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AVALIACAO DO MODELO SWAT NA SIMULACAO DA VAZAO EM
BACIA AGRICOLA DO CERRADO INTENSAMENTE MONITORADA

Autor: Kassia Batista de Castro
Orientador: Henrique Llacer Roig

Co-Orientador: Jorge Enoch Furquim Werneck Lima

RESUMO

A modelagem hidrolégica € uma importante ferramenta de apoio a gestdo e a tomada de
decisbes sobre o uso do solo e da agua. O objetivo deste trabalho foi avaliar a aplicabilidade
do modelo SWAT em uma bacia agricola tipica do bioma cerrado, intensamente monitorada.
A bacia selecionada para este estudo, foi a bacia do Alto Rio Jardim, com area aproximada de
105 km?, situada na porcéo sudeste do Distrito Federal. Trata-se de uma bacia experimental,
com grande volume de dados medidos, que esta inserida na Rede cooperativa de Bacias
Experimentais formada pela UFPE, UFRPE, UFAL, UFS, UnB, EMBRAPA Cerrados
financiada pela Chamada Publica MCT/FINEP/CT-Hidro 01/2010. A série historica (julho de
2006 a junho de 2008) utilizada neste trabalho compreende os dados de uma estacdo
fluviografica, quatro estacdes pluviograficas localizadas dentro da bacia e uma estacdo
climatoldgica distante cerca de 30 km da bacia. Foram também utilizados dados de solos
levantados na area. As etapas metodoldgicas consistiram na: 1 - selecdo e carga dos dados no
banco de dados do SWAT,; 2- definicdo das sub-bacias e das Unidades de Resposta
Hidroldgica (HRU's); 3 - andlise de sensibilidade; 4 - calibracdo do modelo; e 5 - Simulacéo,
validacdo do modelo e analise estatistica. Foram geradas cerca de 6 sub-bacias e 628 HRU's.
A simulacdo hidroldgica através do modelo SWAT néo conseguiu representar a realidade de
forma satisfatéria sem a calibracdo dos parametros mais sensiveis no modelo.A andlise de
sensibilidade identificou 10 parametros em consonancia com outro estudos realizados no
Brasil para series diarias. A calibracdo foi realizada para um ano de dados diarios, onde 0s
testes de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (ENS) e o coeficiente de determinacdo (R?),
corresponderam a 0,60 e 0,66, valores superiores aos considerados satisfatorios para a
calibracdo diaria, deste modo a calibracdo do modelo apresentou boa representatividade da
vazéo diaria da bacia. J4 para a validag&o os valores de ENS e R? foram respectivamente de -
0,8 e 0,66, ndo sendo satisfatorios. De uma forma geral, apesar de algumas limitacbes nos
resultados obtidos, principalmente na fase de validagdo do modelo, dependendo da
informacdo necessaria para a gestdo dos recursos hidricos, apos a calibracdo, o SWAT
demonstrou ser uma ferramenta passivel de utilizacdo para a simulacdo de vaz@es diarias na
bacia do alto rio Jardim.

Palavras-chave: Modelagem hidroldgica, bacia experimental, dados medidos.
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EVALUATION OF THE SWAT MODEL IN THE OUTPUT OF AN
INTENSIVELY MONITORED AGRICULTURAL WATERSHED OF
CERRADO

Autor: Kassia Batista de Castro
Orientador: Henrique Llacer Roig

Co-Orientador: Jorge Enoch Furquim Werneck Lima

ABSTRACT

The hydrologic modeling is an important support tool in the management and the decision
making process on the use of the soil and water. The goal of this work was to evaluate the
applicability of the SWAT model in a typical agricultural basin of the “Cerrado” biome,
intensively monitored. The selected basin for this study was the Upper Jardim River Basin,
which covers an area of approximately 105 km2, situated Southeastern Federal District. It is a
research watershed, with a great amount of measured data, which is inserted in Cooperative
Network of the Research Basins formed by UFPE, UFRPE, UFAL, UFS, UnB, EMBRAPA
Cerrados funded public call MCT/FINEP/CT-Hidro 01/2010. The historical period (July/2006
to June/2008) used in this study comprises data from a flow station, four pluviographic
seasons localized within the basin and one weather station about 30 km apart watershed. Data
of soils collected in the area were also used. The methodological steps consisted in 1- Seletion
and loading of the data in SWAT database ; 2-definition of the sub-basins and of the HRU’s;
3- Sensitivity analysis; 4- Calibration of the model; 5- Simulation, validation and statistic
analysis. Were generated about 6 subbasin and 628 HRU's. The model SWAT was not able to
satisfactorily simulate the outputs without the calibration of the most sensitivities parameters
being done. The sensitivity analysis identified ten parameters in consonance with other
studies realized in Brazil for daily periods. The calibration was done for a year of daily data,
Nash and Sutcliffe efficiency tests (ENS) and the determination coefficient (R?) corresponded
to 0,60 and 0,66, higher values than satisfactory for daily calibration, therefore the model
calibration showed good representativeness for daily output of the basin. Yet for the
validation ENS and R2 values were respectively -0,8 e 0,66, not being satisfactory. Generally,
although some limitations on the results obtained, mainly in validation phase of the model,
depending on the information required to management of water resources, after the
calibration, the SWAT model has proven to be a toll capable of use for simulating daily
streamflows in the upper Jardim river basin.

Key words: Hydrologic modeling, research watershed, measured data.
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LISTA DE SIGLAS, ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Alpha BF - Constante de recessao do escoamento de base
ArcGIS - Nome de um grupo de programas informaticos e que constitui um Sistema de informacao
geografica

Arc-SWAT - Ferramenta da interface SWAT e Arcgis
ARS - Servico de Pesquisas Agricolas

Biomix - Eficiéncia do revolvimeto biol6gico

Blai - indice do potencial maximo de area foliar

CA - California

Canmx - Armazenamento maximo do dossel

Ch_K2 - Condutividade hidraulica do canal principal
Ch_N2 - Coeficiente de rugosidade de Manning

CH101 - Estagdo Pluviogréafica Chacara 101

CH121 - Estagdo Pluviogréafica Chacara 121

CH23 - Estacdo Pluviografica Chéacara 23

cm - centimetros

CN - Curva NUmero

CN2 - Curva Numero para a condi¢do de umidade antecedente 11
Cp - calor especifico a temperatura constante (MJ +kg-1°C-1)
COEA - indice de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe Alterado
CPAC - Embrapa Cerrados

CV - Coeficiente de variagdo

Cx - Cambissolo

DF - Distrito Federal

E - profundidade da taxa de evaporagdo (mm-*dia-1)

Ea - quantidade de d4gua evapotranspirada no dia i (mm)

ei - constante pré-definida que ¢é alterada

ei, el, e2, ep - referem-se ao conjunto de P pardmetro

el - pressio de saturacdo de vapor do ar na altura z (kPa)
EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
ENS - indice de Eficiéncia de Nash e Suticliffe

Epco - Fator de compensacéao de dgua pelas plantas

Esco - Fator de compensacéo de evaporagéo do solo

Esco - Fator de compensacdo de evapotranpiracéo do solo

ESRI - Environmental Systems Research Institute



EUA - Estados Unidos da America

ez - pressdo de vapor da agua na altura z (kPa)

fi - fragdo de cada parametro

Fx — Plintossolo

G - densidade do fluxo de calor para o solo (MJ+m-?+dia-1)
GIS/SIG - Sistema de Informagdo Geogréfica

GLUE - Generalized Likelihood Uncertainty Estimation
GWDelay - Tempo de retardo da dgua subterranea (dias)
GWagmn - Limite entre a profundidade de 4gua em aquifero raso e a superficie
GWRevap - Coeficiente "revap" de dgua subterranea

Gx - Gleissolo

h™ hora

Hnet - saldo da radiagdo (MJ+m-2)

HRU - Hidrology Response Units (Unidades de Resposta Hidrologica)
Ia/ AS - Perdas Iniciais

IBGE - Intituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IPH - Modelo do Instituto de Pesquisas Hidraulicas

j - refere-se a um ponto Hipercubo Latino.

kg - quilogramas

km - quilometros

kPa - Kilopascal

LA -Latossolo Amarelo

LH -Latin Hypercube (Hipercubo Latino)

LH-OAT - Jungdo entre os métodos Latin Hypercube e One-Factor-At-a-Time
LV - Latossolo Vermelho

LVA - Latossolo Vermelho-amarelo

m - metros

M(.) - refere-se as fungdes do modelo

m?2 - metro quadrado

m?3 - metro cubico

MCM - Markov Chain Monte Carlo

MDE - Modelo Digital de Elevacéo

MG - Minas Gerais

MJ - Milijoule

mm - milimetros

MT - Mato Grosso



NRCS - National Resources Conservation Service (Servigo de Conservacdo dos Recursos Naturais)
OAT - One-Factor-At-a-Time

°C - graus Celsius

P - Precipitacdo em mm e

PBIAS - Percentual de tendéncia

PARASOL - Parameter Solutions method

PR - Parana

PSO - Particle Swarm Optimization

Q - volume do escoamento superficial ou chuva excedente em mm

Qsurf - quantidade de escoamento superficial no dia i (mm)

Q

o - quantidade de &gua que retorna ao curso d"agua no dia i devido ao escoamento sub-superficial
(mm)

R2 - Coeficiente de Determinacao

ra - resisténcia da difusdo da camada do ar

rc - resisténcia a copa das plantas

Rchrg_Dp - Fracdo de agua percolada para o aquifero profundo
Rday - quantidade de &gua precipitada no dia i (mm)

Revapmn - Profundidade em aquifero profundo para que haja "revap"
RGB - Intervalo espectral do visivel (Red-Green-Blue)

RQ - Neossolo Quartzarénico

RSR - Razdo entre o erro padrdo médio e o desvio padrao das observacdes
S - capacidade maxima de retencdo de agua dos solos.

s - segundo

SC - Santa Catarina

SCS - Servico de Conservacao do Solo

SHE - Modelo Sistema Hidrologico Europeu

SHP - Shapefile (Formato de arquivo utilizado pelo ArcGis)

SICAD - Sistema Cartografico do Distrito Federal

Slope - Declividade média

Slsubbsn - Comprimento da declividade média (m)

SMAP - Modelo Soil Moisture Accounting Procedure

Sol_Alb - Albedo do solo tmido

Sol_Awc - Capacidade de agua disponivel no solo (mm h™)

Sol_K - Condutividade hidréulica saturada dos solo (mm h™)

Sol_Z - Profundidade da camada de solo (mm)

SSARR - Modelo StreamFlow Sinthesis and Reservoir Regulation
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SSQ - Soma dos Quadrados dos Residuos
SSQR - Soma dos Quadrados dos Residuos Ranqueda
SUFI2 - Sequential Uncertainty Fitting
Surlag - Coeficiente de retardo do escoamento superficial (dias)
SWO - quantidade inicial de 4gua no solo no dia i (mm);
SWAT- Soil and Water Assessment Tool
SWt - quantidade de dgua no solo da camada da zona radicular simulada no tempo t (mm)
t - duracdo do ciclo hidrol6gico simulado (dias)
TERRACAP - Companhia Imobiliaria de Brasilia
UFAL - Universidade Federal de Alagoas
UFPE - Universidade Federal de Pernambuco
UFRPE - Universidade Federal Rural de Pernambuco
UFS - Universidade Federal de Sergipe
UnB - Universidade de Brasilia
USDA - Depertamento de Agricultura dos Estados Unidos
UTM - Universal Transversa de Mercator
wseep - quantidade de dgua que percola da camada simulada para a camada inferior, no dia i (mm);
y°bs - vazio observada
y$i™ - vazéo simulada
y™med.obs _madia da vazao observada e
ysimobs _ média da vazao simulada
y - constante psicrométrica (kPa+°C-1)

A - inclinagdo da curva pressao de saturacdo de vapor pela temperatura, oe/0T

A - uma constante de proporcionalidade da abstracdo inicial em relagdo a capacidade maxima de agua

dos solos
AE - fluxo de calor latente (MJ *m-2+dia-1)
par - densidade do ar (kg*m-3)
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1. INTRODUCAO

A &gua é um recurso natural indispensavel a origem e manutencdo da vida, esta
associada as mais diversificadas demandas humanas como, uso domeéstico, agricola,
industrial, comercial, cientifico, alimenticio, hospitalar, turistico, navegacdo, pesca, lazer,
abastecimento energético e também para a conducgdo e tratamento do esgoto. A utilizacdo e
preservacdo dos recursos hidricos sdo de indiscutivel importancia e mais que isso uma
necessidade para a continuidade e conservacao do planeta e uma divida para a sobrevivéncia
das futuras geracdes (Oliveira, 2000; Dowbor, 2001; MMA, 2005).

Bem de consumo final ou intermediério, a agua é um bem natural finito e sua
disponibilidade diminui gradativamente devido ao crescimento populacional, a expansdo das
fronteiras agricolas e a degradacdo do meio ambiente (Perry & Vanderkelein, 1996; Cech,
2009, Tucci 2009).

O desequilibrio entre a demanda e a disponibilidade de 4gua tem levado a necessidade
de se desenvolver uma gestdo dos recursos hidricos mais eficiente, que tenha como referencial
a compreensdao da agua enguanto um recurso natural, escasso, fundamental a vida e ao
desenvolvimento, devendo ser tratada como um bem publico, de uso comum a todos e um
recurso de alto valor social, ecoldgico e econdémico (Silva, 2004).

Para Setti et al. (2001) os problemas de escassez hidrica no Brasil decorrem,
fundamentalmente, da combinacéo entre o crescimento exagerado das demandas localizadas e
da degradacdo da qualidade das aguas. Esse quadro é consequéncia dos desordenados
processos de urbanizacdo, industrializacdo e expansao agricola. Sendo da agricultura a maior
demanda por agua no pais, especialmente a irrigacdo, com quase 69% da demanda das vazBes
efetivamente consumidas (Setti et al., 2001; ANA, 2005).

Dentro deste contexto, para uma gestdo adequada dos recursos hidricos €
imprescindivel a utilizacdo de bases de dados confiaveis. No entanto, frequentemente estas
sdo insuficientes ou ndo existem. Neste caso, uma alternativa é a aplicacdo de modelos
matematicos que possam estimar o comportamento hidroldgico de uma bacia hidrogréfica.

Entendendo esta necessidade, os 6rgdos de fomento criaram um edital (Chamada
Publica MCT/FINEP/CT-Hidro 01/2010) especifico para o estabelecimento de Redes, com
vistas a buscar solugdes para esta problematica. Neste ambito, foi criada a Rede cooperativa
de Bacias Experimentais formada pela UFPE, UFRPE, UFAL, UFS, UnB, EMBRAPA
Cerrados e outros parceiros nos estados de atuagédo dos projetos. A REDE tem como objetivo

desenvolver, de forma sistematizada e conjunta, metodologias apropriadas para o



aprimoramento e a difusdo de técnicas para a manutencdo dos ambientes e melhor
aproveitamento dos recursos de agua e solo. Serd4 avaliado o potencial das bacias
experimentais para suporte aos usos multiplos de recursos hidricos e aumento da oferta, bem
como a gestdo da producdo agricola. As atividades da UnB e EMBRAPA cerrados estdo
focadas nas bacias do bioma Cerrado, em especial no DF.

O bioma cerrado ocupa uma &rea correspondente a aproximadamente 24% do
territorio brasileiro e por se localizar em zona central e de elevada altitude em relacdo as
demais regibes do pais, desempenha papel fundamental na producéo e distribuicdo de recursos
hidricos para oito das doze grandes regiGes hidrogréficas brasileiras (Figura 1).

Desde a década de 1970 esse ecossistema vem sendo ocupado de forma acelerada,
com destaque para o crescimento dos centros urbanos e o desenvolvimento da agricultura
(Menezes, 2009; Lima 2010; ZEE, 2012a).

-

c Tocantins

Atlantico
Leste

D Bioma Cerrado Atlantico
Sudeste

0 380 760 1,520 Atlantico Sul

N S <

Sistema de Coordenadas Geograficas Fonte: Agéncia Nacional
Datum: SAD 69 das Aguas (ANA)

1 ]
-70 -50

Figura 1: Distribuicéo das regides hidrogréaficas brasileiras e a localizacéo do bioma cerrado.



Inserido neste bioma, o Distrito Federal apresenta importancia singular, abrigando
nascentes de trés importantes bacias hidrograficas do pais, Tocantins, Sdo Francisco e Parana
(ZEE, 2012b). A configuracdo de sua rede hidrica é consideravelmente modesta, e com uma
forte sazonalidade, onde a estacao seca € bastante severa, com duragdo de quatro a seis meses
(Ecoplan, 2012 - Plano de Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos do DF -
PGIRH/DF). Este fato leva, necessariamente, a uma avaliagdo continua de sua capacidade de
prover a demanda de recursos hidricos (Albuquerque 1999, ADASA, 2012). Outro fato
importante é a evolucdo do padrdo do uso e ocupacdo do DF, que se deu de forma réapida e
desordenada, caracterizado por uma regido de adensamento populacional na regido da Bacia
do Paranoa (Menezes et al., 2012) e entorno e pela expansao agricola na regido da bacia do
Rio Preto (UNESCO, 2000 e 2002; Ecoplan, 2012, ZEE, 2012a).

De acordo com Frota (2006) a producdo agricola na bacia do Rio Preto no DF vem
utilizando sistemas de irrigacdo, por meio de pequenos barramentos e captacdo direta nos
mananciais superficiais, feitos pelos produtores. Esses sistemas, que ndo estdo inseridos em
um processo planejado de aproveitamento da agua e a maioria ndo dispdem de outorga do
direito de uso da agua e de licenciamento ambiental para operar, tém sido responsaveis pela
retirada de agua dos mananciais maior que a capacidade de suporte dos mesmos, provocando
sobrexploracédo, degradacdo ambiental e conflitos sbcioambientais pelo uso d’agua.

A bacia do alto rio Jardim é uma das mais importantes sub-bacias da bacia do rio
Preto. Trata-se de uma bacia essencialmente agricola, com o cultivo de grdos como feijao,
soja, milho e sorgo, e algodao, citricos e café, e com destaque para a criacdo de gado e aves
(Lima, 2010). Por este motivo, ela foi escolhida como uma das Bacias Experimentais do DF
que em conjunto com a Bacia do Sarandi e Descoberto comp8em as areas de estudo da Rede.
Estas bacias sdo umas das poucas bacias do DF instrumentadas, com disponibilidade de
dados para aplicacdo de modelos e posterior validacéo.

Neste contexto, a REDE de Bacias Experimentais, adotou o SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) como modelo a ser aplicado nas bacias estudas. Trata-se de um programa
que trabalha como uma interface vinculada a um software de GIS (ArcGis ou GRASS) e é um
modelo de base fisica, semidistribuido, computacionalmente eficiente e apesar de exigir
grande quantidade de dados para entrada no modelo, o conjunto de dados necessarios para a
realizacdo da simulacdo a que se dispde esse trabalho foram levantadas por Lima (2010) e
disponibilizados pelo autor para a realizagdo do mesmo. A hipdtese para esse trabalho se

baseia na premissa de que a utilizacdo de modelos para representar a realidade é uma
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importante ferramenta para o estudo de areas onde ndo existem informag@es hidroldgicas e
que os resultados gerados podem dar subsidio para o entendimento dos processos e para a
tomada de decisbes sobre o uso do solo e da agua nessas regides. A aplicabilidade de um
modelo dito distribuido, ou no caso do SWAT semidistribuido, permite que os resultados
simulados sejam ajustados em relagdo aos observados, propiciando a analise da variabilidade
do processo de forma segmentada. Assim, a hipotese desse trabalho € que o modelo SWAT é
capaz de simular de forma eficiente os processos hidrologicos ocorrentes na bacia do alto rio
Jardim, e que provaveis discrepancias nos resultados serdo minimizadas por meio de

calibracdo e posteriormente validados.

1.1 Objetivos
Avaliar a aplicabilidade do modelo SWAT na simulacdo da vazdo em bacia
experimental de uso predominantemente agricola, inserida no Bioma Cerrado e intensamente

monitorada.

1.1.1 Objetivos Especificos
e Identificar quais sdo os parametros mais relevantes e significativos para a
aplicacdo do modelo SWAT na bacia de estudo;
e Calibrar e validar o modelo SWAT para a simulacdo da vazdo em uma bacia
agricola do Cerrado e intensamente monitorada;
e Avaliar se 0 modelo obtido é capaz de reproduzir adequadamente o

comportamento do ciclo hidrolégico na bacia.

1.2 Organizagéo da Dissertagao

Este trabalho foi estruturado em cinco capitulos, no decorrer do texto sdo abordadas e
aprofundadas as idéias anteriormente descritas, afim de se chegar até os objetivos almejados.
Os propositos a que se dispde cada um deles sdo explicitados sucintamente abaixo.

O capitulo dois traz uma sucinta revisdo da literatura sobre temas relacionados a
modelagem hidrologica e especificamente ao modelo SWAT e suas aplicacOes,
principalmente acerca de sua utilizagdo em bacias hidrograficas brasileiras, para embasar as
etapas subsequentes. O terceiro capitulo aborda quais foram os dados utilizados e como
foram obtidos, abrange as etapas e procedimentos empregados para a execucdo do trabalho e

0S programas necessarios para desempenhar tais atividades.



O capitulo quatro apresenta os resultados obtidos para cada etapa desenvolvida, as
respostas de saida da modelagem com o SWAT, e uma anélise desses resultados, visando a
compreensdo dos processos representados pelo modelo e sua relagdo com o comportamento
real da bacia.

O quinto e ultimo capitulo expbe as conclusdes sobre o trabalho e relaciona algumas

sugestdes para a sua continuidade em uma oportunidade futura.



2. ESTADO DA ARTE
Este capitulo compreende o referencial tedrico utilizado para embasar o0 conhecimento

a cerca dos processos empregados para a realizacao dos objetivos determinados.

2.1 Ciclo Hidrologico

O ciclo hidroldgico é um fendmeno global de circulacdo da agua entre a superficie da
terra e a atmosfera, gerado primordialmente pela acdo da energia solar atrelada ao movimento
gravitacional e a rotacdo da terra, sendo caracterizado como um sistema fechado se observado
a nivel global (Silveira, 2009).

Trata-se de um processo dindmico que representa os diferentes caminhos que a agua
pode percorrer e se transformar ao longo do tempo. Ele integra trés partes do sistema que
compdem a Terra: a atmosfera, onde é encontrada principalmente agua no estado gasoso; a
hidrosfera, representando a &gua na fase liquida ou sélida na superficie do planeta; e a
litosfera, abrangendo todos os tipos de aguas subterraneas (CHOW, 1964).

Os processos hidroldgicos ocorrem em duas direcdes, uma onde o fluxo de agua
ocorre na forma de vapor como resultado dos fendbmenos de evaporacdo e transpiracdo, no
sentido superficie-atmosfera, e 0 outro no sentido atmosfera-superficie, constituido pelas
precipitaces, onde a transferéncia de dgua pode acontecer em qualquer um dos trés estados
fisicos (Silveira, 2009).

A agua é transformada em vapor pela energia solar que atinge a superficie terrestre, e
pela transpiracdo dos organismos vivos sobe para a atmosfera, onde esfria progressivamente
dando origem as nuvens, tais massas de dgua retornam para a Terra sob a acdo da gravidade, e
em forma de precipitacdo, constituindo assim o Ciclo Hidrolégico (Figura 2), configurado

pelo permanente movimento da 4gua no planeta (Setti et al., 2001).
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Figura 2: Ciclo Hidrologico (Fonte: Mendonga, 2009).

Conforme exemplifica a figura, o ciclo hidroldgico é constituido pelas seguintes fases,
precipitacdo, que corresponde a &gua que cai da atmosfera sobre a superficie terrestre.
Escoamento, caracterizado pelo movimento de deslocamento da dgua na superficie da Terra,
podendo ser superficial ou subsuperficial. Infiltracdo, que abrange a por¢do de agua que
penetra no solo. Percolagdo, que consiste no movimento de &gua dentro do perfil do solo.
Evaporacdo, processo de transformacdo da agua em estado liquido para a fase gasosa. E a

Transpiracdo, processo de perda de vapor d’agua pelas plantas (Uzeika, 2009).

2.2 Modelos Hidrolégicos

Um modelo pode ser considerado como uma representacdo simplificada da realidade,
auxiliando no entendimento dos processos que envolvem esta realidade, de maneira geral, um
modelo é um sistema de equacgdes e procedimentos compostos por varidveis e parametros
(Rennd & Soares, 2000).

O modelo nada mais € que a representacdo do comportamento de um sistema, esse por
sua vez se trata de qualquer estrutura, esquema ou procedimento real ou abstrato que num



determinado tempo de referéncia se inter-relaciona com uma entrada, causa ou estimulo de
energia ou informacdo, e uma saida, efeito ou resposta de energia ou informacdo (Dooge,
1973; Tucci 1998).

Os modelos matematicos de simulacdo permitem uma grande flexibilidade por
possibilitarem que um sistema qualquer seja representado matematicamente em modelos
computacionais, além de possibilitar a analise no nivel de detalhamento requerido (Azevedo
etal., 1997).

Um modelo hidroldgico pode ser definido como uma representacdo do fluxo de agua e
seus constituintes sobre alguma parte da superficie e/ou subsuperficie terrestre. Estes modelos
podem descrever a distribuicdo espacial da precipitacdo, as perdas por interceptacao,
evaporacdo, o movimento da agua no solo causado pela infiltracdo, percolacdo, entrada e
saida de agua subterrdnea, o escoamento superficial, subsuperficial e nos canais de
escoamento, ou apenas representar parte dessas varidveis, dependendo do tipo de modelo e a
que ele se dispde (Rennd & Soares, 2000), como por exemplo modelos chuva-vazéo.

A modelagem hidrologica se caracteriza como uma ferramenta que possibilita a
representacdo de processos hidroldgicos. Assim sendo, algumas de suas vantagens principais
estdo relacionados a previsdo de condicBes diferentes das observadas, prever situacGes
futuras, por vezes reproduzir o passado e dar suporte ao processo de tomada de decisdo
(Machado, 2002; Tucci, 1998). Além do ganho obtido com as previsdes, tem-se a vantagem
do baixo custo e da rapidez do processamento.

De modo geral e considerando a natureza de cada modelo, as principais limitacGes da
modelagem hidroldgica estdo relacionadas as condi¢Bes quantitativas e qualitativas dos dados
hidrologicos, as dificuldades de formular matematicamente alguns processos, e a
simplificacdo do comportamento espacial de variaveis e fendmenos. A dificuldade de se
modelar uma bacia devido a heterogeneidade dos processos envolvidos tem propiciado o
desenvolvimento de um grande nimero de modelos que se diferenciam em funcdo dos dados
utilizados , discretizagéo, prioridades da representacdo dos processos e dos objetivos a serem
alcancados (Tucci, 1998).

A escolha do modelo apropriado para determinado estudo de caso, ird depender de
uma série de fatores especificos para sua aplicacdo. Deve-se observar em primeira analise
qual o objetivo de seu uso, o que se deseja do modelo, em seguida devem ser considerados a

quantidade e disponibilidade dos dados, a precisdo requerida, a existéncia de corpo técnico



capacitado para utilizar e interpretar as saidas do modelo, o tempo gasto com a modelagem e a
existéncia de equipamentos com capacidade para o processamento (Lima, 2010).

De acordo com Beven (1989), a aplicacio de um modelo deve considerar a
possibilidade de inter-relacdo entre os processos estudados em escalas detalhadas, a relacéo
entre a escala de previsdéo do modelo e as afericdes de campo utilizadas, bem como as
relacfes entre as equacGes do modelo e os processos fisicos, e por fim, as incertezas nas
previsdes do modelo.

Segundo Dooge (1986), deve-se considerar a utilizacdo de modelos de base fisica que
considerem a variabilidade espacial dos diversos parametros e ou desenvolver modelos
realisticos na escala da bacia onde o efeito global da variabilidade espacial e dos pardmetros
seja parametrizado, assim, pode-se prever o comportamento de uma bacia com maior
precisao.

Autores como Singh (1995), Viessman Jr. & Lewes (1996) e Tucci (1998) abordam os
diferentes tipos de modelos em diversas classes de acordo com suas especificidades. Os
modelos podem ser classificados sob diferentes aspectos, como, geracdo, forma de
representacdo dos dados, tipologia das varidveis aplicadas na modelagem, forma como se
estabelecem as relages entre as varidveis, existéncia de relacfes espaciais e dependéncia
temporal (Lima, 2010). Assim, os modelos s&o classificados como:

. Empiricos: ajustam os valores calculados aos observados sem considerar 0s
processos fisicos envolvidos;

o Fisicos: incluem tecnologias analogas e principios de semelhanca aplicados a
modelos de pequena escala;

o Matematicos: representam o sistema com base em proposi¢cdes matematicas;

. Dinamicos: envolvem mudancas e interacdes ao longo do tempo;

. Estaticos: examinam os processos sem considerar o fator temporal,

. Conceituais: consideram o0s processos fisicos em suas funcdes;

o Estocésticos: inserem o conceito de probabilidade em suas formulacdes;

o Deterministicos: seguem uma lei definida, oposta a das probabilidades, um
mesmo dado de entrada ira gerar a mesma saida;

o Continuos: os fendbmenos representados sédo continuos no tempo;

o Discretos: as mudancas de estado se dao em intervalos discretos;

o Concentrado: ndo considera a variabilidade espacial;



o Distribuidos: suas variaveis e parametros dependem das caracteristicas de
temporalidade e espacialidade.
A classificacdo dos modelos hidrologicos é possivel porque muitos modelos
compartilham das mesmas similitudes estruturais e pressuposic¢oes (Christofoletti, 1999).

2.3 Modelos Distribuidos

O grau de representacdo das variagOes espaciais e temporais nos parametros de entrada
e saida talvez represente a propriedade mais importante de um modelo hidroldgico. Pode-se,
entdo, diferenciar entre um modelo concentrado e um modelo distribuido. Enquanto, nos
modelos concentrados, assume-se que 0S parametros e variaveis variam somente com o
tempo, define-se modelos distribuidos como aqueles em que os parametros e variaveis variam
tanto no espaco quanto no tempo (Santos, 2002).

Um modelo pode ser designado concentrado quando sua escala é equivalente a escala
do processo, a totalidade da bacia hidrografica. Quando os elementos utilizados possuem
menor magnitude que a escala dos processos fisicos, esse & considerado um modelo
distribuido (Devantier & Feldman, 1993).

Para Beven (1985) a utilizacdo de modelos distribuidos se enquadra potencialmente
para previsdo de fendmenos, principalmente previsdo dos efeitos de uso da terra, previsdo dos
efeitos de localizagdo espacial das varidveis de entrada e saida, previsao do movimento de
poluentes e sedimentos e para a previsdo de resposta hidrolégica ndo monitorada, onde os
dados estdo disponiveis para modelos concentrados.

De acordo com Tucci (1998) de forma pragmatica nenhum modelo é puramente
distribuido, j& que sdo utilizadas discretizagdes numéricas que de alguma maneira tornam um
modelo distribuido em concentrado numa pequena subdivis&o.

Os modelos distribuidos ndo garantem necessariamente melhores resultados do que
alguns modelos semiconceituais concentrados, mas permitem realizar com melhor
embasamento a modificacdo das caracteristicas do sistema, 0 que é praticamente impossivel
através dos modelos semiconceituais, devido ao excesso de empirismo e da caracteristica
concentrada de sua formulagéo (Tucci, 1998).

Os modelos distribuidos, agregados a modelos digitais de terreno e ao
geoprocessamento, tém buscado melhorar a representatividade espacial e temporal do
comportamento das diferentes partes da bacia, sujeitas a diferentes a¢des antropicas (Tucci,
1998). A integragdo do SIG com modelos hidrologicos e sua aplicacdo em bacias
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hidrograficas permite a realizacdo de numerosas opera¢fes, como 0 projeto, calibracdo,
simulacdo e comparagdo entre modelos, permite ainda subdividir a bacia em é&reas
homogéneas (Calijuri et al., 1998).

De acordo com Rennd & Soares (2000) a discretizacdo espacial de bacias
hidrogréficas possui dois tipos de abordagem, uma onde a divisdo é realizada em partes
denominadas objetos, caso de modelos que utilizam a divisdo de sub-bacias, onde geralmente
a discretizacdo é realizada com base nos canais naturais e nos caminhos de escoamento da
bacia, estes sdo designados modelos semidistribuidos. Na outra a discretizacdo é baseada na
divisdo do espago em campos continuos, formando uma grade regular, em que cada campo
corresponde a uma célula, permitindo dessa forma um maior nivel de detalhe.

Sao considerados como modelos semidistribuidos, entre outros os modelos Stanford
IV, IPH do Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Curva Numero, SSARR, SMAP, SHE e o
modelo SWAT, estes sdo assim designados por limitar a discretizagdo espacial a uma area

determinada.

2.4 SWAT

O Soil and Water Assessment Tools (SWAT) é um modelo em escala de bacia
hidrografica desenvolvido no Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA),
Servigo de Pesquisas Agricolas (ARS), criado para predizer o impacto de praticas de manejo
da terra e agua, producdo de sedimentos e agroguimicos em bacias hidrograficas complexas
com variados solos e condic¢des de uso da terra (Neitshet al., 2005a).

Desde sua criacdo no comeco da década de 90, o modelo vem sofrendo continuas
revisdes e expansdes de suas capacidades. E um modelo de base fisica, computacionalmente
eficiente e capaz de realizar simulac@es continuas por longos periodos de tempo (Neitsch et
al., 2005a; Gassman et al., 2007).

O modelo SWAT foi desenvolvido com capacidade para desenvolver simulacdes de
escoamento superficial, percolacdo, fluxo lateral e subterraneo, evapotranspiracdo, neve e
fluxo de rede de drenagem, analises em reservatdrios, ciclo hidrossedimentoldgico, aspectos
climaticos, temperatura do solo, crescimento vegetal, nutrientes, pesticidas e bactérias,
praticas agricolas e aspectos de qualidade da agua (Neitsch et al., 2005a; Dhar, 2009).

Para descrever a relacdo entre as varidveis de entrada e saida 0 SWAT necessita de
dados especificos de clima, propriedades do solo, topografia, vegetacdo e praticas de gestdo

do uso da terra ocorrentes na bacia. Os processos fisicos associados ao movimento da agua e
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dos sedimentos, crescimento de plantas, ciclagem de nutrientes e outros, s&o modelados
diretamente pelo SWAT por meio destes dados de entrada (Neitsch et al., 2005a). Para a
execucdo rigorosa das equacdes, os dados de entrada necessarios sdo bastante detalhados
(Bekiaris et al., 2005).

Para simular os processos hidrologicos de uma bacia hidrogréfica 0 SWAT possui
duas divisdes principais. A primeira é a fase da terra do ciclo hidrolégico, que controla a
quantidade de agua, sedimentos, nutrientes e pesticidas carregados para o canal principal em
cada sub-bacia. A segunda divisdo ¢ a fase de agua ou encaminhamento do ciclo hidrologico,
que pode ser definida pela propagacgdo da agua, sedimentos, e outros através da rede de canais
da bacia para a saida (Neitsch et al., 2005a).

O SWAT tem mostrado ser uma ferramenta eficiente para a avaliacdo dos recursos
hidricos e para problemas de fontes de poluicdo ndo pontuais em uma ampla gama de escala e
condicGes ambientais em todo o globo (Gassman et al., 2007). Inimeros trabalhos ja foram
produzidos utilizando o SWAT em diferentes localidades e para diversas aplicagdes (Conan et
al., 2003; Gassman et al., 2003; Pikounis et al., 2003; Bekiaris et al., 2005; Govender &
Everson, 2005; Bracmort et al., 2006; Dabele et al., 2006; Hu et al., 2007; Santhi et al., 2006;
Setegn et al., 2008; Redcliffe et al., 2009; Betrie et al., 2011).

No Brasil 0 modelo também vem sendo largamente empregado como observado nos
trabalhos de Prado (2005), Neves et al. (2006), Santos et al. (2006), Adriolo et al. (2008),
Mercuri et al. (2009), Paim & Menezes (2009), Uzeika (2009), Bonuma et al. (2010), Duraes
(2010), Marchioro et al. (2011), Carvalho Neto (2011), Carvalho Neto et al. (2011),
Fernandes et al. (2012) e Malutta (2012).

No Quadro 1 é apresentada uma relacdo com artigos e dissertacGes que utilizaram o
SWAT no pais com enfoque para a estimativa das componentes do ciclo hidrolégico mesmo
que atreladas a producédo de sedimentos, de forma geral os trabalhos objetivam a modelagem

do fluxo de agua em diferentes bacias brasileiras com caracteristicas diferenciadas.
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Quadro 1: Trabalhos utilizando o0 SWAT no Brasil para a estimativa do fluxo de &gua.

Autor Trabalho Ano
Machado Simulacdo de escoamento e de producdo de sedimentos em uma microbacia 2002
hidrogréafica utilizando técnicas de modelagem e geoprocessamento
Machado et al. Simulag&o de escoamento em uma microbacia hidrogréfica utilizando técnicas de 2003
modelagem e geoprocessamento
Baldissera Aplicabilidade do modelo de simulacdo Hidroldgica SWAT 2005
(SoilandWateAssessment tool), para a bacia Hidrografica do rio Cuiaba/MT.
Santos et al. Simulagdo com modelo SWAT das condig¢des hidroldgicas e de producao e 2006
transporte de sedimentos na bacia do rio Apucaraninha - PR
Baltokoski Modelo SWAT?2005 aplicado as sub-bacias dos rios Conrado e Pinheiros-Pato 2008
Branco-PR
Lopes Anélise da producao de dgua e sedimentos em microbacias 2008
experimentais com o0 modelo SWAT
Lopes et al. Anélise da producdo de &gua e de sedimento em uma microbacia experimental com 2008
a aplicacdo do modelo SWAT
Lino et al. Anélise da vazdo da bacia hidrografica do Rio Preto com 0 modelo SWAT 2009
Lubitz Avaliacédo da aplicagdo do modelo hidrolégico SWAT a bacia do ribeirdo 2009
Concordia-Lontras-SC
Maluta et al. Aplicacdo do modelo SWAT no gerenciamento de bacias hidrogréaficas: Bacias- 2009
escola na regido norte catarinense
Souza et al. O modelo SWAT como ferramenta para a gestdo de recursos hidricos: avaliagdo de 2009
vazdes de outorga na bacia hidrografica do Altissimo Rio Negro

Blainski Aplicacdo do modelo hidrol6gico SWAT (SoilandWaterAssessment Tool) para a

simulacdo da perda de solo e da disponibilidade hidrica em uma bacia hidrogréfica | 2010
ndo instrumentada
Lelis & Calijuri Modelagem hidrossedimentoldgica de bacia hidrogréafica na regido sudeste do 2010
Brasil, utilizando o SWAT
Blainski et al. Modelagem e simulacdo do uso do solo e as altera¢cGes no Ambiente 2011
Ferrigo Utilizacdo do modelo SWAT na estimativa de producdo de sedimentos na bacia do 2011
cérrego Capdo Comprido no Distrito Federal
Uzeika et al. Use of the Swat Model for Hydro-Sedimentologic 2012
Simulation in a Small Rural Watershed
Lelis et al. Anélise de Sensibilidade e Calibracdo do Modelo Swat Aplicado em Bacia 2012
Hidrogréfica da Regido Sudeste do Brasil

Andrade et al. Simulagdo hidrolégica em uma bacia hidrogréfica representativa dos Latossolos na 2013

regido Alto Rio Grande, MG
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Carvalho (2010) utilizou 0 modelo SWAT para estimar a producdo de sedimentos na
sub-bacia do Ribeirdo Rodeador, uma das sete sub-bacias contribuintes ao lago do Descoberto
- DF. Os resultados deste estudo demonstraram que o modelo utilizado sem calibracdo néo foi
capaz de reproduzir a producdo de sedimentos na Sub-Bacia Hidrografica de forma
satisfatoria, tendo subestimado os valores finais. Para a estimativa de fatores como
escoamento superficial, producdo de &gua e evapotranspiracdo 0 modelo apresentou melhor
desempenho.

Para a sub-bacia do Corrego Capdo Cumprido, contribuinte da bacia do Rio
Descoberto, Ferrigo et al. (2012) realizou a simulagcdo da carga de sedimentos calibrado
apenas pelos dados de vazdo, através do SWAT, para um periodo de vinte e um anos, usando
para a calibracdo da vazdo os anos de 2000 a 2005, utilizando os dados médios mensais,
obteve para essa analise um ENS de 0.69. A validacdo da modelagem foi efetuada para os
anos 2006/2007, 2007/2008 e 2008/2009, com indice de Nash e Sutcliffe respectivamente de
0.84, 0.55 e 0.81. Utilizando os mesmos parametros para a estimativa das cargas de
sedimentos o modelo simulou 1334, 8 toneladas, enquanto que os dados observados
apresentam cargas de 1552,7 toneladas, tendo a modelagem sido considerada satisfatoria para
esse estudo.

Salles (2012) aplicou o modelo para a bacia hidrografica do ribeirdo Pipiripau, para a
simulacéo da vazdo na bacia, 0 modelo foi calibrado manualmente, em relagdo a vazdo média
mensal observada em um periodo de dez anos (1989 a 1998) e depois validado com uma série
independente (1999 a 2008). Apos a calibracdo do modelo os resultados obtidos indicaram um
bom ajuste entre a vazdo média mensal simulada pelo modelo SWAT e os dados observados.
A simulacdo da vazdo média mensal também foi satisfatria no periodo selecionado para
validacdo do modelo com indice de Nash e Sutcliffe (ENS) de 0,79, indice de Nash e Sutcliffe
alterado (COEA) de 0,65, o qual considera a média mensal inter-anual, e percentual de
tendéncia (PBIAS) de 21,49%, e a razdo entre o erro padrdo médio e o desvio padrdo das
observagdes (RSR) de 0,49. Esses resultados demonstram que o modelo SWAT simulou, de
forma satisfatéria, as vazGes médias mensais do ribeirdo Pipiripau, apdés um periodo de
calibracéo.

O modelo SWAT possui aplicabilidade comprovada para auxiliar gestores ambientais
em préaticas de conservacdo do solo e agua em bacias hidrograficas. Diante de estudos

promissores com a utilizacdo do modelo SWAT em diversos locais do mundo, esse modelo
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torna-se um suporte para resultados e fundamentacdo cientifica, motivando discussbes e

propostas de solucBes aos problemas ambientais em bacias hidrograficas (Uzeika, 2009).

2.5 Equacionamentos

O SWAT incorpora algumas das equagdes mais comuns para realizar a simulacéo
hidrologica do fluxo. Néo se trata de um simples modelo, mas sim de um agregado de varios
modelos pré-existentes que foram aprimorados e utilizados para a simulacdo de cada uma das
etapas do processo (Carvalho, 2010).

Segundo Neitsh et al. (2005a) a fase da terra do ciclo hidrolégico simulado pelo
SWAT ¢é baseado na equacdo do balanco hidrico, que é a forga responsavel por tudo que
ocorre na bacia hidrogréfica. Para o calculo de estimativa do escoamento superficial 0 SWAT
fornece os métodos do CN (Curva NUmero) e o método de infiltracdo de Green e Ampt, e
para o célculo da evapotranspiracdo o modelo disponibiliza os métodos de Penman Monteith,
Priestley-Taylor e 0 método de Hargreaves.

Para esse trabalho o método adotado para estimar o escoamento superficial foi o
método Curva NUmero e para a simulacdo da evapotranspiracdo a equacédo utilizada foi a de
Penman Monteith, que serdo abordadas nas se¢des 2.5.2 e 2.5.3, respectivamente. As demais
equacdes realizadas pelo modelo para estimar o fluxo da dgua podem ser encontradas em
Neitsh et al. (2005a).

2.5.1 Equacdo do Balango Hidrico
O modelo SWAT usa como base para a simulagdo do ciclo hidroldgico a equacao do
balango hidrico. Dada pela seguinte equagéo (Eq.1):

t
SWt = SWO + Z(Rday _qurf - Ea - Wseep _ng) EQ']-
i=1l

Onde:

SW, é a quantidade de 4gua no solo da camada da zona radicular simulada no tempo t (mm);
SW, ¢ a quantidade inicial de 4gua no solo no dia i (mm);

t é a duragdo do ciclo hidrologico simulado (dias);

Raay € @ quantidade de agua precipitada no dia i (mm);

Qsurf € a quantidade de escoamento superficial no dia i (mm);

E. é a quantidade de &gua evapotranspirada no dia i (mm);

Wseep € @ quantidade de agua que percola da camada simulada para a camada inferior, no dia i (mm);
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Qqu é a quantidade de agua que retorna ao curso d”agua no dia i devido ao escoamento sub-superficial

(mm).

2.5.2 Método Curva Numero

O método da Curva-Numero (CN), desenvolvido pelo Servigo de Conservagdo do Solo
(SCS), foi objeto de estudo de mais de vinte anos de observacdes entre as relagdes de chuva e
escoamento em pequenas bacias rurais nos Estados Unidos (Neitsch et al., 2005a).

O modelo determina a quantidade de chuva que infiltra no solo ou no aquifero e a
quantidade de chuva que escoa superficialmente numa determinada regido em funcdo do uso e
ocupacdo do solo e do grupo de solos hidrolégicos (Zhan & Huang, 2004).

O método do numero da curva de escoamento superficial ou simplesmente método do
CN permite estimar a precipitacdo excedente resultante de uma determinada chuva para uma
area conhecida de drenagem (Sartori, 2004).

De acordo com Menezes (2009) o modelo estima 0 nimero da curva de escoamento
superficial e com este a porcdo da precipitacdo que resultara em escoamento superficial,
através de informacgdes como uso e ocupacao e umidade antecedente dos solos.

Originalmente foi elaborado para &reas rurais, mas com 0 Seu aprimoramento, 0
método se difundiu, ganhou credibilidade e passou a ser aplicado em é&reas urbanas de
diversos paises (Goncalves, 2007).

E um método que permite estimar o valor da distribuicdo e o volume do escoamento
superficial, seu modelo matematico possui dois modulos, onde primeiramente € realizada a
separacao do escoamento e posteriormente a propagacao do mesmo (Menezes, 2009).

A equacdo para o escoamento superficial é dada por (Eq. 2):

__ (P-Ia)?
Q= P—la+S Eq. 2
Onde:

Q é o volume do escoamento superficial ou chuva excedente em mm;
P é a Precipitacdo em mm e;

S é a capacidade maxima de retencdo de agua dos solos.

E necessario que se realize o calculo das perdas iniciais (la), que se refere a altura de
chuva precipitada, até o inicio do escoamento superficial, essas perdas sdo constituidas pela

interceptacéo, retencdo em infiltracGes e depressdes, até a saturagdo da camada superficial do
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solo (NRCS, 1997). Como essas varidveis raramente sdo conhecidas, h& a seguinte relacéo
proposta pelo SCS:
la=AS

Onde:

S é a capacidade de retencdo maxima da &gua dos solos ¢;
A € uma constante de proporcionalidade da abstracdo inicial em relag@o a capacidade maxima de dgua
dos solos.

Ponce e Hawkins (1996) comentam que para justificar a equacdo, o SCS utilizou
dados obtidos de diversas pequenas bacias hidrograficas dos Estados Unidos, dos quais em 50
% dos pares de valores encontraram A variando de 0,095 a 0,38. Citam também que valores
variando de 0,0 <A < 0,3 tém sido documentado em diversos estudos realizados para Vvarios
locais dos Estados Unidos. O SCS adotou um valor médio A = 0,2 que ¢ o padrao do método
recomendado para projeto.

De acordo com os principios adotados pelo SCS, ndo existe precipitacdo efetiva até
que as perdas iniciais sejam integralmente satisfeitas (Gongalves, 2007). Isso quer dizer que, a
ocorréncia de escoamento superficial esta condicionada a:

P >la

Onde:

P representa a precipitacdo ocorrida desde o inicio e;

la representa as perdas iniciais.

O SCS considera que a precipitagédo efetiva pode ser calculada pela seguinte equacao
(EqQ. 2):

Q= % ParaP >0,2S Eq. 2
Para o calculo da Precipitacdo excedente (Eq. 2.1):
_ (0257 Para la > 0,2S Eg. 2.1
P+0,8S

De acordo com Sartori (2004) para o célculo do escoamento direto Q a partir de uma
conhecida precipitacdo P, ha necessidade de uma estimativa media para a variavel
desconhecida S. Com este proposito, visando uma aplicacdo mais pratica da equacdo da
precipitacdo excedente, foi elaborado pelo SCS o nimero da curva de escoamento superficial,
0 CN.

17



O CN é um pardmetro adimensional e os valores encontram-se tabelados de acordo
com a combinagdo do grupo hidrolégico do solo com o tipo de cobertura e tratamento da
terra, ambos associados a uma condi¢do de umidade antecedente do solo (Gongalves, 2007).

O CN representa uma curva média de infiltracdo que separa a parte da precipitacdo que
escoaréd superficialmente. O nimero de cada curva esta relacionado com a capacidade de

retencdo maxima dos solos (S), dado por (Eq. 3):

S = ZSC?O — 254 para precipitagdo em mm Eq. 3
Resolvendo a equagdo para CN tem-se (Eq. 3.1):

25400 . ~
CN = sats para precipitagao em mm Eq. 3.1

Segundo Gongalves (2007) os valores do CN retratam as condi¢des do solo, variando
desde uma cobertura muito permeavel (limite inferior, valor = 0) até uma cobertura
completamente impermeavel (limite superior, valor = 100). Observa-se, contudo, a existéncia

de condicOes tedricas extremas de S,ora tendendo ao infinito, ora sendo nulo (Figura 3).
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Figura 3: Relacgdo do escoamento superficial e da chuva do Método CN (SCS) ( adaptado de Neitch et
al., 2005a).
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A variabilidade nos resultados de CN esté vinculada a intensidade e duracdo da chuva,
precipitacdo total, condi¢es de umidade do solo e densidade de cobertura, tais causas de
variabilidade sdo chamadas coletivamente de condicdo de umidade antecedente e sdo
divididas em trés classes, onde | para condicdes de seca, Il condi¢des intermediarias e 111 para
condigdes mais Umidas, para expressar a dispersdo quantitativamente é utilizada a umidade
antecedente do solo indicada pela precipitacéo de cinco dias anteriores (NRCS, 1997).

Segundo Gongcalves (2007) a condi¢do de umidade antecedente do solo foi usada como
um parametro representativo da variabilidade natural de umidade. Desse modo, a
variabilidade do CN depende do volume precipitado num periodo de 5 a 30 dias antecedente a
uma determinada chuva, considerando o periodo de seca a estacdo Umida distintivamente.
Tendo em vista tal fato, o SCS definiu trés condi¢bes de umidade antecedente de solo:
Condicao I: Limite inferior da umidade ou limite superior para o0 S. O SWAT considera a
condicgéo | como o ponto de murcha dos solos.

Condicéo I1: Condigao de umidade média aplicada para as tabelas de CN.
Condicao Ill: Limite superior da umidade ou limite inferior para o S. Esta condicdo é
considerada como sendo a capacidade de campo do solo.

De acordo com o NRCS (1997) componentes de uma mesma unidade de solos com
caracteristicas fisicas semelhantes tenderdo a se comportar de maneira similar em relagéo ao
escoamento superficial quando expostos a determinada precipitagao.

A partir deste pressuposto os solos dos Estados Unidos foram divididos em quatro
grupos hidrologicos, estes sdo determinados conforme a transmissao da dgua pela camada de
solo com a menor condutividade hidraulica saturada e a profundidade de qualquer camada de
acordo com profundidade. Levando em consideracdo a taxa de transmissao de agua, textura,
guantidade de matéria organica, estrutura e grau de inchamento quando saturados (Sartori,
2004). Assim os solos sdo classificados como:

Grupo A: Compreende os solos com baixo potencial de escoamento, contendo alta taxa de
infiltragdo uniforme quando completamente molhados, consistindo principalmente de areias
ou cascalhos, ambos profundos e excessivamente drenados. Estes solos tém uma alta taxa de
transmissao de &gua (taxa minima de infiltracdo: > 7,62 mm/h).

Grupo B: Compreende os solos contendo moderada taxa de infiltragio quando
completamente molhados, consistindo principalmente de solos moderadamente profundos a

profundos, moderadamente a bem drenados, com textura moderadamente fina a
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moderadamente grossa. Estes solos possuem uma moderada taxa de transmissdo de agua (taxa
minima de infiltracdo: 3,81-7,62 mm/h).

Grupo C: Compreende os solos contendo baixa taxa de infiltracdo quando completamente
molhados, principalmente com camadas que dificultam o movimento da agua através das
camadas superiores para as inferiores, ou com textura moderadamente fina e baixa taxa de
infiltracdo. Estes solos tém uma baixa taxa de transmissdo de &gua (taxa minima de
infiltracdo: 1,27-3,81 mm/h).

Grupo D: Compreende os solos que possuem alto potencial de escoamento, tendo uma taxa
de infiltracdo muito baixa quando completamente molhados, principalmente solos argilosos
com alto potencial de expansdo. Pertencem a este grupo, solos com uma grande permanéncia
do lencol freatico, solos com argila dura ou camadas de argila proxima da superficie e solos
expansivos agindo como materiais impermeabilizantes proximos da superficie. Estes solos

tém uma taxa muito baixa de transmisséo de agua (taxa minima de infiltracdo: 0 - 1,27 mm/h).

2.5.3 Equacédo de Penman Monteith

A equacéo de Penman Monteith possui base fisica e € obtida através de representacdes
simplificadas do fluxo de calor latente e sensivel a partir de uma superficie tmida associada a
equacdo do balanco de energia a uma superficie (Collichon & Tassi, 2010). Essa equacao
considera os valores de radiacdo solar, umidade relativa, velocidade do vento e temperatura,

calculada pela seguinte expressao (Eq. 4):

_ A.(Hpet— G)+ pair Cp [e? - ez]/ra

AE A+ vy.(14rc/1ra)

Eq.4

Onde:
AE ¢ o fluxo de calor latente (MJ +m-2-dia-1);
E é a profundidade da taxa de evaporagdo (mm-dia-1);
A ¢ a inclinagdo da curva pressdo de saturacdo de vapor pela temperatura, 0e/0T;
Hnet € 0 saldo da radiagdo (MJ*m-2);
G ¢ a densidade do fluxo de calor para o solo (MJ+m-2-dia-1);
par ¢ a densidade do ar (kg*m-3);
C, € o calor especifico a temperatura constante (MJ + kg-1°C-1);
el é a pressdo de saturacio de vapor do ar na altura z (kPa);
e, € pressdo de vapor da &gua na altura z (kPa);
vy € a constante psicrométrica (kPa+°C-1);
r. € a resisténcia a copa das plantas;
r, € a resisténcia da difusdo da camada do ar.
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Tucci (1998) afirma que os métodos mais utilizados para a estimativa da
evapotranspiracdo potencial sdo os métodos de Thornthwaite e o método de Penman
Monteith. O primeiro , apesar das grandes limitacGes e por vezes subestimar os resultados, é
frequentemente empregado por utilizar apenas a temperatura. O segundo é 0 mais
recomendado, exige mais informagfes climaticas, que nem sempre estdo facilmente
disponiveis, mas como a variabilidade espacial e temporal da evapotranspiracdo ndo é tdo
grande, se comparada a da precipitacdo, esses dados podem ser utilizados de estagdes que se

situam fora da bacia.

2.6 Analise de Sensibilidade

A sensibilidade ¢ medida como a resposta de uma variavel de saida a mudanca de um
parametro de entrada. Quanto maior a mudanca na resposta de saida, maior a sensibilidade
(White & Chaubey, 2005). A analise de sensibilidade avalia como diferentes pardmetros
podem influenciar numa saida prevista, 0s parametros identificados como mais sensiveis sao
geralmente utilizados para calibrar o modelo (White & Chaubey, 2005).

De acordo com Lenhart et al. (2002) para que a calibracdo seja realizada de maneira
coerente é necessario que se tenha claro entendimento de todos 0s parametros de entrada e 0s
processos representados no modelo. A acuracia dessas predi¢des irdo depender do quao bem
definidas séo as estruturas do modelo e de como esses parametros sao determinados (Duan et
al., 1994).

A delimitacdo dos intervalos para a variacdo dos parametros € extremamente
importante para definir a sua sensibilidade no modelo. Os limites de variagdo devem ser
definidos de acordo com a realidade do parametro para a bacia estudada, caso contrario,
parametros que ndo sdo sensiveis podem apresentar alta sensibilidade e parametros que séo
realmente importantes podem ser desconsiderados por apresentarem baixa sensibilidade, o
que implica posteriormente numa calibragdo que ira desconsiderar os critérios fisicos da
bacia, fugindo da realidade do local.

A substituicdo convencional por uma porcentagem fixa dos valores iniciais, apresenta
uma problemaética. Por um lado, se a resposta do modelo para a variagdo do pardmetro é ndo
linear, entdo os resultados irdo depender de como os valores iniciais sdo escolhidos, porque
um menor valor inicial leva a uma menor variagdo e um maior valor inicial a uma maior

variacdo. Por outro lado, se o valor inicial do pardmetro é localizado préximo ao limite
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superior ou inferior do intervalo de variacdo definido, a variacdo pode conduzir a valores ndo
admissiveis para além dos intervalos definidos (Lenhart et al., 2002).

Os resultados obtidos na analise de sensibilidade apresentam quais sdo os parametros
mais representativos para o modelo, o que ird indicar quais parametros devem ser utilizados
na calibragdo, que irdo responder com maior impacto quando alterados. Nesse sentido,
Lenhart et al. (2002) classificou os modelos de acordo com a sua sensibilidade, utilizando os

valores médios obtidos na analise (Tabela 1).

Tabela 1: Classificacdo da sensibilidade dos parametros (Lenhart et al., 2002).

Classe indice Sensibilidade
| 0,00 <[[|<0,05 Baixa

I 0,05<[[/<0,20 Meédia

i 0,20< < 1,00 Alta

v 1 >1,00 Muito alta

Van Griesven (2006) avaliou a sensibilidade dos parametros de acordo com o ranking
final da anélise considerando maior efeito aos valores com rankle menor sensibilidade para
aqueles com o valor igual ao numero de parametros utilizados na analise.

Os métodos de andlise de sensibilidade podem ser de andlise local e global. Os
métodos que utilizam a andlise local dispem a tendéncia do modelo em um dado ponto do
espaco amostral, ou seja, para um determinado cenario de controle (Saltelli et al., 2000). Ja os
modelos que utilizam o método global sdo capazes de abranger todo o espaco amostrado,
sendo estes, processos analiticos mais complexos. Para a analise de sensibilidade, o modelo
SWAT utiliza a combinacdo do Latin Hypercube (LH) e o One-Factor-At-a-Time (OAT)
(Neitsch et al., 2005a).

2.6.1 Método LH-OAT (Latin Hypercube - One-Factor-At-a-Time)

Este método combina a robustez da amostragem Hipercubo Latino, que assegura que a
gama completa dos parametros foram sujeitas a amostragem, com a precisdo de um design
OAT, assegurando que as alteracdes na saida de cada execu¢do do modelo podem ser
atribuidas ao parametro que foi alterado sem haver ambiguidades (Griensven et al., 2006).

O método do Hipercubo Latino foi desenvolvido usando como base a simulagdo de
Monte-Carlo, diferenciando-se deste pela utilizacdo de um metodo que realiza a amostragem

estratificada permitindo uma estimativa mais eficiente das estatisticas dos parametros de
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saida. O método subdivide a distribuicdo de cada parametro em “N” intervalos, cada qual com
a probabilidade de ocorréncia igual a 1/N. Os valores aleatorios dos parametros sdo gerados
de forma que cada série € amostrada apenas uma unica vez, entdo, o modelo é executado “N”
vezes com a combinacao aleatoria dos parametros (Griensven, 2007).

Para 0 método OAT, somente os pardmetros de entrada sdo alterados durante os loops
que o modelo realiza na analise. Em cada rodada apenas um parametro ¢ modificado por vez,
dessa forma com as mudancas no resultado em cada rodada o modelo pode encontrar a
solucdo para as ambiguidades que sdo atribuidas ao parametro de contribuicdo que foi
alterado (Griensven, 2007).

De acordo com Griensven et al. (2006) o método LH-OAT opera por loops, cada loop
comega com um ponto LH, em torno de cada LH ponto j, um efeito parcial S;; para cada
parametro e; é calculado como porcentagem (Eg. 5):

€1, ei*(1+fi),...,ep)—M(el,...,ei,...,ep))
_ e1,..ej*(1+f;),..ep)—M(e1,..€j,..ep)
Si 1= 2 Eq 5

onde:

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

O numero de simulaces realizadas pelo LH-OAT é calculado por (Eq. 6):

NS =N * (P + 1) Eq.6

O resultado de cada simulacdo da analise de sensibilidade pode ser comparado com o
output produzido pelo modelo da varidvel de interesse do usuario ou com dados observados.
Quando o resultado é comparado com o output produzido pelo modelo, os valores podem ser
comparados com a média ou com valores limites de referéncia como a vazdo mediana, ou
vazdo minima. Quando o resultado é comparado com dados observados utilizam-se as fungdes
objetivo Soma do Quadrado dos Residuos (SSQ) e a Soma do Quadrado dos Residuos
Ranqueada (SSQR) (Salles, 2012).
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2.7 Calibragéo

A calibracdo ou estimativa de pardmetros é o ajuste dos pardmetros do modelo,
situacdo ficticia, para uma condicdo ideal, situacdo real (Lopes, 2008). Para Tucci et al.
(2007), a calibracdo é uma técnica de otimizacdo na qual os valores dos pardmetros de um
modelo hidroldgico sdo modificados pelo usuario ou através de uma técnica numerica, com o
objetivo de encontrar uma boa concordancia entre os valores calculados (simulados) e os
valores observados das variaveis de saida (por exemplo, a vazdo nos rios).

O primeiro passo de uma calibracdo é dividir os valores medidos em duas séries
temporais, sendo uma para calibragcdo e outra para validacdo. Na calibracdo, os dados de
entrada sdo ajustados até que se obtenha uma resposta satisfatdria de saida. Uma vez realizado
tal procedimento, o0 modelo é executado usando 0s mesmos parametros de entrada para o
periodo de validacdo (Arnold et al., 2000).

O periodo utilizado para a calibracdo deve abranger de grandes cheias a estiagens
prolongadas, tendo em vista o objetivo da simulacéo de séries continuas de vazédo, fornecendo
ao modelo condicdes de simular adequadamente a maior amplitude possivel de vazbes
(Durées, 2010).

A calibragdo pode ser automaética realizada usualmente apés a analise de sensibilidade,
que gera um conjunto de arquivos com as informacdes que serdo utilizadas no processo de
autocalibracédo (Griesven, 2007), ou realizada manualmente.

A calibracdo manual consiste em alterar os valores dos parametros de entrada no
modelo para produzir valores simulados que estdo dentro de um determinado intervalo dos
dados medidos (Balascio et al., 1998 apud Moriasi et al., 2007).

Os parametros séo alterados individualmente, entdo executa-se o0 modelo para verificar
as mudancas nos valores de saida, o processo € repetido até se chegar a um valor aceitavel que
se aproxime dos valores medidos (Neitsh et al., 2005b).

A calibracdo automatica é baseada em algoritmos de otimizacdo, a otimizacdo é a
busca do valor de uma varidvel ou de n variaveis, que proporcionem o melhor resultado para
uma funcdo dependente destas varidveis, dentro de um objetivo e obedecidas restricdes
(Tucci, 1998).

Um procedimento tipico para estimar os valores de pardmetros de modelos chuva-
vazdo considera a funcdo-objetivo, o algoritmo de otimizacdo e o critério de parada. Uma
funcdo-objetivo € uma medida de desempenho do problema analisado. No caso da calibragéo

de modelos chuva-vazdo, a fungdo-objetivo € uma equacdo utilizada para calcular uma
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medida numérica da diferengca (erro) entre os resultados do modelo (geralmente um
hidrograma) e os valores observados dessa mesma variavel de saida. Dessa forma, o prop6sito
da calibracdo automatica € encontrar aqueles valores dos parametros do modelo que otimizam
(maximizam ou minimizam) a funcéo-objetivo (Bravo et al., 2007).

A calibracdo manual requer entendimento de detalhes do modelo, que sdo obtidos
somente depois de anos de experiéncia com calibracdo de modelos, além de despender muito
tempo e ser um processo moroso, em contrapartida tem a vantagem de poder incorporar o
conhecimento e experiéncia do modelador (Duan et al., 1994; Bravo et al., 2007). Ja a
calibracdo automatica se destaca por ser um processo rapido, ndo agregar tanta subjetividade e
implementar processos de otimizagéo.

A calibracdo do modelo deve seguir uma ordem, primeiro processos hidroldgicos,
depois aporte de sedimentos e na sequéncia qualidade da agua (Griesven, 2007). Santhi
(2001) e Moriasi et al. (2007) sugerem que a calibracdo deve ser realizada sequencialmente
comecando pelo escoamento superficial, assim que esse esteja ajustado deve-se passar para o

préximo componente, assim até se calibrar todas as componentes modeladas (Figura 4).
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Separar Escoamento Superficial e
Escoamento de Base para vazdo diaria

v |
Se ES sim 10% do ES obs Andlises Gréaficas
RSR > 0.60
sim R* < 0.60 X N
NSE < 0.65 M0 51 Ajustar
[
Se FB sim 10% do FB obs l Analises Graficas
RSR > 0.60 /]\
sim R* <0.60 néo .
NSE < 0.65 > Ajustar
Se SED sim 15% do SED obs | Analises Graficas |
RSR = 0.60
sin51 R2<0.60 N
NSE < 0.65 ndo

Se Org N e P sim 20%
do Org N e P obs
RSR > 0.60

sim Rz <0.60 nio .
NSE < 0.65 ‘ Ajustar

Se Min N e P sim 25% | Analises Graficas |
do Min N e P obs
RSR > 0.60 /[\

R?<0.60 —nﬁ?ﬁ Ajustar
NSE < 0.65

sim l/

Modelo Calibrado

Analises Graficas

Figura 4: Procedimento de Calibracéo para Fluxo, Sedimentos e Nutrientes (adaptado de Santhi, 2001
e Moriasi, 2007).

Santhi (2001) definiu para a calibracdo do escoamento superficial e do fluxo de base
valores de 0.60 e 0.65 para os indices de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (ENS) e o coeficiente
de determinacdo (R?) respectivamente, e considerou que os valores simulados deveriam ser
de aproximadamente 10% dos observados. Os indices de eficiéncia foram os mesmos para 0s
demais componentes analisados variando apenas para a porcentagem dos valores simulados
em relacdo aos observados, para sedimentos foi estipulado 15%, P e K orgéanicos 20% e N e P
minerais 25%.

Moriasi et al. (2007) desenvolveu um estudo com os diferentes métodos para analise
da modelagem hidroldgica, explicando cada um desses métodos e definindo uma

classificacdo, que abrange os mais utilizados e 0s que mais se adéquam para a analise de
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determinados modelos. De acordo com esse estudo os resultados dos modelos podem ser
classificados conforme a Tabela 2, para 0 modelo SWAT.

Tabela 2: Classificacao dos resultados por indice de eficiéncia para a modelagem com o

SWAT para estimativas mensais (Adaptado de Moriasi et al., 2007).

Classificacdo RSR ENS PBIAS
Muito Bom 0,00 <RSR<0,50 0,75<Ens< 1,00 PBIAS < +10
Bom 0,50<RSR<0,60 0,65 <Ens<0,75 10 <PBIAS <+15
Satisfatorio 0,60<RSR<0,70 0,50<Ens< 0,60  +15 <PBIAS < +25
Insatisfatério RSR > 0,50 Ens< 0,50 PBIAS > +25

RSR- Raz&o entre o erro padrdo médio e o desvio padrio das observacdes; ENS- Indice de
Nash e Sutcliffe; Percentual de Tendéncia-PBIAS.

Os valores definidos por Santhi (2001) e Moriasi et al. (2007), séo considerados para
modelos que utilizem dados mensais para a modelagem. Green e Griesven (2008)
consideraram que para uma calibracdo com dados diarios valores de ENS superiores a 0,4 e
Rz superiores a 0,5 sdo considerados satisfatorios para a simulacao.

O modelo calibrado deve ser executado com 0s mesmos parametros de entrada para o
periodo de validacdo e um ajuste é determinado. Depois do modelo calibrado este deve ser
validado para situacBes semelhantes as quais se quer aplica-lo. Os resultados da validacédo
indicam se o modelo foi capaz de reproduzir a série de dados que foi desconsiderada no

periodo de calibracdo (Gassman et al., 2003).
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3. MATERIAIS E METODOS

Esta sessdo inicia-se com a caracterizagdo da bacia do alto rio Jardim, apresentando
sucintamente as principais caracteristicas fisiograficas e sua relagdo com fatores (tais como
clima, relevo, solos, usos, geologia, geomorfologia) importantes para a compreensdao dos
processos fisicos envolvidos no ciclo hidrolégico. Também séo apresentadas as formas de
obtencdo dos dados de entrada e definicdo dos pardmetros para os dados utilizados na
modelagem hidrologica pelo modelo SWAT. Por ultimo sdo apresentados os programas e
procedimentos adotados para a execucdo da modelagem hidrologica na bacia do alto rio

Jardim.

3.1 Caracteristicas Fisiograficas da Area de Estudo

A bacia experimental do alto rio Jardim estd localizada entre as coordenadas
8.261.982,8 e 8.244.719,5S e 216.293,4 e 226.613,2W, ocupa uma area de aproximadamente
105 kmz, e encontra-se na porcao leste do Distrito Federal, inserida na Bacia do Rio Preto, sua

distancia em relacdo ao centro de Brasilia € de aproximadamente 50 km (Figura 5).
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Figura 5: Localizacdo da Bacia Experimental do Alto Rio Jardim.
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O rio Jardim é o principal canal tributario da bacia do rio Preto, depois de desaguar no
rio Preto suas aguas seguem pelo rio Paracatu até desaguarem no rio S&o Francisco
(Dolabella, 1996; Spera, 2002). A area total da drenagem na bacia (Figura 6),
é de 104,86 kmz?, dividida em duas bacias principais, a do corrego Estanislau contribuindo
com 49,71 km? e a do rio Jardim com 55,15 km? (Lima, 2010).
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Figura 6: Rede de Drenagem e Modelo Digital de Elevagdo da Bacia Experimental do Alto Rio
Jardim.

O clima na bacia do alto Jardim é caracteristico da regido de cerrado. Conforme a
classificacdo de Koppen é Tropical de Savana com verdo chuvoso e inverno seco. Os meses
chuvosos compreendem o periodo de outubro a marco e a estagdo seca se prolonga desde o
més de abril até o més setembro.
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A precipitacdo média anual na area varia aproximadamente entre 1.000 e 1.700 mm.
Na estacdo chuvosa ocorrem 90% do total anual de pluviosidade, com o més de janeiro
apresentando o maior indice pluviométrico, cerca de 240 mm, j& na estacdo seca a média
mensal da pluviosidade ndo ultrapassa os 60 mm (Godoy & Lopes-Assad, 2002; Lima, 2010;
Chaves, 2011).

A regido de estudo estd dentro da faixa intertropical, o que lhe garante um regime
térmico médio do tipo tropical, que oscila entre 19° e 22° C, sendo que no més mais frio a
temperatura media € inferior aos 18°C (Frota, 2006).

De acordo com o mapeamento desenvolvido por Campos & Freitas Silva (1998) a
bacia do alto rio Jardim se desenvolveu sobre as rochas dos grupos Paranod, Canastra e
Bambui (Figura 7). Quanto a Geomorfologia, predominam terrenos planos (53% da éarea) e
suave ondulados (43%), principalmente na parte oeste da bacia e nas areas de interflivios
(Godoy & Lopes-Assad, 2002).
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Figura 7: Geologia da Bacia Experimental do Alto Rio Jardim.
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A hidrogeologia na bacia é representada por dois dominios, um fraturado e outro
poroso (Campos & Freitas Silva, 1998). O primeiro é composto pelas unidades P1, P2 e P4 do
Dominio Poroso (Figura 8) e o segundo pelos sistemas Canastra, Bambui e Paranod, incluindo
o0s subsistemas Q3/R3 e R4, do Dominio Fraturado (Figura 8).
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Figura 8:Dominio Poroso e dominio Fraturado da Bacia Experimental do Alto Rio Jardim.

A pedologia da area de estudo foi caracterizada por Reatto et al. (2000), escala
1:50.000 (Figura 9).
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A maior parte da bacia é composta pelos Latossolos, as principais classes sdo 0s
Latossolos Vermelhos (41,19%), Latossolos Amarelos (11,94%), Latossolos Vermelho-
amarelos (23,18%), estando presentes principalmente em éareas de relevo plano a suave
ondulado. Morfologicamente sdo solos minerais, nao hidromdrficos e com horizonte B
espesso. Possuem teor de argila, variando entre 38% e 75%, e sdo solos acentuadamente
drenados a bem drenados, com alta permeabilidade de agua (Reatto et al., 2002).

Os Cambissolos representam 16,74% do total da bacia, presentes geralmente em areas
de relevo suave ondulado com declividades entre 3% e 8%. S&o solos com baixo grau de
intemperismo, possuem horizonte B insipiente com presenca de minerais primarios facilmente
intemperizaveis, e seu teor de argila varia entre 46% e 63% (Reatto et al., 2002).

Os Gleissolos (2,30%) sdo solos hidromorficos que ocupam geralmente as depressdes
da paisagem, sujeitas a inundacdes. Oscilam de imperfeitamente drenado, mal drenado a
muito mal drenado. Com frequéncia apresentam uma espessa camada escura de matéria
organica mal decomposta sobre uma camada acinzentada (gleizada), resultante de ambiente
de oxirreducdo. S&do solos pouco desenvolvidos, com presenca de lencol freatico préximo a
superficie durante a maior parte do ano, e seu teor de argila vaia entre 48% e 53% (Reatto et
al., 2002).

Os Plintossolos estdo presentes em 2,43%, sdo solos minerais hidromorficos, com
séria restricdo a percolagdo de agua, frequentemente encontrados em &reas de alagamento
temporéario e escoamento lento. Na bacia ocorrem em relevo plano e suave-ondulado, em
areas deprimidas e nos tercos inferiores da encosta onde ha importante movimentacéo lateral
de &gua. Apresenta um horinzonte com presenca de plintita ou petroplintita, possui limitacdes
em relacdo a permebilidade. Sdo solos imperfeitamente drenados e com teor de argila em
torno de 25% (Reatto et al., 2002).

Os Neossolos Quartzarénicos constituem 1,99% do terreno da bacia, sdo solos
profundos, com textura arenosa ou franco-arenosa, constituidos essencialmente de quartzo,
com maximo de 15% de argila e seqliéncia de horizontes do tipo A-C. Estdo relacionadas a
sedimentos arenosos de cobertura e a alteracGes de rochas quartziticas e areniticas, sendo
encontrados em relevo plano ou suave-ondulado. Apresentam ainda alta porosidade e se
caracterizam como solos excessivamente drenados (Reatto et al., 2002).

Com relacéo a textura dos solos (Figura 10) a maior parte da bacia € composta por
solos argilosos, uma porgédo apresenta solos muito argilosos ou de textura média e ha ainda

uma pequena presenca de solos arenosos e afloramento de rocha (Lima, 2010).
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Figura 10: Textura dos Solos da Bacia Experimental do Alto Rio Jardim.

A bacia em estudo esta inserida no dominio fisiogréafico do cerrado, segundo maior
bioma brasileiro. A bacia do rio Jardim ocupa uma regido onde a paisagem natural sofreu
intensas transformagdes com a ocupacdo do solo pelas atividades agricolas, principalmente
durante a década de 80, com a entrada das culturas extensivas e irrigadas (Frota, 2006).

Com a ocupacdo da bacia do alto rio Jardim pelas atividades agricolas e pecuarias o
seu cenario natural foi sendo gradativamente substituido. Atualmente a bacia possui quase que
a totalidade de seus usos voltados para a agricultura, restando apenas pequenas porcoes de

cerrado, campo e matas de galeria margeando o curso dos rios.
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Historicamente a ocupacao territorial da bacia do Rio Preto tem sido reservada para a
implementacdo da agropecuaria, por esse motivo ndo existe na bacia areas caracterizadas
como urbanas ou unidades de conservacgdo (Frota, 2006).

O Nucleo Rural Jardim contribui com aproximadamente 26% da producéo total do
Distrito Federal. Na bacia do rio Jardim a producdo de gréos é a atividade econdmica mais
desenvolvida, onde o milho é uma das principais culturas, seguido da soja e do feijdo. As
hortalicas também sdo produzidas em grande escala, assim como a fruticultura, que apresenta
entre os produtos agricolas mais produzidos a banana, o limdo e a manga. A regido é a
segunda maior em termos de producdo pecuaria no Distrito Federal, com destaque para a

avicultura, a suinocultura e a bovinocultura (Frota, 2006).

3.2 Modelo Conceitual

O modelo SWAT necessita discretizar as informagdes pedoldgicas. As informagdes
referente aos mapas (X,Y) séo discretizadas por meio das classe de solo ao passo que, 0S
dados de perfis (Z) em camadas admitindo como limite méximo, a profundidade de 350 cm.
Deste modo, o modelo conceitual para a bacia do alto rio Jardim foi construido tendo como
base os dados pedoldgicos extraidos da tese de doutorado de Lima (2010).

Foram consideradas trés profundidades para as camadas de solos (Figura 11), sendo as
duas primeiras fixas para todos os tipos de solos e a terceira varidvel em relacdo a classe de
solo. A primeira camada vai desde a superficie do solo até 30 cm de profundidade. A segunda
camada vai da profundidade de 30 cm até 100 cm. A terceira camada € varidvel para cada tipo
de solo indo de 100 cm até o limite maximo, como demonstrado abaixo:

o Latossolos até 350 cm;

o Gleissolo até 200 cm;

o Plintossolo até 300 cm;

o Neossolo Quartzarénico até 350 cm €;

o Cambissolo até 100 cm (ndo constando para a ultima camada).
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Figura 11: Modelo conceitual da Bacia do Alto Rio Jardim.

A primeira camada permite aferir o comportamento superficial dos solos, enquanto a
segunda camada é a profundidade do horizonte diagnostico do solo, onde a partir dela pode se
fazer uma generalizacdo da classe de solo para o perfil (Embrapa, 2006).

Foram utilizados os dados de solos referentes as profundidades 15 cm e 60 cm
levantados por Lima (2010). Para os valores de condutividade hidraulica as medicdes foram
realizadas até o nivel do lencol freatico. Dessa forma os dados correspondentes a 15 cm,
foram atribuidos para a primeira camada e os dados de 60 cm para a segunda e terceira
camadas, excluindo o dado de condutividade que para a terceira camada foi agregado o dado
medido até o nivel do lengol freéatico.

3.3 Aplicativos e Organizacao da Base
A estimativa do ciclo hidroldgico foi desenvolvida através de um modelo hidrolégico
acoplado a um software de GIS. Para a realizagdo dos diversos processos atrelados a
modelagem foram utilizados os seguintes programas:
o ArcGIS 9.3 com a extensdo ArcGIS SpatialAnalyst desenvolvido pela
Enviromental Systems Research Institute (ESRI), Redlands, CA, EUA,;
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o ArcGISArc-SWAT 9.3.7a, versdo 2009, desenvolvido pela Enviromental Stone
em colaboracdo com Texas A&M SpatialSciencesLaboratory, BlacklandResearch e
Extension Center;

o Google Earth, versdo 7.0.3.8542, desenvolvido pela Google Company;

o Microsoft Office Excel 2007, desenvolvido pela Microsoft para o sistema
operacional Windows ou Macintoch Apple Inc;

. SWAT Check, versdo 1.0, para o SWAT 2009, desenvolvido pela
Enviromental Stone em colabora¢do com Texas A&M Spatial Sciences Laboratory,
Blackland Research e Extension Center;

3.4 Parametrizacdo dos Dados de Entrada

As limitacbes basicas para a utilizagdo de um modelo hidrolégico estdo atreladas
principalmente a qualidade e a quantidade dos dados hidroldgicos, além da dificuldade de
formular matematicamente alguns processos e simplificacdes do comportamento espacial de
variaveis e fendmenos. Quanto menores o nimero de variaveis de entrada, maiores serdo as
incertezas dos prognosticos, os dados permitem aferir os parametros e reduzir as incertezas
dos mesmos na estimativa das variaveis hidrologicas (Tucci, 1998).

De acordo com Tucci (1998) a quantidade e a representatividade das informacdes para
ajuste e verificacdo de um modelo hidrologico é fundamental para permitir um resultado de
qualidade, esta é a diferenca entre buscar um resultado confidvel e estar somente na
magnitude dos dados esperados.

O componente hidrolégico do modelo SWAT inclui sub-rotinas do escoamento
superficial, percolacdo, fluxo lateral sub-superficial, fluxo de retorno do aquifero raso e
evapotranspiracdo (Neitsch et al., 2005a,b). Para a execugéo rigorosa das equacdes, os dados
de entrada necessarios sdo bastante detalhados (Bekiaris et al., 2005).

Para descrever a relacdo entre as variaveis de entrada e saida, 0 modelo requer dados
diarios de precipitacdo, temperaturas maxima e minima do ar, radiacdo solar, velocidade do
vento e umidade relativa, e dados das propriedades do solo, topografia, vegetacdo e praticas
de gestdo do uso da terra ocorrentes na bacia (Neitsch et al., 2005a). Os processos fisicos séo
modelados diretamente pelo SWAT através destes dados de entrada (Neitsch et al., 2005a).

O modelo SWAT possui uma base de dados com todas as caracteristicas necessarias
para realizar as simulagdes acopladas, porém os dados sdo referentes a bacias estudadas nos

Estados Unidos, que em grande parte dos casos ndo se adequam a outras realidades. No Brasil
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tais informacdes sdo escassas ou de dificil acesso com maior nivel de detalhe, em especial
para o cerrado.

Dessa forma, uma das etapas de trabalho € a aquisicdo e organizacdo dos dados de
entrada necessarios para suprir o modelo de acordo com a realidade da bacia analisada, e
dessa forma estabelecer pardmetros adequados para a utilizagdo do modelo, para que a

modelagem possa ser realizada de forma consistente.

3.4.1 Modelo Digital de Elevacao

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) utilizado para a representacdo espacial da
variacdo altimétrica da bacia foi gerado por meio de técnica de interpolacdo a partir das
curvas de nivel com distancia vertical de 5 metros, pontos cotados e da rede de drenagem
topologicamente corrigida na escala de 1:10.000 disponibilizados pela TERRACAP
(TERRACAP, 2010).

A ferramenta Topo To Raster, disponivel do ArcGis 9.3, foi utilizada para a geragéo
do MDE com um pixel de 15 cm para minimizar os ruidos produzidos no processo. Esta
ferramenta foi projetada especificamente para a criacdo de modelos digitais de elevagéo
(DEM) hidrologicamente consistidos. Ela baseia-se no programa ANUDEM desenvolvido por
Hutchinson (1988, 1989, 1996, 2000, 2008). A evolucdo dos ANUDEM sdo discutidos em
Hutchinson et al. (2009 e 2011). A versédo atual do ANUDEM usado em ArcGIS é de 5,3.

Apobs a geracdo do MDE foi realizada uma andlise de consisténcia para remover 0s
erros oriundos da interpolacdo e remover os erros das depressdes fechadas que interrompem o
escoamento na rede hidrografica, para garantir que o mesmo esteja hidrologicamente
corrigido. Todas as ferramentas utilizadas estéo disponiveis no Arctoolbox do software Arcgis
denominadas Hydrology.

3.4.2 Solos

O mapa de solos utilizado foi o levantamento semidetalhado (escala 1:50000) da bacia
do rio Jardim (Figura 9), realizado por Reatto et al. (2000),onde os tipo de solos existentes
estdo descritos no item 3.1. A seqguir serdo descritas as caracteristicas dos solos necessarias
para utilizar o SWAT.
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3.4.3 Caracteristicas fisicas dos solos

O Swat requer uma série de dados a cerca das caracteristicas fisicas dos solos para
poder realizar as simulacdes hidrolégicas. Os parametros necessarios a simulacao sao tipo de
solo, profundidade da camada de solo, grupo hidrologico de solo, densidade, porosidade,
condutividade hidraulica saturada, capacidade de agua disponivel, teor de carbono, areia,
argila, silte e rocha, profundidade de raiz, potencial de fraturamento do solo, albedo e
erodibilidade (Neitsch et al., 2005b).

Para agrupar os solos de acordo com as caracteristicas hidroldgicas foi utilizada a
classificacdo apresentada por Sartori (2004) para os solos da regido sudeste do Brasil. O autor
agrega as classes de solos em quatro grupos hidroldgicos distintos (A, B, C e D), sendo que na

bacia ndo ha presenca de solos que se enquadrem no grupo C (Quadro 2).

Quadro 2: Grupo de Solos Hidroldgicos da Bacia do Alto Rio Jardim (adaptado de Sartori 2004).

Grupo o
Classe de Solo : . |Caracteristicas
Hidrologico
Latossolo Vermelho- Compreende o0s solos com baixo potencial de
Amarelo escoamento, contendo alta taxa de infiltracdo uniforme
Latossolo Vermelho A guando  completamente  molhados,  consistindo
Latossolo Amarelo principalmente de areias ou cascalhos, ambos profundos
e excessivamente drenados. Estes solos tém uma alta
Neossolo taxa de transmissdo de &gua (taxa minima de infiltragdo:
> 7,62 mm/h).
Compreende os solos contendo moderada taxa de
infiltragdo  quando  completamente  molhados,
consistindo principalmente de solos moderadamente
) profundos a profundos, moderadamente a bem
Cambissolo B )
drenados, com textura moderadamente fina a
moderadamente grossa. Estes solos possuem uma
moderada taxa de transmissao de agua (taxa minima de
infiltracdo: 3,81-7,62 mm/h).
. Compreende os solos que possuem alto potencial de
Gleissolo i . .
b escoamento, tendo uma taxa de infiltragdo muito baixa
quando completamente molhados, principalmente solos
Plintossolo . . .
argilosos com alto potencial de expansdo. Pertencem a
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Este grupo, solos com uma grande permanéncia do
lencol fredtico, solos com argila dura ou camadas de
argila préxima da superficie e solos expansivos agindo
Afloramento de rocha como materiais impermeabilizantes préximos da
superficie. Estes solos tém uma taxa muito baixa de
transmissdo de agua (taxa minima de infiltracdo: O -
1,27 mm/h).

Os dados referentes a densidade, porosidade, capacidade de adgua disponivel, teor de
carbono, areia, argila e silte foram aferidos em campo por Lima (2010). Como o modelo
SWAT discretiza os dados por classe de solos, foi realizada uma analise estatistica dos dados
pontuais (Lima, 2010) para cada parametro. Na tabela 3 sdo apresentadas as médias para cada

parametro por classe de solo, onde estas foram usadas para a discretizacdo por classe de solo.

Tabela 3: Valores médios dos pardmetros de solos medidos (Lima, 2010).

Parametros Camada (cm) LVA LA LV Cx GXx Fx
15 0.57 0.55 0.58 0.56 0.56 0.54
Porosidade
60 0.57 0.58 0.58 0.57 - -
15 0.94 1.02 0.94 1.00 0.86 1.00
Densidade
60 0.96 0.94 0.95 1.00 - -
Disponibilidade 15 0.11 0.12 0.12 0.12 0.14 0.16
de agua no solo 60 0.12 0.11 0.13 0.16 - -
Teor de carbono 15 1.11 1.31 1.40 1.34 0.81 2.04
organico 60 0.73 1.01 0.86 1.00 - -
) 15 57.41 51.96 5756 49.36 5159 35.84
Teor de argila
60 64.09 50.80 63.21 46.73 63.85 61.47
) 15 24.56 20.04 28.43 28.87 2854 16.33
Teor de silte
60 20.87 28.31 2486 28.26 13.42 9.67
15 18.03 28.00 14.02 2177 19.86 47.83
Teor de areia
60 15.04 20.88 11.93 25.01 22.72 28.87

LVA - Latossolo Vermelho-amarelo; LA -Latossolo Amarelo; LV - Latossolo Vermelho; Cx - Cambissolo; Gx -

Gleissolo; Fx - Plintossolo.

Para os valores de albedo foi utilizado como referéncia os valores adaptados de

Baldissera (2005). Os dados profundidade de raiz e teor de rocha, ndo tiveram valores
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agregados, e para a informacéo de potencial de fraturamento admitiu-se um valor de 0,5 que é
0 default (valor de referéncia padrdo) do modelo. Para o parametro profundidade de raiz
quando ndo ha valor agregado o modelo considera que esta se estende por todo o perfil.

Os valores de condutividade hidréaulica saturada utilizados também foram os valores
medidos por Lima (2010), correspondentes aos valores medios por classe de solo, obtidos
através da afericdo em campo para a bacia do alto rio Jardim (Tabela 4).

Para a classe dos neossolos quartzarénicos nao havia dados disponiveis obtidos
diretamente da bacia do rio Jardim. Deste modo, os dados utilizados sdo pertencentes a base
de dados da EMBRAPA, referentes aos solos do cerrado (Lima, comunicagédo verbal). Foram
entdo selecionados pontos de &reas com caracteristicas semelhantes a da bacia, e depois

realizada uma media desses dados para os diferentes parametros.

Tabela 4: Valores de Condutividade Hidraulica Saturada (Lima, 2010).

Profundidade

Classe 15¢cm 60 cm Lencol Freatico

de solos Ks CcVv N° Ks Ccv N° Ks Ccv N°
10*mSt (%) Pontos 10*m’* (%) Pontos 10°m.S! (%) Pontos

Latossolo- 2.011 223.4 21 1.227 501 18 0.914 84.9 19

Vermelho

Latossolo- 3.123 51.1 16 1.213 758.7 16 2.005 141.8 16

Vermelho -

Amarelo

Latossolo- 7.229 - 1 1.404 - 1 0.519 - 1

Amarelo

Cambissolo  2.484 61.6 8 0.752 126.3 6 0.317 64.6 9

Gleissolo 1.373 - 1 - - - 1.092 - 2

Plintossolo 3.054 - 1 - - - 2.337 - 2

Apb6s a compilacdo dos dados, foram verificadas as unidades de medidas dos
parametros utilizados e estes foram convertidos para as unidades utilizadas pelo SWAT,
guando necessario. Ao final dessa etapa os dados foram inseridos no banco de dados, de

acordo com o padrdo de armazenamento da base de dados do SWAT.

41



3.4.4 Uso do solo
A figura 12, apresenta os procedimentos efetuados para a elaboracdo do mapa de uso e

ocupacdo do solo.

Definicdo da Edicdo/ -

Base de ey Corregao
—> chavede Retificacao ,.

Dados o Topologica

classificagdo das classes

Vetorial: Juncio LR %

| Mapade Vegetagio ' Mapade Uso | ’» ‘ = f
B [ v Recorte l :

—| Sobreposic¢do

Edigao Validacao

Checagem
L Retificacdo/

Revetorizacao

Mapa de Uso
e Cobertura

Figura 12: Fluxograma metodoldgico para a elaboracdo do mapa de uso e ocupacéo da Bacia do Alto

Rio Jardim

Foram utilizadas as ortofotos referentes ao mapeamento do Distrito Federal para o ano
de 2010, realizado pela TERRACAP (Companhia Imobiliaria de Brasilia), com resolucao
espacial de 1 metro. Para a geracdo das imagens finais foram utilizadas quatro bandas, sendo
trés do intervalo espectral visivel (RGB) e uma do infravermelho préximo. Para dar suporte
ao mapeamento foram utilizadas as imagens disponiveis no programa Google Earth. Para
abranger a area total da bacia foram necessarias duas imagens distintas, a primeira recobriu a
por¢édo norte da bacia, correspondente ao periodo de 06/02/2012, e a outra imagem englobou
0 restante da bacia referente ao periodo de 09/07/2012. Além das imagens, para compor o
banco de dados e auxiliar na geracdo do mapa de uso da bacia para o ano de 2012, foram
utilizados os vetores de uso e de vegetacdo também referentes ao Mapeamento do Distrito

Federal para o ano de 2009.
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Depois de organizada a base de dados, foi definida uma chave de classificacdo que
melhor se adequasse aos usos existentes na area de estudo e a proposta necessaria ao SWAT.
Dessa forma para a area natural foi utilizada a classificacdo definida por Sano et al. (2010) e
IBGE (1992), e para as areas antropizadas foi realizada uma adaptacdo de IBGE (2006) e
Nunes & Roig (submetido).

Como base para 0 mapeamento foram utilizados os vetores de uso e vegetacdo
(TERRACAP, 2010), que foram unidos originando um arquivo SHP, este foi recortado em
seguida para um quadrante abrangendo a area da bacia e mais uma porcdo de areas
extrapolando o seu limite, esse quadrante foi entdo sobreposto as ortofotos para a edicdo e
retificacdo das classes, realizada visual e manualmente.

Apdbs esse procedimento, realizou-se a verificacdo do mapa com base nas imagens
disponiveis no Google Earth, para checagem das areas que permaneciam com 0S Seus usos
inalterados, semelhantes as do mapa de 2009, e das areas que haviam sofrido alteracdes no
decorrer do tempo. As areas que apresentaram novos usos empregados foram retificadas e
vetorizadas novamente de acordo com os limites do novo uso instituido.

Todas as classes presentes no mapa foram revisadas e adaptadas para a nova chave
adotada. O passo seguinte foi a correcdo topoldgica, para sanar as inconsisténcias geradas
durante a vetorizacdo. Depois de terminada a edicdo e corre¢do topoldgica do mapa de uso e
cobertura do solo, realizou-se a validagdo do mesmo em campo.

A validacdo do mapa em campo ocorreu com auxilio das imagens e de pontos
previamente estabelecidos para checagem. Os pontos foram escolhidos aleatoriamente de
acordo com as areas que ndo puderam ser definidas com propriedade unicamente pela
interpretacdo visual das imagens. Em campo foram coletados pontos com as coordenadas e o
tipo de uso que estava presente naquela localizacdo. A confirmacdo dos usos em campo foi
realizada para os pontos que ja haviam sido estabelecidos, e também para outras areas da
bacia, que apresentaram diferencas em seus limites, sendo corrigidos manualmente direto no
mapa levado & campo, durante o decorrer da visita. Toda a area de estudo foi visitada para a
afericdo.

Os pontos coletados foram plotados no mapa e em seguida as areas que apresentavam
discrepancias foram corrigidas, assim como as correcOes realizadas diretamente no mapa

impresso descritas no campo.
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3.4.5 Reclassificagdo dos dados de Uso e Ocupacéo da terra

Para a realizagdo da modelagem as classes estrada néo pavimentada, mineragéo e solo
exposto, foram unidas por apresentarem um tipo de uso semelhante, pois ndo existem
informacdes suficientes dos pardmetros exigidos pelo SWAT, o que inviabilizou a insercéo
dessas classes separadamente. Além disso esta classe final ocupa uma pequena area da bacia.

Como o modelo SWAT exige um grande nimero de informagdes a cerca das classes
de uso para poder realizar suas iteracdes, e ndo existe a disponibilidade de todos esses dados
para a grande maioria das bacias brasileiras, bem como para a bacia em estudo, foi entéo
necessario realizar uma daptacdo dos tipos de usos empregados na bacia com as classes
presentes no banco de dados do SWAT. Abaixo segue o Quadro 3, com a reclassificacdo das

classes de uso para a modelagem de acordo com os dados tabelados no SWAT.

Quadro 3: Reclassificagdo dos tipos de uso para a inser¢do no SWAT.

Classes Reclassificacao
Savana Parque sem Floresta de Galeria Campo
Savana Arborizada sem Floresta de Galeria | Cerrado

Savana Arborizada com Floresta de Galeria

Mata de Galeria

Gréo Irrigado

Milho

Gréo Sequeiro

Soja

Horticultura

Agricultura Intensiva de pequeno porte

Fruticultura

Laranja

Cana/Capim Forrageiro

cana-de-acUcar

Grama Grama

Pastagem Pastagem

Eucalipto Eucalipto

Fabrica Industrial

Chécara Urbanizagdo de baixa densidade
Loteamento Urbanizagdo de média baixa densidade

Solo Exposto

Estrada ndo pavimentada

Estrada Pavimentada

Transporte

Corpos D'agua

Agua

As classes campo, cerrado, mata de galeria e eucalipto foram criadas utilizando como

base as caracteristicas de outros usos presentes na base de dados do SWAT e tiveram apenas 0

valor do parametro CN2 alterado, alem dos usos de vegetacdo nativa, alterou-se 0 CN2 para
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outras classes de uso (Tabela 5) . Para a classe solo exposto foi criada uma classe empirica,
denominada Estrada ndo Pavimentada, ja que na base de dados ndo h& nenhum uso que se
assemelhe com este, sendo que 0 que mais se aproxima é a classe transporte, uma vez que nao
pode haver duas classes iguais, foi criada uma classe denominada Estrada ndo Pavimentada
com os valores dos parametros similares aos da classe transportes modificados baseado
apenas na expertise pratica. Os outros tipos de usos foram somente reclassificados de acordo
com a tabela do modelo, ndo tendo nenhum valor alterado.

Os valores de CN2 foram alterados de acordo com dados referente as condicbes
brasileiras sempre que possivel, baseado na premissa de que mesmo sendo de regides
diferentes esses dados se adequaram melhor a realidade da bacia em analise do que os dados
disponiveis na base do SWAT, que pertencem a realidade de bacias dos Estados Unidos. Os
valores de CN, que foram alterados no modelo, foram adaptados dos trabalhos de Setzer e
Porto (1979), Sartori (2004) e Lima (2009) (Tabela 5).

Tabela 5: Valores de CN adaptados de Setzer e Porto (1979), Sartori (2004) e Lima (2009).

Classe de Uso A B C D
Campo 49 69 79 84
Cerrado 39 61 74 80
Mata de Galeria 20 40 49 52
Eucalipto 45 66 77 83
Pastagem 49 69 79 84
Grama 59 67 74 81
Estrada Pavimentada 72 82 87 89
Estrada ndo Pavimentada 59 74 82 86
Urbanizag&o de baixa densidade 64 75 83 87
Urbanizacdo de média baixa 68 79 86 89
densidade

3.4.6 Estagdes Climatoldgicas

Os dados climéticos necessarios sdo dados diarios de precipitacdo, temperaturas
méaximas e minimas do ar, radiacao solar, velocidade do vento e umidade relativa. Os valores
para esses parametros podem ser lidos a partir de registros de dados observados ou podem ser
gerados pelo modelo (Neitsch et al., 2005a; Neves, 2005; e Neves et al., 2006).
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Para suprir as informagdes de dados climéaticos que o modelo necessita foram obtidos
dados da estacdo climatica da Embrapa Cerrados e de estacdes pluviogréficas instaladas na
bacia (Figura 13).
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Figura 13: Localizagdo das estacGes climatologica da Embrapa Cerrados e das estagdes pluviométricas
localizadas na bacia do alto rio Jardim.

A Dbacia experimental do alto rio Jardim possui uma infraestrutura direcionada ao
monitoramento hidroldgico constituida por quatro estacbes pluviograficas automaticas, cinco
estacdes fluviograficas automaticas, nove tubos de acesso para 0 monitoramento do nivel do
lencol freatico em cinquenta e seis pogos piezométricos (Lima, 2010).

As estacBes pluviograficas instaladas na bacia possuem pluviografos de béascula
automaticos conectados a dataloggers que gravam a precipitacdo a cada 0,25 mm. O
monitoramento das vazles nas estacOes fluviograficas da bacia foram realizados com
limnigrafos automaticos com armazenadores de dados, molinete hidrografico e AVD
Flowtracker para determinacdo da curva chave da vazdo, o intervalo de tempo de obtengéo
dos dados foi de 10 minutos (Lima, 2010).

A estacdo meteoroldgica da Embrapa Cerrados (CPAC) é constituida por pluvidgrafo
com precisdo de 0,25mm de ldmina precipitada, com registro total da chuva a cada 10
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minutos. A radiacdo é medida no comprimento de ondas do eletromagnético no intervalo de
310nm a 2800nm, com erro de preciséo de 1% até 400 W m™. Os sensores de temperatura e
umidade sdo mantidos em abrigo termométrico, sendo que o erro de precisdo dos sensores
térmicos é de 0,3 °C, e do sensor de umidade de até 2% quando a umidade é inferior a 90% e
de 3% quando a umidade for superior a 90%. O Tanque Classe A esta instalado no centro da
estacdo, e possui um sensor que registra a altura da lamina precipitada diariamente e permite o
calculo da lamina evaporada por diferenca (Muller et al., 2007).

3.4.7 Dados Climéticos

A série histdrica de dados climaticos utilizada para realizar a simulacdo hidroldgica na
bacia do alto rio Jardim abrange o periodo de 01/07/2006 a 30/06/2008, sendo os dados de
precipitacao extraidos das estacdes pluviogréaficas instaladas na bacia e as demais informacdes
da estacdo meteoroldgica da Embrapa Cerrados distante da bacia cerca de 30 km.

Os dados de precipitacdo pertencem a quatro estacdes distintas distribuidas dentro da
bacia, como esta comecou a ser monitorada recentemente ndo possui uma serie histérica de
precipitacdo muito longa, os anos utilizados para esse trabalho védo de 2006 a 2008. O SWAT
geralmente necessita de uma série extensa de dados, o ideal é realizar a simulagcdo com uma
série que possua vinte anos de dados medidos. Como ndo existe uma estacdo com uma série
de dados tdo consistente na bacia, foi utilizado o periodo de 01/07/2006 a 30/06/2007 para a
calibracdo e para a validacdo o periodo de 01/07/2007 a 30/06/2008 (Figura 14).
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Figura 14: Série pluviométrica da Bacia do Alto Rio Jardim (Lima, 2010).
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Apesar das simulagdes com modelos hidrologicos requererem muitos anos de dados,
geralmente ndo héa a disponibilidade dessas informagdes para periodos tdo extensos quando se
estuda pequenas e médias bacias. O periodo utilizado para a simulacdo compreende o
intervalo de dois anos, onde a andlise se inicia no periodo de seca e abrange o periodo das
chuvas, para os dois anos hidroldgicos. Tucci (1998) coloca que a representatividade da série
depende dos objetivos que se almejam alcancar, e se configura num importante fator para que
a estimativa dos parametros seja confiavel para a faixa de valores disponiveis, uma vez que a
extrapolacéo pode levar a valores tendenciosos.

E necessario para execugdo do modelo SWAT considerar um periodo de aquecimento
(warm up), um para a calibracdo e outro para a validacdo. Na literatura é possivel encontrar
outros trabalhos que utilizaram séries de dados curtas. Blainski & Garbossa (2009), Bonuma
et al. (2010), e Lelis & Calijuri (2010) utilizaram séries temporais de trés anos para
simula¢es com o0 modelo SWAT. Griesven et al. (2006) utilizaram um periodo de dois anos
de dados para as bacias do Rio Sandusky, 1998-1999, e do Alto Rio Bosque Norte, 1995-
1996, para a avaliacdo da analise de sensibilidade. Machado (2002) aplicou 0 modelo SWAT,
para 0 biénio 1999-2000, para a simulacdo do escoamento superficial e producdo de
sedimentos na bacia do Ribeirdo Marins, em S&o Paulo. E Lopes & Kobyama (2008) também
realizaram simulagio com o modelo SWAT para a analisar o equilibrio
hidrossedimentoldgico e as caracteristicas geomorfolégicas em uma microbacia experimental
em Santa Catarina, para um perido de dois anos de dados.

As séries de dados de radiacdo solar, umidade relativa do ar temperatura e velocidade
do vento pertencem a estacdo climatoldgica da Embrapa Cerrados e correspondem ao periodo
de 01/07/2006 a 30/06/2008. Abaixo seguem os graficos (Figura 15) com o comportamento

desses parametros para o respectivo periodo.
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3.4.8 Dados de Vazéo

Os dados fluviométricos sdo utilizados para o ajuste e verificacdo dos parametros dos
modelos, portanto se houver tendenciosidade ou inconsisténcia nestas informacdes as mesmas
sdo transferidas para o ajuste e para o prognostico (Tucci, 1998).

O monitoramento da vazdo foi efetuado em cinco estagdes distribuidas na bacia
(Figura 16). Foram feitas medicfes em diferentes niveis da &gua utilizando molinete
hidrométrico e AVD Flowtracker e em cada estacdo foram instaladas réguas limnimétricas, o

intervalo de tempo de medicéo nas estac6es foi de 10 minutos (Lima, 2010).
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Figura 16: Localizac&o das estacdes fluviograficas da Bacia do Alto Rio Jardim (Lima, 2010).

Os dados de vazdo compreendem o periodo de 01/07/2006 a 30/06/2008 (Figura 17),
para as cinco estacdes ao longo da bacia. Os valores medidos da vazdo ndo sdo dados de
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entrada para o modelo, esses compde a base de dados pois serdo utilizados nas fases de
calibracdo e validagao dos resultados.
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Figura 17: Séries de vazdo da Bacia do Alto Rio Jardim (Lima, 2010).

3.5 Etapas de Execucéo

Os planos de informacdo e os dados alfanuméricos necessarios para entrada no modelo
séo inseridos a partir de uma interface entre 0 SWAT e 0 ArcGis® (Di Luzio et al., 2001). A
ferramenta de interface, ArcSWAT, esta disponivel para download no site do SWAT,
homepage http://swatmodel.tamu.edu/software/arcswat.

As etapas para execucdo do modelo séo apresentadas no fluxograma abaixo (Figura
18).
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O conjunto de dados espaciais e arquivos de banco de dados necessarios precisam
estar preparados antes de executar a interface (Winchell et al., 2010). Inicialmente é
indispensavel saber quais dados serdo necessarios para a aplicacdo do modelo e organizar uma
base com os dados que serdo utilizados. As informac6es sdo inseridas no SWAT por meio de
tabelas contendo as caracteristicas fisicas referentes a bacia e os dados espaciais por
intermédio da interface.

Os dados de entrada espaciais para realizar as simulacdes do modelo séo MDE
(Modelo Digital de Elevagédo), mapa de uso e cobertura do solo e 0 mapa de solos. Além dos
dados espaciais requeridos, as informacdes a respeito das propriedades dos solos e das
caracteristicas do uso da terra, assim como a localiza¢do das estacfes e os dados climéticos

diarios também sdo tabulados para suprir o modelo.

3.5.1 Discretizacdo da Bacia

O modelo digital de elevacdo (MDE) fornece os valores de altimetria para a area, e
servira de base para a discretizacdo da bacia em sub-bacias, para a definicdo da area de
drenagem automaticamente e para a geracdo do mapa de declividade da bacia. Para o
delineamento do limite da bacia e das sub-bacias 0 SWAT utiliza ferramentas disponiveis no
Spatial Analyst do ARCGIS, onde séo calculados, considerando a altitude, a direcdo do fluxo
de drenagem, o fluxo de drenagem acumulado, a definicdo dos limites da bacia hidrografica, a
rede de drenagem, e respectivas sub-bacias com seus exutorios (Di Luzio et al., 2001, Sales
2012).

A direcdo de fluxo e fluxo acumulado sdo gerados através de uma grade regular,
tomando-se por base a linha de maior altitude do terreno. A nova grade numérica gerada
determina a direcdo de maior altitude de um pixel em relacdo a seus oito pixels vizinhos.
Assim, ocorre a descricdo numérica da direcdo que a agua ird percorrer apos atingir cada
pixel, que pode ser representada graficamente por meio da aplicacdo do codigo de direcdo
(Alves Sobrinho et al., 2010).

A delimitacdo da area da bacia assim como das sub-bacias foi realizada utilizando
somente o MDE, para a definicdo das sub-bacias o modelo dispde de duas alternativas, a
primeira através de uma area limite definida pelo usuario e a outra a partir da insercéo da rede
de drenagem, que dependendo da escala traz um maior detalhamento e por conseguinte gera
um numero maior de sub-bacias, dessa forma foi utilizada a primeira op¢do que possibilita um

certo controle do nimero de sub-bacias que serdo geradas. Foi entdo definida uma area limite
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de 500 hectares, esta area foi adotada depois de testes de tentativa e erro, foi a area que se
aproximou melhor do nimero de sub-bacias com o exut6rio compativel com a localizagéo das
estacdes fluviogréficas.

Depois dessa etapa foi definido o ponto de secdo de saida da bacia, entdo foi gerado o
contorno da bacia do alto rio Jardim e as suas sub-bacias, em seguida foram calculados os
parametros geomorficos de cada sub-bacia e dos rios bem como a defini¢do de reservatorios
presentes em cada uma, se definido anteriormente, no caso dessa bacia ndo foi definido

nenhum reservatorio.

3.5.2 Definigéo das HRU's

A area de uma sub-bacia pode ser dividida em unidades de resposta hidroldgica
(HRUSs). Estas unidades séo partes de uma sub-bacia que possuem tipo de solo, declividade e
uso e cobertura da terra exclusivos. As cargas transportadas pelo escoamento sdo calculadas
separadamente para cada HRU e depois somadas para determinar as cargas totais da sub-
bacia. Se a interacdo de uma area de uso do solo com outro é importante, a definicdo das
HRUs ndo é recomendada, devendo ser substituida pela opcdo de sub-bacias (Neitsch et al.,
2002).

O mapa de solos e de uso e cobertura juntamente com o mapa de declividade, gerado
com base no MDE, fornecerdo as caracteristicas fundamentais para que o modelo delimite as
HRU’s (Winchell et al., 2010). Antes de entrar com 0s mapas no modelo é importante inserir
os dados exigidos com as caracteristicas dos solos e de uso da terra, na base de dados do
SWAT, pois a partir destas informacBes o modelo iré reclassificar os mapas de acordo com 0s
dados tabelados.

Em seguida o SWAT gera 0 mapa de declividade de forma automatica, calculado
através da analise da taxa maxima de mudanca entre um pixel e seus vizinhos. Deve entdo ser
definido o nimero de classes de declividade e o valor de intervalo de cada classe. Para a bacia
foram adotadas trés classes de declividade, definidas anteriormente de acordo com as
limitacbes do MDE, as classes variaram de 0% a 7%, de 7% a 14% e de 14% até o valor
limite (999%), foram adotadas apenas trés classes devido as limitacbes do MDE, como dito
anteriormente, devido a bacia ser predominantemente de relevo suave-ondulado e pelo fato da
ultima classe ter gerado areas pequenas, portanto se o nimero de classes adotado fosse

superior seriam geradas classes com areas muito pequenas. Depois da reclassificacdo de todos
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os dados de entrada é realizada a sobreposi¢cdo destes planos de informag&o, para tracar as
areas das HRU's.

A definicdo das HRU'S ¢é realizada ap6s a sobreposicdo dos dados espaciais, neste
passo sdo determinados critérios para a definicdo das unidades de reposta hidrologica, onde
podem ser criadas uma ou mais combinacdes entre solos, uso e declividade. O SWAT possui
trés opcoes para a geragdo das HRU's, a primeira leva em consideragéo a combinagao entre os
tipos de solos, usos e declividades dominantes, a segunda utiliza a HRU dominante e a
terceira op¢do considera multiplas HRU's (Winchell et al., 2010).

Para esse trabalho optou-se pela terceira opc¢do, porém sem eliminar nenhuma
combinacdo possivel em nenhum dos niveis de sensibilidade. Assim para a criagdo das HRU's

foram mantidos todos os tipos de solo, uso e declividade.

3.5.3 Entrada de Dados Climético

A etapa subsequente foi a insercdo das tabelas com os dados de precipitacéo,
temperatura maxima e minima, umidade, radiacdo solar e velocidade do vento. Para esse
trabalho ndo foi necessario a criagdo da base de dados para o gerador climatico pois as séries
de dados ndo continham falhas.

A distribuicdo dos dados pluviométricos foi realizada de forma automaética pelo
SWAT, o modelo considera a série de precipitacdo por sub-bacia, dessa forma ele agrega os
valores de determinada estacdo a sub-bacia mais proxima, essa relacdo € estabelecida em

relacdo a localizacdo da estacdo pluviografica e o centrdide de cada sub-bacia (Figura 19).
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Figura 19: Distribuicdo espacial das estacdes pluviogréaficas por sub-bacia.

A distribuigdo espacial da chuva no Distrito federal apresenta uma alta sazonalidade.
A variabilidade espacial do padréo da precipitacdo é um importante fator que afeta a precisdo
das previsdes de vazdo, em regides sem redes pluviométricas densas, a falta de dados
distribuidos de precipitacdo podera ser um fator limitante para o desempenho do modelo
(Hernandez et al., 2000; Zhao et al.,, 2011). Assim foram utilizadas quatro estagdes
pluviogréficas, instaladas dentro da bacia.

Na Figura 20 apresenta-se a distribui¢do anual da chuva para as quatro estacdes, para o
periodo de julho de 2006 a junho de 2008 e a vazao observada no exutdrio da bacia.
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Analisando a figura apresentada é possivel perceber a variacdo espacial da chuva na
bacia, para o periodo. Essa assertiva se torna evidente quando observados os dados de
precipitacdo dos quatro graficos, em uma breve comparacdo, € perceptivel que para as
estacdes CH23 e CH121, ndo foram registrados dados de chuva entre o periodo de fevereiro a
marco de 2007, e para as outras duas esta¢cdes houve um volume considerdvel de precipitacdo
(atingindo 56 mm para a estacdo CH101), que foi devidamente refletido na resposta dos picos
para a vazao.

E possivel perceber também que a estacdo Laurentino apresenta um volume inferior de
precipitacdo se comparada as outras estagdes para o ano 2006/2007, onde para as outras
estacOes existem registros maximos de aproximadamente 80 a 90 mm para a estacdo
Laurentino a precipitacdo maxima registrada ndo € superior a 50 mm. Assim, fica claro que o
uso de apenas uma das estacGes poderia causar erros nos dados de saida e comprometer 0s

resultados da modelagem.

3.5.4 Periodo de Aquecimento

Carvalho Neto (2011) realizou um teste utilizando o modelo SWAT submetendo um
mesmo ano de eventos de precipitacdo repetido sete vezes, dessa forma constatou que o
modelo comporta-se de forma bastante discrepante no primeiro ano de simulagdo, para
geracdo do escoamento superficial e producdo de sedimentos, o segundo ano apresenta
resultados intermediarios enquanto que os demais anos possuem seus resultados oscilando em
um intervalo bem definido. Dessa maneira, em seu trabalho ele utilizou a duplicacdo dos trés
primeiros anos de dados para o aquecimento do modelo. Assim como Carvalho Neto (2011),
Oliveira et al. (2006) também utilizaram a duplicacdo dos dados e os trés primeiros anos para
0 periodo de aquecimento do modelo.

Lima (2010) observou que para a bacia do alto rio Jardim, o modelo FEFLOW
apresentou problemas para representar as condicdes iniciais do modelo, para contornar tais
dificuldades foi utilizado um periodo de dois anos para 0 aquecimento, compondo uma série
com trés anos de dados, sendo os dois primeiros réplicas do ano hidroldgico utilizado para a
simulacdo.

O periodo de dados utilizado se inicia em 01/07/2006 e se prolonga ate 30/06/2008.
Para que fosse possivel utilizar parte da série para o periodo de aquecimento do modelo, 0 ano
hidrolégico correspondente a 01/07/2006 a 30/06/2007 foi entdo replicado trés vezes, e
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utilizados para satisfazer as condigdes iniciais para a simulacdo. Sendo usados para
comparacao com os dados observados apenas o periodo 01/07/2006 a 30/06/2008.

3.5.5 Simulacéo

Com todos os dados devidamente inseridos no modelo, apés a finalizacdo de todas as
configuracdes de entrada a préxima etapa do processo é definir e executar o modelo, onde
serdo executadas as equacOes para a simulacdo dos diversos processos. A simulacdo para a
bacia foi elaborada com uma série historica de dois anos ( 01/07/2006 a 30/06/2008), tendo
sido usado um periodo de aquecimento de trés anos anteriores, originando uma série de seis
anos, ressaltando que os trés primeiros anos foram desprezados, assim a série utilizada se
refere ao periodo de 01/07/2003 a 30/06/2008.

3.5.6 Analise de Sensibilidade

Posteriormente a simulacdo do modelo é realizada a andlise de sensibilidade, a qual
define os parametros que apresentam maior sensibilidade para as simulacbes aplicadas pelo
modelo.

A andlise de sensibilidade pode ser conduzida com uso dos dados observados ou
utilizando como base os valores simulados pelo SWAT. O SWAT utiliza o método LH-OAT
para identificar os parametros mais significativos na modelagem. Foram utilizados os dados
da vazdo observada na bacia, referentes ao mesmo periodo proposto para a calibracdo
(01/07/2006 a 30/06/2007).

E necessario definir quais serdo os limites utilizados para que os dados variem,dessa
forma os limites usados para definir quais dados mais sensiveis para 0 modelo foram
definidos considerando a variacdo de alguns parametros em campo, referencias de outros
trabalhos e conhecimento empirico.

Existem trés métodos no SWAT para definir a alteracdo dos parametros dentro dos
limites estabelecidos, a substituicdo direta, onde o modelo altera o valor diretamente, por
adicdo, em que um valor constante é adicionado no valor inicial do parametro e por
multiplicacdo, onde a alteracdo dos valores é estabelecida variando o valor inicial por
porcentagem. Foram utilizados vinte e um parametros que séo significativos para a simulacao

do fluxo de agua.
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A relacdo de parametros utilizados, os limites méximos e minimos definidos para a analise
de sensibilidade bem como o método utilizado para cada pardmetro, sdo apresentados na
tabela 6.

Tabela 6: Pardmetros e limites utilizados para a anélise de sensibilidade.

Parametros Sigla Limite Limite Método
Inferior Superior

Constante de recessdo do escoamento de Alpha BF 0.0 0.3 Substituicdo

base (dias)

Eficiéncia do revolvimento biolégico (mm)  Biomix 0 1 Substituicdo

indice do potencial maximo de area foliar Blai 0.5 10 Substituicdo

Armazenamento maximo do dossel (mm Canmx 0 20 Substituicdo

H20)

Curva NUmero para a condigdo Il CN2 -20 10 Multiplicacdo

Condutividade hidraulica efetiva do canal Ch_K 0.025 76.0 Substituicdo

(mmh?)

Coeficiente de rugosidade de Manning Ch_N 0.0025 0.065 Substituicdo

Fator de compensacdo de agua pelas Epco 0 1 Substituicdo

plantas

Fator de compensagéo de evaporacao do Esco 0.01 1.0 Substituicdo

solo

Tempo de retardo da agua subterranea GWDelay -5 30 Adicdo

Coeficiente "revap" de agua subterranea GWRevap 0.02 0.1 Substitui¢do

Limite entre a profundidade de agua em GWgmn -1000.0 1000.0 Adicdo

aquifero raso e a superficie (mm H,0)

Fracdo de agua percolada para o aquifero Rchrg_Dp 0.0 0.5 Adicdo

profundo

Profundidade em aquifero profundo para Revapmn 0 500 Substituicéo

que haja "revap"

Declividade média (m m) Slope -25 25 Multiplicagéo
Comprimento da declividade média (m) Slsubbsn -25 25 Multiplicacdo
Albedo do solo umido Sol_Alb -25 25 Multiplicacéo
Capacidade de agua disponivel no solo Sol_Awc -68 100 Multiplicacéo
(mmh™)

Condutividade hidraulica saturada dos solo  Sol_K -97 2000 Multiplicacéo
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(mmh™)

Profundidade da camada de solo (mm) Sol_Z -25 25 Multiplicacéo

Coeficiente de retardo do escoamento Surlag 0.0 0.5 Substituicdo

superficial (dias)

Os valores negativos presentes na tabela para o método da multiplicacdo significam
que o pardmetro pode variar X por cento a menos do valor inicial. Para o parametro GWQMN
os limites estabelecidos indicam que o limite entre a profundidade de agua no aquifero raso e
a superficie pode oscilar em 1000 mm a mais ou a menos do valor atual.

Depois de definidos os valores limites para cada parametro, o usuario pode especificar
de acordo com o parametro, em que tipo de uso, solos, declividade, HRU e sub-bacias este
parametro pode variar. Foi estabelecido nessa sessdo que 0s parametros escolhidos deveriam
variar em todos os tipos anteriormente descritos.

Foram efetuadas 1050 simulagdes do modelo, com intervalos de 50 para o Latin
hypercube, sendo alterado em 5% o valor de cada pardmetro, em cada ponto dentro de cada
intervalo Latin hypercube sorteado, um por vez, de acordo com o0 método OAT. A andlise de
sensibilidade foi efetuada comparando os resultados com os valores médios simulados e como
foram utilizados os dados observados definiu-se também as funcdo objetivo soma dos
quadrados dos residuos (SSQ) e soma dos quadrados dos residuos ranqueada (SSQR) para

apontar quais parametros apresentavam maior sensibilidade ao modelo.

3.5.7 Calibracéo e Validagédo

Em seguida foi feita a calibracdo do modelo. O periodo destinado para a calibracdo da
modelagem foi de um ano hidroldgico referente a 01/07/2006 a 30/06/2007, utilizando os
dados de vazao referentes a estacdo Jardim Jusante, localizada no ponto exutério da bacia. O
processo de calibracdo se deu de forma manual, utilizando dados diarios, onde cada parametro
foi sendo alterado até resultar em uma resposta satisfatoria da vazdo simulada em relacdo a
vaz&o observada.

Para avaliar a eficiéncia das simula¢des foram utilizados o indice de Nash e Sutcliffe
(ENS) e o coeficiente de determinagdo (R?) (Eq. 7 e 8). Os demais testes estatisticos como
razdo entre o erro padrdo médio e o desvio padrdo das observagdes (RSR), percentual de
tendéncia (PBIAS) e o indice de Nash e Suticlife alterado que considera a vazdo média
mensal inter-anual (COEA), ndo foram utilizados pois ndo ha um valor de referéncia que

aponte um valor satisfatrio para a calibragdo com dados diérios.
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Onde:
y?Ps é a vazdo observada;
ySim é a vazdo simulada;
y™ed.obs ¢ a média da vazdo observada e;

ymedsim ¢ a média da vazdo simulada.

Para a validacdo do modelo foi utilizado o periodo de 01/07/2007 a 30/06/2008,
usando os mesmos valores, obtidos na calibracdo, para os parametros, e em seguida foram
aplicados os testes de eficiéncia para avaliar se os parametros alterados na calibracdo foram

capazes de representar a vazao de forma satisfatoria também para o periodo de validagéo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Este capitulo traz os resultados obtidos na modelagem, bem como uma anélise dos

mesmos, comparando com outros estudos com o mesmo modelo e com demais trabalhos
hidroldgicos na area de estudo.

4.1 Modelo Digital de Elevacéo

O modelo digital de elevacdo gerado (Figura 21), representa a altimetria para a area da
bacia e arredores, onde a altitude minima encontrada foi de 885,5 metros e a altitude méxima
chega a 1178,2 metros.
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Figura 21: Modelo Digital de Elevagdo gerado para a bacia do Alto Rio Jardim.

4.2 Mapa de Uso

O mapeamento na bacia resultou em dezenove classes de uso definidas de acordo com
as caracteristicas de ocupacdo da bacia e de acordo com a compatibilidade desses usos para a

modelagem (Figura 22).
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Savana Parque Sem Floresta de Galeria: Subgrupo constituido por um extrato gramindide,
integrado por hemicriptofitos e gedfitos de floristica natural ou antropica, entremeado por
nanerofitos isolados.

Savana Arborizada Sem Floresta de Galeria: Subgrupo de formacéo natural ou antrépica,
caracterizada pela presenga de fisitofisionomia fanerofitica rala e outra hemicriptofitica
graminoide continua, sujeita ao fogo anual. Sua composi¢do floristica apresenta ecdtipos
dominantes que caracterizam os ambientes de acordo com o espaco geografico ocupado.
Savana Arborizada Com Floresta de Galeria: Difere-se do subgrupo anterior por
apresentar Floresta de Galeria sempre margeando os cursos d'agua.

Gréo Irrigado: Plantacdo de grdos, com utilizacdo de irrigacdo por meio de pivo-central.,
Gr&o Sequeiro: Area destinada ao plantio de grios sem o emprego de nenhuma pratica de
irrigacao.

Fruticultura: Area com o cultivo de frutos em geral, principalmente laranja e liméo.
Horticultura: Areas com o cultivo de hortaligas, geralmente com pratica de irrigacio.
Grama: Area destinada a plantacio de grama, com pratica de irrigacao.

Cana/Capim: Areas com plantio da cultura de cana-de-actcar ou capim forrageiro.
Pastagem: Compreende areas destinadas ao pastoreio do gado, em boas condi¢bes ou em
areas antropizadas, que se encontram no estagio inicial ou em processo de regeneracao.
Eucalipto: Sdo areas publicas ou particulares onde se encontram plantios homogéneos de
eucalipto.

Estradas Pavimentadas: Principais vias de acesso, com recobrimento asfaltico. Foram
mapeadas as principais estradas presentes na bacia, ficando as secundarias ou mesmo algumas
principais incluidas em outras classes.

Estradas Nao Pavimentadas: Vias de acesso de terra, sem recobrimento asfatico, assim
como a anterior também s6 foram delimitadas as principais.

Chacara: Grandes areas parceladas onde ha a predominancia de seu uso para fins agricolas e
para o lazer. A classe chécara se refere a sede da chécara, terreno, que pode ser plantado com
graminea ou apresentar solo exposto.

Fabrica: Areas destinadas a industrializacio de produtos diversos.

Loteamento: Possui caracteristicas ou sdo destinados a algum fim urbano porém séo
praticados em areas rurais, o tamanho dos lotes sdo semelhantes aos encontrados em areas

urbanas e quase ndo sdo mais perceptiveis as praticas rurais.

65



Solo Exposto: Apresenta &reas onde a cobertura vegetal foi removida deixando aparente

qualquer dos horizontes do solo, decorrente de ag¢des diversas.

Minerac&o: Area de extracio de substancias minerais, destinadas a fins diversos.

Corpos d’agua artificiais: Compreende areas com o0 uso para consumo doméstico, irrigacao

e dessedentacédo de animais, realizadas em represamentos.

As classes oriundas do mapeamento sdo apresentadas no Quadro 4:

Quadro 4: Imagens de cada classe de uso presente na Bacia do Alto Rio Jardim

Savana Parque sem Floresta de
Galeria

Savana Arborizada sem
Floresta de Galeria

Savana Arborizada com
Floresta de Galeria

R

Horticultura

Fruticultura

Cana/Capim

Grama
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Estrada ndo Pavimentada

Mineracao

Solo Exposto

Solo Exposto

Estrada Pavimentada

4.3 Processamento dos dados de entrada

O delineamento automatico baseado no MDE gerou sete sub-bacias, tendo como area

minima 500 hectares, onde a sub-bacia 5 foi criada apenas para receber as vazfes das demais
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sub-bacias, representando o exutorio da area de drenagem total de estudo. Isso foi importante
para evitar erros na modelagem, pois as respostas de vazao de todas as sub-bacias devem ser
vertidos em uma sub-bacia especifica, e como o exutorio da bacia é muito proximo da
confluéncia dos rios nédo foi possivel a geracdo de uma sub-bacia com area semelhante a das

demais (Figura 23).
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Figura 23: Sub-bacias, seus respectivos exutorios e hidrografia gerados pelo modelo SWAT para a
Bacia Experimental do Alto Rio Jardim.

Ap6s o delineamento da bacia e a definicdo das sub-bacias, o modelo calcula
parametros como, area, declividade média, elevacdo (média, maxima e minima), para cada
sub-bacia. A area da bacia foi seccionada em trés classes de declividade a partir do MDE
(Figura 24), para que juntamente com 0s mapas de solos e uso da terra fossem definidas as

HRU's.
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Figura 24: Classes de declividade da bacia do Alto Rio Jardim geradas a partir do MDE obtido por

interpolagdo (topo to raster) dos dados topogréficos das cartas 1:10.000.

A maior parte da bacia possui uma baixa declividade, sendo considerado como relevo
plano a suavemente ondulado (Embrapa, 2006), ocupando uma &rea de 80,5 % da bacia,
presente na classe que varia entre 0 e 7%. Representam 14,9% da &rea a declividade que
oscila entre 7 e 14%, onde seu relevo é caracterizado como suave ondulado a ondulado
(Embrapa, 2006). A menor por¢do, com 4,6% em area, compreende a classe acima de 14% de
declividade, geralmente presente proximo as margens dos rios, onde o relevo pode ser
considerado ondulado a fortemente ondulado (Embrapa, 2006).

Os mapas de solos e de uso foram reclassificados no modelo, agregando as
informacodes tabeladas aos planos de informacdo espacial. Nas Tabelas 7 e 8 sdo apresentadas

as classes de uso e de solos e suas respectivas areas em porcentagem.
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Tabela 7: Area das classes de uso da bacia do Alto Rio Jardim.

Classes Classes Reclassificadas Area (%)
Savana Parque sem Floresta de Galeria ~ Campo 55
Savana Arborizada sem Floresta de Cerrado 8.4
Galeria

Savana Arborizada com Floresta de Mata de Galeria 5.7
Galeria

Gréo Irrigado Milho 1.2
Grdo Sequeiro Soja 57.8
Horticultura Agricultura Intensiva de 14

pequeno porte
Fruticultura Laranja 1.2
Cana/Capim Forrageiro cana-de-acUcar 0.2
Grama Grama 0.3
Pastagem Pastagem 14.2
Eucalipto Eucalipto 0.9
Fabrica Industrial 0.1
Chécara Urbanizagéo de baixa densidade 13
Loteamento Urbanizacdo de média baixa 0.1
densidade

Solo Exposto Estrada ndo pavimentada 15
Estrada Pavimentada Transporte 0.2
Corpos D'agua Agua 0.1

Tabela 8: Area das classes de solo da bacia do Alto Rio Jardim (Adaptado de Reatto et al., 2000).

Classe de Solo

Sigla  Area (%)

Cambissolo CX 16.8
Afloramento de Rocha AFLR 0.2
Plintossolo FX 2.4
Latossolo Vermelho LV 415
Gleissolo GX 2.3
Latossolo Vermelho Amarelo LVA 23.0
Latossolo Amarelo LA 11.8
Neossolo Quartzarénico RQ 2.1
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Com a sobreposicdo das informagdes de entrada foram geradas as HRU's. Como

nenhum critério de corte foi definido para a exclusdo de &reas minimas, foram criadas 628

unidades de resposta hidrologicas (Figura 25), derivadas da sobreposicdo entre 0s oito tipos

de solos, dezessete tipos de uso da terra e das trés classes de declividade.
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Figura 25: HRU's (Unidades de Resposta Hidrologica) geradas pelo SWAT.
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4.4 Simulagéo

A simulacéo hidrolégica da bacia do alto rio Jardim foi realizada para dois anos
hidrolégicos, usando dados diarios de precipitacdo. O resultado da simulacdo foi comparado
aos dados da estacao de vazdo localizada no ponto exutorio da bacia (estacdo Jardim Jusante),
pelo mesmo periodo da simulagdo (01/07/2006 a 30/06/2008). Os dados de saida do modelo
foram integrados no programa SWAT Check para visualizagdo do balango hidrico anual

gerado (Figura 26).
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Figura 26: Balanco hidrico simulado pelo SWAT para o periodo de 2006 a 2008.

Na Figura 26 representa-se o ciclo hidroldégico gerado na bacia por meio da
modelagem com o SWAT. Conforme pode ser observado, a evapotranspiracdo compde cerca
de 447,8 mm, o escoamento superficial 141,3 mm, o fluxo lateral 217,7 mm, a percolacdo
285,7 mm, o fluxo de base 259,0 mm, a recarga para o aquifero profundo 14,3 e ascensdo
capilar do aquifero raso 10,00 mm. O CN médio para a bacia ficou em torno de 63.3. Lima
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(2010) compilou alguns valores medidos que servem como referéncia para a representacéo do

balango hidrico em pequenas bacias do Distrito Federal (Tabela 9).

Tabela 9: Valores de referéncia para o balanco hidrico (Lima 2010).

Referéncia Silva e Oliveira Lima 2000 Lima 2010
(1999)
Ano hidrolégico 1996/1997 1998/1999 2007/2008
Bacia hidrogréfica Capetinga, DF Capetinga DF Alto Jardim, DF
Area da bacia (km2) 10 10 104.86
Variavel mm.ano % mm.ano % mm.ano %
Precipitagdo 1.744,00 100,00 1.058,73 100,00 1.100,00 100,00
Escoamento superficial 52,50 3,01 15,08 1,42 32,33 2,94
Escoamento de base 444,00 25,46 284,39 26,86 289,89 26,35
Escoamento total 496,50 28,47 299,47 28,29 322,22 29,29
Variacdo da lamina de agua 0,00 0,00 -71,77  -6,78 0,00* 0,00*
no solo
Evapotranspiracao real 127450 7153 831,03 7849 777,78 70,71

*Valor ndo medido.

De acordo com estes estudos pode-se concluir, de maneira geral, que a modelagem

apresentou um valor inferior para a evapotranspiracdo, quase a metade do valor esperado,

superestimou o0 escoamento superficial e subestimou um pouco o fluxo de base. O passo

seguinte foi comparar a distribuicdo temporal da vazdo simulada com os dados observados,

conforme o grafico abaixo (Figura 27).
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Figura 27: Gréfico comparando a vazdo observada (Lima, 2010) e simulada no periodo de 2006 a 2008 em relacéo a precipitacdo para 0 mesmo periodo.




De acordo com a figura 27, nota-se que os picos de vazdo foram superestimados pelo modelo
em até trés vezes, apresentando valores maximos de até 34,19 m3s™, onde os picos maximos
observados nio ultrapassam 12 m3s™. J4 o escoamento de base foi subestimado, apresentando
em varios periodos valores iguais a zero, em alguns pontos, durante a estacdo seca, quando a
vazdo minima observada no mesmo periodo apresenta um valor de 0,46 m3s™. Resultados
semelhantes foram verificados nos trabalhos de Ferrigo (2011) e Salles (2012), que também
trabalharam com bacias agricolas tipicas do bioma cerrado no Distrito Federal.

Foram quantificados os valores do indice de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (ENS) e o
coeficiente de determinagdo (R?) para avaliar a eficiéncia da simulagdo. A modelagem
apresentou um ENS igual a -10,81 e um R2 igual a 0,31, valores considerados insatisfatorios
para simulac6es diarias de acordo com Green e Griesven. (2008). Na Figura 28 apresenta-se a
dispersdo dos dados simulados em relacdo aos dados observados, que demonstra que a
distribuicdo dos dados ndo ocorre de maneira proporcional e que os dados simulados estdo

sendo superestimados na modelagem.

35

) w
ol o
L2
L 2
L4

Pt

Q sim (m3/s)
&
~

10
y = 2.1303x - 1.2385
R2 = 0.3068
5
0 L] L]
20 30

Q obs (m?3/s)

Figura 28: Grafico mostrando a os dados de vazédo simulada X vazao observada para a estacdo no
exutorio da bacia do Rio Jardim simulados.
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Dessa forma, se verifica a necessidade de realizar a calibracdo do modelo, para que a
simulacdo da vazdo possa representar os dados observados de maneira mais satisfatoria. Para
que se pudesse realizar a calibracdo do modelo, foi realizada anteriormente uma analise de
sensibilidade, que identificou quais parametros eram mais significativos para a modelagem e

norteou o processo de calibracéo.

4.5 Anélise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade foi realizada no SWAT, pelo método LH-OAT, usando as
funcdes objetivo Soma do Quadrado dos Residuos (SSQ), e Soma do Quadrado dos Residuos
Ranqueada (SSQR), e a vazdo média simulada. Os valores obtidos para essa simulacdo, bem
como 0s parametros mais sensiveis a modelagem, sdo apresentados no grafico a seguir
(Figura 29).
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Nota: Alpha BF - Constante de recessdo do escoamento de base; Biomix - Eficiéncia do revolvimeto biolégico; Blai - indice do potencial maximo de érea foliar; Canmx - Armazenamento
maximo do dossel; CN2 - Curva Namero para a condicdo de umidade antecedente 1I; Ch_K2 - Condutividade hidraulica do canal principal; Ch_N2 - Coeficiente de rugosidade de
Manning; Epco - Fator de compensacéo de dgua pelas plantas; Esco - Fator de compensagéo de evaporagdo do solo; GWDelay - Tempo de retardo da agua subterranea (dias); GWRevap -
Coeficiente "revap" de dgua subterranea; GWgmn - Limite entre a profundidade de 4gua em aquifero raso e a superficie; Rchrg_Dp - Fracéo de 4gua percolada para o aquifero profundo;
Revapmn - Profundidade em aquifero profundo para que haja "revap"; Slope - Declividade média; Slsubbsn - Comprimento da declividade média (m); Sol_Alb - Albedo do solo imido;
Sol_Awc - Capacidade de 4gua disponivel no solo (mm h?); Sol_K - Condutividade hidraulica saturada dos solo (mm h™); Sol_Z - Profundidade da camada de solo (mm); Surlag -

Coeficiente de retardo do escoamento superficial (dias).

Figura 29: Andlise de sensibilidade, ranking da sensibilidade pelo método LH-OAT.
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O gréfico acima representa o ranking de sensibilidade dos parametros, que variade 1 a
21, onde o valor m&ximo € o mesmo que 0 numero de parametros analisados, sendo que 0s
valores mais proximos de 1 sdo considerados como tendo maior sensibilidade (Moriasi et al.,
2007). De acordo com a andlise grafica, é possivel notar que os valores das fungdes objetivo
SSQR e SSQ sdo muito proximos, ja os valores para a vazao média simulada sdo mais
divergentes. Assim considerando os valores das funcbes objetivo os parametros que
apresentaram maior sensibilidade foram: coeficiente de retardo do escoamento superficial
(Surlag), constante de recessdo do fluxo de base (Alpha-BF), condutividade hidraulica
saturada do solo (Sol-K), Limite entre a profundidade de 4gua em aquifero raso e a superficie
(GWQMN), curva numero para a condi¢do de umidade 11 (CN2), condutividade hidraulica do
canal principal (CH-K2), fracdo de agua percolada para o aquifero profundo (Rchrg-DP),
Fator de compensacdo de evaporacdo do solo (Esco), capacidade de dgua disponivel no solo
(Sol AWC) e profundidade da camada de solo (Sol-Z). De acordo com a classificacdo de
Griesven et al. (2006), os seis primeiros pardmetros do ranking sdo considerados
(considerando os valores dos métodos SSQ e SSQR) como muito importantes, nesse caso,
Surlag, Alpha-BF, GWQMN, Sol-K, CH-K2 e CN2 os demais sdo considerados pouco
importantes.

No gréafico abaixo (Figura 30), mostra-se a distribuicdo da sensibilidade média dos

parametros de acordo com as fungdes objetivo e com a média da vazao simulada.
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Nota: Alpha BF - Constante de recessdo do escoamento de base; Biomix - Eficiéncia do revolvimeto biolégico; Blai - indice do potencial maximo de érea foliar; Canmx - Armazenamento
maximo do dossel; CN2 - Curva Namero para a condi¢do de umidade antecedente II; Ch_K2 - Condutividade hidraulica do canal principal; Ch_N2 - Coeficiente de rugosidade de
Manning; Epco - Fator de compensacéo de dgua pelas plantas; Esco - Fator de compensagéo de evaporagéo do solo; GWDelay - Tempo de retardo da agua subterranea (dias); GWRevap -
Coeficiente "revap" de dgua subterranea; GWgmn - Limite entre a profundidade de 4gua em aquifero raso e a superficie; Rchrg_Dp - Fracéo de 4gua percolada para o aquifero profundo;
Revapmn - Profundidade em aquifero profundo para que haja "revap”; Slope - Declividade média; Slsubbsn - Comprimento da declividade média (m); Sol_Alb - Albedo do solo mido;
Sol_Awc - Capacidade de 4gua disponivel no solo (mm h™); Sol_K - Condutividade hidraulica saturada dos solo (mm h™); Sol_Z - Profundidade da camada de solo (mm); Surlag -

Coeficiente de retardo do escoamento superficial (dias).

Figura 30: Andlise de Sensibilidade, sensibilidade média dos parametros de acordo com método LH-
OAT.

De acordo com a classificacdo de Lenhart et al. (2002), que considera a sensibilidade
média dos pardmetros, a sensibilidade para as funcdes objetivo foram bem semelhantes, ja
para os valores médios simulados a diferenca foi mais acentuada. O Quadro 5, mostra o grau

de sensibilidade média para cada parametro de acordo com cada funcdo utilizada e a vazéo

média simulada.

Quadro 5: Classificagdo da analise de sensibilidade média dos pardmetros (Lenhart et al., 2002).

Parametros SSOR SSQ Med

Alpha_Bf |Baixa Baixa Média
Ch_N2 Baixa Baixa Baixa
Gwgmn Média Baixa Baixa
Epco Média Média Média
Cn2 Média Média Baixa
Esco Média Média Baixa
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Sol_K Média Média Média
Revapmn Média Média Baixa
Gw_Delay |Média Média Alta
Canmx Alta Alta Baixa
Sol Z Alta Média Média
Sol_Alb Alta Alta Alta
Slsubbsn Alta Alta Alta
Sol_Awc Alta Alta Média
Gw_Revap |Alta Alta Média
Rchrg_Dp |Alta Alta Baixa
Ch_K2 Alta Alta Baixa
Blai Alta Alta Alta
Slope Muito Alta | Alta Alta
Surlag Muito Alta | Muito Alta | Alta
Biomix Muito Alta | Muito Alta | Baixa

Nota: Alpha BF - Constante de recessdo do escoamento de base; Biomix - Eficiéncia do revolvimeto biolégico; Blai - Indice do potencial maximo de érea foliar; Canmx - Armazenamento
méximo do dossel; CN2 - Curva Namero para a condi¢do de umidade antecedente IlI; Ch_K2 - Condutividade hidraulica do canal principal; Ch_N2 - Coeficiente de rugosidade de
Manning; Epco - Fator de compensacéo de dgua pelas plantas; Esco - Fator de compensagdo de evaporagéo do solo; GWDelay - Tempo de retardo da agua subterranea (dias); GWRevap -
Coeficiente "revap" de dgua subterranea; GWgmn - Limite entre a profundidade de 4gua em aquifero raso e a superficie; Rchrg_Dp - Fracéo de 4gua percolada para o aquifero profundo;
Revapmn - Profundidade em aquifero profundo para que haja “revap"; Slope - Declividade média; Slsubbsn - Comprimento da declividade média (m); Sol_Alb - Albedo do solo Gmido;
Sol_Awc - Capacidade de 4gua disponivel no solo (mm h?); Sol_K - Condutividade hidraulica saturada dos solo (mm h™); Sol_Z - Profundidade da camada de solo (mm); Surlag -

Coeficiente de retardo do escoamento superficial (dias).

Para a funcdo objetivo SSQR trés pardmetros apresentaram sensibilidade meédia
muito alta (Biomix, Surlag e o Slope), nove parametros apresentaram alta sensibilidade, sete
possuem sensibilidade classificada como média e dois parametros tem baixa sensibilidade.
Para a fungdo SSQ dois parametros possuem sensibilidade muito alta (Biomix e Surlag), sete
parametros possuem uma sensibilidade mediana, e trés possuem baixa sensibilidade. Os
parametros mais importantes encontrados pelas duas func@es foram praticamente 0os mesmos,
modificando-se apenas a classe para alguns. Ja para a vazdo média nenhum paradmetro foi
classificado com uma sensibilidade muito alta, seis parametros foram classificados com alta
sensibilidade, e outros seis com sensibilidade média e nove parametros foram caracterizados
com baixa sensibilidade.

As duas formas de avaliar os resultados de sensibilidade dos parametros obtiveram
respostas bem diferentes, parametros que aparecem como alta sensibilidade segundo a analise
do ranking apresentaram baixa ou média sensibilidade de acordo com a analise da

sensibilidade média dos parametros (Alpha-BF, GWQMN e CN2), da mesma forma
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ocorreram pardmetros com pouca sensibilidade para a primeira anélise que apresentaram alta
ou muito alta sensibilidade conforme a segunda analise (Slope, Biomix, Blai e Sol_Alb).

Dessa forma, considerando as duas analises e tendo como referéncias as classificacdes
de Griesven et al. (2006) e Lenhart et al. (2002), os parametros identificados como mais
sensiveis para a modelagem na bacia do alto rio Jardim foram, Surlag, Alpha-BF, CN2,
GWQMN, Sol-K, CH-K2, Slope, Slsubbsn, Blai e Sol-Alb, sendo que para a sensibilidade
média dos parametros foram considerados apenas os parametros com muito alta ou alta
sensibilidade nos trés métodos empregados.

Fazendo uma breve revisdo da literatura, foram extraidos de alguns trabalhos, os
pardmetros mais sensiveis de cada um, que podem ser representativos para analise de

sensibilidade dos parametros para a realidade brasileira (Quadro 6).

Quadro 6:Parametros mais sensiveis para a simulagdo do SWAT no Brasil.

Parametros mais sensiveis Autores Regido
Esco, Alpha-BF, Sol-Z, GW-QMN, GW-
delay, Sol-AWC, Revapmn, Surlag, GW- Durées 2010
revap, CN2
Esco, Sol-AWC, Slope, CN2, Slsubbsn Rocha et al. 2010
Sudeste
Esco, Alpha-BF, Epco, Sol-Z, Canmx, CH- )
Lelis et al. 2012
K2, Sol-AWC, Sol-K, CN2
CN2, Alpha-BF, Rchrg-DP, Esco, Sol-Z,
Andrade et al. 2013
Sol-AWC, Sol-K,
CH-KZ2, Slope, Esco, Alpha-BF, Sol-Z,Sol- )
Baltokoski 2008
K, Sol-AWC, Surlag, CN2, CH-N
Esco, Alpha-BF, Sol-Z, Canmx, Sol-AWC,
] Lopes 2008
Sol-K, CN2, Slope, Blai, GW-QMN
Esco, Alpha-BF, CH-K2, Canmx, Sol- ;
] Bonuma et al. 2010
AWC, Sol-K, CN2, Slope, Blai, GW-QMN sul

Esco, Alpha-BF, Sol-Z, Canmx, Sol-AWC,
CN2, Slope, Blai, GW-QMN, Revapmn

Garbossa et al. 2010

Esco, Alpha-BF, GW-delay, Surlag, CN2 Lino et al. 2009

Esco, Alpha-BF, Sol-Z, Canmx, Sol-AWC, Paim e Menezes
Slope, Blai, GW-QMN, Revapmn, Sol-K 2009
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Esco, Alpha-BF, Sol-Z, Sol-AWC, Blai,
GW-QMN, Revapmn, CH-K2, CN2, GW- Malutta 2012
revap
Esco, Alpha-BF, Sol-Z, Sol-AWC, Blai,
GW-QMN, CN2, Canmx, Slope, Sol-K
Surlag, GW-revap, CN2, Gw-Revap,
Rchrg-DP, Sol-Z.

CN2, Alpha_BF, CH-K2, Esco, GW-Delay,
CH-N2, GW-QMN, Canmx, Surlag.

Alpha_BF, CN2,GW-Delay, GW-QMN, ) Centro-Oeste
Ferrigo et al. 2012

Lubitz 2009

Sarmento 2010

Strauch et al. 2011

Gw-Revap, Esco, Slsubbsn.
Esco, Alpha-BF, GW-QMN, Surlag, GW-
revap, CN2, CH-K2, Rchrg-DP, CH-N2, Salles 2012
Revapmn

Nota: Alpha BF - Constante de recessdo do escoamento de base; Biomix - Eficiéncia do revolvimeto biolégico; Blai - Indice do potencial maximo de érea foliar; Canmx - Armazenamento
maximo do dossel; CN2 - Curva Namero para a condicdo de umidade antecedente 1I; Ch_K2 - Condutividade hidraulica do canal principal; Ch_N2 - Coeficiente de rugosidade de
Manning; Epco - Fator de compensacéo de dgua pelas plantas; Esco - Fator de compensagao de evaporagéo do solo; GWDelay - Tempo de retardo da dgua subterranea (dias); GWRevap -
Coeficiente "revap" de dgua subterranea; GWgmn - Limite entre a profundidade de 4gua em aquifero raso e a superficie; Rchrg_Dp - Fracéo de 4gua percolada para o aquifero profundo;
Revapmn - Profundidade em aquifero profundo para que haja "revap"; Slope - Declividade média; Slsubbsn - Comprimento da declividade média (m); Sol_Alb - Albedo do solo Gmido;
Sol_Awc - Capacidade de 4gua disponivel no solo (mm h™); Sol_K - Condutividade hidraulica saturada dos solo (mm h™); Sol_Z - Profundidade da camada de solo (mm); Surlag -

Coeficiente de retardo do escoamento superficial (dias).

Conforme observado no Quadro 6, os pardmetros mais sensiveis para as bacias ndo
variam muito, diferenciado-se pouco de uma bacia para outra bacia, independente até mesmo
da regido estudada, o que induz a crer que 0s parametros que mais se repetem nos diferentes
estudos, sdo 0s que causam um impacto significativo no processo de modelagem nas bacias
brasileiras, para a estimativa do fluxo de agua.

No entanto deve-se ressaltar que apesar destas semelhancas, nem sempre 0s
parametros com maior sensibilidade sdo realmente usados no periodo de calibracéo.
Abbaspour (2011) relata que se houver um conjunto de dados que se ajuste as medicoes,
havera na realidade um conjunto deles que se ajustardo, assim, diferentes conjuntos de dados

podem produzir respostas semelhantes em relacdo a descarga observada.

4.6 Calibracéo
O periodo correspondente a 01/07/2006 a 30/06/2007, apresentou um NS de -8, 16 e
um Rz de 0,43. Na Figura 31 mostra-se o grafico da vazdo observada e da vazdo simulada

para esse periodo.
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Figura 31: Gréfico da vaz&o observada (Lima 2010) e simulada no periodo de 2006 a 2007.
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A calibracdo do modelo foi realizada para a vazdo diaria, de forma manual, referente
ao periodo citado acima (01/07/2006 a 30/06/2007). Os dados observados utilizados para a
calibracdo correspondem a estacdo fluviografica do ponto exutorio da bacia (estacdo Jardim
Jusante). Apos a analise de sensibilidade do modelo definiu-se quais 0s parametros seriam
utilizados para a calibragéo.

O ajuste dos parametros foi realizado em etapas de modo que as alteragOes atendessem
aos valores de referéncia do balanco hidrico para a bacia (Tabela 10) e representassem de
maneira satisfatoria a vazao de saida. Os parametros utilizados para a calibracdo do modelo
foram: armazenamento méximo do dossel (Canmx), curva nimero para a condicdo de
umidade Il (CN2), coeficiente de retardo do escoamento superficial (Surlag), condutividade
hidraulica saturada do solo (Sol-K), fator de compensacdo da evaporacdo do solo (Esco),
profundidade limite de agua para o aquifero raso (GW-QMN), tempo de atraso da agua
subterranea (GW-delay), constante de recessédo do fluxo de base (Alpha-BF) e fracdo de
ércolacdo para o aquifero profundo (Rechrg-DP). A tabela 10, apresenta o valor inicial e final

para cada um dos parametros modificados, e 0 método empregado para a alteragao.

Tabela 10: Variagdo dos valores (inicial e final) para os parametros utilizados na calibragdo e o

método de variacao.

Parametro Valor Inicial Valor Final  Método

CN2 Variavel por classe 0.8 Multiplicacéo (%)
ALPHA-BF 0.048 0.1 Substituicdo
SURLAG 4 0.01 Substitui¢do
SOL-K Variavel por classe 0.5 Multiplicacéo (%)
CANMX 0 15 Substitui¢do
RCHRG-DP 0.05 0.02 Substitui¢do
ESCO 0.95 0.01 Substituicdo
GW-DELAY 31 180 Substituicdo
GW-QMN 0 -1 Substituicdo

Considerando que o modelo SWAT trabalha como se fosse um conjunto de
reservatorios que operam em sequéncia, onde o primeiro alimenta o segundo e assim
sucessivamente, buscou-se primeiro adequar 0s valores para evapotranspiracdo e 0
escoamento superficial, para isso alterou-se o parametro Canmx, que controla a retirada da

dgua do sistema por interceptacdo pelas plantas e consequentemente altera a
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evapotranspiracdo. Neste caso o0 objetivo da mudanga foi aumentar a evapotranspiracao
aumentando o valor deste pardmetro. Depois alterou-se o pardmetro CN2, curva nimero para
a condicdo antecedente Il, de forma a diminuir o escoamento superficial e por conseguinte
aumentar a infiltracdo, alterou-se também o Surlag, coeficiente de retardo do escoamento
superficial, uma vez que a bacia possui um tempo de resposta rapido para o escoamento
superficial.

Uma vez ajustados estes parametros foram modificados os valores dos parametros que
influenciam na rotina de agua no solo e de agua subterranea. Primeiro alterou-se o valor de
Sol-K, condutividade hidraulica do solo, visando um aumento da agua para as camadas mais
baixas do perfil de solo, controlando assim o aumento da &gua disponivel para a percolacéo e
para o fluxo de base. Com uma maior quantidade de agua nas camadas mais profundas do
solo, alterou-se o valor do parametro Esco, fator de compensacao de evaporacdo do solo, para
aumentar a demanda evaporativa do solo pelas camadas inferiores. Posteriormente, foram
modificados os parametros GW-QMN, limite entre a profundidade de &gua entre o aquifero
raso e a superficie, GW-delay, tempo de retardo da agua subterranea e Alpha-BF, constante
de recessdo do escoamento de base, todos ligados a agua subterrénea, o primeiro foi alterado
para ajustar a profundidade da &gua entre o aquifero raso e a superficie, o segundo foi
modificado em virtude da bacia ter uma resposta mais lenta da &gua subterranea para a
descarga no rio e tltimo foi modificado para aumentar o volume de agua no fluxo de base,
buscando-se, principalmente, elevar a vazdo minima nos periodos de estiagem. O ultimo
parametro modificado foi 0 RCHRG-DP, fracdo de adgua percolada, este foi modificado para
que menos agua do fluxo de base ficasse disponivel para a recarga do aquifero. Na Figura 32
apresenta-se o grafico com a vazdo observada e a vazdo simulada apés a calibracdo da

modelagem.
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Figura 32: Gréfico da vaz&o observada (Lima, 2010) e simulada no periodo de 2006 a 2007 (dados calibrados).
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Apos calibrado o modelo, pode-se observar que houve uma melhora significativa do
ajuste do fluxo de base, principalmente, no periodo de seca onde os dados simulados
chegavam a zero. A vazdo minima alcancada pelo modelo depois de calibrado para esse
periodo, foi de 0,62 m3s, enquanto os dados observados apresentam valor minimo de 0,92
NIE

Os valores dos picos também foram ajustados com uma redugdo considerdvel dos
eventos extremos simulados quando comparados a primeira simulacéo (figura 28). Entretanto,
como haviam picos com valores muito altos o ajuste ndo conseguiu representar a todos com a
mesma eficiéncia, sendo que alguns picos foram subestimados e outros apesar de
minimizados permaneceram maiores que 0s observados. Os valores mais altos apresentados
pela vazdo observada chegam a 11,48 m3s™e para vazdo simulada ap6s a calibracéo atingem
7,70 m3s™, enquanto que o valor para 0 mesmo periodo antes da calibracdo era de 34,19
m3s™.

A calibracéo apresentou valor de 0,60 e de 0,66 para o ENS e R? respectivamente. Este
valores sdo superiores a 0,4 para 0 ENS e 0,5 para 0 R% o0s quais sdo considerados
satisfatorios por Green et al. (2008), para o caso de uma modelagem com dados diarios. Nos
graficos das Figuras 33 e 34 é apresentada a variacdo dos dados simulados em relacdo a

vazdo observada antes e depois da calibracéo respectivamente.
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Figura 33: Gréfico de dispersdo dos dados observados e simulados no periodo de 2006 a 2007 (dados

sem calibracéo).
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Figura 34: Gréafico de dispersdo dos dados observados e simulados no periodo de 2006 a 2007 (dados

calibrados).
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Nota-se por meio desses graficos que houve uma melhora significativa entre a
primeira simulacdo e a Gltima com parametros calibrados, principalmente para os picos de
vazdo. Pode-se observar também que houve melhor distribuicdo dos dados em relacdo a reta
de tendéncia aproximando de 1.

Garbossa et al. (2011) apresenta uma revisdo sobre trabalhos realizados com o0 SWAT
no Brasil, neste artigo ele apresenta uma compilagdo com os trabalhos realizados e os valores
estatisticos empregados para as calibracdes e validages, bem como o periodo e o intervalo de
observacao (diario, mensal e anual) utilizados.

Os trabalhos realizados com calibragdo mensal sdo mais comumente encontrados.
Trabalhos que adotam a calibracdo de dados diario s&o menos frequentes. Os trabalhos de
Garrido (2003), Pereira et al. (2005), Paiva & Paiva (2006), Adriolo et al. (2008), Lopes e
Kbyama (2008), Gilbertoni et al. (2009), e Shutz et al. (2010) sdo algumas das referéncias que
utilizaram a calibracdo com dados diarios no Brasil. Destes trabalhos, apenas Gilbertoni et al.
(2009) e Shultz et al. (2010) conseguiram valores ENS superiores a 0,4, para o periodo de
calibracéo.

Baltokoski (2008) realizou estudos nas sub-bacias dos rios Conrado e Pinheiros nos
municipios de Pato Branco e Maropdlis (PR), para avaliar a sensibilidade do modelo SWAT
na predicdo da vazdo e do fluxo de massa de fosforo total, a calibracdo para o fluxo foi
realizada com dados diarios. A modelagem foi realizada para duas estacdes fluviométricas.
Para a estacdo PCO02 ele encontrou resultados satisfatorios (ENS = 0,61), ja para a estacdo
RPO02 a calibracdo ndo apresentou uma resposta satisfatéria.

Durdes (2010) avaliou a caracterizagdo do estresse hidroldgico na bacia do Rio
Paraopeba, Minas Gerais, para a simulacdo do fluxo de &gua, ele encontrou valores superiores
a 0,75 para o indice de eficiéncia de Nash e Sutcliffe no periodo de calibracdo diaria do
modelo.

O resultado do balanco hidrico para o periodo de calibracdo apresentou os seguintes
resultados, 576,1 mm do total da chuva foi convertido em evapotranspiracdo, 58,55 mm em
escoamento superficial, 134,13 mm em fluxo lateral, 361,54 mm em &agua disponivel para
percolacdo, 354,48 mm em fluxo de base, 10.93 mm em ascensdo capilar do aquifero raso, e

7,23 para a recarga do aquifero (Figura 35).
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Figura 35: Balanco hidrico simulado pelo SWAT para o periodo de 2006 a 2007 (dados calibrados).

4.7 Validacéo
Os valores de ENS e R2 para o periodo de 01/07/2007 até 30/06/2008 foram
respectivamente de -45,66 e 0,33. Na Figura 36, sdo comparados os valores dos dados

observados e os valores iniciais dos dados simulados.

89



Vazéo (m3/s)

‘ - 10
35 | L} ] L) B | M L
‘ - 20
30
- 30
25
- 40
20 ;E. 50
!
'
"
H]
0 b - 60
15 1 i i
n \ |:
[} \ ]
:: - h
. M, db o b 7
10 [} g llg : : . l. I: !
HE :Fn R R
[T i ! gyt T L
[T 1! AN N 80
o ¥ 1l L o
W s T
5 o i el i
LR R M TR T - 90
HT U T " R XA
] l‘“l “ 1 - A ] \\~
o ! 1 RA AN Se~eo
0 ™ T o~ S T T T T T T T T ik 100

01/07/07 01/08/07 01/09/07 01/10/07 01/11/07 01/12/07 01/01/08 01/02/08 01/03/08 01/04/08 01/05/08 01/06/08

IS CH-101 Observado  ===-- Simulado

Figura 36: Gréfico da vazédo observada (Lima, 2010) e simulada no periodo de 2007 a 2008 (sem calibracéo).

Precipitagdo (mm)




Como pode ser observado na figura 36, 0 mesmo ocorrido para 0 primeiro ano se
repetiu no segundo, o valor simulado apresenta uma subestimagdo do fluxo de base no
periodo de seca e uma superestimativa para os valores dos picos, sendo que além disso
apresenta uma superestimativa do fluxo de base para o periodo de marco a maio de 2008. O
valor minimo registrado para a vaz&o observada foi de 0,46 m3 s™* enquanto que para a vazdo
simulada foram obtidos valores iguais a zero, para a vazéo de pico o valor méximo observado
é de 3,78 m3s™ e o0 valor obtido na modelagem atinge 28,9 m3 s™.

Foram empregados os mesmos valores dos parametros obtidos no periodo de
calibracdo para a validagdo do modelo. Os dados de vazao observados e a vazdo simulada
para o periodo de validacdo foram comparados (Figura 37). Foi obtido um ENS de -0,84 e um
Rz de 0,66. Por meio da andlise do grafico é possivel observar que mesmo com a alteragéo de
alguns parametros na calibracdo, os dados simulados na validacdo ndo possuem a mesma
aproximacdo entre a vazdo simulada e observada, comparando-se com o periodo de
calibracéo.

Os dados simulados na validacdo apresentaram uma boa representatividade para o
fluxo de base no periodo de junho de 2007 a janeiro de 2008, a partir desse periodo o modelo
ndo conseguiu retornar o fluxo de base para valores proximos aos observados depois da
recessao dos picos de vazdo, e ainda para o periodo de estiagem que vai de maio a junho de
2008, o fluxo de base foi superestimado. Pode-se notar ainda valores superestimados para 0s
picos de maneira geral.

O valor minimo obtido para a vazao simulada, depois de alterados os parametros na
calibracdo, foi um valor de 0,44 m3s™, para a vazéo de pico o valor maximo encontrado na
modelagem atinge 5,22 m3s™. Dessa forma, pode-se afirmar que a validacdo do modelo ndo
apresentou valores satisfatérios, de acordo com o proposto para calibracdo diaria, segundo a

literatura, pois obteve um valor de ENS negativo.
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Figura 37: Gréfico da vazédo observada (Lima, 2010) e simulada no periodo de 2007 a 2008, intervalo de valida¢cdo do modelo (dados validados).
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Na Figura 38 é apresentado o grafico de dispersdo para o ano 2007/2008 antes de
aplicada a calibragdo dos dados e na Figura 39 mostra-se a dispersdo para o periodo de
validacdo pos-calibracdo. E notavel a melhoria da distribuicdo dos dados p6s calibracdo,
diminuiu-se os picos de vazao de forma consideravel, apesar de ainda haver superestimativa,
também percebe-se uma disposicdo dos dados em relagdo a reta de tendéncia bem mais
coerente.

30

25

N
o

Q sim (m3/s)

[EY
o

5
y =4.1174x - 2.6312
R2=0.3305
0 T r T T
10 15 20 25 30
Q obs (m?3/s)

Figura 38: Gréfico de dispersdo dos dados observados e simulados no periodo de 2007 a 2008.
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Figura 39: Gréfico de dispersdo dos dados observados e simulados no periodo de 2007 a 2008 apds a

calibracao.

Como o resultado para a validacdo obteve um ENS negativo e é perceptivel por meio
da figura 39 identificar periodos em que o ajuste dos dados simulados aos observados
apresenta uma boa aderéncia, a seérie de dados foi seccionada em periodos menores, de
maneira aleatoria, e se verificou o indice de eficiéncia de trés periodos distintos para avaliar a
validacdo por eventos. Foram selecionados os periodos 01/07/07 a 30/10/07 (Figura 40),
evento 1, periodo que se inicia no periodo de estiagem e se prolonga até as primeiras chuvas,
01/02/08 a 22/02/08 (figura 41) e 06/03/08 a 03/04/08 (figura 42), respectivamente eventos 2

e 3, ambos periodos onde a precipitacdo € constante.
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Figura 40: Gréfico de dispersao dos dados observados e simulados no periodo de 01/07/07 a 30/10/07
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Figura 41: Gréfico de dispersdo dos dados observados e simulados no periodo de 01/02/08 a 22/02/08

(Evento 2) ap06s a calibrag&o.
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Figura 42: Gréfico de dispersao dos dados observados e simulados no periodo de 06/03/08 a 03/04/08
(Evento 3) ap6s a calibragéo.

Para todos os eventos analisados os valores para o ENS foram positivos, os valores
foram de 0,68, 0,64 e 0,27 respectivamente para os eventos 1, 2 e 3. Considerando-se 0
trabalho de Green e Griesven (2008) os eventos 1 e 2 podem ser considerados como
satisfatorios para a calibragdo com dados diarios, apenas o evento 3 ndo é considerado
satisfatorio O melhor indice ENS e R2? foram encontrados para o primeiro evento, para 0
periodo de seca, indicando uma boa representatividade para o fluxo de base.

Esses resultados por evento apontam que o modelo foi capaz de simular com certa
eficiéncia parte dos eventos de precipitagdo que ocorreram, mesmo que superestimando e ou
subestimando alguns periodos da série no periodo de validacao.

Nas Figuras 43 e 44 apresenta-se 0 comportamento dos residuos dos dados (simulados
- observados), para o periodo de calibragio e validacdo respectivamente. E possivel perceber
claramente que para o periodo de calibracdo ocorreram tanto dados que foram superestimados
e subestimados com uma intensidade semelhante, causando uma dispersdo dos residuos
principalmente para o periodo chuvoso. Ja no periodo da validagdo ndo se identifica uma
tendéncia a subestimacdo dos dados com altos valores, apenas a superestimativa e grande

dispersdo dos residuos da simulagdo também para o periodo chuvoso.
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Figura 43: Graéfico de dispersdo dos residuos dos dados no periodo de 2006 a 2007 (dados calibrados).
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Figura 44: Gréfico de dispersao dos residuos dos dados no periodo de 2007 a 2008 (dados validados).

Garrido (2003) aplicou 0 modelo SWAT para a bacia do Rio Jequirica, na Bahia,

embora ndo tenha conseguido valores satisfatorios para a calibragdo e validacdo, foi
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observado em seu estudo que o periodo de validagdo apresentou resultados inferiores aos
encontrados na calibragdo. Durdes (2010) encontrou valores satisfatorios para a estimativa de
vazdo, atraves da comparacdo das vazOes observadas e simuladas, para o periodo de
calibracéo, e para o periodo de validacdo considerou que os valores obtidos para a simulagéo
ndo foram satisfatorios.

Na tabela abaixo (Tabela 15) sdo apresentados valores de ENS para os periodos de
calibracéo e validacdo de trabalhos que utilizaram o modelo SWAT no DF, para a estimativa

do fluxo de agua.

Tabela 11: Valores de ENS para o periodo de calibracéo e validacdo com o SWAT em bacias do
Distrito Federal.

Trabalho Bacia Calibracdo Validagdo Dados
Sarmento (2010) Descoberto 0,62 0,34 Diarios
0,79 0,73
Strauch et al. o 0,83 0,76 o
Pipiripau Diérios
(2011) 0,81 0,69
0,74 0,43
. 0,69 0,84
Ferrigo et al.
Descoberto - 0,55 Mensal
(2012)
- 0,81
Salles (2012) Pipiripau 0,67 0,79 Mensal
Este trabalho Alto Jardim 0,60 -0,84 Diéarios

Sarmento (2010) utilizou 0 modelo para analise de incerteza e avaliacdo dos fatores
que causam influéncia no modelo. Obteve-se um resultado satisfatorio para o periodo de
calibracdo mas 0 mesmo nao ocorreu para a validacdo, usando dados diarios.

Strauch et al. (2011) aplicaram o modelo, com diferentes tipos de dados de entrada
para a precipitacdo, o primeiro de uma estacdo dentro da bacia, o segundo obtido através da
aplicacdo de média mdvel do primeiro dado, o terceiro inserindo estacdes localizadas fora da
bacia e o Gltimo utilizando imagens do sensor TRMM, visando contornar o problema do uso
de uma sé estacdo, considerando a grande sazonalidade da area. Eles utilizaram a simulagéo
com dados diarios e obteve resultados satisfatorios tanto para o periodo de calibragdo como de

validagdo para todas a saidas obtidas dos diferentes tipos de entrada.
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Ferigo et al. (2012) utilizaram o SWAT para a estimativa do fluxo de &gua e
sedimentos em uma sub-bacia do rio Descoberto, e realizaram calibragcdo para o periodo de
2000 a 2005, e para a validacao foram utilizados trés periodos, 2006-2007, 2007-2008 e 2008-
2009 . Salles (2012) realizou a calibracdo e validacdo do modelo para a predicdo das vazdes
do ribeirdo Pipiripau. Ambos utilizaram dados mensais para as estimativas e obtiveram
resultados satisfatdrios para a calibracéo e validagao.

O balanco hidrico da bacia para o periodo de validacdo estimou que cerca de 620 mm
do total precipitado constitui a evapotranspiracdo, 36,63 mm o escoamento superficial, 117,34
mm o fluxo lateral, 268,9 mm a percolacdo, 262,62 mm o fluxo de base, 7,65 mm o ascensao
capilar do aquifero raso, e 5,38 mm vé&o para a recarga do aquifero profundo (Figura 45).
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Figura 45: Balanco hidrico simulado pelo SWAT para o periodo de 2007 a 2008 ap6s o periodo de

calibracdo/validacao.

Aplicando-se o valor dos parametros alterados para a série historica completa obteve-

se um ENS de 0,51 e um R2 de 0,60. Os valores obtidos para o balanco hidrico para esse par
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de anos correspondem a aproximadamente, 598,05 mm do total precipitado foi revertido em
evapotranspiragdo, 47,59 mm em escoamento superficial, 125,74 mm em fluxo lateral, 315,22
em percolacdo, 308,55 em fluxo de base, 9,02 em ascensédo capilar do aquifero raso, e 6,31
para a recarga do aquifero profundo.

A dispersdo entre os dados observados e simulados para o periodo completo
apresentou uma melhora significativa para os altos valores encontrados para 0s picos na
primeira simulacdo, embora ainda tenha mantido a tendéncia de superestimativa dos mesmaos,
também apresentou uma melhora no ajuste da distribuicdo dos pontos em relacéo a reta de

tendéncia (Figura 46).
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Figura 46: Gréafico de dispersdo dos dados observados e simulados no periodo de 2006 a 2008 (dados

calibrados e validados).

De acordo com Lima (2010) cerca de 1% a 3% do total precipitado é convertido em
escoamento superficial, aproximadamente 25% a 27% resulta no fluxo de base e por volta de
70% do volume precipitado vai para a evapotranspiracdo. Ele obteve para a mesma bacia em
estudo, no periodo de um ano (2007/2008) valores de referéncia para o balanco hidrico
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(Tabela 10). Comparando os dados de Lima (2010) com os valores simulados pela
modelagem com o SWAT para o ano 2006/2007, que apresentou um indice de eficiéncia
satisfatorio, tem-se que a evapotranspiracdo encontra seu valor 14% abaixo (56%), 0
escoamento superficial simulado foi superior 11% (14%), o fluxo de base possuiu um valor
1% inferior (24%) e o escoamento total se apresenta 8% acima (38%), 0 montante faltante é
considerado como perdas por transmissdo na modelagem. Lembrando que o escoamento
superficial é a soma deste com o fluxo lateral, e uma vez que o fluxo lateral é diminuido para
valores mais baixos, ocorre a eliminacdo dos picos da vazao. O balango hidrico médio anual
da bacia do rio Jardim aponta que o0 SWAT representa de forma satisfatéria o fluxo de base,
porém tende a subestimar a evapotranspiracdo e superestimar o escoamento superficial.

Em relacdo ao valor do CN, o valor médio para a bacia apos a calibracdo e validacdo
foi de 51,4. Menezes (2009) avaliou o efeito das aces antropicas no processo de escoamento
superficial na bacia do Lago Paranod, e para essa estimativa ele utilizou o método CN, para o
ano de 2009 ele obteve valores de CN ponderado, variando entre 44 e 72 para as unidades
hidrolégicas estudas dentro da bacia, onde os menores valores de CN se aplicam para uma
area com vegetacdo nativa preservada, enquanto os valores mais altos sdo para unidades com
intensa urbanizacgdo. Salles (2012) aplicando o modelo SWAT, encontrou um CN médio
anual para a bacia do ribeirdo Pipiripau de 62,65. Sarmento (2010) apresenta valores de CN
apos a calibragdo variando entre 25 e 84, para HRU. Os trabalhos de Strauch et al. (2011) e
Ferrigo et al. (2012) ndo apresentam os valores de CN.

A modelagem com o uso do SWAT é complexa e necessita de uma série de dados, que
muitas vezes ndo sao disponiveis para a realidade da maioria das bacias brasileiras, o uso de
dados de referéncia séo alternativas para a aplicacdo do modelo, ao passo que essas incertezas
sdo atribuidas as saidas do modelo. No caso deste estudo a maioria dos dados utilizados foram
obtidos de afericbes em campo, porém os dados exigidos relacionados ao uso foram
aproximacoes realizadas dos dados disponiveis na prépria base de dados do SWAT. Esses
dados influenciam diretamente nos calculos para a evapotranspiracdo e também para o CN,
que pode ter sido um dos fatores para o resultado da simulacdo ndo ter sido satisfatorio
mesmo depois da calibracéo.

Um dos fatores que influenciam a diferenca entre os resultados obtidos no periodo de
calibracédo e validacdo é o curto periodo das séries temporais, principalmente para o periodo
de calibracdo, de forma que o ano utilizado nesse periodo pode ndo ser significativo para

representar as condi¢Ges hidrolégicas da bacia, primordialmente em relacdo ao ano de
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validacdo do modelo. Na Tabela 12 apresenta-se uma estatistica descritiva entre os dados de
vazdo observados e simulados na bacia, para o periodo de calibracéo e validacéo.

Tabela 12: Estatistica descritiva dos dados de vazdo observados e simulados.

st Calibracao Validagdo

Observado ~ Simulado  Observado Simulado
Média 1.96 1.78 1.08 1.32
Erro padrdo 0.06 0.05 0.02 0.05
Mediana 1.80 1.60 0.98 1.01
Modo 1.44 1.47 - 1.02
Desvio padrédo 1.05 1.03 0.46 0.89
Variéncia da amostra 1.10 1.07 0.21 0.78
Curtose 22.72 4.49 6.02 3.87
Assimetria 3.54 1.71 1.96 1.89
Intervalo 10.57 7.07 3.32 4.79
Minimo 0.92 0.62 0.46 0.44
Maximo 11.49 7.70 3.79 5.23
Soma 715.05 656.09 396.64 484.62
Contagem 365 365 366 366
Nivel de confianca (95.0%) 0.11 0.11 0.05 0.09

De acordo com a tabela, nota-se que a vazdo observada no periodo de calibragdo é
superior a vazdo observada para a validacdo, isso se da tanto para o periodo seco quanto para
0 periodo chuvoso, € possivel perceber também que a vazdo observada para a calibracéo
apresenta valores mais altos também para as medidas de dispersdo. E possivel perceber
também que tanto no periodo de calibracdo quanto de validacdo a vazdo simulada
acompanhou a tendéncia da vazdo observada. Isso reafirma a necessidade de um periodo
maior para a calibracdo dos dados.

Ressaltando-se que foram desconsiderados da modelagem os reservatrios e a
demanda hidrica associada & irrigacdo, deve-se lembrar que mesmo se tratando de
barramentos pequenos dentro da bacia, a ndo consideragcdo dos mesmos bem como da &gua
destinada a irrigacao, geralmente implementada nos periodos de seca, e em areas pequenas, 0
que pode agregar erros para as repostas da modelagem. Lima (2010) aponta que o impacto da

irrigacdo para o balanco hidrico, no ano hidrolégico 2007/2008 foi muito pequeno, cerca de
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0,75% de decréscimo na evapotranspiracdo e 0,75% de acréscimo para 0 escoamento de base
em termos anuais, se tornando significativa nos periodos de estiagem. No caso, a parcela de
agua destinada a irrigacdo representou cerca de 20% da vazdo minima vertida no exutorio.

Outro fato importante, é que o modelo s6 considera a profundidade dos solos até 350
cm, considerando que os solos brasileiros sdo solos profundos, esse pode ser outro fator que
contribui para embutir erros no comportamento hidrico da rotina de &gua no solo, e
consequentemente nas respostas de saida do modelo. Lima (2010) monitorou a variacdo da
profundidade do nivel do lencol freatico em pocgos piezométricos dentro da bacia e identificou
que o nivel do lencol fredtico na bacia alcanga, em alguns pontos, cerca de 20 metros de
profundidade.

E importante ressaltar que a calibracio foi realizada com poucos anos de dados, ao
passo diario e de forma manual, podendo a calibracdo de forma automatica fornecer indices
de eficiéncia diferenciados. Ferrigo et al. (2012) por exemplo, realizaram a calibragdo manual
e a calibracdo automatica para a simulacdo da vazdo em uma bacia do Distrito Federal, tendo
a calibracdo manual apontado um ENS de 0.53 e a calibracdo automatica um NS de 0.69,
demonstrando resultados mais satisfatdrios com a realizacdo da calibracdo automatica.

Outra medida a ser tomada para tentar melhorar a eficiéncia das simulacGes é realizar
a calibracdo por sub-bacia, uma vez que existem estacGes fluviograficas, com dados de vazéo

diérios.
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5. CONCLUSAO

Considerando os objetivos expostos no inicio do trabalho, foi possivel concluir que:

e A analise de sensibilidade permitiu a identificacdo dos parametros mais significativos
para a simulacdo da vazdo com o modelo SWAT, e indicou que os parametros mais
sensiveis na modelagem na bacia do alto rio Jardim s&o similares aos encontrados em
outros estudos realizados em bacias na regido Centro-Oeste;

e Os parametros mais sensiveis foram: Surlag, Alpha-BF, CN2, GWQMN, Sol-K, CH-
K2, Slope, Slubbsn, Blai e Sol-Alb;

e A simulacdo hidroldgica por meio do modelo SWAT nédo conseguiu representar a
realidade de forma satisfatoria sem a calibracdo dos pardmetros mais sensiveis no
modelo;

e O periodo de calibracdo do modelo resultou em um ENS de 0,60 e um Rz de 0,66,
valores considerados satisfatorios para a calibracdo diaria;

e Na&o foi possivel ajustar de forma satisfatoria 0 modelo no periodo de validacao,
resultando em R? de 0.66 e um ENS negativo;

e Mesmo superestimando os resultados das vazdes, a modelagem mostrou boa
representatividade para o fluxo de base para o periodo de junho de 2007 a janeiro de
2008, e conseguiu, mesmo que superestimando a vazdo, seguir a tendéncia da vazao
observada;

e Percebeu-se que a vazdo observada para o periodo de calibracdo é bem superior a do
periodo destinado a validacdo, dessa forma pode-se entender que o periodo da
calibracdo ndo é representativo para as caracteristicas climaticas da bacia,
principalmente para o ano da validacdo;

e O modelo SWAT foi capaz de representar de forma satisfatdria o fluxo de base médio
anual para a bacia, no entanto se verificou uma tendéncia de subestimativa da
evapotranspiracdo e superestimativa do escoamento superficial, tanto no periodo de
calibracdo quanto na validagéo;

e As diferencas encontradas para o balanco hidrico podem estar relacionadas a
deficiéncia nos dados de entrada para as caracteristicas de uso e cobertura do solo,
visto que elas impactam de forma direta para os calculos de evapotranspiracdo e do
método CN;

104



e O fato do modelo so6 considerar a profundidade dos solos até 350 cm pode ser o fator
que influencia os resultados do balanco hidrico, de modo que uma vez que a 4gua ndo
tem como infiltrar ela acaba sendo revertida em escoamento superficial

e Pode-se considerar que 0 modelo possui aplicabilidade para a area, se consideradas as
limitacOes dos dados e processos, bem como os objetivos das simulagdes, destacando-
se que a modelagem é uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo e ndo uma
solucdo direta para a gestdo, de forma que os resultados obtidos ndo podem ser
considerados como a verdade de campo e os dados aferidos em campo ndo podem ser
substituidos.

5.1 Recomendac0es para estudos futuros:
. Inserir os reservatorios existentes na simulagéo;
. Incluir as praticas de irrigacdo na modelagem;
. Realizar a calibracdo do modelo por sub-bacia;
o Realizar a calibragdo automatica;

. Implementar a analise de incerteza.
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ANEXO

Segue uma breve descricdo, de acordo com Neitsch et al. (2005b), dos parametros
relacionados ao fluxo de 4gua, no modelo SWAT, utilizados para a analise de sensibilidade e

calibracéo.

Alpha-BF

Fator alfa do fluxo de base, valor definido em dias. A constante de recesséo do fluxo
de base é um indice direto da resposta do fluxo subterraneo a mudangas na recarga. Os valores
variam de 0,1 a 0,3 para terrenos com resposta lenta a recarga e de 0,9 a 1,0 para terrenos
com uma rapida resposta.
Biomix

Eficiéncia do revolvimento biolégico, a redistribuicdo das propriedades de
determinado solo devido a atividade bioldgica que nele ocorre. A atividade bioldgica é
significativa em sistemas onde os distdrbios no solo ndo ocorrem repetidamente. De maneira
geral, na medida em que o manejo do solo muda do plantio convencional para plantio direto
haverd um aumento da atividade biolégica. O SWAT considera que o revolvimento biolégico
pode ocorrer até 300 de mm profundidade, variando de acordo com o tipo de solo.
BLAI

indice do potencial maximo de &rea foliar, parametro usado para quantificar o
desenvolvimento foliar durante a fase de crescimento da planta. O indice é calculado
dividindo a area foliar pela area ocupada no terreno, sendo necessario montar campos
experimentais para representar a densidade das plantas ou entdo a o indice de area foliar
maximo, com valores de séries temporais de no minimo dois anos.
Canmx

Armazenamento méaximo do dossel (mm H,0), este pardmetros faz parte dos arquivos
da HRU. O Canmx é a quantidade méaxima de agua que pode ser retida no dossel, quando este
estd totalmente desenvolvido. O dossel das plantas afeta significativamente a infiltracdo,
escoamento superficial e evapotranspiragdo. Quando o escoamento superficial é calculado
pelo método Curva NUmero a interceptacéo pelo dossel é agregada as perdas iniciais. A bacia
do Rio Jardim é essencialmente agricola, mas ainda preserva uma pequena por¢do com areas
de vegetacéo nativa.
CH-K2
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Condutividade hidréaulica efetiva do canal principal, os rios podem ser classificados
em funcdo de sua relacdo como escoamento de base. O rio que perde &gua para o subsolo
denomina-se influente, o que recebe agua subterrénea é classificado em efluente. E existem
rios que recebem agua subterranea e perdem agua, mutuamente, sendo denominados flow-
through stream. Para rios perenes e que recebem constantemente agua do escoamento de base
a condutividade hidraulica sera igual a zero.

CH-N2
Coeficiente de rugosidade de Manning, valor n de Manning para o canal principal.
CN2

Valor do Curva Numero (SCS) para a condi¢do de umidade 1. O SCS Curva-Numero
é uma funcdo de permeabilidade do solo, uso do solo e condi¢BGes antecedentes de dgua no
solo. Os valores de CN sdo tabelados, e sdo considerados pelo SWAT para uma declividade
de 5%.

Epco

Fator de compensacdo para absorver agua pelas plantas. A quantidade de agua
absorvida em um dado dia é funcdo da quantidade demandada pelas plantas e a quantidade de
agua disponivel ao longo do perfil do solo. Na medida em que o teor de umidade das camadas
superficiais do perfil diminui, as plantas compensam nas camadas mais profundas. Seu valor
varia de 0.01 a 1.0, quando o valor é proximo de 1, o modelo extrai mais de camadas mais
baixas, e quando esse valor se aproxima de 0, 0 modelo permite uma menor variagdo, mais
parecida com a distribuicdo original.

Esco

Fator de compensacgéo da evaporacgédo do solo. Este coeficiente permite a alteracdo da
distribuicdo da demanda evaporativa do solo em profundidade, para considerar o efeito de
capilaridade. Seu valor varia de 0.01 a 1.0, quando o valor é reduzido, o0 modelo extrai mais

da demanda evaporativa de camadas mais baixas (Figura 47).
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Figura 47: Distribuicdo da demanda evaporativa do solo em profundidade (Adaptado de Neitsch et al.,
2005b).

GW-delay;

Tempo de atraso da agua subterranea. A agua se move para uma profundidade inferior
do perfil de solo por percolacdo e entra no fluxo através da zona vadosa antes de iniciar a
recarga do aquifero raso. O atraso entre o tempo que a agua sai do perfil de solo e entra no
aquifero raso, ira depender da profundidade do lencol freatico e das propriedades hidraulicas
da formacdo geolodgica das zonas vadosa e de agua subterranea. Esse tempo de retardo nao
pode ser medido diretamente, ele pode ser estimado através de simulacdes da recarga do
aquifero utilizando valores diversos para o tempo de atraso, e comparado com valores
observados ao nivel do lencol freatico.
GW-QMN

Profundidade limite de agua requerida no aquifero raso, para que ocorra o fluxo de
base. O fluxo de &gua subterranea s6 atingira a superficie se a profundidade da agua no
aquifero raso for igual ou superior ao GW-QMN.
GW-revap

Coeficiente "revap” de agua subterranea. A agua pode se mover do aquifero raso para
uma zona insaturada sobrejacente. Nos periodos de estiagem, a franja capilar que separa as
zonas saturada e insaturada ira evaporar no sentido de baixo para cima, e assim, na medida em
gue a agua evapora da franja capilar, o aquifero reabastece a préopria franja capilar. A agua

também podera ser retirada de aquiferos por plantas com raizes profundas, principalmente
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quando a zona saturada estiver proxima da superficie. Devido ao fato do tipo cobertura
vegetal afetar o balango hidroldgico, os pardmetros que governam o Revap podem ser
alterados de acordo com o tipo de uso do solo. Esse parametro deve variar ente 0,02 e 0,20.
Na medida em que os valores de Gw_revap se aproximam de 0, 0 movimento de 4gua de um
aquifero raso para a zona que contém raizes é restringido, enquanto valores préximos de 1 a
taxa de transferéncia do aquifero para a zona radicular aproxima-se as taxas de
evapotranspiracdo potencial.
RCHRG-DP

Fracdo de percolacdo para o aquifero profundo. Fracdo da percolacdo da zona de raizes
que recarrega o aquifero profundo. O valor para esse parametro deve variar entre O e 1.
Revapmn

Profundidade limite no aquifero raso para que possa ocorrer "revap" ou percolacdo. O
movimento de &gua de um aquifero raso para a zona insaturada é permitida apenas se o
volume de 4gua no aquifero raso for maior ou igual ao Revapmn.
Slope

Declividade média da rampa, parametro calculado a partir do modelo digita de
elevagéo.
Slsubbsn

Comprimento da declividade média, Lslp, deve ser medido do topo da encosta até o
ponto onde 0 escoamento comeca a se concentrar. Terracos podem alterar essa distancia, e
assim, a distancia horizontal entre cada terraco € definida como o comprimento da declividade
média. O comprimento da declividade média geralmente é superestimado, e 0 modelo adota
50 como um valor padrdo caso nédo seja inserido nenhum dado, valor assumido para todas
HRUs dentro de cada sub-bacia.
Sol-Alb

Albedo do solo imido, razdo entre a quantidade de energia refletida por um corpo e a
quantidade de radiacéo incidente, parametro importante no processo de evaporacdo. O valor
atribuido ao albedo deve ser calculado quando o solo estiver proximo ou na capacidade de
campo.
Sol-AWC

Capacidade de agua disponivel na camada de solo. A agua disponivel para a planta,
também referida como capacidade de &gua disponivel, é calculada pela subtragdo da

guantidade de agua na capacidade de campo, pela agua presente no ponto de murcha.
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Sol-K

Condutividade hidraulica saturada. Relaciona a taxa do fluxo de &gua no solo
(densidade do fluxo) com o gradiente hidraulico. E a medida da facilidade do movimento da
agua atraves do perfil de solo. A condutividade hidraulica saturada, Ksat, é reciproca a
resisténcia da matriz do solo ao fluxo de agua.
Sol-Z

Profundidade entre a superficie do solo e a camada mais profunda.
Surlag

Coeficiente de retardo do escoamento superficial. Em grandes sub-bacias com um
tempo de concentracdo maior que um dia, apenas uma porc¢do do escoamento superficial ira
alcancar o canal principal no dia em que foi gerado. Assim o SWAT armazena parte do
escoamento superficial, para retardar a entrada de agua no canal principal. O Surlag controla a

fracdo de &gua disponivel que ird abastecer o canal diariamente (Figura 48).

Fragdo do escoamento superficial armazenado atingindo o curso

0 2 B 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo de Concentragéo (horas)

Figura 48: Influéncia do parametro Surlag e do tempo de concentragdo na fracdo do escoamento
superficial liberado (adaptado de Neithsch et al. 2005b).
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