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RESUMO

A modelagem hidrologica pode auxiliar a compreensdo dos processos fisicos e a avaliagdo
dos impactos nos recursos hidricos e no meio ambiente, advindos principalmente do
desenvolvimento rural e da expansdo urbana em bacias hidrogréficas. No entanto, a
modelagem de um sistema requer etapas indispensaveis para a obtencdo de resultados
coerentes com a realidade, confiaveis e de qualidade. Considerando essa problematica, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a representatividade dos parametros do modelo hidrologico
SWAT (Soil and Water Assessment Tool) obtidos por calibracdo automatica das vazdes de
uma bacia hidrogréfica, para utilizagdo em outras cinco bacias que contribuem para o lago
Descoberto no Distrito Federal, analisando conjuntamente a simulacdo da dinamica
hidrolégica. Foi realizada a andlise de sensibilidade do modelo a 14 parametros escolhidos
pelo grau de importancia durante a simulagdo inicial do modelo e pelas dificuldades
observadas no processo de simulacdo das vazdes. A calibragdo dos parametros em nivel diario
para os anos hidroldgicos de 2005 a 2010 para a sub-bacia do rio Descoberto (SBRD) foi
considerada satisfatoria, tendo sido obtido um coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(NSE) de 0,4 e um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,44. Na verificacdo, para o periodo
de 2010 a 2013, obteve-se um NSE de 0,48 e um R? de 0,46. Na SBRD, durante os anos
hidrolégicos de 2005 a 2010, os erros percentuais entre os valores das vazes observada e
simulada, nas estacdes de chuva e seca, foram respectivamente de 35% e 56%, 0 que
evidenciou que o modelo apresentou maiores dificuldades na simulacdo do fluxo de base
durante o periodo de estiagem. A verificacdo da representatividade dos parametros calibrados
automaticamente para a SBRD em nivel mensal foi considerada satisfatria para outras quatro
sub-bacias. Apenas a sub-bacia do cdrrego Olaria ndo apresentou resultados estatisticos
satisfatorios. Os valores obtidos nas simulagbes para os componentes do ciclo hidrolégico
foram coerentes com trabalhos experimentais anteriores. Em relacdo a recarga ao aquifero
raso, a diferenca entre o observado e o simulado foi de 4,23% na sub-bacia do corrego Capéo
Comprido (SBCCC). A simulacéo da carga de sedimentos foi ruim, pois a modelagem levou a
apenas 37,4% da carga total de sedimentos medida na SBCCC. Esses resultados mostraram a
importancia da escolha de parametros determinantes para o estudo, além da viabilidade do uso

dos pardmetros obtidos por calibragcdo automatica em bacias hidrogréaficas similares.

PALAVRAS CHAVES: Modelagem Hidrologica, SWAT, Anéalise de Sensibilidade,
Calibracdo Automatica.
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ABSTRACT

Hydrological modeling can help the understanding of physical processes and assessment of
impacts on water resources and the environment caused by rural development and urban
expansion in watersheds. However, modeling water systems requires essential steps for
obtaining consistent and reliable results. This study aims to evaluate the representativeness of
parameters hydrological model SWAT (Soil and Water Assessment Tool) obtained by
automatic calibration of the surface flow from a watershed, for use in other five wathershed
that contribute to the Descoberto Lake in the Federal District, including the analysis of
hydrological dynamics simulation. Sensitivity analysis of the model was performed for 14
parameters chosen by degree of importance during the initial simulation and the observed
difficulties in simulating the flows. The parameter calibration at daily basis for the
hydrological years 2005 to 2010 for the River Descoberto (SBRD) was satisfactory. It led to a
Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) of 0.4 and a coefficient of determination (R?) of 0.44. The
validation for the period 2010 to 2013 led to NSE of 0.48 and a R2 of 0.46. The percentage
errors between the observed and simulated flow values in SBRD during the hydrological
years of 2005 to 2010, were 35% and 56% at the rainy and dry seasons, respectively. It was
found difficulties to simulate the base flow during the dry season. The validation of the
representativeness of the parameters automatically calibrated for SBRD at monthly basis were
satisfactory for other four sub-basins. The study found non-satisfactory statistical results only
for Olaria Creek. The values obtained in the simulations of hydrological cycle components
were consistent when compared to previous experimental works. Concerning to the shallow
aquifer recharge, the difference between observed and simulated data was 4.23% for Capédo
Comprido Creek sub-basin (SBCCC). The simulation of sediment load was not good
considering that it led to only 37.4% of the total sediment loads, measured in SBCCC.

These results show the importance of the parameters selected for the study, and the feasibility

of use of parameters obtained by automatic calibration in similar watersheds.

KEYWORDS: Hydrologic Modeling, SWAT, Sensitivity Analysis, Automatic Calibration.
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1- INTRODUCAO

A humanidade sempre exerceu fortes pressdes sobre o ambiente em prol do
desenvolvimento econémico e social e em respostas as demandas por produtos agricolas e
florestais. Porém, parte das transformacfes advindas do crescimento urbano e do
desenvolvimento rural, pode estar associada a impactos negativos nos recursos naturais e
no meio ambiente.

Os impactos ambientais associados as atividades agricolas ou a expansao urbana
raramente ocorrem de maneira isolada. Em geral sdo ciclicos, espacialmente distribuidos, e
sisttmicos. De modo a equilibrar o desenvolvimento social e econdmico com a
preservacdo dos recursos naturais, faz-se necessario planejar e gerenciar integradamente o
ambiente. No que se refere aos recursos hidricos, o enfoque adequado ao planejamento séo
as bacias hidrogréficas.

O escoamento da agua em bacias hidrogréaficas carreia para os corpos hidricos, nas
formas dissolvidas, em suspensdo, ou vinculadas aos sedimentos, diversas substancias,
além de residuos industriais e agricolas e microrganismos patogénicos. A intensificacdo do
escoamento superficial e, consequentemente, dos processos erosivos ocasionam problemas
na area agricola advindos da remoc¢éo da camada superficial do solo e consequente reducéao
de produtividade e da capacidade Gtil dos corpos hidricos.

Estudos hidrolégicos e a compreensdo da dindmica dos fenémenos fisicos
decorrentes de situacdes adversas ao ambiente sdo etapas de fundamental importancia para
qualquer programa de planejamento e gerenciamentos de recursos hidricos em uma bacia
hidrografica. Contudo, analisar o comportamento hidrolégico constitui-se em uma tarefa
complexa.

A modelagem hidrolégica pode permitir a compreensdo dos processos fisicos
envolvidos nessa dindmica auxiliando no planejamento e na otimizagio do gerenciamento.
Diversos estudos tém sido realizados utilizando modelos hidroldgicos computacionais
como suporte para analisar e compreender a geragdo do escoamento superficial, a produgéo
de sedimentos e a alteracdo da qualidade da &gua em bacias hidrogréficas (Moriasi et al.,
2012; Jorgensen, 2010; Pechlivanidis et al.. 2011, entre outros).

Porém, verificam-se caréncias de dados e informac6es que caracterizem fisicamente
as areas de estudo, valendo ressalvar que existem alguns parametros fisicos, tal como a
condutividade hidraulica e a porosidade, que sdo mensuraveis em teoria, mas com valores

representativos de dificil obtencdo na pratica e, por isso, sdo frequentemente calibrados
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quando utilizados em modelos. Sendo assim, normalmente, o ajuste dos parametros
durante o processo de calibragdo se torna uma tarefa indispensavel para a modelagem
hidroldgica de bacias hidrogréaficas.

No entanto, a revisdo na literatura cientifica indica que os modelos ndo séo
representacdes auténticas dos sistemas reais. Por esse motivo a confiabilidade nas
previsdes do modelo, é sem davida, o principal aspecto no que implica 0 seu uso como
uma ferramenta de suporte a tomada de decisdo. Um grau de confiabilidade da modelagem
pode ser obtido a partir da definicdo de um intervalo possivel de valores de parametros que
caracterizam adequadamente o sistema real e fisico durante o processo de andlise de
sensibilidade e calibragdo dos parametros ao modelo.

Para a avaliacdo da eficacia das simulacdes do modelo e para a realizacdo de
calibracdo, fazem-se necessarios periodos historicos medidos/observados de variaveis
(vazdo, sedimentos e/ou nutrientes) para devidas comparacdes e analises. Entretanto, nesse
caso, verifica-se também a baixa disponibilidade de dados observados ou a existéncia de
séries muito pequenas, dificultando e muitas vezes impossibilitando executar os processos
requeridos para a obtencdo de um trabalho de qualidade.

Dentre os varios programas computacionais utilizados em modelagem de bacias
hidrogréficas de base fisica/conceitual, tem-se o Soil and Water Assesment Tool (SWAT),
desenvolvido pelo Agricultural Research Service/United States Department of Agriculture
(ARS/USDA). O software é de dominio publico e possibilita a analise dos efeitos nos
recursos hidricos decorrentes de diferentes usos do solo, especialmente no que concerne a
bacias hidrograficas rurais (Neitsch et al. 2005).

O modelo SWAT vem sendo amplamente utilizado em diversas regides do mundo,
incluindo principalmente analises relacionadas a compreensdo dos fendmenos
hidrolégicos, previsdo de vazdo, sedimentos e qualidade da agua, previsdo de cenarios de
planejamento, efeitos resultantes da modificagcdo do uso do solo, avaliagéo da eficacia de
manejos agricolas para a reducdo da perda de solo e poluicdo difusa, avaliacdo de impactos
nos recursos hidricos pelas mudangas no clima entre muitas outras. As aplicacGes do
SWAT sdo mostradas nas revisdes apesentadas por Arnold e Fohrer (2005), Gassman et al.
(2007), Krysanova e Arnold (2008), Douglas-Mankin et al. (2010), Tuppad et al. (2011) e
Garbossa et al. (2011).

O Distrito Federal (DF) foi criado dentro do bioma cerrado, na regido mais alta do
Planalto Central, nas nascentes de cursos de agua de trés grandes regides hidrograficas

brasileiras: do Parand, S&o Francisco e Araguaia/Tocantins. Porém o fato do Distrito
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Federal ser uma &rea de nascentes cujos cursos de agua apresentam-se pouco extensos e
com vazBes modestas quando comparadas as demandas regionais, leva a limitagdes nos
aspectos quantitativos dos recursos hidricos superficiais (PGIRH - ADASA, 2005).

A bacia hidrogréfica do lago Descoberto (BHLD) apresenta uma area de 452 kmz2 e
é responsavel por 63% do abastecimento publico de 4gua do DF (CAESB, 2013).
Localizada no Distrito Federal e no estado de Goias a bacia € constituida por onze sub-
bacias de drenagem em que seus sistemas hidricos contribuem para o lago do Descoberto.

A BHLD esta incluida na Area de Protecdo Ambiental da bacia do rio Descoberto
(APA do Descoberto), que abrange 391 km2 com a finalidade de assegurar condicGes
ecoldgicas satisfatorias aos mananciais (Brasil, 1983) e no Projeto Integrado de
Colonizacédo Alexandre de Gusméo (PICAG) que foi implantado com o objetivo da fixacao
de agricultores (Brasil, 1962) e hoje é responsavel pela producdo de cerca de 40% dos
produtos hortifrutigranjeiros consumidos no Distrito Federal. Além disso, trés areas da
Floresta Nacional de Brasilia (FLONA de Brasilia), somando 83,5 km?, e que foram
criadas com o objetivo de constituir um cinturdo verde que assegurasse a preservacao dos
mananciais (Brasil, 1999) estéo incluidas na BHLD.

Por ndo apresentar atividade industrial ou lancamento significativo de efluentes
domesticos, a principal preocupacdo relacionada ao gerenciamento dos recursos hidricos
na bacia é a poluicdo difusa, onde a expansao urbana e o desenvolvimento agricola podem
estar causando a perda gradual do solo, a polui¢éo dos recursos hidricos e eventual reducéo
do defluvio.

Em funcdo de sua importancia, grande parte das pesquisas realizadas pelo Programa
de P&s Graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos (PTARH) da
Universidade de Brasilia, tem seu foco na BHLD, onde diversos estudos tém sido
desenvolvidos para caracteriza¢do e monitoramento dos processos hidrologicos, entre eles:
Barnez (2004), Avila (2005), Bicalho (2006), De Vito (2007), Fragoso (2008), Silva
(2009), Lopes (2010), Sarmento (2010), Santos (2012), e Ferrigo et al. (2012). A BHLD
tem sido utilizada para a instalacdo de bacias experimentais de pesquisa e monitoramento
do PTARH e apresenta consideraveis anos de monitoramento quanti-qualitativo realizado
pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB).

Tendo em vista, de um lado, a importancia do lago Descoberto como manancial
para 0 abastecimento publico no DF e, de outro, a constituicdo da bacia hidrogréfica do
lago Descoberto como uma bacia experimental para pesquisas do PTARH e a

disponibilidade de dados observados julga-se extremamente pertinente o aprofundamento
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dos estudos com base na calibragdo, modelagem hidroldgica e na geracdo de novas
informagdes, contribui¢des e conhecimentos sobre a area de estudo.

Para tanto, o presente trabalho teve como metas a avaliacdo da representatividade
dos parametros do modelo SWAT obtidos na calibracdo de uma Unica sub-bacia e sua
aplicacdo para a analise da dindmica hidrica das principais sub-bacias afluentes ao lago
Descoberto.

A organizacdo do texto foi feita por capitulos, em que se apresentam: (2) os
objetivos geral e especifico do trabalho; (3) a fundamentacéo teodrica acerca da modelagem
hidrologica e com énfase no modelo SWAT e os desenvolvimentos no ambito desse tema;
(4) a metodologia e as ferramentas utilizadas na pesquisa; (5) os resultados obtidos em
relacdo a modelagem inicial com o SWAT, a andlise de sensibilidade, calibracdo e
verificacdo, incluindo também a dindmica do ciclo hidrologico e a espacializagdo dos
resultados nas sub-bacias; (6) as conclusfes do trabalho e algumas recomendacgdes para o
aprimoramento e continuacdo do estudo; e, por fim, (7) as referéncias bibliogréficas

utilizadas na pesquisa.



2 - OBJETIVOS

2.1- OBJETIVO GERAL

Analisar a consisténcia dos parametros do modelo SWAT obtidos por calibragéo
automatica de uma sub-bacia hidrogréfica para outras sub-bacias similares que contribuem
para 0 lago Descoberto, avaliando conjuntamente a dinamica hidrologica simulada pelo

modelo.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicar o modelo SWAT as principais sub-bacias de contribuicdo do Lago
Descoberto, com vistas ao balango hidrico do reservatério.

e Analisar a sensibilidade dos parametros, calibrar e verificar o modelo em nivel
diario para a sub-bacia do Rio Descoberto e avaliar as dificuldades, limitacdes e
erros relativos da simulacdo da vazdo pelo modelo;

e Verificar as alteracdes feitas nos parametros no processo de calibracdo da sub-bacia
do Rio Descoberto para as demais sub-bacias estudadas em nivel diario e mensal,
analisando a possibilidade de reproducéo da calibracdo feita em uma sub-bacia para
outras sub-bacias similares.

e Analisar o balanco hidrico simulado pelo SWAT e espacializar os resultados nas
sub-bacias estudadas.



3 - FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica foi desenvolvida de forma a apresentar os conceitos
principais inseridos num programa de modelagem assegurando a caracterizacdo dos
conhecimentos necessarios para maior qualidade da pesquisa.

A primeira parte consiste de uma introducdo aos modelos hidrologicos, da
conceituacdo, classificacdo, evolucdo, descricdo de diversos modelos amplamente
utilizados e aplicacoes.

A segunda parte se fez referente as especificagdes do modelo SWAT, incluindo a
estrutura e aprimoramentos desenvolvidos no modelo, a caracterizagdo e equacionamento

relevantes, os inputs necessarios e exemplos das variadas aplicacdes.

3.1 - MODELOS HIDROLOGICOS

A complexidade do sistema hidrico dificulta as analises quantitativa e qualitativa do
mesmo, porém modelos hidroldgicos, uma das ferramentas que integram as relacdes entre
os fendbmenos que caracterizam um sistema e que, assim, buscam auxiliar a representacao
do seu comportamento, contribuem para o entendimento dos sistemas e para a previsdo de
condicBes diferentes das observadas, podendo facilitar os estudos através de uma
linguagem ou de uma forma de mais facil acesso, uso e aplicacao.

A simulacdo hidrolégica é influenciada pela heterogeneidade fisica da bacia
hidrografica e pelos processos envolvidos, o que se tem propiciado o desenvolvimento de
um grande nimero de modelos que se diferenciam em funcdo dos dados utilizados, da
discretizacdo, das prioridades da representacdo dos processos, da escala espacial e
temporal e dos objetivos a serem alcancados (Tucci, 1998).

Pela natureza variada dos modelos de simulacdo hidrologica, desenvolvidos e
aplicados com diferentes objetivos, ha diversas tentativas de categorizacéo.

Viessman Jr. e Lewis (2002) apresentam uma classificacdo descritiva dos modelos,
em seis categorias:

(a) Modelos fisicos vs. matematicos: Os modelos fisicos incluem tecnologias

analogas e principios de similaridade aplicados aos modelos em pequenas
escalas. Por exemplo, o escoamento simulado em laboratorio pode ser realizado

com uma escala de 1:10 em relacdo ao da natureza. Modelos matematicos



baseiam-se em enunciados matematicos para representar o sistema. A teoria do
hidrograma unitadrio € um modelo matematico da resposta de uma bacia

hidrografica aos varios eventos de chuva.

(b) Modelos empiricos vs. conceituais: Os modelos empiricos representam o

(©)

sistema real pela descricdo matematica com base em dados experimentais, em
vez de leis fisicas gerais. Os modelos conceituais baseiam-se nas concepcdes
tedricas para caracterizar e interpretar os fendmenos, em vez de descrever a
ocorréncia empirica do processo fisico;

Modelos concentrados vs. distribuidos: Os modelos que ignoram as variagoes
espaciais dos parametros no interior do sistema sdo designados como genéricos
globais ou concentrados. Um exemplo € o uso do hidrograma unitario para
predizer a distribuicdo temporal do escoamento superficial para diferentes
chuvas sobre areas de drenagem homogéneas. Os modelos de parametros
distribuidos levam em consideracdo as variagdes espaciais do comportamento
do processo no interior do sistema. Por exemplo, alguns modelos de simulacédo
de &guas subterraneas levam em conta as variacbes no armazenamento e
transmissividade, com informacdes para cada unidade de uma rede de células a
area espacial do aquifero. Mais recentemente, sistemas de dgua superficial estdo
sendo analisados através da tecnologia de sistema de informacdo geografica

com o uso de parametros distribuidos (Engel et al., 2007).

(d) Modelos estocasticos vs. deterministicos: Modelos estocasticos ou

(€)

probabilisticos sdo modelos mateméaticos em que o comportamento de uma ou
mais variavel é totalmente ou parcialmente descrito por funcbes de
probabilidade. Modelos deterministicos sdo modelos matematicos em que o
comportamento de toda variavel é completamente determinado pelas equacgdes
que governam o modelo. Muitos processos estocasticos sdo aproximados por
métodos deterministicos se excluirem toda a consideracdo de parametros
aleatorios. A simulacdo deterministica descreve o comportamento do ciclo
hidrologico em termos de relacbes matematicas que descrevem as interagdes
das vérias fases do ciclo hidrolégico.

Modelos de eventos vs. continuos: Os modelos hidrologicos podem ser
investigados em maior detalhe se o intervalo de tempo da simulagéo for
reduzido. Muitos modelos hidrologicos de curta duragdo podem ser

classificados como modelos de simulacdo de um Unico evento, em contraste
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com os modelos sequenciais ou continuos. Um modelo continuo é normalmente
utilizado para simular 3, 4, 5, ou mais anos de vazdes. J& um modelo tipico de
simulacdo de eventos pode utilizar um intervalo de tempo de 1 hora ou até
mesmo de 1 minuto.

(f) Modelos de water budget vs. preditivos: Muitos modelos podem ser
classificados conforme a sua finalidade. Uma comparacdo importante é verificar
se 0 modelo se propde a predizer as condicdes futuras utilizando informacgoes
sintéticas sobre as precipitacdes e condi¢cdes da bacia de drenagem (modelos
preditivos) ou pela verificacdo dos eventos historicos (modelos water budget).
Um modelo water budget é definido como um modelo ou um conjunto de
relacdes que admitem o equilibrio historico de entradas, saidas e mudancas no

armazenamento de um sistema em estudo.

3.1.1 - Evolugéo dos Modelos

O inicio da modelagem hidrologica pode ser atribuido ao desenvolvimento da
engenharia civil na segunda metade do século XIX (Todini, 1988) surgindo em resposta a
problemas de engenharia, como para projetos de estradas, canais, esgotos urbanos,
sistemas de drenagem, barragens, bueiros, pontes e sistemas de abastecimento de agua
(Singh e Woolhiser, 2002).

Até meados da década de 1960, a modelagem hidrologica envolveu principalmente
o0 desenvolvimento de conceitos, teorias e modelos de componentes individuais do ciclo
hidroldgico.

Segundo uma revisdo realizada por Singh e Woolhiser (2002) sobre a evolucdo dos
componentes individuais do ciclo hidrologico: os estudos da relagdo chuva-vazao foram
iniciados com o desenvolvimento do método racional (Mulvany, 1850); utilizando
principios simplificados da fisica, uma das primeiras tentativas de desenvolver uma teoria
de infiltrag&o foi por Green e Ampt (1911); Horton (1919) derivou uma série de formulas
empiricas para estimar a interceptacdo de tempestades por Varios tipos de cobertura
vegetal; o escoamento em reservatorios foi estudado por Puls (1928); os primeiros
trabalhos descrevendo a evaporacdo de lagos foram feitos por Richardson (1931) e
Cummings (1935); Sherman (1932) introduziu o conceito do hidrograma unitario para

relacionar a resposta do escoamento direto com o0 excesso da chuva; um ano ap6s, Horton



(1933) desenvolveu a teoria da infiltracdo para estimar o excesso da chuva e aprimorou as
técnicas de separacdo do hidrograma; Fair e Hatch (1933) derivaram uma férmula para
calcular a permeabilidade do solo; para o escoamento em rios foi desenvolvido o método
de Muskingum (McCarthy, 1938); o trabalho que estabeleceu as bases da hidrologia
subterranea foi realizado por Theis (1935), em que combinou a lei de Darcy com a equagéo
de continuidade para obter a relacdo entre a reducdo da superficie piezométrica e a taxa e
duracdo da descarga de um poc¢o; Barnez (1940) estudou a infiltracdo das aguas
subterraneas e levou ao desenvolvimento de técnicas para a separa¢do do escoamento de
base e interfluxo de um hidrograma; Jacob (1943, 1944) correlacionou os niveis de agua
subterranea com a precipitacdo; Thornthwaite (1948) e Penman (1948) fizeram importantes
contribuicdes para modelos de evapotranspiracdo; e o Soil Conservation Service (SCS)
(1972) desenvolveu 0 método do SCS Curve Number para calcular o escoamento.

A integracdo de diferentes componentes do ciclo hidrolégico e a simulacdo de
praticamente toda a bacia hidrografica foram possiveis somente com o inicio da revolucao
digital na década de 1960. O modelo SWM (Stanford Watershed Model), hoje HSPF,
desenvolvido por Crawford e Linsley (1966) foi, provavelmente, a primeira tentativa de
modelar praticamente todo o ciclo hidrolégico, o qual introduziu a avaliacdo da
distribuicdo espacial da infiltracdo. Além disso, foi desenvolvido uma série de modelos
semidistribuidos capazes de explicar a variabilidade espacial dos processos hidrolégicos na
bacia hidrogréafica, incluindo modelos capazes de simular fontes difusas e/ou pontuais de
poluicéo.

De fato, tem aumentado gradualmente o desenvolvimento de modelos hidrol6gicos
e a complexidade dos sistemas modelados, paralelamente ao desenvolvimento dos sistemas
computacionais desde a década de 1970. Descrevem-se na sequéncia as principais

ferramentas disponiveis na atualidade.

3.1.2 - Principais Modelos Hidroldgicos Disponiveis

Modelos hidrologicos vém sendo constantemente aprimorados para representar,
principalmente, 0s processos naturais e antropicos. Mais recentemente, esse
desenvolvimento vem sendo acoplado a sistemas de informac6es geogréaficas (SIGs) como
forma de unir as distintas séries de dados e informagdes disponiveis em multiescalas, além

de possibilitar a distribuicdo espacial dessas informacfes através da subdivisdo da area de



estudo em unidades menores e hidrologicamente mais homogéneas, podendo minimizar
uma das maiores limitacBes encontrada na aplicagdo de modelos complexos, que €
trabalhar com a grande quantidade e heterogeneidade dos dados que descrevem os sistemas
naturais.

Atualmente, existem diversos modelos de bacias hidrograficas, em geral bem
conhecidos e em wuso constante em diferentes paises. Esses modelos variam
significativamente na sua construcdo referente ao processamento de cada componente
individual do ciclo hidroldgico, e em parte, por apresentarem finalidades diferentes.

Nos Estados Unidos o modelo HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center’s -
Hydrologic Modeling System) é um modelo muito utilizado pelo setor privado para a
concepcao de sistemas de drenagem, quantificando o efeito da mudanca do uso solo em
cheias. J& o0 modelo NWS (National Weather Service) é o modelo mais utilizado para a
previsdo de cheias. O HSPF (Hydrologic Simulation Program-Fortran) é um modelo de
qualidade da &gua adotado pela Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA). O modelo MMS
(Modular Modeling System) do USGS é um dos modelos mais utilizados para o
planejamento de recursos hidricos e gestdo de obras.

Os modelos UBC (University of British Columbia) e WATFLOOD (Waterloo
Flood System) sdo populares no Canada para simulacdo hidrolégica. Os modelos WBN
(Watershed Bounded Network) e RORB (Runoff Routing Model) sdo comumente utilizados
na Austrdlia para a previsdo de cheias, projeto de drenagem, e avaliacdo do efeito da
mudanga no uso do solo. O TOPMODEL (Physically Based Runoff Production Model) e o
SHE (Systeme Hydrologique Europeen) sdo os modelos mais utilizados para a anélise
hidroldgica em muitos paises europeus. O modelo HBV (Hydrological Simulation model)
amplamente utilizado para a previsao de fluxo em paises escandinavos. Os modelos ARNO
(Arno River Model) e TOPIKAPI (Topgraphic Kinematic Approximationand Integration)
sdo populares na Itdlia. O Tank model é bem aceito no Japdo. E o modelo Xinanjiang é
comumente utilizado na China (Singh e Woolhiser, 2002).

Entre os diversos modelos hidrolégicos comumente utilizados, com base em
Maidment (1992), Singh e Frevert (2002); Tucci (2005); Viessman e Lewis (2002); Todini
(2007); Borah e Bera (2004); Singh e Woolhiser (2002); e Santos (2009), fez-se uma
descrigdo simplificada:

e HSPF (Hydrologic Simulation Program-Fortran) (Bicknell et al., 1996) é um modelo
de bacia hidrogréfica que simula o escoamento superficial e cargas ndo pontuais de

poluentes. O HSPF é composto por trés mddulos principais (PERLND, IMPLND e
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RCHRES) e cinco moédulos de utilidades. Para a simulagdo com HSPF, a bacia
hidrogréfica deve ser representada em termos de segmentos de solos (permeaveis e
impermedveis) e trechos de rios. O mddulo PERLND representa 0s processos de
hidrologia e de qualidade da agua que ocorrem no segmento de solo permeavel,
enquanto o IMPLND pode ser utilizado para a area de superficie impermeavel onde
ocorre pouca ou nenhuma infiltracdo. O moédulo RCHRES simula os processos que
ocorrem num trecho de um canal aberto ou de represamento de mistura completa. O
HSPF é um modelo extremamente intensivo e superparametrizado, requer uma grande
quantidade de dados e informagdes do local para representar com precisdo 0S processos
de hidrologia e de qualidade da &gua em uma bacia hidrografica. O HSPF esté incluido
ao BASINS (Better Assessment Science Integrating Point and Nonpoit Sources) da
EPA (Environmental Protection Agency) para o estabelecimento do total de cargas
maximas diarias (Total Maximum Daily Loads - TMDLS) (EPA, 2001).

PRMS (Precipitation-Runoff Modeling System), desenvolvido no Servi¢co Geoldgico
dos EUA (USGS) (Leavesley et al., 1983), é um modelo fisico, de pardmetros
distribuidos e que foi desenvolvido para avaliar os efeitos de diferentes combinagdes de
precipitacdo, clima e uso solo nas resposta da bacia hidrografica. O modelo simula as
respostas nas relacdes do balango hidrico, no regime de vazdes, picos e volumes de
cheias, nas relacbes da &gua no solo, cargas de sedimentos e recarga de aguas
subterréneas, de maneira continua ou de eventos.

WEPP (Water Erosion Prediction Project) (Flanagan e Nearing, 1995) é um modelo
desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) para ser
aplicado a grandes bacias. Esse modelo é conceitual de base fisica e simula a erosdo
com base na geracdo estocastica do clima, na teoria de infiltracdo, na fisica do solo, na
ciéncia das plantas e na hidraulica e mecanica da erosdo. O WEPP é um modelo
semidistribuido e opera em passo de tempo diério para a previsdo de evapotranspiracao
e percolacéo.

TOPMODEL (Beven e Kirkby, 1979) € um modelo semidistribuido e os processos
hidrologicos séo representados utilizando relagdes fisicas. A discretizacdo da bacia é
em sub-bacias, mas a distribuicdo é em funcao de fator topogréfico (topographic index)
obtido em mapas detalhados.

WESP (Watershed Erosion Simulation Program) (Lopes, 1987) utiliza a componente

hidraulica do modelo KINEROS e as técnicas de modelagem desenvolvidas no &mbito
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do projeto WEPP. Neste modelo, a bacia também é discretizada por um sistema de
planos de escoamento que descarregam em canais de drenagem, sub-bacias. E um
modelo distribuido, que simula eventos, e foi elaborado para ser aplicado a pequenas
bacias nas regides semiaridas.

SHE (System Hydrologic Europe) foi desenvolvido por um consorcio europeu de trés
organizacg0es, o Instituto de Hidrologia (Inglaterra), a empresa de consultoria francesa
(SOGREAH) e o Instituto Hidraulico Dinamarqués. Consiste num modelo de base
fisica e parametros distribuidos, em que a bacia é discretizada por uma grade horizontal
e vertical. O SHE pode ser aplicado para diversos problemas hidroldgicos, incluindo
esquemas de irrigacdo, determinacdo de mudancas de uso do solo, desenvolvimento de
estudos da &gua, contaminacdo de A&guas subterrdneas, erosao e transporte de
sedimentos, e previsdo de cheias. Porém, o modelo requer grande numero de
informacBes e uma dispendiosa estrutura computacional, o que pode inviabilizar a sua
utilizacdo em nivel pessoal. O equacionamento e a descri¢do da estrutura do modelo
podem ser encontrados em Abbott el al (1986) e Bathurst (1986).

AGNPS (Agricultural NonPoint Source Pollution Model) (Young et al., 1989) simula
0 escoamento, sedimentos e transporte de nitrogénio (N), fosforo (P) e demanda
quimica de oxigénio (DQO), resultante de eventos de chuvas.

AnnAGNPS (Annualized Agricultural NonPoint Source Pollution Model) (Bingner e
Theurer, 2001) uma das atualizacdes do AGNPS para simula¢des continuas de
hidrologia, erosdo do solo e transporte de sedimentos, nutrientes e pesticidas. O modelo
foi projetado para analisar o impacto de poluentes de fontes difusas sobre o ambiente
em bacias hidrograficas predominantemente agricolas.

ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watersehed Environment Response Simulation)
(Beasley et al., 1977) utiliza um conceito de pardmetros distribuidos para modelar os
processos espacialmente varidveis de escoamento, infiltragdo, drenagem subterrénea, e
erosdo resultantes de um unico evento. O modelo tem dois componentes principais -
hidrologia e respostas de erosao.

ANSWERS-Continuous (Areal Nonpoint Source Watersehed Environment Response
Simulation Continuous), (Bouraoui et al., 2002) emergiu para a obtencéo de respostas
continuas de escoamento e sedimentos do modelo ANSWERS.

CASC2D (Cascade of planes in 2-Dimensions) (Ogden, 1998) é um modelo de base

fisica e simula o escoamento superficial e os sedimentos em células (grids)
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bidimensionais e canais unidimensionais e contém, simultaneamente, a simulacdo de
um anico evento e continua em longo prazo.

MIKE SHE (European Hydrological System Model) (Refsgaard e Storm, 1995), com
base no SHE, o Sistema Hidrologico Europeu, € um modelo abrangente, distribuido e
de base fisica. Simulando o escoamento, sedimentos e parametros da qualidade da agua
em células bidimensionais, unidimensionais em canais, unidimensional em camadas de
fluxo insaturadas e tridimensional em camadas de fluxo saturado. Também tem a
capacidades de simulagdo de eventos e continuo em longo prazo. O modelo foi
desenvolvido por um consdrcio europeu de trés organizacgdes, o Instituto de Hidrologia
(Inglaterra), a empresa de consultoria francesa (SOGREAH) e o Instituto Hidraulico
Dinamarqués.

DWSM (Dynamic Watershed Simulation Model), (Borah et al., 1999) simula o
escoamento superficial e subsuperficial, a propagacdo de ondas de cheias, a erosédo do
solo, transporte de sedimentos e transporte de agrotéxicos em bacias hidrogréaficas
rurais durante eventos de chuvas.

KINEROS (Kinematic Erosion Model) (Woolhiser et al., 1990) simula a eroséo,
transporte e deposicdo de sedimentos, escoamento superficial e a qualidade da agua
para eventos individuais de precipitacdo. E um modelo semidistribuido, e a bacia é
representada por planos retangulares, canais e elementos de armazenamento. O modelo
utiliza a equacao de continuidade dos sedimentos (Bennett, 1974 apud Woolhiser et al.,
1990) e calcula o desprendimento das particulas pelo impacto das gotas de chuva pela
equacédo de Meyer e Wischmeier (1969 apud Woolhiser et al., 1990).

HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center’s - Hydrologic Modeling System)
desenvolvido pelo US Army Corps of Engineers (US-Army Corps of Engineers, 2000)
é um modelo de base fisica, semidistribuidos, simula processos de chuva-vazéo e tem
capacidades para operagdo de reservatorios. O modelo pode operar em um passo de
tempo sub-diario. O escoamento do evento é modelado usando o método SCS Curve
Number e 0 método de infiltracdo de Green-Ampt.

SWMM (Storm Water Management Model) foi desenvolvido inicialmente pela EPA
por Metcalf e Eddy (1971) e vem sendo submetido a diversas melhorias e ampliaces.
Atualmente simula vazdes de eventos ou continuo em longo do tempo, semidistribuido
em multiplas sub-bacias e permite a incorporagdo de micro ou macrodrenagem de

aguas pluviais.
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GLEAMS (Growndwater Loading Effects of Agricultural Management Systems)
(Leonard et al., 1987) é um modelo matematico, concentrado que opera em passo
diério e foi desenvolvido como uma extensdo do CREAMS. Elaborado para avaliar 0s
efeitos de sistemas de manejo sobre a circulagdo de produtos quimicos agricolas entre e
através da zona radicular, simulando o transporte e a lixiviacdo desses pesticidas.
Como varios outros € um modelo que vem sendo evoluido e aprimorado ao longo do
tempo.

CREAMS (Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural Management System)
(Knisel, 1980) é um modelo de parametros concentrados e simula areas de manejo
agricola permitindo estabelecer niveis de impacto sobre a qualidade de agua e do solo.
O componente de erosdo mantém elementos da USLE (Equacdo Universal de Perda do
Solo), mas inclui a capacidade de transporte de sedimentos pelo escoamento
superficial. O componente de nitrogénio considera os processos de mineralizacao,
nitrificacdo e desnitrificacdo, absorcao pelas plantas e o nitrato lixiviado por percolagéo
para fora da zona de raiz. O componente pesticida considera a intercepcdo foliar, a
degradacédo, bem como a adsorcédo e degradacédo no solo.

EPIC (Erosion-Productivity Impact Calculator) € um modelo de dominio publico, que
tem sido utilizado para analisar os efeitos da erosdo do solo na produgdo agricola em
mais de 60 paises na Asia, América do Sul e Europa (Williams et al., 1984).

SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Basins) (Arnold e Williams, 1987) é
um modelo de base fisica e foi desenvolvido pelo U.S. Department of Agriculture para
simular o escoamento superficial, evapotranspiracdo, sedimentacdo e o transporte de
nutrientes e pesticidas em grandes bacias hidrograficas rurais, ndo monitoradas. O
modelo opera em uma escala de tempo continuo e €é distribuido, permitindo a
subdiviséo das bacias para considerar as diferengas no solo, uso do solo, precipitacoes,
etc. O modelo pode prever o efeito das mudangas de manejo sobre a agua, a producéo
de sedimentos, e pesticidas com razoavel precisdo para bacias rurais ndo monitoradas
em todos os Estados Unidos.

QUALZ2E ¢é um modelo de simulacdo da qualidade da &gua desenvolvido pela EPA
(Brown e Barnwell, 1987). O QUALZ2E é um modelo unidimensional, de estado
permanente e ndo uniforme baseado na solucdo de equacGes diferenciais de adveccgéo e
dispersdo, em todos os seus termos, por um esquema implicito de diferencas finitas,

aplicavel a rios dendriticos e de boa mistura. Simula a concentracdo de oxigénio
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dissolvido associado a outras varidveis de qualidade de &gua (DBO, temperatura,
clorofila-a, nitrogénio orgénico, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, fésforo organico,
fosforo dissolvido, coliformes, um constituinte ndo conservativo e trés constituintes
conservativos).

e SWAT foi elaborado no USDA (Arnold et al., 1998) e foi desenvolvido para auxiliar
0s gestores de recursos hidricos a prever e avaliar o impacto das alteracdes do uso e
manejo do solo, em grandes bacias hidrograficas ndo monitoradas. O modelo é
destinado para as previsdes de cargas em longo prazo e ndo é capaz de simular um
Unico evento. E um modelo conceitual que opera em um intervalo de tempo diério. E
semidistribuido por sub-bacias, unidades de resposta hidroldgica (HRUs — Hydrologic
Responses Units), pequenos lagos, area alagaveis e canal principal. O modelo tem oito
componentes principais - hidrologia, meteorologia, sedimentacdo, temperatura do solo,
crescimento de cultura, nutrientes, pesticidas e gestdo agricola. Juntamente ao HSPF, o
SWAT também esta incorporado ao BASINS, para simulacGes de fontes de poluicdo

n&o pontuais.

3.1.3 - Etapas da Modelagem

Durante a revisdo na literatura, foi possivel observar que ndo ha publicacbes de
normas exatas nem nivel de detalhamento adequado para garantir a qualidade de estudos
feitos com o uso de modelos hidroldgicos. Porém, diversos autores e organizagdes listam
diretrizes importantes para tais estudos.

Viessman Jr. e Lewis (2002) resumem, a partir de uma revisdo, que os estudos
devem conter basicamente:

(a) Revisdo do problema: A revisdo do problema deve identificar todos os
elementos significativos na area de estudo de modo que o modelo selecionado
inclua todos os processos relevantes.

(b) Objetivos: Os objetivos do estudo devem ser quantificados de modo que alguma
solugédo possa ser mostrada.

(c) Disponibilidade e preciséo dos dados: As medigdes de campo a serem utilizadas
para a calibracdo, verificacdo e previsdo devem ser revisadas para garantir que
os dados sejam aceitaveis. Possiveis fontes de erros, tanto sistematicas quanto

aleatorias, devem ser identificadas.
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(d) Recursos de estudo: Calendario, disponibilidade de recursos humanos,
orcamento, disponibilidade de dados e outros recursos de estudo devem ser
avaliados para orientar a selecdo do modelo.

(e) Opcdes de modelos: Varios modelos devem ser revisados.

(f) Selecdo do modelo: A selecdo do modelo deve ser baseada em critérios de
desempenho e recursos disponiveis para a aplicacéo.

(g9) Discretizagdo: O menor numero de subareas necessarias para discretizacdo deve
ser definido, de modo que o sistema modelado seja compativel com os objetivos
e recursos (tempo, dinheiro e dados) disponiveis.

(h) Os critérios de desempenho: Os critérios de desempenho do modelo precisam
ser predefinidos e devidamente identificados para que modelos alternativos
possam ser comparados e a modelagem mais simples e que fornece o0s
resultados desejados possa ser selecionada.

(i) Verificacdo do funcionamento: A maioria dos modelos contém tutorial ou
exemplos de problemas, que deverdo ser revistos e replicados para garantir que
0 modelo esta funcionando conforme o esperado.

(j) Anélise de sensibilidade: O teste de sensibilidade deve ser realizado em
parametros fundamentais para identificar quais sdo de maior importancia, e 0
esforco em sua estimativa deve ser proporcional a sua importancia

(K) Preparacdo de dados: Todas as entradas e saidas para a concepcdo devem ser
interpretadas para demonstrar que o modelo esta simulando coerentemente.

(I) Calibragdo e verificagdo: os conjuntos de dados devem ser divididos
aproximadamente pela metade, com uma parte a ser utilizada para a calibracdo
e a outra parte para a verificacdo do modelo.

(m) Documentacdo: O estudo deve ser bem documentado, incluindo a versdo do
modelo utilizado, as suposi¢es feitas, e 0s parametros selecionados e por que, e
as entradas e as saidas do modelo devem ser arquivadas para uso futuro.

Os estudos e projetos que seguem essas diretrizes podem melhorar a qualidade de

seus resultados. Entre outras vantagens, reduz a possibilidade de utilizagdo de modelos

improprios e de uso inadequado de modelos adequados.
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3.1.4 - Aplicagdo dos Modelos

Nas Gltimas décadas, a ciéncia da modelagem de simulacdo computacional de
sistemas hidricos superficiais e subterraneos passou de difundidos interesses académicos a
um procedimento de engenharia préatica.

Tucci (1998) categoriza em trés grandes grupos os modelos empregados no
gerenciamento de recursos hidricos, considerando principalmente o0s objetivos e
aplicacdes:

(a) Modelos de comportamento: Alguns modelos, podendo ser chamados de
modelos de comportamento, sdo utilizados para descrever o0 comportamento de
um sistema, prognosticando as respostas destes quando sujeitos a diferentes
entradas ou devido a modificacBes nas suas caracteristicas. Um modelo de
comportamento, que represente um trecho de um rio, por exemplo, busca
reproduzir o hidrograma de jusante, sujeito a diferentes hidrograma de entrada a
montante ou a modificacbes no seu leito ou mesmo a construcdo de uma
barragem no trecho. Os modelos, neste caso, sdo utilizados para avaliar
alternativas possiveis de ocorrerem no sistema, prognosticando a resposta do
mesmo a estas agoes.

(b) Modelos de otimizacdo: Os modelos de otimizacdo estdo preocupados com as
melhores solucBes em nivel de projeto de engenharia, de um sistema especifico.
Por exemplo, a rede de abastecimento de agua de uma parte de uma cidade pode
ser representada por um modelo hidraulico, o modelo de otimizacéo é aquele
que pesquisa 0 menor didametro comercial dos diferentes trechos da malha.

(c) Modelos de planejamento: Esses tipos de modelos simulam as condi¢Ges
globais de um sistema. Normalmente, o0 modelo de planejamento envolve além
de uma solucdo hidroldgica, hidraulica e econémica, uma quantificacdo
socioecondmica e ambiental.

As principais aplicacbes da modelagem hidroldgica estdo basicamente ligadas a:
compreensdo do comportamento dos fendmenos hidroldgicos; analise de consisténcia e
preenchimento de falhas; previsdo de vazdo (Adamowski e Sun, 2010; Hosseini et al.,
2011; Franchini et al., 2011; Pontes e Collischonn, 2012; Maheswaran e Khosa, 2012);
dimensionamento e previsdao de cenarios de planejamento; efeitos resultantes da
modificagcdo do uso do solo (Giri et al., 2011; Machado et al., 2003); gestéo integrada de
bacias hidrogréficas (Glavan et al., 2012; Hu et al., 2010; Shi et al., 2012); avaliacdo da
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eficacia de manejos agricolas para a reducdo da perda de solo e polui¢do difusa (Giomann
et al., 2005); previsdo e identificacdo de processos erosivos e sedimentacdo (Panagopoulos
et al., 2011; Minoti, 2006; Ferrigo et al., 2012); avaliacdo de impactos nos recursos
hidricos pelas mudancas no clima (Booji, 2005; Faramarzi et al., 2012; Ryu et al., 2011,
Escarido et al., 2012); avaliacdo da disponibilidade e qualidade da agua (Perrim et al.,
2012, Pisinaras et al.,, 2010, Lametal., 2012, Lins et al., 2012) entre muitas outras.
Esses estudos vém do importante papel que hidrélogos tém em desempenhar para
garantir que futuras atribui¢es da agua sejam cientificamente baseadas e feitas de forma

eficiente, de modo a satisfazer as necessidades de ambos 0s sistemas humanos e naturais.

3.2- MODELO SWAT

O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) é um modelo de bacia
hidrogréfica, semidistribuido com base em tempo continuo e opera em passo diério. O
objetivo no desenvolvimento do modelo foi para prever e avaliar os efeitos do manejo e de
mudancas no uso do solo sobre os recursos hidricos, principalmente em bacias
hidrograficas rurais ndo monitoradas (Arnold et al., 1998).

O desenvolvimento do SWAT é uma continuagdo da experiéncia da modelagem da
USDA-ARS que se estendeu por um periodo de mais de 30 anos (Gassman et al., 2007). A
primeira versdao do SWAT foi lancada no inicio de 1990 e o primeiro relato de aplicacdo na
literatura cientifica foi de Engel et al. (1993 apud Arnold et al., 2012a).

Srinivasan e Arnold (1994) publicaram a primeira interface do SWAT com um
sistema de informacdes geogréafica (SIG) e Arnold et al. (1998) descreveram uma Vvisdo
geral e os principais componentes do modelo. Até o ano de 2000 foram desenvolvidas mais
quatro versdes do modelo. Gassman et al. (2007) incluindo uma descricdo mais detalhada
da versdo 2005, apresentou um espectro de mais de 250 aplicacbes do SWAT realizadas
em todo o mundo. Em 2009, foi langada mais uma versé@o do modelo e até 2010 sé o Brasil
ja registrava mais de 70 trabalhos relacionados a aplicagdo do modelo nas mais diferentes
regides brasileiras (Garbossa et al. 2011). Em 15 de abril de 2013 foi lancada a ultima
atualizagdo do modelo SWAT versdo 2012, até o0 momento, disponivel para download no

site oficial do modelo: http://swat.tamu.edu/.

O modelo SWAT apresenta uma interface amigavel em ambiente SIG, o

ArcSWAT, que permite maior agilidade e facilidade na organizag¢ao e no seu uso.
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E um modelo de dominio publico e apresenta quatro grupos em nivel mundial de
discussdo via internet (SWAT, ArcSWAT, VizZSWAT e SWAT-CUP) e cinco grupos
especificos de alguns paises e regibes (América Latina, Sudeste Asiatico, Ird e Brasil)
também de discussdo por forum, em que héa trocas de informacdes e experiéncias entre
usuarios e inclusive uma atengdo especial dos proprios desenvolvedores do modelo quando
a questdo se faz pertinente. Pelo extenso e crescente emprego do modelo ao redor do
mundo essas trocas de informacGes e experiéncias tém dado aos usuarios apoio e
credibilidade. E os desenvolvedores buscam melhorias e aprimoramento do modelo para
sua aplicacgéo efetiva nas diferentes regides do mundo.

Outra propriedade significante do modelo SWAT é a sua extensa documentagdo
teodrica, além do manual do usuario e o documento referente aos inputs e outputs do
modelo. Ainda, o site do modelo disponibiliza uma compilacdo de todos os artigos e
publicacGes relacionadas a sua aplicacao, reunindo atualmente, mais de 1500 trabalhos.

O BASINS (Better Assessment Science Integrating point and Nonpoint Sources) é
um sistema de avaliacdo da qualidade da &gua das bacias hidrograficas, que integra o
sistema de informacdo geogréafica (SIG), dados de bacias hidrograficas e ferramentas de
modelagem para avaliagdo ambiental em um Unico pacote (EPA, 2013).

Notadamente, pelo fato dos modelos SWAT e HSPF fazerem parte do BASINS,
alguns trabalhos vém sendo desenvolvidos com o objetivo de comparar a eficiéncia dos
modelos frente a simulacdo da vazdo, sedimentos e nutrientes.

Im et al. (2003) compararam os resultados obtidos por ambos modelos quando
aplicados na bacia do corrego Pelecat, de 12,048 hectares, no Estado da Virginia (EUA).
Os resultados indicaram que ambos os modelos foram capazes de simular satisfatoriamente
a vazdo, sedimentos e nutrientes durante o periodo de simulacdo. Considerando-se as
diferencas de cargas anuais e a tendéncia de cargas mensais, 0 modelo HSPF simulou a
hidrologia e os componentes da qualidade da dgua de forma mais precisa do que SWAT
em todos os locais de monitoramento dentro da bacia hidrografica. No entanto, os autores
concluem que o modelo HSPF é menos amigavel do que o modelo SWAT, devido a
inlmeros parametros necessarios para controlar e representar o ciclo hidrolégico e o
transporte de sedimentos e nutrientes.

Nasr et al. (2007) compararam os modelos SWAT, HSPF e SHETRAN/GOPEC na
capacidade de simular a producédo de fésforo proveniente de areas agricolas em trés bacias

hidrogréficas na Irlanda. O modelo HSPF proporcionou melhor simulacdo da descarga
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liguida média diéria, enquanto o SWAT apresentou os melhores resultados de para cargas
totais de fosforo em nivel diario.

A eficiéncia dos modelos SWAT e HSPF também foram testadas por Saleh e Du
(2004) para uma bacia localizada na intensa regido produtora de laticinios no Estado do
Texas (EUA). O resultado do modelo foi calibrado para o fluxo em nivel diério,
sedimentos e nutrientes medidos em cinco locais dentro da bacia. O modelo HSPF
descreveu melhor a vazdo e os sedimentos nos periodos de calibracdo e verificagdo
comparativamente ao SWAT. No entanto, 0 SWAT demonstrou ser um melhor indicador

de carga de nutrientes.

3.2.1 - Estrutura do modelo SWAT

De acordo com Gassman et al. (2007) a origem do SWAT pode ser atribuida a
modelos desenvolvidos anteriormente pelo USDA-ARS, incluindo o CREAMS (Knisel,
1980), 0 GLEAMS (Leonard et al., 1987) e o EPIC (Williams, 1990 e lzaurralde et al.,
2006 apud Gassman et al., 2007). O modelo SWAT atual ¢ um descendente direto do
modelo Simulator for Water Resources in Rural Basins (SWRRB) (Arnold e Williams,
1987), juntamente com outros modelos, como o ROTO (Routing Outputs to Outlet)
(Arnold et al., 1995 apud Gassman et al., 2007), QUALZ2E (Brown and Barnell, 1987) e
CFARM (carbon cycling routine) (Kemanian, 2011) além de componentes chave,
incluindo um gerador de clima, uma rotina de transporte de sedimentos e um submodelo de
agua subterranea. Modificacdes adicionais vém sendo feitas no modelo SWAT, como: a
expansao de rotinas e capacidades de transporte de poluentes em reservatorios, pequenos
lagos, areas alagaveis; a inclusdo de fontes pontuais de poluicdo e o efeito de tanques
sépticos; a admissdo de rotinas subdiarias pelo método de infiltracdo Green-Ampt (Green e
Ampt, 1911); e a rotina de contabilidade temporal, na adocdo de diferentes préaticas de
manejo. A Figura 1 representa o acoplamento e juncdo desses diversos componentes e

modelos.
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Figura 1 - Estrutura do modelo SWAT (Adaptado de Gassman et al., 2007 e Arnold et al., 2012a).

3.2.2 - Caracterizacéo e equacionamento

Os principais componentes do modelo incluem propriedades do clima, hidrologia,
temperatura do solo, crescimento das plantas, nutrientes, sedimentos, pesticidas, bactérias,
patdgenos e manejo solo.

No SWAT a bacia hidrografica é dividida em sub-bacias, que podem ser
subdivididas em unidades de resposta hidroldgica (HRUs — Hydrologic Response Units)
que consistem em areas homogéneas de uso do solo, gestdo, declividade e tipo de solo.
Implicito no conceito da HRU é o pressuposto de que ndo ha interacdo entre HRUs em
uma sub-bacia. As cargas (escoamento, sedimentos, nutrientes, etc.) de cada HRU sdo
calculadas separadamente e depois somadas em conjunto para determinar as cargas totais
da sub-bacia. Se a interacdo de uma area de uso do solo com outra é importante, em vez de
definir os dominios uso do solo como HRUs eles devem ser definidos como sub-bacias. E
sO em nivel de sub-bacia que as relagcdes espaciais podem ser especificadas. O beneficio
das HRUs é o aumento da precisdo que contribuem para a predicdo de cargas a partir da
sub-bacia. O crescimento e desenvolvimento de plantas podem ser muito diferentes entre
as espécies. Quando a diversidade da cobertura vegetal dentro de uma sub-bacia €
contabilizada, o valor liquido de escoamento que entra no canal principal da sub-bacia

pode ser muito mais preciso (Arnold et al., 2012b)
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O balanco hidrico é a forca motriz por tras de todos os processos do SWAT porque
impacta o crescimento da planta e do movimento dos sedimentos, nutrientes, pesticidas e
agentes patogénicos. A simulacdo da hidrologia das bacias hidrograficas é separada em
fase terrestre, que controla a quantidade de agua, sedimentos, nutrientes e pesticidas para o
canal principal em cada sub-bacia, e em fase aquética (in-stream), que € o movimento da
agua, sedimentos, etc., através da rede de canais da bacia para o seu exutorio (Figura 2).

Os processos hidrologicos simulados pelo SWAT incluem a interceptacdo e
armazenamento nas copas das arvores, escoamento superficial, infiltracdo,
evapotranspiracao, fluxo lateral, drenagem subsuperficial, redistribuicdo da &dgua no perfil
do solo, o uso de &gua através de bombeamento (se houver), fluxo de retorno e recarga por
infiltracdo de aguas superficiais, lagoas, canais e tributarios.

O clima é o principal agente indutor do ciclo hidrologico, ou seja, o que controla o
equilibrio da &gua, tais como a precipitacao diaria, a temperatura maxima/minima do ar, a
radiacdo solar, a velocidade do vento e a umidade relativa do ar. O SWAT pode ler esses
dados observados diretamente a partir de arquivos inseridos ou gerar atraves de um gerador
de tempo (weather generator) a partir de estatisticas mensais observadas.

O SWAT utiliza um Gnico modelo de crescimento da planta para simular todos os
tipos de cobertura do solo e diferencia entre as plantas anuais e perenes. O modelo de
crescimento de plantas é usado para avaliar a remocdo de agua e de nutrientes a partir da

zona de raiz, a transpiracao, a biomassa e o rendimento de producao.
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Figura 2 - Esquema do movimento da agua na fase terrestre e fase aquatica no SWAT (Adaptado
de Neitsch et al., 2009).

Comportamento
da Agua no Solo

v
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~

Fonte: Neitsch et al. 2009

O SWAT utiliza a Equacdo Universal de Perda de Solo Modificada (MUSLE)
(Williams e Berndt, 1977) para prever a producdo de sedimentos. Além disso, 0 SWAT
modela 0 movimento e a transformacdo de vérias formas de nitrogénio e fésforo na bacia.
O modelo, ainda, permite ao usuario definir praticas de manejo que ocorrem em cada
HRU, incluindo irrigacéo, terraceamento, plantio direto, etc.

Uma vez que as cargas de agua, sedimentos, nutrientes e pesticidas a partir da fase
terrestre para o canal principal foram determinadas, as cargas sdo encaminhadas através
dos corregos e reservatorios dentro da bacia hidrografica, iniciando a chamada fase
aquatica.

O balanco hidrico dos reservatorios inclui a entrada, escoamento, precipitacdo na
superficie, evaporacdo, infiltracdo a partir do fundo do reservatério, e desvios.

As descricbes completas dos processos e as equacgdes utilizadas pelo modelo sé@o
documentadas no manual tedrico do SWAT em Neitsch et al. (2009) e em Arnold et al.
(1998).

A fase terrestre do ciclo hidrolégico é baseada na equacdo do balanco hidrico:
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t (1)
SWy = SW, + Z(Rday ~ Qsury ~ Ea = Wseep — Qgw)

=1

em que, SW; é o quantidade final de agua no solo (mm), SW, é a quantidade inicial de
agua no solo (mm), t é o tempo (dias), R4qy € a precipitacdo acumulada no dia i (mm),
Qsurs € 0 escoamento superficial acumulado no dia i (mm), E, € a evapotranspiragdo
acumulada no dia i (mm), wg,,, € a quantidade de percolacdo e de desvio de fluxo que sai

do perfil do solo no dia i (mm), e Q,, € a quantidade do fluxo de retorno no dia i (mm).

3.2.2.1 Escoamento Superficial

O escoamento superficial ocorre quando a taxa de agua aplicada a superficie do
solo excede a taxa de infiltracdo. Quando a agua é inicialmente aplicada a um solo seco, a
taxa de infiltracdo € usualmente muito elevada. No entanto, diminui a medida que o solo
torna-se mais molhado. Quando a taxa de aplicacdo é mais elevada do que a taxa de
infiltracdo, as depressdes da superficie comecam a encher. Se a taxa de aplica¢do continua
a ser mais elevada do que a taxa de infiltracdo e todas as depressdes da superficie sdo
cheias, 0 escoamento superficial ira comecar.

O SWAT fornece dois métodos para estimar o escoamento superficial: o
procedimento SCS Curve Number (SCS, 1972) e o método de infiltracdo de Green e Ampt
(1911).

Método SCS Curve Number

A equacdo de escoamento SCS é um modelo empirico que entrou em uso comum
na década de 1950. Foi o produto de mais de 20 anos de estudos envolvendo relagdes de
precipitacdo pluviométrica e escoamento em pequenas bacias hidrograficas rurais em todo
0 EUA. O modelo foi desenvolvido para fornecer uma base consistente para estimar as

quantidades de escoamento sob diferentes usos e tipos de solo (Rallison e Miller, 1981):

Q _ (Rday - Ia)z
urf (Rday - Ia + S)’ (2)
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em que, Qs,r € 0 escoamento acumulado ou precipitagdo em excesso (mm), Ry, € a
altura da chuva para o dia (mm), I, sdo as abstracGes iniciais que inclui o armazenamento
na superficie e a intercepcdo do escoamento antes da infiltracdo (mm), e S € o parametro
de retencdo (mm). O parametro de retencdo varia espacialmente devido a mudancas no uso
da terra, solos, manejo e declividade e temporalmente devido a mudangas no conteudo de
agua do solo.

O SCS Curve Number é uma funcdo da permeabilidade do solo, uso da terra e
condicdes antecedentes de dgua no solo. O Curve Number tipico de condicdo de umidade
Il estdo listados em tabelas para varias coberturas de solo e tipos de solo, em SCS
engenharia Division, 1986.

Porém, Sartori (2010) prop6s uma classificacdo hidroldgica de solos com critérios
baseados em propriedades de solos brasileiros e determinou CN de referéncia para alguns
complexos hidrolégicos envolvendo usos de solo brasileiros.

A solugdo grafica da equacdo 2 para diferentes valores de CN é apresentada na

Figura 3.
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Figura 3 - Relacdo de escoamento superficial e da precipitacdo pelo método SCS Curve Number.
(Adaptado de Netisch et al., 2009)

25



Green e Ampt Método Infiltracéo

A equacdo de Green e Ampt foi desenvolvida para prever a infiltracdo assumindo
excesso de agua na superficie todo tempo (Green e Ampt, 1911). A equacdo assume que 0
perfil do solo e a umidade antecedente é homogénea e distribuida uniformemente no perfil
do solo. Como a 4&gua infiltra no solo, o modelo assume que o solo acima esta
completamente saturado e ha uma quebra acentuada no teor de umidade na frente de
molhamento. A Figura 4 ilustra graficamente a diferenca entre a distribuicdo da umidade
com a profundidade do solo modelada pela equacdo de Green e Ampt e 0 que ocorre na
realidade.

Mein e Larson (1973) desenvolveram uma metodologia para a determinacdo do
tempo de empogamento com infiltracdo usando a equacédo de Green e Ampt. O método do
excesso de chuvas Green-Ampt Mein-Larson (3) foi incorporado no SWAT para fornecer
uma opgdo alternativa para a determinacdo do escoamento superficial. Este método requer

valores sub-diarios de precipitacdo fornecidos pelo usuério.
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Figura 4 - Distribuicdo da umidade na profundidade do solo de acordo com a realidade e modelada
pela equacdo de Green e Ampt. (Adaptado de Neitsch et al., 2009)

A taxa de infiltracdo Green-Ampt Mein-Larson é definida como:

W, - X AG,
f_> -

inf,t

fint,t = K, (1 +
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em que, fin: € a taxa de infiltragdo no tempo t (mm/h), K, é a condutividade hidraulica
efetiva (mm/h), o potencial W, frente de molhamento matricial (mm), A6, ¢ a alteragdo
no teor de agua volumétrico na parte da frente de molhamento (mm/mm) e Fj,( € a
infiltragdo acumulativa no tempo t (mm).

O pardmetro de condutividade hidraulica efetiva de Green-Ampt, K, €,
aproximadamente, equivalente a metade da condutividade hidraulica saturada do solo,
K,,: (Bouwer, 1969 apud Neitsch et al., 2009).

3.2.2.2 Evapotranspiracdo

Evapotranspiracdo é um termo que inclui todos os processos pelos quais a agua na
superficie do solo é convertida em vapor de agua. Inclui a evaporacdo a partir do dossel
das plantas, a transpiragéo, a sublimacdo da neve e a evaporacao do solo.

A evapotranspiracdo é o principal mecanismo pelo qual a &gua é removida de uma
bacia. Aproximadamente 62% da precipitacdo que cai sobre o0s continentes é
evapotranspirada. A evapotranspiracdo excede 0 escoamento na maioria das bacias
hidrogréaficas e em todos os continentes, exceto na Antartida (Dingman, 1994).

Uma estimativa precisa da evapotranspiracdo € fundamental para a avaliacdo dos
recursos hidricos e do impacto das mudancas climaticas e do uso do solo sobre os recursos

hidricos.

Interceptacéao

O dossel das plantas pode afetar significativamente a infiltracdo, o escoamento
superficial e a evapotranspiracdo. Quando a chuva cai, a interceptacdo pelas plantas reduz
a energia erosiva das gotas e armazena uma parte da precipitagdo no dossel. A influéncia
que o dossel exerce sobre esses processos, € uma funcdo da densidade da cobertura vegetal
e da morfologia das espécies de plantas.

Ao calcular o escoamento superficial, o0 metodo SCS curva nimero concentra a
interceptacdo no dossel das plantas, em termos de abstragdes iniciais. Essa variavel inclui
também, o armazenamento superficial e infiltracdo antes do escoamento, e é estimado

como 20% do valor do pardmetro de retencéo para um determinado dia.
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Quando a equacao de infiltragdo Green e Ampt é usada para calcular o escoamento
superficial e infiltracdo, a interceptacdo de chuva pelo dossel das plantas é calculada
separadamente.

O SWAT permite que a quantidade maxima de agua que pode ser mantida no

armazenamento pelo dossel varia diariamente em fungdo do indice de area foliar:

LAI (4)

CaNggy = CaNpy X ——
LAL,,

em que, canggy, € a quantidade maxima de agua que € interceptada e armazenada no dossel
em um determinado dia (mm), can,,, € a quantidade maxima de agua que pode ser
interceptada e armazenada no dossel quando este estéa totalmente desenvolvido (mm), LAl
é o indice de &rea foliar para um determinado dia, e LAI,, € o indice de &rea foliar
méaximo para a planta.

Quando a precipitacdo acontece em um determinado dia, o armazenamento do

dossel é preenchido antes da agua chegar ao solo:

Rint(f) = Rint + Réay e Rday =0 (5)

!
quando Rgq, < canggy — Rine(

Rint(f) =Canggy € Rday = Rtliay - (Canday - Rint(i)) (6)

quando Ry, > canggy — Rinecsy

em que, Ri¢(;) € a quantidade inicial de agua livre mantida no dossel em um determinado
dia (mm), Rin(s) € @ quantidade final de agua livre mantida no dossel em um determinado
dia (mm), Ry, € a quantidade de chuva num determinado dia antes da interceptagdo do
dossel ser removida (mm), R4, € a quantidade de chuva num determinado dia, que atinge
a superficie do solo (mm), e cangy,, € a quantidade maxima de agua que pode ser mantida

no dossel em um determinado dia (mm).
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Evapotranspiracio Potencial

A evapotranspiracdo potencial (PET) € um conceito originalmente introduzido por
Thornthwaite (1948), definido pelo autor como a evapotranspiracdo que iria ocorrer a
partir de uma area coberta uniformemente com uma vegetagdo que tem acesso ilimitado de
agua no solo e que nao foi exposta aos efeitos de armazenamento de calor e advecgéo.

Como a taxa de evapotranspiracdo é fortemente influenciada por um nimero de
caracteristicas da superficie vegetativas, Penman (1956) redefiniu a PET como "a
quantidade de &agua transpirada por uma cultura verde, de altura pequena e uniforme, com o
solo completamente sombreado e sem escassez de agua". Pesquisadores, mais tarde
(Jensen et al., 1990) sugeriram que a alfafa, a uma altura de 30 cm a 50 cm pode ser a
escolha mais apropriada (Neitsch et al., 2009)

Vérios métodos foram desenvolvidos para estimar a PET. Trés destes métodos tém
sido incorporados no SWAT: o método de Penman-Monteith (Monteith, 1965; Allen,
1986; Allen et al., 1989.), O método de Priestley-Taylor (Priestley e Taylor, 1972) e o
método de Hargreaves (Hargreaves et al., 1985). O modelo também pode ler valores de
PET em nivel diario, se o usuério preferir aplicar um método de evapotranspiracao
potencial diferente e de certa forma mais apropriado para sua regido de estudo.

Os trés métodos de PET incluidos no SWAT variam na quantidade de dados de
entrada necessarios. O método de Penman-Monteith requer radiacdo solar, temperatura do
ar, umidade relativa e velocidade do vento. O método de Priestley-Taylor requer radiacdo
solar, temperatura do ar e umidade relativa do ar. O método de Hargreaves requer apenas a

temperatura do ar.

Método Penman-Monteith

A equacéo de Penman-Monteith é dada por:

E = AX (Hnet - G) + Pair X Cp X [93 - ez]/ra
A+yxA+r./r,) (7)

em que, AE ¢ a densidade do fluxo de calor latente (MJ m2 d?), E é a profundidade da taxa
de evaporagdo (mm d1), A é a inclinagdo da curva pressdo-temperatura de saturagdo do

vapor, de/dT (kPa °C?), H,,,, € a radiacéo liquida (MJ m2 d1), G representa a densidade
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de fluxo de calor para o terreno (MJ m?d™?), p,;, € a densidade do ar (kg m?), ¢, é o calor
especifico (MJ kg* °C™1), e? é a pressio de vapor de saturacio do ar na altura z (kPa), e, €
a pressdo de vapor de agua do ar na altura z (kPa); y ¢ a constante psicrométrica (kPa °C™),
7, € a resisténcia do dossel da planta (s m™), e r, é a resisténcia aerodinamica (s m™).
Todos os itens relacionados as equacdes principais sdo calculados pelo proprio
modelo e os métodos e equacdes utilizadas para isso estdo apresentadas na documentacao

tedrica.

Método Priestley e Taylor

Priestley e Taylor (1972) desenvolveram uma versao simplificada da combinacéo
de equacgdes para utilizacdo quando as superficies estdo molhadas. O componente
aerodinamico foi removido e o componente de energia foi multiplicado por um coeficiente,
pet = 1,28, quando o ambiente em geral estd molhado ou sob condi¢des Umidas. A equacao

do método Priestley e Taylor é:

A
AE, = Apet X m X (Hpet — G) (8

em que, A é o calor latente de vaporizagio (MJ kg?), E, é a evapotranspiracdo potencial
(mm d?), aper € um coeficiente, A € a inclinagdo da curva de saturagdo de vapor pressao-
temperatura, de/dT (kPa °C™), y é a constante psicrométrica (kPa ° C-1) , Hy,, € a
radiacéo liquida (MJ m?2 d?), e G é a densidade do fluxo de calor para o terreno (MJ m2 d-
1.

A equacdo de Priestley-Taylor fornece estimativas de evapotranspiracdo potencial
para baixas condi¢des advectivas. Nas areas semi-aridas ou aridas, onde o componente do
balanco de energia é significativo, a equacdo de Priestley-Taylor possivelmente ir4

subestimar a evapotranspiragdo potencial.

Método Hargreaves

O método de Hargreaves foi originalmente derivado de oito anos de dados de
lisimetro na Califérnia (Hargreaves, 1975). Varias melhorias foram feitas para a equagéo
original e a forma utilizada no SWAT foi publicado em 1985 (Hargreaves et al., 1985):
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AEy = 0.0023 X Hy X (Tonax — Tonin) 5 X (T + 17.8) 9)

em que, A ¢ o calor latente de vaporizagdo (MJ kg?), E, é a evapotranspiracdo potencial
(mm d?), H, ¢é a radiagdo extraterrestre (MJ m2 d%), T,,., € a temperatura maxima do ar
para um determinado dia (°C), T, € @ temperatura do ar minima para um determinado dia

(°C), e T, é temperatura média do ar para um dado dia (°C).
Evapotranspiracédo Real

Uma vez que a evapotranspiracdo potencial total é determinada, a evaporacao real é
calculada no modelo. O SWAT, primeiro evapora a chuva interceptada pelo dossel da
planta. Em seguida, calcula a quantidade maxima de transpiracdo e a quantidade maxima
de sublimacdo/evaporacdo do solo, utilizando uma abordagem semelhante a de Richtie
(1972, apud Neitsch et al., 2009). A quantidade real de sublimacéao e evaporacdo do solo é

entdo calculada.

Evaporacdo da chuva interceptada

Toda a agua presente no dossel esta prontamente disponivel para a remocéo por
evapotranspiracdo. A quantidade de evapotranspiracdo real da chuva interceptada é
especialmente significativa em florestas onde, em alguns casos, a evaporagdo da
precipitacdo interceptada € maior do que a transpiracao.

O SWAT remove 0 maximo de agua possivel do armazenamento dossel ao calcular
a evaporagcdo real.

Se evapotranspiragdo potencial, E,, for menor que a quantidade de &gua

interceptada no dossel, R;,;, entao:

Eq = Ecan = Ey (10)

Rint(ry = Rint @) — Ecan (11)

31



em que, E, é a evapotranspiracao real na bacia hidrografica num determinado dia (mm),
E..n € a evaporacdo da agua interceptada pelo dossel das plantas num determinado dia
(mm), E, € a evapotranspiracdo potencial num determinado dia (mm), Ry ;) € a
quantidade inicial de agua interceptada pelo dossel das plantas num determinado dia (mm),
e Rint(s) € @ quantidade final de agua interceptada no dossel das plantas num determinado
dia (mm).

Se a evapotranspiracdo potencial, E, for maior que a quantidade de agua

interceptada no dossel, R;,;, entdo:

Ecan = Rint(i) (12)

Rint(ry =0 (13)

Uma vez que toda a agua livre no dossel foi evaporada, a demanda de agua por

evaporagao restante (E) = E, — E.4y) € dividida entre a vegetacéo e o solo.

Transpiracao

Se a equacdo de Penman-Monteith é selecionada como o método de célculo da
evapotranspiracdo potencial, a transpiracdo é também calculada pelas equac6es utilizadas

pelo método. Para os outros métodos, a transpiracdo é calculada por:

E\ x LAI
E, =" =0 0 <LAI <3.0 (14)
E, = E| LAl > 3.0

(15)

em que, E; é a transpiragdo mé&xima num dado dia (mm), E; é a evapotranspiracdo
potencial ajustada para a evaporacao da precipitacdo interceptada (mm), e LAI é o indice
de érea foliar.

O valor para a transpiracdo calculada pelas equacbes 14 e 15 é a quantidade que
ocorre em um determinado dia, quando a planta estd crescendo em condigdes ideais. A
quantidade real de transpiracdo pode ser menor do que €, devido a falta de agua disponivel

no perfil do solo.
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Sublimacio e evaporacao do solo

Em casos que ha ocorréncia de neve a sublimacéo é considerada. A quantidade de
sublimacéo e evaporacdo do solo é afetada pelo grau de sombreamento. A quantidade

méaxima de sublimacg&o/evaporacdo do solo em um determinado dia é calculada por:
Eg = Ej X covgyy (16)

em que, E; € a evaporacdo/sublimacdo maxima num determinado dia (mm), E; é a
evapotranspiracdo potencial ajustada para a evaporacgdo da precipitacao interceptada (mm),
e covg,; € 0 indice de cobertura do solo.

O indice de cobertura do solo é calculado por:
COVso; = exp(—5.0 X 1075 x CV) (17)

em que, CV é a biomassa e residuos acima do solo (kg ha™2).

A quantidade maxima de sublimacdo/evaporacdo do solo é reduzida durante
periodos de alta utilizacdo de agua pela planta.

Uma vez que a quantidade maxima de sublimacao/evaporacdo do solo é calculada,
0 SWAT primeiro remove a dgua do bloco de neve para atender a demanda evaporativa.

No entanto, quando existe uma demanda de evaporacao da dgua do solo, 0 SWAT
primeiro particiona a demanda evaporativa entre as diferentes camadas. A distribuigéo da
profundidade utilizada para determinar a quantidade maxima de &gua a ser evaporada é:

. z (18)
7 z+exp(2.374 — 0.00713 X z)

Esoil,z -

em que, Es.; , € a demanda por evaporagdo na profundidade z (mm), E; é a evaporagéo de
agua méaxima do solo num determinado dia (mm), e z é a profundidade abaixo da
superficie.

Os coeficientes nessa equacdo foram selecionados de modo que 50% da demanda
de evaporacdo seja extraida dos primeiros 10 mm de solo e que 95% da demanda de

evaporacéo seja extraida dos 100 mm de profundidade do solo.
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A quantidade de demanda evaporativa para uma camada de solo é determinada pela
diferenca entre as demandas evaporativas calculadas nos limites superior e inferior da
camada do solo:

Esoil,ly = Lsoil,z1 — Ecoiizu (19)
em que, Es,;;,y € @ demanda evaporativa para a camada ly (mm), Eg,; ,; € @ demanda
evaporativa do limite inferior da camada do solo, e E,,;;,, € @ demanda evaporativa do
limite superior da camada do solo.

O SWAT ndo permite que uma camada diferente compense a incapacidade de outra
camada atender sua demanda evaporativa, sendo assim, a demanda evaporativa ndo
atingida por uma camada de solo resulta em uma reducdo na evapotranspiracao real para a
HRU.

Um coeficiente foi incorporado na equacdo 19 para permitir que 0 USU&rio

modifique a distribuicdo da profundidade utilizada para atender a demanda evaporativa do

solo. A equacao modificada é:
Esoil,ly = Lsoil,zl — Esoiizu X €sco (20)

em gue, esco € o coeficiente de compensacao da evaporacdo do solo. Solucdes da equacdo
para diferentes valores de esco séo plotados na Figura 5.

Quando o valor de esco € reduzido, 0 modelo € capaz de extrair mais da demanda
evaporativa de niveis mais baixos.

Quando o teor de 4gua de uma camada de solo esta abaixo da capacidade de campo,

a demanda por evaporacdo da camada é reduzida de acordo com as seguintes equagdes:

! —
Esoil,ly — bsoilly X exp < FCl _ WPl
y y

2.5 % (SW;y, — FCly)> SW,, < FC, (21)
y y

Ecoirty = Esoivly SWy, = FCyy (22)

em que, Eg,;;,,, € @ demanda evaporativa da camada ly ajustada para o conteido de agua

(mm), Egyi,1, € @ demanda evaporativa para a camada ly (mm), SW,,, é o contetdo de agua
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no solo na camada ly (mm), FC;, é o contedo de agua na camada ly na capacidade de

campo (mm), e WPy, é o contelido de agua na camada ly no ponto de murcha (mm).

EVAPORACAOQ PERMITIDA EM DETERMINADA PROFUNDIDADE DO SOLO,
ASSUMINDO UMA DEMANDA DE 100 mm

35.00

30.00

//

. é/’

N
\__

0.00

Evaporacio Madxima (mm)

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451
Profundidade (mm)

—sco = 1.0 ——esco = 0.9 —esco = 0.8 ——esco = 0.7

Figura 5 — Distribui¢do da demanda de evaporagdo do solo de acordo com a profundidade.

Além de limitar a quantidade de &gua removida por evaporacdo em condicGes
secas, 0 SWAT define um valor maximo de agua que pode ser retirada a qualquer
momento. Esse valor maximo é de 80% de agua disponivel para a planta em um
determinado dia. O contetdo de agua disponivel para a planta é definido como a diferenca
entre o teor total de 4gua na camada de solo e o teor de 4gua da camada de solo no ponto

de murcha permanente (-1,5 MPa):

Esoil,ly = min (Es,oil,ly X 0.8 X (Sle - Wply)) (23)

em que, E;m-uy é a quantidade de agua removida da camada ly por evaporacdo (mm),

E¢oi11, € @ demanda evaporativa da camada ly ajustada para o conteudo de agua no solo

(mm), SW,,, € o conteldo de agua no solo na camada ly (mm), e WP, € o conteldo de

agua no solo na camada ly no ponto de murcha (mm).
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3.2.2.3 Percolacéo

A percolacao dada como a transferéncia de dgua do solo para o reservatorio de agua
subterranea somente ocorre se a quantidade de agua exceder a capacidade de campo para
aquela camada e a camada inferior néo estiver saturada.

O volume de agua disponivel na camada do solo para a percolagéo é calculado por:

SWiy excess = SWiy, — FC,,  se SWy, > FCy, (24)

Sle,excess =0 se Sle < FCly (25)

em que, SWy excess € 0 Volume de agua drenavel na camada de solo em um determinado
dia (mm), SW;,, € a quantidade de agua na camada do solo em um determinado dia (mm),
FC,, € a quantidade de agua na camada do solo na capacidade de campo (mm),

A equacdo utilizada para calcular a quantidade de 4gua que precola para a camada

seguinte é:

— At
TTerc (26)

em que, Wyerciy € @ quantidade de agua que percola para a préxima camada em um

Wperc,ly = Sle,excess X (1 —exp X

determinado dia (mm), SWy,, cxcess € 0 Volume drenavel de agua na camada de solo (mm),
At € a duracdo do passo de tempo (horas) e T T, € 0 tempo de propagacédo na camada do

solo (horas).
No entanto, a percolacdo ndo é permitida quando:

SWiy+1 < FCiypq + 0.5 X (SATyy 11 — FCryiq) (27)

em que, SW,,,,, € a quantidade de agua na camada subjacente (mm), FC,,, € a quantidade
de agua relativa a capacidade de campo na camada de solo subjacente (mm), e SAT,,; é a

guantidade de agua na camada de solo subjacente quando completamente saturada (mm).
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O tempo de propagacdo para a percolacdo é exclusivo para cada camada. E
calculado por:

SAT,, — FC,, (28)
perc — K—
sat

em que, TTy.,. € 0 tempo de propagacdo para a percolagéo (hrs), SAT),, € a quantidade de
agua na camada do solo quando completamente saturado (mm), FC;,, € a quantidade de

agua na camada do solo na capacidade de campo (mm), K,,; é a condutividade hidraulica
saturada na camada do solo (mm.h).
A agua que infiltra para fora da camada mais baixa do solo entra na zona vadosa,

uma zona insaturada que fica entre o solo e a parte superior do aquifero.

3.2.2.4 Aquifero raso

O balanco no aquifero raso é dado pela equacéo:

aqsp,; = Aqshi-1 + Wychrg,sh — ng — Wrevap — Wpump,sh

em que, aqsy,; € a quantidade de agua armazenada no aquifero raso no dia i (mm), aqsp ;1
¢ a quantidade de agua armazenada no aquifero raso no dia i-1 (MM), wWycprgsn € @
quantidade de recarga no aquifero raso no dia i (mm), Qg,, € o0 fluxo de aguas subterraneas,
ou fluxo de base, para o canal principal no dia i (MM), Wy.¢yqp € a quantidade de agua em
movimento na zona do solo em resposta as caréncias de agua no dia i (mm), € Wpymp sn € @

quantidade de agua retirada do aquifero raso por bombeamento no dia i (mm).

Recarga

A agua que se move passando da menor profundidade do perfil do solo por
percolacdo ou pelo desvio do fluxo entra e flui através da zona vadosa antes de se tornar
recarga do aquifero raso e/ou profundo. O atraso entre 0 momento em que a agua sai do
perfil do solo, e entra no aquifero raso ird depender da profundidade do lencol e das

propriedades hidraulicas e de formacdes geologicas das zonas vadosa e subterranea.
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Uma funcdo exponencial do decaimento proposto por Venetis (1969) e utilizado
pelo Sangrey et al. (1984) em um modelo de resposta de precipitacdo/agua subterranea é
utilizado no SWAT para calcular o tempo de atraso da recarga. A funcdo de atraso
acomoda situacdes em que a recarga para 0 aquifero ndo é instantanea, isto ¢, 1 dia ou

menos. A recarga de ambos os aquiferos num dado dia é calculada por:

Wychrg,i = (1 - exp[_1/6gw]) X Wseep + exp[_l/agw] X Wichrg,i-1 (29)

em que, wycprg, € a recarga ao aquifero em um dia i (mm), &,,, € 0 tempo de atraso, ou o
tempo de drenagem das formacGes geologicas (dia), wg.., € a quantidade total de agua que
sai da parte inferior da perfil do solo no dia i (mm), € w;.cprg,i—1 € @ quantidade de recarga

dos aquiferos no dia i-1 (mm).

Da recarga total didria uma fracdo pode ser encaminhada para o aquifero raso e
outra para o aquifero profundo.

A quantidade de agua que sera desviada do aquifero raso para o aquifero profundo

em um determinado dia é:

Wdeep = ﬁdeep X Wychrg (30)

em que, wgeep € a quantidade de agua que se move para o aquifero profundo no dia i
(mm), Baeep € 0 coeficiente de percolagdo do aquifero e wy.cy,4 € @ quantidade de recarga

entrw ambos os aquiferos no dia i (mm).

A quantidade de recarga para o aquifero raso é:

Wrchrg,sh = Wrchrg — Wdeep (31)

em que, Wrchrg, s € @ quantidade de recarga do aquifero raso no dia i (mm).
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Fluxo de Base

O aquifero raso contribui para o fluxo de base do canal principal da sub-bacia. O
fluxo de base € permitido apenas se a quantidade de dgua armazenada no aquifero raso
exceder um valor limite especificado pelo modelador, agspinyr q-

A resposta do estado estacionario de percolacdo da agua para recarga € dada de

acordo com Hooghoudt, (1940):

8000 X Ky (32)

gw 12 X hwtbl
gw

em que, Qg,, € o fluxo de aguas subterraneas, ou fluxo de base, para o canal principal no
dia i (mm), K4, € a condutividade hidraulica do aquifero (mm/dia), Lg,, € a distancia da
sub-bacia que divide o sistema de &guas subterraneas para o canal principal (m), e h,,;;,; € @

altura do lencol freatico (m).

3.2.3 - Aprimoramentos

Por se tratar de um modelo de dominio publico, alguns pesquisadores vém
aprimorando particularidades, principalmente que se faz pertinente, em suas areas de
estudo.

Pela capacidade da modelagem pelo SWAT se limitar a simulacdo de fluxo de hora
em hora, Jeong et al. (2010) desenvolveram um modelo chuva-vazéo subhorério para o
SWAT, modificando os algoritmos para o célculo de infiltracdo, escoamento superficial,
encaminhamento do fluxo, represamento e um atraso do escoamento permitindo
simulacfes de até um minuto. A evapotranspiracdo, o conteddo de agua no solo, o fluxo de
base e o fluxo lateral continuaram sendo estimados em uma base. A modelagem diaria (T=
1 dia), horéria (T= 1 hora) e subhoréria (T= 15 minutos) foi testada e comparada na bacia
hidrografica do corrego Lost, de 1,9 km? (70% subdesenvolvido), proximo a Austin, no
Texas, EUA. A analise de sensibilidade mostrou que os parametros de fluxo do canal sdo
mais sensiveis nas simulacdes subhoraria, enquanto parametros de fluxo de base sdo mais
importantes em simulagdes diarias. Esse estudo de caso mostrou que o0 modelo SWAT de

simulacdo subhoréria reproduziu razoavelmente o hidrograma de vaz&o em varios eventos
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de chuvas. A vazdo calibrada para o periodo de um ano, com simulagdes de 15 min
apresentou melhor desempenho em comparagdo com a simulacdo diaria para 0 mesmo
periodo. A analise estatistica realizada pelos autores mostrou que essa melhora no
desempenho do modelo é devida, principalmente, a melhoria na previsdo de picos. Em
suma, a versdo subhorédria do SWAT se mostrou uma ferramenta promissora para a
hidrologia e fonte de estudos de avaliacdo de poluicdo difusa, embora ainda sejam
necessarios maiores desenvolvimentos na modelagem da qualidade da agua.

O SWAT-VSA foi elaborado por Easton et al. (2008) com o objetivo de prever o
escoamento superficial gerado por areas variaveis de afluéncia (Variable Source Areas -
VSA), que sdo areas propensas a gerar escoamento superficial mais rapidamente e podem
ser consideradas hidrologicamente sensiveis em relacdo ao potencial de transportar
contaminantes aos corpos d’agua. No estudo, 0 SWAT foi reconceituado para distribuir o
escoamento superficial de forma consistente nas VSAs. Ambos, SWAT e SWAT-VSA
foram aplicados a uma sub-bacia na bacia do Cannonsville em Nova York para comparar
as previsdes do modelo de respostas integradas e distribuido, incluindo o escoamento
superficial, a profundidade do lencol freatico raso, e cargas de fosforo. O escoamento foi
simulado igualmente bem para o SWAT-VSA e o SWAT. No entanto, a distribuicdo da
profundidade do lencol freéatico raso foi melhor prevista pelo SWAT-VSA e sdo essas
aguas rasas que regem a VSA. A simulacdo da exportacdo do fosforo dissolvido também
foi melhor prevista pelo SWAT-VSA, presumivelmente porque a distribuicdo das areas de
origem de escoamento foi melhor prevista, particularmente em areas onde adubacdes séo
aplicadas. Os autores expdem a importancia disso para a utilizacdo de modelos para avaliar
e orientar a gestdo das bacias hidrograficas, porque prever corretamente onde o
escoamento é gerado é fundamental para encontrar as melhores praticas de gestdo para
controlar a poluicdo ndo pontual.

O chamado SWAT-WB é uma versdao modificada do SWAT que foi desenvolvido
com o objetivo explicito de modelar com preciséo a geracdo de escoamento superficial sem
usar o método Curva Numero (CN) (White et al., 2009). No lugar do método CN é
utilizado para todos os dias da simulacdo o balanco hidrico de base fisica (WB). Isso
resulta em uma versdo qual o escoamento gerado € estritamente resultante de processos de
excesso da saturacdo do solo, ou seja, o escoamento superficial ndo serd gerado com o
SWAT-WB até que o solo se torne suficientemente saturado. Portanto, esta versdao do
SWAT ¢ destinada ao uso em bacias hidrogréficas em que o escoamento por saturacdo do

solo é o mecanismo predominante para a sua geracdo. Para comparar o SWAT-WB e 0
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SWAT, White (2009) modelou duas bacias hidrogréficas, uma na cabeceira do rio Nilo
Azul na Etiépia e um nas montanhas de Catskill no Estado de Nova lorque. As previsdes
de vazbes do SWAT-WB foram significativamente melhores do que SWAT na primeira
bacia. Na segunda bacia o SWAT-WB apresentou melhor desempenho durante a
calibragdo do que no SWAT, mas ndo foi tdo preciso durante a validagdo. Além disso, o
SWAT-WB forneceu uma distribuicdo espacial muito mais realista das areas produtoras de
escoamento. Em suma, o autor sugere que o novo modelo melhora significativamente as
previsdes do modelo em climas de monsdes, fornece niveis aceitaveis de precisdo sob
condigdes tipicas dos Estados Unidos, e a0 mesmo tempo, melhora muito a capacidade de
prever a distribuicdo espacial das areas de contribuicdo de escoamento superficial.

Tanto o SWAT-WB e o SWAT-VSA foram desenvolvidos por estudos realizados
no Soil and Water Laboratory da Universidade de Cornell — EUA.

O trabalho desenvolvido por Kim et al. (2008) sugere uma nova abordagem para a
integracdo do modelo SWAT, com o modelo de &gua subterranea totalmente distribuido
MODFLOW. Como o modelo SWAT tem caracteristicas semidistribuidas, a sua
componente de aguas subterrdneas ndo considera os parametros distribuidos, como a
condutividade hidraulica e coeficiente de armazenamento. A fim de resolver este
problema, os autores propuseram um método em que as caracteristicas das unidades de
resposta hidrologicas (HRUs) no modelo SWAT sédo trocadas pelas células do modelo
MODFLOW. Ao utilizar esta interface SWAT-MODFLOW na Bacia do Musimcheon na
Coréia, os autores concluiram que o aplicativo é capaz de simular a distribuicdo espaco-
temporal das taxas de recarga de agua subterranea, evapotranspiracdo e 0s niveis do
aquifero. Também permitiu uma interacdo entre o aquifero saturado e o canal,
desempenhando um papel importante na geracdo de descarga das dguas subterraneas na
bacia, especialmente durante o periodo de baixo fluxo. Inclusive a integracdo dos modelos
reproduziu com sucesso 0 rebaixamento e a reducdo do fluxo corrente através de
bombeamento com varios pogos.

O SWAT-BF foi desenvolvido por Gautam (2012) com o objetivo de adequar o
modelo SWAT para simular os processos hidroldgicos que ocorrem em bacias
hidrograficas de florestas boreais, especificamente no Canada. Resultados satisfatorios
foram conseguidos pelo estudo, no entanto, verificou-se que o0 modelo subestima os fluxos
maximos diérias em todos os estudos de caso. Potenciais fontes de erro do modelo vém

sendo discutidos.
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O trabalho desenvolvido por Chen e Wu (2012) apresenta um estudo sobre a
integracdo dos modelos SWAT e TOPMODEL com o objetivo de proporcionar recursos
para melhorar a representacao fisica de processos hidroldgicos. No SWAT, o escoamento
superficial, o escoamento de base, a re-evaporacdo das aguas subterraneas e a percolagédo
do aquifero profundo sdo modelados por meio de um conjunto de equacgdes empiricas. Para
substituir estas equagOes e modelar as influéncias da topografia e variagdo do lencol
freatico na geracdo da vazdo, o modelo SWAT-TOP foi desenvolvido. No novo modelo, o
processo de percolacdo do aquifero profundo foi removido, o conceito de re-evaporacao
das aguas subterraneas foi refinado, e 0s processos de escoamento superficial e escoamento
de base foram melhorados. Consequentemente, trés parametros do SWAT foram
descartados, e dois novos parametros para refletir as caracteristicas do TOPMODEL foram
introduzidos. Além dessa reformulacdo, o modelo SWAT-TOP e o SWAT foram aplicados
para a bacia do East River no sul da China pelos autores e os resultados revelaram que o
novo modelo pode fornecer uma simulagdo mais razoavel dos processos hidrolégicos de
escoamento superficial, as aguas subterraneas re-evaporacao e escoamento de base, em
comparagdo com o SWAT.

A ferramenta SWAT _LUC foi desenvolvida por Pai & Saraswat (2011) e permite a
insercdo de multiplos conjuntos de usos do solo no SWAT. A ferramenta geoespacial foi
testada em uma bacia hidrografica em processo de urbanizacdo em Arkansas, EUA, por
meio de trés camadas temporais de usos do solo adquiridos ao longo de 1999, 2004 e 2006.
Os resultados mostram que a ferramenta melhora significativamente as respostas
hidroldgicas espaciais e temporais do modelo SWAT.

O SWAT-CUP ¢ também uma ferramenta a parte do modelo SWAT, foi
desenvolvido por Abbaspour, 2007, e é um programa de dominio publico para a calibracéo
dos modelos desenvolvidos com o uso do SWAT. O programa faz a juncdo dos algoritmos,
GLUE, ParaSol, SUFI2, MCMC e PSO, possibilitando a realizacdo de andlise de sensibilidade,
calibracdo, verificacdo e analise de incerteza dos modelos para um desses cinco algoritmos.
Yang et al. (2008), Setegn et al. (2008) e Ferrigo et al. (2013) aplicaram 0 SWAT para estudos
em bacias hidrograficas na China, na Etidpia e no Brasil, implementando diferentes técnicas
multicritérios e multiobjetivo na calibracdo, validagéo e andlise de incerteza e sensibilidade do
modelo SWAT.

Outros exemplos de adaptagOes, aprimoramentos e modificagdes do modelo séo:
SWAT-DEG (Time rate of channel degradation in watersheds); SWAT-K (Multiple
modified modules for Korean conditions including interfaces with MODFLOW and SWIM
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models); SWAT-WH (Effects of water harvesting systems in southeast Tunisia); SWAT-N
(Modified nitrogen cycling routine based on approach used in the DNDC model); SWAT-
M (Improved tile drainage routine, incorporated in standard version).

Algumas pesquisas vém sendo realizadas na conexdo de respostas de modelos
hidrologicos, ou seja, os resultados (outputs) de um modelo sendo enquadrados como
entradas (inputs) de outro modelo. Um exemplo disso foi o trabalho desenvolvido por
Debele et al. (2006) integrando o modelo SWAT e 0 modelo CE-QUAL-W?2 para simular
0s processos combinados de quantidade e qualidade da agua pelos modelos. Os resultados
indicaram que os dois modelos sdo compativeis e podem ser usados para avaliar e gerir 0s

recursos hidricos em bacias hidrogréficas complexas.

3.2.4 - Inputs

O SWAT e um modelo abrangente e exige uma diversidade de dados e informacgoes
para ser executado.

A documentacao Input/Output (Arnold et al., 2012b) fornece uma visdo geral das
entradas e saidas do modelo. O documento é separado por capitulos que sdo organizados
por tema e sdo enfatizados para diferenciar as entradas obrigatorias de entradas opcionais.
A partir disso o usuario precisa identificar as entradas que devem ser definidas para o seu
trabalho e objetivo em particular. Cada capitulo lista as variaveis e discute 0os métodos
utilizados para medir ou calcular os valores para os parametros de entrada.

Os arquivos de entrada para 0 SWAT sédo definidos em trés diferentes niveis de
detalhe: bacia hidrografica, sub-bacia, ou HRU. Caracteristicas Unicas como reservatérios
ou fontes pontuais devem ter dados de entrada fornecidos para cada recurso individual
incluido na simulacdo de bacias hidrograficas.

Os niveis de entradas de bacias hidrograficas séo usados para modelar processos em
toda a bacia hidrografica. Por exemplo, o método selecionado para modelar a
evapotranspiracdo potencial sera usado em todas as HRUs na bacia. O nivel de entradas
por sub-bacia sdo as entradas ligadas com o mesmo valor para todas as HRUs na sub-bacia.
Pelo motivo de existir um canal por sub-bacia, os dados de entrada para 0s canais
principais é definido no nivel de sub-bacia também. Um exemplo de dados em nivel de

sub-bacia é precipitacdo e a temperatura. Entradas em nivel de HRU sdo entradas que
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podem ser definidas em valores unicos para cada HRU na bacia. Um exemplo de uma
entrada HRU ¢é o cenério de manejo.

3.2.5- SWAT-CUP

A calibracdo automética de um modelo exige que seus parametros sejam
sistematicamente alterados. Em seguida, o modelo € executado, e 0s outputs necessarios
sdo extraidos dos arquivos de saida e comparados com os valores observados
correspondentes. A principal funcdo de uma interface é fornecer essa ligacdo entre a
entrada/saida de um programa de calibragcdo com o modelo.

O SWAT-CUP é uma interface que foi desenvolvida para 0 SWAT. O programa foi
desenvolvido por Abbaspour et al. (2007), e é um programa de dominio. Com o programa
disponibilizado, é possivel realizar as andlises de sensibilidade e incerteza, calibracdo e
verificacdo, com cinco diferentes algoritmos: SUFI2, GLUE (Beven, 1998), ParaSol (van
Griensven et al., 2006), PSO (Kennedy e Eberhart, 1995), e MCMC (Kuczera e Parent,
1998).

O algoritmo SUFI-2, de maior uso para a calibragdo do SWAT, é descrito, de forma

simplificada, no item a seguir, com base em Abbaspour et al. (2012).

3.2.5.1 SUFI2 - Sequential Uncertainty Fitting

Para a analise de incerteza no SUFI-2, levam-se em consideracao todas as possiveis
fontes, como a incerteza em variaveis de entrada, os conceitos e simplificacdes do modelo,
as incertezas dos parametros e dados medidos. O grau para o qual todas as incertezas sao
contabilizadas é quantificado por uma medida referida como o P-factor, que é a
percentagem dos dados medidos delimitados pela incerteza de predigdo de 95% (95PPU).
O 95PPU ¢ calculado nos niveis de 2,5% e 97,5% da distribuicdo cumulativa de uma
variavel de saida obtida pela amostragem Latin hypercube, ndo permitindo que 5% das
simulacgdes sejam ruins.

Outra medida que busca quantificar a eficiéncia de uma analise de calibracdo e
incerteza é o R-factor, que € a espessura média da banda 95PPU dividida pelo desvio
padrdo dos dados medidos. O SUFI-2 tenta lidar com uma banda menor possivel de
incerteza. O conceito subjacente a andlise de incerteza do algoritmo SUFI-2 esta
representada graficamente na Figura 6.
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Figura 6 - llustragdo conceitual da relacdo entre as incertezas dos parametros e a incerteza na
simulagdo (Fonte: Abbaspour et al., 2007).

E possivel observar que um valor de parametro Unico (mostrada por um ponto) leva
a uma resposta de um modelo unico (Figura 6a), enquanto que a propagacdo da incerteza
em um parametro (mostrado por uma linha) conduz aos 95PPU ilustrados pela regido
sombreada na Figura 6b. A medida que aumenta a incerteza dos parametros, a incerteza de
saida também aumenta (ndo necessariamente de forma linear) (Figura 6c).

A confiabilidade do ajuste e do grau de eficiéncia do modelo calibrado para as
incertezas sdo avaliados pelo P-factor e R-factor. Teoricamente, o valor para o P-factor
varia entre 0 e 100%, enquanto que o R-factor varia entre O e infinito. O P-factor de 1 e 0
R-factor de 0 indicam uma simulagé@o que corresponde exatamente aos dados medidos.

A distancia desses nimeros pode ser utilizada para avaliar a eficacia da calibracéo.
Por isso, muitas vezes um equilibrio entre os dois valores deve ser atingido. Quando 0s
valores aceitaveis de R-factor e P-factor sdo alcancados, as incertezas dos parametros sdo
os intervalos gerados. Além disso, 0 qudo bom o modelo esta, pode ser quantificado pelo
R2 e/ou coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) entre os valores observados e os valores
simulados no final da “melhor” simulagéo.

A descrigdo do algoritmo SUFI-2 é apresentada em Abbaspour et al. (2012) e
resumida a seguir.

No primeiro passo a funcdo objetivo é definida. A literatura mostra muitas maneiras
diferentes de formular uma funcéo objetivo (por exemplo, Legates e McCabe, 1999; Gupta
et al., 1998). Cada formulacdo pode conduzir a um resultado diferente, portanto, os

intervalos de parametros finais sdo sempre condicionadas na forma da fungéo objetivo.
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O segundo passo é estabelecer faixas minimas e maximas fisicamente significativas
para 0s parametros que estdo sendo otimizados. Devido aos intervalos dos parametros
desempenhar um papel limitante, estes devem ser tdo grande quanto possivel, mas
fisicamente significativos.

A terceira etapa envolve a analise de sensibilidade individual para os pardmetros
nos estagios iniciais de calibracdo. Abbaspour et al., (2012) ressalva que nenhuma rotina
de otimizacdo automatizada pode substituir a visdo da compreensdo fisica e o
conhecimento dos efeitos dos pardmetros na resposta do sistema. A analise de
sensibilidade feita variando cada pardmetro dentro do intervalo atribuido na etapa anterior,
mantendo constantes nos valores reais todos 0s outros. A plotagem e a analise dos
resultados dessas simulacdes ddo uma visdo geral sobre os efeitos das mudancas dos
parametros na funcdo objetivo e em relacdo a variavel observada.

No quarto passo, faixas de incerteza iniciais sdo atribuidos proximo aos valores dos

pardmetros para a primeira rodada da amostragem de Latin hypercube, ou seja:

bjmin < bj < bjmax] j=1m (33)

by: |

Em geral, os intervalos acima s&o menores do que os intervalos absolutos sé&o
subjetivos, e dependem de experiéncia. A analise de sensibilidade pode ser um guia valioso
para a selecdo de faixas apropriadas. Embora importantes essas estimativas iniciais ndo sao
cruciais, pois sdo atualizadas e permitidas a alterar dentro dos limites determinados.

Na quinta etapa, a amostragem Latin Hypercube (McKay et al., 1979) é realizada
levando a n combinagfes de pardmetros, em que n é o nimero de simulacdes desejados.
Este nimero deve ser relativamente grande (cerca de 500 a 1000). O programa de
simulacdo é entdo executado n vezes e a(s) variavel(is) de saida simulada(s) de interesse
correspondente as observadas, sdo guardadas.

O sexto passo corresponde a avaliacdo das simulagdes, em que a funcéo objetivo, g,
é calculada.

Na sétima etapa uma série de medidas é calculada para avaliar cada rodada de

amostragem. Em primeiro lugar, a matriz de sensibilidade, J, de g (b) € calculada usando:

_Ag; . (34)

Jii = i=1,.,CF j=1..,m
Y~ Ab,
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em que, CJ' é o nimero de linhas na matriz de sensibilidade (igual a todas as combinagdes
possiveis de duas simulagdes), e j é o numero de colunas (numero de parametros).
Em seguida, equivalente a uma matriz Hessiana, H, é calculado seguindo o método

de Gauss-Newton e desprezando as derivadas de ordem-superior como:

H=]"]

Com base no teorema de Cramer-Rao (Press et al., 1992) uma estimativa do limite

inferior da matriz do parametro de covariancia, C, € calculado a partir de:

C=s5J"N7"

em que, s; é a variancia dos valores da fungéo objetivo resultantes das n simulages. O
desvio padrdo estimado e o intervalo de confianga de 95% de um parametro b; é calculado

a partir dos elementos da diagonal de C (Press et al., 1992) a partir de:

(35)

si= |G
bj,lower = bj'k — 19,0.0255] (36)
bj,upper = b; — 11,0.0255j (37)

em que, b; é o parametro b para uma das melhores soluges (ou seja, os parametros que

produzem o melhor valor da fungdo objetivo) e v sdo os graus de liberdade (n - m). As
correlagbes dos pardmetros podem ser avaliadas usando os termos da diagonal e fora da

diagonal da matriz de covariancia da seguinte forma:

C:: (38)

— Y

rl'j

47



E importante notar que a matriz de correlagdo r quantifica a mudanca na funcio
objetivo como um resultado de uma alteracdo no parametro i, em relacdo a mudancgas nos
outros parametros j.

Como todos os parametros podem ser alterados, a correlacdo entre dois parametros
é muito pequena.

A sensibilidade dos parametros foi computada por meio do célculo do seguinte
sistema de regressdo mdaltipla, que regressa os parametros gerados pelo hipercubo latino

versus os valores da funcao objetivo:

= (39)

Um t-test é entdo realizado para identificar a significancia relativa de cada
parametro b;. Enfatiza-se que a sensibilidade resultante da equacdo 39 € diferente da
sensibilidade obtida no terceiro passo apresentado.

A sensibilidade dada pela equacdo 39 é estimada pelas variacbes na funcéo
objetivo, resultante das mudancgas em cada parametro, enquanto todos os outros parametros
também sdo alterados.

Entretanto, resulta-se numa sensibilidade relativa baseada na aproximacéo linear, e
por isso, somente fornece informac6es parciais sobre a sensibilidade da funcao objetivo em
relacdo aos parametros do modelo.

Além disso, as sensibilidades relativas dos diferentes parametros, indicado pelo t-
test, dependem dos intervalos dos parametros e, portanto, o ranking da sensibilidade dos
parametros pode mudar a cada interacéo.

No oitavo passo, a avaliacdo das incertezas é calculada. Os processos estatisticos
como, erro percentual, R?, e Nash-Sutcliffe, ndo sdo aplicaveis. Para isso, 0 SUFI-2 que é
um processo estocastico, calcula os 95% de previsao de incertezas (95PPU) para todas as
variaveis na funcdo objetivo. Como mencionado anteriormente, este é calculada pelos
percentis de distribuicdo cumulativa de cada ponto simulado nas posic¢oes 2,5 (X;) e 97,5
(Xy)- A qualidade do ajuste é, portanto, avaliada pelas medidas de incerteza calculada a
partir do percentual dos dados medidos enquadrados pela banda 95PPU, e a distancia
média, d, entre o valor mais alto e mais baixo do intervalo 95PPU (ou 0 grau de incerteza)

determinado a partir de:

48



k (40)
1
dy = EZ(XU - XL)l

em que, k € o nimero de pontos de dados observados. O melhor resultado é quando 100%
das medicdes sdo agrupadas pelo 95PPU, e d é proximo de zero. No entanto, devido a
erros de medicdo e as incertezas do modelo, os valores ideais geralmente ndo sdo
alcancados.

Uma medida razoavel para d, com base experiéncia dos desenvolvedores, €é

calculada pelo R-factor, expressado como:

, (41)

Rfactor =

SY

em que, g, € 0 desvio padrdo da variavel observada (x). Um valor menor que 1 é um
resultado desejavel para o R-factor.

Devido que as incertezas dos pardmetros so inicialmente altas, o valor de d tende a
ser bastante elevado durante a primeira simulacdo. Por isso, novas simulacdes séo

necessarias, com intervalos de parametros atualizados e calculados a partir de:

by o e (Witower = bimin) (bimax = bjupper) (42)
jmin j,lower 5 , >
, (yaower = bimin) (ymas = Dagper)) 49
bj,max = bj,upper + Max< ] 0W€T2 j,min ' j max . )i upper

em que, b’ indica valores atualizados. Os parametros da melhor simulagdo s&o usados para
calcular bj jower € bjupper - Os critérios acima, quanto a definicdo de intervalos de
pardmetros mais estreitos para as iteracdes subsequentes, garantem que esses Novos
intervalos sejam sempre centrados nas melhores estimativas. Nessa formulacéo, a incerteza
dos parametros sensiveis reduz mais rapidamente do que dos pardmetros nao sensiveis,
devido, principalmente, a inclusdo do intervalo de confianca, que é maior para 0s

parametros menos sensiveis.
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4 - MATERIAL E METODOS

4.1 - CARACTERIZACAO DAS SUB-BACIAS DE ESTUDO

A caracterizacdo ambiental foi uma etapa fundamental no processo de levantamento
de dados e informagGes e no conhecimento da area estudada.

A caracterizacdo da area de estudo foi realizada abordando os principais
componentes influentes no ciclo hidrologico e de certa forma indispensaveis para a
modelagem com 0 SWAT.

Fez-se inicialmente a delimitagcdo das sub-bacias afluentes ao lago Descoberto e as
analises referentes as areas de drenagem.

Como um segundo passo realizou-se a caracterizacdo climatica incluindo o
diagndstico de disponibilidade dos dados. A avaliacdo se fez da anélise da precipitacéo,
temperaturas maximas, médias e minimas e umidade relativa do ar.

Além disso, as sub-bacias foram caracterizadas conforme os tipos de solo e relevo.
Foram também relatadas as informacdes referentes aos pontos outorgados de usos de agua
superficiais dentro de cada sub-bacia e os pontos de monitoramento mensal e diério das
cotas altimétricas.

Em relacdo ao mapa de uso e ocupacdo do solo, este foi elaborado manualmente na
escala de 1:3000 por meio do software ArcGIS 10.1. A confeccdo dos poligonos foi
realizada sobre a ortofoto de abril de 2013 disponibilizada pela Terracap. A ortofoto
apresenta uma resolucdo espacial de 24 cm.

O reconhecimento da éarea foi feito também em trés saidas a campo para
familiarizacdo e identificacdo de 19 diferentes classes de uso de solo caracteristico da
bacia, descritas na Tabela 1, onde é incluida também uma pequena explicacdo sobre cada

uso e ocupacéo do solo, além de uma pequena imagem da bacia como exemplo.
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Caracterizacao dos diferentes usos e ocupagao do solo na BHLD.

Tabela 1 -

......

Areas Urbanizadas Alta
Densidade

Areas  de
apresentam mais de
impermeabilizacéo.

urbanizagdo  que
70% de

Areas Urbanizadas Alta /
Média Densidade

Areas de  urbanizagio  que
apresentam entre 50 e 70% de
impermeabilizacéo.

Areas Urbanizadas | Areas  de  urbanizagdo  que
Baixa / Média | apresentam entre 30 e 50% de
Densidade impermeabilizacéo.

Areas Urbanizadas | Areas  de  urbanizagido  que

Baixa Densidade

apresentam menos que 30% de
impermeabilizacao.

Vias Pavimentadas

Rodovias e vias urbanas que
apresentam  sua  superficie de
rolamento com pavimento asfaltico
ou de concreto.

Vias Ndo Pavimentadas
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Rodovias, vias urbanas e vias rurais
que ndo apresentam pavimento
asfaltico ou de concreto.




Tabela 1 — Continuacao

Areas
Preservadas/Cerrado

Areas de cerrado e cerraddo, de
vegetacdo nativa com predominio de
espécies arbustivas e herbaceas, e
vegetacdo nativa de porte arboreo
apresentando dossel continuo.

Reflorestamento de | Areas de plantio de arvores
Pinus (silvicultura) com finalidade
comercial ou de preservagdo, com
especies do género Pinus.
Reflorestamento de | Areas de plantio de arvores
Eucalipto (silvicultura) com finalidade
comercial ou de preservagdo, com
especies do género Eucalyptus.
Culturas  Anuais /| Talhdes de plantagdes de culturas
Olericultura temporérias e de ciclo anual.
Culturas  Perenes /| Area de cultura de plantas frutiferas,

Fruticultura

de ciclo perene.

Mata de Galeria
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Areas de vegetacio tipica ao longo
das linhas de drenagem, localizando-
se geralmente nos fundos dos vales,
ndo apresentando caducifdlia durante
a estacdo seca e que apresenta uma
superposicao das copas.




Tabela 1 - Continuacao

Campo Limpo Areas com vegetacdo
predominantemente herbaceo-
arbustiva, com arbustos e
subarbustos esparsos e algumas
arvores.

Areas Vegetadas Areas de vegetacdo com altura média

do estrato arbdreo entre 10 e 30 m,
apresentando uma superposicdo das
copas de modo a fornecer cobertura
arborea de 60 a 100%.

Solo Exposto

Areas com retirada total da cobertura
vegetal, incluindo solos em pousio.

Pastagem

Areas com vegetacdo
predominantemente  herbaceo e
algumas arvores esparsas,

Areas Degradadas /
Cascalheiras

Areas degradadas por intervenco
antropica. As cascalheiras sdo areas
de exploracdo de materiais de origem
mineral.

Agua / Pequenos Lagos /
Acudes
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Areas que contém permanentemente
uma quantidade variavel de agua.




Tabela 1 - Continuacao

Areas  Alagaveis /| Areas predominadas por murundus
Campos de Murundus (pequenas porcbes mais elevadas
com especies vegetais tipicas do
cerrado) e a porcdo rebaixada
topograficamente, predominada por
uma vegetacdo gramindide que sofre
influéncia de inundaces periodicas.

4.2 - PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

Para a elaboracdo dos mapas foi utilizado o softaware ArcGIS 10.1 for Desktop
Advanced, incluindo o uso das extensdes: ArcGIS 3D Analyst, ArcGIS Geostatistical
Analyst, ArcGIS Network Analyst, ArcGIS Publisher, ArcGIS Schematics, ArcGIS Spatial
Analyst, ArcGIS Tracking Analyst, ArcGIS Data Interoperability, ArcGIS Data Reviewer e
ArcGIS Workflow Manager, desenvolvidos pela Environmental Systems Research Institute
(ESRI), Redlands, California, EUA.

Para a modelagem foi utilizada a interface do SWAT — ArcSWAT - Soil and Water
Assessment Tool versdo 2012, desenvolvido pelo Blackland Research Center Texas
Agricultural Experiment Station e Agricultural Research Service.

A anélise de sensibilidade e calibracdo foi realizada pelo software SWAT-CUP
2009 versdo 4.3.7.1, software desenvolvido por Abbaspour et al. (2011) adaptado ao
SWAT 2012.

A organizacdo dos resultados e a analise grafica foram feitas utilizando o programa
Excel versdo 2013, desenvolvido pela Microsoft Corporation e o programa STATISTICA
versdo 7.0 desenvolvido pela Inc. StatSoft.

Para a representacdo do ciclo hidrolégico foi utilizado o programa Corel Draw
Versdo 12.0.0.458 desenvolvido pela Corel Corporation.

4.3 - DEFINICAO DOS PARAMETROS PARA AS BASES DE DADOS DO MODELO

Com base na caracterizacdo da area e nos objetivos propostos pelo trabalho

vislumbrou-se a necessidade da parametrizacdo das bases de dados, que consiste na
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definicdo de valores das propriedades fisicas de cada componente essencial para a
modelagem. Nesse caso, foi feita a parametrizagéo para cada classe de solo, fertilizantes,
tipos de uso do solo e clima utilizados na modelagem do presente trabalho.

Esse modulo foi realizado com base na obtencdo dos valores dos parametros por
calculos efetuados e recomendados, pesquisas na literatura e em buscas nas instituicdes
responsaveis que puderam ceder dados relevantes para o estudo, entre elas ADASA,
EMBRAPA, EMATER e CAESB.

A parametrizacdo do solo foi feita com base no estudo desenvolvido por Lima et al.
2013, em que apresenta o desenvolvimento da base de dados de solos do bioma cerrado
para aplicacdo no modelo SWAT.

Referente aos usos do solo, a parametrizacédo foi feita pelo complemento da base de
dados obtida do sistema MapWindow-SWAT, interface MWSWAT.

Os valores de CN foram adaptados a classificacdo hidroldgica de solos brasileiros
(Sartori et al., 2005; Sartori et al., 2005b e Sartori, 2010).

Os dados de clima, utilizados pelo componente de gerador de tempo no modelo,
foram calculados conforme recomendacéo do manual Input/Output (Arnold et al., 2011b).

As informagdes referentes aos fertilizantes utilizados na bacia foram constatadas de
forma informal conjuntamente com a EMATER e ao GT do plano de manejo da APA do
Descoberto.

A base de dados completa sera disponibilizada caso haja interesse, para isso €
necessario que o UsSUArio entre em contato com o programa de pos-graduacdo pelos

enderecos disponiveis no site do programa: http://www.ptarh.unb.br.

4.4 - MODELAGEM INICIAL COM O SWAT

A modelagem inicial, sem calibracdo, foi avaliada pela comparacdo gréafica e
computacdo dos coeficientes de eficiéncia NSE e do coeficiente de determinagdo R?, de
modo a avaliar visualmente e estatisticamente 0 comportamento da vazdo simulada pelo
modelo perante a vazdo observada em campo.

Essa avaliagdo pode indicar que o modelo apresenta resultados satisfatorios
dispensando o processo de calibracdo. No entanto, também pode indicar que 0 modelo e a

parametrizacdo inicial sdo insuficientes para gerar respostas aceitaveis estatisticamente.
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Portanto, a andlise inicial da simulagdo foi realizada afim de interpretar o
comportamento hidrico simulado, apoiando assim a constru¢do do arranjo das melhorias
que exigiam ser feitas e da selecdo de parametros influentes que minimizassem essas

falhas.

45- SELECAO DOS PARAMETROS E ANALISE DE SENSIBILIDADE DO
MODELO

O primeiro passo para o processo de calibracdo e verificagdo do modelo é a
determinacdo dos parametros mais sensiveis para a bacia hidrogréafica em estudo, que deve
ser realizada com base em opinido especializada e/ou andlise de sensibilidade (Arnold et
al., 2012a).

Sendo assim, a selecdo dos parametros para analise de sensibilidade e calibracéo foi
feita a partir da avaliagédo da modelagem inicial (Item 4.4 - ), com base em diversos estudos
publicados sobre a influéncia de cada parametro no ciclo hidrolégico (Arnold et al., 20123;
Pechlivanidis et al., 2011; van Griensven et al., 2006), e também de acordo com os estudos
ja realizados em uma das sub-bacias em questdo (Ferrigo, 2011; Ferrigo et al., 2011,
Ferrigo et al., 2012; Ferrigo et al., 2013).

Para todos os parametros selecionados foi indicado seu valor estabelecido utilizado
na modelagem inicial.

A andlise de sensibilidade neste estudo buscou investigar como o modelo
computacional responde a diferentes variagdes dos valores dos pardmetros de entrada. Essa
avaliacdo permitiu identificar os parametros que influenciam quantitativamente e
qualitativamente nos resultados.

A anélise de sensibilidade foi realizada com diversos pardmetros que o SWAT
utiliza para os célculos de estimativa de vazdo diretamente ou indiretamente, permitindo
identificar quais pardmetros influenciam significativamente na dinamica hidrolégica. A
escolha dos parametros foi feita com base, principalmente, em estudos e experiéncias
anteriores na bacia, que fundamentaram o conhecimento do comportamento hidrolégico e
da modelagem na area de estudo.

Ainda, a hierarquizagdo dos parametros sensiveis pdde auxiliar em um melhor
entendimento do processo em estudo, e uma melhor estimativa dos seus valores levou a

uma melhor e mais rapida aproximacao dos dados simulados aos dados medidos.
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A andlise de sensibilidade foi realizada automaticamente pelo uso da ferramenta
SWAT-CUP 2009 verséo 4.3.7.1, software desenvolvido por Abbaspour et al. (2011). Essa

ferramenta ainda ndo havia sido atualizada para o0 modelo SWAT versdo 2012 no inicio do

estudo, assim, fizeram-se necessarias algumas modificacGes na ferramenta para obter a

compatibilidade entre as diferentes versdes dos programas, indicadas pelo desenvolvedor

do programa.

Os parametros utilizados na analise e sua respectiva funcdo sdo apresentados na

Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros utilizados na Andlise de Sensibilidade, descri¢éo, fungdo e respectivos

intervalos minimo e maximo de variagao.

Parametro

Descricédo / Funcéo

Unidade

Intervalo Possivel
de Variacao

Min Max

CN2

Curva numero na condicdo Il: Esse parametro é
importante no calculo do escoamento superficial
quando utilizado o método SCS Curve Number para
seu calculo. O CN é um ndmero adimensional e é
obtido em funcdo da permeabilidade, do tipo de solo,
do uso e da condicdo antecedente de umidade no
solo. Ou seja, os valores de deflivio na bacia séo
proporcionais ao parametro CN.

adim

0 100

ALPHA_BF

Constante de recessdo do fluxo de base: Esse
parametro é um indicador direto da resposta do fluxo
subterrdneo para as mudancas na recarga. Quanto
maior o valor desse parametro maior sera a recarga
do aquifero e menor o fluxo de base.

Os valores variam 0,1 - 0,3 para solos com a resposta
lenta para recarrega e 0,9 - 1,0 para solos com uma
resposta rapida.

adim

GW_DELAY

Intervalo de tempo para a recarga do aquifero: Esse
parametro é importante no célculo da recarga do
aquifero e é dependente da formacgdo geoldgica. O
GW_DELAY é inversamente proporcional a recarga.

dias

GWQMN

Profundidade limite de agua no aquifero raso
necessaria para o fluxo de retorno ocorrer: Quanto
maior o valor desse pardmetro uma por¢do maior do
fluxo de base é retardada. Ou seja, para valores
baixos desse parametro é produzido mais fluxo de
base e um alto fluxo fluvial.

O fluxo das aguas subterraneas para o canal é
permitido somente se a profundidade da agua no
aquifero raso for igual ou maior do que 0 GWQMN.

mm

0 5000

GW_REVAP

Coeficiente de ascensdo da dgua a zona ndo saturada:
esse parametro é designado como uma constante de
proporcionalidade para o calculo da quantidade
méaxima de &gua que se move no solo em resposta as
deficiéncias de agua.
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Tabela 2 - Continuagéo

Parametro

Descricédo / Funcéo

Unidade

Intervalo Possivel
de Variacao

Min Max

ESCO

Fator de compensacdo de evaporacéo do solo: E um
pardmetro importante no processo de
evapotranspiracdo. Os valores desse parametro
representam um percentual aplicado a evaporacdo da
camada superior do solo, de modo que percentuais
elevados significam maior evaporacdo na camada
superior do solo.

adm

SOL_AWC

Capacidade de agua disponivel no solo: Esse
pardmetro € importante no  processo  de
movimentagdo da agua no solo e é utilizado para
calcular o contetdo de agua no solo disponivel para a
vegetacdo. E dado pela diferenca entre a capacidade
de campo e 0 ponto de murcha.

adim

SOL_K

Condutividade hidraulica saturada do solo: E um
parametro influente no processo de movimentacao da
agua no solo e é necessario para calcular o tempo de
percolacdo da dgua numa dada camada do solo. O
fluxo de base aumenta quando esse parametro esta
entre valores baixo e médio e diminui quando o
parametro esta entre médio e alto.

mm/h

0 100

SOL_BD

Densidade aparente do solo: A densidade do solo
expressa a relacdo entre a massa das particulas
solidas e o volume total do solo, pp =MS / VT.

A densidade do solo é inversamente relacionada a
porosidade do mesmo solo, ou seja, maior porosidade
guanto menor o valor da densidade do solo.

mg/m3
ou g/cm3

0,9 2,5

SHALLST

Profundidade inicial do aquifero raso

mm

o

1000

GWHT

Altura inicial da agua subterranea

o

25

DEEPST

Profundidade inicial de agua no aquifero profundo

mm

0 3000

REVAPMN

Profundidade limite da agua no solo para a
ocorréncia da ascensdo da agua a zona ndo saturada:
E um pardmetro importante no processo de
contribuigdo de &gua subterranea e define o limite do
nivel de agua no aquifero raso para que 0 movimento
da agua dentro do solo em resposta as deficiéncias de
4gua ocorra. E utilizado no calculo da estimativa da
guantidade maxima de agua que serd removida do
aquifero num dado dia. Ou seja, 0 movimento da
agua do aquifero raso para a zona insaturada é
permitido somente se o volume de agua no aquifero
raso for igual ou maior do que 0 REVAPMN.

mm

0 500

ANION_
EXCL

Fragdo de porosidade (espagos vazios).

adim

0,01 1,00

*adim: adimensional

A analise de sensibilidade global foi realizada para a identificacdo dos parametros

mais sensiveis e a significancia de cada parametro. A andlise individual foi realizada para
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analisar de modo ilustrativo essa sensibilidade obtida pelo método anterior para 0s

parametros mais sensiveis e sua respectiva sensibilidade na variavel avaliada.

4.5.1 - Analise de Sensibilidade Global

Pela andlise de sensibilidade global, a determinacdo da sensibilidade dos
parametros é determinada pelo calculo do sistema linear de regressdo multipla.

Um t-test € entdo usado para identificar a significancia relativa de cada parametro e
a sensibilidade é estimada pelas mudancas médias na funcdo objetivo, resultante das
alteraces em cada parametro, enquanto todos 0s outros parametros também sdo alterados.
Essa sensibilidade relativa determinada é baseada numa aproximacdo linear e,
consequentemente, fornece somente informacGes parciais sobre a sensibilidade dos
parametros do modelo na funcéo objetivo (Abbaspour et al., 2007)

O SWAT CUP apresenta dois resultados em relacdo a anélise de sensibilidade
global: (1) o t-stat, que fornece a medida da sensibilidade, em que quanto maior for o seu
valor mais sensivel é o parametro; e (2) o p-value que determina a significancia da
sensibilidade, e um valor proximo a zero indica maior significancia. Ambos os resultados

foram avaliados.

4.5.2 - Analise de Sensibilidade Individual

A andlise de sensibilidade individual mostra a sensibilidade das mudancas do
parametro na variavel em andlise, enquanto todos os outros parametros sdo mantidos
constantes.

O problema desse método é que o usuario ndo sabe qual é o valor constante dos
outros parametros. Isso € uma importante consideracdo quando a sensibilidade de um

parametro depende do valor de outro. O exemplo abaixo (Figura 7) ilustra esse ponto.
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P,

V1

X1 X2
P,

Figura 7 — Avaliacdo da sensibilidade de um parametro (P,) de acordo com a posi¢do em que outro
parametro (P;) é mantido constante (Fonte: Abbaspour et al. 2007)

Se o valor do parametro P; for mantido constante em y;, entdo uma pequena
mudanca no parametro P, fard mudancas significativas na funcdo objetivo e indicara que
P, € um parametro bastante sensivel. No entanto, se o valor do parametro P, for mantido
constante em y,, as mudancas no parametro P, em torno de x, indicardo que P, ndo é um
parametro sensivel. Portanto, os valores em que 0s outros parametros foram fixados podem
fazer diferenca na sensibilidade do pardmetro em analise.

A anélise de sensibilidade individual foi realizada com os quatro parametros mais

sensiveis obtidos da resposta da analise de sensibilidade global.

4.6 - CALIBRACAO E VERIFICACAO

A calibracdo € o ajuste dos parametros de um modelo para que se obtenha uma
concordancia aceitavel entre os dados observados e simulados (Arnold et al., 2012a).

A calibracdo automatica do modelo SWAT foi feita apenas para a sub-bacia do rio
Descoberto (SBRD) durante o periodo diario dos anos hidroldgicos de outubro de 2005 a
setembro de 2010.

Para avaliar a eficiéncia do modelo em representar a realidade foram utilizados o
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) e o coeficiente de determinagéo (R?) (Tabela 3).

A funcdo objetivo & um elemento muito importante na calibragdo de modelos
hidrolégicos, sendo a métrica utilizada pelo algoritmo de otimizacdo para determinar a
qualidade da simulag&o hidrologica. De acordo com Gupta et al. (1999), a fungéo objetivo
pode ser definida como uma equagdo utilizada para medir a “distancia” entre os valores

simulados pelo modelo e os valores observados em campo.
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Tabela 3 - Fungdes objetivo e respectivas equacoes

Funcdes Objetivo

indice de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe . Y (Qsim — Qops)?
Z(Qobs - Qobs)2
R2 - Coeficiente de Determinagéao ™ [(Qops — Tops) (@sim — m]z
?:1(Qobs - Qobs)2 ?:1(Qsim - Qszm)z

Q,ps: Vazdo observada; Q.;,,: Vazdo simulada pelo modelo; n: quantidade de dados na série de
vazdes observadas; e Q,ps(t): vazdo média observada do dia de referéncia do periodo simulado.

O indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) € uma estatistica normalizada que
determina a magnitude relativa da variancia residual quando comparado com a variacao
dos dados de medicao. O indice varia entre -oo0 a 1, sendo que valores menores do que zero
indicam que a média dos dados observados prevé melhor do que a simulacdo pelo modelo,
enquanto valores proximos a um indicam um ajuste 6timo. Segundo Moriasi et al. (2007),
valores entre 0 e 1 sdo geralmente vistos como niveis aceitaveis de performance do
modelo, enquanto que valores menores que O indicam um desempenho inaceitavel do
modelo.

A utilizacdo do NSE para a avaliacdo do desempenho do modelo é recomendavel por
Moriasi et al. (2007) por duas razdes principais: (1) é recomendado para 0 uso pela ASCE
(1993) a Legates e McCabe (1999); e (2) é comumente utilizado em todo 0 mundo, o que
fornece extensas informacdes dos valores reportados.

O coeficiente de determinagdo mostra o grau de colinearidade entre os valores
observados e simulados, descrevendo a propor¢do da variancia entre esses valores. O R2
varia entre 0 e 1, em que valores mais proximos a 1 indicam menor variancia do erro.

A calibracdo da vazdo foi realizada automaticamente pelo uso da ferramenta
SWAT-CUP 2009 versdo 4.3.7.1 adaptada para o0 SWAT 2012, software desenvolvido por
Abbaspour (2011). Os parametros calibrados e respectivos intervalos definidos foram
determinados com base na analise de sensibilidade previamente executada e de acordo com
as caracteristicas fisicas da bacia em estudo. Para a calibracdo do modelo foi utilizado o
algoritmo SUFI-2.

A verificagdo foi realizada para a SBRD no periodo de outubro de 2010 a agosto de
2013. Para as demais sub-bacias, a verificacao foi feita para os periodos de 2005 a 2010 e

2010 a 2013. Foram avaliados os resultados diarios e mensais.
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4.7 - ANALISE DOS RESULTADOS

A calibracdo dos parametros foi realizada apenas para a sub-bacia do rio
Descoberto (SBRD). A posterior verificacdo foi feita para as demais sub-bacias em estudo,
podendo assim ser avaliada a possibilidade da reproducdo da calibracdo de uma bacia
hidrografica para outras bacias.

Ao fim dos processos de analises e da aplicacdo propriamente dita do modelo e da
geracdo dos resultados simulados pbde-se avaliar estatisticamente e graficamente a
dindmica do balanc¢o hidrico nas sub-bacias.

Os resultados foram apresentados em forma de tabelas, graficos, figuras, ou

espacializados em mapas, fornecendo melhor compreensao e visualizagéo.
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5- RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréfica do lago Descoberto (BHLD) estd incluida na regido
hidrogréfica do Parana fazendo parte da bacia hidrogréfica do rio Descoberto (DF e GO).

Sua localizacdo geogréafica é apresentada na Figura 8.

Localizagdo Geografica da Bacia Hidrografica do Lago Descoberto
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Figura 8 - Localizacdo geografica da bacia hidrografica do lago Descoberto (BHLD).
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A BHLD, com seu exutério na barragem que represa o rio Descoberto e forma o

lago, apresenta uma area de 452 km?, sendo que aproximadamente 30% da &rea esta no

estado de Goias (GO) e 70% no Distrito Federal (DF).

As sub-bacias da BHLD que fizeram parte desse estudo estdo apresentadas na
Figura 9. Séo elas: (SBRD) Sub-bacia do Rio Descoberto, (SBCC) Sub-bacia do Cérrego
Chapadinha, (SBCO) Sub-bacia do Coérrego Olaria, (SBCR) Sub-bacia do Corrego
Rodeador, (SBCCC) Sub-bacia do Corrego Capdo Comprido e (SBRP) Sub-bacia do

Ribeirdo das Pedras.
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Figura 9 - Sub-bacias de estudo da bacia do Lago Descoberto.

A Tabela 4 apresenta as areas de drenagem e respectivas percentagens de ocupacgao

das sub-bacias em relacdo a BHLD.
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Tabela 4 - Area de drenagem das sub-bacias de estudo e respectiva percentagem de ocupacio na

BHLD.
Sub-Bacia Cadigo AREACR DIETERET
Km? % da BHLD
Sub-bacia do Rio Descoberto SBRD 114,41 25,31
Sub-bacia do Corrego Chapadinha SBCC 20,47 4,53
Sub-bacia do Cérrego Olaria SBCO 13,26 2,93
Sub-bacia do Coérrego Rodeador SBCR | 113,46 25,10
Sub-bacia do Cérrego Capao Comprido | SBCCC | 16,23 3,59
Sub-bacia do Ribeirdo das Pedras SBRP 80,43 17,79
TOTAL 358,26 79,26

5.1.1 - Clima

De acordo com a classificacdo climatica de Képpen, o clima da regido é tropical de
altitude do tipo Cwa.

A precipitacdo média anual na BHLD oscila entre 1200 a 1800 mm. A estacdo seca
é bastante rigorosa e se estende aproximadamente de maio a setembro. A estacdo chuvosa
vai de outubro a abril e apresenta maior pluviosidade no verdo (dezembro a margo),
guando se concentram mais de 80% do total anual de chuvas.

Inseridas e proximas a BHLD existem sete estacdes pluviométricas, das quais seis
séo operadas pela Companhia de Saneamento do Distrito Federal (CAESB) e uma operada
pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), esta ultima sob responsavel da Agéncia
Nacional de Agua (ANA). Na Tabela 5 séo expostas as informacdes basicas de localizaco

das estacdes. A disposicao das estacOes é apresentada na Figura 10.

Tabela 5 - Informacg0es basicas sobre as estages pluviométricas.

Cddigo Nome da Estacéo Latitude | Longitude | Altitude (m)
1548007 |ETA Brazlandia 15041'3" |48°12' 27" 1098
1548000 |Brazlandia Quadra 18 | 15° 40' 16" | 48° 13' 19" 1106
1548008 | Descoberto 150 46' 49" | 48° 13' 49" 1061
1548006 |Taguatinga ETARD | 15°47'23" | 48°06' 46" 1269
1548009 |Jatobazinho 15042'43" | 48°5' 33" 1205
1548013 |Fazenda Santa Elisa | 15°35'48" | 48°2' 35" 1205
1547018 |Jockey Club 15° 48' 21" | 47° 59' 53" 1103
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Figura 10 - Disposicdo dos postos pluviométricos inseridos e proximos as sub-bacias de estudo.

A disponibilidade dos dados de precipitacdo varia no tempo de acordo com a
estacdo, atualmente apenas 4 estacOes ainda estdo em operacdo. Na Figura 11 é possivel
observar a espacializacdo no tempo da disponibilidade dos dados de precipitacdo de cada
estacdo analisada. Vale ressaltar que as séries histdricas analisadas apresentaram falhas nas

informagdes em periodos diarios, mensais e até anuais, que ndo estao visiveis neste gréafico.

Periodo de Disponibilidade dos Dados de Precipitacdo

Jockey Club
Brazlandia Quadra 18

Fazenda Santa Elisa
Jatobazinho

Descoberto

e o
ETA Brazlandia [

1971 1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013

Figura 11 - Espacializacdo da disponibilidade de dados de precipitacdo das esta¢des pluviométricas
no tempo.

A chuva na BHLD é caracterizada por uma grande aleatoriedade espacial, possivel

de ser observada nas Figura 12 e Figura 13, que demonstram a dindmica da precipitacdo
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média mensal das estacdes e a precipitacdo média anual, respectivamente. Para a andlise

foi considerada uma série historica de 42 anos.

Precipitacdo Média Mensal das Estacdes
300

200

I
0 | —-l-ll

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug  Sep Oct  Nov  Dec

m Taguatinga ETA RD m ETA Brazlandia m Descoberto m Jatobazinho
= Fazenda Santa Elisa = Brazlandia Quadra 18 = Jockey Club Fonte: CAESB e ANA

Figura 12 - Precipitacdo média mensal das estagdes pluviométricas (1971-2013).

Precipitacdo Média Anual das Estacdes

1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
mm
= Jockey Club m Brazlandia Quadra 18  m Fazenda Santa Elisa m Jatobazinho
m Descoberto = ETA Brazlandia m Taguatinga ETA RD Fonte: CAESB e ANA

Figura 13 - Precipitacdo média anual das estagdes (1971-2013).

E possivel observar diferencas significativas em relagio a altura precipitada de cada
posto pluviométrico, chegando a 135 mm de diferenca na precipitacdo média anual quando
comparadas as estacdes Brazlandia Quadra 18 e Descoberto, que estdo localizadas a uma
distancia de 14 km uma da outra.

Em relacdo as diferengas observadas na distribuicdo da chuva mensal, no més de
dezembro por exemplo, a variagdo encontrada alcanga 60 mm entre as chuvas captadas
pelas estacdes da fazenda Santa Elisa e do Jockey Club, localizadas a uma distancia de

aproximadamente 23 km.
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A area referenciada a estacdo de Brazlandia Quadra 18 apresenta maior média anual
de precipitacdo. O contrario acontece na area de influéncia da estacdo Descoberto, a
jusante da bacia hidrogréafica do Lago Descoberto.

O método de poligonos de Thiessen foi utilizado para definir a area de influéncia de
cada posto pluviométrico dentro da bacia hidrogréafica, considerando a ndo uniformidade
dos postos na area.

A estimativa da precipitacdo média nas sub-bacias de estudo foi feita apos o calculo
da area de influéncia de cada posto pluviométrico em cada sub-bacia. A precipitacdo média
diaria foi estimada com base na série historica disponivel.

A Figura 14 mostra as areas de influéncia de cada estagcdo pluviométrica sobre as
sub-bacias pelo método dos poligonos de Thiessen. Na Tabela 6 sdo apresentados 0s

valores das areas de influéncia de cada posto pluviométrico em cada sub-bacia.
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Figura 14 - Poligonos de Thiessen na BHLD.
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Tabela 6 - Area de influéncia das estagdes pluviométricas em cada sub-bacia de estudo.

Sub-Bacia Area de Influéncia (km2)
ETA Braz. | Braz. Q. 18 | Descob. | Taguat. | Jatobaz. | Faz. Sta Elisa | Jockey
BHLD 58,2 103,4 63,13 82,5 23,4 88,91 2,1
SBRD 68,38 35,27 10,55 - - - -
SBCC 6,89 13,48 - - - - -
SBCO 3,52 9,52 - - - - -
SBCR 14,5 10,81 - - 60,16 29,23 -
SBCCC - - - 8,14 8,36 - -
SBRP - - - 62,23 | 16,03 - 2,59

A Figura 15 apresenta a precipitacdo média mensal na BHLD, juntamente com a média

mensal de precipitacio de cada sub-bacia de estudo, com base na influéncia da

pluviosidade medida em cada estacdo pluviométrica e calculada pelo método de poligonos

de Thiessen.

Média mensal de chuva (mm) nas sub-bacias de estudo
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Figura 15 - Precipitacdo média mensal na BHLD e nas sub-bacias de estudo de acordo com a
influéncia da pluviosidade medida em cada estagdo pluviométrica (1971-2013) e calculada pelos
poligonos de Thiessen.

Para a avaliacdo das séries historicas climéticas referentes as temperaturas maximas

e minimas, velocidade do vento, umidade relativa do ar e radiagdo solar, foram extraidos

dados da estacdo Brasilia. Essa estacdo de cddigo 83377 é operada pelo Instituto Nacional

de Meteorologia (INMET) e seus dados sdo disponibilizados por meio do Banco de Dados

Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP). O banco abriga dados meteoroldgicos

horarios, didrios e mensais em forma digital, referentes as medicGes feitas de acordo com

as normas técnicas internacionais da Organizacdo Meteoroldgica Mundial.
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A andlise da temperatura média mensal ao longo da série histdrica de 42 anos é

mostrada na Figura 16.

Temperaturas Maximas, Médias e Minimas Mensais
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Figura 16 - Temperaturas maximas, medias e minimas mensais referentes a série historica
disponivel de 1962 a 2013.

De acordo com os dados historicos, os maiores picos de temperatura diaria, que
chegaram a 35,8 °C, ocorrem no més de outubro. Porém, conforme mostra o grafico acima,
a média mensal da temperatura maxima diaria € maior nos meses de agosto e setembro,
chegando a 28,5 °C e 27,9 °C, respectivamente.

Ainda, nota-se que a diferenca entre a maior e a menor média da temperatura
maxima, registradas nos meses de agosto e maio respectivamente, € de 3,3 °C.

Em relacio a meédia mensal da temperatura minima didria tem-se um
comportamento regular descendente até o més de junho e ascendente até dezembro. No
més de junho, a temperatura minima é mais baixa em até 4,4 °C em comparacdo a
temperatura minima de toda a estacdo de verao.

Com base em toda série historica, a média anual da temperatura méaxima € de 26,68
°C, enquanto a media anual da temperatura minima é de 16,42 °C. Entre essas oscilagdes
diarias de temperatura, tem-se que a temperatura média anual € de 20,8 °C.

Na Figura 17 é mostrado o comportamento médio mensal da umidade relativa ao

longo da série histdrica analisada.
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Umidade Relativa do Ar Média Mensal
100
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Figura 17 - Umidade relativa do ar média mensal referente a série historica disponivel de 1962 a
2013.

A umidade relativa média do ar (UR) é de aproximadamente 67%, porém pode
chegar aos 15% ou menos no periodo de estiagem e ndo supera 80% em nenhum dos meses
do ano. A UR apresenta média maxima de 76 a 78% nos meses de outubro a fevereiro, e
chega a média minima de 47% no més de julho. Vale ressaltar que mesmo julho
apresentando a menor média mensal, sdo nos meses de agosto e setembro que se registram
os dias mais secos do ano, aproximando-se a 10% de umidade em diversos registros ao

longo da série historica.

5.1.2 - Tipos de solos

Os tipos de solos que predominam na regido, correspondentes a aproximadamente
71% da area da BHLD, sdo o LATOSSOLO VERMELHO (LV) (34,09%) e o
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO (LVA) (36,58%), que apesar de serem solos
bem estruturados e com boa drenagem, quando se encontram desnudos, tornam-se
altamente suscetiveis a erosdao (EMBRAPA, 2006).

Aproximadamente 14% da area € representada por CAMBISSOLO (C), que ocupa
as porcbes mais elevadas da paisagem, associadas a relevos mais movimentados. E um
solo que apresenta um horizonte subsuperficial submetido a pouca alteracdo fisica e
quimica, porém suficiente para o desenvolvimento de cor e estrutura. Geralmente apresenta
minerais primarios facilmente intemperizaveis e teores mais elevados de silte.
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O GLEISSOLO HAPLICO (GX), que perfaz 3,38% da bacia, caracteriza-se por ser
um solo hidromorfico e ocupa, geralmente, as depressdes da paisagem sujeitas a
inundagdo. E um solo mineral hidromorfico, com séria restricdo a percolacdo de agua,
encontrado em situacdes de alagamento temporario e, portanto, escoamento lento (Reatto
et al., 2003).

A bacia ainda apresenta 1,58% de GLEISSOLO MELANICO, 1,11% de
PLINTOSSOLO, 0,5% de NEOSSOLO FLUVICO, 0,24% NITOSSOLO HAPLICO,
0,17% de NEOSSOLO QUARTZARENICO.

O mapa de solos utilizado no estudo foi disponibilizado pela Embrapa Cerrados
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria). O mapa é resultado de um trabalho feito
em conjunto com o Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento, e foi
desenvolvido em 2003 o levantamento de reconhecimento de solos de alta intensidade do
alto curso do rio Descoberto, DF/GO em escala 1:50.000 (Reatto et al., 2003) com base no
levantamento feito em 1978 pela propria EMBRAPA (EMBRAPA, 1978). O mapa de solo
das sub-bacias de estudo é apresentado na Figura 18. As respectivas areas e percentagem

de cada tipo de solo em cada sub-bacia sdo mostradas na Tabela 7.
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Figura 18 - Tipos de solos presente na bacia do lago Descoberto.
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Tabela 7 - Areas e respectivas porcentagens de cada tipo de solo em cada sub-bacia de estudo

Sub Tipos de Solo
B(l:lJCi:’:l LV LVA CX NX RQ FX GX
km2| % |km?| % |km?| % |km?| % |km2| % |km2| % | km?| %
SBRD |41,7|36,4|55,4|48,4| 9,1 | 8,0 - - 09108 - - 73 | 64
SBCC |10,21499| 49 |238| 50 |245| - - - - 12741 13) 01| 04
SBCO | 50(37,9| 55 (41515 |114| 0,1 | 0,7 0 0 |681|58| 04 | 34
SBCR |46,3|40,8|38,9|34,3|122,1| 195 | - - 20118 |3725| 33| 04 | 04
SBCCC |10,7|656| 1,9 |115| 3,3 | 20,2 | - - - - - - 04 | 2,7
SBRP (41,7(51,9[/229(285| 6,0 | 7,4 - - - - - - 98 | 12,2
5.1.3 - Relevo

O Modelo digital de elevacdo que representa o relevo de forma real e assegura a
convergéncia do escoamento superficial para a rede de drenagem mapeada foi gerado a
partir de curvas de nivel espacadas em 5 metros disponibilizadas pela TERRACAP (2009).
A elaboragédo do DEM foi feita pelo ArcGIS 10.1, com base no uso da extensdo 3D
Analyst v. 1.0.

De forma subsequente ao DEM foi elaborado o mapa de declividade das sub-
bacias, e de acordo com a classificacdo de Uberti et al. (1991) foram estabelecidas trés
classes de declividade: (1) de 0 a 8 %, incluindo as classes de relevo plano e suavemente
ondulado; (2) de 8 a 20%, representando a classe de relevo ondulado; e (3) acima de 20%,
reunindo as classes de relevo ondulado, fortemente ondulado, montanhoso e escarpado.

O mapa de declividade e as classes de relevo das sub-bacias estudadas sdo expostos
na Figura 19. A superficie ocupada, em relacdo a area e percentagem de cada classe em

cada sub-bacia, é mostrada na Tabela 8.
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Figura 19 - Mapa de declividade da bacia do lago Descoberto.

Tabela 8 - Classes de declividade e respectivas areas e porcentagens em cada sub-bacia de estudo

Sub- Declividade
enk <8 % 8-20% > 20 %
Km? % Km? % Km? %

SBRD 96,28 84,14 14,89 13,02 3,25 2,84
SBCC 17,46 85,30 2,31 11,30 0,69 3,39
SBCO 10,29 77,57 2,28 17,17 0,70 5,26
SBCR 85,82 75,64 23,29 20,52 4,35 3,83
SBCCC 11,67 71,89 3,81 23,50 0,75 4,61
SBRP 68,72 85,44 9,92 12,33 1,80 2,23

5.1.4 - Uso do solo

A bacia do lago do Descoberto € uma area utilizada para abastecimento de agua as
populagOes urbanas do Distrito Federal e de producdo de hortifrutigranjeiros originada a
partir do Projeto Integrado de Colonizagdo Alexandre de Gusméo - PICAG, que foi
implantado pelo Instituto Nacional de Colonizagéo e Reforma Agraria - INCRA na década
de 1960, objetivando a fixacdo de agricultores ndo absorvidos pela mao de obra na

74



construcdo civil e a instalacdo de um cinturdo verde nas proximidades das cidades satélites.
Em 1983 foi criada pelo Decreto Federal n° 88.940 a Area de Protecdo Ambiental da bacia
do rio Descoberto-DF/GO (APA do Descoberto), abrangendo uma area de 39.100 hectares,
com a finalidade de assegurar condi¢des ecologicas satisfatorias aos mananciais (Brasil,
1983). Desse modo, a BHLD, além de areas de protecdo, caracteriza-se principalmente
pelas atividades agricolas onde sdo exploradas a agricultura e pecuaria em pequenas
propriedades rurais, resultando em diversos pontos de urbanizacdo de baixa densidade
(chacaras).

O mapa de uso do solo atual (2013) foi elaborado manualmente na escala de 1:3000
por meio do software de geoprocessamento ArcGIS 10.1. A confecgdo dos poligonos foi
feita sobre a Ortofoto de abril de 2013, de resolucdo espacial de 24 cm e disponibilizada
pela Terracap.

O mapa de uso e ocupacdo do solo das sub-bacias de estudo é apresentado na
Figura 20. Na Tabela 9 a seguir, sdo expostas as areas e 0s respectivos percentuais de

ocupacdo de cada uso do solo em cada sub-bacia de estudo.
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Figura 20 - Mapa de uso e ocupacdo do solo das sub-bacias em estudo desenvolvido para a presente
modelagem.
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Tabela 9 - Areas e respectivos percentuais dos usos e ocupagio do solo em cada sub-bacia de
estudo

Areas Urbanas

Areas Urbanas

Areas Urbanas . . P o Areas Urbanas Vias
Sup- Alta Desidade AIta/Medla Ba|xa/_Med|a Baixa Densidade | Pavimentadas
Bacia Densidade Densidade
ha % ha % ha % ha % ha %
SBRD 483,9 4,2 192,7 1,7| 168,5 15 629,8 55| 44,6 0,4
SBCC 192,9 9,4 18,4 0,9 42,1 2,1 120,6 59| 154,4 75
SBCO - - 5,4 0,4 5,6 0,4 78,8 5,9 6,7 0,5
SBCR 9,9 0,1 22,8 0,2 54,2 0,5 318,2 2,8| 49,0 0,4
SBCCC 15,5 1,0 3,3 0,2 15,9 1,0 89,9 55| 26,8 1,7
SBRP 943,3 11,7 74,3 0,9| 114,0 1,4 239,0 3,0| 196,9 2,5
_ i Areas Agricultura /
Vias Néo Reflorestamento | Reflorestamento Plantas
Sub- . Preservadas / . : )
Bacia Pavimentadas Cerrado Pinus Eucalipto An_uals/
Olericultura
Ha % Ha % Ha % ha % Ha %
SBRD 306,3 2,7| 43729 38,2| 511,8 45 234,3 25| 1871,0| 16,4
SBCC 61,3 3,0 4849 23,7 80,0 3,9 36,1 18| 273,7| 134
SBCO 32,5 2,5 206,1 15,5 8,2 0,6 29,9 2,3| 446,5| 33,7
SBCR 304,5 2,7| 3638,2 32,1| 5424 4.8 380,7 34| 2921,4| 25,8
SBCCC 34,4 2,1 709,4 43,7 13,9 0,9 8,8 05| 2585| 15,9
SBRP 62,0 0,8| 2031,0 25,3| 210,0 2,6| 24577 30,6| 3417 43
Agricultura / Areas Vegetadas
Sub- | Plantas Perenes | Mata de Galeria | Campo Limpo / Vegetacéo Solo Exposto
Bacia / Fruticultura Alterada
Ha % Ha % Ha % Ha % Ha %
SBRD 224,7 2,0 564,1 49| 1398,4 12,2 81,0 0,7| 335 0,3
SBCC 33,2 1,6 101,0 49| 386,2 18,9 30,9 15| 13,0 0,6
SBCO 114,8 8,7 45,4 3,4| 304,7 23,0 22,4 1,7 - -
SBCR 237,7 2,1 616,3 54| 1937,6 17,1 146,6 1,3 3,8 -
SBCCC 82,8 51 52,0 3,2| 250,7 15,4 34,7 21| 12,7 0,8
SBRP 36,2 0,5 385,3 48| 6872 8,5 15,4 02| 229 0,3
Areas e EEEUETES Areas Alagaveis /
Sub- Pastagem Degradadas / Laqos / Acudes Campos de
Bacia Cascalheiras 9 ¢ Murundu
Ha % Ha % Ha % ha %
SBRD 7.3 0,1 36,7 0,3 24,5 0,2 255,8 2,2
SBCC - - 1,3 0,1 17,4 0,9 - -
SBCO 17,9 14 0,1 0,0 1,3 0,1 71,1 0,6
SBCR 75,4 0,7 0,5 0,0 15,6 0,1 - -
SBCCC 11,5 0,7 - - 2,9 0,2 - -
SBRP 1,4 0,0 6,3 0,1 9,2 0,1 209,3 2,6

5.1.5 - Uso da agua

As outorgas concedidas pela ADASA para uso de agua superficial dentro das sub-

bacias de estudo e que incluem captagdes de agua para abastecimento, irrigacéo, criacdo de
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animais, induastria e irrigacdo paisagistica sdo apresentadas na Figura 18. Em seguida
apresenta-se a Tabela 10 com as respectivas vazdes outorgadas em cada ponto.
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Figura 21 - Pontos de captacdo de agua superficial e subterranea outorgados na bacia do lago
Descoberto.

Tabela 10 - VVazdes de retirada de agua superficial outorgada nas sub-bacias de estudo

Sub-Bacia SBRD | SBCR | SBRP | SBRP
Ponto 1 2 3 4
Jan 106 500 0,5 2,78
Fev 103 500 0,5 2,78
Mar 104 500 0,5 2,78
2 Abr 101 500 0,5 2,78
< Mai 78 500 0,5 2,78
> Jun 65 500 05 2,78
= Jul 49 500 0,5 2,78
S Ago 41 500 0,5 2,78
= Set 41 500 0,5 2,78
Out 41 500 0,5 2,78
Nov 56 500 0,5 2,78
Dez 66 500 0,5 2,78

No ponto 1, na sub-bacia do rio Descoberto, a retirada de agua é para abastecimento

publico, nesse caso para a cidade de Brazlandia com a outorga concedida a CAESB. No
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ponto 2, na sub-bacia do cérrego Rodeador, a outorga é referente a retirada de agua para
um canal de irrigagdo de aproximadamente 18 km presente na bacia, beneficiando 100
agricultores com aproximadamente até 5 I/s cada. A outorga desse ponto é de 1000 I/s,
porém, segundo informacGes obtidas com a prépria ADASA, séo retirados apenas 5001/s
em media durante 0 més.

Nos pontos de retirada 3 e 4, na sub-bacia do Ribeirdo das Pedras a outorga é

concedida para abastecimento e retirada por caminhdo pipa, respectivamente.

5.1.6 - Dados Observados

Os dados de vazdo requeridos para a calibracdo e verificagdo foram
disponibilizados pela CAESB. Todas as sub-bacias em estudo dispdem de estacdes
fluviométrica de monitoramento diario proxima ao seu exutorio. Além disso, a SBRD tem
uma estacao fluviométrica de monitoramento diério no cérrego afluente Capao da Onga, o
que possibilitou realizar a calibracdo e a verificagdo dessa sub-bacia em mais de um local.
A disposicdo dos postos fluviométricos de medicdo diaria ou mensal nas sub-bacias
estudadas é mostrada na Figura 22.

No estudo, para calibracéo e verificagdo do modelo, foram consideradas apenas as
estacOes fluviométricas de monitoramento diario.

Em relacdo aos sedimentos, apenas a sub-bacia do cérrego Capdo Comprido
(SBCCC) apresenta valores observados de sedimentos em passos diarios no ponto | da
Figura 22. Esses valores foram obtidos em um estudo realizado no Programa de Pds
Graduacdo em tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos (PTARH) por Lopes (2010). Os
dados de sedimentos sdo correspondentes ao ano hidroldgico de 2008/2009 e a curva-chave
de sedimentos foi desenvolvida com amostragens em intervalos de 15 minutos.

Todos os dados foram devidamente organizados para a analise de consisténcia e
posterior analise de sensibilidade, calibracdo e verificacdo das simula¢Ges de acordo com
as disponibilidades e os objetivos.
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Figura 22 - Postos fluviométricos de medigdes diérias (pontos amarelos) e mensais (pontos

vermelhos) na BHLD.

5.1.7 - Sub-bacias e HRUs

No SWAT a bacia hidrogréfica, nesse caso as sub-bacias estudadas, é dividida em
sub-bacias de acordo com o relevo e com a rede de drenagem, e que podem ser
subdivididas em Unidades de Resposta Hidroldgica (HRUs). As HRUs consistem em areas
homogéneas de uso do solo, tipos de solo e declividade.

Vale ressaltar, que ndo ha interacdo entre as HRUSs, apenas entre as sub-bacias. Ou
seja, as cargas (escoamento, sedimentos, nutrientes, etc) ndo sao transmitidas de uma HRU
para outra dentro de cada sub-bacia. As cargas por HRU, sdo calculadas separadamente e
depois somadas para determinar as cargas totais da sub-bacia, que a partir dessa sdo
transpostas a sub-bacia conseguinte. O beneficio de trabalhar com as HRUs € o aumento
da precisdo que contribuem para a predicdo das cargas, em que a consideracdo da
diversidade da cobertura vegetal, do crescimento e do desenvolvimento das espécies, pode

tornar muito mais preciso o valor liquido das cargas de cada sub-bacia.
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O modelo SWAT foi executado considerando todas as HRUs e sub-bacias. Essas

divisdes foram feitas e sdo apresentadas na Figura 23 e na Tabela 11.
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Figura 23 — Sub-bacias de drenagem e Unidades de Resposta Hidrol6gica (HRUs) das sub-bacias

estudadas.

Tabela 11 — Numero de sub-bacias de drenagem e de Unidades de Resposta Hidrolégica (HRUS)

nas sub-bacias estudadas.

: “Baci

SHIRGEIES Su[?rer?acgzinde HRUs
SBRD 52 1435
SBCC 6 334
SBCO 4 311
SBCR 23 1277

SBCCC 12 426

SBRP 20 718

5.2 - AVALIACAO DA MODELAGEM INICIAL NA SBRD

A SBRD foi selecionada para o estudo inicial e para a analise de sensibilidade e

calibracdo por alguns fatores que a destacaram, sendo eles: apresentar mais de uma ponto

de monitoramento diario de vazdo; apresentar todos os tipos de solo, uso do solo e
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declividade; ser uma das principais sub-bacias contribuintes do lago Descoberto; e por ser
a sub-bacia de maior area de drenagem.

As demais sub-bacias foram consideradas similares a partir da analise de suas
caracteristicas, em que areas de solo e relevo relativas a cada area das sub-bacias sédo
similares. Apenas as areas de uso do solo relativas ndo sdo similares nas sub-bacias, em
que é possivel observar a presenca relevante de diferentes usos de solo em cada sub-bacia,
mas, todas sub-bacias apresentam a mesma caracteristica de uso de solo, em funcdo de
estarem incluidas no mesmo programa de colonizacdo (PICAG) e na area da APA do
Descoberto.

Como um primeiro passo e anteriormente & anélise de sensibilidade e a calibragdo
propriamente dita, fez-se a comparacdo grafica das vazdes observadas e simuladas na sub-
bacia do rio Descoberto (SBRD) nos anos hidrologicos do periodo de 2005-2010 (Figura
24). Computou-se também o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) e o
coeficiente de determinagdo (R?) (Figura 25).

Essa avaliacdo do comportamento inicial do modelo SWAT foi feita com o intuito
de auxiliar na interpretacdo do sistema hidrologico modelado, apoiando assim a sele¢édo

dos parametros de modo a minimizar as falhas e categorizar as melhorias que exigiam ser

feitas.
Hidrogramas Observado e Simulado na SBRD - Modelagem Inicial Sem
Calibracéo

: I . L 1
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Figura 24 - Hietograma e hidrogramas observado e simulado (sem calibracdo) da SBRD para os
anos hidroldgicos correspondentes ao periodo de 2005 a 2010.
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Diagrama de Dispersdo das Vaz6es Observada e Simulada na SBRD no
periodo de 2005 a 2010 - Modelagem Inicial Sem Calibracédo
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Figura 25 - Diagrama de dispersdo das vazbes observada (X) e simulada (y) inicialmente pelo
modelo SWAT.

Inicialmente, para a série historica, a simulacdo da vazdo didria na SBRD nao se
mostrou capaz de representar satisfatoriamente a vazdo observada no mesmo periodo. E
possivel observar que os picos foram superestimados, e o fluxo de base durante o periodo
de chuva subestimado e durante o periodo de estiagem mantido praticamente constante.

Em relacdo as andlises estatisticas do coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) e do
coeficiente de determinacdo (R2), Green e Griesven (2008) consideram que, para uma
calibracdo com dados diérios, valores de NSE superiores a 0,4 e R2 superiores a 0,5 sdo
satisfatorios para a simulagdo. Santhi et al. (2001) e Van Liew et al. (2003) também
consideram que valores maiores que 0,5 sdo aceitaveis. Segundo Moriasi et al. (2007), para
a calibracdo mensal, valores de NSE acima de 0,5 sdo considerados satisfatdrios, acima de
0,65 bons, e superiores a 0,75 muito bons.

As respostas de Nash-Sutcliffe e R?, respectivamente de -0,57 e 0,24 mostram
estatisticamente que os resultados simulados pelo modelo foram pouco favoraveis, sendo
esses valores, considerados insatisfatorios para a modelagem.

Além disso, observando a dispersao dos valores medidos e simulados, mostrada na
Figura 25, é possivel inferir que a simulagéo do fluxo durante as condigdes de vazédo baixa
e até, aproximadamente, 4,5 m3/s foi expressivamente subestimada. Isso € evidenciado pelo
distanciamento da linha de tendéncia e da reta x=y (1:1) ocasionado pela maior dispersédo
dos pontos abaixo dessa reta nesse intervalo.

Desse modo, verificou-se a necessidade de realizar a calibracdo de alguns

pardmetros para a obtencdo de um melhor ajuste entre os valores de vazdo observados e
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simulados pelo modelo SWAT. Previamente realizou-se a selegdo dos parametros de forma
a obter um progresso na diminuigcdo dessas falhas. Posteriormente se fez a analise de
sensibilidade para determinar a taxa de mudanca na vazédo simulada ao que diz respeito as

alteracdes nos parametros definidos.

5.3 - SELECAO DOS PARAMETROS E ANALISE DE SENSIBILIDADE

O primeiro passo para o processo de calibracéo e verificacdo do modelo SWAT € a
determinacdo dos parametros mais sensiveis para uma bacia hidrografica (Arnold et al.,
2012a).

Existem dois tipos de parametros: pardmetros fisicos e parametros de processo. Os
parametros fisicos representam as propriedades fisicas da bacia hidrografica e sao
usualmente mensuraveis, tais como a area da bacia, a fragdo impermeavel, a declividade,
entre outros. Os pardmetros de processo representam as caracteristicas da bacia que
normalmente ndo sdo medidas, tais como a profundidade média da capacidade de
armazenamento de agua no solo, a taxa efetiva do interfluxo lateral, o coeficiente de ndo-
linearidade da taxa de controle da velocidade de percolacdo para o armazenamento de
aguas subterraneas, etc. (Sorooshian & Gupta, 1995).

Existem, porém, alguns pardmetros fisicos, como a condutividade hidrulica e a
porosidade, que sdo mensuraveis em teoria, mas de dificil medicdo na pratica
(Pechlivanidis et al., 2011), e por isso tendem a ser calibrados. Além disso, os valores
eventualmente medidos podem ndo ser representativos na escala da modelagem.

Segundo Arnold et al. (2012a), o usuério deve determinar quais parametros ajustar
com base em opinido especializada e/ou na analise de sensibilidade.

Arnold et al. (2012a), reunindo 64 estudos de maior representatividade mundial
com o SWAT, indicaram os pardmetros mais utilizados no processo de calibracdo. Em
relacdo ao escoamento superficial sdo: CN2, AWC, ESCO, SURLAG, EPCO e OV_N; e
em relacdo ao fluxo de base sdo: ALPHA BF, GW_DELAY, GW_REVAP,
RCHARG _DP, GWQMN e o REVAPMN. Ambos o0s grupos de parametros sdo aqui
apresentados em ordem decrescente de importdncia e frequéncia nos processos de
calibracdo analisados.

Previamente a analise de sensibilidade foi realizada com os 27 parametros de

influéncia na simulacdo da vazdo, recomendados por Arnold et al., (2007). Porém, quando
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comparados os hidrogramas observado e simulado obtiveram-se resultados visualmente
inadequados e insatisfatorios.

Com base nesses e outros estudos, além das experiéncias com os problemas e
dificuldades que vinham sendo identificadas em trabalhos anteriores com o SWAT na sub-
bacia do corrego Capdo Comprido (Ferrigo, 2011; Ferrigo et al., 2011; Ferrigo et al., 2012;
Ferrigo et al., 2013), foram selecionados 14 parametros determinados como relevantes para
a diminuicdo dos erros na modelagem, de forma a resultar em uma melhoria na
proximidade dos valores simulados em relacdo aos valores observados de vazdo. A
delimitacdo dos intervalos foi determinada de acordo com a avaliacdo da variagdo
fisicamente possivel de cada parametro, quando disponivel e retratado na literatura (Tabela
12).

A andlise de sensibilidade foi realizada com o intuito de buscar compreender
melhor o sistema modelado, identificando quais parametros de entrada apresentam maior
efeito sobre as respostas do modelo e, de certa forma, indicando quais pardmetros merecem
a maior atencao no processo de calibracdo.

A andlise foi obtida ap6s 140 interacBes entre os parametros, dentro de cada
intervalo limitado de acordo com a Tabela 12.

No método de multiplicagdo, um valor positivo no intervalo, por exemplo 0,2,
indica que o parametro serd aumentado em até 20%, entretanto, um valor negativo, por
exemplo, -0,3 indica que o parametro podera ser diminuido em até 30%. Vale ressaltar,
também, o exemplo da condutividade hidraulica do solo, SOL_K, em que o intervalo de -
1,95 e 0,8, indica que o valor do parametro podera ser diminuido em 195% e aumentado
em até 80%.

Como um primeiro passo, a analise de sensibilidade global foi conduzida apenas
para a sub-bacia do rio Descoberto (SBRD), de modo a identificar e quantificar a
sensibilidade dos pardmetros para subsequente calibracdo da mesma. A analise de
sensibilidade foi realizada por meio do software SWAT-CUP para os anos hidrologicos do
periodo 2005-2010.

A analise de sensibilidade individual foi conduzida de forma a se obter
graficamente a influéncia dos parametros mais sensiveis na funcdo objetivo de Nash-
Sutcliffe.
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Tabela 12 - Caracteristicas dos pardmetros utilizados na Analise de Sensibilidade da Sub-bacia do
Rio Descoberto (SBRD).

_— . , Intervalo
Paréametro Descricao Unidade Va_lo_rt_as Meétodo — o~
Iniciais Minimo | Maximo
CN2 Curva numero na condigdo adim* 50_ x 03 0.2
] (média)

ALPHA BE Constante de recessdo do dias 0.0048 - 0 1
— fluxo de base

Tempo de retardo da 4gua

GW_DELAY A dias 31 + -20 450
- subterrnea
Limiar da profundidade da
GWQMN aguano :aquero superficial mm 0 _ 0 1298
necessaria para o fluxo de
retorno ocorrer
GW _REvAp | Coeficiente “revap™ de agua| oy | g oo = 0,02 0,1
- subterrnea
ESCO Fator de compensagao de adim 0,95 _ 0.4 1
evaporagéo do solo
Capacidade de agua 0,12 i
SOL_AWC disponivel no solo mm/mm (média) X 0.2 0.5
SOL K Condutividade hidraulica mm/h 932 x 1.05 0.8
- saturada do solo (média)
. 0,95
SOL_BD Densidade aparente do solo | [g/cm3] (média) X -0,93 -0,6
SHALLST ~|Altura inicial da agua no mm | 1000 | = 1000 5000
aquifero raso
GWHT Altura |An|C|aI da agua mm 12 _ 0 25
subterranea
DEEPST AItL_lra inicial da &gua no mm 2000 _ 0 3000
aquifero profundo
Profundidade em aquifero
REVAPMN | profundo para que aconteca mm 1 = 0 500
0 "revap"
Fracdo de porosidade
ANION_EXCL (espagos vazios) a partir da adim 05 _ 0.1 1

qual os anions sdo
excluidos.

*adim: adimensional; x: multiplicar; =: igualar; +: adicionar.

O resultado da anélise de sensibilidade global da SBRD ¢ apresentado na Figura 26.

O t-stat indica o grau da sensibilidade, em que quanto maior for o seu valor
absoluto mais sensivel é o parametro (Abbaspour et al., 2011). Nesse caso é possivel
observar que o0s parametros que apresentaram maior sensibilidade foram o SOL_K, CN2,
SOL_AWC, SHALLST, e o ANION_EXCL, seguido do REVAPMN, ESCO,
ALPHA_BF, SOL_BD, DEEPST, GW_REVAP, GWHT, GWQMN E GW_DELAY.

O valor de P (P-Value) determina a significancia da sensibilidade dos parametros,

em que valores préximos de zero apresentam maior significancia na modelagem especifica
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(Abbaspour et al., 2011). Dessa maneira, 0 ranking dos pardmetros mais sensiveis
encontrado pelo t-Stat foi 0 mesmo para a significancia da sensibilidade de cada parametro,
e 0 SOL_K, CN2, SOL_AWC, SHALLST e ANION_EXCL foram os cinco parametros de

maior relevancia em termos de sensibilidade.

P-Value t-Stat
0 02040608 1 21 -20 -19 -18 =17 -16 15 -4 -13 12 1 100 9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 1] 1

GW _DELAY i i :
GWQMN |

GWHT
GW_REVAP
DEEPST =,
SOL_BD |
ALPHA_BF
ESCO
REVAPMN
ANION_EXCL |-
SHALLST
SOL_AWC
CN2
SOL_K

RERREEETT

il

T

|

Figura 26 - Resultado da analise de sensibilidade global da SBRD ranqueando os parametros mais
sensiveis em ordem crescente.

Na Tabela 13 séo apresentados os valores de t-Stat e P-Value obtidos durante a

analise de sensibilidade global da SBRD.

Tabela 13 - Valores de t-Stat e P-Value obtidos durante a analise de sensibilidade global da SBRD

Parametros t-Stat P-Value
SOL_K -21,628 0,0000
CN2 -3,761 0,0003
SOL AWC -2,697 0,0079
SHALLST 1,781 0,0772
ANION_EXCL 1,716 0,0886
REVAPMN 1,396 0,1650
ESCO 1,386 0,1680
ALPHA BF 1,062 0,2902
SOL BD 0,987 0,3252
DEEPST 0,897 0,3711
GW_REVAP 0,561 0,5754
GWHT 0,374 0,7090
GWQMN -0.313 0,7545
GW _DELAY -0.079 0,9367
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Com o intuito de observar graficamente os impactos das alteracGes feitas nos quatro
parametros de maior sensibilidade e significancia na fungao objetivo, apresenta-se a Figura
27 com a distribuicdo do valor do parametro atribuido (eixo X) e respectiva resposta na

funcdo objetivo Nash-Sutcliffe (eixo y), obtidas pela analise de sensibilidade individual.
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Figura 27 - Distribuicdo da relagdo do valor atribuido ao pardmetro (eixo X) versus a referente
resposta no valor da fungao objetivo de Nash e Sutcliffe (eixo y).

E possivel notar o comportamento da relagdo do valor atribuido ao pardmetro com
o efeito na resposta da funcdo objetivo, sendo isso considerado a sensibilidade do modelo
ao parametro. Um parametro “sensivel”, como o SOL_K, exibe uma grande varia¢do nessa
resposta, como pode ser observado. Para um pardmetro menos “sensivel” esse retorno é
menos expressivo. Como nessa analise ndo é levada em consideracdo a interdependéncia
dos parametros avaliados em relagcdo a outros, pelo motivo dos demais parametros serem
mantidos constantes, apenas foi realizada com o intuito de verificar qualitativamente a
importancia do pardmetro na resposta da fungéo objetivo.

Tabela 14 estdo listados alguns dos trabalhos com 0 SWAT, nas diversas regides

brasileiras, que apresentaram avaliagcdo da analise de sensibilidade.
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Tabela 14 - Avaliacdo da sensibilidade dos pardmetros em estudos brasileiros.

Posicédo dos parametros mais sensiveis na modelagem

Autor(es) 7 5 2 ; = Regido

Baldissera (2005) | ALPHA BF |GWQMN |GW REVAP |REVAPMN |CN2

Sarmento (2010) CN2 SURLAG |RCHARG DP |GWQMN  |SOL Z

Strauch et al. (2010) | CN2 ALPHA BF |CH_K2 ESCO GW_DELAY

Ferrigo (2011) ESCO ALPHA BF |GW DELAY |SOL Z CH_K2

Ferrigo et al. (2012) |ALPHA BF |CN2 GW DELAY |GWQMN |GW _REVAP

Salles (2012) CN2 CH_K2 SURLAG ALPHA BF |ESCO Centro-

Ferrigo etal. (2013) 5o AWC |GW DELAY | GWHT GW_REVAP |SOL_K Oeste
CN2 GW_REVAP |GW DELAY |SOL AWC |SOL K
GW_REVAP |CN2 GW DELAY |SOL_AWC |ALPHA BF
GW_DELAY |SHALLST |GWQMN GW_REVAP | SOL_K

Castro (2013) SURLAG  |ALPHA BF |CN2 GWQMN  |SOL K

Herrera (2013) SURLAG | CN2 CH_N2 CH_K2 ALPHA_BF

Lopes (2008) CN2 SURLAG  |ESCO SOL_K soL Z

Lubitz (2009) CANMX CN2 ALPHA BF |ESCO SOL_K

Paim & Menezes

(2009) ALPHA BF |ESCO SOL Z CANMX SOL_AWC

Lino (2009) ALPHA BF |CN2 ESCO CANMX SOL_AWC

Garbossa et al.

(2010) ALPHA BF |ESCO CN2 REVAPMN | GWQMN

Baltokoski et al.

(2010) CN2 SURLAG  |ESCO SoL_K SOL_AWC sul

Bonumé et al. (2010) | CN2 ESCO ALPHA BF |CH K2 BLAI

Bonuma (2011) CN2 ESCO ALPHA BF |CH K2 BLAI

Bortolotto (2011) CN2 ESCO CANMX REVAPMN |GW REVAP

Pacheco (2011) SOL_AWC | CANMX ESCO BLAI GWQMN

Maluta (2012) ALPHA BF |ESCO CN2 CANMX BLAI

Conceicao et al.

(2013) ESCO ALPHA BF |GW DELAY |GWQMN |SURLAG

Adriolo et al. (2008) | SLOPE SOL_Z SOL_BD SOL_AWC |SOL_K

Durées (2010) ESCO ALPHA BF |SOL Z GWQMN  |GW DELAY

Rocha et al. (2010) |SOL_AWC |ESCO SLOPE SLSUBBSN |CN2

Andrade (2011) CN2 ALPHA BF |RCHARG_DP | ESCO SoL Z

Aguiar (2011) SOL K CN2 GW DELAY |GWQMN  |SLOPE

Lelisetal. (2012) | cNp2 SLOPE SOL AWC |SOL K ESCO Sudeste
SOL AWC |SOL Z CN2 CANMX ESCO
CANMX SOL_AWC |SOL Z ESCO EPCO
CN2 SOL_AWC |SLOPE SOL_K ESCO

Melo Neto (2012) | ALPHA BF |GWQMN | CN2 ESCO SOL_AWC

Pinto etal. (2013) | ALPHA BF |CN2 SOL_K GWQMN | SLOPE

Aragdo et al. (2013) |ALPHA BF |CH_K2 CN2 SURLAG SOL_Z Nordeste
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Na Figura 28 s&o apresentados os parametros utilizados na anélise de sensibilidade
da SBRD e sua frequéncia de ocorréncia em outros trabalhos na revisdo feita

anteriormente, nas posi¢oes 1, 2, 3, 4 e 5 do ranking de sensibilidade.

Importancia Relativa dos Pardmetros na Anélise de Sensibilidade da
SBRD em Relacdo aos Diversos Trabalhos Publicados no Brasil

50
40
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Frequéncia (%)
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m (1) SOL_K m (2) CN2 (3) SOL_AWC

Figura 28 - Importancia relativa dos pardmetros utilizados na anélise de sensibilidade da SBRD em
relacdo aos diversos trabalhos publicados no Brasil.

Constata-se assim que o parametro SOL_K, de maior sensibilidade no presente
estudo, apresenta uma pequena frequéncia nas posicGes 1 e 3 dos rankings referentes a
bibliografia, nula na posigdo 2, e de 12% e 18% nas posicGes 4 e 5 respectivamente.
Somando, resulta-se em 7% de frequéncia do parametro entre as cinco posi¢des no ranking
levando em consideracdo todos os estudos analisados.

Segundo Neitsch et al. (2009) o SOL_K é um paradmetro necessario para calcular o
tempo de percolacdo da agua de uma dada camada do solo para uma camada inferior. O
efeito desse parametro sobre o calculo do escoamento superficial € pequeno e em geral o
modelo é pouco sensivel ao parametro.

A condutividade hidréulica saturada do solo (Ksa) se refere a taxa de fluxo de agua
do solo (densidade de fluxo), e é uma medida da facilidade da dgua se mover nas camadas
do solo. De forma a analisar a abrangéncia do comportamento do SOL_K, apresenta-se na
Tabela 15 o valor de Ksat em diversos materiais representativos no solo.
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Tabela 15 - Condutividade hidraulica para diferentes materiais representativos (Adaptado de
Tavora, 2010 (Singhal e Gupta, 1999)

K_sat(ms') 1 10%' 102 10® 10* 10% 10°® 107 10% 10° 10 10M 10'2 10?8

Muito alta Alta Moderada Baixa Muito Baixa
Materiais Representativos
Cascalho
Areia
Silte
Argila

Observa-se que o pardmetro pode variar em um amplo espectro de valores. Além
disso, o parametro em geral apresenta uma elevada variabilidade espacial segundo diversos
trabalhos publicados (Scherpinski et al., 2010; Vogelmann et al., 2008; Fiori et al., 2010,
etc.).

Kannan et al. (2007) mostram que existe uma relacdo direta entre a condutividade
hidraulica do solo e a vaz&o nos rios. Um aumento no valor de Ksat 0casiona um aumento
correspondente na vazdo. Porém, o fluxo de base aumenta quando o valor de Ksa: esta entre
baixo e médio, e diminui quando esta entre médio e alto. Os autores também afirmam que
o efeito desse pardmetro no escoamento superficial € muito baixo, podendo ser
caracterizado como um parametro pouco sensivel na modelagem com o SWAT.

Entretanto, considerando-se a variabilidade desse parametro, sua sensibilidade pode
estar sendo, de certa forma, subestimada quando se observa o intervalo de variagdo testado
na maioria dos trabalhos no Brasil. E possivel observar que a maioria dos trabalhos limita a
variabilidade desse parametro entre +25% ou de 1 a 100 mm/h, segundo as recomendacdes
feita por van Griensven et al. (2006) e de acordo com os valores de variacdo default da
andlise de sensibilidade no modelo.

O pardmetro SOL_K interfere no fluxo de base, pois é responsavel pelo fluxo
horizontal na zona saturada, e isso pode ser determinante na simulacdo da vazao em épocas
de estiagem, influenciando principalmente na velocidade da drenagem do solo nessa época.
Para trabalhos desenvolvidos no centro-oeste brasileiro, esse parametro realmente tende a
ser importante e seu valor pode ser significativo na simulacdo do decaimento da vazéo
apos o periodo chuvoso.

O CN2 é um parametro importante no calculo do volume de escoamento
superficial. E um nimero adimensional e é funcio da capacidade de infiltragdo, do tipo de

solo, do uso do solo, e das condi¢des antecedentes de umidade no solo.
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Segundo Peterson & Hamlett (1998), o parametro mais sensivel no modelo SWAT
€ 0 CN2 que reflete o potencial do escoamento direto que pode ser gerado a partir de um
evento de precipitacéo.

Entre os trabalhos analisados o pardmetro CN2 ¢, de fato, o parametro que
apresenta maior frequéncia nas primeiras posicdes de sensibilidade. Dos trabalhos
avaliados, 35% apresentaram este parametro como o de maior sensibilidade. Quando n&o
avaliado como o parametro mais sensivel, em geral, se fez presente nas posicdes 2 ou 3.
Assim, em 75% dos trabalhos avaliados o0 CN2 esteve entre os 5 parametros mais
sensiveis.

E importante destacar que, mesmo adaptando os valores inicias de CN2 para
valores ajustados ao Brasil (Sartori, 2010), o parametro ainda mostrou-se sensivel,
conforme mostrado na Figura 27.

Kannan et al. (2007), avaliando a sensibilidade de alguns parametros nos
componentes do balango hidrico, observaram que o SOL_AWC, que representa a
capacidade de armazenamento de agua no solo, apresenta uma relacdo inversa com
diversos componentes do balanco hidrico, ou seja, um aumento no valor de SOL_AWC
diminui o fluxo de base e aumenta a infiltragéo.

Na anélise individual do pardmetro SOL_AWC verifica-se que, em 40% dos
trabalhos analisados, esse parametro foi posicionado nas cinco primeiras posicdes de
sensibilidade.

Os parametros SHALLST, ANION_EXCL, SOL_BD, DEEPST e GWHT néo sao
comumente avaliados e utilizados nos trabalhos porque a analise de sensibilidade
normalmente tem sido feita automaticamente no préprio modelo SWAT, e este limita a
analise a 27 parametros. Esses cinco parametros citados ndo estdo incluidos entre os 27
parametros inicialmente incluidos na analise.

O SWAT_CUP permite que o usuario defina qualquer parametro para a analise,
podendo-se incluir assim os parametros que influenciam na vazdo como um todo, o que é
importante porque essa serd a variavel a ser calibrada, € ndo apenas 0 escoamento
superficial.

Os demais parametros, REVAPMN, ESCO, ALPHA BF, GW_REVAP, GWQMN
e GW_DELAY, apresentaram uma frequéncia relativa de ocorréncia nos trabalhos
brasileiros avaliados de 1,7%, 13,14%, 11,4%, 4%, 7% e 5,8%, respectivamente.

Segundo Kannan et al. (2007), uma mudanga no fator de compensacdo de

evaporacdo do solo (ESCO) afeta todos os componentes do balanco hidrico. Em geral a
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predicdo da vazdo torna-se proxima a vazdo observada quando o valor de ESCO esta
proximo ao seu Maximo.

Para valores altos de GWQMN, uma consideravel porcdo do fluxo de base é
atrasada e armazenada no solo. Para valores baixos desse parametro havera maior fluxo de
base. Com esse efeito no fluxo de base, esse pardmetro tem influéncia também na vazao.
Valores baixos desse parametro sdo necessarios para induzir valores diérios de vazdo mais

altos.

5.4- CALIBRACAO DO MODELO SWAT PARA A SUB-BACIA DO RIO
DESCOBERTO

A calibracdo automatica dos 14 parametros escolhidos foi realizada com 1020
interagdes dentro dos intervalos adotados na andlise de sensibilidade.

Nesse primeiro momento a calibracdo foi realizada apenas para a sub-bacia do rio
Descoberto (SBRD).

Conforme pdde ser visto na Figura 22, no item 5.1.6 -, a SBRD apresenta dois
pontos de monitoramento diario de cota fluviométrica. Assim, foi possivel realizar a
calibracdo com esses dois pontos de valores diarios de vazdo disponiveis.

A calibracdo foi realizada para os anos hidrol6gicos correspondentes ao periodo de
outubro de 2005 a setembro de 2010. De acordo com a disponibilidade de cada ponto nesse
periodo foi possivel reunir 1766 valores didrios observados no ponto proximo ao exutorio
da bacia (Descoberto Chacara 89) e 638 valores diarios de vazdo no ponto mais a montante
na bacia, junto ao corrego Capdo da Onca (Capdao da Onca — Brazlandia).

Os valores dos parametros que apresentaram o melhor ajuste sdo apresentados na
Tabela 16.

Na Figura 29 sdo apresentados os hidrogramas observado e simulado pelo SWAT
apos a calibracdo automatica dos parametros, na SBRD (Descoberto Chéacara 89).
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Tabela 16 - Pardmetros, métodos, intervalos e valores resultantes da calibragdo da SBRD.

A . - . Intervalo Valor na
Parametro |Unidade| Valor Inicial | Método Minimo | Méximo Calibragio
CN2 adim* 50 (média) X -0,3 0,2 -0,2329
ALPHA BF dias 0,0048 = 0 1 0,2885
GW_DELAY dias 31 + -20 450 83,5151
GWQMN mm 0 = 0 1228 1068,6439
GW_REVAP adim* 0,02 0,02 0,1 0,0187
ESCO adim* 0,95 = 0,4 1 0,9967
SOL_AWC mm/mm | 0,12 (média) X -0,2 0.5 -0,1835
SOL K mm/h 932 (média) X -1,95 0.8 -1,8887
SOL_BD [g/cm3] | 0,95 (média) X -0,93 -0.6 -0,4688
SHALLST mm 1000 1000 5000 2926,2280
GWHT mm 12 = 0 25 14,8761
DEEPST mm 2000 = 0 3000 1183,7188
REVAPMN mm 1 = 0 500 254,6911
ANION_EXCL | fracdo 0,5 = 0,1 1 0,2156

*adim: adimensional; x: multiplicar; =:

igualar; +: adicionar.

Hidrogramas observado e simulado ap6s a calibracdo em nivel diario na
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Figura 29 - Hietograma e hidrogramas observado e simulado na SBRD (Descoberto Chacara 89)
apos a calibragdo dos parametros.

Constata-se uma expressiva melhora na representacdo do modelo na simulagdo da

vazdo, quando comparado aos valores obtidos sem calibracdo (Figura 24). Similarmente,

essa evolucdo pode ser observada também na dispersdo de seus valores, simulados e

observados, apresentados no grafico de dispersdo na Figura 30, quando comparado com o

gréfico da Figura 25.
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Diagrama de Disperséao dos Valores Observados e Simulados de Vazéo em
nivel diario na SBRD no Periodo de Calibracao (2005-2010)
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Figura 30 - Diagrama de disperséo dos valores observados e simulados de vazdo apos a calibragdo
do modelo na SBRD (Descoberto Chécara 89).

Os valores do coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) e coeficiente de
determinacdo (R?) foram respectivamente de 0,40 e 0,44, indicando estatisticamente, a
evolucdo em relacdo aos valores obtidos sem calibracédo (-0,57 e 0,24).

Em relacdo ao hidrograma apresentado na Figura 29 pode-se notar que o modelo
ndo foi capaz de representar diversos picos de vazdo observados durante o periodo
chuvoso, e algumas vezes simulou picos maiores que 0s registrados.

De certa forma, a simulacdo de alguns picos que ndo foram observados pode ser
explicada devido ao fato de que as medicdes feitas em campo sdo realizadas duas vezes ao
dia, as 7h00 e as 17h00, e efetuada a média pela propria CAESB. Isso leva a
impossibilidade de se saber se a cota foi medida antes, durante, ou depois da chuva, pois 0s
dados de chuva séo referentes a lamina da agua precipitada ao longo do dia, e o tempo de
concentracdo da bacia é da ordem de poucas horas. Essas limitacGes devem ser
consideradas relevantes nesse processo de avaliacdo do modelo, e cabe ponderar a real
necessidade e importancia de uma simulacéo diaria para determinados objetivos.

Por outro lado, a subestimativa de picos observados pode se tratar da questdo da
espacializacdo da chuva na bacia e, mais que isso, a sua concentragcdo em algumas horas do
dia.

A Figura 31 apresenta os hidrogramas observado e simulado de apenas um ano
hidrolégico (2009/2010) do periodo de calibracdo, para melhorar a visualizacdo do

comportamento.
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Figura 31 - Hietograma e hidrogramas observado e simulado da SBRD (Descoberto Chacara 89) no
ano hidroldgico de 2009-2010 com calibragdo dos parametros.

E possivel perceber um desempenho similar do modelo em relagio ao
comportamento observado durante o ano hidrologico. Porém, notam-se algumas
divergéncias entre os valores observados e simulados, principalmente no que se trata do
periodo de seca (junho a setembro).

O valor do coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) nesse ano hidrolédgico
foi de 0,78, enquanto o coeficiente de determinacdo (R?) foi de 0,79, sendo indicativos de
uma adequada simulacéo.

Observando-se certas discrepancias e com o intuito de avaliar o comportamento do
SWAT ap0s a calibracdo, elaborou-se o grafico de dispersdo residual percentual relativo a
vaz&o observada, apresentado na Figura 32.

O erro absoluto ¢ a diferenca em modulo entre os valores observados e simulados.
O erro relativo é a razdo entre o erro absoluto e o valor de vazdo observado. O erro
percentual é a representacao percentual do erro relativo.

A presente analise foi realizada com o total de 1766 valores de vazdes diarias
observados, equivalentes ao periodo entre Outubro de 2005 e Setembro de 2010.

Nesse intervalo de tempo, a média de erros absolutos foi de 0,74 m3/s, enquanto o

percentual médio de erro em relacdo a vazéo observada foi de 41,6%.
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Diagrama de Dispersao dos Erros Percentuais Relativos a Vazéo
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Figura 32 - Diagrama de disperséo residual no periodo completo em relagéo a vaz&o observada no
periodo de 2005-2010 na SBRD (Descoberto Chécara 89).

A Tabela 17 foi elaborada com o intuito de verificar os pontos cruciais de erros do
modelo. As vazdes foram divididas em intervalos de 1 m3/s. Foram computados quantos
valores de vazdo observados estavam dentro de cada intervalo e a percentagem média de

erro em relagéo a vazao observada.

Tabela 17 - Avaliagdo da percentagem residual na simulacdo da SBRD em relagdo aos valores de
vazdo observados.

Periodo de Outubro de 2005 a Setembro de 2010
Intervalo de VVazao (m3s) | Numero de observacdes | Erro médio (%)
Oal 386 78,4
la?2 543 31,2
2a3 432 30,3
3a4d 229 27,9
4ab 109 35,0
5a6 29 38,0
6a7 14 34,8
7a8 4 32,2
8a9 5 24,3
9a10 7 67,1
10all 2 48,9
11a12 2 48,2
12a13 0 -
13a 14 2 31,9
14a15 1 66,4
15a16 0 -
16al7 1 2,5
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Nota-se um erro expressivo nas vazGes mais baixas, ou seja, nos periodos de
estiagem, evidenciando, por exemplo, a dificuldade do modelo na simulacdo do
movimento da dgua subterranea.

Similarmente, a anéalise foi feita para o periodo de chuva e de seca buscando
detalhar os erros encontrados.

Na Figura 33 € apresentado o diagrama de dispersdo dos erros percentuais relativos
a vazdo observada nos periodos de chuva, compreendendo os meses de novembro a margo
dos anos hidrolégicos de 2005 a 2010.

Diagrama de Disperséo dos Erros Relativos no Periodo de Chuva
(Novembro - Mar¢o) em Relagéo a VVazao Observada

fe]

500

400

300

200

100

Qo

Erros Relativos Percentuais (%)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Vazdo Observada (m3/s)

Figura 33 - Diagrama de disperséo residual no periodo de chuva (novembro a margo) nos anos de
2005 a 2010 em relagdo a vazédo observada na SBRD (Descoberto Chécara 89).

Nesse periodo foram avaliados 711 dias, sendo que, desses, 376 valores de vazao
foram superestimados pelo modelo, enquanto 335 foram subestimados. O percentual médio
do residual relativo foi de 35%, e a vazdo media diaria foi subestimada em 27,4% e
superestimada em 41,8% durante os periodos de chuva avaliados.

Nota-se que entre as vazdes 1 e 5 m¥s ha maior distribuicdo entre os erros. A
média do percentual residual relativo nesse intervalo foi de 34,2% (média de 630 valores),
e a vazao foi superestimada em 40,1% (média de 343 valores que superestimaram a vazao)
e subestimada em 26,5% (média de 287 valores que subestimaram a vaz&o).

Vale ressaltar que a vazdo média observada nesse periodo foi de 2,89 m?3/s,

enguanto a média das vazdes simuladas foi de 2,90 m3/s.
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Avaliando isso, é possivel inferir que 0 modelo SWAT, no periodo de chuva, em
que a vazdo variou de 0,45 a 16,1 m?3/s, superestimou mais que subestimou os valores
observados, porém manteve-se préximo a vazdo media.

E possivel observar ainda que nas vazdes acima de 10 m3/s o modelo subestimou as
vazdes observadas em todo o periodo, e o erro médio foi de 38,5%.

Os coeficientes de eficiéncia de NSE e R? foram respectivamente de 0,28 e 0,42
para os periodos analisados, indicando uma simulacdo insatisfatéria para os periodos de
chuva quando analisados os coeficientes estatisticos.

Para periodos de estiagem entre os anos hidroldgicos de 2005 a 2010, apresenta-se

o diagrama de dispersao residual em relacéo a vazao observada na Figura 34.

Diagrama de Disperséo dos Erros Percentuais no Periodo de Seca
(Junho - Setembro) em Relagdo a Vazdo Observada
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Figura 34 - Diagrama de dispersdo residual no periodo de seca (junho a setembro) nos anos de
2005 a 2010 em relacdo a vazédo observada.

A avaliacdo dos periodos de estiagem que compreenderam 611 valores resultou em
25 valores subestimados e 586 valores superestimados. 1sso corresponde a 4,1 e 95,9%
respectivamente.

A média do erro absoluto durante todo o periodo avaliado foi de 0,3 m3/s o que
corresponde a 31,25% uma vez que a média observada no periodo foi de 0,96 m3/s e a
simulada foi de 1,26 md/s.

Os coeficientes de eficiéncia de NSE e R? apresentaram valores de 0,39 e 0,74
durante os periodos de estiagem avaliados, indicando uma simulacdo satisfatoria em nivel

dessas analises estatisticas de eficiéncia de modelos analisadas.
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Porém, vale ressaltar que a percentagem média do erro relativo foi de 55,6%, e a
vazdo foi subestimada em 19,3% (25 valores subestimaram a vaz&do) e superestimada em
56,5% (586 valores superestimaram a vazao).

A analise dos percentuais residuais foi feita com um intervalo de 0,2 m3/s da vazao
observada, podendo assim verificar quais pontos de vazdo foram criticos na simulacdo do
fluxo de base pelo modelo SWAT. A Tabela 18 apresenta os resultados numéricos dessa

analise.

Tabela 18 - Avaliacdo da percentagem residual na simulacdo da SBRD em relacéo aos valores de
vazdo observados no periodo de seca

Periodo de Seca — Junho a Setembro — 2005 a 2010
Intervalo de VVazdo (m3/s) | Numero de observacdes | Erro médio (%)

0a0,2 26 331
0,2a0,4 57 122,2
0,4a0,6 69 70,5
0,6a0,8 81 47,4
0,8a1,0 117 35.9
10al2 80 24
12al4d 58 18,4
14a1l6 45 19,19
16al8 45 18,6
1,8a2,0 16 14,4
2,0a2,.2 9 8,8
22a24 3 20,1
24a26 10 52,2
2,6a28 1 14,8
2,8a3,0 2 12,1

Constata-se assim que 0s maiores erros estdo nas simulagbes das vazbes mais
baixas, sendo expressivamente relevante até aproximadamente 1 m3/s, em que se mantém
acima da média da percentagem do erro de todo o periodo.

O erro diminui gradativamente de acordo com o aumento da vazao, e subestimou
em apenas 8,8% quando simulou as vazdes de 2 a 2,2 m3/s.

Com o intuito de visualizar graficamente os erros nos periodos de estiagem ao

longo dos anos avaliados, apresenta-se a Figura 35.
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Figura 35 - Diagrama de dispersdo dos residuos nos periodos de estiagem (junho a setembro) ao
longo dos anos hidrolégicos de 2005 a 2010.

O periodo de estiagem que apresentou maior discrepancia dos valores observados
de vazao foi durante o ano de 2010, chegando a superestimar os valores do fluxo em uma
média de 130,6%.

Também é possivel visualizar que proximo ao final de cada periodo de estiagem os
erros aumentam, justamente quando o corpo d’agua apresenta os menores valores de
vazéo.

O Unico momento em que a simulagdo apresentou erros de subestimativa do fluxo
foi durante o ano de 2009, em todos 0s outros anos os erros foram relativos a vazéo
observada estar sendo superestimada pelo modelo.

Essa concentracdo dos residuos em relacdo aos valores mais baixos de vazao pode
ter ocorrido porque o componente de aguas subterraneas do SWAT ndo considera
pardmetros distribuidos, como a condutividade hidrulica e coeficiente de armazenamento,
0 que dificulta a representacdo detalhada da recarga e do comportamento das aguas
subterraneas.

Segundo Neitsch et al. (2009), o médulo de Aaguas subterraneas em si é
concentrado, e adicionalmente parametros distribuidos como a distribuicdo da
condutividade hidraulica ndo sdo representados pelo modelo. Além disso, 0 modelo SWAT
apresenta dificuldades ao expressar a distribuicdo espacial dos niveis de dguas subterraneas
e as taxas de recarga (Kim et al., 2008).

Com o propésito de avaliar as vazdes diarias observadas e simuladas durante cada
més dos periodos de estiagem dos anos de 2005 a 2010, plotou-se o grafico Box Plot

apresentado na Figura 36.
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Figura 36 - Box plot das vazGes médias diarias observada e simulada durante o periodo de estiagem
(junho a setembro) referentes aos anos hidrolégicos de 2005 a 2010

Em relacdo ao més de junho observa-se que os valores de vazdo observados séo
menores que 1,5 m3/s em 50% dos casos, porém isso acontece em praticamente apenas
25% dos valores simulados. Além de tudo, 25% dos valores observados estdo entre 0,75 e
aproximadamente 1,2 m3/s, ja a simulacdo ndo apresenta nenhum resultado nesse intervalo,
e todos os valores simulados para esse periodo estdo acima de 1,2 m3/s. E possivel observar
também que o intervalo de variancia dos valores simulados foi menor que do fluxo
observado.

Para 0 més de julho nota-se que o intervalo de variagdo entre as vazdes observadas
é menor, apresentando inclusive um comportamento normal sem identificar tendéncias
entre as vazOes de 0,5 e 1,6 m?¥/s. Constata-se que mesmo apresentando um comportamento
similar, as vazdes simuladas ficaram aproximadamente 25% maiores que o limite superior
observado.

Durante 0os meses de agosto ocorreram 3 valores atipicos acima do intervalo
superior de 1,5 m3/s. Aproximadamente 60% dos valores de fluxo foram superestimados e
pouco menos que 50% dos valores observados ficaram abaixo do limite inferior de vazdes

simuladas.
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Similarmente, durante os meses de setembro, aproximadamente 50% das vazfes
observadas ficaram abaixo do limite inferior simulado, o que caracteriza a superestimativa
do fluxo observado.

Com relacéo a calibracdo no ponto de monitoramento no cérrego Capao da Onca, a
montante na SBRD, sdo apresentadas as Figura 37 e Figura 38, referentes aos hidrogramas
observado e simulado e ao gréfico de dispersdo. O NSE foi de 0,51 enquanto o R2 de 0,44

para o periodo de calibragéo.

Hidrogramas Observado e Simulado em Nivel Diario
(Calibracéo) - Capdo da Onca Brazlandia
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Figura 37 — Hietograma e hidrogramas observado e simulado pelo modelo SWAT no cérrego
Capao da Onca (SBRD) no periodo de calibracao.

Diagrama de Dispersdo no Periodo de Calibragédo

Capéo da Onca Brazlandia
1.2

Reta 1:1
0.8

0.6

0.4

0.2

vazdo Simulada (m3/s)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Vazdao Observada (m?3/s)

Figura 38 — Diagrama de dispersdo dos valores observado e simulado de vazdo no corrego Capéo
da Onca (SBRD) durante o periodo de calibracéo.
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Similarmente ao ocorrido no exutério da SBRD, a vazdo foi superestimada no
periodo de seca, principalmente no primeiro ano hidrolégico avaliado, e subestimada no
periodo de chuva, apresentando maiores discrepancias principalmente no segundo ano.

O erro percentual médio durante todo o periodo foi de 48,6%. Analisando o0s
residuos relativos no periodo de estiagem, computou-se um erro médio de 31,7% na vazéo,
em que o erro méximo foi no momento em que o modelo subestimou a vazdo em 81,2%, e
o0 erro minimo foi superestimando-a em 0,29%. Avaliando os residuos relativos no periodo
de chuva, o erro médio nas vazdes foi de 52,6%, variando entre erros percentuais de 0,3%
al72,4%.

Como se pode observar na figura acima, os valores de vazdo observados néo
apresentam um comportamento tipico de vazdo diaria, nem mesmo similar ao que se
observou no hidrograma do ponto proximo ao exutdrio. Entrou-se em contato com a
CAESB, responsavel pelas medicGes, e constatou-se que a estacdo realmente apresenta
erros, e hoje ndo se encontra mais em operagao.

A avaliacdo média mensal é apresentada na Figura 36.

Hidrogramas Observado e Simulado SBRD (Média Mensal)
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Figura 39 - Hietograma e hidrogramas observado e simulado da vazdo mensal da SBRD no periodo
de calibragéo (2005-2010)

A analise estatistica da série mensal resultou em um ENS de 0,65 e um R2 de 0,66,

indicando uma melhora expressiva na comparacdo entre os valores observados e
simulados.

O diagrama de dispersao e apresentado na Figura 40.
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Diagrama de disperséo das vazdes médias mensais da SBRD
Periodo de calibracdo 2005-2010
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Figura 40 - Diagrama de disperséo das vazdes médias mensais observadas e simuladas na SBRD no
periodo de calibragdo (2005-2010).

Analisando uma revisao feita por Moriasi et al. (2007), a melhora nos valores de
NSE sédo expressivas quando comparando as médias mensais.

Van Liew et al. (2003), aplicando o SWAT em oito bacias hidrogréficas no sudeste
de Oklahoma, verificou uma melhora do NSE de 0,56 a 0,58 (diario) para 0,66 a 0,79
(mensal). No periodo de validacdo o intervalo do NSE nas oito bacias foi de -0,37 a 0,72
(diério) para -1,05 a 0,89 (mensal), observando também uma melhora no coeficiente
quando avaliado mensalmente durante a verificag&o.

Saleh e Du (2004) obtiveram um NSE de 0,17 avaliando diariamente e de 0,5
avaliando mensalmente na calibracdo da bacia do rio Bosque no Texas. No periodo de
verificacdo o NSE mudou de 0,62 para 0,72 quando avaliado pela média mensal.

Barnez (2004), estudando algumas sub-bacias da BHLD durante os anos de 2002 e
2003, observa os erros relativos no célculo de deflivio e da vazdo maxima com base no
registro de dados a cada 15 min em comparacdo com as médias dos registros das 7h00 e
17h00, metodologia utilizada pela CAESB para o célculo da vazdo média diaria. Ela relata
que o método utilizado pela CAESB pode nédo ser suficiente para subsidiar estudos
hidroldgicos diarios em pequenas bacias hidrogréaficas, em fun¢édo do reduzido tempo de
concentracdo. Para a SBRD, o estudo indicou um erro relativo de 66% na obtencdo da
vazdo maxima com base na aplicagdo da média dessas duas leituras diarias. O erro relativo
médio na obtencdo do deflivio mensal para essa sub-bacia foi de 3,9%, engquanto para o
deflavio anual foi de 3,8%.
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5.5 - VERIFICACAO DO MODELO SWAT

A verificacdo do modelo SWAT se fez em duas etapas principais: verificacdo diaria
e verificacdo mensal.

Ap0s a calibracdo diéria para o periodo de outubro de 2005 a setembro de 2010 na
sub-bacia do rio Descoberto (SBRD), foi realizada a verificacdo dos ajustes dos parametros
na simulacdo da vazao no periodo de outubro de 2010 a agosto de 2013 para essa mesma
sub-bacia.

Posteriormente, a verificacdo foi feita para as demais sub-bacias em estudo
(Chapadinha, Olaria, Rodeador, Capdo Comprido e Ribeirdo das Pedras) aplicando-se 0s
parametros calibrados para a SBRD. Assim, pode-se verificar a potencialidade da

utilizacdo dos resultados da calibracdo para sub-bacias de caracteristicas similares.

5.5.1 - Verificagdo do modelo para a sub-bacia do rio Descoberto (SBRD)

Os hidrogramas observado e simulado no periodo de verificacdo, compreendendo
0s anos hidrologicos de outubro de 2010 a agosto de 2013, sdo apresentados na Figura 38.
O diagrama de dispersdo dos valores de vaz&o observados versus simulados, juntamente

com o coeficiente de determinacéo, sdo apresentados na Figura 39.

Hidrogramas Observado e Simulado SBRD (Verificacdo Diaria)
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Figura 41 — Hietograma e hidrogramas observado e simulado da verificacdo diaria na SBRD (2010-
2013).
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Diagrama de Disperséo no Periodo de Verificacdo SBRD - 2010 a 2013
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Figura 42 - Diagrama de dispersdo dos valores observados de vazdo (eixo X) versus valores
simulados de vazao (eixo y) no periodo de verificacdo da SBRD.

O coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe (NSE) para esse periodo de verificacao
foi de 0,48, enquanto o coeficiente de determinacdo (R?) foi de 0,46. Tais resultados
indicam uma verificacdo boa dos valores diarios, em que o modelo SWAT se mostrou
capaz de reproduzir um bom ajuste entre os valores observados e simulados fora do
periodo de calibrag&o.

Observando os graficos apresentados pode-se constatar um comportamento similar
ao mostrado e discutido na fase de calibracdo do modelo. Nota-se, porém, uma maior
distancia dos valores observados e simulados nos periodos de estiagem. Tal afastamento é
evidenciado analisando-se o0s erros absolutos, relativos e percentuais em relacdo aos
valores observados, quando se computou um erro médio de 81,16% nas vazfes entre 0s
meses de junho a setembro.

Na Figura 43 apresenta-se o diagrama de dispersdo residual durante o periodo de
verificacdo.

Foram avaliados 865 valores de vazdo, nos quais a percentagem média dos erros
relativos foi de 55,16% durante todo o periodo, variando de 0,13 a 851,5% de erro na
estimativa da vazao.

No periodo de seca, como citado anteriormente, o erro médio aumentou sua
proporgdo em relagdo ao periodo de calibragdo. Foram avaliados 280 valores e 0s erros
variaram de 3,34 a 851,5% na simulacdo das vazdes nesse periodo de baixas vaz0es, e 0

erro percentual médio foi de 81,16%.
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Durante o periodo de chuva foram avaliados 394 valores, obtendo uma média de
38,7% de erro nas vazdes, enquanto no periodo de calibracdo o erro médio foi de 35%.

Portanto, para a SBRD, mesmo sendo considerado satisfatorio estatisticamente
pelos coeficientes ENS e R2, o periodo de verificacdo apresentou pioras principalmente na

simulacdo do escoamento de base durante o periodo de estiagem.

Diagrama de Dispersdo Residual no Periodo de Verificacdo na SBRD
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Figura 43 - Diagrama de dispersao residual no periodo de verificacdo (2010/2013) em nivel diario
na SBRD.

A verificacdo durante o mesmo periodo (2010-2013) foi feita com as médias
mensais dos valores de vazao obtidos na simulacdo diéria. Na Figura 44 é apresentado o
hidrograma observado e simulado dessa analise em que se obteve um NSE de 0,24 e um R2
de 0,34. O diagrama de dispersdo € apresentado na Figura 45.

Hidrogramas Observado e Simulado SBRD (Media Mensal)
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Figura 44 - Hidrogramas observado e simulado da verificacdo mensal na SBRD (2010-2013).
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Diagrama de disperséo das vazdes médias mensais da SBRD
Periodo de verificagcdo - 2010-2013
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Figura 45 - Diagrama de disperséo das vazdes médias mensais observadas e simuladas na SBRD no
periodo de verificagdo (2010-2013)

5.5.2 - Verificagdo na sub-bacia do cérrego Chapadinha (SBCC)

A verificacdo do modelo SWAT calibrado para a SBRD foi feita para a sub-bacia
do corrego Chapadinha (SBCC) diariamente e em dois periodos: durante os anos
hidrolégicos de 2005 a 2010, correspondente ao periodo de calibracdo dos parametros na
SBRD, e durante os anos hidroldgicos de 2010 a 2013, correspondente ao periodo de
verificacdo na SBRD.

A avaliacdo gréfica diaria da verificacdo do modelo para a SBCC para todo o
periodo analisado € apresentada pelo hidrograma exposto na Figura 46.

Pelos hidrogramas pode-se constatar que o modelo SWAT respondeu de forma
positiva a verificacdo feita a partir da calibracdo em outra sub-bacia. Como se esperava,
permaneceram problemas especificos na simulacéo de picos e da vazdo no periodo de seca,
mas a modelagem em si do comportamento geral do sistema pode ser considerada
satisfatoria.

Barnez (2004), avaliando o erro relativo na obtencdo da vazdo méaxima pela
metodologia da CAESB na SBCC, registrou um erro de 44,12%. Na obtencao do deflavio
mensal esse erro foi em média de 4,6%, enquanto na obtencdo do deflavio anual foi de
5,04%.
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Hidrogramas Observado e Simulado - Verificacdo na SBCC (2005-2013)
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Figura 46 - Hietograma e hidrogramas observado e simulado da verificagdo diaria na SBCC (2005-

2013) com o ajuste dos parametros calibrados na SBRD.

A fim de avaliar, entdo, o desempenho do modelo calibrado para a SBCC, foi

analisada a média mensal dos valores diarios. O hidrograma referente a essa anélise é

apresentado na Figura 47.

Hidrogramas Observado e Simulado SBCC (Verificacdo Mensal)
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Figura 47 — Hietograma e hidrogramas observado e simulado da verificagdo mensal na SBCC
(2005-2013) com o ajuste dos parametros calibrados na SBRD.

A avaliacdo estatistica do coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe (NSE) e
coeficiente de determinacdo (R2) nos diferentes periodos (calibracdo e verificacdo) e nas
diferentes avaliagdes (diaria e mensal) sdo mostrados na Tabela 19.
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Tabela 19 - Avaliagdo estatistica do coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe (NSE) e do coeficiente
de determinacdo (R?) na verificacdo da SBCC

2005 a 2010 2010 a 2013
SBCC NSE R? NSE R?
Diaria -0,2 0,33 -0,5 0,43
Mensal | 0,63 0,73 0,72 0,82

A avaliacdo estatistica didria ndo se mostrou satisfatéria para a aplicacdo do
modelo na SBCC, apresentando um NSE negativo nos dois periodos. A média mensal dos
valores diarios, no entanto, obteve valores satisfatérios (Moriasi et al.,, 2007) na
modelagem referente aos dois periodos analisados.

Essa avaliacdo pode indicar que os parametros calibrados para a SBRD podem ser
reproduzidos para a SBCC para a simulagdo mensal da vazéo.

Vale ressaltar que a SBCC tem a regido administrativa de Brazlandia incluida em
sua area de drenagem. A cidade ndo tem galeria de drenagem urbana, o que possivelmente
ndo foi uma limitacdo para a modelagem. De qualquer forma pode-se considerar que o

modelo respondeu satisfatoriamente a simulacao de areas urbanas, pois estas correspondem
a 18,3 % de ocupacdo na SBCC.

5.5.3 - Verificacdo da sub-bacia do cdrrego Olaria

O ajuste nos parametros feito na calibragdo do modelo SWAT na SBRD, quando

aplicados a sub-bacia do corrego Olaria, resultou no hidrograma apresentado na Figura 48.

Hidrogramas Observado e Simulado na SBCO (Verificacao Diéaria)
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Figura 48 — Hietograma e hidrogramas observado e simulado da verificacdo diaria na SBCO (2005-
2013) com o ajuste dos pardmetros calibrados na SBRD.
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Nota-se que o comportamento geral do sistema, constituido pelas recessdes e
ascensdes dos anos hidrolégicos no hidrograma, foi representado pelo modelo, porém em
diversos momentos aconteceram maiores discrepancias na simulacdo da vazdo em
comparacdo com os hidrogramas apresentados anteriormente. A meédia percentual dos
erros relativos a vazdo observada no periodo total foi de 41,7%. No periodo de 2010 a
2013 se observa maiores divergéncias entre os valores observados e simulados, mesmo
porgue se nota um comportamento atipico das vazGes observadas ao longo do ultimo ano
hidroldgico. Isso acarretou num erro médio percentual de 54,2% na simulacdo da vazao
apenas nesse periodo.

O erro relativo médio em relacdo a obtencdo da vazdo maxima, obtido no estudo
feito por Barnez (2004), foi de 83,15% na SBCO, o que de certa forma pode justificar o
erro encontrado na simulacdo da bacia. Os erros relativos para a obtencdo do deflivio
mensal e anual foram respectivamente de 3,11 e 4,1%.

Sendo assim foi feita a avaliacdo da média mensal do desempenho do modelo

calibrado quando verificado na SBCO, apresentada no hidrograma da Figura 49.

Hidrogramas Observado e Simulado na SBCO (Verificagdo Mensal)
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Figura 49 — Hietograma e hidrogramas observado e simulado da verificagdo mensal na SBCO
(2005-2013) com o ajuste dos parametros calibrados na SBRD.

Na verificagdo mensal fica igualmente evidenciado que o modelo apresentou
maiores dificuldades em simular essa bacia.

De acordo com os resultados estatisticos de NSE e R2 apresentados na Tabela 20, o
modelo ndo foi capaz de simular a vazdo da SBCO com os valores dos parametros
calibrados na SBRD. Constata-se que durante o periodo de 2005 a 2010, a avaliagdo diaria

respondeu mais adequadamente que a avalicdo mensal, e mesmo assim apenas 35% das
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variag0es nos valores simulados foram descritas pela variabilidade dos dados observados.
Em todas as situacbes o NSE obtido foi negativo, o que leva a indicar que o modelo

respondeu pior que se fosse considerada a media da vazao observada.

Tabela 20 - Avaliagdo estatistica do coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe (NSE) e do coeficiente
de determinacdo (R?) na verificacdo da SBCO.

2005 a 2010 2010 a 2013
SBCO NSE R? NSE R?
Diaria | -0,04 0,35 -0,39 0,23
Mensal | -0.1 0,32 -0.1 0,23

5.5.4 - Verificacdo da sub-bacia do corrego Rodeador

A verificagdo do ajuste do modelo SWAT foi feita também para a sub-bacia do
corrego Rodeador (SBCR), e a avaliacdo grafica didria e mensal para o periodo de 2005 a
2013 sdo apresentadas nas Figura 50 e Figura 51 respectivamente.
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Figura 50 - Hietograma e hidrogramas observado e simulado da verificacdo diaria na SBCR (2005-
2013) com o ajuste dos parametros calibrados na SBRD.

Nota-se que o comportamento do hidrograma simulado em relacdo ao observado é
bastante coerente, porém percebem-se comportamentos atipicos na vazdo observada no
inicio dos anos hidrologicos 2010-2011 e 2011-2012, em que ndo foram observados picos
durante a estacdo chuvosa.

E possivel observar que nos periodos de estiagem, a cada 7 dias ocorre um aumento

de aproximadamente 0,3 a 0,5 m3/s acima da média no periodo. Isso possivelmente ocorre
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porque a retirada de &gua pelo canal de irrigacdo implantado na bacia normalmente ndo
acontece nos domingos. Porém, como o SWAT computa apenas os valores mensais de
retirada de agua do canal, se torna impossivel simular essa caracteristica tipica dessa
retirada de agua. N&o se constatou, no entanto, que esse erro fosse decisivo na simulacéo.

O erro relativo encontrado por Barnez (2004) na obtencdo da vazdo maxima na
SBCR foi de 58,45%, na obtencdo do deflivio mensal esse erro foi de 4%, enquanto na
obtencéo do deflavio anual foi de 4,18% no periodo avaliado.

Portanto, a analise mensal do hidrograma observado e simulado é apresentada na
Figura 51.

Hidrogramas Observado e Simulado na SBCR (Verificagdo Mensal)
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Figura 51 - Hietograma e hidrogramas observado e simulado da verificagdo mensal na SBCR
(2005-2013) com o ajuste dos parametros calibrados na SBRD.

Na avaliacdo mensal é possivel observar que o SWAT, inversamente ao que vinha
ocorrendo com as demais bacias, simulou melhor os fluxos baixos do que os fluxos altos.

Os valores estatisticos computados para cada situacdo € mostrado na Tabela 21.

Kannan et al. (2007), avaliando a sensibilidade de alguns pardmetros do SWAT na
simulacdo de componentes isolados do ciclo hidrologico, constataram maiores dificuldades
em calibrar o modelo SWAT no periodo umido que no periodo seco. Porém, ressaltam que
no seu estudo o CN2 ndo foi constatado como um parametro sensivel a simulacdo da

vazao.

Sendo assim, a diminui¢do no valor do CN2 na SBCR em 23,29% pode ter atuado
de maneira negativa na modelagem.

A vazdo total durante as estagdes de chuva foi subestimada em 31,5%. O percentual
residual médio durante todo o periodo simulado foi de 34,3%.
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Tabela 21 - Avaliagdo estatistica do coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe (NSE) e do coeficiente
de determinacdo (R?) na verificagdo da SBCR.

2005 a 2010 2010 a 2013
SR NSE R2 NSE R2
Diéria 0,44 0,6 0,07 0,33
Mensal 0,48 0,82 0,57 0,6

Estatisticamente € possivel verificar a eficiéncia do modelo SWAT em simular a
vazdo na SBCR quando apenas calibrado para a SBRD.

Como se esperava, os valores estatisticos ndo foram tdo bons no periodo de 2010 a
2013, possivelmente pela anélise descrita acima.

Na avaliagdo mensal da reproducdo da calibracdo, obteve-se que até 82% da
variabilidade dos valores simulados puderam ser explicados pela variabilidade dos valores
observados.

Vale ressaltar que o valor de NSE computado durante o periodo de 2005 a 2010 na
SBCR foi inclusive superior ao encontrado na calibragdo da SBRD, de 0,4.

Dessa maneira, se vé como possivel a reproducdo dos valores calibrados na SBRD

para a modelagem da SBCR com o0 SWAT.

5.5.5 - Verificagdo da sub-bacia do corrego Capdo Comprido

Similarmente, a simulacdo da sub-bacia do cérrego Capdo Comprido (SBCCC) foi
verificada com a alteracdo dos parametros obtidos na calibracdo da SBRD.

O hidrograma observado e simulado é apresentado na Figura 52.

Constata-se que as vaz@es observadas durante os periodos de chuva nao apresentam
picos. Isso pode ser explicado, de forma similar a SBCO, porque a pequena area de
contribuicdo dessa sub-bacia, em que o tempo de concentracdo é bastante pequeno e
apresenta elevada velocidade do escoamento, dificulta o registro do evento nos dois Unicos
momentos ao longo do dia em que sdo feitas as medicGes de vazao.

Barnez (2004), avaliando a metodologia de leitura da CAESB, relatou que na
SBCCC um erro relativo de 78,03% foi atribuido na obtengdo da vazdo maxima no periodo
estudado.

A influéncia dessa subestimativa nos valores de vazéo alta € explicitada no grafico

acima. Dessa maneira, 0o SWAT ndo simulou satisfatoriamente a vazao diaria na SBCCC.

114



A fim de avaliar a descarga mensal apresenta-se a Figura 53.

Hidrogramas Observado e Simulado na SBCCC (Verificagdo Diaria)
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Figura 52 - Hietograma e hidrogramas observado e simulado da verificacdo didria na SBCCC
(2005-2013) com o ajuste dos parametros calibrados na SBRD.
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Figura 53 - Hietograma e hidrogramas observado e simulado da verificagdo mensal na SBCCC
(2005-2013) com o ajuste dos parametros calibrados na SBRD.

Nota-se uma maior conformacdo entre os valores observados e simulados na

avaliacdo mensal. A média de erro na obtencdo do deflivio mensal avaliado por Barnez

(2004) na SBCCC foi de 4,8%, o que de certa forma também justifica a melhora nos

indices estatisticos de eficiéncia do modelo apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22 - Avaliagdo estatistica do coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe (NSE) e do coeficiente
de determinacdo (R?) na verificacdo da SBCCC.

2005 a 2010 2010 a 2013

SBCCC NSE R2 NSE R2
Diaria | -0,004 | 0,17 -0,04 0,2
Mensal | 0,34 0,36 0,33 0,51

O modelo SWAT nédo simulou satisfatoriamente a vazao didria em ambos os

periodos analisados, sendo que o NSE se manteve negativo e o maior R2 foi 0,2, 0 que

indica que dos 2884 valores de vazdo analisados, aproximadamente 2308 dos casos néo
foram explicados pela variacao dos valores observados referentes.

Com relacdo a analise mensal, se obteve uma melhora expressiva em ambos 0S

coeficientes estatisticos, e 0 modelo simulou de maneira eficiente a vazao observada nos

periodos analisados. Dessa maneira, a calibracdo feita na SBRD serviu para a SBCCC
apenas quando analisado o fluxo mensal.

5.5.6 - Verificacao da sub-bacia do Ribeirdo das Pedras

Por fim, a simulacdo da sub-bacia do Ribeirdo das Pedras (SBRP) também foi

verificada com a alteracdo dos parametros obtidos na calibracdo da SBRD durante os anos

hidrolégicos de 2005 a 2010.
O hidrograma observado e simulado obtido durante essa andlise é apresentado na
Figura 54.
Hidrogramas Observado e Simulado SBRP (Verificacdo Diéria)
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Figura 54 - Hietograma e hidrogramas observado e simulado da verificacdo diaria na SBRP (2005-

2013) com o ajuste dos pardmetros calibrados na SBRD.
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Nessa sub-bacia constata-se que o SWAT obteve uma boa resposta do
comportamento geral do sistema, porém diversos picos simulados pelo modelo ndo foram
observados em campo. Nota-se, ainda, que no final do periodo de seca dos anos avaliados
0 SWAT néo respondeu coerentemente ao comportamento observado, subestimando a
vaz&o nesse estagio em todos 0s anos.

Na analise feita por Barnez (2004) na SBRP, o erro relativo na obtencdo da vazéo
méaxima foi de 73,93% pelo método utilizado pela CAESB, o que de certa forma pode
justificar a valorizagéo dos picos na simulagdo pelo modelo.

Também de acordo com o trabalho de Barnez (2004), a média do erro na obtencéao
do deflavio mensal na SBRP pela metodologia aplicada foi de apenas 4,93%. Enguanto
para a quantificacdo do deflavio anual foi de 4,38%.

Com o intuito de avaliar a resposta da calibragdo diaria na vazao media mensal

apresenta-se o grafico exposto na Figura 55.

Hidrogramas Observado e Simulado na SBRB (Verificagdo Mensal)
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Figura 55 - Hietograma e hidrogramas observado e simulado da verificagdo mensal na SBRP
(2005-2013) com o0 ajuste dos parametros calibrados na SBRD.

A melhoria na analise mensal das vazdes observadas e simuladas é estatisticamente

comprovada pelos coeficientes apresentados na Tabela 23.
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Tabela 23 - Avaliagdo estatistica do coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe (NSE) e do coeficiente
de determinacdo (R?) na verificacdo da SBRP.

2005 a 2010 2010 a 2013
SBRP NSE R? NSE R?
Diaria | -0,39 0,32 -0,23 0,43
Mensal | 0,39 0,78 0,53 0,71

Como evidenciado anteriormente, nota-se também na analise mensal a dificuldade
maior do modelo em simular as baixas vaz@es, agravada no final do periodo de seca.
A simulacdo mensal se mostrou satisfatoria, o que indica adequado o uso do

modelo SWAT calibrado diariamente para a SBRD, para a modelagem mensal da SBRP.

5.5.7 - Resumo da avaliagéo de eficiéncia do modelo SWAT

Um quadro com o resumo dos resultados estatisticos de eficiéncia obtidos nas

analises de verificacdo do modelo SWAT nas sub-bacias é apresentado na

Tabela 24 — Quadro resumo dos resultados estatisticos obtidos nas analises de verificagdo do
modelo SWAT nas sub-bacias.

Analise SBRD SBCC SBCO SBCR | SBCCC | SBRP

o s NSE 0,40 -0,20 -0,04 0,44 -0,004 -0,39
— Diario

= R2 0,44 0,33 0,35 0,60 0,17 0,32

8 NSE 0,65 0,63 -0,1 0,48 0,34 0,39
S Mensal

R2 0,66 0,73 0,32 0,82 0,36 0,78

™ e, NSE 0,48 -0,50 -0,39 0,07 -0,04 -0,23
— Diario

8 R2 0,46 0,72 0,23 0,33 0,2 0,43

S NSE 0,24 0,43 -0,1 0,57 0,33 0,53
o Mensal

& R2 0,34 0,82 0,23 0,60 0,51 0,71

Em relacdo a verificacdo em nivel didrio de simulagdo das cinco sub-bacias néo
calibradas, observa-se que as respostas dos coeficientes de eficiéncia de Nash-Sutcliffe,
foram negativas para quatro delas, indicando que o modelo foi insatisfatorio em simular a
vazdo diaria quando calibrado para uma outra sub-bacia.

Apenas a SBCR apresentou resultados satisfatérios, inclusive melhores do que os
computados na sub-bacia calibrada, a SBRD. Esse resultado superior, pode ter se dado em
funcdo da bacia apresentar um canal de retirada de 4gua para irrigaco, e que essa retirada
ndo ocorre uma vez por semana, aumentando assim a media da vazdo observada no

periodo de seca. Esse nivel de detalhe de retirada de &gua diaria ndo é simulado pelo
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modelo, sendo que este leva em consideracdo apenas a retirada de agua mensal, como
informagao de entrada.

No entanto, na verificacdo em nivel mensal de simulagéo, constata-se uma melhora
nos resultados estatisticos em quatro das cinco sub-bacias avaliadas, alcancando indices de
eficiéncia satisfatorios para a simulacdo da vazdo média mensal pelo modelo SWAT
quando calibrado apenas para a SBRD.

A SBCO apresentou resultados insatisfatorios na verificacdo em nivel diario e
mensal de simulacdo. Esse resultado negativo pode ter sido ocasionado por problemas no
monitoramento, onde préximo ao ponto de medicéo existe uma ponte, que resulta em uma
possivel influéncia no escoamento na secdo, derivando valores observados diferentes dos

reais.

5.6 - SIMULACAO DO BALANCO HIDRICO

Apobs a verificagdo do modelo SWAT para cada sub-bacia estudada, um dos
resultados obtidos nas andlises foi a estimativa de valores relacionados ao ciclo hidrolégico
médio de cada unidade hidrica, durante o periodo de simulagédo de 2005 a 2013.

A resposta dessa simulacdo na sub-bacia do Rio Descoberto (SBRD) é mostrada na
Figura 56.

Os valores relacionados ao ciclo hidrolégico simulado nas sub-bacias foram
resumidos e apresentados na Tabela 25.

De acordo com as respostas do modelo, apresenta-se na Tabela 26 algumas relagdes
relevantes correspondentes ao ciclo hidrolégico simulado em cada sub-bacia durante os
anos de 2005 a 2013.
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CICLO HIDROLOGICO SIMULADO NA SBRD - 2005 A 2013
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Figura 56 - Ciclo hidroldgico simulado na sub-bacia do rio Descoberto (SBRD) no periodo de 2005
a 2013.

Tabela 25 — Valores relacionados ao ciclo hidroldgico simulado nas sub-bacias.

Variavel (mm) SBRD | SBCC | SBCO | SBCR | SBCCC | SBRP
Precipitacdo 14395 |1453,1 |1571,7 |1000,8 |1438,3 |1446,3
Evapotranspira¢éo 706,5 660,0 629,1 635,5 696,5 765,9
Escoamento Superficial 61,71 175,58 123,92 32,44 42,32 133,86
Escoamento Subsuperficial 117,97 97,22 153,58 |71,93 1448 93,6
Percolagédo 577,18 |547,7 692,41 |294,23 |572,2 467,12
Capilaridade 27,93 27,75 27,96 27,95 27,75 27,96
Descarga ao Aquifero 548,41 520,49 658,03 279,7 543,64 | 443,75
Recarga ao Aquifero Profundo | 28,86 27,39 34,62 14,71 28,61 23,36

Tabela 26 - Relagdes do ciclo hidroldgico simulado nas Sub-bacias em estudo.

RelacGes SBRD | SBCC | SBCO | SBCR | SBCCC | SBRP
Defluvio/Precipitacdo 0,51 | 0,55 0,6 0,38 0,51 0,46
Fluxo de base/Vazéo 0,92 | 0,78 | 0,87 | 0,92 0,94 0,80
Percolacdo/Precipitacdo 0,40 | 0,38 | 0,44 | 0,29 0,40 0,32
Recarga Aquifero Profundo/Precipitacdo 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 0,02 0,02
Evapotranspiracao/Precipitacdo 049 | 0,45 | 0,40 | 0,62 0,49 0,54

Brutsaert (2005) e Tateish (1996), ao fazerem uma comparacdo de estudos

relacionados a evapotranspiragcdo em nivel global, obtiveram uma estimativa média de 60 a
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65% do total precipitado. Um estudo realizado por Leopoldo et al. (1995) na bacia
Amazdnica demonstra que cerca de 50% da precipitacao € evapotranspirada. Neves (2007),
na estimativa do balanco hidrico de uma bacia do Amap4, evidencia uma razéo entre a
evapotranspiracdo e a precipitacdo na regido de 0,41.

Dados de evapotranspiracdo para a bacia do Capetinga (DF), obtidos por Lima
(2000) no ano hidrolégico de 1998/1999, demonstraram uma relacdo de 78%. Silva e
Oliveria (1999), estudando também a bacia do Capetinga (DF), obtiveram uma relacao
Et/Pcp de 72% para 0 ano de 1996/1997.

Castro (2013), aplicando o SWAT na bacia hidrografica do Alto Jardim (DF),
encontrou valores em torno de 56%. A relacdo obtida a partir de valores medidos por Lima
(2010), para 0 mesmo periodo (2007/2008) e bacia, foi de 71%.

Salles (2012), estudando a bacia do rio Pipiripau (DF), encontrou uma relacdo
Et/Pcp de 49% em simulagdo com o SWAT.

Neste estudo levaram-se em consideracdo os valores diarios observados de
precipitacdo e vazdo e computou-se o balanco hidrico médio nas sub-bacias. Obtiveram-se,
assim, as relacdes Q/Pcp e Et/Pcp referente ao periodo analisado (oito anos hidroldgicos)

apresentadas na Tabela 27.

Tabela 27 - Relagdes Vazao(Q)/Precipitacdo(Pcp) e Evapotranspiracdo(Et)/Precipitacdo(Pcp) nas
sub-bacias estudadas de acordo com o balango hidrico obtido dos valores observados.
Relagdes| Q/Pcp | Et/Pcp
SBRD 0,47 0,53
SBCC 0,48 0,52
SBCO 0,53 0,47
SBCR 0,45 0,55
SBCCC 0,43 0,57
SBRP 0,47 0,53
Média 0,46 0,54

A fim de comparar graficamente as relagdes Q/Pcp e Et/Pcp calculadas por meio do
balancgo hidrico e simuladas pelo SWAT nas sub-bacias estudadas, apresenta-se as Figura
57 e Figura 58.
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Gréfico Comparativo da Relacdo Q/Pcp Calculada por meio do
Balanco Hidrico e Simulada pelo Modelo SWAT
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Figura 57 — Gréfico comparativo da relagdo Q/Pcp calculada por meio do balanco hidrico e
simulada pelo modelo SWAT nas sub-bacias para os anos hidroldgicos do periodo de 2005 a 2013.

Gréfico Comparativo da Relacao Et/Pcp Calculada pelo
Balanco Hidrico e Simulada pelo Modelo SWAT
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Figura 58 - Grafico comparativo da relagdo Et/Pcp calculada por meio do balanco hidrico e
simulada pelo modelo SWAT nas sub-bacias para os anos hidrol6gico do periodo de 2005 a 2013.

Comparando a relacdo Q/Pcp calculada por meio do balanco hidrico com a
simulada pelo SWAT ¢é possivel observar que a diferenca maxima foi de 7% em 3 sub-
bacias e de 8% em uma Unica sub-bacia,as demais apresentaram um erro inferior. A sub-
bacia que apresentou maior similaridade entre as relagdes foi a SBRP, com apenas 1% de
diferenca. Diferencas eram esperadas, pois, como visto anteriormente na etapa de
calibragéo e verificagdo, o modelo apresentou discrepéncias entre a simulagéo e a realidade

observada.
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No que diz respeito a relacdo Et/Pcp constata-se, consequentemente, diferengas
similares as computadas na andlise anterior, porém inversas. Vale ressaltar que a relacdo
Et/Pcp do balanco hidrico variou entre 0,47 e 0,57, 0 que, de certa forma, explica por que a
modelagem néo alcancou os valores registrados em outros estudos no DF.

Tendo em vista os possiveis erros na obtengdo dos valores observados de vazdo
(Barnez, 2004), utilizados no célculo do balango hidrico, infere-se que ndo é possivel
considerar a evapotranspiracdo calculada como a real, diferentemente dos valores obtidos
por Lima (2000, 2010) e Silva e Oliveira (1999). Porém isso, de certa forma, explica por
que o modelo SWAT néo levou a valores mais altos de evapotranspiracdo, como 0s
registrados.

Segundo Neitsh et al. (2005) a fase terrestre do ciclo hidrolégico simulado pelo
SWAT ¢é baseada na equacéo do balanco hidrico, que é responsavel por todo o restante que
ocorre na bacia hidrografica.

Estudos realizados por SANTOS (2012) na SBCCC mostraram que a recarga ao
aquifero raso no ano hidrologico de 2007/2008 foi de 535,5 mm e em 2008/2009 foi de
659,7 mm, enquanto a simulacdo com o modelo SWAT apresentou uma recarga média de
572,2 mm para todo o periodo em estudo (2005-2013), mostrando assim coeréncia do
modelo ao simular a recarga ao aquifero raso.

Por se tratar de um modelo semidistribuido, apresenta-se na Figura 59, Figura 60 e
Figura 61 os mapas espacializados de escoamento superficial, evapotranspiracdo e

percolacéo, simulados pelo SWAT no ano de 2012 nas sub-bacias estudadas.
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Figura 61 - Espacializagdo da percolagdo simulada no ano de 2012 nas sub-bacias estudadas.

A simulacdo do escoamento superficial nas sub-bacias analisadas variou de 2 a 610
mm. Observa-se na Figura 59 diversos pontos de maior producdo, principalmente nas
SBRP e SBRD. Na SBCC apenas a area urbana referente a regido administrativa de
Brazlandia apresentou valores altos.

As SBCCC, SBCO e SBCR apresentam valores de escoamento inferiores a 300 mm
nas suas subareas de drenagem. Isso é coerente com a percentagem de areas impermeaveis
nas bacias, que correspondem respectivamente a valores de 2,1%, 0,8% e 0,8% da area de
drenagem com mais de 30% de impermeabilizacdo. De forma similar, as SBRP e SBRD
apresentam o maior indice de areas com mais de 30% de impermeabilizacdo, 14,1% e
7,4% respectivamente. Destaca-se ainda que a SBRP apresenta 11,7% de areas com mais
de 70% de impermeabilizag&o.

Com relacéo a evapotranspiragdo apresentada na Figura 60 e, conforme a discussao
anterior sobre o topico, a SBCR e a SBRP sdo as que apresentam maiores taxas de
evapotranspiracdo, de 63% e de 54% respectivamente. Porém nota-se que 0s pontos de
maior evapotranspiragao estdo a montante da SBRP. Essa area em destaque esta dentro da
Floresta Nacional de Brasilia, caracterizada por reflorestamento de pinus e eucalipto.

Consequentemente, séo apresentadas na Figura 61 as taxas de percolagéo simulada

para 0 mesmo ano avaliado, sendo possivel notar a relagdo inversa das areas de maior
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escoamento e menor percolacdo. As &reas de maior percolacdo acontecem na SBRD,
SBCCC e SBRP, porém é nas SBRD, SBCO e SBCCC que ocorre maior percolacéo total.
Na SBCO, de acordo com a simulacdo, 44% do total precipitado percola, enquanto na
SBRD e SBCCC essa taxa € de 40%. A SBCR é a que apresenta menor indice, de 29%,
possivelmente por ser a bacia com maior percentagem de evapotranspiracdo. As demais
relagdes foram apresentadas na Tabela 26.

Em relacdo aos sedimentos, apenas a SBCCC apresenta valores diarios observados
em campo. Lopes (2010) desenvolveu a curva-chave para a obtencdo da carga de
sedimentos produzida na bacia. Seu estudo foi durante o ano hidrolégico de 2008/2009 e a
carga total observada nesse periodo foi de 1553 toneladas de sedimentos no exutério da
bacia. A carga de sedimentos simulada para esse mesmo ano hidrologico na SBCCC foi de
581 toneladas, o que corresponde a apenas 37,4% da carga observada, indicando que o
modelo requer calibracdo dos parametros influentes na producdo de sedimentos para sua
aplicacdo propriamente dita na simulacdo da carga solida.

5.7 - OUTROS RESULTADOS

Com o intuito de obter melhores resultados na simulacdo das sub-bacias, tentou-se
realizar a calibracdo das mesmas por meio de 1200 interacGes dos parametros e intervalos
utilizados na calibracdo da SBRD, descritos no item 5.4 - . Os resultados estatisticos de
NSE foram iguais ou muito similares aos encontrados na simulacdo feita apenas com a
verificacdo dos valores dos parametros conforme a calibracdo da SBRD, apresentada nesse
trabalho no item 5.5 - . Foi possivel notar, porém, que houve altera¢es no hidrograma

simulado e diferentes respostas de sensibilidade dos parametros.
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Inicialmente foi realizada a caracterizacdo das sub-bacias hidrogréaficas, incluindo a
parametrizacdo do modelo SWAT para adaptacdo a area estudada. O desempenho inicial
do modelo SWAT foi avaliado com o intuito de verificar as dificuldades em simular
determinados processos hidroldgicos sem a calibracdo dos parametros. Com isso e com
base em diversos testes e estudos feitos previamente, foi feita a escolha dos parametros
para a calibracdo e a determinacdo dos intervalos dentro de limites fisicamente possiveis
para a andlise de sensibilidade. A calibragdo do modelo em nivel diario foi realizada
apenas para uma sub-bacia em um periodo de 5 anos hidroldgicos. Foi realizada a
verificacdo desse ajuste para todas as sub-bacias estudadas em nivel diario e mensal.
Posteriormente, a andlise do ciclo hidroldgico simulado foi feita para cada sub-bacia.

A caracterizacdo detalhada da bacia estudada e a interpretacdo da modelagem
inicial permitiram que a escolha dos parametros e a analise de sensibilidade do modelo
fossem feitas de forma diferenciada ao default do SWAT. Normalmente, a analise de
sensibilidade do modelo é feita com 27 parametros e intervalos padronizados. Porém,
fundamentada em outros trabalhos ja realizados, e avaliando o comportamento do sistema
hidrico e as dificuldades iniciais do modelo em simular principalmente as vazdes de
recessdo, foi possivel a escolha de 14 parametros, dos quais 9 estdo entre os 27, que
apresentariam um grau de importancia maior na simulacdo da variavel nesse caso em
estudo.

Esse processo mostrou-se de fundamental relevancia em todas as etapas da
modelagem, incluindo a calibracdo, verificacdo e aplicacdo, propriamente dita, do modelo
SWAT nas bacias estudadas, além de diminuir o tempo despendido no desenvolvimento
computacional.

Portanto, é de suma importancia que os modeladores interpretem o sistema hidrico
em simulagdo, analisem o comportamento inicial do modelo e a partir disso escolham os
parametros que podem ser importantes em seu estudo de caso, incluidos ou ndo dentre 0s
defaults. Além disso, as variacdes dos parametros devem ser impostas em funcdo dos
limites fisicos do parametro e ndo uma variacao percentual fixa.

A modelagem hidrologica da sub-bacia do rio Descoberto (SBRD) apresentou
resultados satisfatorios com relacdo a vazdo simulada em nivel de comparagdo diaria ap6s
a calibracdo (2005/2010) dos pardmetros sensiveis. Da mesma forma, resultados

condizentes foram encontrados durante o periodo de verificagdo (2010/2013).
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O modelo apresentou dificuldades em simular o escoamento de base em nivel
diério, fazendo com que sua utilizacdo para a predicéo de vazdes no final de um periodo de
estiagem seja ruim, o que seria de extrema relevancia para o gerenciamento das bacias
hidrograficas que sdo utilizadas para fins de abastecimento. Contudo, a modelagem mensal
permitiu a predicdo do balanco hidrico das bacias hidrogréficas, caracterizando-o como
uma ferramenta importante na otimizacdo do planejamento e no gerenciamento de um
manancial.

Os valores dos parametros obtidos na calibracdo da SBRD em nivel diario quando
aplicados, para as outras cinco sub-bacias afluentes ao lago Descoberto, ndo gerou
resultados satisfatorios em quatro das cinco sub-bacias avaliadas. Apenas a sub-bacia do
corrego Rodeador apresentou o NSE superior a 0,4.

A verificacdo em nivel mensal apresentou resultados aceitaveis para a modelagem
em quatro sub-bacias. Apenas na sub-bacia do cdrrego Olaria (SBCO) a simulacdo mensal
foi insatisfatdria, apresentando um NSE de -0,1. Esse resultado inferior, pode ter sido
devido a que proximo ao ponto de medicdo existe uma ponte, resultando em uma possivel
influéncia no escoamento na se¢do e consequente erros de medicdo da vazao real no
clrrego.

A diferenca nos resultados de verificacdo diaria e mensal das cinco sub-bacias pode
ter sido resultado do erro médio nas séries observadas das vazdes diarias, obtidas a partir
de apenas um nivel diario do rio, insuficiente para o tamanho das bacias nos periodos
chuvosos. Nesses casos a modelagem mensal tende a responder de forma mais coerente a
realidade.

Em suma, a utilizacdo dos parametros do modelo SWAT calibrados para uma bacia
na simulacdo em nivel mensal de outras bacias hidrograficas com caracteristicas similares
se mostrou viavel, o que possibilita a simulacdo em bacias hidrograficas ndo monitoradas.

O balango hidrico para todo o periodo historico das sub-bacias foi coerente com
trabalhos experimentais anteriores. Com relacdo a recarga ao aquifero raso a diferenca foi
de 4,23% na sub-bacia do cérrego Capao Comprido (SBCCC) (Santos, 2012).

A simulagdo dos componentes hidrologicos foi espacializada nas sub-bacias e
apresentada em formas de mapas, fornecendo assim subsidios para a identificacdo, dentro
das sub-bacias, areas de maior vulnerabilidade ambiental.

A simulagdo da carga de sedimentos na SBCCC, Unica sub-bacia que apresenta
dados diarios medidos em campo, foi insatisfatoria. O SWAT simulou apenas 37,4% da

carga total de sedimentos medida no ano hidroldgico de 2008/20009.
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Para a obtencdo do balanco hidrico completo da bacia do lago Descoberto faz-se
necessaria a aplicacdo do modelo SWAT para as cinco sub-bacias ndo monitoradas e das
areas de contribuicdo direta que desaguam no lago. Por isso, de acordo com os resultados
obtidos ao longo do estudo, recomenda-se a utilizacdo da base de dados e a calibracao feita
para a sub-bacia do Rio Descoberto. Dessa forma pode-se fazer uma verificagdo qualitativa
da eficiéncia do modelo na simulagdo em longo prazo, j& que se dispde de dados de
acumulo e consumo do reservatdrio do Descoberto.

A continuidade do estudo deve ser estendida para a calibracdo dos parametros de
influéncia no célculo de sedimentos e nutrientes, de acordo com as disponibilidades.

H& a necessidade de se avaliar as incertezas para a compreensdo dos limites de
aplicabilidade dos resultados simulados e atribuicdo de maior confiabilidade para seu uso.

E, por fim, de acordo com as dificuldades observadas, verifica-se a necessidade de
aprofundar os estudos sobre o efeito dos parametros do componente de escoamento de

base, e eventualmente alterar a forma de célculo e estimativa desse componente.
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