhuma alteracdo na vazdo da bacia hidrografica do ribeirdo Pipiripau

simulada pelo modelo.

Tabela 5.5 — Ranking da importancia dos parametros do modelo SWAT na simulagéo da

vazdo da bacia hidrogréfica do ribeirdo Pipiripau, e sua classificacdo de acordo com van
Griensven et al. (2006).

Parametro SSQ SSQR Qcal van Griensven et al. (2006)
CN2 1 1 2 Muito importante
Rchrg_Dp 6 5 1 Muito importante

Ch K 2 3 13 Importante

Surlag 3 4 17 Importante

Alpha_Bf 4 2 16 Importante

Esco 5 6 4 Importante

Gwgmn 9 11 3 Importante

Gw_revap 11 10 5 Importante

Revapmn 13 14 6 Importante

Ch N 7 7 18 Pouca importancia
Sol_Awc 8 8 7 Pouca importancia
Gw_Delay 10 9 15 Pouca importancia
Sol Z 12 12 9 Pouca importancia
Canmx 14 13 8 Pouca importancia
Blai 15 17 12 Pouca importancia
Slope 16 15 10 Pouca importancia
Sol K 17 16 11 Pouca importancia
Epco 18 18 14 Pouca importancia
Slsubbsn 19 19 21 Pouca importancia
Sol Alb 20 20 19 Pouca importancia
Biomix 21 21 20 Pouca importancia
Sftmp 28 28 28 Nenhuma importancia
Smfmn 28 28 28 Nenhuma importancia
Smfmx 28 28 28 Nenhuma importancia
Smtmp 28 28 28 Nenhuma importancia
Timp 28 28 28 Nenhuma importancia
Tlaps 28 28 28 Nenhuma importancia

e van Griensven et al. (2006)
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Os parametros classificados como muito importantes foram o CN2 o qual é relacionado ao
célculo do escoamento superficial e o Rchrg_Dp o qual determina a fracdo de agua que
percola do aquifero raso para o aquifero profundo, sendo influente na vazdo de base
simulada pelo modelo. Os pardametros Ch_K, Surlag, Alpha_Bf, Esco, Gwgmn, Gw_revap,
e Revapmn, por sua vez, foram classificados como importantes, enquanto os parametros
Ch_N, Sol_Awc, GW_Delay, Sol_zZ, Canmx, Blai, Slope, Sol_K, Epco, Slsubbsn, Sol_Alb e
Biomix foram classificados como pouco importantes, de acordo com van Griensven et al.
(2006).

Por altimo, os parametros Sftmp, Smfmn, Smfmx, Smtmp, Timp e Tlaps foram classificados
como sem nenhuma importéncia, pois ndo causaram nenhuma alteragdo na vazdo simulada
pelo modelo. Ou seja, a sensibilidade média da simulacdo da vazdo da bacia hidrogréfica
do ribeirdo Pipiripau em relagdo a variagdo desses parametros pelo método LH-OAT nos
trés critérios adotados para avaliar a sensibilidade foi igual a zero. Esse resultado era
esperado, pois ndo ocorre neve na bacia hidrogréfica do ribeirdo Pipiripau, nem variagdo

acentuada da temperatura ao longo do ano.

Os resultados da anélise de sensibilidade obtidos no presente estudo foram semelhantes aos
obtidos em van Griensven et al. (2006), Li et al. (2009), Sarmento (2010), e Bonuma et al.
(2011). Li et al. (2009) identificaram os parametros CN2, Esco, Sol_Awc e Alpha_BF
como sendo 0s de maior impacto no seu projeto. Na andlise feita por van Griensven et al.
(2006), os parametros que demonstraram maior sensibilidade na simulagéo da vazdo nas
duas bacias estudas foram o CN2 e o Surlag. Sarmento (2010) também obteve 0 CN2 e o
Surlag como os parametros cuja variagdo causou maior sensibilidade na simulagéo da
vazéo. Bonum4 et al. (2011) por sua vez, obtiveram os parametros CN2, Esco e Alpha_Bf
com a maior sensibilidade na simulagéo da vazéo, usando a funcéo objetivo SSQ. Garrido
(2003) identificou o pardmetro CN2 como um dos mais sensiveis, além do Sol_Awc,
Sol_BD e Sol_Z, porém n&o foi utilizado o método LH-OAT.

O parémetro CN2 representa o valor inicial do SCS Curva-Numero para a condigdo de
umidade 1I, a qual ocorre quando o solo ndo esta totalmente saturado. O valor do CN2
influi na quantidade de deflivio gerado na bacia hidrogréfica, sendo funcéo da condicéo

antecedente de saturacdo do solo, do uso do solo e da permeabilidade do solo. Por
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conseguinte, a variacdo desse parametro afeta diretamente a fase terrestre do ciclo

hidrolégico, causando sensibilidade na vazao simulada em diversos estudos.

5.4 CALIBRACAO DO MODELO SWAT

A Tabela 5.6 contém os valores finais dos pardmetros do modelo SWAT calibrados
manualmente. Buscou-se realizar o melhor ajuste dos parametros, levando em conta o
balanco hidrico simulado pelo modelo no periodo, bem como a anélise visual dos

hidrogramas simulado e calculado.

Como na Figura 5.2, a vazéo de pico mensal foi superestimada, buscou-se ajustar a vazéo
de pico alterando os pardmetros Surlag e Ch_N pelo método da substituicdo direta,
encontrando-se os valores de 0,01 e 0,04, respectivamente. Também foi necessario ajustar
a recessdo do hidrogramas, que estavam muito altas, e a vazéo de base, que estava sendo
subestimada (ver Figura 5.2). Para isso, foram alterados os parametros Alpha_Bf (0,01),
Gw_revap (0,2), Gw_delay (150), Revapmn (0,7), Sol_awc (6%), Esco (0,05) e o Rch_Dp
(0,15).

Tabela 5.6 — Valores dos parametros calibrados manualmente obtidos na simulagdo da

vazdo do ribeirdo Pipiripau entre 1989 e 1998.

Parametro | Método de variacdo do Parametro | Valor inicial | Valor final
Surlag Substituicdo direta 4 0,01
Gw_revap Substituicdo direta 0,02 0,2
Esco Substituicdo direta 0,95 0,05
Rch_Dp Substituicdo direta 0,05 0,15
CN2 Nao foi alterado default default
Ch_K N&o foi alterado 0 0
Gw_delay Substitui¢do direta 31 150
Alpha_Bf Substituicdo direta 0,048 0,01
Ch_N Substituicdo direta 0,015 0,04
Revapmn Substituicdo direta 1 0,7
Sol_awc Multiplicagéo (%) default 6,0

Como exposto anteriormente, o pardmetro Alpha_Bf é a constante de recessdo da vazéo de
base do hidrograma. Segundo Arnold et al. (1995), a constante de recessdo quantifica a
taxa em que a vazdo do rio diminui na auséncia de recarga, ou seja, indica o grau de

inclinacdo da recessdo do hidrograma, ap6s um evento chuvoso. A constante de recessdo €
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funcdo das caracteristicas do aquifero, principalmente do armazenamento e da
transmissividade, sendo que valores elevados indicam uma recessdo acentuada, enquanto
valores baixos expressam que a drenagem é mais lenta (FORD & WILLIAMS, 1989 apud
ARNOLD et al., 1995).

O parametro Ch_N foi alterado, pois segundo Chow (1959) apud Neitsch et al. (2004), o
coeficiente n de Manning em canais naturais com algumas arvores, arbustos e pedras varia
entre 0,025 e 0,065, e o valor default do modelo é igual a 0,014 (indicado para canais de

concreto).

O parametro CN2 ndo foi alterado na calibragdo manual, sendo mantidos os valores
definidos como default na secdo 4.2.3.3. O parametro Ch_K, por sua vez, ndo foi calibrado,
sendo atribuido zero ao pardmetro, pois o ribeirdo Pipiripau é um rio efluente, que recebe

constantemente 4gua do escoamento de base.

Na Tabela 5.7 apresenta os resultados médios anuais do balango hidrico simulados na bacia
hidrogréfica do ribeirdo Pipiripau no periodo entre 1989 e 1998. Observa-se que houve
uma precipitacdo média de 1.372mm, ndo sendo simulado neve, sublimagéo e derretimento
de gelo. A lamina media anual de escoamento superficial, que contribuiu para a vazéo do
ribeirdo Pipiripau no periodo, foi igual a 11546mm, enquanto a do escoamento sub-
superficial foi igual a 106,62mm, o que representam, respectivamente, 8,42% e 7,77% do
total precipitado. J4 o escoamento de base contribuiu com uma lamina média anual de
230,52mm, que corresponde a 16,80% do total precipitado, enquanto a agua perdida por
transmisséo pelo canal de drenagem foi igual 2,04mm, correspondendo a 0,15% do total
precipitado. A producdo de 4gua média anual nos canais de drenagem, que corresponde &
soma do escoamento superficial, escoamento sub-superficial e escoamento de base menos
as perdas por transmissdo no canal e as perdas em reservatorios, lagos, entre outros, foi

igual a 450,57 mm, correspondendo a 32,84% do total precipitado no periodo.

A recarga total, que corresponde a Id&mina meédia anual de &gua que abastece tanto o
aquifero raso quanto o aqiifero profundo, foi igual a 465,68mm, que corresponde a
33,94% do total precipitado. A recarga do aquifero profundo foi igual a 69,85mm,

correspondendo a 5,09% do total precipitado e a 15,00% da recarga total.
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Tabela 5.7 — Resultados médios anuais do CN2 e do balango hidrico simulado na bacia

hidrografica do ribeirdo Pipiripau, no periodo entre 1989 e 1998.

Precipitacdo (mm) 1.372,00
Neve (mm) 0,00
Neve derretida (mm) 0,00
Sublimagdo (mm) 0,00
Escoamento superficial (mm) 115,46
Escoamento sub-superficial (mm) 106,62
Escoamento de base (mm) 230,52
Perdas por transmissdo do canal (mm) 2,04
Producéo de dgua (mm) 450,57
Recarga aquifero profundo (mm) 69,85
Recarga aquifero raso (mm) 395,83
Recarga total (mm) 465,68
Percolacdo de agua para zona vadosa 466,40
Evapotranspiragdo potencial 2.132,00
Evapotranspiracdo real 680,90
Ascensdo capilar (aquifero raso ==> solo/plantas) - mm| 165,30
CN2 médio anual 62,65
CN2 médio anual ponderado 64,11

A recarga do aquifero raso, por sua vez, correspondeu a 85% da recarga total e a 28,85%
do total precipitado, sendo igual a 395,83mm. O total de agua que percolou para zona

vadosa foi igual a 466,40mm.

Gomes (2008), estudando a recarga profunda na bacia do ribeirdo da Onga/SP, em zona de
afloramento do sistema aquifero Guarani, e utilizando o método de balango hidrico em
zona saturada, obteve resultados de recarga direta e recarga profunda que variaram entre
14,0 e 38,0% e entre 0,4 e 2,4% do total precipitado, respectivamente. Este estudo foi feito

com base em dados de 9 pocos de monitoramento.

Em relagdo a evapotranspiracdo, o método de Penman-Monteith estimou a
evapotranspiracdo potencial média anual para os 10 anos como sendo 2.132mm. O balanco
hidrico calculado pelo modelo indicou que foram evapotranspirados 680,90mm, que
correspondem a 49,63% do total precipitado. A ascensdo média anual de agua do aqifero
raso para a zona insaturada, devido a demandas evaporativas do solo, foi igual a
165,30mm, correspondendo a 41,76% da recarga do aquifero raso. Vale ressaltar que os

58,24% restantes da recarga do aquifero raso sdo correspondentes & lamina média anual de
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230,52mm, que o escoamento de base contribuiu com a producéo de agua para 0s canais de

drenagem.

Estimativas de Coimbra (1987) apud Campos (2004) no Distrito Federal que cerca de 12%
da precipitacdo total infiltram na zona vadosa, efetivamente alcangando a zona saturada do
aquifero, e que a evapotranspiragdo real fica em torno de 900mm anuais, representando
60% da precipitagdo média anual (1.500mm). Em Lima (2010), estimou-se que a
evapotranspiracdo real no ano hidroldgico de 2007/2008 representou 70,71% do total
precipitado, enquanto o escoamento superficial, escoamento de base e escoamento total
foram equivalentes & 2,94%, 26,35% e 29,29% do total precipitado na bacia hidrogréfica
do alto Jardim (DF), com é&rea de drenagem 104,86kmz2. No presente estudo, observou-se
que o balanco hidrico resultante da simulacdo da vazdo média mensal da bacia do ribeirdo
Pipiripau pelo modelo SWAT teve a distribuicdo de &gua entre 0s seus componentes um
pouco diferente em relagdo a estes estudos. O total da precipitagdo que infiltra pela zona
vadosa e atinge efetivamente a zona saturada do aqtifero foi maior (395,83mm, ou 28,85%
do total precipitado). O escoamento superficial estimado (115,46mm, ou 8,42% do total
precipitado) também foi maior do que os resultados apresentados em Lima (2010). O
escoamento total estimado (450,57mm, ou 32,84% do total precipitado), por sua vez, foi
semelhante ao encontrado por Lima (2010). Em relagdo a evapotranspiracéo real, a média
anual foi menor (680,90mm, ou 49,63% do total precipitado). Todavia,vale lembrar que a
calibragdo do modelo foi feita em relagdo a vazdo, e ndo em relacdo ao escoamento

superficial e a vazdo de base.

O CN2 médio anual e 0 CN2 médio anual ponderado para o periodo de calibragéo foram,
respectivamente, iguais a 62,65 e 64,11. Camelo (2011), calibrando manualmente 0 CN2
através da solugdo iterativa da equacdo do SCS, e usando hidrogramas diretos e
precipitacdo diaria da bacia hidrogréfica do ribeirdo Pipiripau, encontrou CN2 meédio anual
calibrado e CN2 médio anual ponderado de 71,39 e 70,65, respectivamente. Vale ressaltar
que a metodologia adotada por Camelo (2011) foi diferente da adotada no presente estudo,
ja que este modificou 0 mapa de uso do solo BRASIL (2010) no processo de geracéo das
HRUs. Assim, o CN2 médio anual e o CN2 médio anual ponderado encontrados no

presente estudo corroboram com os resultados de Camelo (2011), apesar dos resultados
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serem um pouco diferentes, refletindo o dominio dos latossolos e agricultura extensiva na
bacia (CAMELO, 2011).

Na Figura 5.6 apresenta-se o pluviograma da precipitacdo mensal registrada na estacao
pluviométrica Taquara (codigo 01547013), o hidrograma da vazdo meédia mensal
observada na estacdo FRINOCAP e a vazdo média mensal simulada no exutério da sub-
bacia 20 pelo modelo SWAT no periodo entre 01/01/1989 e 31/12/1998, ap0s a calibracéo.
Observa-se que, apos a calibracdo, o modelo SWAT conseguiu simular a vazdo da bacia
hidrogréafica do ribeirdo Pipiripau melhor do que antes da calibracdo. Tanto as vazGes
médias mensais de pico como as vazdes médias mensais de base durante o periodo de seca

foram proximos as vazdes observadas na estacao fluviométrica.

Precipitagao (mm)

12 — e Qcal
- [3—E—F] Qobs
o I Frecipitacao
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|
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Figura 5.6 — Valores de precipitacdo mensal observada e de vazbes médias mensais
calculadas e observadas na bacia hidrografica do ribeirdo Pipiripau, entre 01/01/1989 e
31/12/1998.
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Na Figura 5.7, por sua vez, apresenta-se as curvas de permanéncia das vazfes médias
mensais simuladas, antes e depois da calibracdo, e da vazdo observada na estacdo
FRINOCAP no periodo entre 01/01/1989 e 31/12/1998. Observa-se que, apos a calibracao,
a distribuicdo da freqliéncia das vazdes simuladas ficou parecida com a distribuicdo da

vazdo observada, principalmente quando comparada a vazao simulada antes da calibragéo.
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Figura 5.7 — Curva de permanéncia da vazdo média mensal simulada antes e depois da

calibrago e da vazdo média mensal observada (periodo entre 1989 a 1998).

A vazdo média mensal observada em 95%, 75% 50% e 25% do tempo sdo,
respectivamente, iguais a 0,82, 1,57, 2,46 e 3,59m3+s™, enquanto as que sdo simuladas na
mesma freqliéncia apds a calibracdo sdo iguais a 1,37, 1,79, 2,52 e 4,02m3.s?,

respectivamente.

Na Tabela 5.8 apresenta-se o resultado final da estatistica referente a calibracdo manual,
feita no periodo entre 01/01/1989 e 31/12/1998, comparando as vazdes simuladas pelo
SWAT com as observadas na estagdo fluviométrica.Na Tabela 5.8 também ¢é feito a

classificagdo da eficiéncia do modelo SWAT, conforme proposto em Moriasi et al. (2007).

O resultado final da calibragdo manual (vazdes médias mensais) indicam que a validagdo
do modelo foi variou de boa a muito boa (PBIAS). Mantendo a mesma classificagdo do
Ens, o resultado do COEA classificaria a simulacdo do modelo como satifatoria (0,50 <
COEA <0,65).
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Tabela 5.8 — Resultado final da estatistica de verificacdo depois da calibracéo.

Simulagao/ Apos calibragéo
Estatistica | Resultado | Classificacdo*
Ens 0,67 Bom

COEA 0,52 Satisfatorio
PBIAS (%)| -6,70 | Muito bom
RSR 0,58 Bom

*Moriasi et al. (2007)

O Ens é uma estatistica que representa a magnitude residual da variancia em relacdo a
variancia dos dados observados, sendo que valores menores do que zero indicam que a
media dos dados observados prediz melhor a vazdo do que a simulagdo do modelo,

enquanto valores proximos a um indicam ajuste 6timo (GUPTA et al., 1999).

Todavia, Schaefli & Gupta (2007) apontam que Ens ndo avalia o quanto o modelo esta
bom em termos absolutos e que ao utilizar a média observada como referéncia o Ens pode
ter resultados inconsistentes, principalmente em locais cujo clima apresenta sazonalidade,
de modo que um modelo hidrolégico que consegue representar bem a sazonalidade, mas
ndo é sensivel a pequenas flutuagBes, tem como resultado o indice Ens alto. Nesse sentido
Schaefli & Gupta (2007) discutem a necessidade de se utilizar um benchmark model
apropriado para avaliar a qualidade do modelo, e propdem para locais com clima com forte
sazonalidade o uso do COEA, normalizando a variancia residual em relacdo ao valor
medio inter-anual de cada dia do ano no lugar da vazdo média observada. Vale ressaltar
que, no presente estudo, o0 COEA foi calculado em funcdo do valor médio inter-anual de
cada més do ano, no periodo entre 01/01/1989 e 31/12/2008, conforme item 4.4.3.

O RSR, por sua vez, € o erro padrdo médio normalizado pelo desvio padrdo das
observacdes. Segundo Moriasi et al. (2007), o RSR incorpora as propriedades de um indice
que expressa a estatistica do erro e possui um fator de normalizacdo que permite a
comparacéo dos resultados, sendo que quanto menor for o valor de RSR, menor sera o erro

padrdo médio e melhor serd a simulagéo.

O PBIAS indica a tendéncia média das vazdes simuladas serem maiores ou menores do
que a vazdo que foi observada, de modo que valores positivos indicam que o viés do

modelo tende a subestimar os resultados, enquanto valores negativos indicam que 0 Viés



94

tende a superestimar os resultados (GUPTA et al., 1999). Desse modo, observa-se atraves
do PBIAS que o modelo tende a superestimar a vazdo simulada da bacia hidrogréafica do

ribeirdo Pipiripau, no periodo de calibragéo.

Srinivasan et al. (1998) calcularam o Ens em relagdo a vazdo média mensal de duas
estacOes fluviométricas na bacia hidrogréafica do rio Richland-Chambers (EUA) durante 5
anos (1965-1969). Os valores de Ens foram de 0,77 e 0,84. A calibragcdo do modelo foi
nos parametros CN2 e Revap, em que os valores default do primeiro foram reduzidos em

10%, e do segundo parametro foram determinados como 1 para a sub-bacia.

Machado (2002) obteve bons resultados de verificagdo do modelo SWAT na simulagéo das
vazOes do ribeirdo Marins (SP), antes mesmo de calibrar os parametros Alpha_Bf,
Sol_Awc, CN2 e Slslope, tendo resultados de Ens e PBIAS iguais a 0,90 e -12,7%,
respectivamente, os quais apos calibragdo mudaram para 0,92 e -0,7%, respectivamente.
Garrido (2003), por sua vez, ndo conseguiu atingir resultados satisfatorios de calibracdo na

simulac&o da vazdo do rio Jiquiricd (BA).

Baldissera (2005) calibrou o modelo SWAT usando vazdes mensais da bacia do rio
Cuiaba (MT), em cinco estacBes fluviométricas. Os resultados de Ens variaram de 0,73 a
0,78, exceto em uma das sub-bacias, que obteve Ens igual a 0,60. O PBIAS também foi
calculado, com resultados variando entre -11,14% e -0,26%. Schultz et al. (2011), por sua
vez, obteve um Ens de 0,83 na simulacdo da vazdo média mensal da bacia do alto rio

Negro (PR/SC), apds calibracéo.

Sarmento (2010) realizou a calibra¢do automaética de 15 pardmetros do modelo em relagdo
a vazdo diaria vertida pelo reservatorio do rio Descoberto (DF), encontrando um Ens de
0,62 para o periodo de calibragdo, entre 1983 e 1992. Calibrando de forma automatica o
modelo SWAT, usando vazdes mensais entre 1972 e 1980, Li et al. (2009) encontrou
valores de Ens, PBIAS e RSR, iguais a 0,65, 5,4% e 0,59, respectivamente na bacia do rio
Heihe (China). Bonuma et al. (2011) obtiveram Ens e PBIAS iguais a 0,87 e -8,4%,

respectivamente, para a vaz&o da bacia do rio Arroio Lino (RS).
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Oeurng et al. (2011) realizou a calibragdo manual dos parametros CN2, Alpha_bf, Surlag
do modelo SWAT (vazes), bacia do rio Save (Franca), entre 1999 e 2009, obtendo
Ens=0,53 e R?=0,56.

A correlacdo entre a vazdo média mensal simulada da bacia hidrografica do ribeiréo
Pipiripau e a vazdo média mensal observada da estacdo FRINOCAP (Figura 5.8), ap0s a
calibragdo do modelo, no periodo entre 01/01/1989 e 31/12/1998, demonstra que a
simulacdo da vazéo pelo modelo melhorou em relagdo a simulacéo default. Observa-se um

melhor ajuste em relac&o a reta 1:1.
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Figura 5.8 — Correlacdo entre vazdo média mensal simulada e vazdo média mensal

calculada no periodo de calibracéo (1989-1998).

Srinivasan et al. (1998) obteve um coeficiente de determinacdo igual a 0,87 e 0,84 para
duas estagBes fluviométricas no periodo de calibracdo (1965-1969) na comparacéo entre a
vazdo média mensal simulada pelo SWAT e observada na bacia hidrografica do rio

Richland-Chambers (EUA).
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Arnold et al. (2000), por sua vez, obteve um coeficiente de determinagéo igual a 0,63 para
o0 periodo de calibragdo (1961-1980) na comparagdo entre a vazdo média mensal simulada
pelo SWAT e observada no rio Mississippi (EUA). A calibracdo foi feita em relacdo as

vazOes médias mensais e anuais, alterando-se os pardmetros Esco, Sol_Awc e CN2.

5.5 VALIDACAO DO MODELO SWAT

Na Figura 5.9 apresenta-se o pluviograma da precipitacdo mensal registrada na estacao
pluviométrica Taquara (01547013), os hidrogramas da vazdo média mensal observada na
estacdo FRINOCAP, e da vazdo média mensal simulada no exutério da sub-bacia 20 pelo
modelo SWAT, no periodo de validacéo, entre 01/01/1999 e 31/12/2008.

Precipitagéo (mm)
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Figura 5.9 — Pluviograma da precipitacdo mensal registrada na estacdo pluviometrica
Taquara, e hidrogramas da vazdo média mensal observada na estacdo FRINOCAP e a
vazdo média mensal simulada pelo modelo SWAT no periodo de valida¢do (01/01/1999 e
31/12/2008).

Observa-se que o modelo SWAT conseguiu simular a vazdo da bacia hidrogréfica do

ribeirdo Pipiripau de forma satisfatdria neste periodo. Tanto as vazdes de pico durante o
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periodo de chuvas como a vazdo media mensal de base durante o periodo de estiagem

foram proximos as vazdes observadas na estagdo fluviométrica.

Na Figura 5.10, por sua vez, apresenta-se as curvas de permanéncia da vazdo média mensal
simulada e da vaz&o observada na estagdo FRINOCAP entre 01/01/1999 e 31/12/2008.
Observa-se que a distribuicdo da frequéncia das vazOes simuladas ficou parecida com a
distribuicdo da vaz&o observada, porém, é possivel inferir que, assim como no periodo de
calibragdo, a vazdo média mensal simulada superestimou ligeiramente as vazbes do
ribeirdo do Pipiripau. A vazdo media mensal observada em 95%, 75% 50% e 25% do
tempo sdo, respectivamente, iguais a 0,53; 1,10; 1,83; e 3,01m3:s? enquanto as vazoes

simuladas na validagéo sdo iguais a 1,14; 1,65; 2,26; e 3,31m3.s?, respectivamente.

5 —Qobs
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N
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Figura 5.10 — Curvas de permanéncia da vazao média mensal simulada e da vazdo média
mensal observada (01/01/1999 a 31/12/2008).

Na Tabela 5.9 apresenta-se o resultado final da estatistica referente & simulacdo da da
vazéo no periodo de validacdo, feito entre 01/01/1999 e 31/12/2008. A tabela 5.9 também
contém a classificacdo da eficiéncia do modelo SWAT, conforme proposto em Moriasi et
al. (2007).0Observa-se que os resultados de Ens e RSR foram melhores para o periodo de
validacdo do que na simulagéo final da calibragdo manual, enquanto para o PBIAS ocorreu
0 contrario, com um desempenho pior no periodo de validacdo. Em relacdo ao COEA,
observa-se que novamente ele teve resultados inferiores ao Ens, tendo uma classificagdo

abaixo do Ens.
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Tabela 5.9 — Resultado final da estatistica de verificacdo no periodo de validacéo.

Simulagéo/ Validacéo
Estatistica | Resultado | Classificacdo*
Ens 0,79 Muito bom
COEA 0,65 Bom

PBIAS (%) | -21,49 |Satisfatério
RSR 0,46 Muito bom

* Moriasi et al. (2007)

Em Srinivasan et al. (1998) foi calculado o Ens em relacdo a vazdo média mensal de duas
estacOes fluviométricas na bacia hidrogréfica do rio Richland-Chambers (EUA), em que 0s

resultados foram iguais 0,52 e 0,82 para um periodo de validacdo de 15 anos (1970-1984).

Assim como no periodo de calibragdo, Garrido (2003) ndo conseguiu atingir resultados
satisfatorios no periodo selecionado para validagdo da simulacdo da vazdo do rio Jiquirica
(BA) pelo SWAT.

Sarmento (2010), simulando a vaz&o diria vertida do reservatorio do rio Descoberto (DF)
com o modelo SWAT obteve um valor de Ens igual a 0,34 para o periodo de validacéo,
entre 1993 e 2002, pior do que o do periodo de calibracdo (0,62).

Li et al. (2009) encontrou valores de Ens, PBIAS e RSR, respectivamente, iguais a 0,53,
10,7% e 0,69 para vazGes mensais no periodo entre 1981 e 1987 na bacia do rio Heihe
(China).

Na Figura 5.11 apresenta-se a correlacdo entre as vazdes médias mensais simuladas e

observadas na bacia hidrografica do ribeirdo Pipiripau, no periodo de validacéo.

Arnold et al. (2000) obteve um R? igual a 0,65 para o modelo SWAT, simulando as vazdes
do rio Mississippi (EUA). Srinivasan et al. (1998) por sua vez, obteve R? de 0,65 e 0,82
para as vazbes mensais de duas estacOes fluviométricas na bacia hidrografica do rio
Richland-Chambers (EUA).
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Figura 5.11 — Correlagdo entre vazdo média mensal simulada e vazdo média mensal

calculada no periodo de validagdo (1999-2008).

5.6 ANALISE DOS RESIDUOS

Os residuos da simulagdo do modelo SWAT, normalizados em relacdo & média da vazdo
média mensal observada no periodo de calibracdo e de validagdo, sdo apresentados nas
Figuras 5.12 e 5.13, respectivamente. Observa-se que, em ambos 0s casos, 0s residuos ndo
apresentam variancia constante em relacdo a média, aumentando na medida em que as
vazOes aumentam (comportamento heterocedéstico). Beven (2001) ja havia observado

esse tipo de comportamento em seu estudo de simulagdo hidroldgica.

Conforme exposto anteriormente, apesar das fungbes objetivo baseadas na soma dos
quadrados dos residuos serem amplamente utilizadas em estudos hidroldgicos, essas
funcdes assumem que os erros medidos sdo homocedasticos e ndo correlacionados, ou seja,
0s erros varidncia constante e independentes, 0o que raramente acontece na pratica
(SARMENTO, 2010).
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Figura 5.12 — Anélise dos residuos normalizados em relacdo & média da vazdo média

mensal observada, ap6s a calibracdo (1989 a 1998).
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Figura 5.13 — Andlise dos residuos normalizados em relacdo & meédia da vazdo média

mensal observada no periodo de validagdo (1999 a 2008).
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Segundo Beven (2001), existem trés principais motivos que fazem a soma dos quadrados
dos residuos ndo ser uma boa medida para se avaliar a qualidade de simulagbes chuva-
vazdo: i) a tendéncia dos residuos serem maiores nos picos do hidrograma; ii) mesmo se
0s picos forem corretamente simulados, pode ocorrer um atraso entre o simulado e o

observado; e iii) a autocorrelagdo do residuo com o tempo.

As Figuras 5.14 e 5.15 apresentam uma analise local dos residuos, nos periodos de
calibragdo e de validagdo do modelo, respectivamente, em que os residuos foram

normalizados em relagdo a vazdo média mensal do més correspondente

Essa andlise teve como objetivo analisar os residuos das simulacdes, levando em
consideracdo as vazOes anteriores. Observa-se que a simulagdo do modelo respondeu

melhor nas simulagdes das vazOes mais altas em ambos os casos.
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Figura 5.14 — Anélise local dos residuos ap6s a calibracdo da vazdo media mensal em

relacdo & vazao media mensal observada (1989 a 1998).



102

1

©
(&)
o
o
=
o]
2 |
o

-2 P

-3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Qobs (m3.s™)

Figura 5.15 — Analise local dos residuos no periodo de validagdo da vazdo media mensal

em relacdo & vazdo média mensal observada (1999 a 2008).

J& a Figura 5.16 apresenta os residuos locais em relacéo a vazao média mensal observada,
apds o ordenamento da das vazBes na curva de permanéncia (1989 a 1998), apés a
calibrago do modelo. Observa-se que para vazdes médias mensais observadas entre 7,58 e
1,43m3s™, que corresponde a 80,83% da freqiiéncia, o residuo local foi entre +0,20. As
vazdes médias mensais menores do que 1,43mé-s™ apresentaram um residuo local menor

do que -0,20, correspondendo a aproximadamente 16,67% dos dados.

Para as vazbes de pico (mensais), observa-se que apenas a vaz80 maxima mensal
observada obteve-se um residuo local maior do 0,2. Isto demonstra que para o conjunto de
parametros determinado pela calibracdo, o modelo teve mais dificuldade em simular as

vazOes médias mensais de base da bacia hidrogréfica do ribeirdo Pipiripau.

Na Figura 5.17 sdo apresentados os residuos locais em relacdo & vazdo média mensal
observada, ap6s o ordenamento das vazdes para a curva de permanéncia, porém em relacdo
ao periodo de validacdo (1999 a 2008). Observa-se que, comparado ao periodo de
calibracgo, o residuo local apresentou 0 mesmo padréo (vazBes baixas apresentando grande

variagéo, enquanto vazoes de pico com pouca variagao).
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Figura 5.16 — Andlise dos residuos locais com os dados de vazdo média mensal ordenados

em relacdo a vazdo média mensal, apos a calibragéo (1989 a 1998).
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Figura 5.17 — Andlise dos residuos locais com os dados de vazdo média mensal ordenados

em relacdo & vazdo média mensal observada (1999 a 2008).
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Como a calibracdo do modelo foi direcionada em funcéo dos parametros indicados pela
analise de sensibilidade, usando duas fungdes objetivo que baseadas na Soma dos
Quadrados dos Residuos, ela pode ter favorecido a calibracdo parametros que controlam as

vazdes de pico.

Conforme exposto anteriormente a soma dos quadrados dos residuos tende a minimizar os
residuos dos picos dos hidrogramas (TUCCI, 1998; BEVEN, 2001, SARMENTO, 2010).

Se, entretanto, o algoritmo LH-OAT pudesse ser expandido com outras fungfes objetivo
para a realizagdo da andlise de sensibilidade como a funcéo objetivo inversa ou a HMLE, o
resultado da calibragdo poderia ter favorecido mais a simulagéo das vazdes de base. Cada
tipo funcéo objetivo fornece um resultado em relacdo aos valores 6timos de parametros,

assim como em relacéo a sensibilidade relativa de cada pardmetro (BEVEN, 2001).

Apesar dos resultados satisfatorios obtidos pelo modelo SWAT tanto no periodo de
calibragéo, quanto no periodo de validacdo na bacia hidrogréafica do ribeirdo Pipiripau, vale
ressaltar o fato que € muito dificil, ou quase que impossivel, obter um conjunto correto de
parametros em simulagdes de modelos chuva-vazéo, pois diferentes modelos e diferentes
combinagdes de parametros podem fornecer ajustes satisfatorios, em fungéo da abordagem
adotada, sendo dificil decidir qual é melhor (GUPTA et al., 1998; BEVEN, 2001). Os
meétodos de validacdo usados para o modelo SWAT no presente estudo consideraram
apenas as diferencas entre as vazdes simuladas e as observadas na estagdo FRINOCAP.
Cabe, entretanto, ressaltar que as medicOes de vazdo dessa estagdo séo obtidas por meio de
uma régua linimétrica (leitura ndo continua), com uma periodicidade de leitura de 12
horas, bem maior que o tempo de concentracdo da bacia hidrogréfica do ribeirdo Pipiripau
(7 horas) Chaves (2010).

Isto pode ter contribuido para uma calibracdo imperfeita do modelo, principalmente nas

vazOes méaximas, o que pode ter também refletido na superestimativa das vazdes de base.

Além disso, o fato de uma Unica esta¢do pluviométrica ter sido usada, e a ndo consideracéo
da abstragfo das vazBes captadas a montante da estagdo fluviométrica podem também ter

reduzido a eficiéncia do modelo.
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Em relagdo aos dados meteoroldgicos e pluviométricos, o fato das séries temporais de
temperatura maxima e minima, velocidade do vento, umidade relativa serem de uma
estacdo localizada fora da bacia hidrografica do ribeirdo Pipiripau é outra fonte de
incerteza na simulacdo hidrolégica. A existéncia de apenas uma estacdo pluviométrica
situado em sua regido central, com um pluviémetro, também pode ter reduzido a qualidade

do ajuste.

Outro fator que pode ter contribuido para qualidade das simulagdes s&o as informagdes
pedoldgicas. Os parametros fisicos do solo, utilizados nesse estudo, foram obtidos de
fontes secundarias. Além disso, a escala do mapa pedoldgico usado é menor do que as
escalas do MDT e do mapa de uso do solo (BRASIL, 2010), o que pode ter afetado as
relacbes entre essas coberturas. A inconsisténcia da escala do mapa pedoldgico em
simulagcdes do modelo SWAT foi reconhecida por Chaplot (2005), principalmente em

relagdo a producdo de sedimentos.

Entre as limitacbes da estrutura do modelo propriamente dito, Butcher (2001) apud
Machado (2002) aponta que o0 SWAT néo possui um balanco completo de massa dos
componentes que simulam a agua subterranea. Segundo esses autores, isso é um problema
comum em modelos de bacia hidrogréfica, pois a representacdo do tempo de resposta da
agua subterranea é maior do que o passo de tempo para simulagdo dos processos na

superficie.

Para avaliar as incertezas presentes na estimativa dos parametros, o ArcSWAT possui 0
algoritmo PARASOL que, além de buscar otimizar fun¢fes objetivo com pardmetros
6timos pelo método SCE-UA (DUAN et al., 1992), realiza andlise de incertezas com base

em abordagem Bayesiana e distribui¢do do Qui-quadrado.

Além disso, também ha o software SWAT-CUP2 que realiza calibracdo automética e
analise de incertezas do modelo SWAT por diferentes métodos como a metodologia
GLUE, e os algoritmos PARASOL, SUFI-2, MCMC (ABBASPOUR, 2008), que também
podem ser utilizados em futuros estudos com SWAT na bacia hidrografica do ribeirdo

Pipiripau.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente estudo indicam que o modelo SWAT simulou, de forma
satisfatoria, as vazdes médias mensais da bacia do ribeirdo Pipiripau de acordo com 0s
indices que avaliam a qualidade das simulag¢des, conforme proposto por Moriasi et al.

(2007). Isso confirma a aplicabilidade deste modelo na predigéo de vazdes nesta bacia.

Todavia, a compilagdo dos dados hidrolégicos e fisiograficos necessarios para aplicagdo do
modelo SWAT na bacia hidrografica do ribeirdo Pipiripau ndo foi suficiente para obtengéo
de boas simulagdes da vazdo pelo modelo de acordo com os critérios definidos, sendo

necessario a calibragdo do modelo SWAT.

A anélise de sensibilidade foi feita pelo algoritmo LH-OAT e permitiu definir os principais
parametros do modelo SWAT a serem ajustados no processo de calibragdo. Os pardmetros
CN2 e Rchrg_Dp foram classificados como muito importantes, enquanto outros 8
parametros foram classificados como importantes, Ch_K, Surlag, Alpha_Bf, Esco, Gwgmn,

Gw_revap e Revapmn.

A indicacdo dos parametros cujas variagdes causam maior sensibilidade na simulagéo da
vazdo da bacia do ribeirdo Pipiripau pelo modelo auxiliou o processo de calibragdo que,
por sua vez, foi responsavel pela melhora na simulagbes da vazéo da bacia hidrogréfica do
ribeirdo Pipiripau pelo modelo SWAT. Todos os quatro indicadores da qualidade da
simulacdo avaliados apresentaram resultados variando de satisfatério a muito bom, de
acordo com a definicdo proposta por Moriasi et al. (2007) (Ens = 0,6; COEA = 0,52;
PBIAS = -6,70%; RSR = 0,58).

A validagdo do modelo SWAT, utilizando um periodo de dados distinto daquele usado na
calibragdo também obteve resultados variando de satisfatdrio a muito bom, de acordo com
a definicdo proposta por Moriasi et al. (2007) (Ens = 0,79; COEA = 0,65; PBIAS = -
21,49%; RSR = 0,49). Apesar de os valores dos indices de Ens, COEA, e RSR terem sido
superiores na etapa de validacdo do modelo em relacdo a calibragdo, maiores residuos
foram observados no periodo de validagdo conforme pode ser observado pelo indice
PBIAS.
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Tanto no periodo de calibracdo quanto no periodo de validacdo o modelo tendeu a
superestimar as vazdes conforme (PBIAS > 0) em ambos 0s casos. Os maiores residuos
foram observados nas vazdes de base, indicando que, mesmo simulando adequadamente as

vaz0Oes de pico, 0 modelo tendeu a superestimar as vazoes de base.
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