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RESUMO

A disponibilidade hidrica vem diminuindo gradativamente devido aos
desordenados processos de urbanizacao, industrializacdo e expansao agricola.
Neste contexto, para a realizagdo de uma gestdo adequada dos recursos
hidricos € imprescindivel a utilizacdo de bases de dados confiaveis. A aplicacédo
de modelos vem sendo amplamente difundida com o objetivo de se reduzir o
nivel de incerteza e subjetividade, visto isto, esse trabalho teve como objetivo
avaliar o desempenho do modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) na
predicdo da vazdo na bacia hidrogréfica do Rio Preto. Foram realizadas 12
simulag¢des, onde variou-se: Modelo Digital de Elevacao (MDE), quantidade de
unidade de resposta hidrolégica (HRU), quantidade de iteracdes no processo de
calibracdo, estacfes climatoldgicas e fluviométricas. Para as simulacdes foram
utilizadas séries mensais que se estenderam de 1981 a 2000 para o periodo de
calibracdo e de 2001 a 2010 para a verificagdo. Para a calibracdo, foram
utilizados 8 parametros, sendo que os mais influentes foram: a capacidade de
agua disponivel no solo (SOL_AWC) e a curva numero (CN2). Para avaliacéo
dos resultados foram aplicados 3 coeficientes de andlise: Nash-Sutcliffe (NSE),
porcentagem BIAS (PBIAS) e a padronizacao do Root Mean Square Error (RSR).
O modelo apresentou melhores resultados para o periodo de calibracdo em
relacdo ao periodo de verificacdo. Em praticamente todas as simulacdes o
modelo superestimou 0s picos e apresentou um retardo sistémico na fase de
recessdo das vazbes. As varidveis do balanco hidrico (precipitacéo,
evapotranspiracdo, escoamentos superficial e de base) apresentaram resultados
coerentes considerando as caracteristicas fisicas da area de estudo (bioma
Cerrado), embora, o escoamento superficial tenha sido superestimado e a
evapotranspiracéo tenha sido subestimada em relacédo a trabalhos semelhantes.
A partir dos resultados obtidos, foi possivel concluir que o modelo SWAT é
passivel de ser utilizado como ferramenta de auxilio na elaboracdo de politicas

publicas com foco na gestao dos recursos naturais.

Palavras-chaves: Modelagem hidrolégica; SWAT; Andlise de sensibilidade;

Calibracao; Verificacao.

Vi



ABSTRACT

The water availability is declining gradually due to disordered processes of
urbanization, industrialization and agricultural expansion. In this context, to carry
out proper management of water resources is essential to the use of reliable
databases. The application of models has been widely disseminated in order to
reduce the level of uncertainty and subjectivity, because this, this study aimed to
evaluate the performance of the SWAT model (Soil and Water Assessment Tool)
in predicting the flow in the Preto river basin. 12 simulations were performed,
which was varied: Digital Elevation Model (DEM), amount of hydrologic response
unit (HRU), number of iterations in the calibration process, climatological and
gauged stations. For the simulations were used monthly series that extended
from 1981 to 2000 for the calibration period and 2001-2010 for verification. For
calibration, 8 parameters were used, and the most influential were the available
water capacity in the soil (SOL_AWC) and the number curve (CN2). To evaluate
the results were applied 3 analysis coefficients: Nash-Sutcliffe (NSE), percentage
BIAS (PBIAS) and the standardization of the Root Mean Square Error (RSR). The
model showed better results for the calibration period for verification period. In
almost all the simulations the model overestimated the peaks and presented a
systemic delay in the recession phase of the flow. The variables of the water
balance (precipitation, evapotranspiration, surface runoff and base) showed
consistent results considering the physical characteristics of the study area
(Cerrado), although the runoff has been overestimated and evapotranspiration
has been underestimated in relation to work like. From the results, it was
concluded that the SWAT model is likely to be used as a tool in the development

of public policies with a focus on natural resource management.

Keywords: Hydrologic modeling; SWAT; Sensitivity analysis; Calibration;

Verification.
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1 INTRODUCAO

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro com cerca de 2.000.000
Kmz, correspondendo a aproximadamente 24% do territorio nacional e cobrindo
11 unidades da federacdo (IBGE, 2004). Esse bioma possui a maior
biodiversidade e heterogeneidade de paisagens entre as savanas do mundo,
embora crescentemente ameacadas pela expansdo agricola (SILVA; BATES,
2002). Esse dominio da natureza contribui com a producao e distribuicdo de
recursos hidricos para oito das doze grandes regifes hidrograficas brasileiras:
Amazobnica, Tocantins - Araguaia, Atlantico Nordeste Ocidental, Parnaiba, S&o
Francisco, Atlantico Leste, Paran& e Paraguai (LIMA; SILVA, 2007).

A 4gua é um bem natural, finito e indispensavel para a existéncia da vida,
sendo que sua disponibilidade relativa diminui gradativamente devido ao
crescimento populacional e a degradacdo do meio ambiente (CECH, 2009;
TUCCI, 2009). Os problemas de escassez hidrica no Brasil sdo decorrentes,
basicamente, da combinacdo entre o crescimento exagerado das demandas
localizadas e da degradacdo da qualidade das éaguas. Os desordenados
processos de urbanizacdo, industrializacdo e expansdo agricola sao o0s
principais agravantes desse quadro. O setor agricola € o que mais demanda por
agua no pais, especialmente a irrigacéo, que consome cerca de 69% das vazfes
efetivamente consumidas (SETTI et al., 2001; ANA, 2005).

A bacia hidrografica do rio Preto engloba areas dos Estados de Goias
(GO), Minas Gerais (MG) e do Distrito Federal (DF), dentre os mais diversos
usos, é considerada uma bacia com uso agricola, abrigando diversos niveis de
uso do solo, desde agricultura de subsisténcia até culturas mecanizadas, além
de diferentes tipos de sistemas de producéo, podendo ser de sequeiro ou irrigado
(MALDANER, 2003). Tem-se também, geracdo de energia elétrica na Usina
Hidrelétrica de Queimado (UHE Queimado) e areas de captacdo para
abastecimento humano, fatores que geram uma limitacdo ao aumento do
consumo da agua na bacia (CARNEIRO et al., 2007).

A éarea de estudo apresenta grande diversidade de usos na bacia, fator

que se mostra diretamente relacionado a conflitos entre os usuarios
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(MALDANER, 2003). Tais conflitos e a devida importancia econémica, social e
ambiental da bacia para regiéao, faz com que sejam fatores de grande importancia
os estudos que possam servir de subsidio para politicas publicas e auxilio a

tomada de decisoes.

Neste contexto, para a realizacdo de uma gestao adequada dos recursos
hidricos, seria importante a utilizacdo de bases de dados medidos em campo,
porém, geralmente s&o insuficientes ou inexistentes. Sendo assim, uma
alternativa € a aplicacdo de modelos que possam estimar o comportamento
hidrologico de uma bacia hidrografica, gerando resultados que podem dar
subsidio para o entendimento dos processos e para a tomada de decisdes sobre

0 uso multiplo da agua na unidade de gestéao.

Os estudos de avaliagdo ambiental utilizam modelos para predizer
cenarios e estimar a magnitude das alteracdes a serem causadas pelas
atividades estabelecidas ou outras a serem desenvolvidas. O uso de modelos
matematicos permite avaliar e compreender o comportamento dos processos,
podendo contribuir para o planejamento do uso racional dos recursos naturais,
fornecendo suporte a implementacdo de praticas conservacionistas e
sustentaveis. Dentre os modelos disponiveis para a modelagem hidrologica de
bacias hidrogréficas, destaca-se o SWAT (Soil and Water Assessment Tool), um
programa que trabalha como interface vinculada a um software de SIG (Sistema
de Informacdo Geogréfica) e € um modelo de base fisica, semidistribuido,
computacionalmente eficiente e que permite simular longos periodos de séries
de vazdo de forma continua. Portanto, neste trabalho € apresentada uma
abordagem metodoldgica que visa o uso da modelagem hidroldgica para estimar

vazoes em locais ndo monitorados.

O objetivo deste trabalho é avaliar a aplicabilidade do modelo SWAT na
simulacdo de vazdo em bacia hidrografica do Cerrado utilizando parametros
regionalizados. Tendo como objetivos especificos: determinar os parametros
mais relevantes do modelo SWAT a serem utilizados na simulacdo da vazao em
bacia do bioma Cerrado; avaliar as combinac¢des de dados e procedimentos para
modelar a vazdo na bacia do Rio Preto com base nos seguintes fatores:

tratamento ou ndo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE); discretizacao das

18



Unidades de Resposta Hidrolégica (HRU’s); e numero de iteragbes no processo
de calibracdo; avaliar a influéncia da quantidade de esta¢Bes climatoldgicas
utilizadas nos resultados da modelagem da vaz&do na bacia do Rio Preto; e
analisar o balanco hidrico gerado nas simulacées de vazdo na bacia do Rio

Preto, por processo hidrolégico.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Processos Hidrolégicos

Pesquisas recentes estimaram a quantidade total de agua no planeta em
1.386 milhdes de km3 e que este valor tem permanecido constante ao longo dos
altimos 500 milh&es de anos. Contudo, a 4gua estd em constante movimento em
um ciclo fechado nos diversos compartimentos, ou reservatorios, que compdem
a Terra, alternando continuamente entre suas formas fisicas: liquida, solida e
gasosa (REBOUCAS; BRAGA; TUNDISI, 1999).

O ciclo hidrologico refere-se a esse fendbmeno global de circulacdo
fechada da agua entre a atmosfera e a superficie terrestre. Os fluxos sao
essencialmente impulsionados pela distribuicdo ndo uniforme da energia solar
gue atinge a superficie, sendo também associados a forca gravitacional e a
rotacao do planeta (TUCCI, 2012). A Figura 1 apresenta os principais fluxos do

ciclo hidrolégico.

Figura 1 - Representacao do ciclo hidrolégico global médio (Reboucas et al.,
1999).
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Usualmente, em analises do ciclo hidrologico, a unidade fundamental de
estudo é a bacia hidrogréafica. O conceito de bacia hidrogréfica refere-se a uma
regido natural de captacdo de agua precipitada, em que os diversos fluxos
desenvolvidos na regido sao direcionados a um unico ponto de saida, conhecido
por exutorio. Forma-se, assim, um conjunto (ou rede) de drenagem produzido
pelas superficies de captagdo que confluem até formarem um leito tnico (TUCCI,
2012).

De modo geral, os processos hidrologicos desenvolvidos nas bacias
hidrograficas detém dire¢cbes de fluxo vertical e longitudinal. O primeiro é
representado pela precipitacdo e pela evapotranspiracdo, enquanto que o
segundo é constituido pelo escoamento ao longo dos gradientes da superficie e
do subsolo (TUCCI; CLARKE, 1997).

2.2 Modelos Hidrol6gicos

Um modelo pode ser a representacdo de um sistema, esquema ou
procedimento que em determinado tempo se inter-relaciona com uma entrada,
causa ou estimulo de energia ou informacao, e uma saida, efeito ou resposta de
energia ou informacéo (DOOGE, 1973; TUCCI, 1998).

Os modelos hidrolégicos surgiram com a necessidade de se obter séries
hidrologicas mais longas e representativas de vazfes para diferentes projetos de
recursos hidricos (TUCCI, 2005). A modelagem hidroldgica surgiu ha mais de
um século a partir do equacionamento de alguns processos hidrolégicos, como
por exemplo, os estudos da relacdo chuva-vazédo que foram iniciados com o

desenvolvimento do método racional por Mulvany (1850).

Na década de 1930, foram registrados os primeiros trabalhos com
modelos hidrolégicos, onde se tem: a teoria da hidrografa unitaria (SHERMAN,
1932) e a teoria da infiltracdo (HORTON, 1933), os quais tinham como objetivo
identificar os fatores relacionados aos processos de transformacdo da

precipitagcdo em escoamento e suas iteragdes. Em 1948, Thornthwaite e Penman
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também contribuiram para a producédo de trabalhos com modelos hidrolégicos

através de estudos sobre modelos de evapotranspiracdo (FAYAL, 2008).

De acordo com Tucci (2005), até a década de 1950, havia uma tendéncia
ao desenvolvimento de modelos hidrolégicos empiricos, desconsiderando a
participacdo dos fenbmenos fisicos inerentes aos processos. Normalmente, os
métodos empregados na area de hidrologia eram restritos a indicadores

estatisticos de processos.

Com o aumento da disponibilidade de computadores, a partir do final da
década de 1950, criaram-se condi¢cdes que propiciaram um acelerado processo
de desenvolvimento de modelos hidrolégicos baseados em conceitos fisicos,
sendo uma alternativa em relacdo aos modelos até entdo existentes e que

utilizavam somente métodos estocasticos (TUCCI, 1998).

A simulacdo de praticamente toda a bacia hidrografica por meio da
integracao de diferentes componentes do ciclo hidrologico foi possivel somente
com o inicio da revolucéo digital na década de 1960 (FERRIGO et al., 2013). O
modelo SWM (Stanford Watershed Model), hoje HSPF (Hydrologic Simulation
Program-Fortran), desenvolvido por Crawford e Linsley (1966) foi,
provavelmente, a primeira tentativa de modelar praticamente todo o ciclo

hidrologico, o qual introduziu a avaliacdo da distribuicdo espacial da infiltracdo.

Desde a década de 1970, tem aumentado gradualmente o
desenvolvimento de modelos hidrolégicos e a complexidade dos sistemas
modelados, acompanhando os avancos no meio digital (FERRIGO et al., 2013).
A partir destes avanc¢os, a modelagem hidrologica tem sido desenvolvida e tem
originado diversos modelos, variando de acordo com o0s objetivos e a escala de
aplicacéo, desde modelos voltados para o dimensionamento de reservatorios até
0S que preveem alteracbes nas vazdes de uma bacia devido a mudancas

climéaticas.

Segundo Engman (1996), o gerenciamento integrado dos recursos
hidricos depende da disponibilidade de dados adequados para a construcao e

verificagdo de modelos representativos dos processos hidrolégicos. A simulacao
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hidrolégica € influenciada pela heterogeneidade fisica da bacia hidrogréafica e
pelos processos envolvidos, o que tem propiciado um desenvolvimento de um
grande numero de modelos que se diferenciam em funcéo dos dados utilizados,
da discretizacdo, das prioridades da representacdo dos processos, da escala

espacial e temporal e dos objetivos a serem alcancados (TUCCI, 1998).

Um modelo hidrologico pode ser definido como uma representacdo dos
componentes hidricos, o qual pode descrever a distribuicdo espacial da
precipitacdo, as perdas por interceptacéo, evaporacdo, 0 movimento da agua no
solo causado pela infiltracdo, percolacdo, entrada e saida de agua subterranea,
0 escoamento superficial, subsuperficial e nos canais de escoamento, ou apenas
representar parte dessas variaveis, dependendo do tipo de modelo e a que ele

se dispbe, como por exemplo, modelos chuva-vazdo (RENNO; SOARES, 2000).

Os modelos hidrolégicos sdo classificados com base em diferentes
aspectos tais como: o tipo de variaveis utilizadas na modelagem (estocasticos
ou deterministicos); o tipo de relacdes entre essas variaveis (empiricos ou
conceituais); a forma de representacdo dos dados (discretos ou continuos); a
existéncia ou ndo de relacdo espacial (concentrados ou distribuidos) e a

existéncia de dependéncia temporal (estaticos ou dinamicos) (TUCCI, 2005).

Uma das propriedades mais importantes de um modelo hidrolégico talvez
seja o grau de representacdo das variacbes espaciais e temporais nos
parametros de entrada e saida, 0os quais podem caracterizar entre um modelo
concentrado e um modelo distribuido. Nos modelos concentrados, assume-se
que 0s parametros e variaveis variam somente com o tempo, enquanto que nos
modelos distribuidos, os parametros e variaveis variam tanto no espaco quanto
no tempo (SANTOS, 2002).

Os modelos distribuidos ndo garantem, necessariamente, melhores
resultados do que alguns modelos semiconceituais concentrados, mas permite
realizar com melhor embasamento a modificacdo das caracteristicas do sistema,
0 gque € praticamente impossivel por meio dos modelos semiconceituais, devido
ao excesso de empirismo e da caracteristica concentrada de sua formulacao
(TUCCI, 1998).
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A discretizacdo espacial de bacias hidrograficas possui dois tipos de
abordagem: uma onde a divisdo é realizada de acordo com a divisdo de sub-
bacias, que geralmente € obtida com base na drenagem e sdo considerados
modelos semidistribuidos, e a outra, a discretizacdo € baseada na divisdo do
espaco em campos continuos, formando uma grade regular em que cada campo
corresponde a uma célula, permitindo dessa forma um maior nivel de detalhe
(RENNO; SOARES, 2000).

O monitoramento e a modelagem de bacias hidrogréaficas, sejam elas
experimentais ou representativas, fornecem informagdes essenciais para a
compreensao de fendmenos e processos hidrolégicos, além de servirem como
subsidio para os sistemas de gestdo de recursos hidricos (LIMA et al., 2014).
Nesse contexto, diversos autores atestaram a potencialidade da utilizacdo de
modelos matematicos associados ao uso de geotecnologias para a simulacéo
dos processos hidrolégicos em bacias hidrogréficas. Correia, Ribeiro e Baptista
(2015) argumenta que essa associacao viabiliza o desenvolvimento de uma
analise espacialmente distribuida dos fenbmenos que integram a dinamica

hidrolégica dentro da bacia.

Arnold e Allen (1996) ressaltam a importancia de modelar os principais
componentes hidrologicos para a andlise de impactos quanto as mudancas na
vegetacao, na captacdo de agua, no gerenciamento de reservatério e em outros.
Além disso, os autores indicam que os modelos devem prover cenarios
realisticos e ser capazes de realizar simulacbées com varios componentes

hidrolégicos simultaneamente.

Atualmente, esta disponivel uma variedade de modelos especificos para
simulacdes em bacias hidrograficas, os quais tém sido largamente utilizados em
diversos paises. As principais diferengcas entre os modelos referem-se a sua
forma de processamento, dos componentes do ciclo hidrolégico e ao proprio
objetivo, ou finalidade, a que o software se dispde a cumprir (FERRIGO, 2014).

Dentre alguns modelos que se destacam, temos:

HSPF (Hydrologic Simulation Program-Fortran) - € um modelo que simula

0 escoamento superficial e cargas nao pontuais de poluentes em bacias
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hidrogréaficas. Necessita de uma grande quantidade de dados e informacdes do
local para representar com preciséo os processos de hidrologia e de qualidade
da agua na bacia (BICKNELL et al., 1996).

PRMS (Precipitation-Runoff Modeling System) — caracterizado como um
modelo fisico, de parametros distribuidos, sendo desenvolvido com o objetivo de
avaliar os efeitos de diferentes combinac8es de precipitacao, clima e uso do solo
na bacia hidrografica. Simula as respostas entre as variaveis do ciclo hidrolégico
de forma continua ou de eventos (LEAVESLEY et al., 1983).

WEPP (Water Erosion Prediction Project) — modelo desenvolvido para ser
aplicado a grandes bacias. E um modelo conceitual de base fisica,
semidistribuido. A simulacdo da erosdo é baseada na geracdo estocastica do
clima, na teoria de infiltracdo, na fisica do solo, na ciéncia das plantas e na
hidraulica e mecanica da erosdo (FLANAGAN; NEARING, 1995).

TOPMODEL - modelo no qual os processos hidrologicos sédo
representados utilizando relagdes fisicas. Considerado um modelo
semidistribuido, onde a discretizacdo da bacia € em sub-bacias, mas a
distribuicdo é em funcao de fator topogréfico (topographic index) obtido através
de mapas detalhados (BEVEN; KIRKBY, 1979).

SHE (System Hydrologic Europe) — Consiste num modelo de base fisica
e parametros distribuidos, em que a bacia € discretizada por uma grade
horizontal e vertical, sendo aplicado para diversos problemas hidrolégicos.
Porém, o modelo requer grande numero de informagdes e uma dispendiosa
estrutura computacional, o que pode inviabilizar a sua utilizacdo para alguns
seguimentos (ABBOTT, 1986; BATHURST, 1986).

ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watersehed Environment Response
Simulation) — aborda o conceito de parametros distribuidos para modelar os
processos hidroldgicos espacialmente variaveis de um tnico evento. E composto
por dois componentes principais: hidrologia e resposta de erosdo (BEASLEY;
MONKE; HUGGINS, 1977).
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ANSWERS-Continuous (Areal Nonpoint Source Watersehed Environment
Response Simulation Continuous) — tem a mesma finalidade do ANSWERS, no
entanto, trabalha de forma continua (BOURAOUI; BRAUD; DILLAHA, 2002).

HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center’s - Hydrologic Modeling
System) — caracterizado como um modelo de base fisica, semidistribuidos,
simula processos de chuva-vazdo e tem capacidades para operacdo de
reservatorios. O modelo permite trabalhar com rotinas sub-diarias, onde o
escoamento do evento € modelado pelo método SCS Curve Number e 0 método
de infiltracéo de Green-Ampt (USACE, 1999).

QUALZ2E - é um modelo de simulacdo da qualidade da agua, aplicavel a
rios dendriticos e de boa mistura. Simula a concentracao de oxigénio dissolvido
associado a outras variaveis de qualidade de &gua, como a temperatura,
clorofila-a, nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, fosforo,
dentre outras (BROWN; BARNWELL, 1987).

SWAT - €& um modelo conceitual, semidistribuido, continuo,
computacionalmente eficiente, sendo desenvolvido para auxiliar os gestores de
recursos hidricos a prever e avaliar o impacto das alteracbes do uso e manejo
do solo, em grandes bacias hidrograficas ndo monitoradas. E um modelo que

vem sendo amplamente utilizado em diversos paises (ARNOLD et al., 1998).

Neste trabalho foi utilizado o SWAT para a realizacdo das simulacdes,

devido as caracteristicas do modelo e dos objetivos propostos.

2.3 _SWAT

Os modelos hidrolégicos de uma forma geral tém como limitagcdo a
guantidade e confiabilidade dos dados hidrolégicos disponiveis, bem como a
dificuldade de formular matematicamente alguns processos e simplificacdes do

comportamento espacial de variaveis e fenémenos.
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O SWAT é um modelo em escala de bacia hidrogréafica, desenvolvido no
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) - Servico de
Pesquisas Agricolas (ARS), criado para predizer o impacto de praticas de
manejo da terra e da agua, producéo de sedimentos e agroquimicos em bacias
hidrograficas (NEITSCH et al., 2005a).

Desde sua primeira versdo, no comec¢o da década de 90, o modelo vem
sofrendo continuas revisfes e expansdes de suas capacidades, sendo que 0

primeiro relato de aplicagdo na literatura cientifica foi de Engel et al. (1993).

A eficacia do SWAT na representacao da distribuicdo espacial do uso e
ocupacdo da terra, tipos de solo e declividade, aliado a diversidade de
parametros capazes de controlar os processos que compdem o ciclo hidroldgico,

torna 0 modelo um dos mais utilizados no mundo (SILVA et al., 2013).

Como o SWAT é considerado um modelo semidistribuido, a bacia
hidrografica é dividida em sub-bacias, que podem ser subdivididas em unidades
de resposta hidroldgica (HRU's — Hydrologic Response Units), que consistem,

basicamente, em areas homogéneas de uso da terra, declividade e tipo de solo.

Os dados referentes aos solos no SWAT podem ser divididos em dois
grupos: as caracteristicas fisicas e quimicas do solo. As propriedades fisicas
regem o movimento de percolacdo da agua e do ar pelo perfil estratigrafico do
solo, e tém grande influéncia no ciclo hidrolégico dentro da bacia. As
caracteristicas quimicas, por outro lado, sado usadas para definir os niveis iniciais

dos diferentes componentes quimicos que integram a estrutura do solo.

Para descrever a relacdo entre as variaveis de entrada e saida, o SWAT
necessita de dados especificos, como o MDE, mapa de solo, mapa de uso e
ocupacao da terra, todos estes necessarios para a formagao das HRU'’s, e os
dados climaticos. Os processos fisicos associados ao movimento da agua e dos
sedimentos, crescimento de plantas, ciclagem de nutrientes e outros, como
exemplo, sdo modelados diretamente pelo SWAT utilizando os dados de entrada
mencionados (NEITSCH et al., 2005a).
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A componente hidrolégica do modelo SWAT € composta por varias sub-
rotinas, dentre elas: escoamento superficial, percolacéo, fluxo lateral sub-
superficial, fluxo de retorno do aquifero raso e evapotranspiracdo (NEITSCH et
al., 2005a).

As simulagbes de vazao utilizam séries histéricas obtidas em estacdes
fluviométricas utilizando dados diarios e/ou mensais (FERRIGO, 2014,
FERNANDES, 2012). E possivel notar que a escolha da escala temporal da série
de vazles (diaria ou mensal), a ser utilizada nas simulacdes, considera alguns
aspectos principais, como extensao da série, precisdo e confiabilidade dos
dados e numero de falhas na série.

No Brasil, 0o SWAT vem sendo utilizado em uma série de trabalhos, como
Oliveira e Medeiros (1999), Neves, Silva e Crestana (2006), Santos et al. (2006),
Adriolo et al. (2008), Mercuri et al. (2009), Uzeika (2009), Marchioro et al. (2011),
Fernandes, Galvincio e Freire (2012), Malutta (2012), Salles (2012) e Castro
(2013).

Oliveira e Medeiros (1999), realizaram uma pesquisa que tinha como
objetivo principal, analisar o potencial da utilizacdo do SWAT para a avaliacado
da bacia hidrografica do Rio Joanes - BA em funcdo das alteracées no uso do
solo. Sendo este, um dos primeiros trabalhos registrados que utilizou SWAT no

Brasil.

Salles (2012) aplicou o0 modelo SWAT na bacia hidrogréafica do ribeirao
Pipiripau - DF para realizar simulagdes de vazdo. O modelo foi calibrado
manualmente em relacdo a vazdo média mensal observada da estacao
fluviométrica FRINOCAP em um periodo de dez anos, no periodo de 1989 a
1998, e depois validado em uma série independente (1999 a 2008). Apés a
calibragdo do modelo, os resultados obtidos indicaram um bom ajuste entre a
vazdo média mensal da bacia hidrografica simulada pelo modelo SWAT em
relacdo aos dados observados. A simulacdo da vazdo média mensal também foi

satisfatoria no periodo selecionado para verificagdo do modelo.
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No estudo de Castro (2013) foi realizado um teste com a simulagcéo de
vazOes médias mensais e diérias na bacia do Alto Rio Jardim - DF, utilizando o
modelo SWAT, a série historica (julho de 2006 a junho de 2008) e dados fisicos
da area. A simulacdo nao conseguiu representar a realidade de forma satisfatoria
sem a calibragcdo dos parametros, porém, apOs a calibracdo, o modelo

apresentou boa representatividade da vazao diaria da bacia.

Esse modelo vem sendo aplicado como uma eficiente ferramenta no
auxilio de profissionais que atuam em seguimentos conservacionistas em bacias
hidrograficas. Diante de estudos promissores, a utilizagdo do modelo SWAT em
diversos locais do mundo torna-se um suporte para resultados e fundamentacéo
cientifica, motivando discussbes e propostas de solucbes aos problemas
ambientais em bacias hidrograficas (UZEIKA, 2009).

2.4 Parametros de Analise de sensibilidade no SWAT

Além dos dados de entrada ja mencionados, as simulacdes no SWAT
também requerem a definicdo prévia dos parametros a serem calibrados de
acordo com a influéncia que exercem sobre o modelo no processo de predi¢cdo
de vazéo na area de estudo.

O primeiro passo para o processo de calibracéo e verificacdo do modelo
€ a determinacdo dos parametros mais sensiveis para a bacia hidrografica em
estudo, que deve ser realizada com base em opinido especializada e/ou analise
de sensibilidade (ARNOLD et al., 2012a).

A andlise de sensibilidade € uma etapa importante no processo de
calibragcdo do modelo, pois identifica os parametros que levam a um melhor
entendimento do modelo e do seu desempenho e, com isso séo reduzidas as

incertezas inerente ao processo de simulacdo (LENHART, 2002).

O usuario deve determinar quais parametros ajustar, bem como seus
devidos intervalos de aplicagdo, tendo como objetivo avaliar a resposta do

modelo. A delimitacdo dos intervalos de cada parametro pode ser determinada
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de acordo com a avaliacédo da variacao fisicamente possivel, quando disponivel
e retratado na literatura (ARNOLD et al., 2012a).

A escolha dos parametros é bastante relevante para a diminuicdo dos
erros na modelagem, onde se busca compreender melhor o sistema modelado,
identificando quais parametros de entrada apresentam maior efeito sobre as
respostas do modelo. Tendo como objetivo uma melhoria na proximidade dos

valores simulados em relac&o aos valores observados de vazao.

Santos (2016) fez uma compilacdo de diversos trabalhos realizados em
bacias do Distrito Federal comparando os parametros mais sensiveis para a

simulacdo no SWAT no Bioma Cerrado (Tabela 1).

Tabela 1: Parametros mais sensiveis para a simulacdo do SWAT feitas em

Bacias do Distrito Federal, bioma Cerrado (Santos, 2016).

Parametros mais sensiveis Autor Data
SURLAG, GWQMN, CN2, GW_REVAP, RCHRG_DP, | Sarmento | 2010
SOL K
CN2, ALPHA_BF, CH_K2, ESCO, GW_DELAY,CH_N2 Strauch 2011

ESCO, ALPHA BF, GW_DELAY, SOL_Z, CHK2, BLAI, | Ferrigo | 2011
SOL_AWC, CN2, SOL_K, GWQMN,SLOPE
ALPHA BF, CN2,GW_DELAY, GWQMN, GW_REVAP, | Ferrigo | 2012
ESCO, SLSUBBSN
ESCO, ALPHA_BF, GW_QMN, SURLAG, GWREVAP, | Salles 2012
CN2, CH_K2, RCHRGH_DP, CH_N2, REVAPMN
SURLAG, ALPHA_BF, CN2, GWQMN, SOL_K, CH K2, [Castro | 2013
SLOPE, SLSUBBSN,BLAI E SOL_ALB
CN2, SOL_K, ESCO, GW_DELAY, SURLAG, SOL_AWC, | Carvalho | 2014
SHALLST, CH_N2,  ALPHA_BF,GWQMN,GWHT,
RCHRGH_DP, GW_REVAP

SOL_K, CN2, SOL_AWC, SHALLST, ANION_EXCL, |Ferrigo | 2014
REVAPMN, ESCO, ALPHA BF, SOL_BD, DEEPST,
GW_REVAP, GWHT, GWQMN, GW_DELAY
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Ao analisar os parametros mais utilizados para o Cerrado, destacam-se

alguns que exercem influéncia direta no balanc¢o hidrico e estdo descritos na

Tabela 2.

Tabela 2: Descricdo dos principais parametros utilizados no Bioma Cerrado.

Pardmetro Definicdo Unidade | Extens&o
Valor inicial de SCS curva nimero para condicio de umidade II. &
curva SCS & funcido das caracterizticas de permeabilidade do solo, .
CN2 I . . adimens. .mgt
uso & cobertura & condicoes prévias de umidade no solo. Desse modo,
as condicies de deflivio sdo dependentes do CN.
Constante de recessdo do escoamento de base. Representa um indice
ALPHA_BF direto da respu;ta.du ﬂuxu:! subterraneo a varlag?es na recarga. adimens. aw
“alores elevados indicam maiores recargas do aguifero € menor fluxo
de base.
Tempo de retardo do fluxo subterrdneo. Intervalo de tempo para a
GW_DELAY | recarga do aguifere. Dependente da formacdo geoldgica do solo. O diaz .gw
valores sdo inversamente proporcionais 4 taxa de recarga do aquifero.
Profundidade limite da 4gua no aquifero raso necessaria para que o
GWQMMN fluxo de retorno ocorra. Quanto maior o valor desse pardmetro, mm HZ0 gw
maiores parcelas do fluxo de base sdo retardadas.
Fator de compensacdo da evaporacdo no solo. Representa um
ESCO percentual da capacidade de evaperacio na camada superior do solo. | adimens. .ben
‘Valores elevados significam altas taxas de evaporacdo.
. . ) . . . mm
SOL_AWC Capacidade de agua dizponivel n:‘:l sulu.. Utilizado para o calculo do H20/mm sl
tempo de percolacao da agua no solo. <ol
Condutividade hidraulica saturada do solo. Relaciona a densidade do
SOL_K fluxo & o gradiente hidraulico. Representa uma medida da facilidade mmhr =0l
com gue a Agua se movimenta pelo solo.
CANMK Capacidade Mmﬂ:-cima de grmﬂzenﬂmentu de agua dg cobertura fEIFI'I'IﬂEIﬂ mm H20 hru
pela vegetacao. Influencia no escoamente superficial € na evoporacao.

Segundo Peterson e Hamlett (1998), CN2 é o parametro mais sensivel no

modelo SWAT, sendo o responsavel pelo potencial do escoamento superficial.

Sendo este um parametro adimensional e tem relacdo direta com a capacidade

de infiltracéo, do tipo de solo, do uso do solo, e das condi¢cdes antecedentes de

umidade no solo.

O SOL_K é um parametro necessario para calcular o tempo de percolacao

da agua de uma dada camada do solo para uma camada inferior. Este parametro
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interfere no fluxo de base, pois € responsavel pelo fluxo horizontal na zona
saturada, e isso pode ser determinante na simulagédo da vazdo em épocas de
estiagem. Devido as caracteristicas do Cerrado, este parametro pode exercer
influéncia na simulacdo do decaimento da vazdo apdés o periodo chuvoso
(NEITSCH et al. 2009).

O SOL_AWC representa a capacidade de armazenamento de agua no
solo e apresenta uma relacéo inversa com diversos componentes do balanco
hidrico, ou seja, um aumento no valor de SOL_AWC diminui o fluxo de base e
aumenta a infiltracdo (KANNAN et al., 2007).

O GWQMN tem influéncia direta no fluxo de base, sendo que para valores
altos, uma consideravel por¢céo do fluxo de base € atrasada e armazenada no
solo. Ja para valores baixos desse parametro incidird em um maior fluxo de base.

Com esse efeito, esse parametro tem influéncia também na vazéo.

Em relacdo ao ESCO, todos os componentes do balanco hidrico séo
afetados por uma mudanca no fator de compensacéo de evaporacao do solo, de
forma geral, a predicdo da vazao torna-se proxima a vazao observada quando o

valor de ESCO estéa proximo ao seu maximo (KANNAN et al., 2007).

A partir da realizacdo de andlises de sensibilidade, como as realizadas no
software SWAT CUP, é possivel determinar o grau de influéncia de cada

parametro na modelagem.

O método de analise de sensibilidade pode ser local ou global. O método
local visa a tendéncia do modelo em um dado ponto do espago amostral, ou seja,
para um determinado cenario de controle (SALTELLI; TARANTOLA; CHAN,
2000). A andlise global avalia aleatoria ou sistematicamente todo intervalo de
valores que podem ser atribuidos a um parametro e as combinac¢fes que podem

existir entre os diferentes parametros (SALLES, 2012).

Na andlise global apresentada pelo SWAT CUP sdo apresentados o t-stat
e o P-value. O indicador t-stat € referente ao grau de sensibilidade, de forma que
guanto maior for o seu valor absoluto, mais influente é o parametro. Ja o P-value

determina a significancia da sensibilidade dos parametros, onde os valores
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proximos de zero apresentam maior influéncia na modelagem especifica
(ABBASPOUR, 2011).

2.5 Indicadores Estatisticos

Os indicadores estatisticos sao a forma mais comum para a avaliacao da
eficiéncia de um modelo hidrolégico, podendo revelar aspectos interessantes
para compreensao das vantagens de uso, restricoes e limitagdes do modelo
(FRAGOSO Jr.; FERREIRA; MARQUES, 2009). Existem diversos indicadores
estatisticos capazes de avaliar os mais diversos tipos de dados. Alguns autores,
como Moriasi et al. (2007), sugerem a aplicacdes de alguns indicadores
especificos para a analise dos resultados oriundos de simulacdes em bacias
hidrogréaficas. No caso deste trabalho, foram analisados os modelos NSE (Nash-
Sutcliffe), porcentagem BIAS e RSR.

O coeficiente de eficiéncia NSE € recomendado por Moriasi et al. (2007)
por ser comumente utilizado entre os usuarios do SWAT no mundo inteiro, fato
importante devido a grande quantidade de dados gerados nas analises. Além
disso, € recomendado para a avaliagdo de modelos pela American Society of
Civil Engineers (ASCE). Outros estudos mostram que o NSE € uma das
melhores fun¢des objetivo no ajuste de um hidrograma (SEVAT e DEZZETER,

1991). A Equacéo 1, apresenta a formulacdo matematica para o calculo do NSE.

(1)

n obs sim 2
L (vobs-y, )l

AN 2
E?=1 (yiobs _Yimed)

NSE=1—I

Onde Y°S é o dado mensal observado para o més i, Y™ é o dado mensal

simulado para o més i e Y/ refere-se & média dos valores da série observada.

O NSE é um indicador adimensional e varia entre -~ a 1, sendo que

valores menores do que zero indicam que a média dos dados observados prevé
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melhor do que a simulacdo pelo modelo, enquanto valores proximos a um
indicam um ajuste 6timo (FERRIGO, 2014).

O PBIAS considera a tendéncia média dos dados simulados em relacao
aos dados observados, sendo o valor ideal igual a zero, onde indicaria uma
simulagdo exata do modelo. Os valores positivos apontam um viés de
subestimacdo, enquanto o0s valores negativos indicam um viés de
superestimacao do modelo (GUPTA; SOROOSHIAN; YAPO, 1999). Na Equacéao
2 esta apresentada a formulacdo para a determinacédo do PBIAS, que fornece

um valor adimensional para este indicador.

n Y-ObS—Y-Sim)*(loo)
PBIAS = S 2
Z?zl(YiObs) ( )

Este indicador foi escolhido por ser recomendado pela ASCE e apresentar
bom desempenho na avaliacdo do modelo, levando em consideragédo periodo
chuvoso e seco dentre os diferentes métodos de autocalibracdo (GUPTA;
SOROOSHIAN; YAPO, 1999).

O RSR é um indice estatistico de erro bastante utilizado que contém um
fator de escalonamento/normalizacdo, de modo que as resultantes dos valores
estatisticos descritos podem ser aplicadas a varios componentes. O indice varia
de zero, o que corresponde a nenhuma variacao residual do modelo (simulacao
perfeita), a um valor positivo. Quanto menor o valor, melhor o desempenho do
modelo. A Equacao 3 ilustra a formulacdo para o célculo do RSR, que, assim

como os anteriores, também fornece um valor adimensional para o indicador.

[ eerimy’|

RSR =
[z (revs-rmeay’|

®3)
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Alguns autores propuseram avaliagbes para o0s resultados dos
indicadores estatisticos. Para o caso deste trabalho, optou por utilizar a
classificacéo proposta por Moriasi et al. (2007), a qual é representada na Tabela
3:

Tabela 3: Indicadores estatisticos.

CLASSIFICACAO NSE PBIAS (%) RSR
MUITO BOM 0,75 =NSE =1,00 PBIAS <= 10 0,00 = RSK = 0,50
BOM 065 <=NSE=0,75|x10=FBIAS <+ 15| 0,50 <= RSR = 0,60
SATISFATORIO |050<NSE =065 |+15=PBIAS <+ 25|060<RSR=070
INSATISFATORIO NSE = 0,50 PBIAS =+ 25 RSR = 0,70
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3 AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréfica do Rio Preto esta compreendida na bacia do Rio
Paracatu, que por sua vez, pertence a bacia do Sdo Francisco, abrangendo parte
do Distrito Federal e dos Estados de Goias e Minas Gerais (Figura 2). Essa bacia
ocupa aproximadamente 10.310 km?2, possuindo grande importancia na

producéo agropecuaria regional.

50°0'0"W 45°0'0"W 40°0°0"W
1 1

-

15°0°0"Smmd -

20°0'0"S -1

Legenda

Sistema de Projecdo UTM |:| Bacia_RP
Datum WGS 1984

1 |
50°0'0"W 45°0'0"W 40°0°0"W

Figura 2 - Bacia hidrogréafica do Rio Preto.

O clima da area é tropical, onde as varia¢des térmicas sao pequenas, com
0 regime pluviométrico caracterizado por maximas no verao e minimas no
inverno. A precipitacdo varia de 1600 a 1000 mm e estdo concentradas nos
meses de outubro a abril (PLANPAR, 1998).

A geologia da area é constituida pela Formacdo Vazante, Grupo
Canastra, Grupo Paranod, Subgrupo Paraopeba, pertencente ao Grupo Bambui
e pela cobertura detrito-lateritica do Terciario-Quaternario (SCHOBBENHAUS,
1984).

Planpar (1998) descreve a geomorfologia da bacia do Rio Preto nas

seguintes unidades: Planalto do S&o Francisco, Cristas de Unai e Depressao
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Sanfranciscana. Os planaltos sé@o representados por superficies tabulares ou
chapadas. As cristas sao alinhamentos orientados na diregdo NNW-SSE (nor-
noroeste/su-sudeste), entre as quais se intercalam zonas rebaixadas e
aplainadas com feicdes carsticas. A Depressdo Sanfranciscana ¢ uma area
rebaixada e aplainada com cotas variando entre 400 e 600 m. As paisagens
carsticas da regido sdo tipicas e apresentam um sistema hidrolégico
predominantemente subterrdneo de caracteristica criptorreica e com formagéao
de cavernas (BIGARELLA; BECKER; PASSOS, 1996).

Historicamente, a ocupagao territorial da bacia do Rio Preto tem sido
reservada para a implementacdo da agropecuaria (FROTA, 2006), a qual ocupa,
principalmente, as areas planas que estdo localizadas na porcdo superior e
inferior da bacia, com o cultivo de grédos como feijao, soja, milho, sorgo, algodao,
citricos, café, além disso, criacdo de gado, aves e suinos, dentre outros usos.
Na bacia, as areas preservadas estao localizadas principalmente nas porcdes
ingremes do relevo, onde existem limitacbes para a producdo em grandes
escalas, no Campo de Treinamento do Exército Brasileiro e no municipio de
Formosa — GO (FREITAS et al., 2007).
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4 METODOLOGIA

O modelo SWAT exige uma diversidade de informacdes para ser
executado, sendo necessario dados de entrada que sdo correlacionados com
caracteristicas fisicas da bacia hidrografica para que o modelo possa
caracterizar e equacionar: o ciclo hidroldgico, o método curva ndmero, a vazao
de pico de escoamento superficial, o retardo de escoamento superficial, a
percolacdo, o0 escoamento lateral, o fluxo de &gua subterranea, a
evapotranspiracao, a producao de sedimentos, a propagacao do fluxo de agua,

a analise de sensibilidade, a calibragéo e a verificagdo do modelo.

O modelo j& possui uma base de dados (default) referente aos parametros
de solo e vegetacéo referentes as bacias estudadas nos Estados Unidos da
América (EUA), que em grande parte dos casos ndo se adequam a outras
realidades. No Brasil, as informacdes com maior nivel de detalhamento sdo

escassas ou de dificil acesso de uma forma em geral.

A proposta metodolégica (Figura 3) apresentada neste trabalho foi
dividida nos tépicos: Dados de entrada, que inclui os subtopicos tratamento do
MDE, mapa de uso e cobertura do solo, mapa de tipos de solos, dados climaticos
e dados de vazdo; Processamento SWAT, incluindo simulacdo SWAT,
calibracdo SWAT CUP, verificagdo; Simulagdes, subdivididas em primeira,
segunda e terceira etapa; e Andlise estatistica.
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METODOLOGIA

DADOS DE PROCESSAMENTO
ENTRADA SWAT
TRATAMENTO MDE SIMULAGAO SWAT ‘
MAPA USO E cm.namcﬁo
COBERTURA SWAT CUP
MAPA DE CLASSES
DE SOLO VALIDAGAOQ ‘
DADOS
CLIMATICOS SIMULACOES
DADOS DE VAZAO 1" ETAPA 2" ETAPA 3" ETAPA
ANALISE
ESTATISTICA

Figura 3: Esquema metodolégico aplicado ao trabalho.

4.1 Dados de entrada

O modelo requer dados bésicos de entrada, como: MDE, mapa de uso e
ocupacao da terra, mapa de classe de solo, séries temporais de precipitacao,
radiacao solar, velocidade do vento, evaporacdo, temperatura maxima e minima

do ar, dentre outros.
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Dessa forma, uma das etapas do trabalho foi a aquisicdo e organizacao
dos dados de entrada necessarios para suprir o modelo, de acordo com a
realidade da bacia analisada para que a modelagem possa ser realizada de

forma consistente.

Os dados referentes as caracteristicas de uso e cobertura da terra, bem
como as classes de solos presentes na area de estudo, foram inseridos no
SWAT por meio de tabelas de atributos que incluem uma série de parametros
fisicos dos solos e dos tipos de vegetacdo necessarios para a realizacdo das
simulac¢des. Neste trabalho, optou-se por utilizar as informacdes de parametros
de solo e uso e ocupacgéao da terra caracterizados pela pesquisadora Sara Ferrigo
(FERRIGO, 2014), tendo em vista a similaridade das areas de estudo e que a
obtencdo desses parametros estava fora do escopo do presente estudo. A
escolha do banco de dados também levou em consideracgéo as classes de uso
e ocupacdo da terra e tipo de solo que ndo estavam presentes no default do
SWAT e sdo caracteristicos da area analisada, como vegetacdo cerrado. Vale
ressaltar que os valores dos parametros inseridos no banco de dados foram
obtidos por meio compilacdo de dados de diferentes trabalhos realizados no
Bioma Cerrado.

4.1.1 Tratamento do MDE

O MDE utilizado no trabalho é o Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), que foi uma misséo topogréfica por radar interferométrico, desenvolvido
pela NASA (National Aeronautics and Space Administration) e NGA (National
Geospatial-Intelligence Agency) dos Estados Unidos, no ano de 2000. A misséo
adquiriu dados topograficos de 80% da superficie da terra entre as latitudes 60°N
e 57°S em apenas 11 dias no ano 2000 (RABUS et al., 2003).

As imagens SRTM utilizadas no trabalho possuem resolucéo espacial de
aproximadamente 30 metros e foram necessarias 4 imagens para compor o
mosaico que compreende a area da bacia disponivel no USGS (United States

Geological Survey) Eros Data Center no site: http://earthexplorer.usgs.gov/.
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Os erros encontrados nos modelos digitais de elevacéo séo, em geral, em
funcdo do método de obtencéo dos dados utilizados e do tipo de modelagem
utiizada em sua confecgdo. Nesse contexto, varias metodologias tém sido
desenvolvidas com intuito de se obter MDEs que representem melhor a

superficie terrestre.

As simulacdes desenvolvidas nesse trabalho foram realizadas com os
dados com e sem “tratamento”, com 0 objetivo de analisar a sensibilidade do
modelo quanto aos dados altimétricos para a area em estudo. O termo em
“tratamento” refere-se a um conjunto de etapas para 0 processamento da
imagem, visando, entre outros objetivos, a corre¢do de ruidos (falhas na matriz

de dados) e de demais erros grosseiros na imagem.

O procedimento aplicado ao MDE neste trabalho, consistiu basicamente
em: aplicacao de filtros de mediana com janela 7x7; Criacdo e aplicacdo de
mascara identificando as variacdes superiores a 5 metros; Excluséo dos valores
superiores a 5 metros; e interpolagdo de pixels por meio do algoritmo
TOPOGRID (SILVA, 2013).

Por sua vez, o MDE sem *“tratamento” ndo passou pelo procedimento
definido anteriormente. Nesse contexto, as imagens SRTM disponibilizadas no
website do USGS foram utilizadas diretamente no SWAT.

4.1.2 Mapa de Uso e Cobertura da terra

O mapa de uso e cobertura do solo utilizado no trabalho foi oriundo do
TerraClass Cerrado, um dos maiores esforcos técnicos ja realizados para
especificar as condi¢gdes do bioma Cerrado, o qual ocupa aproximadamente dois
milnbes de km2 ou 24% do territorio brasileiro. O estudo envolveu 1.389

municipios de onze estados e mais o Distrito Federal.

Participaram do trabalho aproximadamente 50 cientistas e técnicos de
cinco instituicbes, sendo elas: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria

(Embrapa), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Instituto Brasileiro
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do Meio Ambiente e dos Recursos Renovaveis (Ibama); Universidade Federal
de Goias (UFGO) e Universidade Federal de Uberlandia (UFU) sob coordenacgéo
do Ministério do Meio Ambiente (MMA). Os pesquisadores fizeram o estudo a
partir de 121 cenas processadas digitalmente do satélite Landsat 8. O pré-
processamento e segmentacao foram realizados em cada cena isoladamente,
gerando um banco de dados geograficos. A area minima mapeéavel teve
resolucao espacial de 6,25 hectares, 0 que permitiu separar doze classes de uso
e cobertura no territorio: agricultura anual e perene, corpos d'agua, mineracao,
area urbana, pastagens, silvicultura, solo exposto, natural florestal, savanico,

campestre e mosaico de ocupacao.

O mapa possui uma escala de 1:250.000 (Figura 4) e esta disponivel no
site do Sistema de Observacdo e Monitoramento da Agricultura no Brasil (Soma
Brasil) e no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e pode ser
baixado por meio do enderecgo eletronico:

http://www.dpi.inpe.br/tccerrado/download.php.
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Figura 4 - Mapa de Uso e Cobertura da Bacia do Rio Preto.
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Para a entrada dos dados de uso e cobertura, foram feitas
correspondéncias entre as classes de uso e cobertura do mapeamento do
Terraclass, com os disponibilizados pelo SWAT e com o banco de dados de
Ferrigo (2014), que estdo sendo apresentados na Tabela 4 a seguir. Esse banco
de dados foi utilizado devido a indisponibilidade de informacdes especificas
sobre caracteristicas fisicas dos tipos de solo e uso e ocupacgdo presentes na
area de estudo. Sendo assim, optou-se por utilizar o mesmo banco de dados
para a entrada de informacfes no SWAT pela similaridade das areas estudadas

neste trabalho e na pesquisa da Sara Ferrigo.

Tabela 4: Classes de Uso e Cobertura da Bacia do Rio Preto.

CLASSE DE USO (TERRA CLASS) CORRESPONDENCIA SWAT PERCENTUAL DA AREA

Agricultura Anual AGRL (Agricultural Land-Generic) 16.54
Agricultura Perene AGRC (Agricultural Land-Close-Grown) 0.54
Agua WATR (Water) 0.82

Mineracao URHD (Residential-High Density) ~0
Mosaico de ocupactes URBN (Residential) 0.26
Mao observado URMD (Residential-Medium Density) 0.02
Matural CERR (Cerrado) 44 44
Pastagem PAST (Pasture) 36.61
Silvicultura FRST (Forest-Mixed) 0.28

Solo exposto URHD (Residential-High Density) ~0
Urbano URMD (Residential-Medium Density) 0.50

4.1.3 Mapa de Tipos de Solo

O mapa de solos utilizado na pesquisa foi elaborado pela Diretoria de
Geociéncias do IBGE, através do Departamento de Recursos Naturais e
Divisbes de Geociéncias juntamente com a Embrapa - Centro Nacional de
Pesquisas de Solos. O trabalho deu-se a partir de compila¢des, conversao para
o meio digital e de levantamentos de solos produzidos pelo Projeto
RADAMBRASIL e esta disponivel no enderego eletronico:

http://mapas.cnpm.embrapa.br/somabrasil/webgis.html.
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No mapeamento foram catalogadas cinco classes de solos. Como o

modelo requer informagfes detalhadas das caracteristicas fisicas de cada

classe, algumas consideracdes foram realizadas para que fosse possivel a

utilizacao do banco de dados ja citado. Outro fator importante foi a dificuldade de

acesso a dados mais detalhados, fator determinante para a escolha da base de

dados utilizada. Contudo, levando-se em conta as consideragodes feitas (banco

de dados) e por se tratar de uma bacia hidrogréfica de mesoescala, os dados

nao necessitam de um alto grau de detalhamento, o0 mapa esta representado na

Figura 5.
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Figura 5 - Mapa de Solos da Bacia do Rio Preto.
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Em funcéo da indisponibilidade dos tipos de solo FF (Plintossolo Pitrico

Concrecionario) e RL (Neossolo Litico Distréfico) no banco de dados utilizado

(FERRIGO, 2014), estes foram substituidos pelos solos mais préximos em

44



termos de caracteristicas fisicas, sendo eles o FX (Plintossolo Hiplico Distrofico)
e RQ (Neossolo Quartzarénico Hidromorfico ), respectivamente. Segue tabela

referente as classes de solo (Tabela 5).

Tabela 5: Classes de solos da Bacia do Rio Preto.

CLASSE MAPA DE SOLO CORRESPONDENCIA SWAT ~ AREA %
Cambissolo Hiplico Cambissolo Hiplico 37.69
Latossolo Vermelho-amarelo Latossolo Vermelho-amarelo 6.78
Meaossolo Litico Distréfico Neossolo Quartzarénico Hidromdrfico 12.61
Plintossolo Pitrico Concrecionario Plintossolo Hiplico Distréfico 4 58
Latossolo Vermelho Latossolo Vermelho 36.73

4.1.4 Dados climaticos

O modelo requer dados climaticos de precipitacdo diaria, temperatura
maéaxima-minima do ar, radiacao solar, velocidade do vento e umidade relativa do
ar. Os dados de clima utilizados pelo componente de gerador de tempo no
modelo foram calculados conforme recomendacdo do manual Input/Output
(ARNOLD et al., 2012b).

Foram utilizados dados referentes as esta¢des climatologicas de Brasilia,
Formosa e Unai. Apesar da estacao de Brasilia ndo se encontrar dentro da area
de estudo, o mecanismo de regionalizacdo do SWAT permite que sub-bacias
que estejam mais proximas a estacdo, comparativamente as demais, sejam
utilizadas na estimativa dos dados climaticos. Isso permite que estacfes
préoximas das sub-bacias possam ser empregadas para fornecer séries de dados
climéticos, mesmo as que ndo se localizem dentro da &rea analisada. A Figura

6 apresenta a disposicao das estacdes climatolégicas na regido.
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Figura 6 - Estac6es Climatoldgicas.

A selecédo das estacfes climatoldgicas considerou, entre outros aspectos,
a disponibilidade e confiabilidade dos dados das estacfes, a extensdo do
periodo de coleta de informacdes, a quantidade de falhas (auséncia de dados ao

longo da série) e a proximidade quanto a sub-bacia estudada.

A série histérica utilizada nas simulacdes compreende o periodo de
janeiro de 1981 a novembro de 2010. Os dados foram oriundos de estacdes
climatolégicas do Projeto Chuva-Vazéo (Avaliacdo dos impactos das projecdes
de mudancas climéticas globais sobre os recursos hidricos do bioma Cerrado)
realizado pela Embrapa Cerrados e foram disponibilizados como dado de
entrada para a pesquisa devido a parceria com a UnB. Foi escolhido o intervalo
de 30 anos da série histérica porque era o periodo maximo com disponibilidade

de dados observados e de maior confiabilidade das informacgdes.
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4.1.5 Dados de vazao

Os dados de vazédo foram catalogados da base de dados HIDROWERB,

sob gestdo da ANA (Agéncia Nacional das Aguas). Dentro da area de estudo

tem-se 8 estacdes fluviométricas, sendo a estacdo Porto dos Poc¢cbes a mais

proxima do exutorio da bacia, na confluéncia com o Rio Paracatu conforme a

Figura 7.
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Figura 7 - EstacGes Fluviométricas da ANA.

Os dados de vazéo diaria disponibilizados das 8 estac¢des foram baixados

e analisados. A ANA disponibiliza os dados com o status de bruto e consistido

hidrologicamente, porém independente da consisténcia, os dados foram

submetidos a corre¢cdes e reamostragens a fim de facilitar a analise e minimizar

erros. As principais correcdes foram referentes a erros de digitacéo e repeticao
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de dados. A importancia desse processo se deve a producédo de uma série de
dados mais confiaveis que sejam capazes de reproduzir com fidelidade a série

histérica de vazdes na estacao fluviométrica.

Com os dados tratados, as hidrografas foram tracadas por meio de analise
grafica. Essas analises se deram a cada ano e entre os anos. Para a
caracterizacdo da vazao, os dados foram organizados com base em medicfes

diarias, em médias mensais e anuais.

Apés analisar todas as estacdes em relacdo a quantidade de tempo de
monitoramento e disponibilizacdo dos dados observados e em relacdo a
consisténcia, a estacao de referéncia para calibracédo e verificacdo seria Porto
dos Pocgdes, por ser a mais proxima do exutério e por ter uma série mais longa
e com periodo de consisténcia maior. Contudo, ao analisar a caracterizacéo da
vazdo mensal e anual das 8 esta¢des, foi proposta como estacdo de referéncia
a estacdo fluviométrica de Unai, pelo fato de apresentar uma série que

caracteriza melhor as variagdes de vazao, tendo dados medidos de 1964 a 2014.

Foi utilizada a escala mensal para as simulacdes, tendo como intervalo os
meses entre janeiro de 1981 a novembro de 2010, totalizando 359 dados de
vazao. A série compreende o mesmo periodo que se tinha disponibilidade de
dados climaticos. Para a estacdo de Unai houve uma falha de 16 meses sem
média de dados, enquanto a estacdo de Porto dos Pocdes foram 42 meses sem
médias mensais. Conforme ja descrito neste trabalho, é possivel realizar
simulacdes tanto em escala didria como mensal. Nesse caso, em funcédo da
disponibilidade de dados, da extenséo da série historica e da dimenséo da regido
analisada, optou-se por realizar as simulacdes com base na escala mensal de

dados.

4.2 Processamento SWAT
4.2.1 Simulagdo SWAT

A primeira etapa desenvolvida no SWAT consistiu na utilizagdo do MDE

do terreno que compreende a area em estudo para que sejam definidas as sub-
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bacias. O SWAT determinou o tracado das sub-bacias considerando uma area
de acumulacdo de fluxo de 1.000 ha para todas as simulacdes. Este valor,
escolhido pelo usuério, foi proposto considerando-se uma estimativa da area de
acumulacdo necessaria para produzir um fluxo continuo em sub-bacias do
Bioma Cerrado. Na delimitacdo das sub-bacias pelo software, a area de
acumulacao determina as dimensdes das micro-bacias e as extensdes de suas

respectivas linhas de drenagem.

Ao final desta etapa foram criadas as subdivisdes da bacia hidrogréfica,
apresentando as especificacdes quanto a possivel drenagem, bem como o
caminho mais longo percorrido pela agua em relacdo ao exutério de cada sub-

bacia.

Na etapa seguinte, de definicdo das Unidades de Resposta Hidrologica
(HRU), foram utilizados os mapas de uso e cobertura da terra e tipo de solos
apresentados anteriormente, bem como o mapa de declividade criado pelo
proprio SWAT, com base em especificacdes de classes propostas pelo usuério.
O mapa de declividade € gerado para agrupar, em poucas classes, todas as
declividades que se encontram na area, de modo a reduzir o tempo de
processamento dos dados e permitir a producao das HRUs. Neste caso, 0 mapa
de declividade foi proposto com 5 classes: 0-2, 2-5, 5-10, 10-20 e 20-9999,
valores dados em porcentagem. A escolha dos intervalos das classes levou em
consideracdo o perfil topografico do terreno, o qual dispunha de extensas regides
com declividade suave e, portanto, seria necessario um maior nimero de classes
com intervalos pequenos de declividade para que o mapa produzido pelo SWAT
representasse melhor a regido. Ao final do processo, acionou-se o comando de
sobreposicao das trés camadas para a determinacdo de poligonos com mesmas

caracteristicas de uso e ocupacéao/solo/declividade.

s

Para a definicdo das HRUs é necessario que se considere um limite
minimo de area da caracteristica (uso e cobertura da terra, classes de solo e
declividade) para que as fracbes menores que esses valores minimos sejam
anexados a outra fracdo maior que esteja circundando a mesma. Isso evita que

areas muito pequenas sejam consideradas na definicho das HRUs, o que
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implicaria em uma grande quantidade de combinac¢des unicas de unidades de

resposta hidrologica.

Vale ressaltar, que ndo ha interacao entre as HRUs, apenas entre as sub-
bacias, ou seja, as cargas (escoamento, sedimentos, nutrientes, etc) ndo sao
transmitidas de uma HRU para outra dentro de cada sub-bacia. As cargas por
HRU sdo calculadas separadamente e depois somadas para determinar as
cargas totais da sub-bacia, que a partir dessa séo transpostas a sub-bacia
conseguinte. Esse célculo de cargas aumenta a precisdo dos valores referentes
a diversidade da cobertura vegetal, do crescimento e do desenvolvimento das
espécies pode tornar muito mais preciso o valor liquido das cargas de cada sub-
bacia (FERRIGO, 2013).

Para a criagdo das HRU’s deve-se levar em consideracdo o tamanho da
area de estudo e o nivel de detalhamento dos mapas de uso e cobertura da terra,
classes de solo e declividade, tendo em vista a capacidade e tempo de

processamento.

Chaves (2016), tinha como area de estudo a bacia do corrego Sarandi —
DF com area de drenagem de aproximadamente 30 km2. Na modelagem néo
suprimido nenhum percentual das classes de uso e cobertura da terra, classes

de solo e declividade, obtendo um total de 261 HRU'’s.

Ferrigo (2014), modelou na bacia hidrogréafica do lago Descoberto — DF,
subdividindo-a em sub-bacias para realizar as simula¢gdes. Na Sub-bacia do Rio
Descoberto que tem como area de drenagem 114 kmz2, também n&o suprimiu
nenhum percentual das classes necessarias para formacgao das HRU’s e gerou

simulagdes com 1435 HRU’s.

Fernandes (2015), trabalhou na bacia hidrografica do Rio Sao Francisco,
devido ao tamanho da area de estudo subdividiu trabalho em seis projetos,
visando a capacidade de processamento. Para tanto, trabalhou com supresséao
de areas menores que 2% do total nos dados de uso e cobertura da terra, classes

de solo e declividade.
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Com o objetivo de avaliar a sensibilidade do modelo na utilizacdo de
diferentes percentuais de supresséo de uso e cobertura da terra, classes de solo
e declividade, para este trabalho, foram propostos diferentes limites de
supressdo de area de cada caracteristica. A definicdo dos valores levou em
consideracéo o nivel de detalhamento dos mapas, para tanto, somente para o
mapa de classes de solo que nado foi suprimido nenhuma area devido seu
detalhamento ser menor em relacdo as outras classes. Ja para as classes de
uso e cobertura da terra e declividade foram geradas simulagdes com supressao
de 00%, 10% e 20% de area. Desse modo, o numero total de HRUs, bem como
o tempo de processamento requerido pelas simulagdes, foi significativamente
reduzido.

Retomando a sequéncia, é necessario que o usuario forneca os dados
climaticos diarios de precipitacdo, radiacédo solar, temperatura, umidade relativa
e velocidade média do vento das estacdes climatoldégicas proximas a bacia

analisada.

Finalmente, com todas as informacdes inseridas, o usuério pode executar
uma simulacdo no SWAT para o periodo correspondente a série histérica de
dados climéticos definido na etapa anterior. Mello et al., (2008) relatam que no
inicio da simulacdo ocorrem grandes incertezas, devido ao desconhecimento
das condi¢Oes iniciais, com isso, o modelo nos permite a utilizacdo de um
periodo de aquecimento, também conhecido como warmup. Fato que possibilita
gue as variaveis estudadas estejam livres da influéncia das condi¢des iniciais.
Em todas as simula¢des, foram considerados 3 anos de aquecimento,

compreendendo os anos de 1978 a 1980.

Em seguida, foram realizadas as simula¢des para o periodo de calibracao,
compreendendo os anos de 1981 a 2000. Nesta primeira fase, o software fornece
uma estimativa da vazao no exutoério de cada sub-bacia. A sequéncia cronoldgica

simplificada est4 apresentada na figura a seqguir (Figura 8).
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Figura 8 - Processamento SWAT.

4.2.2 Calibragdo SWAT CUP

Finalizada a simulacéo inicial no SWAT, a etapa seguinte baseou-se na

calibracdo do modelo utilizando o software SWAT CUP.

O SWAT CUP nos possibilita a escolha entre cinco métodos de calibragcéo
(Glue, ParaSol, Sufi2, MCMC e PSO) descritos de forma detalhada no trabalho
publicado por Abbaspour e Srinivasan (2009b, 2011). O método escolhido foi o
Sequential Uncertainty Fitting (Sufi2), comumente empregado nesse tipo de

calibracdo de dados hidrologicos.

No Sufi2 sdo consideradas para a analise de incerteza todas as suas
fontes, como a incerteza em variaveis de entrada, o conceitual do modelo e as
incertezas nos parametros e nos dados medidos. O grau para o qual todas as
incertezas sao contabilizadas e quantificadas por uma medida é referida como o

fator-p, que é a percentagem dos dados medidos e delimitadas pela incerteza de
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predicdo de 95% (95PPU). Outra medida que busca quantificar a eficacia de uma
andlise de calibracéo e incerteza é o fator-r, que € a espessura média da banda
95PPU dividida pelo desvio padréo dos dados medidos (ABBASPOUR, 2011).

Definido o arquivo no SWAT CUP, o préximo passo foi estabelecer quais
parametros seriam utilizados no processo de calibragcdo. Para tanto, a anélise de
sensibilidade foi realizada com parametros que o modelo utiliza nos calculos de
estimativa de vazéo diretamente ou indiretamente, permitindo identificar quais

parametros influenciam significativamente na dinamica hidrolégica.

Em funcéo de certa variabilidade nos resultados dos autores, a deciséao
guanto aos parametros e seus respectivos intervalos também se levaram em
consideracao a experiéncia prévia e opinido especializada de pesquisadores da

area.

No caso deste trabalho foi proposto o uso dos parametros e os devidos

intervalos, apresentados na tabela a seguir (Tabela 6):

Tabela 6: Parametros e intervalos utilizados para a modelagem da vaz&o no

modelo SWAT para a area de estudo.

Parémetro Método Interval:] utiliz_adn
Minimo | Maximo
CN2 Relativo -0.5 02
ALPHA_BF | Substituigéo 0 0.2
GW_DELAY | Substituigé&o 30 180
GWQMN | Substituigéo 0 6000
ESCO Substituigdo| 0.8 1
SOL_AWC | Substituigéo 0 0.22
SOL K Substituicdo 0 3000
CANMX Absoluto 0 20
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Em seguida, determinou-se a quantidade de iteracdes que foram
realizadas, levando em considerac&o os parametros e seu range de variagdo. O
namero de iteragBes tem influéncia direta nas chances de se atingir valores
otimos para os parametros analisados. Quanto maior o numero de iteracoes,
maiores as chances de alcancar um conjunto de parametros que produzam as

condi¢des de vazdo observada para o rio.

Um dos fatores importantes nesta etapa e que deve ser levado em
consideracdo é o tempo de processamento dos dados, fato este que esta
diretamente relacionado a quantidade de iteragBes. Abbaspour (2015) aponta
que 500 simulacdes para cada iteracdo é, em geral, suficiente para calibrar o

modelo.

Tendo em vista os objetivos deste trabalho, a quantidade de iteracdes
realizadas no SWAT CUP para cada parametro foi um dos elementos variaveis
nas simulac¢des. Para uma primeira simulacédo, foram utilizadas 150 iterac6es, as
quais casadas com outros dados variaveis de entrada demandaram um tempo
de processamento de aproximadamente 23 horas. Num segundo instante, optou-
se para a realizacdo de 300 iteracdes, sendo necessario 40 horas de
processamento aproximadamente. Ressaltando que o tempo de processamento
€ aproximado, pelo fato de se ter influéncia do conjunto de dados variaveis, bem

como da capacidade de processamento do hadware.

Levando em conta o tempo de processamento desta etapa e a quantidade
de simulacdes propostas para este trabalho de acordo com o0s objetivos
especificos, optou-se por realizar simulagdes com 150 e 300 itera¢des. Tendo
em vista que a realizacdo de um numero maior de iteragcdes no processo de
calibracdo, ndo garantem necessariamente um melhor resultado das
simulagdes. Ferrigo (2014), calibrou automaticamente 14 parametros por meio
de 1020 iteracbes e depois calibrou com 1200 iteracbes, no entanto, o0s
coeficientes estatisticos avaliados foram iguais ou muito similares aos

encontrados na simulacdo anterior.

Apos todo este processo, o programa fornece uma série de informacdes,

dentre elas a andlise de sensibilidade, conjunto 6timo de parametros, gréaficos e
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uma série com a melhor simulagdo, sendo esta ultima fornecida pelo software e
feita por meio da comparacéo entre os resultados de indicadores estatisticos,
como o NSE, PBIAS e RSR. A simulagcdo que obtiver os resultados mais
satisfatorios € considerada a melhor simulagdo. O processamento realizado no

SWAT CUP esta apresentado na imagem abaixo (Figura 9):

Importacdo do Sele¢io do Defini¢do dos Entrada de Defini¢3o do Resultados da
arquivo - Método de Parametros e dados numero de simulagdo:
IxtinQut: Calibragdo: seus limites: fluviométricos: iteragBes:

e e Conjunto de
* ALPHA_BF; parametros
e Produzido na * GW_Delay; = 'Séria o6timos;
altima etapa SHRIELA histérica de * 150 ou 300. * Melhor
do SWAT. * ESCO; e simulagdo;
* SOL_AWC; * Andlise de
* SOL_K; sensibilidade

« CANMX. global.

Figura 9 - Calibracdo SWAT CUP.

4.2.3 Verificagdo

Apbs o processo de calibragcdo no SWAT CUP e com as informacdes
geradas referentes ao conjunto 6timo de parametros estabelecidos, o projeto no
ARC SWAT foi retomado. Nesta etapa, manualmente, cada parametro foi
alterado de uma maneira, sendo adicionado, multiplicado ou substituido pelo
valor inicial do parametro contido no banco de dados utilizado. Em seguida, foi
feita uma nova simulacdo no SWAT para o periodo de verificagdo, o qual
compreendeu o intervalo entre janeiro de 2001 e novembro de 2010, gerando
uma série de vazdo para o periodo, tal fato que permitiu realizar analises
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estatisticas referentes aos dados simulados e observados para a verificacdo do

modelo. Sendo assim, segue esquema metodoldgico aplicado (Figura 10):

Calibracdo Simulagdo no
Manual: SWAT:

¢ Conjunto | o Atualizagdo ¢ Validagdo do
Stimo de dos dados e Modelo.
pardmetros simulagdo.
(SWAT-CUP).

Figura 10 - Verificagdo SWAT.

4.3 Simulacdes

Com o objetivo de avaliar a influéncia dos dados de entrada, estacdes de
referéncia e quantidade de iteracbes no SWAT CUP em relacdo aos resultados
das simulacdes, foi proposto um cenario dispostos em trés etapas. Em cada
etapa foram definidas as estacdes climatolégicas e fluviométricas a serem
utilizadas, um MDE (tratado ou nao), uma porcentagem de supressdo na
definicho de HRUs e quantidade de iteracdes na etapa de calibracdo. Cada

simulag&o recebeu um nome (combinacéo X).

A segmentacao do topico simulacdes em trés etapas foi proposta visando
comparar os resultados de cada combinacao. Os dados de entrada das melhores
simulacgdes da primeira etapa foram utilizados na segunda etapa. Em seguida,

os dados referentes a segunda etapa, foram utilizados na terceira. O principio
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desse processo foi avaliar quais combinacdes de fatores apresentariam

melhores resultados nas simulagdes.

Na Figura 11 esta representado o fluxo com as variaveis utilizadas em

todas as simulagdes realizadas.

ES'I'AQE]I;S: MODELO
CLIMATOLOGICA DIGITAL DE
FLUVIOMETRICA ELEVACAD

ITERACOES )
CALIBRAGAO COMBINAGAD X
SWAT CUP

% SUPRESSAD
(HRU)

Figura 11 - Fluxo com as variaveis utilizadas em todas as simulagdes

realizadas.

4.4 Anélise estatistica

Para a analise estatistica, nos periodos de calibracdo e verificagdo do
modelo foram empregados trés indicadores estatisticos quantitativos com o
intuito de se obter uma melhor analise do desempenho do modelo, sendo eles
recomendados por Moriasi et al. (2007) (Tabela 1), que avaliou diversos modelos
para a quantificacdo sistematica da acuracia em simulacbes de bacias
hidrogréficas. Os indicadores sdo: Nash-Sutcliffe (NSE), porcentagem BIAS
(PBIAS) e 0 RSR.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Analise de Sensibilidade

Na Figura 12 € apresentado como exemplo o conjunto de parametros
referente a uma das simula¢des, combinacao 3, devido a grande quantidade de
dados gerados e suas similaridades. Esta etapa foi realizada juntamente com o
processo de calibracdo e € apresentada no SWAT CUP de forma global e

individual para cada parametro.

P-Value t-Stat
00102030405 06070809 1 -10 - -6 -4 -2
L

2 _ALPHA_BF.gw bbb b Lo L Lol

4 GWOMM.gw - -

mEi.

Siv_ ESCO.bsn |-
3V__GW_DELAY.qw |

Fih_ CAMME.hru - -

SV__S0L_K{..sal Hf -

1:R__CMZmgt - -

By SOL_AWCE.J.sol - -

Figura 12 - Analise de sensibilidade global.

De acordo com a analise acima, a ordem dentre os parametros que
apresentaram maiores niveis de sensibilidade (t-stat) foi a mesma da
significancia da sensibilidade (P-value), obedecendo a seguinte ordem
crescente: SOL_AWC, CN2, SOL_K, A_CANMX, GW_DELAY, ESCO, GWQMN
e ALPHA BF. Os valores atribuidos a cada parametro podem ser observados na

Tabela 7.
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Tabela 7: Niveis de sensibilidade dos parametros.

Parameter Name t-Stat P-Value b
2V __ALPHA_BF.gw -1.031609635 0.304021273
4V GWOMMN.gw -1, 341664065 0.1831861715
5:V__ESCO.bsn -1.660671903 0.099001514
W __GW_DELAY.gw 4,313408354 0. 000030044
Fuh_ CAMMY.hru 4.824530645 0.000003597
&:v__ 50L_K({..).sol -10.761270913 0.000000000
1:R__ CM2Z.mgt -11.450591124 0.000000a00
6:V__SOL_AWC(..).sol 14, 104317594 0. 000000000

Para a andlise de sensibilidade individual, o SWAT CUP apresenta
graficos de dispersdo de cada parametro em relacdo a distribuicdo do valor
atribuido para a respectiva resposta na funcao objetivo, sendo isso considerado
a sensibilidade do modelo ao parametro. Nas figuras 13 e 14 sdo apresentados

os parametros SOL_AWC (mais sensivel) e o do ALPHA_BF (menos sensivel).

6:-V__SOL_AWC(.)s0l

-10 -

0 0.05 0.1 0.15 n.z

Figura 13 - Analise individual SOL_AWC.
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2:V__ALPHA BF.gw

'
N
1

-10 _

Figura 14 - Analise individual ALPHA_BF.

Comparando o grafico do parametro SOL_AWC (mais sensivel) com o do
ALPHA BF (menos sensivel), pode-se observar que os pontos do SOL_AWC
sdo menos dispersos e apresentam certa tendéncia, enquanto que os pontos do
ALPHA BF sao mais dispersos. No entanto, isso ocorre por conta da

interdependéncia dos parametros avaliados em relag&o aos outros.

Apos todo o processo de calibracdo no SWAT CUP, o programa apresenta
um conjunto Otimo de parametros, sendo este baseado na analise de
sensibilidade e quantidade de iteracbes escolhidas. Na Tabela 8 podem-se

observar os valores de cada parametro para a referida simulagéo:

60



Tabela 8: Conjunto 6timo de parametros.

PARAMETRO METODO VALOR
r_ CNZ.mgt Relativo -0.13367
v_ ALPHA BF.gw Substituicao 016733
v__ GW DELAY gw Substituicido 15950000
v__ ESCODbsn Substituicao 0.62200
v_ GWQMN.gw Substituicao 3700.00000
v__ S50L AWC().sol Substituicido 016793
v SOL_K().sol Substituicdo 50.00000
a_ CANMX hru Absoluto 14 06667

Os resultados da analise de sensibilidade obtidos neste trabalho, estéo de
acordo com trabalhos utilizando o SWAT que promulgam quais 0s parametros
sé&o mais relevantes para o Bioma Cerrado, como os de Salles (2012), Castro
(2013), e Ferrigo (2014).

5.2 Primeira Etapa

Na primeira etapa todas as simulagdes tiveram como referéncia a estagao
de Unai, tanto climatoldgica quanto fluviométrica. Sendo assim, foram realizadas
nove simulacdes, dentre as combinacbes de MDE USGS (original) e tratado,
quantidade de HRU’s (supressao de areas de 00%, 10% e 20% nas classes de
uso e ocupacdo da terra e declividade, valores propostos) e quantidade de
iteracdes no SWAT CUP. O nimero de simulagdes e as porcentagens das areas
de supressdo foram obtidos em tentativas prévias de simulacdo do modelo.
Antes de serem definidos, foram testadas outras possiveis combinacdes até que
os valores apresentados neste trabalho fossem alcancados, sendo estes

apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9: Combinacdes geradas na primeira etapa.

ESTACOES MODELO |HRU SUPRESSAO |ITERACOES NOME
150 | COMBINACAO 1
300 | COMBINACAO 2

10% 2.210 HRU's

MDE =
) 150 COMBINACAD 3
CLIMATOLOGICA 20% 1.217 HRU's (;f
UNAI 300 COMBINACAD 4
FLUVIOMETRICA 0% 4.162 HRU's EE Egﬂg::i@fgz
UMAI 10% 2.070 HRU's :;f
MDE TRATADO 300 COMBINACAD 7

150 | COMBINACAO 8

20% 1.152 HRU's =
300 COMBINACAO 9

No delineamento automatico da bacia hidrografica, tendo o MDE como
base, foi gerada uma bacia com area de drenagem de 5.892 km2 composta por
265 sub-bacias, tendo como exutorio a de numero 260. O MDE tratado
apresentou resultados bem proximos, com uma area total de 5.889 km2 e 258

sub-bacias com exutério a de nUmero 250.

Em relacédo a quantidade de HRU’s geradas, os valores variaram de
acordo com o percentual suprimido referente as classes de uso e ocupacgéo e
das classes de declividade. Foi gerada uma simulagdo sem supressao apenas
para o MDE tratado, o qual resultou num total de 4.162 HRU’s. Com supressao
de 10% das referidas classes, foram geradas 2.210 HRU’s com o MDE, enquanto
gque com o MDE tratado foram geradas 2.070 HRU’s. J&4 com a supressao de
20% obteve-se um total de 1.217 HRU’s no MDE e 1.152 no MDE tratado. Essa
diferenca de percentuais de supressao permitiu que fosse realizada uma analise
do comportamento do modelo quanto a variacdo da quantidade de HRU’s, sendo

quase 50% de diferenca entre as variacgoes.

Outra analise realizada foi a avaliacdo quanto a quantidade de iteragbes
(150 e 300) aplicadas a cada simulagéo no periodo de calibragéo, com o intuito

de avaliar os resultados das diferentes combinacdes.

Apoés todas as combinacbes possiveis, foram gerados graficos para

analisar a melhor simulacdo para o periodo de calibracdo (1981 a 2000) e
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Vazio (m¥/s)

B

350

300

250

200

150

w0 {f

Vazio (mi/s)

1/1/82 1/1/B3 1/1/84 1/1/85 1/1/86 1/1/87 1/1/88 1/1/88 1/1/90 1/1/s1 1/1f52 1/1/593 1/1/54 1/1fe5 1196

verificacdo (2000 a 2010) em relacdo aos dados observados. Devido as
similaridades entre as séries geradas, os graficos foram gerados em dois grupos,
0S quais estéo representados nas figuras 15 (calibracdo) e 17 (verificacdo) para
as combinacdes 1, 3, 5, 6 e 8 e nas figuras 16 (calibracéo) e 18 (verificacdo) para

as combinacbes 2, 4, 7 e 9.

e e
.| [ It HI || | |
|
ll - Il |

:

1/1/87 1/1/98 1/1/e8 1/1/00

m—— FCFUNS oo Qobs COME. 1

COMB. 3 COMB. 5 COMB. 6

COME. 8

Figura 15 - Comparacéao entre dados de chuva com as vazdes simuladas e

observadas no periodo de calibracdo das combinacdes 1, 3, 5, 6 e 8 (Tabela 9).

|
L

1/1/82 1/1/83 1/1/B4 1185 1/1/86 1/1/87 1/1/88 1/1/88 1/1/90 1/1/51 1/1/82 1/1/93 1/1/5a 1/1/95 1/1/96

BN FCFUnai ------- Qobs

COMB. 2

Figura 16 - Comparacéao entre dados de chuva com as vazdes simuladas e

observadas no periodo de calibracdo das combinacgdes 2, 4, 7 e 9 (Tabela 9).
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Figura 17 - Comparacgao entre dados de chuva com as vazdes simuladas e
observadas no periodo de verificacdo das combinacdes 1, 3, 5, 6 e 8 (Tabela 9).
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Figura 18 - Comparacéao entre dados de chuva com as vazdes simuladas e
observadas no periodo de verificacdo das combinacdes 2, 4, 7 e 9 (Tabela 9).

Ao analisar os graficos para o periodo de calibracdo e de verificacao,
observou-se que as combinacdes 1, 3, 5, 6 e 8 se aproximam mais das vazdes
observadas. Em ambos os grupos de simulacbes, o periodo de calibracdo
apresentou melhores resultados em relacdo ao periodo de verificacdo. No
entanto, € possivel observar que os picos foram superestimados de uma forma
geral, do mesmo modo que ocorreu um retardamento sistematico na fase de

recessao das vazoes.

Para o periodo de verificacédo, observou-se que o fluxo de base simulado
até o ano de 2004 esteve acima do observado e nos anos seguintes ficou abaixo

do observado em grande parte do periodo.
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Na Tabela 10 observa-se todas as simulacfes realizadas na primeira
etapa do trabalho de forma esquematizada, bem como os resultados dos
coeficientes estatisticos aplicados para o periodo de calibracéo e verificacao.

Tabela 10: Resultados estatisticos para a definicdo da melhor combinacao de
dados e procedimentos para modelar a vazdo na bacia do Rio Preto com base

no MDE, HRU’s e numero de iteragdes.

NOME MNSE CAL|NSE VAL |PBIAS CAL [PBIAS VAL [RSR CAL|RSR VAL
CGMEINA@EG 1| 0.64 0.43 -29.45 -4.23 0.60 0.76
CGMBINAQE.G 2] 0.52 0.22 -30.81 -11.42 0.70 0.89
CGMEINA@EG 3| 0.63 0.43 -30.70 -5.64 0.60 0.75
CGMBINAQE.G 4] 0.52 0.22 -32.06 -12.63 0.69 0.28
CGMEINA@EGS 0.63 0.40 -28.99 -3.82 0.61 0.78
CGMEINAQ.EG 6| 0.64 0.41 -29.24 -3.78 0.60 0.77
CGMBINAQEG 7| 0.50 0.19 -30.61 -11.47 0.71 0.90
CGMEINAQ.EG 8| 0.63 0.42 -30.45 -5.07 0.60 0.76
CGMBINAQEG 9] 0.50 0.19 -31.84 -8.92 0.71 0.90

O MDE néo foi um fator de grande influéncia para os resultados nesta
area de estudo, tendo em vista a similaridade das simula¢cdes com ambos 0s
modelos utilizados. O tratamento para minimizar os ruidos nao foi justificado,
tendo em vista que este exige tempo consideravel de processamento de dados
e nao influiu significativamente nos resultados finais. Desse modo, nas etapas

seguintes optou-se por utilizar somente o MDE USGS (original).

A quantidade de HRU’s definidas pelo percentual de supressdo nao
influenciou diretamente nos resultados das modelagens, este fato pode ser
observado quando se compara a combinacédo 5 com a combinacéo 8, onde se
utilizou toda a area das classes (4.162 HRU’s) e suprimiu-se 20% das referidas
classes (1.152 HRU'’s), respectivamente. Essa diferenga de HRU’s tem influéncia
direta no tempo de processamento, visto que na combinagdo 5 tem-se
aproximadamente 3,6 vezes mais HRU’s em relacdo a combinacgao 8, fato que

nao gerou melhores resultados em relagéo a outra simulacéo. Neste contexto, e
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considerando ainda o requerimento de maiores periodos demandados para o
processamento quando maiores quantidades de HRU'’s fossem produzidas, para
as simulagfes das etapas seguintes, optou-se por realiza-las com supressao de
20% para geragao das HRU'’s.

De uma forma geral, os resultados mostraram uma grande similaridade
entre as combinacdes 1, 3, 5, 6 e 8, assim como para as combinacgdes 2, 4, 7 e
9, sendo que a variavel comum entre elas foi a quantidade de iteracfes
realizadas na calibracdo para cada simulacéo, sendo respectivamente 150 e 300
iteracdes (Tabela 9). A partir da analise comparativa, foi observado que mesmo
aumentando a quantidade de iteragdes no processo de calibracdo, ndo se obteve
melhores resultados em relacdo aos coeficientes estatisticos aplicados, neste

caso, portanto, vale ressaltar que o resultado foi divergente do esperado.

Por se tratar de uma bacia de mesoescala e devido a grande quantidade
de simulacdes realizadas, o que acarreta em muitos dados processados e
extensos periodos para se executar o modelo, foi levado em conta o resultado
ter sido inferior quando se realizou mais iteracdes. Desse modo, nas simulagdes

seguintes a calibracéo foi realizada com somente 150 iteracoes.

Os resultados do NSE foram melhores no periodo de calibracdo em
relacdo ao periodo de verificacdo, sendo que em todas as simulacdes foram
obtidos valores superiores a zero. Comparativamente ao uso da média dos
dados observados, este € um melhor resultado, o qual representa um dos fatores

que justificam o uso do modelo.

Segundo Moriasi et al. (2007), para a calibragdo mensal, os valores de
NSE acima de 0,5 sdo considerados “satisfatorios”, acima de 0,65 “bons”, e
superiores a 0,75 “muito bons”. Assim como, para os autores Santhi et al. (2001)
e Van Liew, Arnold e Garbrecht (2003) consideram também que valores maiores

que 0,5 sao “aceitaveis”.

O NSE nas combinacdes 1, 3, 5, 6 e 8, os resultados variaram de 0.63 a
0.64 no periodo de calibracdo e de 0.40 a 0.43 para o periodo de verificacdo. Ja

nas combinacgdes 2, 4,7 e 9, os valores variam de 0,50 a 0,52 na calibracdo e de
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0,19 a 0,20 na verificacdo. Sendo assim, os resultados foram “satisfatoérios” na

calibracao e “insatisfatérios” na verificagéo.

O PBIAS apresentou menor diferenca entre as simulagcdes para o periodo
de calibracédo, variando entre -28.99 e -32.06. J& na verificacéo, a diferenca foi
de -3.82 a-11.47. De acordo com a classificagdo Moriasi et al. (2007), o periodo
de verificacdo apresentou melhores resultados, classificando-se como “muito
bom” para as combinacfes 1, 3, 5, 6, 8 € 9 e “bom” para as combinagdes 2, 4, e
7.

Para o RSR, os resultados variaram de “bom” para as combinacdes 1, 3,
6 e 8 a “satisfatorio” para as combinagdes 2, 4, 5, 7 e 9 no periodo de calibracao.
E na calibracdo todas as simulagbes apresentaram resultado como

“insatisfatorio”.

5.3 Segunda Etapa

Na segunda etapa foi gerada apenas a simulacéo referente a combinacao
10. Foram levados em consideracdo os apontamentos realizados na etapa
anterior referente aos dados de entrada necessarios ao modelo. Para tanto,
utilizou-se o MDE USGS (original) com uma combinacéo de 20% de supressao
de classes para geracao das HRU’s (total de 1.217) e optou-se pela realizacéo
de 150 iteracdes na calibragdo no SWAT CUP, conforme apresentado na Tabela
11. Esses critérios propostos levaram em consideracdo os resultados
estatisticos gerados na primeira etapa, bem como o tempo requerido de

processamento.
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Tabela 11: Combinacao gerada na segunda etapa.

ESTACOES MODELO | HRU SUPRESSAQ | ITERACOES NOME

CLIMATOLOGICA:
UMAI/BSB/FORMOSA | MDE |20% 1.217 HRU's 150 COMBINACAOD 10
FLUVIOMETRICA: UMAI

Como os dados fisicos de entrada do modelo n&o foram alterados, ndo se
teve variagdo da area de drenagem, sub-bacias e quantidades de HRU’s nesta
etapa em relacdo a primeira. A combinacédo 10 somente divergiu da combinacao
3 (realizada na primeira etapa) em relacao a entrada dos dados climaticos. Na
primeira etapa foram utilizados somente os dados da estac&do de Unai, enquanto
que nesta etapa, também foram utilizados os dados das estagfes climaticas de
Brasilia e Formosa. A estacgéo fluviométrica de referéncia continuou sendo a de
Unai. Desse modo, foi possivel avaliar as diferencas entre as etapas em relacéo

a componente climatica.

Ao analisar os gréficos referentes a simulagcao da combinacao 10, Figuras
19 e 20, pode-se observar um melhor ajuste dos valores simulados com os dados

observados, tanto no periodo de calibracdo quanto de verificacéo.

‘I -I“hll '"Hl‘ |----||||||.-. |||||||l ||||l||l --||”|||'| Ll "||||||.
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Figura 19 - Comparacao entre dados de chuva com as vazdes simuladas e

observadas no periodo de calibracdo da combinacéo 10 (Tabela 11).
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Figura 20 - Comparacéao entre dados de chuva com as vazdes simuladas e

observadas no periodo de verificacdo da combinacao 10 (Tabela 11).

A série da calibragdo, visivelmente, mostrou-se melhor do que a da
verificacdo. Pela andlise visual dos gréaficos pode-se observar uma diminuicdo
na superestimacao dos picos, na retardacéo sistémica e na recessao das vazdes
em grande parte da série histérica, bem como, uma melhor representacao do
fluxo de base.

Para o periodo de verificacdo, ainda pode-se observar o retardo da
recessao de vazdo, porém, em menor intensidade em relacdo ao da etapa
anterior. Em relacédo ao fluxo de base, o modelo apresentou um melhor ajuste
nesta etapa.

Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados dos coeficientes
estatisticos referente a combinagéo 10.

Tabela 12: Resultados estatisticos para a definicdo da melhor combinacéo de
dados e procedimentos para modelar a vazdo na bacia do Rio Preto com dados

climaticos de trés estacdes climatologicas.

NOME MNSE CAL|NSE VAL | PBIAS CAL [ PBIAS VAL [RSR CAL|RSR VAL
CGMBINA'!;.EG 10 0.70 0.48 -35.88 -17.55 0.55 0.72
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O NSE da combinacdo 10 em relacdo a combinacdo 3 apresentou
melhores resultados na calibracdo e na verificagdo dos dados, sendo eles 0.70
na calibracao e 0.48 na verificacao para a combinacao 10 e de 0.63 na calibracéo
e 0.43 na verificacdo para a combinacdo 3 (Tabela 9). Nesse contexto, e
assumindo os critérios definidos por Moriasi et al, (2007), o resultado obtido foi

considerado bom na calibragéo e insatisfatorios na verificagéo.

Levando-se em conta que quanto mais proximo de zero for o valor do
coeficiente PBIAS, mais proximos sdo os resultados da simulacdo com os
valores observados, entdo, percebeu-se que os resultados da combinacao 3 ja
foram melhores que os da combinacdo 10 para ambos os periodos de analise.
Para a combinacao 3 foram obtidos os valores -30.70 para a calibracdo e -5.64
para a verificacdo, enquanto que, para a combinacédo 10, os valores foram -35.88
e -17.55 para calibragéo e verificacéo, respectivamente. Portanto, na calibragéo,
o resultado € insatisfatério, ja para o periodo de verificacdo é satisfatorio. Outro
ponto a ser observado sobre o PBIAS nesta etapa € que o modelo continua
superestimando quanto a vazdo, visto que o0s valores apresentados sao

negativos.

Em relacédo ao coeficiente RSR que varia de 0 a «~, os resultados desta
etapa foram melhores comparativamente aos resultados da etapa anterior. Os
valores obtidos foram de 0.55 na calibragdo (classificacdo boa) e 0.72 na
verificacdo (classificacdo insatisfatoria), enquanto que na anterior os valores

foram de 0.60 e 0.75 para calibracéo e verificacao, respectivamente.

Os resultados estatisticos desta etapa apresentaram melhor desempenho
em dois dos trés coeficientes avaliados (NSE e RSR). Mesmo ndo sendo muito
grande esta diferenca, pode-se dizer que o modelo apresentou melhorias com a
entrada dos dados climaticos das outras duas estagdes, fato que pode estar

relacionado com a melhor espacializacéo e regionalizacao de tais variaveis.
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5.4 Terceira Etapa

Um dos objetivos desta fase da pesquisa foi avaliar o comportamento do
modelo quanto a mudanca da estacéo de referéncia de dados fluviométricos para
a estacdo de Porto dos Pocdes. Visto isto, no delineamento da bacia foi gerada
uma area de drenagem de 10.445 km?2 subdividida em 491 sub-bacias, sendo a
de numero 491 correspondente ao exutdrio e, com isso, a mais proxima da

confluéncia com o Rio Paracatu, afluente do Rio Sao Francisco.

Foram geradas duas simula¢cdes com os mesmos dados de entrada, onde
foram levados em consideracao os resultados das etapas anteriores. Para tanto,
foi utilizado o MDE USGS (original) com uma combinacdo de 20% de supressao
de classes para geragao das HRU'’s, resultando em 2.562. As combinacdes

geradas nesta etapa estao representadas na Tabela 13.

Tabela 13: Combinacdes geradas na terceira etapa.

ESTACOES MODELO HRU SUPRESSAQ ITERACOES PARAMETROS NOME
CLIMATOLOGICA: B .
Um,ﬁ. UNAI COMBINACAO 11
FLUVIOMETRICA MDE 20% 2562 HRU's o PORTO DOS
—_— = " COMEBINACAO 12
PORTO DOS POCOES POCOES

O principal objetivo desta etapa foi avaliar o comportamento do modelo
em uma simulagdo em que nao ocorreria a calibragdo automética no SWAT CUP.
Para tanto, foi proposto o uso do conjunto de parametros 6timos calibrados para
estacdo de Unai, na etapa 2 (Tabela 11), a fim de avaliar a similaridade dos
dados fisicos por meio dos parametros da bacia, em nivel de uma regionalizagéo,

tendo como resultado a simulagédo de numero 11.

Em seguida, o modelo foi calibrado e validado para a estacéo de Porto
dos Pocdes. Foram realizadas 150 iteracdes para a geracdo dos parametros

otimos, resultando na combinacdo 12, o que proporcionou a analise dos
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Figura 21 - Comparacgao entre dados de chuva com as vazdes simuladas e

observadas no periodo de calibracdo da combinacéo 12 (Tabela 13).

Na Figura 21, pode-se observar que o modelo apresentou bons

resultados, sendo visivel uma menor superestimacdo em grande parte dos picos

de vazao. O fluxo de base esta bem representado, porém deslocado, devido a

um retardo sistémico da série de vazao.

Na Figura 22 esta representado a série de vazao das combinacdes 11 e

12, comparadas com a vazao observada para o periodo de verificacao.
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Figura 22 - Comparacéao entre dados de chuva com as vazdes simuladas e

observadas no periodo de verificacdo da combinagdo 11 e 12 (Tabela 13).

Para o periodo de verificagdo, figura 22, fica visivel a diferenga na escala

guando se compara a simulacdo da combinacdo 11 (parametros da estacao de

Unai) com a combinacdo 12 (parametros de Porto dos Pocdes). O modelo

apresentou uma melhor série na combinacdo 12 do que na combinagédo 11. Em

ambas, pode-se observar que o modelo continuou superestimando 0s picos.

Na combinacgéo 11, o fluxo de base simulado esta muito abaixo do fluxo

de base observado, chegando a valores proximos de zero. JA na combinacgao

12, fica visivel um retardo sistémico da série de vazao.

Na Tabela 14 esta representada as simulacbes e seus referidos

resultados estatisticos.

Tabela 14: Resultados estatisticos das combinacfes da estacdo de referéncia

de Porto dos Poc¢des com parametros calibrados para a estacdo de Unai e da

estacao de Porto dos Pocdes.

A

NOME NSE CAL UNAI NSE VAL PAR UNAI PBIAS CAL UNAI PBIAS VAL PAR UNAI RSR CAL UNAT RSR VAL PAR UNAI
COMBINACAD 11 : 057 : 1834 : 06
NSE CALPORTO POQOES | NSE VALPORTO POGOES | PRIAS CAL RORTO POGOES | PBIAS VALPORTO POCOES | RSR CAL PORTO POCOES | RSR VAL PORTO POCOES
COMBINACAD 12 061 031 4081 203 063 08
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Analisando os coeficientes estatisticos, o primeiro ponto a ser observado
€ que a simulacdo 11 apresentou os melhores resultados para os coeficientes
NSE e RSR no periodo de verificacdo em relacdo a todas as combina¢fes do
trabalho, onde ambos foram classificados como satisfatérios. O PBIAS né&o
apresentou diferenca significativa entre as combinacdes, sendo também
classificado como satisfatorio, ressaltando que a verificacdo foi realizada com o
conjunto de parametros 6timos gerados na combinacédo 10 (Tabela 11), fato que
pode justificar certa similaridade fisicas e uma regionalizacdo dos dados de

componentes de uma mesma bacia hidrografica.

Na combinacdo 12, os resultados foram inferiores em relacdo a
combinacgéo 11 para este caso, sugerindo que a calibragdo ndo gerou um bom
conjunto de parametros 6timos para a estacdo de Porto dos Pocdes. Fato que
pode estar ligado a quantidade de falhas encontradas nos periodos em analise
para a estacdo de Porto dos Pocbes em relacdo a estacdo de Unai, o que explica
a escolha da estacédo de referéncia ser a de Unai.

5.5 Balanco Hidrico

O modelo utiliza a equacdo do balanco hidrico para o calculo da fase
terrestre do ciclo hidrolégico, sendo esta a responsavel por todo o restante que
ocorre na bacia hidrografica (NEITSCH et al., 2005a).

Para o periodo compreendido entre janeiro de 2001 a hovembro de 2010
(verificag&o), foi realizada uma comparacgao entre as estimativas dos parametros

médios relativos ao ciclo hidrolégico calculado pelo modelo.

Como foram realizadas muitas simulagcdes e o0s resultados néo
apresentaram diferencas relevantes, optou-se por fazer uma analise somente
das combinacdes 3 e 8 (primeira etapa, Tabela 9), combinacdo 10 (segunda

etapa, Tabela 11) e combinacéo 12 (terceira etapa, Tabela 13).
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A Tabela 15 lista os resultados das simulacdes e a Tabela 16 algumas

das relagbes entre estas varidveis consideradas para o ciclo hidrolégico.

Tabela 15: Parametros médios do ciclo hidroldgico.

Varidvel (mm) Combinacéo 3| Combinacéo 8 | Combinacdo 10 | Combinacéo 12
Capilaridade 2952 2047 2924 29 21
Descarga do Aquifero 438,04 457 67 46912 444 15
Escoamento Subsuperficial 134,71 113,70 140,19 163,49
Escoamento Superficial 22097 21325 208,74 188,97
Evapotranspiracéo 580,80 589,90 574 20 588,30
Percolacio 491,90 512,55 52419 497 88
Precipitacéo 1.425 30 1.42530 1.443 .90 1.436,10
Recarga do Aguiferg Profundo 24 59 2563 26,21 24.89

Tabela 16: Rela¢des do ciclo hidroldgico.

Relactes do Balanco Hidrico

Combinacéo 3

Combinacéo 8

Combinacéo 10

Combinacéo 12

Deflivio/Precipitacio 0,56 0,55 0,57 0,55
Fluxo de Base/\Vazéo Total 0,72 0,73 0,74 0,76
Escoamento Superficial’Vazéao Total 0,28 027 0,26 0,24
Percolacio/Precipitacéo 0,35 0,36 0,36 0,35
Recarga do Aquifero Profundo/Precipitacéo 0,02 0,02 0,02 0,02
Evapotranspiracéo/Precipitacéo 0,41 0,41 0,40 0,41

De uma forma geral, as simulacfes apresentaram valores muito préximos

em praticamente todos os parametros em analise do ciclo hidrolégico. A Tabela

17 dispde uma comparacdo entre os resultados das variaveis hidroldgicas

obtidas por diversos autores no Bioma Cerrado.
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Tabela 17: Comparacao entre as variaveis hidrologicas.

Referéncia S""E; 19939',:;’9"3 Lima (2010) Lima (2010) Silva (2016)
Ano Hidrolégico 1096/1997 1008/1999 2007/2008 2015/2016
Bacia Hidrografica | Capetinga, DF Capetinga, DF | Alto Jardim, DF Rio Preto
Area(sﬁ‘]z?ac'a 10.00 10.00 104.86 10310.00
Variavel 0% 0% 0% %
Precipitacao 100.00 100.00 100.00 100.00
Evapotranspiragéo 71.53 78.49 70.71 40.00
Escoamento 3.01 142 2 94 14.00
Superficial
Escoamento de 25 46 26.86 26.35 46.00
Base
Escoamento Total 28.47 28.28 2929 60.00

Percebe-se que, comparativamente aos trabalhos desenvolvidos pelos
autores mencionados, houveram discrepancias em termos das porcentagens
resultantes para cada variavel hidrolégica. De forma geral, a evapotranspiracado
foi subestimada, enquanto os escoamentos superficial, de base e total foram

superestimados em aproximadamente 30%.

Os valores entre as variaveis do ciclo hidrolégico estdo diretamente
relacionados as caracteristicas da area de estudo. Dados observados mostram
gue em analises relacionadas a razdo entre evapotranspiracao e precipitacéo
em nivel global, os valores variam entre 60 a 65% (TATEISH; AHN, 1996). Neves
(2007), na estimativa do balanc¢o hidrico de uma bacia do Amapa, encontrou
valores entre a evapotranspiracao e a precipitacdo na regido de 0,41. Ja para
estudo em bacias do Bioma Cerrado, Lima (2010) achou valores que
demonstraram uma relacdo de 78%. Silva e Oliveira (1999) obtiveram uma

relacéo de 72%.

Para trabalhos que utilizaram o SWAT, os valores de evapotranspiracao
tendem a ser subestimados. Salles (2012), encontrou uma relagdo entre
evapotranspiracdo e precipitacdo de 49% utilizando o SWAT. Castro (2013),
modelando na bacia hidrogréafica do Alto Jardim (DF), encontrou valores em torno
de 56%, enquanto que para 0 mesmo periodo, Lima (2010) encontrou valores de

71% com dados medidos.
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E possivel que esse distanciamento seja decorrente das dimensdes da
bacia estudada, da escala dos mapas de uso e cobertura da terra e tipo de solo,
do nimero de HRUs produzido para a simulacao e/ou na quantidade de iteracdes

realizadas.
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6 CONCLUSAO

O estudo permitiu comparar o efeito de diferentes variaveis de entrada,
dentre as propostas na metodologia. O tratamento empregado ao MDE néo se
justificou, tendo em vista a similaridade dos resultados encontrados nas
simulagées com ambos os modelos. Os diferentes percentuais de supresséo de
area das classes de uso e cobertura e de declividade utilizados para a geragao
das HRU’s também n&o se mostraram como uma variavel de grande influéncia,
visto que as simulagdes com maiores quantidades de HRU’s ndo apresentaram
resultados superiores em relacdo as simulaces com menos quantidades. A
variavel que apresentou maior influéncia nos resultados foi a quantidade de
iteracOes realizadas no processo de calibracdo do modelo, onde observou-se
que as simulacbes com 300 iteracBes apresentaram resultados inferiores as

simulagdes com 150 iteragdes.

Em relacdo a analise de sensibilidade, aos parametros escolhidos para a
calibracdo do modelo apresentaram a mesma ordem de sensibilidade (t-stat) e
de significancia da sensibilidade (P-value), sendo o mais influente o SOL_AWC

e 0 menos influente ALPHA_BF.

As analises graficas em conjunto com o0s coeficientes estatisticos
utilizados, mostraram que os resultados do periodo de calibragdo foram
melhores que o periodo de verificagdo. Em praticamente todas as simulac¢des o
modelo superestimou 0s picos e apresentou um retardo sistémico na fase de

recessao das vazoes, no entanto obteve melhores resultados no fluxo de base.

O modelo apresentou melhores resultados estatisticos quando foram
utilizadas mais esta¢cdes climatologicas. Em relacdo a estacdo fluviométrica de
referéncia, quando se utilizou a de Porto dos Pocdes, o modelo apresentou
resultados melhores para a simulagéo com o conjunto de parametros da estacao
de Unai em relacédo a simulacdo com os parametros da mesma estacdo. Num
contexto geral, de acordo com a classificagao utilizada, as simulagdes variaram

de “satisfatoria” a “insatisfatoria”.

As variaveis do balanco hidrico para o periodo de verificagdo do modelo
apresentaram resultados coerentes com o0s as caracteristicas fisicas da area de
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estudo. Porém, para o céalculo do balanco hidrico, 0 escoamento superficial e de
base foram superestimados e a evapotranspiracéo foi subestimada em relacéo
aos trabalhos semelhantes.

Considerando a dificuldade de estudos hidricos em grande escala que
apresentem resultados satisfatorios, espera-se que a metodologia empregada
no presente trabalho possa ser replicada para outras areas de estudo e que
possam servir de subsidio para diferentes fins que visem elaboracéo de politicas

publicas com foco na gestao dos recursos naturais.
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