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RESUMO

AVALIAC;AO DOS IMPACTpS DA EXPLOTAQAO DE AGUAS SUBTERRANELAS
NA BACIA DO RIBEIRAO RODEADOR POR MEIO DE SIMULACAO
INTEGRADA ENTRE OS MODELOS SWAT E MODFLOW

Dada a relevancia dos recursos hidricos para o desenvolvimento socioecondmico e para o
desempenho de servigos ambientais, é fundamental que haja um melhor entendimento sobre
a dindmica do ciclo hidrol6gico como um todo, especialmente em contextos extremos. Em
meados de 2016, o Distrito Federal (DF) enfrentou um cenario de crise hidrica que perdurou
até o inicio do ano de 2018. Foi verificado o deplecionamento constante de seus mananciais,
inclusive do seu principal reservatorio, o Descoberto, responsavel pelo abastecimento de
cerca de 65% da populagdo do DF. Essa situacdo critica abriu espaco para uma série de
questionamentos, sendo um deles sobre qual seria 0 impacto das captacdes subterraneas,
muitas vezes ndo monitoradas, para 0s reservatorios de abastecimento. Nesse sentido, o
presente estudo se prop6s a avaliar os impactos da exploracdo de aguas subterraneas na bacia
hidrografica do Ribeirdo Rodeador, uma das principais contribuintes ao Reservatorio do
Descoberto, de forma a melhor compreender a influéncia dessas capta¢fes na dindmica
hidroldgica da bacia. Para tanto, foram feitas simulagdes integradas entre os modelos SWAT
e MODFLOW, através do programa acoplado SWAT-MODFLOW (Bailey, 2015) e também
através do SWAT isoladamente. Buscando melhorar a representatividade do modelo quanto
as captacOes subterraneas na bacia, foi proposto um cenario de explotacdo que promovesse
uma melhora no ajuste da simulacdo a realidade da bacia, com relacdo as captacdes
cadastradas. Quanto a calibracdo e verificacdo, foram alcancados resultados satisfatorios
tanto para o SWAT, quanto para 0o SWAT-MODFLOW. O coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe obtido através do cenario proposto foi de 0,58 para o fluxo de base, podendo ser
considerado representativo do sistema, dadas as incertezas associadas. A vazdo explotada,
ajustada na modelagem, foi 5,6 maior do que a vazdo cadastrada, indicando uma provavel
subestimativa das retiradas subterraneas pelo cadastro de pocos da ADASA. Quanto aos
impactos, a analise do cenério de explota¢do ajustado indicou uma reducdo de 13% da vazéo
total que deixa a bacia, decorrente das captagdes subterraneas, valor 2,9 vezes maior do que
a reducdo promovida pelas captacGes superficiais consideradas mais significativas, entre as
cadastradas pela ADASA. Os resultados alcancados mostram a relevancia das captacoes
subterraneas na bacia do Ribeirdo Rodeador, o que reforca a importancia de se considerar a

interagdo rio-aquifero no &mbito da gestdo de recursos hidricos.
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ABSTRACT

EVALUATION OF THE IMPAS:TS OF THE EXPLOITATION OF
GROUNDWATERS IN THE RIBEIRAO RODEADOR BASIN BY INTEGRATED
SIMULATION BETWEEN SWAT AND MODFLOW MODELS

Given the relevance of water resources for socioeconomic development and for the
performance of environmental services, it is fundamental to have a better understanding of
the dynamics of the hydrological cycle as a whole, especially in extreme contexts. In the
middle of 2016, the Federal District (DF) faced a scenario of water crisis that lasted until the
beginning of 2018. The constant depletion of its sources was observed, including the main
reservoir, Descoberto, responsible for supplying about 65% of the DF population. This
critical situation raised numerous questions, one of them being about the impact of
underground abstractions, often unmonitored, for the reservoirs. Therefore, the present study
proposed the evaluation of impacts of groundwater exploration in the Ribeirdo Rodeador
basin, one of the main contributors to the Descoberto Reservoir, in order to better understand
the influence of these abstractions on the hydrological dynamics of the basin. To that end,
integrated simulations were performed between the SWAT and MODFLOW models,
through the SWAT-MODFLOW coupled program (Bailey, 2015) and also through SWAT
alone. To improve the representativeness of the model regarding underground abstractions
in the basin, an exploitation scenario was proposed that promoted an improvement in the
adjustment of the simulation to the reality of the basin, in relation to the abstractions
registered. As for calibration and verification, satisfactory results have been achieved for
both SWAT and SWAT-MODFLOW models. The Nash-Sutcliffe efficiency coefficient
obtained through the proposed scenario was 0,58 for the base flow, and can be considered
representative of the system, given the associated uncertainties. The outflow, adjusted in the
modeling, was 5,6 higher than the recorded flow, indicating a probable underestimation of
the underground withdrawals by the ADASA wells registration. As for the impacts, the
analysis of the adjusted exploitation scenario indicated a reduction of 13% in the total flow
leaving the basin, due to underground abstraction, 290% higher than the reduction promoted
by the surface abstractions considered more significant, among those registered by ADASA.
The results obtained show the relevance of underground abstractions in the Ribeirdo
Rodeador basin, which reinforces the importance of considering river-aquifer interaction in

the scope of water resources management.
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1. INTRODUCAO

No ambito do ciclo hidroldgico, a parcela terrestre dos recursos hidricos pode ser
desmembrada em duas partes principais, que constituem as componentes superficial e
subterranea do ciclo. Todavia, a separagdo dessas componentes nem sempre é evidente, uma
vez que essas, juntas, formam um Unico sistema, em dinamica e continua interacéo, e,
portanto, em processo de interferéncia muatua (Costa e Barcellar, 2010). Dessa forma,
qualquer modificacdo em uma das componentes devera refletir, a curto ou longo prazo, em

todo o sistema.

Segundo estatisticas apresentadas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2007), a
perenidade de 90% dos rios e lagos do Brasil € garantida pelos aquiferos, através do fluxo
de base. Nesses casos, a interagdo entre as duas componentes passa a ter maior relevancia,
especialmente em contextos de seca ou crise hidrica, onde o desequilibrio na componente
subterranea, devido, por exemplo, a superexploracdo dos aquiferos, leva a redugdo do

escoamento de base, prejudicando, consequentemente, a disponibilidade hidrica superficial.

Dessa forma, ampliar o conhecimento sobre as potencialidades dos diferentes aquiferos e
sobre a forma como esses interagem com os corpos hidricos superficiais e com as crescentes
demandas se torna imprescindivel. Por ser o usuario preponderante das aguas subterraneas,
a agricultura irrigada demanda uma aten¢do especial quanto a quantificacdo e entendimento
dos seus impactos na dinamica entre rio e aquifero, de forma a garantir a sustentabilidade

dos sistemas e a adequada gestdo dos conflitos entre esse e 0s demais usuarios da agua.

Foram desenvolvidas ferramentas com o objetivo de aprimorar o conhecimento sobre as
caracteristicas e potencialidades de sistemas hidroldgicos, destacando-se entre elas 0s
modelos de simulacdo. Ao longo das Gltimas décadas, foi criada uma ampla gama de
modelos aptos a simular diferentes processos hidrologicos. Porém, ao investigar entre 0s
modelos existentes na época, quais seriam capazes de representar satisfatoriamente a
interacdo entre aguas superficiais e subterraneas no nivel de bacia, Sophocleous et al. (1994)
apud Sophocleous et al. (1999) concluiram que nenhum deles seria capaz de simular

adequadamente os principais processos hidroldgicos de interesse nesse caso.



Sophocleous e Perkins (2000) argumentaram que para sistemas integrados rio-aquifero, era
fundamental que o modelo, além de lidar adequadamente com as intera¢des hidraulicas e
hidroldgicas, fosse capaz de representar detalhadamente os bombeamentos da irrigacéo e sua
distribuicdo espacial, tendo em vista a, ja citada, importancia da irrigagdo como uso da agua

subterranea.

Com base nisso, Sophocleous et al. (1999) recomendaram o desenvolvimento de um
programa a partir da combina¢do dos modelos de 4gua subterranea, MODFLOW (MODular
groundwater FLOW model) (Harbaugh, 2005), e de bacia, SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) (Arnold et al., 1998). A escolha desses modelos foi feita com base no fato
de esses serem softwares de dominio publico, j& bem estabelecidos, que apresentam
flexibilidade e uma ampla gama de opcbes de simulacdo, 0o que os permite atender as

condicionantes acima apontadas.

O SWAT é um modelo de bacia hidrografica usado, entre outras finalidades, na simulacéo
da quantidade e qualidade da agua tanto superficial quanto subterranea. Contudo, a eficécia
da sua simulacdo do fluxo subterraneo é comumente questionada, tendo em vista as
simplificacGes feitas ao considerar os aquiferos como sistemas concentrados (Sophocleous
et al., 1999). O MODFLOW, por outro lado, € um modelo especifico de aguas subterraneas
e, como tal, é internacionalmente difundido para esse tipo de simulacdo. Porém, também
possui limitagdes, no seu caso, na determinagdo da recarga, pois, ao ndo representar a zona
ndo-saturada, acaba por tornar a simulacao irrealista, excluindo os processos superficiais e

subsuperficiais ndo-saturados.

A partir da proposta feita por Sophocleous et al. (1999), foram desenvolvidos diversos
modelos que buscam acoplar o SWAT e o MODFLOW, criando um tnico modelo integrado.
Dentre eles, destaca-se o modelo desenvolvido por Bailey (2015), conhecido como SWAT -
MODFLOW. O modelo criado por Bailey esta disponivel na pagina do SWAT, juntamente
com sua interface grafica, o SWATMOD-Prep (Preparing SWAT-MODFLOW Simulations),

que auxilia na aplicagdo do modelo acoplado, tornando-o mais acessivel.

Nesse sentido, o presente trabalho aplicou o modelo acoplado SWAT-MODFLOW a
simulagéo da bacia hidrografica do Ribeirdo Rodeador, um dos contribuintes do reservatorio



do Descoberto, com o objetivo de melhor entender a dindmica hidrica nessa unidade
hidrografica e os possiveis impactos das demandas por irrigacdo agricola na interacéo rio-
aquifero, auxiliando, com isso, no desenvolvimento de estratégias apropriadas para a gestao

da &gua na bacia em questao.

Responsavel pelo abastecimento de cerca de 60% da populagédo (Caesb, 2015), o reservatorio
do Descoberto é o principal manancial de abastecimento publico do Distrito Federal (DF).
Dessa forma, o seu deplecionamento acaba resultando em uma vulnerabilizagio do sistema,
podendo, em casos extremos, resultar em um cenario de crise hidrica, como o0 que se

verificou no DF em meados de 2016, perdurando até o inicio do ano de 2018.

A bacia do Ribeirdo Rodeador, segunda maior bacia contribuinte ao Reservatério do
Descoberto, em area, tem como principal uso do solo a agricultura, em grande parte irrigada,
sendo que uma consideravel parcela dessa demanda é suprida pela dgua subterranea. Devido
a dificil fiscalizacdo, o uso das aguas subterraneas para irrigacdo na bacia se da, na maior
parte dos casos, de forma ndo monitorada e, portanto, sem controle pelos O6rgdos
competentes, o que acaba por dificultar, de forma geral, a melhor gestdo dos recursos
hidricos na bacia, o que reforca a importancia da simulacdo da bacia, com vistas a melhor

entender os impactos dessas extragdes.

O trabalho esta organizado em capitulos, que apresentam: (2) os objetivos geral e especificos
do estudo; (3) a fundamentacao tedrica e revisdo bibliografica que possam vir a contribuir
com a tematica da pesquisa; (4) a metodologia proposta para se alcancar 0s objetivos da
pesquisa, bem como ferramentas a serem utilizadas; (5) os resultados obtidos e as discussdes
construidas ao longo da pesquisa; (6) as conclusbes alcancadas e, finalmente, (7) as

referéncias bibliograficas consultadas na construcdo da pesquisa.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar os impactos da exploragdo de aguas subterraneas na bacia hidrogréfica do Ribeirdo
Rodeador por meio da simulacéo integrada entre os modelos SWAT e MODFLOW, com
vistas a melhorar a compreensdo da influéncia dessas captaces na dinamica hidroldgica da

bacia.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicar o modelo acoplado SWAT-MODFLOW a simulacéo hidrologica da bacia do
Ribeirdo Rodeador, com énfase na interagdo rio-aquifero, buscando um melhor
entendimento do funcionamento do sistema integrado;

e Avaliar o impacto das principais captagfes outorgadas pela ADASA, tanto
superficial quanto subterranea, na dindmica do Ribeirdo Rodeador;

e Propor, através de uma anélise inversa, um cendrio de explotacdo das aguas
subterraneas que busque representar essas captacdes de forma mais fidedigna a
realidade do que aquelas registradas no cadastro de pogcos da ADASA,;

e Analisar comparativamente os resultados do modelo SWAT e do acoplado SWAT -
MODFLOW na simulacao hidroldgica da bacia, com base no cenario de explotacao
subterranea proposto;

e Investigar o impacto de cenarios com alocagdo concentrada de pocos, com diferentes
configuracdes na disposic¢do dos pocos de produgdo, no comportamento do aquifero,

especialmente na sua interacdo com o rio.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados alguns conceitos teoricos e definicbes importantes para a
melhor compreensdo do estudo a ser desenvolvido. Além disso, sera feito um levantamento

de estudos prévios que contribuiram de alguma forma com a temaética da pesquisa.
3.1. MODELAGEM HIDROLOGICA

Modelos sdo representacOes da realidade, que permitem uma perspectiva mais clara quanto
aos mecanismos de atuacdo dentro de um sistema. Segundo Kressic (2007), em geral,
modelos simulam, matematicamente ou fisicamente, propriedades temporais e espaciais de
um sistema ou de parte dele. Sistema, nesse contexto, é o conjunto de objetos ligados entre
si com um ou mais objetivos em comum (Tucci, 2009). Diversos tipos de sistemas podem

ser simulados através de modelagem, inclusive sistemas hidrologicos.

Os modelos que se propdem a simular o fluxo da agua e seus constituintes sobre a superficie
e/ou subsuperficie terrestre sdo conhecidos como modelos hidrol6gicos. Historicamente, o
desenvolvimento dos primeiros programas de modelagem hidroldgica se deu entre as
décadas de 1950 e 1960, destacando-se entre eles 0 modelo de bacia Stanford-SWM
(Crawford e Linsley, 1966, apud Viola, 2008).

Desde entédo os modelos progrediram, apoiados pelos avangos computacionais, se tornando
cada vez mais realisticos quanto a representacdo dos processos inerentes ao ciclo
hidrologico. Segundo Sophocleous e Perkins (2000), atualmente, o modelo capaz de
representar de forma mais completa o ciclo hidroldgico é o Sistema Hidroldgico Europeu
(SHE), no entanto, a sua alta complexidade limita o seu uso a modeladores experientes, além
de demandar grande quantidade de informac@es sobre o sistema modelado. Buscando evitar
essa limitacdo, defende-se que os modelos devem ndo sO representar bem 0s processos
hidroldgicos relevantes, como também ser simples o suficiente para permitir a sua aplicacao

de forma prética.

Dentre os avancos da computacdo que mais colaboraram para a maior praticidade e

operacionalidade de modelos hidrologicos esta o desenvolvimento de tecnicas de
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sensoriamento remoto e de Sistemas de Informacdo Geogréaficas (SIGs). Segundo Kressic
(2007), os SIGs permitem a entrada de dados no modelo de forma rapida e precisa, sendo a
forma mais eficiente de organizar toda a informacdo necessaria para o desenvolvimento de
um modelo, além de possibilitar a visualizagdo dos resultados da simulagéo de forma mais

clara, através de uma interface grafica.

3.1.1. Tipos de modelos hidrol6gicos

Modelos hidroldgicos podem ser classificados quanto a uma série de caracteristicas. Com
relacdo a discretizacdo dos modelos, Renné (2003) argumenta que, apesar de os fendbmenos
naturais, envolvendo o ciclo hidrolégico, variarem continuamente no tempo e no espaco,
para que a sua representacao por modelos matematicos seja vidvel, acaba sendo necessaria
uma certa simplificacdo do sistema, através da discretizacdo dessas variaveis tempo e
espaco. Tais discretizagcdes acabam servindo como um fator de classificagdo dos modelos

hidroldgicos.

A discretizacao temporal é feita em fungéo da precisdo dos dados disponiveis e dos processos
de interesse a serem simulados. No caso da simulacdo de um evento de cheia, por exemplo,
a escolha do passo temporal deve ser feita de forma a representar a variacdo horéria das
variaveis envolvidas. Ja a discretizacdo espacial esta relacionada a area dentro da qual as
variaveis sdo consideradas homogéneas, podendo o modelo ser concentrado (por exemplo,
modelos que consideram a bacia como sendo homogénea), ou distribuido (quando a bacia é
dividida por sub-unidades, como células regulares), ou ainda semi-distribuido (quando em

nivel intermediario de discretizacéo).

Modelos hidroldgicos também podem ser classificados quanto ao objeto de estudo a que se
dedicam. Enquanto alguns modelos tém por objeto a bacia hidrogréafica e o corpo receptor
(modelos superficiais/de bacia), outros tém por objeto os aquiferos e aguas subterraneas

(modelos subterraneos). Esses modelos serdo abordados com um pouco mais de detalhe.



3.1.1.1. Modelos de bacia hidrografica

Em geral, os modelos de bacia hidrografica correlacionam a chuva e a vaz&o, simulando os
diversos processos que ocorrem dentro da bacia hidrografica. Normalmente, nesses modelos
priorizam-se 0s processos associados ao fluxo superficial e subsuperficial, em detrimento do

fluxo subterraneo, geralmente simulado de forma mais simplificada.

Alguns dos principais exemplos de modelos de bacia utilizados hoje em dia sdo: AGNPS
(Agricultural Nonpoint Source) (Young et al., 1989), SWMM (Storm Water Management
Model) (Huber e Dickinson, 1988), HSPF (Hydrologic Simulation Program) (Bicknell et al.,
1993), HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center, Hydrologic Modeling System) e o
SWAT (Soil and Water Assessment Tool) (Arnold et al., 1998).

3.1.1.2. Modelos de agua subterranea

Os modelos de agua subterranea geralmente sdo aplicados com trés propositos: prever
mudancas artificiais ou naturais esperadas no aquifero; descrever o sistema com o objetivo
de analisar varios pressupostos quanto a sua natureza e dindmica; e gerar um sistema
hipotético que sera usado para estudar varias problematicas gerais e especificas (Kressic,
2007). Ainda com relacdo ao proposito dos modelos de dguas subterraneas, esses podem ser
classificados em dois grupos: modelos de fluxo e modelos de transporte de contaminante.

Sendo que para a simulacéo de transporte de contaminacao, antes deve ser simulado o fluxo.

Como o fluxo em meios saturados é regido por equaces diferenciais de dificil solugdo, os
modelos de simulacdo da dgua subterranea, normalmente, fazem uso de métodos numericos.
Os métodos numéricos mais aplicados na atualidade, em modelagem, sdo os métodos por

diferengas finitas e por elementos finitos (Kressic, 2007).

Um dos modelos de aguas subterraneas mais difundido e amplamente utilizado até entdo € o
MODFLOW (McDonald e Harbaugh, 1988). Sdo exemplos de outros modelos de &guas
subterraneas, o SUTRA (Voss e Provost, 2002), o FEMWATER (Finite Element
Groundwater Flow and Contaminant Transport) (Lin et al., 1997), e o modelo de elementos
finitos FEFLOW (Finite Element Groundwater Flow and Transport) (FEFLOW, 2009).
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Diferentemente dos modelos de bacia hidrogréafica, os modelos de 4gua subterranea simulam
com detalhe o fluxo subterraneo, contudo negligenciam a simulagdo da dinamica da agua na
parcela superficial da bacia. Processos relacionados ao balango hidrico, manejo de
plantag®es e irrigagdo, por exemplo, passam por diversas simplificagOes, da mesma forma,
o célculo da recarga, que é um dos componentes criticos no que diz respeito a

sustentabilidade de aquiferos (Chung et al., 2010).

3.1.2. Etapas da modelagem hidroldgica

O desenvolvimento e aplicacdo de modelos de simulacdo passam por algumas etapas. A
primeira delas é a formulacdo dos objetivos da simulacdo, onde devem ser levantados
modelos pré-existentes compativeis com os objetivos. Logo, deve ser feita uma reviséo de
métodos de representacdo, dos processos e da variacao dos parametros envolvidos. Com base
nessa revisao e em informac6es sobre a area de estudo, é desenvolvido, entdo, um modelo
conceitual onde sdo feitas simplificacGes, filtrando quais processos devem ou ndo ser
incluidos na simulacdo. Outras etapas fundamentais para que seja feita a correta aplicacdo

dos modelos séo a analise de sensibilidade, calibracédo e verificacéo...

3.1.2.1. Anélise de sensibilidade

As incertezas envolvendo a simulacdo hidroldgica sdo causadas, basicamente, por erros nas
variaveis de entrada, limitacbes da estrutura do modelo e incertezas na estimativa dos
parametros (Tucci, 2009). Nesse sentido, a analise de sensibilidade deve ser realizada com
o0 intuito de melhor entender a influéncia de cada parametro sobre o modelo, reduzindo as
incertezas associadas aos valores dos parametros calibraveis. Feita antes da calibracéo, a
anélise de sensibilidade permite levantar a quais parametros o modelo apresenta maior
sensibilidade, e, a partir dai selecionar quais deles devem ser ajustados durante a calibragdo

para melhorar a representatividade do modelo.

3.1.2.2. Calibracéo

A calibracdo consiste no ajuste dos parametros do modelo a bacia de estudo. Em outras

palavras, ela envolve “a determinacdo da magnitude e da distribuicdo espacial dos
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parametros do modelo que reproduzem os estados do sistema com o tempo” (Sophocleous

etal., 1999, 187p).

Entende-se por pardmetros as propriedades do sistema que, por serem de dificil medicéo,
devem ser ajustados durante a calibracdo, de forma a garantir uma melhor representacédo do
fendmeno a ser simulado. Durante a modelagem podem ser considerados diversos
parametros, no entanto, a limitada disponibilidade de dados observados faz com que s0 seja

possivel a estimativa de alguns deles (Hill e Tiedeman, 2007).

Segundo o principio da parcimdnia (Tucci, 1998), apesar da abundante quantidade de
parametros existentes, deve-se considerar um ndmero minimo de parametros durante a
calibracdo, buscando evitar o efeito de interferéncia matua (quando a alteracdo de um dos
par@metros influi em outros pardmetros e vice-versa) que leva a incertezas no ajuste dos
parametros, e ainda contornar o problema da equifinalidade. A equifinalidade € um conceito
introduzido por Beven (1993), em que a solucdo aceitavel pode ser alcangcada de diferentes
maneiras, seja por diferentes estruturas do modelo ou mesmo diferentes conjuntos de

parametros.

Segundo Viola (2008), a calibragdo pode ser realizada por duas metodologias, basicamente:
tentativa e erro ou metodos automaticos. No método de tentativa e erro, também conhecido
como calibracdo manual, séo testados diferentes conjuntos de parametros, buscando melhor
ajustar os resultados obtidos aos observados. Ja na abordagem automatica sdo utilizados
métodos matematicos para otimizacdo, sendo o mais comum a minimizacdo de funcdes
objetivo. Esse método de otimizacdo consiste em calcular diversas combinacBGes de
parametros, comparando os valores calculados até que a funcdo objetivo (nesse caso, a

representacdo matematica dos erros) seja minimizada.

Contudo, ha que garantir se os valores obtidos para os parametros de fato tém sentido fisico.
Kressic (2007) salienta que, durante a calibracdo, ndo é suficiente apenas ajustar os
resultados gerados pelo modelo aos dados observados. Muito mais importante é que 0s
valores dos pardmetros facam sentido fisico, e que as incertezas e erros do modelo sejam

adequadamente documentados. A quantificagdo da qualidade da calibracéo, deficiéncias nos



dados e incertezas na determinacgdo dos parametros e na previsdo sdo fundamentais, inclusive

para a confiabilidade e transparéncia do modelo.

3.1.2.3. Verificacdo

A verificacdo do modelo é o processo posterior a calibracdo, que busca demostrar se o
modelo calibrado é uma representacdo adequada do sistema fisico (Sophocleous et al.,
1999). Cabe ressaltar que o termo verificacdo, da mesma forma que o termo validacao,
usados para a terminologia dessa etapa da modelagem, vém sendo questionados pela
comunidade cientifica ao considerar que, como um modelo jamais podera representar um
sistema em sua totalidade, a sua completa validacdo se torna invidvel (Bredehoeft e
Konikow, 1993).

Assim como a calibracdo, o processo de verificacdo de um modelo hidroldgico emprega
testes e métricas estatisticas visando checar a acuracia do modelo. Klemes (1986) apresenta
um roteiro de testes para verificar a aplicacdo de modelos hidrologicos. Cabe ressaltar que a
verificacdo deve ser feita a partir de dados diferentes daqueles utilizados na calibracao.

3.2. MODELO SWAT

SWAT (Soil and Water Assessment Tool) é um modelo matematico de dominio publico, que
foi desenvolvido pelo Servigo de Pesquisa Agricola dos EUA - USDA (United States
Department of Agriculture) - em parceria com uma universidade do Texas, a saber: Texas
A&M University. Originalmente, seu principal objetivo era prever o efeito das acdes de uso
e manejo do solo sobre os recursos hidricos, producdo de sedimentos, nutrientes e pesticidas
dentro de grandes bacias, inclusive daquelas mais complexas e ndo monitoradas (Arnold et
al.,1998).

Segundo Neitsch et al. (2011), desde sua criacdo na década de 90, atraves da fusdo dos
modelos SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Basins) (Arnold et al., 1990,
apud Neitsch et al., 2011), e ROTO (Routing Outputs to Outlet) (Arnold et al., 1995, apud
Neitsch et al., 2011), o SWAT vem passando por revisdes continuas, expansdo de suas

capacidades e um extensivo processo de validacdo. Ademais, nesse periodo de expanséo do
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SWAT, foram desenvolvidos interfaces e programas para auxiliar na aplicacdo do modelo,

dentre os quais se destacam-se, para os fins desse estudo, 0 ArcSWAT e o SWAT-CUP.

O ArcSWAT (Winchell et al., 2008) é uma interface grafica para a execugdo do SWAT em
ambiente ArcGIS (ESRI, 2007). O programa foi criado com o objetivo de facilitar a geracédo
de dados de entrada para 0 SWAT, além de possibilitar que o0 modelo seja executado dentro
da mesma estrutura em que os seus dados de entrada sdo gerados (Chung, et al., 2010), o
que tornou a aplicacdo do SWAT mais pratica e amigavel, facilitando, com isso, 0 uso do
modelo. Alternativo ao ArcSWAT estad 0 QSWAT, que é a interface grafica do SWAT no

SIG QGIS, nesse caso, totalmente gratuito.

O SWAT-CUP (calibration and uncertainty program), por sua vez, € um programa que
permite a automacdo da calibracdo, andlise de incerteza e de sensibilidade do SWAT.
Desenvolvido por Abbaspour et al. (2007), o SWAT-CUP é um modelo de dominio publico
que integra os algoritmos GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Fitting) (Beven,
1992), ParaSol (Parameter Solution) (van Griensven et al., 2006), MCMC (Markov Chain
Monte Carlo) (Kuczera e Parent, 1998), PSO (Particle Swarm Optimization) e SUFI2
(Sequential Uncertainty Fitting) (Abbaspour et al., 2007). Esses sdo algoritmos que utilizam
métodos de otimizacdo para a definicdo do conjunto de parametros que melhor ajusta os

resultados do modelo aos dados observados.

3.2.1. Caracterizacdo do SWAT

O SWAT € um modelo deterministico (de base fisica), porém emprega também alguns
métodos empiricos como € o caso do método Curva Numero. Além disso, 0 SWAT pode
funcionar como um modelo preditivo (quando os dados de entrada sdo suficientes para gerar
resultados diretos através do modelo) ou ainda como um modelo calibrado (quando os dados
de entrada devem ser modificados para se alcangar resultados satisfatorios), a depender da

necessidade do operador e da disponibilidade de informacdes (Hill e Tiedeman, 2007).

Quanto ao aspecto temporal, 0 SWAT é um modelo de simulac¢do continua no tempo com
escala padrdo diaria ou sub-diaria e, portanto, mais recomendado para simular eventos de

longo prazo. Com relagédo ao aspecto espacial, € conhecido como um modelo semidistribuido
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ja que apresenta discretizacdo tanto por sub-bacias quanto por unidades de resposta
hidrologica (HRUs), que “sdo parcelas da sub-bacia que possuem atributos Unicos quanto ao

tipo e uso do solo ¢ manejo” (Neitsch et al., 2011, 7p).

As HRUSs, que sdo uma forma de representar as heterogeneidades da regido quanto a resposta
hidrologica, sdo areas virtuais, e, portanto, ndo possuem posi¢do geografica determinada
dentro da sub-bacia. De forma pratica, a HRU é o conjunto das areas, dentro da sub-bacia,
que apresentam a interseccao entre um dado uso do solo, tipo de solo e classe de declividade.
De modo que as componentes hidroldgicas de interesse sdo calculadas de forma agrupada
para uma mesma HRU, ou seja, um conjunto de areas ndo necessariamente conectadas

espacialmente.

Outra caracteristica implicita as HRUs é a desconsideracdo das interagc@es que ocorrem entre
diferentes HRUs dentro de uma sub-bacia, de forma que as cargas sdo calculadas
separadamente em cada uma delas e depois somadas para determinar o valor final na saida
da sub-bacia. Contudo, apesar dessas caracteristicas, muitas vezes encaradas como sendo
inconvenientes, essa abordagem € vista como vantajosa por permitir a representacdo dos
efeitos da heterogeneidade nas grandes bacias, resultando no aumento da precisdo da

simulacdo do transporte de cargas na sub-bacia (Neitsch et al., 2011; Chung et al., 2010).

Com relacdo aos dados de entrada, Neitsch et al. (2011) comentaram sobre a grande
guantidade e variedade de informacdo demandada pelo SWAT e como esse fato pode fazer
com que novos usuarios se sintam sobrecarregados ao rodar o programa. No entanto, o0s
mesmos autores também justificaram que, apesar disso, muitos desses dados sdo utilizados

em simulagdes de cenarios especiais, pouco frequentes em muitas bacias.

3.2.2. Equacionamentos

Sendo um modelo deterministico, 0 SWAT permite que diversos processos fisicos sejam
simulados dentro da bacia hidrografica, estando o ciclo hidrolégico na base de todos os
processos que ocorrem na bacia. Os processos simulados pelo SWAT séo: hidrologia, clima,

cobertura do terreno e crescimento vegetal, erosdo, ciclagem de nutrientes, dindmica de

12



pesticidas e manejo agricola (Neitsch et al., 2011). Os equacionamentos do modelo podem

ser encontrados no manual teérico do SWAT (Neitsch et al., 2011).

A simulacdo do ciclo hidrologico na bacia, representado esquematicamente na Figura 3.1, é
dividida em duas fases, a do terreno e a do roteamento do canal (movimentos pela rede de
drenagem) do ciclo hidroldgico. O ciclo na fase do terreno é calculado com base no equilibrio

hidrico, descrito pela Equacéo 3.1.

t
SWy = SWp + Z(Rdia — Qsup — Ea = Wing — Qsup) Equacao 3.1

i=1

Onde, SWt ¢ a quantidade final de agua no solo (mm H20), SWo é umidade inicial do solo
no dia i (mm H20), t é o tempo (dias), Rdia é a precipitacdo no dia i (mm H20), Qsup € o
escoamento superficial no dia i (mm H20), Ea é a evapotranspiracdo no dia i (mm H20),
Winf é a quantidade de dgua que entra na zona vadosa do perfil do solo no dia i (mm H20)
e Qsub é o fluxo de base no dia i (mm H20). A maior parte dos fluxos no SWAT séao

calculados em lamina d’agua, ou seja, volume por area.
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Figura 3.1. Representacdo esquematica do ciclo hidrolégico no SWAT
(Neitsch et al., 2011, modificado).
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Na etapa superficial do ciclo hidroldgico sdo considerados alguns caminhos potenciais da
agua nas HRUs, a saber: o armazenamento na copa das arvores, escoamento superficial,
infiltragdo, evapotranspiracdo, escoamento subsuperficial (redistribuicdo e escoamento
lateral), canais afluentes e fluxo de base. Nessa revisdo serdo abordados apenas aqueles
caminhos que apresentam maior relacdo com o fluxo subterraneo (Figura 3.2). Os demais
fluxos e processos e suas referidas equacfes podem ser encontradas no manual tedrico do
SWAT (Neitsch et al., 2011).

p Atmosfera
; Solo Insaturado (Zona de raiz)

: Evapotranspiracdo
Infiltraggio |—--'" Z

I } - Lagos/
Escoamento Percolacdo Fluxo de i ' Reservatdrios
Lateral Retorno !

. , | Infiltraggo profunda |
Irrigacdo CT T T T T T T T / """"" i
' Aquifero raso _ bl

! | | | '
Bombeamento | |'Revapotranspima?'n" |Permla;§o| | Fluxo de base /

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ]

Aquifero Profundo

Figura 3.2. Fluxograma esquematico do movimento da agua no subsolo.

3.2.2.1. Infiltragéo

A infiltracdo se refere a uma parcela da agua da chuva que entra no perfil do solo a partir da
superficie. Inicialmente a taxa de infiltracdo é funcdo da quantidade de agua no solo, no
entanto, apos a saturacdo do solo, a quantidade de agua presente no perfil do solo pode ser
calculada como a diferenga entre a quantidade de precipitagdo que chega ao solo e a
quantidade de escoamento superficial, atraves do método Curva Numero (USDA SCS, 1972)
ou diretamente através da equacdo de Green-Ampt (1911). No ambito do presente estudo foi

selecionado o método Curva Numero para o célculo da Infiltracao.
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A Equacdo Curva Numero, criada em 1954 pelo SCS (Soil Conservation Service), é um
método empirico, desenvolvido apds mais de 20 anos de estudos hidroldgicos em pequenas
bacias dos EUA (Estados Unidos da América). A Equacdo Curva Numero (Equagdo 3.2)
permite o calculo do escoamento superficial (Qsup) (Mm H20), a partir da precipitacao (Rdia)

(mm H20), da abstracéo inicial (Ia) (mm H20) e do pardmetro de retengéo (S) (mm H20).

Qo = (Raia — 1o)” Equacéo 3.2
Sup (Rdia - Ia + S) .

As abstraces iniciais sdo comumente aproximadas a 20% do parametro de retencgéo (S), que
é funcdo do tipo de solo, uso da terra, manejo e declividade e pode ser calculado através da

Equacdo 3.3, na qual esta relacionado ao CN (curva numero SCS).

100
= —_— Equacéo 3.3
S 254(CN 1) quacg

A diviséo de engenharia do SCS determinou os valores de CN para diversas condi¢des de
permeabilidade do solo e uso da terra e os disponibilizou através de tabelas, que podem ser
encontradas em Neitsch et al. (2011). Os valores de CN podem ainda ser corrigidos caso a
inclinacdo seja diferente de 5%, ou caso as condi¢Ges de umidade do solo estejam fora da
condi¢do de umidade meédia, ou seja, acima do ponto de murcha e abaixo da capacidade de

retencao da agua.

3.2.2.2. Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo é a perda de agua para a atmosfera, nela esta inclusa a evaporacdo dos
corpos d’agua e a transpiracdo dos solos sem cobertura vegetal e de superficies com
vegetacdo. A evapotranspiracdo pelo solo e pela vegetagdo é calculada a partir de diferentes
formulas no SWAT (Neitsch et al., 2011). Enquanto a evaporacéo real no solo ¢ calculada
como funcao exponencial da profundidade e quantidade de dgua do solo, a evapotranspiracao
das plantas é calculada segundo uma funcdo linear da evapotranspiragdo potencial e do
indice foliar.
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Para o célculo da evapotranspiracdo potencial, 0 SWAT possui trés diferentes métodos:
Penman-Monteith (Monteith, 1965), Priestley-Taylor (Priestley e Taylor, 1972) e
Hargreaves (Hargreaves e Samani, 1985) (Arnold et al., 1998). Essas trés metodologias
variam principalmente quanto aos dados necessarios. Enquanto o método Hargreaves requer
somente a temperatura do ar, 0 método Priestley-Taylor requer radiacdo solar, temperatura
do ar e umidade relativa e 0 método Penman-Monteith requer radiacéo solar, temperatura do

ar, umidade relativa e velocidade do vento.

De forma pratica, depois de calcular a evapotranspiracdo potencial, o SWAT evapora
qualquer precipitacdo interceptada pelo dossel das plantas. Logo, calcula a quantidade
méaxima de transpiracdo e de sublimacgédo/evaporacao, a partir da qual determina a quantidade
real de sublimagdo e evaporacdo do solo. Maiores detalhes quanto ao calculo da
evapotranspiragdo, podem ser encontrados em Arnold et al. (1998) e Neitsch et al., (2011).

3.2.2.3. Fluxo subsuperficial

A agua que infiltra no solo e ndo sofre evapotranspiracdo, pode, apos superada a umidade
referente a sua capacidade de campo, continuar percolando através dos perfis do solo até,
eventualmente, chegar a recarregar o aquifero. Ela pode ainda se deslocar lateralmente no
perfil do solo e contribuir diretamente para o rio sem passar pelo aquifero. Esses dois
caminhos de fluxo, a saber: redistribuicao (percolacdo) e escoamento lateral, sdo calculados

simultaneamente pelo SWAT.

Percolacdo

O modelo considera umidades diferentes para diversas camadas de solo, mas, supGe que a
agua é uniformemente distribuida dentro de cada camada, o que faz com que a percolagédo
no solo seja calculada apenas na direcdo vertical. A percolagdo calculada pelo SWAT so
ocorre quando a umidade da camada em questdo supera a capacidade de campo e a camada
abaixo dela ndo esteja saturada. Uma vez atendidos a esses requisitos, a quantidade de dgua
percolavel em cada camada pode ser calculada como uma funcdo do volume de agua

drenavel que, por sua vez, é dado pela diferenca entre a umidade do solo na camada e a
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capacidade de campo. Esse célculo ¢ feito através do método da rota de armazenamento,

descrita pela Equacdo 3.4.

At )
Wperc,ly = Sle,exc- (1 — €xXp (TTperc>> Equacéo 3.4

Onde Wpercly € @ quantidade de agua percolavel (mm H20). SWiyexc € 0 volume de &gua
drenavel (SWiy,exc) (mm H20), Az é a duragdo do intervalo de tempo (horas) € TTperc € O

tempo de duracéo da percolacédo (horas).

O tempo de duracdo da percolacdo (Equacdo 3.5) é funcdo da condutividade hidraulica
saturada (Ksat) (mm/h), da capacidade de campo (FCiy+1) (mm H20) e da umidade de saturagédo
(SATyy+1) (mm H20), da camada subjacente. A percolagdo é calculada apenas para a zona de
raizes, portanto a agua que percola na camada inferior do solo entra diretamente na zona

vadosa, onde sofrera um retardo antes de ser encaminhada para o aquifero.

SAT,, — FC,,

pere = K. Equacdo 3.5
Ainda na simulacéo da percolacdo, o SWAT permite que o usudrio defina a profundidade de
uma camada impermeavel para a HRU, possibilitando assim a simulacdo de lencgdis
empoleirados, ou aquiferos suspensos, e o calculo de sua altura. Lencol empoleirado ocorre
quando a saturacdo ou impermeabilidade de um perfil do solo impede a percolacéo atraves

dele, fazendo com que a agua fique acumulada no perfil sobrejacente.
Escoamento lateral

O escoamento lateral, por outro lado, é relevante em casos onde solos altamente permeaveis
estejam sobrepostos a solos pouco permeaveis e com baixas profundidades. Nesses casos, a
percolacdo da agua infiltrada se dara até que esse se depare com a camada de baixa
permeabilidade/impermeavel, sobre a qual passard a haver o acumulo de agua que

eventualmente ird escoar lateralmente.
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No SWAT, o escoamento lateral no subsolo é simulado através de um modelo de
armazenamento cinematico, desenvolvido por Sloan et al. (1983). Esse modelo considera o
equilibrio de massa em um volume de controle, em solo permeavel, dado por seguimento
inclinado, com dada profundidade (Dperm), comprimento (Lnin) e inclina¢do (anin) (Figura
3.3).

BN (Camada de solo impermeavel
‘\amu
h 4

Figura 3.3. Representacdo conceitual do modelo de armazenamento cinematico
(Neitsch et al., 2011, modificado).

Apos acumulo de 4gua e saturacdo da camada superior a camada impermedvel inclinada, a
quantidade de agua drenavel (SWiyexc) (mm H20) pode ser calculada através da Equagéo 3.6,
em funcdo da espessura saturada normal a inclinagdo na saida (Ho) (mm/mm), da porosidade

drenével do solo (¢4) (mm/mm), do comprimento da inclinagdo (Lnin) (M).

Hy. &g. Lnin

> Equacdo 3.6

Sle,esc =

O desague liquido na saida da inclinacdo (Qia) (mm H2O/dia) é dado pela Equagdo 3.7,
funcéo da velocidade do fluxo (via) (mm/h) e da espessura saturada normal. Contudo, apds
algumas manipula¢Ges matematicas e substituicdes, o desague liquido na saida da inclinacao
passa a ser dado pela Equacéo 3.8, funcdo da quantidade de &gua drenavel, da condutividade
hidraulica saturada (Ksat) (mm/h), do aumento da elevacéo por unidade de distancia (slp), da

porosidade drenavel do solo e do comprimento da inclinacao.

Qiat = 24-Hovige Equacdo 3.7
2.SW, Ksqe. sl
Qe = 24, (2 B2 cauacio 3.
. l
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Para o caso de bacias grandes, com um periodo de concentracao superior a um dia, 0 SWAT
incorpora uma caracteristica de armazenamento do fluxo lateral de forma a permitir que
somente parte do fluxo lateral alcance o canal principal no dia em que for gerado. O atraso
na liberagdo do escoamento lateral busca suavizar o hidrograma de vazdes simuladas
(Neitsch et al., 2011).

3.2.2.4. Fluxo subterraneo

A entrada de &gua no compartimento das aguas subterraneas pode se dar através da
percolacdo das camadas da zona de raiz ou através da infiltracdo a partir de corpos de agua
na superficie (rios, lagos ou reservatérios). Por outro lado, a &gua pode deixar o
compartimento subterrdneo através do fluxo de base, de bombeamento (irrigagdo, por
exemplo) e da “revapotranspiragdo”, que ¢ quando a &gua do lencol freatico se move

ascendentemente para a franja capilar.

O SWAT divide as &guas subterraneas em dois sistemas de aquiferos para cada sub-bacia:
um aquifero raso, ndo confinado, que contribui para a mesma bacia; e um aquifero profundo
confinado, que contribui para o fluxo de base em outra bacia (Arnold et al., 1993). De forma
a simplificar a simulacdo da agua subterrdnea, 0 SWAT considera que os aquiferos
apresentam o comportamento semelhante ao de reservatorios lineares, ndo sendo
considerado qualquer equacionamento de base fisica para o célculo dos fluxos subterraneos.
Essa perspectiva incorpora incertezas na representacdo de todo o sistema hidroldgico,

especialmente em contextos mais complexos onde haja a explotacdo do aquifero.

Nos aquiferos rasos, o balanco hidrico é calculado pela Equacdo 3.9, onde a quantidade de
agua armazenada no aquifero raso no dia i (agsn,i) (mm H20) é o equilibrio entre a quantidade
de agua armazenada no aquifero raso no dia i-1 (agsn,i-1) (mm H20), a recarga que entra no
aquifero raso no dia i (Wrecsh) (Mm H20), o fluxo de base no dia i (Qgw) (mm H20), a
“revapotranspiragdo” em resposta as deficiéncias hidricas no dia i (Wrevap) (MM H20), e a

quantidade de &gua retirada do aquifero raso por bombeamento no dia i (Wpump,sh) (mm H20).

aqsh,i = Aqsp,i-1 + Wiec,sh — ng — Wrevap — Wpump,sh Equai}éo 3.9
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Nos aquiferos profundos, o balanco € mais simples sendo a quantidade de agua armazenada
no aquifero profundo no dia i (agap,i) (mm H20) equilibrada apenas pelo armazenamento no
dia i-1 (aqdp,i-1) (mm H20), pela agua percolando do aquifero raso para o profundo no dia i
(Waeep) (mm H20), e pela quantidade de &gua retirada do aquifero por bombeamento

profundo no dia i (Wpump,dp) (MM H20) (Equagéo 3.10).

Aqap,i = A9ap,i-1 T Waeep — Wpump,dp Equagao 3.10

Recarga por percolacao

Quando ultrapassa a zona de raizes e chega ao lencgol, a quantidade de agua que sai da ultima
camada de solo, devido a percolacédo, passa pela zona vadosa onde sofre um retardo, que
dependera da profundidade do nivel do lencol e das propriedades hidraulicas da zona vadosa
e dos aquiferos. Lembrando que o retardo s6 € aplicado em situagdes em que haja um espaco

entre o nivel do lencol e a zona de raizes.

Para contabilizar esse tempo de retardo entre a saida da zona de raiz e a recarga do aquifero,
0 SWAT utiliza a funcdo de decaimento exponencial proposta por Venetis (1969). Dessa
forma, a recarga total dos aquiferos no dia i (wrec,i) pode ser calculada a partir da Equacéo
3.11, fungdo dos dias de retardo (3qw) (dias), da quantidade de recarga que entra no aquifero
no dia i-1 (wrec,i-1) € da quantidade total de agua que sai da base do perfil do solo no dia i

(Wseep), calculada através da Equacdo 3.12.

1 1 )
Wreci = (1 — exp (— 8_) - Wseep T €XP <— 8_> -Wrec,i—1> Equacéo 3.11
gw gw
Wseep = Wperc,ly=n Equacéo 3.12

Em que Wperc,ly=n & a quantidade de agua que percola da camada mais baixa, n, no perfil do
solo. O tempo de retardo ndo pode ser medido diretamente, sendo um dos parametros que

devem ser calibrados.
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A recarga calculada pelo SWAT é dividida entre os dois aquiferos. Porém, devido ao fato de
os aquiferos profundos sé receberem recarga direta do solo em uma area limitada (onde
afloram), esses s recebem uma parcela da recarga total dos aquiferos (Wrec,i). Essa parcela é
determinada pelo coeficiente de percolacdo do aquifero profundo (Saeep), que quando
aplicado na Equacédo 3.13, resulta na quantidade de dgua que percola do aquifero raso para
o0 profundo no dia i (Wdeep). A diferenca entre a recarga total dos aquiferos e a quantidade de
agua que se move para o aquifero profundo é igual a recarga que entra no aquifero raso no

dla | (Wrec,sh).

Waeep = Baeep Waeep Equacao 3.13

Fluxo de base

Fluxo de base ou aguas subterraneas é a contribuicdo do aquifero raso para o rio ou corrego.
No SWAT, a ocorréncia do fluxo de base pode ser restringida apenas a casos em que uma
dada quantidade de agua contida no aquifero raso (agsntr,q) Seja excedida. De forma que o
fluxo de base do aquifero raso para o canal principal (Qgw,) pode ser calculado através da

Equacdo 3.14, caso a condicdo de quantidade de agua minima no aquifero seja atendida.
Qi = Qgw,i-1- exp(—gu- At) + Wyee sn. (1 — exp(—agy.At))  Equagdo 3.14

Em que Qgw,i-1 € 0 fluxo da agua subterrdnea para o canal principal no dia i-1, agw é a
constante da recessao do escoamento de base, 4t é o intervalo de tempo (1 dia), Wrecsh € @
quantidade de recarga que entra no aquifero raso no dia i. Os valores da constante da recessdo
do escoamento de base sdo estimados analisando-se as medidas de fluxo do curso d’agua

durante periodos de recessdo, onde ndo ocorre recarga (Equacéo 3.15).

ngN)
gy = —=.In| —— Equacdo 3.15

Em que N é o tempo decorrido desde o inicio da recessao, Qgw,n € 0 fluxo da agua subterranea
no dia N, Qgw,0 € 0 fluxo da &gua subterranea para o canal principal no inicio da recesséo. Os
seus valores variam entre 0,1 a 1 a depender a velocidade de resposta do terreno, quanto

mais lenta a resposta, mais proximo de 0,1 sera o valor estimado.
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“Revapotranspiragdo” (evapotranspiracao do freatico)

Em periodos de seca, quando a zona vadosa apresenta umidade muito baixa, a franja capilar
tende a evaporar gerando uma sucgao nos vazios que faz com que a 4gua evaporada seja
reposta pela dgua do aquifero freatico. Além disso, a &gua do aquifero freatico também pode

ser absorvida por plantas de raizes profundas (Neitsch et al., 2011).

O SWAT calcula essa perda de agua do aquifero como uma funcdo da demanda hidrica por
evapotranspiragdo. A ocorréncia da “revapotranspiragdo” pode ser limitada para uma
condi¢cdo em que a quantidade armazenada no aquifero raso (agsn) seja maior que um limiar

MiNimo agshthr,np determinado pelo usuario.

A quantidade méaxima de 4gua que sera removida do aquifero via “revapotranspira¢do” em
um determinado dia (Wrevapmx) € 0 produto entre o coeficiente revap (Brer) € a

evapotranspiracdo em potencial para o dia (Eo) (mm H20) (Equacéo 3.16).

Wrevap,mx = Brev-Eo Equacao 3.16

A quantidade que de fato penetra na zona do solo (Wrevap) pode ser 0, caso 0 armazenamento
no aquifero raso seja menor ou igual ao limiar minimo de armazenamento, ou pode ser a
diferenca entre a “revapotranspira¢do” maxima e o limiar, se 0 armazenamento do aquifero
raso for maior que o limiar minimo e menor que a soma entre o limiar minimo e a quantidade
méaxima de &gua a ser removida via “revapotranspiragdo”, ou igual a0 maximo, caso o
armazenamento maximo do aquifero raso seja maior ou igual a soma a soma entre o limiar

minimo e a quantidade maxima de 4gua a ser removida via “revapotranspiragao”.

Bombeamento

As retiradas de agua dos aquiferos por bombeamento podem ser feitas como fonte de
irrigacdo ou retirada para uso fora da bacia hidrografica. O bombeamento da &gua
subterrénea esta diretamente ligado ao nivel do lencol. Apesar de ndo gerar 0s niveis da agua
como resultados, o SWAT os atualiza diariamente. O célculo da altura das aguas

subterraneas (hwti) (m) é calculado no SWAT através da Equacao 3.17, onde hui,i-1 € a altura
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do lencol freético no dia i-1 (m), agw é a constante da recessdo do escoamento de base, Az é
o intervalo de tempo (1 dia), Wrehrgsh € @ quantidade de recarga que entra no aquifero raso

no dia i (mm H20), e p ¢ a produgao especifica do aquifero raso (m/m).

Wyec- (1 — exp(—agw - At))
800. u. agy,

hyepri = hwepri-1- exp(_agw - At) + Equacdo 3.17

Irrigacéo

No SWAT a irrigagdo numa HRU pode ser feita de forma manual, planejada pelo usuario,
ou de forma automatica em resposta ao déficit hidrico no solo. Para tanto, o usuario deve
determinar algumas informacdes, dentre as quais: a quantidade de agua a ser aplicada, o tipo
fontes da &gua (trecho de um rio, reservatdrio, aquifero raso e/ou profundo, ou nascente fora

da bacia hidrografica) e a localizacdo da referida fonte.
3.3. MODELO MODFLOW

O MODFLOW ¢é um modelo de fluxo de &guas subterraneas por diferencas-finitas, que
permite simular o escoamento em uma, duas ou trés dimensdes, em regime de fluxo
transiente ou permanente, para aquiferos confinados e/ou ndo confinados, reproduzindo o
comportamento de sistemas de fluxo de &gua subterrdnea sob vérios tipos de estresses
naturais e artificiais (Cruz, 2003; Dresser e McKee, 2001).

Desenvolvido, ainda na década de 80, pelo Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS),
0 USGS Modular Three-Dimensional Finite-Difference Ground-Water Flow Model
(MODFLOW) é reconhecido como padrao para simulacdo de aguas subterraneas, sendo,
provavelmente, o programa de simulagdo de &guas subterr@neas mais usado, testado e

verificado na atualidade (Kressic, 2007).

E um modelo de dominio publico e, desde sua criagio, ja passou por cerca de seis versoes,
que foram recebendo atualiza¢cBes e melhoramentos até chegarem na mais nova versao, o
MODFLOW 6. Também possui ainda algumas outras versées chamadas variantes, que sdo

versdes especializadas ou avancadas para uso de modeladores experientes. Entre elas estdo
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0 MODFLOW-NWT, que usa formulacdo de Newton-Raphson para melhorar solucédo de
fluxos ndo confinados e 0 MODFLOW-USG, que usa uma abordagem de grade néo

estruturada para simulagéo.

Para auxiliar na aplicacdo do MODFLOW, foram desenvolvidas algumas interfaces graficas,
comerciais e ndo comerciais. Entre as interfaces comerciais, Kressic (2007) cita o Processing
Modflow Pro (PMWIN Pro), o Groundwater Vistas Advanced Version (GV), o Groundwater
Modeling System (GMS), e o popular Visual Modflow, da Waterloo Hydrogeologic, e entre
as interfaces livres, ndo comerciais, 0os programas da propria USGS: MODFLOW-GUI,
Processing Modflow (PMWIN) e ModelMuse.

O ModelMuse, que sera utilizado no presente estudo, € uma interface grafica gratuita para o
modelo MODFLOW. O software, também criado e disponibilizado pela USGS, prové uma
interface para criacdo de dados de entrada, execucdo do MODFLOW e representacdo e

visualizacao dos resultados do modelo (Winston, 2009).

3.3.1. Caracterizagao

O MODFLOW é um modelo matematico de base fisica e funciona como um modelo
calibrado. No MODFLOW-2000, a modelagem inversa € feita usando observacgoes,
sensibilidade e processos de estimacgéo de parametros (Hill e Tiedeman, 2007).

O MODFLOW é um modelo de diferencas finitas. Diferencas finitas, por sua vez, é um
método numerico que consiste em dividir o volume de estudo em células retangulares,
substituindo todo o dominio fisico por um conjunto de pontos discretos estruturados em
grades. Tal discretizacdo do espago possibilita substituir as derivadas parciais por
aproximac0es, baseadas em expansdes das séries de Taylor, que permitam resolver o
problema, através da aplicacdo de equacdes algébricas e de condi¢bes de contorno (Cruz,
2003).

Associada a grade esta uma série de pontos (ou nés), nos quais considera-se que as
propriedades e variaveis do aquifero sdo constantes. As equacdes de fluxo sdo resolvidas

para cada um deles. Conforme ilustra a Figura 3.4, a depender da localizacéo desses nos nas
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células, as grades podem ser divididas em dois tipos: malha centrada (point-centered) ou
bloco centrado (block-centered). Nas grades de malha centrada (Figura 3.4.A), os pontos
ficam situados nas interse¢cdes das linhas da grade, enquanto que nas grades de bloco

centrada (Figura 3.4. B), os nés ficam situados no meio das células.

s N—"""Limite do
ooy Aquifero
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Figura 3.4. Grades de diferenga finita. A- Malha centrada. B- Bloco centrado
(Cruz, 2003, modificado).

O tipo de grade a ser utilizado depende das condig¢des de contorno impostas. As grades do
tipo bloco centrado sdo mais utilizadas quando se especifica o fluxo de fronteira. Ja a grade
de malha centrada € mais adequada para situacGes onde se especifica a carga na fronteira
(Cruz, 2003). Modelos como o MODFLOW utilizam a grade do tipo bloco centrado para
discretizacdo de suas simulagdes.

O MODFLOW discretiza o volume de estudo em pequenos volumes continuos definidos por
células dispostas em uma malha regular, do tipo blocos centrados (block-centered grid).
Conforme ilustrado na Figura 3.5, a localizacdo desses blocos é descrita em termos de linhas
(i), colunas (j) e camadas (k). As células fora do limite do aquifero ou regido a ser modelada
sdo inativadas, s6 sendo simulado os fluxos para as células ativas, que estdo internas ao

limite da area de estudo.

As dimensdes das células ao longo da direcéo vertical (47%), ao longo da linha (4R)) e coluna
(4Ci) devem ser definidas pelo usuario. Estando a discretizagdo vertical associada as
unidades hidrologicas do local. Essa forma de discretizacdo do espaco permite que 0 modelo

represente bem sistemas anisotropicos, heterogéneos e estratificados (Cruz, 2003).
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Figura 3.5. Discretizacdo espacial de um aquifero hipotético
(McDonald e Harbaugh, 1988, modificado).

3.3.2. Equacionamentos

O modelo matematico do MODFLOW tem por base a equagdo geral para o fluxo
tridimensional da &gua subterrdnea em regime transiente (Equacdo 3.18). Essa equacéo
diferencial parcial descreve a movimentacdo tridimensional da &gua subterranea, de

densidade constante, atraves dos poros do material (McDonald e Harbaugh, 1988)

6(1( ah)+a(1( ah)+a(1( ah)+w—sah Equacdo 3.18
ax \" gx) Ty gy ) T, \fe2 g, = %55t quagao s.

Onde K, Ky, Kz sdo as condutividades hidraulicas ao longo dos eixos X, y e z,
respectivamente, t € o tempo, h é a altura piezométrica, Ss, 0 coeficiente de armazenamento

especifico do meio poroso e W é o fluxo volumétrico de entrada ou saida.

Pelo método das diferengas finitas, € possivel desenvolver uma férmula, analoga a Equacao
3.18, a partir da aplicacdo da equagdo da continuidade, que diz que o0 somatorio de todos o0s
fluxos que entram e saem de uma célula € igual a taxa de variacdo dentro da célula.
Considerando que a densidade da agua e constante no volume de controle, pode-se utilizar a
Equacdo 3.19 para o calculo do balanco de fluxos (Q) (L3/t) em cada nd, em funcéo do
coeficiente de armazenamento especifico (S;) (1/t), da variacdo da carga piezométrica (44)

(L) ao longo do intervalo de tempo 4¢ e do volume da célula (4V) (L3).
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Z Qi = S; —AV Equacéo 3.19

No balanco de fluxos, os fluxos entrando na célula sdo considerados positivos e 0s saindo,
negativos, de forma que o fluxo entre células (Figura 3.6), dado pela lei de Darcy, pode ser
calculado pela Equacdo 3.20. Onde gij-05k (L3/t) € 0 fluxo; h; j x € h; j_1  S30 as cargas nos
nosi, j, k e i, j-1, k, respectivamente, KR; j_o s, (L/t) € a condutividade hidraulica entre os
nos, AC;. AV é a area da face da célula atraves da qual o fluxo esta passando e Arj_q 5 € a

distancia entre os dois nés (L).

hij—1x = hijr

Gij-05k = KRy j—o5k (AC;. AVy). Equagio 3.20

Ari_o5

Sabendo que a condutancia hidraulica na linha entre a célula i, j, k, e a célula i, j-1, k
(CR; j—o,5x) (L2/t) € dada pela Equagéo 3.21, pode-se substitui-la na Equagéo 3.20, obtendo-
se a Equacdo 3.22. A condutancia hidraulica é um parametro tridimensional e como tal pode
se dar no sentido da linha, coluna ou vertical, sendo essas varia¢Ges expressas por CR, CC

ou CV, respectivamente.

Célula i, j-1,k Célulaijk
7 -
d L g
- <
| l: Avg
| | e
| e —1:®
: a l.j—‘x&.k._.-:"'
| R
! o ! Aci
\_ —" VAN ~ ;]
Arjy Ay
Arj_%
Figura 3.6. Fluxo entre as células i, j, k, e i, j-1, k
(McDonald e Harbaugh, 1988, modificado).
KR; i_osk.- (AC;. AV})
CRyj_osp = —2—= - Equacdo 3.21

Ari_os5
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Gij-05k = CRij—os5k- (hijj—1,6 — hiji) Equagéo 3.22

O MODFLOW calcula ainda a entrada ou saida de fluxo para processos externos ao aquifero,
como rios, drenos, recarga, evapotranspiracao e po¢os. Esses fluxos podem depender ou ndo
da carga na célula receptora, em todos o0s casos esses fluxos podem ser representados pela

Equacéo 3.23, onde a; ;. € 0 fluxo entrando na célula a partir de uma fonte n, P;j; , €
qi,jxn S30 coeficientes que se referem a tais fontes externas dependente e independente da

carga, respectivamente, e h; ; , a carga da célula.
Qi jkn = Pijin-ije T Qijin Equacéo 3.23

Através de um processo iterativo e apds as devidas substituicdes e manipulacdes
matematicas, foi possivel associar a equacdo do balanco hidrico por diferencas-finitas
(Equacgdo 3.19) com as equacdes de fluxo entre células (Equacdo 3.22) e entre células e
fontes externas (Equacéo 3.23). O resultado desse processo é a Equacédo 3.24, que permite o

calculo do balanco de massa para cada célula em cada passo de tempo.

CVijk-o5-hijr—1+ CCiosjk-hiZ1jk + CRijos5k-Nii—1k
+ (—=CVijk-05— CCi_gs,jk
—CRyj—05k—CVijk+os5 — CCivosjk — CRijros5k Equacdo 3.24
+ HCOFi’j’k). hm-'k + CVijk+o,5- hlt,r},k+1

m m —_
+ CCivos,jr-hiv1,jk T CRijrosk-Nije1e = RHS;j 1

Onde h’j , € a carga do no i, j, k no passo de tempo m, HCOF; ;. (L2/t) € o coeficiente de
carga da célula i, j, k (Equagdo 3.25), € RHS; ;) (L3/t) € o lado direito da equagdo de

diferencas-finitas aplicado para a célula i, j, k (Equagéo 3.26).

SC1;jk

N
HCOF, ;;, = Z ik — T
i),k Pijkn tm — tm1 Equacdo 3.25

n=1
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N m.—kl
RHS: - =_Z i —SC1; . —
YR L Qujkn I by — b Equacéo 3.26
SClii,j,k = SSl',j,k' AT']ACl AVy; Equagéo 3.27

Em que N é o nimero de fontes externas ou stresses; (t,, — t,,—1) € 0 tamanho do passo de

tempo m; SS; ;. € capacidade de armazenamento especifica da célula i, j, k (1/L); e
Ar;AC;. AV, € o volume da célula i, j, k (L?). As substituicOes e manipulages matematicas

feitas para a obtencéo das equacdes apresentadas acima estdo detalhadamente descritas por
McDonald e Harbaugh (1988) e Harbaugh (2005).

3.3.3. Estrutura

O MODFLOW é um software formado por codigos em linguagem Fortran e estruturados
em formato modular. O modelo é dividido em um programa principal € em uma série de
modulos e sub-rotinas independentes. Os mddulos que lidam com fungbes similares sdo
agrupados em pacotes independentes. Além dos modulos inclusos nos pacotes, o
MODFLOW possui ainda médulos de utilidade, que sdo submddulos que executam tarefas

gerais, comuns para diferentes pacotes (McDonald e Harbaugh, 1988).

Quanto a estrutura modular do MODFLOW, Chung, et al. (2010) consideram esse um dos
pontos mais fortes do programa, pois aumenta a flexibilidade do modelo, ao permitir que o
seu codigo seja facilmente modificado e adaptado a diferentes cenarios e aplica¢fes. Além
disso, essa caracteristica encoraja 0 acoplamento do MODFLOW a outros modelos e

programas, com vistas a criar modelos integrados ou otimizar o proprio MODFLOW.

Quanto a discretizagdo do tempo no MODFLOW, o periodo de simulagéo é dividido em
“periodos de stress” definidos como o intervalo de tempo no qual parametros de Stress séo
constantes, de forma que os stresses transientes (taxas de bombeamento, niveis do rio, etc.)
sO podem mudar no inicio de cada periodo de stress. Cada periodo de stress, por sua vez,

pode ser subdividido em passos de tempo menores, que sao calculados atraves de solugcbes
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iterativas, de forma que a simulacéo passa por trés loops: do periodo de stress, do passo de

tempo e iteracao.

Incluidos no MODFLOW estdo os pacotes: basico, de fluxo nos blocos centrados, de rio, de
recarga, de pocos, de dreno, de evapotranspiracdo, de condicdo de contorno general head
boundary, do método fortemente implicito, do fluxo de propriedades de camadas, de barreira
de fluxo horizontal, de gradiente conjugado pré-condicionado e de solugdo direta (Harbaugh,
2005). Com excecdo do pacote basico, que cumpre tarefas para suporte de toda a simulagéo,
0s pacotes do MODFLOW podem ser divididos na categoria dos pacotes de componente de

fluxo ou na categoria dos pacotes de solucéo.

Os pacotes de componente de fluxo sdo aqueles que calculam os coeficientes da equacéo de
diferenca-finita para cada célula. Essa categoria inclui o pacote de fluxo nos blocos
centrados, que descreve o fluxo entre células ou entre célula e alguma forma de
armazenamento, e a subcategoria de pacotes de stress, que formulam os coeficientes
descrevendo um fluxo externo ou de contorno, um exemplo é o pacote de rio que calcula os

coeficientes (P; j x.n € qi jkn) que descrevem o fluxo entre as células e o rio.

Os pacotes de solucdo séo aqueles que implementam algoritmos para solucgéo dos sistemas
de equacoes de diferencas-finitas. Harbaugh (2005) descreve trés pacotes nessa categoria,
tais pacotes incorporam os métodos: fortemente implicito (Weinstein et al., 1969), de
gradiente conjugado pré-condicionado (Hill, 1990) e de solucéo direta (Harbaugh, 1995).

Todas as simulacBes devem incluir os pacotes primarios, a saber: basico, de fluxo nos blocos
centrados e um dos pacotes de solu¢do (McDonald e Harbaugh, 1988). Os demais pacotes
sO serdo incluidos na simulagdo a depender dos processos hidrolégicos demandados pelo
problema. Isso é possivel gracas ao fato de que, com exce¢do dos trés pacotes essenciais, 0s
pacotes foram desenvolvidos para serem totalmente independentes. Essa caracteristica
permite ainda que novos pacotes sejam desenvolvidos e inseridos no programa sem afetar os

demais pacotes.

Com base nos objetivos do estudo, serdo abordados brevemente apenas os pacotes referentes

ao rio, recarga, poco e evapotranspiragao. Maiores detalhes sobre esses pacotes e os demais
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pacotes e sobre as metodologias adotadas por esses podem ser encontrados em McDonald e
Harbaugh (1988) e em Harbaugh (2005).

3.3.3.1. Pacote Rio (RIV Package)

O proposito do pacote Rio é simular os fluxos entre os sistemas superficial e subterraneos.
E para isso, termos representando a percolacdo para recursos superficiais ou vindo deles
devem ser adicionados a equacgdo de fluxo subterraneo (Equacdo 3.24) para cada célula

afetada pela percolagdo, ou seja, aquelas que contém um trecho do rio/corrego (Figura 3.7).

I

Figura 3.7. Representacdo da discretizacdo de um rio pelo MODFLOW
(McDonald e Harbaugh, 1988, modificado).

Em uma abordagem simplificada, o modelo considera que a interconexao entre rio e aquifero
é representada por uma simples condutancia no leito do rio através do qual o fluxo
unidimensional ocorre. A Figura 3.8 apresenta uma representacdo do leito do rio em um

trecho, cuja condutancia hidraulica (C,;,) (L2/t) é dada pela Equacéo 3.28.
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Figura 3.8. Representagdo do leito do rio em uma unica célula
(McDonald e Harbaugh, 1988, modificado).

Equacéo 3.28

Em que K é a condutividade hidraulica do leito, L é a largura do trecho ao cruzar o nd, W,
largura do rio; M é a espessura da camada do leito do rio. Assume-se que a perda de carga
mensuravel entre o aquifero e o rio é limitada as perdas através do leito do rio; e que o nivel
da &gua no solo esta acima do leito do rio. Sob essas condi¢es, o fluxo entre aquifero e rio
(Qrio) (L3/t) é dado pela Equacdo 3.29, sendo que valores negativos de Qrio indicam fluxo no

sentido aquifero — rio (fluxo de base).

Qrio = Crio- (Hrio — Ry j 1) Equacéo 3.29

Onde C,;, € a condutancia hidraulica, H,;, € a carga do rio e h;;, € a carga na célula
subjacente ao trecho (L). Dado o pouco conhecimento sobre as perdas de carga que ocorrem

entre aquifero e rio, se sugere que o valor de condutancia seja estimado através de calibragéo.

Em casos em que o nivel da agua subterranea esté abaixo de certo ponto, a percolacéo deixa
de depender da carga do aquifero. Na situacdo ilustrada na Figura 3.9, o nivel do aquifero
estd abaixo do leito do rio, deixando um intervalo insaturado abaixo do leito do rio. Nesse
caso, considerando que o leito do rio permanece saturado, a carga da base dessa camada sera
a sua elevacao (Roase) € a equacdo do fluxo através da interface rio-aquifero passa a ser dada

pela Equacao 3.30.
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Figura 3.9. Secéo transversal mostrando relacdo do nivel do lencol com o fluxo na célula
(McDonald e Harbaugh, 1988, modificado).

Qrio = Crio- (Hrio — Rpase) Equacdo 3.30

Entre as suposicdes feitas pelo modelo estd a de que o nivel da agua no rio é uniforme em
cada trecho e constante ao longo do periodo de stress, o que implica que o rio ndo seque e
nem transborde sua calha ao longo desse periodo, ou que a curta duracdo desses

acontecimentos néo influencie na inter-relacéo entre aquifero e rio.

Os dados de entrada necessarios para esse pacote séo a localizacdo (linha, coluna e camada)
da celula que contém o rio, e 0s parametros nivel do rio em cada trecho (H,;,), a condutancia
da interconexao rio-aquifero (C,;,) € a elevacao do fundo da base do leito do rio (Rp4se) (L),

onde a percolagéo é limitada.

No inicio de cada iteracdo, a decisdo por qual equacdo usar é feita com base no valor mais
atual de carga calculado. Caso a Equacéo 3.30 seja selecionada o termo —C,;, calculado é
adicionado ao coeficiente de carga da célula (HCOF) na (Equacéo 3.25) e o termo C,,- Hyio
é subtraido do lado direito da equacédo de diferencas finitas (RHS) (Equacédo 3.26). Caso a

Equacdo 3.29 seja selecionada, o termo —C,;,. (Hyjo — Rpase) € adicionado ao RHS.

3.3.3.2. Pacote Recarga (RCH Package)

O pacote Recarga tem a funcdo de simular a distribuicdo espacial da recarga no aquifero. O
calculo da recarga pelo modelo é feito como uma funcédo da precipitacdo que percorre até a

agua subterranea. O fluxo volumétrico de recarga aplicado ao modelo (Qg;;) (L3/t) €
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definido pela Equagdo 3.31, como uma fungdo da area da celula (AR;. AC;) (L?) e do fluxo

de recarga em lamina por tempo (I; ;) (L).

Qrij = 1;j-AR;. AC; Equagéo 3.31

Segundo Guzman et al. (2015), essa recarga, calculada como uma porcentagem da
precipitacdo, e geralmente é otimizada no processo de calibracdo do modelo, o que ndo é o
ideal, dada a importancia da recarga como variavel e a sensibilidade dela a diversos fatores.
A recarga (Qr;;) € entdo aplicada a cada célula localizada em i, j, e na mesma coluna
vertical. Casos de recarga artificial em que mais de uma célula na mesma vertical recebem

recarga podem ser simulados apenas através do pacote de poco.

A recarga ocorre no topo do sistema de agua subterraneas, que geralmente equivale a camada
1. No entanto, ha casos em que a posicao vertical do topo do sistema de agua subterranea
varia com a posi¢do horizontal e com o tempo. Com base nisso, 0 pacote propde trés opcoes
para especificacdo da célula a receber a recarga. Sao eles: i) aplicacdo da recarga a camada
1; i) aplicacdo da recarga para qualquer célula da coluna vertical como especificado pelos
numeros da camada presente na matriz IRCH ; j, que € a matriz que recebe a distribuicéo
vertical da recarga; ou, ainda, iii) aplicagdo da recarga para a camada ativa mais alta na

coluna vertical, considerando que nao ha carga constante acima dessa na mesma vertical.

Para as opgdes i) e ii), se a unidade designada for uma celula noflow (células para as quais
os valores de entrada nunca sdo usados no calculo, por exemplo células impermeaveis), entdo
nenhuma recarga € designada. Na opcdo iii), se houver uma célula de carga constante na

vertical e ndo houver nenhuma célula ativa abaixo, entdo nenhuma recarga sera designada.

O valor de fluxo de recarga Qg ; ;, associado a uma localizagdo horizontal i, j e vertical k da
célula e adicionada ao lado direito da equacdo de diferencas finitas (RHS; ; ;) (Equagdo

3.26) para cada iteracdo. Como a recarga é independente da carga, ndo acrescenta nada ao
valor de HCOF.
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3.3.3.3. Pacote Poco (WEL Package)

O pacote de pogos simula elementos que retiram agua do aquifero ou adicionam agua a ele
a uma taxa especifica, independente da area e da carga da célula, durante um certo periodo
de stress. Esses elementos séo especialmente pocos, mas pode-se incluir também recarga

artificial.

No inicio do periodo de stress, 0 moédulo WEL1RP 1é quatro valores para cada poco, a saber:
0s nameros da linha, coluna e camada onde o0 poco esté localizado e a recarga ou descarga
desse poco durante o periodo de stress simulado. Valores negativos de Q se referem a pocos
de producéo, retirando &gua do aquifero, e valores positivos a pogos de recarga. A cada
iteracdo, o valor de Q para cada poco € subtraido do lado direito da equacdo de diferencas
finitas (RHS) (Equacéo 3.26) das células que contém o poco.

Até a versdo reportada por Harbaugh (2005) (MODFLOW-2005), o pacote Po¢o néo é capaz
de simular pocgos abertos em mais de uma camada. Esses pogos, contudo, podem ser
simulados através de varios pocos de Gnica camada, cada um com um valor de Q por periodo

de stress.

3.3.3.4. Pacote Evapotranspiracdo (EVT Package)

O pacote Evapotranspiracdo simula os efeitos da evaporacdo direta e da transpiracdo de
plantas na remocdo de agua do aquifero. O célculo da evapotranspiracdo (EVT) no
MODFLOW ¢ baseada nas seguintes condicdes: i) quando o nivel da dgua subterranea esta
na elevagdo da ‘ET surface’ (que é a superficie limitante maxima de evapotranspira¢édo), ou
acima dela, as perdas por evapotranspiracdo ocorrem a uma taxa maxima (Rgry) pré-
estabelecida pelo usuario; ii) quando o nivel da dgua esta abaixo da ‘ET surface’ excede uma
elevacdo especifica, ‘extinction depth’ ou ‘cutoff depth’ (que é a superficie limitante minima
de evapotranspiracdo) a evapotranspiracdo do lencol freatico cessa; iii) entre esses dois
limites a evapotranspiracdo da dgua subterranea varia linearmente com a elevacéo do lengol
(McDonald e Harbaugh, 1988; Harbaugh, 2005).
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Na condigdo iii), a taxa de perda por evapotranspiracdo por unidade de area (Rgr; ;) (L/1),
na célula i, j, pode ser calculada através da Equacédo 3.32, em funcgéo da evapotranspiragdo
maxima (Rgry ; ) (L/t), da carganacélulai, j (h; ;x) (L), da elevagdo da ‘ET surface’ (hg; ;)

(L) e do nivel da “extinction depth’ ou ‘cutoff depth’ (d; ;) (L).

hijx — (hsij —di ) )
Rerij = Rerm- q. yse (hg;—di;) < hijp < hgjr  Equagdo 3.32
ij

A perda por evapotranspiracdo, para ser implementada na Equacéo 3.24, deve ser dada em
taxa volumétrica (Qgr ; ;) (L3/), que pode ser calculada atraves da Equacdo 3.33, em fungéo

da area superficial horizontal da célula i, j (AR;. AC;) (L?).

Qerij = Rerij-AR;. AG Equacio 3.33

A evapotranspiracdo é extraida de apenas uma célula em uma mesma vertical. Essa célula
pode ser determinada de duas formas. Na primeira opc¢ao, a evapotranspiracdo € sempre
retirada da camada superior do modelo, na segunda opgéo, a camada da célula é designada
pelo usuério. Assim como no pacote de recarga, o resultado de evapotranspiracdo néo tera
influéncia na simulacdo caso a célula designada seja uma celula no-flow ou de carga

constante.

Para cada localizagdo horizontal e para cada periodo de stress o pacote de evapotranspiragdo
Ié os valores de evapotranspiracdo maxima na tabela de entrada EVTR; os valores de
elevagdo da ‘ET surface’ sao lidos na matriz SURF; e os niveis de ‘extinction depth’ sdo

lidos na matriz EXDP.

A incorporacdo dos resultados de perda por evapotranspiracdo na equacdo das diferencas
finitas (Equacdo 3.24) vai depender da posic¢do do lengol em relagao a ‘ET surface’. Caso o
nivel freatico esteja acima da ‘ET surface’ a perda por evapotranspiragdo, que sera maxima

nesse caso, sera adicionada ao lado direito da equacédo de diferencas finitas (RHS;;); caso o

ETM i,j-AR;.

g : < ) 3 H H ) -R AC; 4 HP
nivel esteja entre o ‘ET surface’ e a ‘extinction depth’, . sera adicionado ao

ij

HCOFijke —Rppy. AR;. AC; S22 a0 RHS;

(9]
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3.4. INTEGRACAO DOS MODELOS SWAT E MODFLOW

Apds fazerem o levantamento de diversos modelos existentes, buscando modelos capazes
de simular adequadamente a integracdo entre a dgua superficial e subterrdnea em nivel de
bacia, Sophocleous et al. (1994) apud Sophocleous et al. (1999) concluiram que nenhum
dos modelos, bem estabelecidos e disponiveis na época, eram capazes de representar

adequadamente os principais processos hidroldgicos de interesse.

Dessa forma, Sophocleous et al. (1999) propuseram o desenvolvimento de um programa a
partir da combinagdo dos modelos SWAT e MODFLOW. A escolha desses modelos foi
realizada por esses serem softwares de dominio publico, ja bem estabelecidos, que
apresentam flexibilidade e uma ampla gama de op¢Ges de simulagdo. O fato de ambos
apresentarem cddigos modulares em linguagem Fortran também foi um fator relevante, uma

vez que a separacao dos codigos em modulo facilita a modificacéo e adaptacdo desses.

H&, porém, algumas barreiras a serem vencidas para se efetivar o acoplamento desses
modelos, sendo que a principal delas est4 nas diferentes escalas espaciais e temporais
adotadas. Enquanto o MODFLOW ¢ discretizado em grades regulares, 0 SWAT trabalha
com HRUs que, além de serem irregulares, ndo tém localizacdo geografica explicitamente
definida, quanto a geracdo de resultados, o que também dificulta a transferéncia de

informacé&o entre os modelos.

Quanto ao aspecto temporal, ao passo que modelos de bacia simulam pequenas escalas de
tempo, uma vez que escalas maiores afetam significativamente os componentes do balanco
hidroldgico (Sophocleous e Perkins, 2000), modelos de agua subterrdnea sdo operados a

maiores escalas, tendo em vista as baixas velocidades do fluxo subterraneo.

Sobre o funcionamento do SWAT e do MODFLOW, Guzman, et al. (2012) argumentam
que esses representam o mundo fisico a partir de diferentes abordagens com vantagens e
desvantagens associadas & simulacdo. Nesses termos, nenhum dos dois consegue,
independentemente, simular a integracdo entre as componentes superficial e subterranea do

ciclo hidrologico em escala de bacia.
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No entanto, os modelos SWAT e MODFLOW apresentam caracteristicas que podem ser
vistas como complementares. De forma que é razoavel pensar em um modelo integrado em
que o SWAT simule o escoamento superficial enquanto o MODFLOW simula o0 escoamento
subterraneo. Apds a proposta feita por Sophocleous et al. (1999), foram desenvolvidos
alguns modelos que buscam acoplar o SWAT e o MODFLOW, criando um Unico modelo

integrado.

3.4.1. Modelos de integracéo propostos

3.4.1.1. SWATMOD

Sophocleous et al. (1999) foram os precursores na integracdo dos modelos SWAT e
MODFLOW com vistas a criar um unico modelo computacional capaz de simular a
integracdo na escala de bacia. O modelo proposto foi intitulado SWATMOD e partiu do
acoplamento apresentado esquematicamente na Figura 3.10. A principio, a ideia era
substituir o componente subterraneo simplificado do SWAT pelo simulador de agua

subterranea do MODFLOW, ja que esse permite maior detalhamento do fluxo.

Dessa forma, o0 SWAT seria utilizado na simulagdo do fluxo na camada superficial do solo,
até a zona de raiz, incluindo reservatorios de agua, como lagos, por exemplo. Enquanto o
MODFLOW ficaria responsavel por simular o fluxo nos rios/crregos principais e na zona
saturada (aquifero). Esse modelo ndo representa a zona vadosa intermedidria, de forma que
a dgua percolada na zona de raiz é diretamente distribuida sobre o aquifero, sem contabilizar

a atenuacdo provocada pela zona vadosa intermediéria.

Conforme ilustra a Figura 3.10, os fluxos simulados pelo SWAT que séo transferidos para o
MODFLOW como dados de entrada sdo: a recarga, composta pela percolacdo do solo,
infiltracdo dos lagos e perda de transmissao; os fluxos de entrada pelos tributarios; os desvios
da agua subterranea e superficial (irrigacdo); e a evapotranspiracao na superficie do aquifero

raso.
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Figura 3.10. Diagrama esquematico do acoplamento SWATMOD, com o volume de controle da
bacia dividido em componentes. Em azul estdo os componentes simulados pelo SWAT e em
vermelho, os simulados pelo MODFLOW. FLS = fluxo lateral subsuperficial (Perkins e
Sophocleous, 1999, modificado).

Devido as diferencas nas escalas temporais dos fluxos superficial e subterraneo, os modelos
foram executados com diferentes passos temporais, 0 SWAT foi executado diariamente, e 0
MODFLOW, mensalmente. No entanto, foi desenvolvido um cdédigo que permitiu a
adequacdo do SWATMOD a essa variacgdo de escala, atraves da acumulagdo dos resultados
diarios do SWAT em cada passo do MODFLOW (Perkins e Sophocleous, 1999).

Para a unido dos dois modelos, foi necessario modificar os programas originais e
desenvolver dois subprogramas para lidar com as diferentes escalas espaciais e temporais: 0
HYDBAL e 0 MODSWB. A sub-rotina HYDBAL tem a funcdo de fazer a transferéncia dos
dados, ou sub resultados, entre os programas ao fim de cada passo de tempo para cada
aquifero simulado. A MODSWB, por sua vez, associa 0 dominio geografico da sub-bacia
representado pelo SWAT com o dominio de grades do MODFLOW, e converte os fluxos
hidroldgicos calculados pelo SWAT em taxas de fluxo para recarga, vazao tributéria, e 0s

desvios tanto da agua superficial quanto subterranea (Perkins e Sophocleous, 1999).

O acoplamento do SWATMOD foi desenvolvido de forma a permitir que os modelos sejam
aplicados em dois modos. No primeiro modo o SWAT pode chamar o MODFLOW
diretamente como um subprograma ao fim de cada passo de tempo, através da funcdo
HYDBAL aplicada na transferéncia dos sub resultados. Esse modo possibilita a

representacdo de respostas acopladas dentro da sub-bacia para ambos 0s programas sem a
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necessidade de arquivos intermediarios, no entanto, impossibilita a representacdo da

heterogeneidade das sub-bacias pelo SWAT (Perkins e Sophocleous, 1999).

No segundo modo, os modelos sdo executados sequencialmente e vinculados através da
MODSWB (sub-rotina dentro do MODFLOW que o permite utilizar os resultados simulados
pelo SWAT, através da associacdo entre os dominios de cada sub-bacia e as grades do
MODFLOW), de forma que a influéncia da heterogeneidade espacial da sub-bacia nos fluxos
hidroldgicos, representada pelas HRUSs, seja considerada. Para isso, em cada passo de tempo,
é feita a ponderacédo dos resultados gerados para cada HRU com base na porcentagem de
area ocupada por cada uma na sub-bacia. Os resultados ponderados séo, entéo, inseridos no
MODFLOW como dados de entrada (Perkins e Sophocleous, 1999).

No caso da aplicagéo do modelo na bacia de Rattlesnake, no Kansas (EUA), Sophocleous et
al. (1999) optaram pelo segundo modo, devido ao fato de esse considerar as
heterogeneidades da bacia. Esse modelo, com as devidas adapta¢6es, foi aplicado ainda na
bacia do Lower Republican River, Kansas (EUA) (Sophocleous et al., 1997a; Perkins e
Sophocleous, 1999), na bacia do Wet Walnut Creek (Ramireddygari et al., 2000), em trés
casos no Kansas (Sophocleous e Perkins, 2000), e no distrito de irrigacdo Hetao, na China
(Luo e Sophocleous, 2011).

Sophocleous e Perkins (2000) aplicaram o modelo modificado para operar no sistema de
acoplamento em duas vias, ou seja, de forma sequencial, utilizando-se de sub-rotinas para a
transferéncia e adaptacdo dos resultados, conforme esquematizado na Figura 3.11. Nesse
modelo, o0 SWAT é rodado em escala diaria simulando o balanco hidrico para cada HRU.
Os resultados hidrolégicos gerados sdo, entdo, acumulados dentro do passo de tempo da

simulacdo subterranea, nesse caso, mensal.

No final do periodo mensal, a sub-rotina PRESWB (atualizacdo do HYDBAL) combina
alguns resultados calculados pelo SWAT em um Gnico termo - a recarga, por exemplo - e
converte os resultados, que foram gerados em lamina d’agua (d), para taxa de fluxo médio

por HRU (Q), de acordo com a Equacéo 3.34.

cQAt = dfA Equacdo 3.34
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Onde f ¢é a fracdo da area da bacia (A) para a qual os componentes hidrolégicos se aplicam,
At é 0 passo de tempo, e ¢ € o comprimento do fator de conversdo. Em seguida, essas taxas
de fluxo médio por HRU passam pela sub-rotina SUBWTS e pelo programa SWBAVG,
onde séo calculadas as médias ponderadas das taxas de fluxo por sub-bacia, conforme a

Equacéo 3.35 e a Equagéo 3.36.

E rodado por HRU em escala diaria, gerando

S \&F’ AT resultados como: recarga, vazio tributiria, demanda
por irrigagdo e evapotranspiracio no lengol fredtico.

PRESWE Com'el:ta os resultados acumulados no més,
de limina d’agua para taxa de fluxo por HRU

SUBWTS | Calcula os pesos de cada HRU
na sub-bacia a cada més

Calcula a taxa de fluxo
SWBAVG média por sub-bacia
Transfere para o SWAT l .
os resultados gerados | MODSWB Dl:‘t;elt:il;l I::;éa]:};;igiéluxo pela
para o aquifero raso T l &r

E rodado em escala mensal, gerando, entre

MODF LOW outros, resultados sobre o aguifero raso tteis na

simulagio do proximo passo, sdo eles: drea,

nivel médio e taxa de evapotranspiragio
Figura 3.11. Procedimento esquematico para execucdo da integracdo entre SWAT e MODFLOW
para simulacdo de bacia hidrolégica no SWATMOD (Sophocleous e Perkins, 2000, modificado).

n
d; = z Wi Equacio 3.35
k=1
Wi = S1Cm Equacéo 3.36

Em que di é o valor médio para um dado componente hidroldgico, n é o nimero de HRUs e
Wi é 0 peso de cada HRU, que é funcdo da fracdo de area da sub-bacia correspondente ao

tipo de solo s1 e uso do solo cm.

As taxas de fluxo médio por sub-bacia calculadas sdo, entdo, distribuidas pelas células de
grade do MODFLOW. Essa etapa é realizada pelo pacote MODSWB em conjunto com 0s
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pacotes MODWEL e MODSTR, que sdo versdes modificadas dos pacotes de poco e corrego
do MODFLOW, e associam as taxas de irrigacdo e fluxo de entrada dos tributarios,

respectivamente (Perkins e Sophocleous, 1999).

Essa associacdo entre as taxas médias e as células no MODFLOW ¢ feita através da matriz
de indexacdo ldxstr (Perkins e Sophocleous, 1999), que é um recurso adicionado ao
MODSTR que permite procurar por trechos do rio onde seréo inseridos os fluxos de entrada
dos tributarios calculados previamente pelo SWAT. J& os resultados para demanda por
irrigacdo, sdo distribuidos pelos pontos (células) onde ha demanda pelo uso da agua para
irrigacdo. Ao final do passo mensal, alguns resultados do MODFLOW com relacdo ao
aquifero raso (como area, nivel médio da dgua e taxa de evaporacdo) podem ser transferidos

de volta para 0 SWAT a escala de sub-bacia.

Além disso, Sophocleous e Perkins (2000) propuseram ainda trés modelos conceituais de
heterogeneidade espacial que sdo adotados para os casos onde os limites do aquifero e da
sub-bacia ndo coincidem. Esses modelos conceituais sdo importantes por permitir um
tratamento especial para a execucdo e acoplamento do SWAT ao MODFLOW em casos
onde a bacia hidrogréafica esta apenas parcialmente sobre o aquifero e/ou em casos onde o

lencol esta abaixo da zona de raizes.

No que diz respeito a calibracdo, apos analise, Perkins e Sophocleous (1999) verificaram
que os parametros mais sensiveis dos modelos eram o CN, a capacidade de agua disponivel
no solo e a demanda por irrigacdo. Nos trés casos estudados por Sophocleous e Perkins
(2000), a calibracdao foi feita com énfase nas vazGes minimas, a partir de dados de vazéo do
rio, nivel do lencol e uso de agua para irrigacdo reportado, os parametros ajustados foram:
curva numero, fator secundario de estresse das plantas e a capacidade de armazenamento do
aquifero. No caso da bacia do Rattlesnake Creek também foi aplicado o programa de
calibracdo automatica PEST (parameter estimation) para otimizacdo da calibracdo da

condutividade hidraulica.

Sophocleous e Perkins (2000) salientaram que houve melhora na calibracdo do modelo,
devido a integracdo. Segundo eles, com a integracdo os alvos de calibragdo aumentam,

gerando resultados mais confiaveis. Por outro lado, consideraram que a integracao entre o

42



SWAT e 0 MODFLOW apresenta uma grande complexidade quanto ao dominio do modelo,
codigo computacional, operacdo e demanda por dados, o que sdo algumas desvantagens

desse tipo de modelo.

Luo e Sophocleous (2011), antes de aplicar o SWATMOD (na versdo de Sophocleous e
Perkins, 2000) ao distrito de irrigagdo Hetao (China), fizeram algumas adaptacfes nos
modelos. O modelo SWAT utilizado foi atualizado para a versao 2000. Além disso, foram
melhoradas as simulagdes dos canais de irrigagdo no SWAT, a partir da insercdo de um novo
modulo para célculo das perdas de transmissdo do canal e também a simulacdo do

crescimento de milho e trigo foi aprimorada.

Em uma outra abordagem, Conan et al. (2003) propuseram a expanséo da abordagem feita
por Sophocleous et al. (1999) para incluir a simulagdo da concentracdo de amonia na
superficie e na agua superficial através da inclusdo do modelo transporte de soluto e
contaminante em agua subterranea, MT3DMS (Zheng e Wang, 1999) e aplicaram o SWAT-
MODFLOW-MT3DMS a bacia Coet-Dan, na Franca.

Apos executarem 0 SWATMOD adaptado, em todos os casos analisados (Sophocleous et
al., 1999; Perkins e Sophocleous, 1999; Sophocleous e Perkins, 2000; Luo e Sophocleous,
2011; e Conan et al., 2003) consideraram que a abordagem foi aplicada com sucesso. Porém
Luo e Sophocleous (2011) fizeram algumas observagdes quanto ao modelo. A principal
ressalva foi com relacdo a perda de resolucéo espacial decorrente da transferéncia dos sub-
resultados do MODFLOW de volta para o SWAT, pois é feito o calculo da média dos
resultados de todas as células de uma sub-bacia, o que pode prejudicar o calculo da
evaporacdo pelo SWAT, por exemplo.

3.4.1.2. SWAT-MODFLOW (Kim et al., 2008)

Kim et al. (2004a, 2004b, 2008) desenvolveram o modelo combinado SWAT-MODFLOW,
no qual o mddulo de agua subterrdnea do SWAT ¢é substituido pelo MODFLOW. Essa
substituicdo é possivel a partir de uma divisdo feita no SWAT, separando o cédigo em duas
partes, antes e depois da sub-rotina ‘gwmod’, de forma a permitir a inser¢do do MODFLOW

como uma sub-rotina nesse meio. O subprograma ‘gwmod’ ¢ interno ao também
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subprograma ‘simulate’, que contém os loops que regem a modelagem na bacia. O ‘gwmod’
foi reconstruido por Kim et al. (2008) de forma a tornar possivel a troca de fluxos entre o
SWAT e o MODFLOW.

O modelo conceitual que fundamenta o SWAT-MODFLOW esta ilustrado
esquematicamente na Figura 3.12, através da qual pode-se observar os fluxos simulados por
cada um dos modelos. Resumidamente, a simulacdo comeca pela execucgéo parcial do SWAT
gerando resultados de nivel do rio e de recarga por HRU, que sdo incorporados no
MODFLOW como dados de entrada. O MODFLOW, por sua vez, gera resultados de recarga
baseado na celula, evapotranspiracdo do aquifero e troca de fluxo entre rio e aquifero, que
séo, posteriormente, enviados para 0 SWAT.
Precipitagio  Evapotranspiragdo

[SWAT] [SWAT]
Nivel do Rio [SWAT]

Nivel do Lengol Fediico [MODFLOW]

Bombeamento

Descarga do aqufero Ganho de fluxo  [SWAT-MODALOW]
[MODROW) [MODROW]

Perda de fluxo [MODAOW]

Figura 3.12. Diagrama esquematico do modelo integrado entre agua superficial e subterranea (Kim
et al., 2008, modificado).

Para que a transferéncia de fluxos entre os modelos seja possivel, é necessario que antes
esses sejam convertidos de HRU para células de grade e vice e versa. Para isso, Kim et al.
(2008) desenvolveram uma interface HRU-célula capaz de fazer essa conversao. A interface
HRU-célula parte da ideia de que, uma vez que os nimeros de tipo e uso do solo tém suas
localizacGes espaciais definidas, a localizacdo das HRUs também poderia ser atribuida por

inversao.

Kim et al. (2008) utilizaram a interface em SIG AVSWAT?2000 para exportar 0s mapas de
tipo e uso do solo para arquivos ASCII, que contém a posicdo espacial de cada um, com
células regulares determinadas pelo MDE. Apds sobrepor esses dois mapas, 0
AVSWAT2000 gera um arquivo de texto que contém informacdes sobre a combinacao entre
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os atributos tipo de solo e uso do solo, atraves da qual a interface consegue ler o nimero das

HRUSs, dentro de uma dada sub-bacia, e associa-las a suas posi¢des na grade regular.

Uma vez calculado o mapa de distribuicdo das HRUs, pode-se, entdo, proceder a
transferéncia dos resultados hidrolégicos entre os modelos. Como a grade é regular, a
disposicao espacial da taxa de recarga para o dominio do MODFLOW, no pacote RCH
(recarga), é feita por meio da distribui¢do da recarga pelo nimero de células relativas a cada
HRU, conforme ilustra a Figura 3.13.

Recarga baseada nas HRUs

Tipos de HRUs na sub-bacia

L]
1

SWAT

L/ fif g 2 f o o) s f T commmonnon
SV EVAVAVAVAY
MODFLOW /6/5/‘/4/7/'/’/7/
Fofefugs fafvfi g f
WO DDDOO
Figura 3.13. Diagrama da distribuicéo da recarga pelas células no SWAT-MODFLOW
(Kim et al., 2008, modificado).

Apesar de a evapotranspiragdo, ou revap, ser calculada pelo SWAT, essa se perde para a
atmosfera, uma vez que esse fluxo ndo esta diretamente ligado a quantidade de dgua no perfil
do solo. Com o objetivo de melhor representar essa interacdo entre a agua subterranea e a
quantidade de agua no solo Sophocleous e Perkins (2000) propuseram um modelo onde a
evapotranspiracao é calculada pelo Pacote EVT do MODFLOW, e distribuida linearmente
pelas camadas do solo, comecando pela inferior, de forma que a taxa maxima se encontrasse

na superficie do aquifero raso e a minima no fim da zona de raiz.

Para proceder a simulacdo, o pacote EVT precisa de algumas informacdes que podem ser
providas pelo SWAT. A elevagdo da ‘ET surface’ foi considerada idéntica a elevagdo da

superficie, o nivel da ‘extinction depth’ e a taxa maxima de evapotranspira¢do variam em
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funcdo do nivel do lencol freatico (nivel do aquifero raso) e do crescimento da vegetacéo.
A taxa maxima de evapotranspiragdo € igual a evapotranspiracdo potencial no SWAT (Ke,
2014).

Essa metodologia, proposta por Sophocleous e Perkins (2000), foi também aplicada por Kim
et al. (2008). Contudo, no SWAT-MODFLOW o procedimento para representar o
movimento ascendente do lencol para a zona de raizes é dividido em dois processos: no
primeiro, a agua é removida diretamente pelas raizes das plantas e se perde para atmosfera;
e, no segundo, a agua volta para o solo por capilaridade. Diferentemente da recarga, a
evapotranspiracdo do aquifero € calculada pelo MODFLOW e deve ser convertida de grades
para HRUs para ser inserida novamente no SWAT. Para isso, a interface faz o somatdrio das

celulas pertencentes a uma mesma HRU, como ilustrado na Figura 3.14.

Evapotranspiracéio do aquifero

Tipos de HRUs na sub-bacia

L]
il

SWAT

/4/3/5/4/5/7/6//a/ I:‘ Células do MODFLOW
// 3//’//‘//}/}/}/’// 9//
MODFLOW i Rt b D QAT LD EY
LSS )]
WA DDOOo0
Figura 3.14. Diagrama da transferéncia dos valores de evapotranspiracdo do aquifero das células
para as relativas HRUs no SWAT-MODFLOW (Kim et al., 2008, modificado).

Para o calculo da troca de fluxos entre rio e aquifero, foi utilizado o pacote Rio do
MODFLOW, uma vez que esse permite que essa integracdo seja calculada comparando-se
0s niveis da agua do rio e do aquifero. Alguns dados demandados pelo pacote Rio podem
ser fornecidos pelo SWAT tais como a elevacdo da base do leito do rio, a largura e o
comprimento do rio. O nivel do rio é determinado através da rotina do rio no SWAT (Ke,
2014).
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Os valores de fluxo entre rio e aquifero para células referentes a um mesmo trecho do rio
sdo somados e adicionados ao trecho no SWAT. A associacdo do canal do SWAT com as
celulas do MODFLOW é feita atraves do modelo digital de elevacdo (MDE) (Kim et al.,
2008).

Kim et al. (2008) aplicou o SWAT-MODFLOW na bacia de Musimcheon (Korea) e
comparou a integridade dos resultados obtidos pelo modelo integrado com os obtidos pelo
SWAT apenas. A calibracdo e validacdo desse modelo foram feitas a partir de séries de
vazdes diarias observadas e os parametros calibrados foram semelhantes aos apontados por
Perkins e Sophocleous (1999), a saber: o CN, a capacidade de agua disponivel no solo e a
demanda por irrigacdo. A calibracdo do modelo subterraneo, por sua vez, foi feita com base
nas vazdes minimas da série para os parametros condutividade hidraulica e capacidade de

armazenamento.

Chung et al. (2010) aplicaram o0 modelo integrado proposto por Kim (2008) para o calculo
da taxa de recarga distribuida na bacia Mihocheon, Korea do Sul. No entanto, antes de aplicar
0 SWAT-MODFLOW eles alteraram o calculo de recarga feito pelo SWAT, mudando o
modelo que expressa a rotina de armazenamento da zona vadosa, antes representado por um
modelo de um dnico reservatorio linear, para um modelo de multiplos reservatorios,

permitindo a representagdo de uma maior gama de tempos de retardo do fluxo no solo.

Outra alteracdo feita por Chung et al. (2010) foi com relacdo a calibracdo do modelo que,
além de ajustar os mesmos parametros calibrados por Kim et al. (2008), também calibra o
tempo de retardo adequando a taxa de recarga diaria estimada com a variagdo do nivel da
agua subterrénea observada na area. Para validagdo eles usaram o ajuste entre taxa de recarga
estimada e a taxa de recarga subterranea média anual, que foi estimada independentemente
através do BFLOW (técnica de separacdo de hidrograma), partindo da suposicao de que, a
longo prazo, o somatorio do fluxo de base no periodo é aproximadamente o valor de recarga

total no periodo.

Kim et al. (2008) e Chung et al. (2010) verificaram que o SWAT-MODFLOW apresenta
bons resultados sendo capaz de reproduzir corretamente as vazdes minimas e a distribuicao

espacial do nivel do lencol. Capacidade essa que néo foi observada por Kim et al. (2008) ao
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operarem 0 SWAT individualmente, mesmo apds calibracdo. Chung et al. (2010) também
confirmou a boa simulagéo da taxa de recarga média anual, que se ajustou bem aos resultados
do BFLOW.

3.4.1.3. ISSm

Galbiati et al. (2006) desenvolveram um modelo para avaliar e prever a qualidade e
quantidade da agua superficial e subterranea afetada por atividades antrépicas. Intitulado
ISSm (Integrated Surface and Subsurface model), o modelo proposto parte do acoplamento
do modelo de bacia, SWAT, dos modelos de agua subterranea, MODFLOW e MT3DMS, e
do modelo de qualidade da 4gua, Qual2E.

Apos aplicar o modelo na bacia de Bonello, na Italia, Galbiati et al. (2006) verificaram que
esse apresentou bons resultados na previsdo do transporte de nutrientes da superficie para o

aquifero, da dindmica da agua subterranea, e dos fluxos de nutrientes.

3.4.1.4. MD-SWAT-MODFLOW

Baseado nos modelos SWATMOD (Sophocleous e Perkins, 2000) e SWAT-MODFLOW
(Kim et al., 2008), Ke (2014) prop6s e aplicou um modelo capaz de estimar a recarga natural
(proveniente da precipitagdo) e a taxa bombeamento/recarga ndo identificada em um sistema
de mdaltiplos aquiferos. Esse modelo é conhecido como MD-SWAT-MODFLOW e combina
0 SWAT 2005 ao PMWIN V5.20.

Através de um programa iterativo criado pelo autor, O MD-SWAT-MODFLOW estima a
taxa de bombeamento/recarga ndo identificada (UPRR) mensal ajustando os niveis
subterrdneos simulados e histéricos em mdaltiplos aquiferos, enquanto troca dados entre

SWAT e MODFLOW, simulando a vazao no rio em uma base diéria.
O processo de modelagem do MD-SWAT-MODFLOW tem quatro passos principais: inicio

do SWAT, primeiro loop mensal do MODFLOW, loop didrio do MD-SWAT-MODFLOW,
e segundo loop mensal do MODFLOW. O loop diario do MD-SWAT-MODFLOW é similar
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ao SWATMOD (Kim et al., 2008), onde os dados sdo trocados entre o SWAT e o
MODFLOW através da interface HRU-célula.

Basicamente, o SWAT ¢ iniciado gerando dados a serem utilizados pelo MODFLOW (taxa
de recarga e informac6es sobre EVT e sobre o rio), conforme Kim et al. (2008). A partir dai
é feito o primeiro loop mensal do MODFLOW através do qual é obtida a primeira estimativa
mensal de UPRRs. Essa estimativa é retornada para o SWAT como dado de entrada para o
loop diario, que, por sua vez, vai providenciar dados para o segundo loop do MODFLOW.
Ao final, o segundo loop mensal devera validar ou ndo o valor de UPRRs estimado no
primeiro loop. O programa sO termina quando os dois valores de UPRRs estimados séo

iguais.

Ke (2014) aplicou 0 MD-SWAT-MODFLOW ao rio Choushui, em Taiwan, e verificou que
as vazOes simuladas pelo modelo proposto se ajustaram melhor as vazdes observadas do que
as vazoes simuladas pelo SWAT sozinho. Verificou ainda que 0 MD-SWAT-MODFLOW
é capaz de gerar boas estimativas de taxas mensais de bombeamento/recarga através de
dados e parametros hidrolégicos diérios. No entanto, essa estimativa de taxa de
bombeamento/recarga em aquiferos rasos € dada pela combinacgéo dos efeitos de recarga e
bombeamento com possiveis entradas de fronteira, ndo sendo o modelo capaz de diferenciar

esses trés termos.

3.4.1.5. SWATmf

Guzman et al. (2015) também propuseram um modelo que integra o SWAT ao MODFLOW-
NWT (Niswonger et al., 2011). Esse modelo foi intitulado SWATmf. Para desenvolver o
modelo SWATmf como uma aplica¢do autdbnoma para ambiente Windows, os cddigos do
SWAT e do MODFLOW-NWT foram modificados, combinados e copilados com rotinas de

integracao.

A logica dessa integracdo é incorporar no codigo do SWAT sub-programas que permitam
acionar o periodo de stress do MODFLOW dentro do ciclo diario do SWAT, além de
transformaces de entradas e saidas dentro das rotinas de interface. Dessa forma, as rotinas

de integracdo foram desenvolvidas para iniciar os pacotes do MODFLOW necessarios
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durante a execucdo do modelo acoplado, e para suportar a unificacdo espaco-temporal,
providenciando os dados de fluxo necessarios entre os dois modelos. Esses pacotes foram
inseridos nos codigos modificados do SWAT e MODFLOW.

A estrutura desenvolvida utiliza HRUs espacialmente localizadas (criada através do
ArcSWAT) juntamente com as grades, além de séries de tempo e tabelas de pesquisa para
providenciar uma unificacdo espaco-temporal entre os dois modelos. Em resumo, o modelo
transfere a percolacdo profunda e os fluxos de irrigacdo calculadas pelo SWAT como dados
de entrada para 0 MODFLOW.

Guzman et al. (2015) realizaram a calibracdo em duas etapas. No SWAT foi feita uma
andlise de sensibilidade e verificou-se que os parametros mais sensiveis para a EVT foram
escoamento superficial, percolagdo do aquifero e os processos de fluxo no rio, dessa forma,
todos esses foram entdo calibrados. O SWATmf, que usou os resultados do SWAT como
entrada, foi calibrado com dados de trés pocos monitorados. Os parametros calibrados pelo
SWATmf foram a condutividade hidraulica saturada, producdo especifica, armazenamento
especifico e pardmetros de condutancia do rio.

Apos aplicarem o SWATmMf para a bacia experimental do reservatorio Fort Cobb, nos EUA,
Guzman et al. (2015) verificaram que o modelo proposto foi capaz de representar os niveis
da agua subterranea relativamente bem. Porém indicaram alguns pontos do modelo que ainda
devem ser melhoradas, entre eles estdo: a modificacdo no algoritmo de irrigagdo automatica
do SWAT e a adicdo de novos algoritmos que permitam uma melhor ligacdo entre areas

irrigadas e 0s pogos de extragéo.

Para criacdo de um Unico contexto espaco-temporal para o SWAT e MODFLOW, o
aplicativo de construcdo do projeto SWATmf (SWATmf-app) foi integrado ao SPELLmap
(Guzman et al., 2013), que é um aplicativo autbnomo capaz de criar e manipular geodados
e séries temporais ligadas a redes de pontos (Guzman et al., 2015). Tanto o SWATmf-model
quanto o SWATmf-app sao softwares livres, e se encontram disponiveis para download no

site: http://jguzman.info.
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3.4.1.6. SWAT-MODFLOW (Bailey, 2015)

Bailey (2015) tambem desenvolveu um acoplamento entre 0 SWAT e 0 MODFLOW-NWT,
o qual intitulou de SWAT-MODFLOW. No modelo proposto, 0 MODFLOW também é
considerado um subprograma do SWAT, substituindo as sub-rotinas originais de simulagédo
da &gua subterrénea. Park e Bailey (2017) argumentam que o modelo integrado pode ainda
ser capaz de simular o transporte de contaminantes, através da inclusdo do modelo RT3D
(Reactive Transport in 3 Dimensions). De forma que, 0s processos simulados por cada um

dos modelos estdo apresentados na Figura 3.15.
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Figura 3.15. Processos simulados por cada modelo, onde os fluxos em verde sdo simulados pelo
SWAT, os em azul, pelo MODFLOW e os em vermelho, pelo RT3D
(Park e Bailey, 2017, modificado).

Para solucdo da incompatibilidade da escala espacial dos modelos, Bailey (2015) criou uma
vinculacgéo especial para transferir os resultados das HRUs para as grades do MODFLOW.
O primeiro passo para essa vinculacdo foi o que ele chama de desagregacéo, que se trata de
dividir as HRUs em poligonos individuais com localizagdo geogréafica definida, as DHRUs.
No exemplo ilustrado na Figura 3.16, a HRU #4 pode ser dividida em 3 DHRUS que poderao
entdo ser associadas as células do MODFLOW, sendo que cada célula recebe os resultados

ponderados pelas das areas das DHRUSs que a sobrepdem.

Sequencialmente, o SWAT-MODFLOW por Bailey (2015) simula o SWAT gerando
resultados que sdo transferidos para as células do MODFLOW. Ao ser executado, a escala
diaria, 0 MODFLOW gera resultados de descarga de agua subterranea, que sao assinaladas

51



a sub-bacia referente, e altura do nivel freatico, que é transferido para as HRUs, para a

simulacéo do proximo passo temporal pelo SWAT.

Legenda

E SWAT Sub-bacia

- SWAT Rio
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SWAT HRU #2
SWAT HRU #3
SWAT HRU #4
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Figura 3.16. Vinculacdo entre HRU e células no SWAT-MODFLOW (Bailey, 2015, modificado).

Na versdo apresentada por Bailey (2015), os resultados transportados entre SWAT e
MODFLOW sdo a percolacdo profunda no solo (recarga no MODFLOW), a
evapotranspiracdo potencial e a delimitacdo do leito do rio. Enquanto que na verséo
reportada por Park e Bailey (2017) as variaveis transferidas sdo somente a percolacao
profunda e o nivel do rio. A Figura 3.17 traz uma representacdo esquematica desse
procedimento dentro do cédigo do SWAT-MODFLOW.
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Estrutura do cédigo SWAT-MODFLOW

Figura 3.17. Representacdo esquemaética do cddigo do SWAT-MODFLOW
(Park e Bailey, 2017, modificado).

Bailey et al. (2016) aplicou o SWAT-MODFLOW (Bailey, 2015) na bacia do Upper
Klamath, nos EUA, onde foi testado a partir de dados de vazdo do rio, nivel da agua

subterranea e taxas de descarga subterranea estimadas em campo.

Baseado no codigo SWAT-MODFLOW, Bailey et al. (2017) desenvolveram o
SWATMOD-Prep (Preparing SWAT-MODFLOW Simulations), que é uma interface gréafica
criada no ArcSWAT que facilita a ligacdo das simula¢des do SWAT e do MODLOW para
rodar a simulacéo acoplada. Tanto o SWAT-MODFLOW quanto 0 SWATMOD-Prep sdo

softwares livres e estdo disponiveis na pagina http://swat.tamu.edu/software/swat-modflow/.
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4. METODOLOGIA

Com vista a avaliar a dindmica hidroldgica da bacia do Ribeirdo Rodeador e a influéncia da
explotacdo dos aquiferos nas vazdes de base do ribeirdo, foram aplicados modelos de fluxo

que buscassem melhor simular a relagéo entre aguas superficiais e subterraneas na bacia.

Para tanto, foram utilizados o modelo de bacias SWAT, o modelo de agua subterranea
MODFLOW e o modelo acoplado SWAT-MODFLOW (Bailey, 2015). A sele¢cdo dos
modelos SWAT e MODFLOW foi feita com base no fato de esses serem codigos de dominio
publico, amplamente documentados e bem estabelecidos na representacdo de sistemas

hidrologicos.

Apos a calibracdo e verificacdo dos modelos em questdo, foi feita a simulacdo de diferentes
cenarios de uso das aguas subterraneas ao longo da bacia. A construcdo desses cenarios
partiu de dados disponibilizados pela ADASA (Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e
Saneamento Basico do Distrito Federal), referentes aos pocos cadastrados na bacia do
Ribeirdo Rodeador. Contudo, para que o levantamento dessas informacdes fosse possivel,
foi necessaria a digitalizagdo, a partir do sistema interno da ADASA, de dados apresentados
em documentacBes anexadas aos processos de solicitacdo de outorga de alguns dos pocos
cadastrados na bacia. Esse procedimento foi feito abrindo processo por processo e buscando

quais as informacdes, entre essas, poderiam ser Uteis para o presente estudo.

Tais informacdes também foram aplicadas na defini¢cdo do modelo conceitual a ser simulado
no MODFLOW, juntamente com dados de pocos de monitoramento e informacgdes
levantadas do Inventario Hidrogeoldgico do DF (Campos e Freitas-Silva, 1998) e dos
estudos de Gongalves (2007) e Santos (2012).

Quanto ao SWAT, foram utilizados como entrada para o modelo, basicamente, os dados
previamente processados e disponibilizados por Ferrigo (2014). Tais dados abrangem
variaveis climaticas e fisicas da bacia, bem como a série de vazao observada a ser utilizada
na calibracdo e verificacdo dos modelos. Esses dados serdo apresentados com maior

detalhamento no topico de simulacdo com SWAT.
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4.1. AREA DE ESTUDO

A érea de estudo compreende a bacia hidrogréafica do Ribeirdo Rodeador, uma das bacias
contribuintes ao reservatério do Descoberto. A bacia, que abrange uma area de cerca de 113
kmz2, esta localizada a oeste do Distrito Federal (Figura 4.1), pertencendo majoritariamente

a Regido Administrativa (RA) Brazlandia.

Bacia do
Ribeirdao Rodeador

Reservatorio
do Descoberto

Figura 4.1. Localizac&o da bacia do Ribeirdo Rodeador.

A regido na qual a area de estudo esta inserida apresenta clima de umido a sub-umido, com
duas estacdes bem definidas, sendo uma delas quente e chuvosa e a outra fria e seca. A
temperatura média mensal observada, considerando o periodo entre 1971 a 2016, apresentou
valor maximo de 28,6°C, para o més de outubro, e minimo de 13,5°C, para 0 més de julho.
Ja a precipitacdo, cuja média anual é de cerca de 1500 mm, tem sua maior ocorréncia

concentrada entre os meses de outubro e abril.

Quanto a geologia, a bacia de estudo esta inserida na area de cobertura do Grupo Paranoa,
ocorrendo a presenca das unidades Metarritmito Argiloso (R4), Quatzito Médio (Q3) e
Metarritmito Arenoso (R3). O mapeamento dessas unidades ao longo da bacia esta

apresentado na Figura 4.2.
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Figura 4.2. Mapa geoldgico da bacia do Ribeirdo Rodeador (Gongalves, 2007).

De acordo com Campos e Freitas-Silva (1998), a unidade Metarritmito Argiloso é composta
por intercalacfes de materiais silticos e argilosos além de delgados estratos de quartzitos.
Com espessuras variando entre 100 e 150 m, a unidade R4 esta estratigraficamente

sobreposta a unidade Q3, sendo o contato entre essas “nitidamente” gradacional.

A unidade Quartzito Médio é composta por quartzitos brancos, finos e bastante silicificados.
Essa unidade apresenta espessura maxima de referéncia de 70 m e alta condutividade
hidraulica. Ja a unidade R3, que corresponde ao metarritmito arenoso, é caracterizada por
intercalacdes de bancos decimétricos a métricos de quartzitos e materiais peliticos. Por
apresentarem comportamento hidrogeoldgico semelhante as unidades Q3 e R3 formam um

Unico sub-sistema aquifero dentro do sistema Paranod, o R3/Q3.

Com relacdo a topografia, a bacia apresenta relevo predominantemente plano e suavemente
ondulado (Figura 4.3). Segundo Silva (2016), 76% da bacia apresenta declividades inferiores
a 8% e menos de 4% da area apresenta declividades superiores a 20%, estando essas regides,

geralmente, proximas aos corpos hidricos.
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Figura 4.3. Mapa de declividade da bacia do Ribeirdo Rodeador.

Conforme ilustrado na Figura 4.4, os tipos de solo predominantes na bacia do Ribeirdo
Rodeador séo o Latossolo Vermelho e o Latossolo Vermelho Amarelo, 75% da area da bacia.
As classes Gleissolo, Plintossolo, Cambiossolo e Neossolo Quartzarénico também estdo

presentes na bacia, porém em menor escala (Reatto et al., 2003; Golcalves, 2007).

Mapa Pedolégico -
Bacia do Ribeirao
Rodeador (DF)

Projecao: SIRGAS_2000_UTM_23S
Fonte: Gongalves {2007}
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Figura 4.4. Mapa pedoldgico da bacia do Ribeirdo Rodeador (Goncalves, 2007).
57



Segundo mapa de uso do solo elaborado por Ferrigo (2014) para o ano de 2013 (Figura 4.5),
a cobertura predominante na bacia do Ribeirdo Rodeador séo areas preservadas e cerrado,
com 32,1% da ocupacdo, e areas agricolas, plantacfes anuais e olericultura, com 25,8%.
Sendo, portanto, uma bacia majoritariamente rural, com baixa urbaniza¢do, porém com

consideravel atividade agricola.

1 Uso e Ocupagio do Solo -
Bacia do Ribeirdo
Rodeador (DF) - 2013

Projec@o: SIRGAS_2000_UTM_235
Fonte: Ferrigo (2014)
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Figura 4.5. Mapa de uso e cobertura na bacia, feito a partir de ortofotos de 24cm, referentes a abril
de 2013 (Ferrigo, 2014).

A maior parte das propriedades rurais situadas na bacia fazem parte do Projeto Integrado de
Colonizacdo Agricola Alexandre Gusmdo (PICAG), implantado pelo INCRA (Instituto
Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria) nas décadas de 60 e 70. Exceto pela por¢éo
noroeste da bacia, onde esta estabelecido o nucleo rural Assentamento Betinho e pela regido

ao extremo nordeste, onde esta o setor rural Morada dos Passaros.
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4.2. SIMULACAO COM SWAT

A simulacdo hidroldgica no SWAT foi realizada através da interface grafica ArcSWAT,
versdo 2012. Para a parametrizacdo de cada classe de solo, tipos de uso e clima, foi adotada
a base de dados levantada por Ferrigo (2014). Ferrigo (2014) adaptou o banco de dados
padrdo do SWAT, incorporando diversas informac6es regionais, entre elas, o0 banco de dados
dos solos do bioma cerrado, levantado por Lima et al. (2013). A maior parte dos dados de
entrada para essa etapa também foram disponibilizados por Ferrigo (2014a), e englobam

variaveis fisicas e climaticas da area de estudo.

4.2.1. Dados de entrada para o modelo SWAT

4.2.1.1. Variaveis fisicas

As variaveis fisicas correspondem ao relevo, tipo de solo e uso e ocupacdo. O relevo local
foi representado pelo modelo digital de elevacdo (MDE) criado por Ferrigo (2014) a partir
de curvas de nivel espacadas em 5 metros e disponibilizadas pela TERRACAP. O tipo de
solo, por sua vez, foi definido com base no Mapa de Solos da Bacia do Lago Descoberto
(DF/GO) cedido pela EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria).
Desenvolvido por Reatto et al. (2003), em escala 1:50.000, 0 mapa em questdo se baseou em

levantamento feito pela propria EMBRAPA em 1978.

Para representar o uso e ocupagao do solo foram utilizados outros dois mapas. O primeiro,
representativo do uso atual, foi classificado manualmente por Ferrigo (2014) a partir de
ortofotos de abril de 2013. Essas ortofotos, cuja resolucdo espacial é de 24 cm, foram
fornecidas pela TERRACAP. O outro mapa, representativo do uso do solo no periodo de
calibracéo, foi criado a partir do processamento de imagem Landsat 5 de margo de 1985,
com resolucdo de 30 m. A processo de selecdo desse periodo para a calibracdo dos modelos
esta descrita no item 4.2.2. O preparo do mapa de uso e ocupacdo do solo, referente ao ano
de 1985, se deu a partir do SIG ArcGIS, fazendo uso da ferramenta de classificagdo néo

supervisionada de imagem, seguida por uma série de edicdes manuais.
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4.2.1.2. Variaveis climaticas e hidroldgicas

As variaveis temperatura, velocidade do vento, umidade relativa do ar e radiacéo solar foram
extraidas de séries de dados da estacao Brasilia, cujo codigo é 83377. Essa estacdo € operada
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e seus dados estdo disponiveis através do

Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP).

Quanto a precipitacdo média na bacia de estudo, assumiu-se a estimativa feita por Ferrigo
(2014), que aplicou o0 método dos poligonos de Thiessen para as 4 estacfes pluviométricas
proximas a area de estudo, resultando em uma precipitacdo representativa a toda a bacia.
Entre as quatro estacdes utilizadas, uma é operada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
e as demais pela Companhia de Saneamento do Distrito Federal (CAESB). As informacdes
bésicas sobre as estacfes em questdo estdo indicadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Informac@es basicas sobre as estacdes pluviométricas.

Cddigo Nome da Estacéo Operadora
1548007 ETA Brazlandia CAESB
1548000 Brazlandia Quadra 18 ANA
1548009 Jatobazinho CAESB
1548013 Fazenda Santa Elisa CAESB

A localizagdo das estagdes climética e pluviométricas utilizadas estdo apresentadas na Figura
4.6. Também representada na figura esta a estacao fluviométrica Rodeador, através da qual
foi levantada a série de vazBes observadas utilizada nesse estudo. De responsabilidade da
CAESB, a estacdo do Rodeador apresenta dados de vazdo diéria observados a partir de junho
de 1978.

Todas as séries de dados (climaticos, pluviométricos e fluviométricos) utilizados no presente
estudo j& haviam sido previamente analisados e consistidos, maiores detalhes quanto a esses
procedimentos podem ser encontrados ao longo da dissertacdo de Ferrigo (2014). Os
intervalos de disponibilidade de cada uma das séries de dados utilizadas estdo apresentados
na Figura 4.7, tais intervalos foram determinantes na definicdo dos periodos de simulacéo das

etapas de calibracéo, verificacdo e analise de cenarios.
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Figura 4.6. Localizagdo das estacGes fluviométrica, meteoroldgica e pluviométricas utilizadas no

estudo.

Intervalo de Disponibilidade das Séries de Dados Climaticos e Hidroloégicos

Dados Climaticos
Temperatura
Velocidade do vento
Umidade relativa do ar
Radiacio solar
Precipitacio média

Dados Hidrolégicos
Vazéo observada

1971 1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016

Figura 4.7. Distribuicao da disponibilidade de dados climaticos e hidrol6gicos no tempo

Conforme é possivel observar na Figura 4.7, os dados climaticos apresentam um intervalo de
disponibilidade mais largo do que os dados hidroldgicos. Enquanto as séries climaticas
cobrem o periodo de janeiro de 1971 a julho de 2016, a série de vazao observadas se restringe
ao intervalo entre junho de 1978 a dezembro de 2014, dessa forma, a calibracéo e anélise de

cenarios ficaram limitadas segundo a disponibilidade de dados de vazdo observada.

Com relacdo aos dados de precipitacdo média, foi verificada uma variacdo consideravel na
disponibilidade de dados das quatro esta¢cdes consideradas ao longo do tempo, conforme

pode-se observar na Figura 4.8.
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Intervalo de Disponibilidade dos Dados de Precipitaciao por Estacao Pluviométrica
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Figura 4.8. Distribuicdo da disponibilidade de dados de precipitacdo das estacdes no tempo

Como pode-se observar na figura, houveram periodos em que houveram dados disponiveis
nas quatro estacdes simultaneamente, contudo, por outro lado, houveram periodos em que
apenas uma das estacOes estava operando. O que fez com que a estimativa da precipitacao
média fosse feita de forma variada, a depender dos dados disponiveis, essa discrepancia teve
como impacto a reducdo da representatividade da distribuicdo espacial da chuva na &rea de
estudo. Desse modo, considerou-se necessdria uma analise da heterogeneidade da
distribuicdo espacial da chuva na bacia, de forma a avaliar a relevancia do impacto dessa

variabilidade na andlise realizada.

Cabe ressaltar que o fato de a ETA — Brazléndia ser a estacdo preponderante, segundo a
disponibilidade de dados, e também ser a estacdo que apresenta a menor area de influéncia
na precipitacdo ponderada, quando considerada as quatro estacdes nos periodos anteriores,
faz com que se incorpore uma incerteza a mais na espacializagdo da chuva na bacia, e,

consequentemente, na simulag&o hidroldgica.

4.2.2. Selecdo do periodo de calibracédo

Como o objetivo da calibracéo, tanto do SWAT quanto dos demais modelos, foi o de ajustar
0s parametros a condi¢cdo mais préxima o possivel do estado natural da bacia. Foi feita, a
priori, uma analise histdrica de imagens de satélite e da série de vazdes observadas, de forma

a definir os periodos para a realizacdo da calibracéo e verificacéo.

No hidrograma de vazdes observadas, é possivel notar uma diferenca no comportamento
hidrologico da bacia com baixos valores de pico de 1985 a 1989 e também vazfes minimas

maiores no periodo em destaque na Figura 4.9. Analisando imagens de satélite para 0 mesmo
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periodo (Figura 4.10), é possivel observar uma variagdo no padrdo de uso do solo na bacia

entre 0s anos de 1984 e 1986, quando a bacia passa a ter mais uso agricola.
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Figura 4.9. Hidrograma observado para os anos de 1978 a 1990, com destaque para o periodo onde

se verifica uma alteracdo no comportamento hidrolégico.
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Figura 4.10. Imagens Landsat da bacia do Ribeirdo Rodeador para 0s anos de 1984 e 1986
(Fonte: Google Earth Pro).
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Com base nessa analise, entendeu-se como razoavel adotar o periodo entre o inicio dos dados
observados e o inicio de 1986 para realizacdo dos processos de calibracdo e verificacéo.
Arnold et al. (2012) recomendam que a verificacdo do modelo deve ser feita para um periodo
em que a bacia apresente comportamento hidroldgico semelhante ao observado durante o
processo de calibracdo. Dessa forma, foram definidos os periodos de 1979 a 1982 para a

calibracéo, e o periodo de 1983 a 1985 para a verificagdo do modelo.

Estabelecidos os periodos, foi necessaria a geracao de um mapa de uso do solo representativo
do intervalo de tempo da calibracdo e verificagdo. Dentre as imagens disponiveis, a
considerada mais apta foi a Landsat 5, de marco de 1985. Diversos métodos de classificacdo
do uso do solo também foram testados, porem, devido a baixa resolucéo da imagem Landsat,
a que foi julgada mais representativa foi a classificacdo ndo supervisionada Iso Cluster do
ArcGis. O mapa de uso e ocupagéo resultante e que foi adotado nas simulagdes de calibracdo
e verificacdo, e as areas e respectivos percentuais das classes de uso na area de estudo séo

apresentados na Figura 4.11 e na Tabela 4.2, respectivamente.
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Figura 4.11. Mapa de uso e ocupacao do solo, feito a partir da imagem Landsat 5 de margo 1985.
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Tabela 4.2. Areas e respectivos percentuais das classes de uso e ocupagéo — 1985.

Uso e ocupacao Area (km?) %
Cerrado 36,695 32.33
Campo limpo 32,116 28.30
Solo exposto 17,074 15.04
Agricultura 15,402 13.57
Mata de galeria 4,563 4.02
Areas degradadas 2,734 2.41
Vias ndo pavimentadas 2,710 2.39
Areas vegetadas 2,201 1.94

4.2.3. Calibragéo e verificacdo SWAT

A calibracéo e a verificagdo do SWAT foram realizadas em escala diéria, para o periodo de
quatro anos (entre janeiro de 1979 a dezembro de 1982) e trés anos (entre janeiro de 1983 e
dezembro de 1985), respectivamente. Buscando avaliar a aptiddo do modelo em representar
a bacia a partir da base de dados adaptada por Ferrigo (2014), foi feita, antes da calibracdo,
uma simulacdo inicial, que indicaria a necessidade ou ndo da calibragdo do modelo para a
bacia em estudo.

Inicialmente a calibragcdo do SWAT foi realizada por meio da interface SWAT-CUP, onde
foi aplicado o algoritmo de otimizagdo SUFI-2. Posteriormente, o ajuste foi refinado
aplicando o algoritmo para calibragio do SWAT desenvolvido por Tévora (2017) e
implementado na linguagem de programacdo R. A migracdo do SWAT-CUP para o
algoritmo de Tavora (2017) foi importante, uma vez que o algoritmo, por ser aberto, permitiu
a adaptacdo do codigo de forma mais simples. Para o presente estudo foram realizadas
algumas modificagfes no algoritmo, visando a incorporagdo de parametros, a mudanca na
métrica de calibracdo utilizada e ainda a aplicacdo do calibrador para outros modelos
utilizados no trabalho.

A selecéo dos parametros a serem ajustados durante o processo de calibragdo teve como base
as recomendac@es feitas por Ferrigo (2014) e por Arnold et al. (2012). Os parametros
analisados e os seus referentes intervalos de variacdo estdo apresentados na Tabela 4.3.
Exceto pelo parametro Alpha-BF, que foi calculado externamente pelo programa BFLOW,

os demais pardmetros considerados, passaram por uma analise de sensibilidade, onde foram
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identificados, para este caso, quais dentre eles mais tinham influéncia no resultado da
calibracéo, o que permite a otimizacdo da calibracdo, uma vez que propde uma reducédo no
namero de pardmetros a serem ajustados. Foram feitas diferentes calibraces com vistas a
alcancar uma melhor representacdo pelo modelo. Foi feito o ajuste de todos os parametros

considerados e, também, dos parametros mais sensiveis.

Tabela 4.3. Parametros avaliados no processo de Andlise de Sensibilidade — SWAT.

Intervalo de
Parametro Descricao Unidade Variagéo
Min Max
Fracdo da porosidade (espacos
ANION_EXCL.sol | vazios) a partir da qual os anions adm. 0,01 1
sdo excluidos.
ALPHA_BF Fator alfa do fluxo de base dias 0 1
CN2.mgt Curva nimero na condigdo Il adm. 0 100
DEEPST gw Altura inicial da dgua no aquifero mm 0 50000
profundo
Fator de compensacéo de retirada
EPCO.hru pensag ' adm. 0 1
por plantas
Fator de compensacao de
ESCO.hru pensac adm. 0 1
evaporacao do solo
GW_DELAY.gw Tempo de retardo da agua dias 0 500
subterranea
Coeficiente "revap" de dgua
GW_REVAP.gw vap~deag adm | 0,02 0,2
- subterranea
GWHT.gw Altura inicial da agua subterranea m 0 25
Limiar da profundidade da 4gua
GWQMN.gw no aquifero superficial necessaria mm 0 5000
para o fluxo de retorno ocorrer
OV_N.hru Valor de manning adm 0,01 30
Profundidade em aquifero
REVAPMN.gw profundo para que acontega o mm 0 500
"revap"
Altura inicial da agua no aquifero
SHALLST.gw o mm 0 50000
Capacidade de agua disponivel
SOL_AWC.sol P gua disp mm/mm | 0 1
no solo
SOL BD.sol Densidade aparente do solo mg/m3 0.9 25
SOL K.sol Condutividade hidraulica m/h 0 2000
- saturada do solo

* adm.: adimensional
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A analise realizada foi de sensibilidade global, feita de forma automatica pela interface
SWAT-CUP. A analise de sensibilidade global apresenta dois resultados: o p-value que
determina a significancia da sensibilidade e o t-stat que fornece a medida da sensibilidade.
Quanto mais proximo de zero é o p-value, maior é a significancia, enquanto que quanto maior
for o valor de t-stat, mais sensivel é o parametro. Ambos os resultados foram avaliados na

definicdo dos pardmetros mais sensiveis.

Com relacdo aos parametros avaliados, cabe ressaltar que a evapotranspiracdo ¢ um dos
fatores de saida mais relevantes para a area em estudo, devendo receber maior atencao
guanto ao seu ajuste, especialmente, ao considerar a conhecida limitagdo do SWAT em
representar adequadamente esse processo. Todavia, apesar de ser um fator relevante de saida
do sistema, a evapotranspiracdo nao foi o escopo do presente estudo, tendo sido abordada

apenas durante o ajuste de seus parametros, através da calibracdo do SWAT.

Como referéncia para a otimizacdo do SWAT foi utilizado o coeficiente de Nash-Sutcliffe
(NSE). Como regra o NSE foi aplicado a vazdo total, porém, com o intuito de enfatizar o
ajuste das vazdes minimas, também foi aplicado o NSE para o logaritmo da vazéo (Kim,
2008). Para a avaliagéo da eficiéncia da calibracdo do modelo foram adicionadas duas novas
métricas, o coeficiente de determinacdo (R?) e de reconhecimento de viés (PBIAS),

conforme recomendado na literatura (Tavora, 2017; Ferrigo, 2012).

O coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) (Equacdo 4.1) € uma estatistica normalizada que
determina a magnitude relativa da variancia residual entre os dados simulados e os medidos.
O indice varia entre -0 a 1, sendo que valores menores do que zero indicam que a média dos
dados observados prevé melhor do que a simulacéo pelo modelo, enquanto valores préximos

a um indicam um ajuste 6timo (Ferrigo, 2012).

Equacéo 4.1

NSE = 1 — (Z(Qobs - Qsim)z)

Z(Qobs — Qobs)2

Os coeficientes de determinacdo (R?) e de reconhecimento de viés (PBIAS) sdo representados
pela Equacdo 4.2 e Equacdo 4.3, respectivamente. Onde Qobs ¢ a vazdo observada, Qsim é

a vazdo simulada e Qobs e Qsim séo as suas médias para o periodo de referéncia.
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R2 — Y[(Qobs — Qobs)(Qsim — Qsim)]?
%.(Qobs — Qobs)” %.(Qsim — Qsum)?

Equacéo 4.2

_ 2(Qobs — Qsim)x100 .
PBIAS = S Oobs Equacéo 4.3

4.3. SIMULACAO COM MODFLOW

A simulacdo hidrogeoldgica com o0 MODFLOW foi feita com o auxilio do ModelMuse, que
¢ umas das interfaces graficas gratuitas do modelo. Buscando realizar uma analise
comparativa entre 0 modelo hidrogeoldgico e o modelo acoplado, todas as simula¢des foram
feitas com o solver MODFLOW-NWT. O MODFLOW-NWT ¢ a formulagdo de Newton-
Raphson para o MODFLOW-2005, que busca melhorar a solu¢ao de problemas em aquiferos

ndo confinados.

4.3.1. Modelo conceitual hidrogeologico

A representacdo da hidrogeologia na &rea de estudo se deu através da construcdo de um
modelo conceitual, a partir das informacdes levantadas. Durante essa construcdo foram
determinadas as condicdes iniciais e de contorno do modelo em questdo. Para tanto, foi
utilizado como base o MDE gerado por Ferrigo (2012), a partir do qual foi possivel a
delimitacdo da drenagem e dos limites da bacia de estudo, o que foi feito por meio da
interface ArcSWAT.

4.3.1.1. CondicGes de contorno e discretizagéo

Para a definicdo do contorno periférico do modelo, adotou-se a condicdo de Neumann,
assumindo-se que o limite da bacia hidrogeoldgica é coincidente com o limite da bacia
hidroldgica e, portanto, as células ativas estao limitadas a bacia hidrogréafica, ndo havendo

fluxo de agua através dos contornos da bacia.
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Quanto a discretizacdo do modelo, ela foi estabelecida buscando o ajuste do tempo e do
espaco na modelagem a fim de alcancar estabilidade e convergéncia na solu¢do do modelo,
com adequada resolugdo e minimizacao da dispersdo numeérica, dos esforcos computacionais

e do tempo de processamento, conforme recomendado por Spitz e Moreno (1996).

Inicialmente, a discretizacdo horizontal do modelo foi feita considerando células quadradas de
150 metros, o que resultou na malha de diferencas finitas composta por 115 linhas e 80 colunas,
com a separacao entre células ativas e inativas definida de acordo com o contorno da bacia,
conforme ilustra a Figura 4.12. Contudo, devido a problemas na convergéncia do modelo,
essa malha teve que ser refinada em 3 vezes, resultando em uma nova malha composta por
344 linhas e 239 colunas, com células quadradas de 50 metros. A escolha dessa composicao foi
feita de forma a evitar 0 aumento excessivo do esforco computacional, atendendo as limitacdes

numéricas do modelo.

Legenda

I Células Ativas
[] células Inativas

Figura 4.12. Vista tridimensional da malha de diferencas finitas preliminar do modelo conceitual,
115 linhas, 80 colunas e 9 camadas numéricas.

Na discretizacdo vertical foram consideradas trés camadas geoldgicas, sendo a primeira
equivalente ao aquifero poroso, e as duas subsequentes ao fraturado. Com o intuito de
facilitar a convergéncia do modelo e melhorar a estabilidade numérica (Gannett et al. ,2012),

essas trés camadas geoldgicas foram subdivididas em 9 camadas numéricas, sendo 3
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relativas ao aquifero poroso e 6 ao fraturado, conforme corte vertical apresentado na Figura
4.13.

Legenda
- Camada geologica 01
I:I Camada geoldgica 02

- Camada geolégica 03

Figura 4.13. Corte na linha 270 do modelo conceitual indicando as camadas geoldgicas e a
discretizacdo vertical do modelo, sendo a camada geoldgica 01 referente ao aquifero poroso e as
demais ao aquifero fraturado (com exagero vertical de 5).

A superficie do modelo conceitual, topo da primeira camada, foi considerada como sendo
equivalente a topografia do terreno, dada pelo MDE gerado por Ferrigo (2012). Para definir
a superficie de interface entre a primeira e a segunda camada geoldgica, equivalentes aos
aquiferos poroso e fraturado, respectivamente, foram considerados dados de estratigrafia

levantados de pocos cadastrados e de monitoramento da ADASA na regido.

Tendo em vista a baixa confiabilidade das estratigrafias disponiveis, os dados de espessura
do conjunto solo-saprdlito levantados dos pogos tiveram que primeiro passar por uma breve
analise de consisténcia, eliminando aqueles considerados inconsistentes. Os dados tidos
como aceitaveis ao final estdo dispostos na Figura 4.14, através da qual é possivel observar

a variabilidade espacial da espessura do aquifero poroso nos pogos.
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Figura 4.14. Pogos com informac&o sobre espessura do aquifero poroso, ao lado dos pocos de
monitoramento da ADASA estdo indicados 0s seus respectivos nimeros.

A partir da analise da topografia local e conhecimento in loco da area de estudo, com
observacdes de afloramentos em algumas partes do leito do Ribeirdo Rodeador, é possivel
inferir que ocorre uma reducao da espessura do poroso a medida que se aproxima do rio.
Com base nessa inferéncia e buscando aumentar a representatividade do modelo,

incorporou-se essa consideracdo durante a constru¢do do modelo conceitual.

Essa incorporacdo se deu ao definir que, ao longo do rio, o aquifero poroso tem espessura
de apenas 1 metro. Juntando essa informacdo aos dados dos pocos, foi entdo criado um
modelo digital de elevacdo da diferenca entre a superficie do terreno e as espessuras
levantadas. Esse MDE foi introduzido no modelo como sendo a interface entre as camadas

geoldgicas 1 e 2.

Quanto ao aquifero fraturado, os dados obtidos de estratigrafia ndo foram suficientes para
definir a espessura dos subsistemas hidrogeol6gicos. Sendo assim decidiu-se adotar as
espessuras de referéncia indicadas no Inventério Hidrogeoldgico do DF (Campos e Freitas-
Silva, 1998). Como a espessura de referéncia de 70 metros para o quartzito é superior a
profundidade média das tomadas d’agua dos pocgos de producéo levantados (65,5 metros),
decidiu-se adotar o primeiro como base para a definicdo da espessura da camada geoldgica

2.
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Dessa forma, a camada geoldgica 2 foi composta por 5 subcamadas de 15 metros de
espessura cada, totalizando 75 metros para toda a faixa, valor aproximado a referéncia de 70
metros. Com relacdo a camada geoldgica de fundo, essa foi definida com base horizontal
fixada na elevacdo 948 metros, valor um pouco inferior & elevacdo minima do fundo da

camada geoldgica 2.

Com relacdo a condi¢do de contorno de recarga do aquifero, foram testadas duas abordagens.
Inicialmente assumiu-se o valor de recarga como sendo uma porcentagem da precipitacéo
na bacia, em escala mensal e diaria. Essa abordagem ¢é a mais tradicional, porém deixa de
considerar a influéncia da variabilidade espacial na dindmica do fluxo ao longo da zona

vadosa.

A outra abordagem foi considerar a recarga como sendo igual a percolagdo profunda
calculada pelo SWAT, ja calibrado. Essa abordagem contou com o acoplamento manual dos
dois modelos, e teve por objetivo principal permitir um maior entendimento sobre a dinamica
de integracé@o dos dois modelos pelo SWAT-MODFLOW. O acoplamento manual consistiu
no processamento dos resultados de percolagdo profunda geradas pela simulagdo com o
ArcSWAT e seguinte inclusdo desses valores como entrada no pacote de recarga do
ModelMuse, onde foi feita a simulacdo do MODFLOW-NWT.

4.3.1.2. Condic0es iniciais e parametrizacdo

Uma vez que nao foram encontrados os parametros dos aquiferos, especificos para a area de
estudo, adotou-se para valores iniciais dos parametros aqueles obtidos por Santos (2012)
para a bacia do Capdo Comprido, vizinha a bacia em estudo. Devido ao fato de a pedologia
das duas areas ser diferente, alguns tipos de solo ndo foram analisados por Santos (2012).
Essas lacunas foram preenchidas com os valores levantados por Gongalves (2007) e Lousada
(2005) para o Distrito Federal.

Os valores iniciais adotados para os parametros de condutividade hidraulica saturada (Ksat)
e de coeficiente de produtividade especifica (Sy) estdo apresentados na Tabela 4.4, por tipo
de solo ou por subsistema hidrogeoldgico. E a distribuicdo espacial dos parametros nas

camadas geologicas 1 e 2 estdo indicadas na Figura 4.15 e na Figura 4.16, respectivamente.
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A distribuicdo espacial dos parametros foi feita respeitando os mapas pedolégico e geoldgico
levantados e modificados por Gongalves (2007). O autor adotou a proposta de
compartimentacdo geoldgica do DF mais recente na época de seu estudo (ADASA/PGIRH
2006 apud Gongalves, 2007) e o mapa de solos da Embrapa (1978) e os modificou através

da incorporacao de dados de campo.

Tabela 4.4. Parametros de codutividdade hidraulica saturada (Ksat) e de coeficiente de
produtividade especifica (Sy) iniciais adotados
(Santos, 2012; Gongalves, 2007; Lousada, 2005).

Tipo de solo Ksat (m/dia) Sy (adim.)
Cambiossolo 0,5184 0,0100
Plintossolo 0,8989 0,0100
Gleissolo 0,0500 0,0100

Latossolo Vermelho e

Latossolo Vemelho Amarelo 3,2220 0,0897
Neossolo Quartzarénico 0,0864 0,0100

Subsistema hidrogeolégico Ksat (m/dia) Sy (adim.)
Metarritmito Argiloso (R4) 0,2450 0,0135

Quartzito Médio e Metarritmito

Arenoso (R3/Q3) 4,1550 0,1200

* adim.: adimensional

Distribui¢do espacial
A Ksat e Sy, adotada para
a camada geologica 01 -
- Bacia do Ribeirdo
Rodeador {DF)

Projecsio: SIRGAS_2000_UTM_23S

15‘35|'30"S

Legenda

Hidregrafia

Ksat (m/dia) e Sy (adim.)
Ksat=0,050 Sy=0,0100

| [ Ksat=0086 Sy=0,0100

Ksat = 0,518 Sy =0,0100

I sat-0.899 Sy=00100
Ksat = 3,222 Sy = 0,0897

1 5"4|2'D"S

0 0.751.5 3 4.5
T Km

)
48°T'0"W

Figura 4.15. Distribuicéo espacial de Ksat (m/dia) e Sy (adimensional) adotada para a camada
geoldgica 01, referente ao aquifero poroso.
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Distribuigdo espacial
Ksat e Sy, adotada para
a camada geoloégica 02 -
- Bacia do Ribeirao
Rodeador (DF)

Projegdo: SIRGAS_2000_UTM_235

15‘3{—:'30”5

Legenda

Hidrografia
Ksat (m/dia) e Sy (adim.)

15°, 4'2.0..5

I ksat=0245 Sy=0,0135
Ksat=4,155 Sy =0,1200

0 0.7515 3 4.5
[ e e— ]

]
48°70"W

Figura 4.16. Distribuicdo espacial de Ksat (m/dia) e Sy (adimensional) adotada para a camada
geoldgica 02, referente ao aquifero fraturado.

Com relagédo a camada geoldgica 3, referente a base do aquifero fraturado, foi considerada a
mesma distribuicdo espacial e valores da camada geoldgica 2, diminuindo-se em uma ordem
de magnitude o pardmetro de condutividade hidraulica, considerando-se que com 0 aumento
da profundidade h4 um estreitamento das fraturas e, consequentemente, a reducdo da

condutividade hidraulica do aquifero.

Uma vez que a area de estudo esta localizada sobre um contato geoldgico, foi necessario
considerar na definicdo das condic¢des iniciais o angulo de mergulho da superficie de
acamamento, ou seja, a inclinagdo do plano de separacdo das camadas geologicas. A Figura
4.17 ilustra parte da secdo apresentada no Mapa Geoldgico do Distrito Federal de 1998
(Campos e Freitas-Silva, 1998), que exemplifica bem como ocorre a sobreposicdo das
camadas de metarritimito argiloso (MNPpr4), quartzito médio (MNPpg3), metarritmito
arenoso (MNPpr3) e ardosia (MNPpa).
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Figura 4.17. Parte da Secdo Geoldgica apresentada no Mapa Geol6gico do Distrito Federal de 1998
(Campos e Freitas-Silva, 1998, modificado).

A bacia do Ribeirdo Rodeador esta posicionada sobre o contato geologico entre o
metarritmito argiloso e o quartzito médio. Como estd disposto no Mapa Geoldgico do
Distrito Federal de 1998 (Campos e Freitas-Silva, 1998) (Figura 4.18), esse contato ocorre
sobre um plano de separacao inclinado 50°, no sentido noroeste. Também é possivel verificar
no mapa que ocorre a formagdo de um domo de quartzito médio na porcdo norte da bacia,
esse domo pode ter sua origem associada ao eixo de dobra existente também no centro-norte
da érea. O angulo de mergulho do domo também foi considerado na defini¢do das condigdes
iniciais do modelo conceitual. Conforme indicado no mapa, esse domo ocorre com

inclinacdo de 30°.

Mapa Geoldgico do DF
(Campos e Freitas-Silva, 1998)
- Detalhe Bacia do Ribeirao

Rodeador (DF)

Projecao: SIRGAS_2000_UTM_23S

Legenda
- MNPpr4 - Unidade Metarritmito Argiloso
E MNPpg3 - Unidade Quartzito Médio
MNPpr3 - Unidade Metarritmito Arenoso
[ MnPpa - Unidade Ardosia

)/ Acamamento sedimentar

)/ Eixo de dobras D2

0 07515 3 45
T — K

Figura 4.18. Mapa Geoldgico do Distrito Federal de 1998 — Detalhe na bacia do Ribeirdo Rodeador
(Campos e Freitas-Silva, 1998, modificado).
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Com relacdo aos demais parametros, ndo foram encontradas referéncias para os valores
iniciais de condutancia do rio (RC) e de armazenamento especifico (Ss) para a regido de
estudo. Para tais parametros, adotou-se os valores padrdo de 5.10>m~! e 0,01 m,

respectivamente, valores esses indicados no tutorial do modelo SWAT-MODFLOW.

Por fim, a profundidade da superficie freatica/piezométrica foi definida como sendo
constante e determinada com base na série historica de dados de carga observada no pogo de
monitoramento n® 12 da ADASA, unico poco posicionado dentro da bacia do Ribeirdo
Rodeador. Como tais dados s6 comecaram a ser aferidos em marco de 2013, esses apenas

puderam ser adotados como referéncia, ndo servindo para calibracdo do MODFLOW.

4.3.2. Calibracdo do MODFLOW

Inicialmente foi feita uma analise de sensibilidade dos pardmetros do MODFLOW,
alterando-se manualmente os pardmetros um a um e verificando a influéncia de cada uma
das alteracGes no resultado da simulacdo. A analise de sensibilidade, nesse caso, foi feita
com relacédo ao fluxo de base, estimado a partir da separacdo do hidrograma da série de vazao
observada na estacdo fluviométrica Rodeador. A separacao se deu através da filtragem da
vazdo total por meio do programa de separacdo do fluxo de base BFLOW do SWAT, que
emprega do filtro matematico difundido por Arnold & Allen (1999).

O filtro matematico utilizado por Arnold & Allen (1999) parte da técnica de filtragem digital
proposta por Lyne e Holick (1979) apud Arnold & Allen (1999) para analise e
processamento de sinal. Apesar de ndo ter embasamento fisico, Arnold & Allen (1999)
defendem essa metodologia para separacdo de fluxo de base por ser objetiva e reprodutivel.

O filtro utilizado esta descrito na Equacéo 4.4.

1 +B)
2

qr =Bxqp-1 + X (Qr — Qr—1) Equacéo 4.4

Em que g, é o escoamento superficial (runoff) estimado pelo filtro no tempo t, Q; é a vazao
no rio no tempo t, e B € o parametro do filtro a ser calibrado. O escoamento de base é

determinado, entdo, pela diferenca entre a vazdo total e o escoamento superficial estimado.
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Durante a etapa de analise de sensibilidade do MODFLOW, além de uma andlise visual
comparativa entre hidrogramas de fluxo de base, foi utilizada, ainda, a métrica do Erro
Quadratico Médio do volume total de fluxo de base. Com relacdo a calibracdo dos
parametros do MODFLOW, ndo foi possivel de ser feita adequadamente através do ajuste
do fluxo de base no ModelMuse, outro fator que impossibilitou o adequado ajuste dos

parametros foi a auséncia de uma série representativa de carga observada na area de estudo.

4.4. SIMULACAO COM SWAT-MODFLOW

A simulacéo integrada com os modelos SWAT e MODFLOW se deu por meio da aplicacédo
do programa criado por Bailey (2015) e intitulado SWAT-MODFLOW (Bailey et al., 2016).
A escolha desse programa, entre as diferentes propostas existentes para o acoplamento, se
deu devido ao fato de esse ser o Unico que esta disponibilizado e documentado no site do
proprio SWAT.

As simulacbes com 0 modelo acoplado, exceto para a analise de cenarios, foram feitas para
0s mesmos periodos da simulagdo com o SWAT. Inicialmente foram feitas em passo diario
tanto para o SWAT quanto para 0 MODFLOW, conforme proposto por Bailey et al. (2016).
Porém, devido a elevada discretizagdo do modelo conceitual, cada simulacdo despendia um

elevado esfor¢o computacional, inviabilizando o processo de calibracéo, inclusive manual.

Dessa forma, decidiu-se alterar o passo de tempo do MODFLOW que passou a ser executado
a cada 7 dias. Essa variacdo foi considerada aceitavel em termos de representatividade fisica,
uma vez que os fluxos subterraneos sdo reconhecidamente mais lentos que os fluxos

superficiais e sub-superficiais.

A aplicacdo do modelo acoplado parte de trés grupos de arquivos necessarios: 0S arquivos
de entrada do SWAT, os arquivos de entrada do MODFLOW e os arquivos de integracao ou
de link. Os arquivos do SWAT foram gerados por meio da interface grafica ArcSWAT, e
acessados através da pasta TxtInOut. Ja os arquivos do MODFLOW e os arquivos de link
foram criados manualmente com o auxilio da interface grafica SWATMOD-Prep, mais

detalhes quanto a esse procedimento estdo presentes no apéndice A.
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Visando possibilitar a analise comparativa entre as simula¢ées dos modelos separados e do
acoplado, foram mantidos os mesmos dados de entrada e as mesmas condi¢des adotadas para

a simulagdo com os modelos separados, inclusive o modelo conceitual hidrogeologico.

Com relacdo a discretizacdo espacial do SWAT-MODFLOW, a bacia foi subdividida em
238 HRUs do SWAT e 82.215 células do MODFLOW, que resultaram em 103.758 DHRUs
(Unidade de Resposta Hidroldgica Desagregada) e 580 células de rio.

4.4.1. Calibracao e verificacdo do SWAT-MODFLOW

Devido a auséncia de uma série de cargas observadas, 0 modelo acoplado foi calibrado com
base apenas nos dados de vazdo total observados na estagdo fluviométrica do Rodeador. Em
um primeiro momento, foi feita a simulag@o acoplada sem qualquer tipo de calibragédo, ou
seja, aplicando os arquivos de entrada do SWAT e do MODFLOW nas condicdes iniciais.
Depois foi feita uma simulacdo utilizando os parametros do SWAT ajustados previamente,

assumindo o resultado da melhor entre as calibra¢des executadas.

A calibracdo dos parametros do MODFLOW, por outro lado, foi feita apds o acoplamento e
tomando como base a analise de sensibilidade previamente executada com o ModelMuse. A
principio, o ajuste dos pardmetros foi feito de forma manual, visando obter maior
sensibilidade quanto a influéncia de cada parametro na simulacéo integrada, nessa etapa
foram testados diferentes valores dos parametros do MODFLOW, partindo da condigéo
inicial. Os parametros ajustados durante essa etapa e 0s seus intervalos de variacdo adotados

como referéncia estdo apresentados na Tabela 4.5 (Ferrigo, 2014; Yager, 1991; Batu, 1998).

Tabela 4.5. Parametros avaliados no processo de Analise de Sensibilidade — MODFLOW (Ferrigo,
2014; Yager, 1991; Batu, 1998).

Intervalo de
Parametro Descricéo Unidade Variacéo
Min Max
KX,y,z Condutividade Hidraulica m/d 0 48
Sy Produtividade Especifica adim. 3.1073 0,4
Ss Armazenamento Especifico 1/m 3.28.10°° 0,02
RC Condutancia do Rio m/d 3,05.107* | 0,305

* adim.: adimensional
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A métrica utilizada para calibracdo do SWAT-MODFLOW, pelo ajuste dos parametros do
MODFLOW, foi o coeficiente de Nash-Sutcliffe. Na avaliacao da eficiéncia da calibracdo e
da verificagdo foram utilizados também as métricas de coeficiente de determinacédo (R?) e de

reconhecimento de viés (PBIAS).

Em um segundo momento, a calibracdo seria feita de forma automatizada através de um
algoritmo de calibracdo especifico para o SWAT-MODFLOW, criado com base na
adaptacdo do codigo feito e cedido por Tavora (2017). O referido cddigo adaptado se

encontra no apéndice B.

No entanto, devido a alta discretizacdo da malha, o ajuste automatizado dos parametros, por
meio do algoritmo de calibragdo de Tavora (2017) adaptado ao modelo acoplado, se tornou
invidvel no contexto do presente estudo. Mesmo com a alteracdo no passo de tempo do
MODFLOW, a calibracdo automatizada continuou exigindo grande esfor¢co computacional,

e, portanto, ndo pdde ser realizada.

4.5. ANALISE DE CENARIOS

Uma vez ajustado o modelo de fluxo, péde-se entdo dar prosseguimento com a andlise de
cenarios. Essa etapa teve como principal objetivo avaliar o impacto de diferentes padrdes de
uso de &guas subterraneas na bacia, verificando, em termos de modelagem, qual é a
influéncia dessa atividade no fluxo de base do Ribeirdo Rodeador. Além disso, buscou-se
através de uma andlise inversa, criar um cenario de captacdo subterranea que reproduzisse

valores de escoamento de base mais proximos aos valores observados na bacia.

A analise de cenarios foi feita por meio do modelo acoplado SWAT-MODFLOW (Bailey,
2015), e posteriormente, com fins de comparacédo, por meio do SWAT apenas. Essa etapa
foi realizada considerando o periodo entre janeiro de 2005 e dezembro 2014. A escolha desse
periodo foi feita devido a limitac6es nos dados de vaz&o diéria levantados, com valores até
2014. Para a simulagdo dos cenarios assumiu-se que 0 mapa de uso e ocupacao elaborado
por Ferrigo (2014), para o ano de 2013, (Figura 4.5) é representativo para todo o periodo de

analise.
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Foram adotados os parametros ajustados para a calibracdo executada para o0s anos de 1979 e
1982. Esse intervalo foi escolhido com o intuito de representar a bacia em uma condic¢ao
menos antropizada, ou seja, com menores interferéncias de captacdes subterraneas ou
superficiais. Sendo assim, foi necessario, antes de iniciar a inclusdo dos pogos, incorporar a

simulacdo dos cenarios o efeito das captacGes superficiais conhecidas na bacia.

4.5.1. Captag0es superficiais

Segundo informacoes levantadas por Silva (2016), existem cerca de 12 pontos de captacdo
superficial outorgados na bacia do Ribeirdo Rodeador. No entanto, segundo informacdes da
ADASA, apenas duas delas desviam vazbes significativas, sendo elas objeto de
monitoramento por parte da ADASA e CAESB. A localizagdo dessas captacoes, referentes

aos canais de irrigacdo do Rodeador e Jatobazinho, estdo apresentadas na Figura 4.19.

Outorgas Superficiais -
Bacia do Ribeirao
Rodeador (DF)

Projecio: SIRGAS_2000 UTM 23S
Fonte: ADASA
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Figura 4.19. Localizacdo das captacGes superficiais significantes na bacia do Ribeirdo Rodeador.

Segundo informacgdes levantadas junto a ADASA, a captacdo Rodeador retira
constantemente 34.560 m?3/dia do ribeirdo. A captagdo Jatobazinho, por outro lado, possui

outorga mensalmente variavel, com minimo de 7.776 m3/dia em setembro e maximo de
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18.144 m3/dia no periodo de janeiro a abril (Silva, 2016). Apesar disso. considerou-se, para
fins de modelagem, que a captacdo Jatobazinho desvia uma vazdo constante de 12.960
m3/dia, que € uma média dos valores outorgados ao longo do ano. A selecdo da média se deu
devido a limitacdo do SWAT em receber diferentes valores de vazdo outorgada para um

mesmo trecho de rio, dentro da operagao de “auto-irrigagdo de culturas”.

Como ambas as captacdes sdo canais de irrigacdo, essas puderam ser incorporadas a
simulacdo através da inclusdo da operacdo de manejo de “auto-irrigagdo de culturas” do
SWAT. Essa opgéo permite que a retirada seja feita de forma mais representativa, uma vez
que a agua captada ndo sai completamente do sistema, mas € reincorporada, em parte, na
forma de irrigacdo. Da forma como foi programada a operacéo, 0 SWAT aciona a irrigacéo
de acordo com a demanda hidrica das culturas. Parte dos pardmetros especificos da
autoirrigacédo, utilizados nessa etapa, foram obtidos no estudo de Silva (2016) e estéo

apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6. Pardmetros da operacao de auto-irrigagdo do SWAT (Silva, 2016).

Parametro Descricéo Valor
Limiar de estresse hidrico que aciona a
AUTO_WSTRS 598 MIETCOq 0.5
- irrigacéo
IRR_EFF Eficiéncia da irrigacéo 0.5
Quantidade de agua de irrigacao
IRR_MX aplicada cada vez que a auto irrigacao 15
é acionada
IRR_ASQ Parcela de escoamento superficial 0.3
Fonte da onde a &gua para irrigacéo é
IRR_SCA desviada - codigo 1

4.5.2. Captagdes subterraneas

Com relacdo as captacdes subterraneas, o cadastro de pocos disponibilizados pela ADASA
e atualizado em 2017, apresenta um total de 238 po¢os na bacia do Ribeirdo Rodeador, sendo
que 134 deles séo classificados como manuais e 104 como tubulares. Na Figura 4.20 esta
indicada a posicdo dos pogos cadastrados na bacia, bem como as finalidades principal e

secundaria declaradas para cada um deles.
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As principais finalidades declaradas para esses sdo irrigacdo, abastecimento humano e
criacdo de animais, sendo que na maioria dos casos dois dos trés usos se acumulam. Em
cerca de 60% dos pocos cadastrados uma das finalidades declaradas é irrigacdo. Cabe
ressaltar que, dentre esses usuarios, existe um grande nimero de agricultores familiares que
ndo recebem abastecimento de agua pela CAESB, o que torna o conflito de uso entre

agricultura e abastecimento ainda mais complexo na bacia do Ribeirdo Rodeador.

Finalidade 1
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&
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1
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@ Irrigagdo © Criagdo de animais
@ Abastecimento humano O Uso industrial Projecéo: SIRGAS_2000_UTM_23S

Fonte: ADASA

© Outros/ Nao declarado

Figura 4.20. Localizacao e finalidades, principal e secundéria, dos pocos cadastrados na bacia do
Ribeirdo Rodeador.

Quanto as vazes outorgadas, essas sao bastante variaveis. Entre 0s pogos tubulares a vazéo
minima é de 0,22 m3/dia, associada a finalidade abastecimento humano, a vazdo maxima é
de 187,5 m3/dia, associada a criagdo de animais, e a vazdo média é de 49,94 m3/dia, com
tempo de bombeamento médio de 10 horas por dia. Entre 0s po¢os manuais as vazoes
outorgadas variam entre 0,14 a 86,21 m3/dia, com finalidade de irrigacdo com valor médio

de 10,87 m3/dia, e tempo de bombeamento médio de 11,4 horas por dia. A distribuicdo
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espacial dos pocos cadastrados, indicados os tipos de poco e vazles, esta apresentada na
Figura 4.21.
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Figura 4.21. Classificagdo e vazdo dos pocos cadastrados na bacia do Ribeirdo Rodeador.

As captacdes subterraneas dos pocos cadastrados foram inseridas na simulacdo através do
pacote de pocos do MODFLOW. Devido a auséncia de maiores informacdes quanto ao
posicionamento da tomada d’agua dos pocos cadastrados, foi definida uma Unica camada no
aquifero poroso (camada de fundo) e uma no fraturado (camada intermediaria), com 0s pog¢os
manuais extraindo agua do aquifero poroso e os tubulares, do aquifero fraturado. Assim
como os demais arquivos de entrada do MODFLOW, os arquivos relativos ao pacote de

pocos foram gerados manualmente, com auxilio do SIG ArcGIS.

4.5.3. Cenério de explotagdo subterranea no SWAT-MODFLOW

Sabe-se que o cadastro de pocos da ADASA ndo € representativo da realidade das captacdes
subterraneas. Isso se deve, em grande parte, a dificuldade que ha na fiscalizacdo desse tipo

de captacdo. Nos Ultimos anos a agéncia promoveu algumas campanhas, nas quais conseguiu
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aumentar o numero de pocos cadastrados. Contudo, segundo informacgdes levantadas em
campo e publicadas na imprensa local, a quantidade de po¢os clandestinos ainda segue muito
alta. Assim, decidiu-se fazer uma simulacdo com quantidade de pogos maior que 0s
cadastrados, de forma a alcancar uma maior representatividade quanto & interacdo rio-

aquifero na bacia.

Considerando o0 mapa de uso e ocupagdo do solo proposto por Ferrigo (2014), foram
dispostos 1000 pocos nas areas agricolas da bacia do Ribeirdo Rodeador, a despeito dos
pocos cadastrados. A escolha do valor de 1000 pocos teve como base discussoes feitas com
hidrogeologos e outros especialistas que atuam na regiao, e que, considerando o0 numero de
pedidos de outorga feitos, estimam que o numero de poc¢os ativos na regido é muito superior

aos 238 pogos cadastrados pela ADASA.

Os 1000 pocos foram gerados de forma aleatdria, e distribuidos entre o aquifero poroso e o
fraturado, na mesma proporcao da divisdo observada nos pocos cadastrados pela ADASA.
Ja as vazles extraidas pelos pocos foram definidas com base nos valores médios de
referéncia indicados no Inventério Hidrogeoldgico do DF (Campos e Freitas-Silva, 1998)
(Tabela 4.7) e considerando um tempo de bombeamento de 12 horas por dia, valor estimado

com base no fato de a area de estudos ser majoritariamente rural.

Tabela 4.7. Vazbes médias de referéncia por aquifero (Campos e Freitas-Silva, 1998).

Aquifero Média das vazdes
(sistema/subsistema) (L/h)
Dominio Poroso
Todos os sistemas | <800

Dominio Fraturado
Sistema Paranoa
Subsistema R3/Q3 12.200
Subsistema R4 6.150

4.5.4. Cenario de explotacdo subterranea no SWAT

O cenério dos 1000 pogos aleatoriamente distribuidos foi refeito, mantendo as mesmas
vazdes explotadas e distribuicdo dos pocos, s6 que dessa vez a simulacdo foi feita por meio

do modelo SWAT, através da ferramenta de uso da agua (.wus). Esse cenario buscou permitir
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uma analise comparativa entre o desempenho do modelo de bacia SWAT e do modelo
acoplado SWAT-MODFLOW, para avaliar se ha ganho de representatividade promovido
pela integracdo dos modelos SWAT e MODFLOW.

4.5.5. Cenarios com alocagdo concentrada de pogos

Finalmente, procurando investigar a influéncia do tipo de aquifero e da posi¢cdo dos pocos
na interacdo aguas superficias-subterraneas, foram propostos alguns cenarios hipotéticos de
simulacgéo, considerando diferentes composi¢des na distribuicdo dos 1000 pogos propostos.

4.5.5.1. Influéncia do tipo aquifero

Para a avaliacdo da influéncia do tipo de aquifero explorado, se poroso ou fraturado, foram
criados dois cendrios, nos quais foi considerada a mesma dispersdo dos 1000 pogos adotada
no cenario de explotacdo subterranea. Desses, um teve 100% dos pocos aplicado ao aquifero

poroso e o outro, todos aplicados ao aquifero fraturado.

Sabendo que a &rea da bacia do Ribeirdo Rodeador possui dois subsistemas hidrogeoldgicos,
foram simulados outros dois cenarios, onde foi considerado o bombeamento isolado em cada
um dos subsistemas. Essa analise visou verificar se ha impactos na dindmica da bacia, a

depender do tipo de subsistema que esta sendo explotado.

4.5.5.2. Influéncia da posi¢éo com relagdo ao rio

Partindo do entendimento de que o fluxo subterraneo possui um retardo com relacdo aos
fluxos superficiais e da suposicéo de que ocorre uma atenuacdo dos impactos da explotacéo
com o distanciamento do rio, foram propostos outros dois cenarios, visando verificar se ha
diferenciacdo no comportamento do fluxo de base em fungdo da posi¢do dos pogos com
relacdo a drenagem. Para isso, foi criado uma regido de buffer com 1km de distancia da
drenagem. Em um dos cenarios foram alocados 500 pogos dentro da regido do buffer, e no
outro foram alocados 500 pocos fora dessa regido, ainda respeitando as areas agricolas da
classificacdo de Ferrigo (2014). A reducdo de 1000 pocos para 500 pogos se deu visando

evitar a superconcentragdo de pogos, dada a redugdo na area onde de alocacao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. SIMULACAO COM SWAT

5.1.1. Simulagio inicial com SWAT

Inicialmente foi feita uma simulacdo com o SWAT em escala diéria, para o periodo de quatro
anos, entre janeiro de 1979 e dezembro de 1982, sem calibragdo. A simulagéo inicial foi
realizada considerando apenas 0 banco de dados adaptado por Ferrigo (2014) as condic¢des
do bioma cerrado. A comparacao grafica entre as vazdes observadas e as simuladas se deu
por meio da andlise dos hidrogramas (Figura 5.1) e das curvas de permanéncia, que nesse

caso indicam a probabilidade com que cada vazao supera ou iguala as demais (Figura 5.2).
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Figura 5.1. Hidrogramas — simulacdo inicial sem calibracdo, com o modelo SWAT, em escala
diaria, periodo entre 1979 e 1982.
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Figura 5.2. Curva de permanéncia - simulag&o inicial sem calibragdo, com o modelo SWAT, em
escala diaria, periodo entre 1979 e 1982.

Nas figuras é possivel observar que a simulagéo inicial ndo foi capaz de representar de forma
satisfatéria o0 comportamento hidrologico da bacia, apresentando superestimacédo tanto dos
picos, quanto do escoamento de base. O resultado de -0,689 para o coeficiente de NSE
indicou que mesmo o uso do valor médio seria melhor que o da simulacéo obtida, apontando
a necessidade de calibragdo do modelo, de forma a garantir uma melhor representacdo do

balanco hidroldgico na bacia.

No que se refere as métricas de andlise estatistica de eficiéncia, Moriasi et al. (2007)
consideram que uma calibracdo satisfatoria, para escala mensal, deve apresentar valor de
NSE e de R2 acima de 0,5 e de PBIAS entre +25%. No caso de calibracdo diéria, esses
valores devem ser vistos como sendo conservadores, uma vez que, segundo os proprios
autores, modelos mensais costumam apresentar melhor aderéncia em relacdo a modelos de

base diaria.

5.1.2. Analise de sensibilidade do SWAT

A anélise de sensibilidade foi realizada com os parametros indicados na Tabela 4.3, exceto
pelo fator alfa do fluxo de base (Alpha_BF). O parametro Alpha BF foi calculado pelo
programa SWAT BFLOW, com base nas vaz@es observadas para o periodo da calibracédo e
o resultado obtido foi de 0,0399, valor maior que o indicado (0,022) no banco de dados sem

calibracédo de Ferrigo (2014).
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Os demais parametros passaram pela analise de sensibilidade global, em que foi aferida a

influéncia de cada um na qualidade do resultado da simulacéo. Atraves das métricas p-value

e t-stat foi possivel verificar a quais parametros, entre os analisados, 0 modelo é mais

sensivel, e, consequentemente, quais parametros deveriam ser calibrados. A analise foi feita

com 800 simulacdes e considerando os intervalos sugeridos por Ferrigo (2014) para cada um

dos parametros. Sabe-se que o ideal é que sejam feitas 100 simula¢Ges por parametro, porém

no presente estudo o SWAT-CUP nao foi capaz de concluir as 1500 simula¢es com sucesso,

ficando limitado ao maximo de 800 simulagfes. Os resultados da anélise de sensibilidade

estdo apresentados na Figura 5.3 e na Tabela 5.1.
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Figura 5.3. Resultado da analise de sensibilidade global do SWAT-CUP.

Tabela 5.1. Resultados anélise de sensibilidade global do SWAT-CUP.

Parametro t-stat p-value
ANION_EXCL.sol 0.1260 0.8998
DEEPST.gw -0.4167 0.6770
REVAPMN.gw -0.4409 0.6594
SHALLST.gw -0.5781 0.5633
GWHT.gw 0.9669 0.3339
SOL_BD.sol 1.3174 0.1881
GWQMN.gw 1.3474 0.1782
CN2.mgt -2.2858 0.0225
GW_REVAP.gw 2.7013 0.0071
SOL_K.sol 4.7597 0.0000
OV_N.hru 5.3379 0.0000
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Tabela 5.2. Resultados anélise de sensibilidade global do SWAT-CUP (continuacgéo).

SOL_AWC.sol 7.4514 0.0000
EPCO.hru 10.6973 0.0000
GW_DELAY .gw 19.0616 0.0000
ESCO.hru -30.8272 0.0000

Segundo Abbaspour et al. (2011), quanto maior for o valor absoluto de t-stat para um dado
parametro, maior é a sensibilidade do modelo aquele parametro. Por outro lado, quanto
menor for o valor de P-Value, maior significancia essa sensibilidade terd na modelagem
especifica. Assim sendo, os parametros de maior sensibilidade, em escala crescente, foram:
ESCO, GW_DELAY, EPCO, SOL_AWC, OV_N, SOL_K, GW_REVAP e 0 CN2.

5.1.3. Calibragdo do SWAT

Buscando alcangar o melhor ajuste do modelo para a bacia do Ribeirdo Rodeador, foram
realizadas diferentes calibracfes em escala diaria. Inicialmente a calibracdo automatica do
modelo foi feita por meio da interface SWAT-CUP, onde foi aplicado o algoritmo de
otimizagcdo SUFI-2 no ajuste dos 8 pardmetros aos quais 0 modelo apresentou maior
sensibilidade. Foi feita também uma calibracdo com todos os 15 parametros levantados, sem
considerar a sensibilidade do modelo. Em ambos os casos se executaram 800 simulagdes por

iteracdo, partindo dos intervalos sugeridos por Ferrigo (2014).

A calibracdo somente dos 8 parametros aos quais 0 modelo ¢ mais sensivel, levou a um
resultado considerado insatisfatorio da funcdo objetivo, e por isso a analise de sensibilidade
foi desconsiderada. Alem disso, apesar de a calibragdo no SWAT-CUP ter apresentado ajuste
considerado aceitavel, foram encontradas algumas limitacfes para o uso da interface, o que
levou a migragéo da calibracao para o algoritmo proposto por Tavora (2017). As limitacGes
encontradas estdo associadas principalmente ao fato de o SWAT-CUP ter sido desenvolvido
para uso automatizado e com varias opcGes de métodos de otimizacdo e, portanto, mais

complexo e pouco adaptavel quando comparado ao calibrador proposto por Tavora (2017).

Foram feitas algumas adaptacdes no cddigo do calibrador, com a incorporacdo dos
parametros de solo e do ajuste diferenciado do CN, em que foi permitido, na calibragéo,

considerar os diferentes usos do solo no ajuste do CN. Dada a grande variagdo no
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comportamento hidrolégico dos usos do solo, ndo pareceu adequado que o ajuste dos valores
de CN seja feito de forma uniforme para todos 0s usos, uma vez que usos como urbano e
agricola, por exemplo, variam a taxas completamente diferentes, sendo que a permeabilidade

em areas agricolas é muito mais sensivel a altera¢cdes do que em areas de urbanas.

Dessa forma, buscando melhor adequar a calibracédo a area de estudo, foram criados fatores
independentes para os usos de solo que apresentassem caracteristicas semelhantes. Para
tanto, os usos na bacia foram subdivididos em quatros grupos, com base no comportamento
hidroldgico de cada um. O primeiro grupo (G1) abrangeu as classes: solo exposto e areas
degradadas/cascalheiras; o segundo (G2), o uso agricola; o terceiro (G3), campo limpo e
cerrado; e o quarto (G4), mata de galeria e areas vegetadas. A abordagem de separagéo por
grupos ao inves de individual, se deu com vistas a evitar o excesso de parametrizagdo do
modelo, em respeito ao principio da parcimdnia. Os parametros de solo também

apresentaram fatores diferentes para cada uma das camadas de solo (C).

A calibragdo com o algoritmo de Tavora (2017) faz uso do método de otimizacdo PSO e o
coeficiente de NSE como funcgéo objetivo. Inicialmente, o NSE, como fungéo objetivo, foi
aplicado ao logaritmo das vazbes, com vistas a um melhor ajuste das vazdes minimas.
Conforme ilustrado na Figura 5.4, a calibracdo do logaritmo das vazdes de fato promoveu
uma melhor aderéncia as vazdes minimas, se comparada a simulacéo inicial. No entanto, a
simulagdo continuou superestimando o0s picos, 0 que comprometeu a eficiéncia da
calibracéo, que apesar de ter apresentado um NSE do log das vaz6es de 0,504, apresentou
um NSE das vazdes de -0,732.
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Figura 5.4. Hidrogramas - simulacéo calibrada pelo log das vazdes, com 0 modelo SWAT, em
escala diaria, periodo entre 1979 e 1982.

Devido a pouca eficiéncia da calibracdo do logaritmo das vazdes, o modelo foi calibrado
novamente, dessa vez utilizando a vazédo diretamente. A calibracdo foi executada no
algoritmo de Tavora (2017) adaptado, para os 15 parametros levantados, com 100 iteracdes
e 20 particulas (diferentes conjuntos de pardmetros). Foram testadas outras combinacdes
entre 0 numero de iteracdes e de particulas, porém nao houve grandes ganhos em termos de
qualidade do ajuste. Os resultados da calibracdo que promoveu o melhor ajuste estéo
apresentados na Figura 5.5 e na Figura 5.6.
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Figura 5.5. Hidrogramas — simulacdo calibrada, com o modelo SWAT, em escala diéria, periodo
entre 1979 e 1982.

91



1.20
1.00 -===m=m=m=m=

0.80

exceder as demais vazdes

0.60
0.40
0.20

Probabilidade de igualar ou

0.00
-10 10 30 50 70
Vazdo (m?/s)
—— Observado Simulado

Figura 5.6. Curva de permanéncia - simulacdo calibrada, com o0 modelo SWAT, em escala diaria,
periodo entre 1979 e 1982.

A partir da analise comparativa entre os hidrogramas e curvas de recessao foi possivel
verificar que as curvas das vazfes simuladas apresentaram boa aderéncia as observadas,
principalmente se comparadas as curvas resultantes da simulacéo inicial, sem calibracdo. Ao
comparar as métricas estatisticas das simulacdes, fica evidente o ganho de representatividade
apos a calibracdo. Os indices de NS e PBIAS antes considerados insatisfatorios, com valores
de -0,689 e 81,4, respectivamente, passam com a calibracdo a estarem dentro da faixa
considerada aceitavel.

Segundo valores indicados por Moriasi et al. (2007) para classificacdo da performance de
simulagdes, a calibragdo se mostrou de satisfatoria a boa. Os valores de NS e R2 de 0,606 e
0,617, respectivamente, por serem superiores a 0,5 foram considerados satisfatorios,
lembrando que ha um certo conservadorismo nessa analise, ja que os valores sugeridos pelos
autores sdo para passo mensal, enquanto a presente calibracdo é diaria. Com relacdo a
métrica PBIAS, o valor resultante de 6,9, por se apresentar dentro do intervalo de +10,

indicou uma performance muito boa da calibragao.

Na Tabela 5.3 estdo apresentados os parametros ajustados na calibracdo do SWAT, além dos
intervalos assumidos e operacdes aplicadas para cada um dos parametros. No caso dos
parametros CN, SOL_AWC, SOL_BD e SOL_K, que nédo sao espacialmente constantes, o
ajuste foi feito multiplicando os valores iniciais por diferentes fatores que variaram dentro
do intervalo apresentado na Tabela 5.3. Para os demais parametros, os valores iniciais foram

simplesmente substituidos pelos respectivos fatores. Ao final, cada um dos parametros
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ajustados foi verificado, segundo os valores de referéncia apresentados na Tabela 4.3, de

forma a assegurar a sua factibilidade fisica.

Tabela 5.3. Resultado do ajuste dos pardmetros do SWAT.

Intervalo do Fator
Parametro un. Valor Inicial Fator Op. .
- Calibrado
Min. Max.
ANION_EXCL adm. 0,216 0,1 1 = 0,668
Gl 77 -94 0,5 1,2 0,519
G2 67 - 89 0,5 1,2 0,672
CN2- 17gg| adm. 30- 65 05 | 12 X 0,519
G4 25-70 0,5 1,2 1,168
DEEPST mm 2000 0 3000 = 1658,016
EPCO adm. 1 0 1 = 0,154
ESCO adm. 0,95 0 1 = 0,400
GW_DELAY dias 31 11 481 = 376,429
GW_REVAP adm 0,02 0,02 0,1 = 0,100
GWHT m 1 0 25 = 8,429
GWQMN mm 1000 0 1228 = 911,283
OV_N adm 0,1-0,15 0,01 30 = 30
REVAPMN mm 750 0 500 = 327,241
SHALLST mm 1000 1000 5000 = 1422,920
C1 0,01 -0,02 3
SOL_AWC | C2 | mm/mm 0,08 - 0,16 0,8 3 X 0,813
C3 0,08 -0,14 0,9
C1 0,408 - 0,609 0,091
SOL_BD | C2 | mg/m? 0,87 -1,38 0,07 0,4 X 0,360
C3 0,94 -1,38 0,323
C1 31,58 — 124,95 0,002
SOL_K C2 | mm/h 102,85 - 553,78 | 0,001 0,8 X 0,002
C3 102,85 — 230,05 0,002

* Un.: unidade, adm.: adimensional, Op.: operacédo

Ao aplicar o algoritmo de Tavora (2017) adaptado, foi possivel a calibracdo diferenciada dos
fatores multiplicadores de CN, segundo os grupos de uso e cobertura do solo. Conforme
apresentado na Tabela 5.3, o fator multiplicador 6timo para cada grupo foi diferente, o que
reforca a importancia de que essa calibracdo seja feita de forma discretizada. Exceto pelos
usos com vegetacao mais densa, a saber: mata de galeria e areas vegetadas, que apresentaram
aumento de 16,8% do CN, os demais usos calibrados apresentaram reducao do seu CN com

relacdo aos valores existentes no banco de dados, indicando maior permeabilizagdo da bacia.
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A calibracdo pelo algoritmo permitiu também ter acesso a todos os conjuntos de parametros
processados pelo método PSO e suas respectivas funcdes objetivo. Dessa forma, foi possivel
perceber que das 2.000 simulagdes executadas, 731 apresentaram um conjunto de parametros
que resultou em NSE superior a 0,5, e dentre essas, 17 apresentaram um valor de NSE 6timo
(aprox. 0,61). Como discutido por Tavora (2017), esse resultado confirma o conceito de
equifinalidade, que, deve-se salientar, € uma propriedade real, porém, indesejada dos

modelos matematicos, por aumentar a incerteza associada ao processo de calibracéo.

5.1.4. Verificagdo do SWAT

A verificacdo da calibracdo do SWAT também foi feita em escala diaria, porém, para o
periodo de trés anos, entre janeiro de 1983 e dezembro de 1985. Os resultados da etapa de
verificacdo estdo apresentados na Figura 5.7 e na Figura 5.8.
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Figura 5.7. Hidrogramas - simulagdo de verificagdo, com o modelo SWAT, em escala diéria,
periodo entre 1983 e 1985.
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Figura 5.8. Curva de permanéncia - simulag&o de verificagdo, com o modelo SWAT, em escala
diaria, periodo entre 1983 e 1985.

Conforme analise das figuras, o modelo apresentou um pior desempenho global para o
periodo de verificagdo, com menor aderéncia e piores métricas, se comparada a serie
calibrada. E possivel observar que houve reducéo na qualidade de reproducéo dos picos, que
passaram a ser ainda mais subestimados pelo modelo. Observa-se um descolamento da curva
de permanéncia nas vazGes minimas, se comparado & observada, indicando uma piora
também na representacdo da recessdo. No entanto, apesar do exposto, a simulagdo para a
série verificada teve resultados considerados de satisfatorios a bons, segundo a classificacdo

apresentada por Moriasi et al. (2007), o que corroborou para a validacdo do modelo.

5.2. SIMULACAO COM MODFLOW

Devido a auséncia de uma série representativa de dados de carga observada, nao foi possivel
a correta calibracdo do MODFLOW, por meio da interface ModelMuse. Também néo foi
possivel alcancgar resultados significativos a partir da anélise de sensibilidade e calibracdo

manual dos parametros, com base no ajuste do fluxo de base.

Apenas para 0 parametro de condutancia do rio e de carga inicial foi possivel alcancar um
certo ajuste, com a determinacédo dos valores que promovessem uma melhor aderéncia entre
as curvas de fluxo de base simulado e observado para a regido (vazao observada filtrada).
Para a condutividade do leito, foi definido o valor “6timo” de 0,01 metros €, para a carga
inicial, o valor de 9 metros de profundidade, valor inferior & média dos valores observados

no pogo de monitoramento da ADASA, que marcavam cerca de 11 metros. Esses valores
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foram considerados na definicdo do modelo conceitual hidrogeoldgico da simulagdo com o
SWAT-MODFLOW.

5.3. SIMULACAO COM SWAT-MODFLOW

5.3.1. Simulacao inicial com SWAT-MODFLOW

Os resultados da simulacédo preliminar (sem calibracéo) etapa estdo mostrados na Figura 5.9
e na Figura 5.10, através da comparagdo entre os hidrogramas e curvas de permanéncia

observados e simulados e também dos indices estatisticos de NSE, R2 e PBIAS.
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Figura 5.9. Hidrogramas - simulag&o inicial sem calibragdo, com o modelo SWAT-MODFLOW,
em escala didria no SWAT e semanal no MODFLOW, periodo entre 1979 e 1982.
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Figura 5.10. Curva de permanéncia - simulacéo inicial sem calibragdo, com o modelo SWAT-
MODFLOW, em escala diaria no SWAT e semanal no MODFLOW, periodo entre 1979 e 1982.

96



Os resultados dessa simulacdo inicial indicaram que, assim como na simulacdo inicial do
SWAT, o modelo acoplado também ndo é capaz de representar satisfatoriamente o sistema,
sem que seja feita uma calibracdo prévia. No entanto, quando comparado aos resultados da
simulacdo com SWAT nas mesmas condicoes (Figura 5.1), verifica-se um certo ganho em
termos de representatividade promovido pela integracdo com o MODFLOW. Mesmo sem

calibracéo o acoplamento promoveu a melhora do valor do NSE de -0,689 para -0.119.

5.3.2. Calibragdo do SWAT-MODFLOW

A partir da analise de sensibilidade/calibracdo manual do modelo acoplado, observou-se que
a melhor simulacéo, dentre as obtidas, foi a que manteve os parametros iniciais, exceto pela
condutéancia do rio, cujo valor 6timo encontrado foi de 0,3, valor 30 vezes maior que o inicial
de 0,01, que havia sido ajustado no ModelMuse, o resultado obtido reforca a ampla
variabilidade do parametro em questdo, conforme o intervalo de variacdo apresentado na
Tabela 4.5

Como ndo foi possivel a calibracdo adequada dos parametros do MODFLOW por meio do
algoritmo de calibracdo de Tavora (2017) adaptado ao modelo acoplado, adotou-se, para a
simulacdo acoplada, o ajuste dos parametros do MODFLOW obtidos pela calibracdo manual
do modelo acoplado, e a parametrizacdo do SWAT, que havia sido previamente calibrado.
Os resultados da simulagao acoplada estédo apresentados na Figura 5.11 e na Figura 5.12.
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Figura 5.11. Hidrogramas — simulagéo calibrada, com o modelo SWAT-MODFLOW, em escala
diaria no SWAT e semanal no MODFLOW, periodo entre 1979 e 1982.
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Figura 5.12. Curva de permanéncia - simulagéo calibrada, com o0 modelo SWAT-MODFLOW, em
escala diaria no SWAT e semanal no MODFLOW, periodo entre 1979 e 1982.

Apesar dos resultados indicarem que a simulagdo acoplada teve um desempenho considerado
de satisfatorio a bom, ndo foi possivel perceber diferenca significativa quando comparada a
simulacdo calibrada do SWAT. As duas simulagcbes apresentaram resultados muito
semelhantes, exceto pelos indices de R2 e PBIAS que demonstraram uma pequena melhora,
passando de 0,617 e 6,9 para 0,623 e 5,7, respectivamente. O modelo acoplado apresentou
ainda uma sutil melhora no ajuste das vazdes minimas, conforme pode ser observado na
comparagao das curvas de permanéncia. A ndo consideracdo das captacGes para o periodo,
em especial no periodo de estiagem onde ha maior demanda hidrica pelas culturas pode

explicar, em parte, a falta de ajuste para as vazdes minimas.

Do ponto de vista do MODFLOW, o grande beneficio esperado do acoplamento estd no
ganho de representatividade associada a recarga. Usualmente, a simulagdo no MODFLOW
é feita considerando a recarga como mais um parametro a ser calibrado ou como uma parcela
da precipitacdo observada. Com o acoplamento entre 0o SWAT e 0 MODFLOW, a estimativa
da recarga se torna mais robusta, uma vez que essa passa a ser calculada pelo SWAT, de
forma que a sua estimativa passa a considerar diversos fenémenos fisicos que ocorrem em
meio aos fluxos superficiais e sub-superficiais. No modelo acoplado a percolacdo profunda

calculada pelo SWAT é inserida na primeira camada do MODFLOW como recarga.

Para a simulacdo calibrada, a percolacédo calculada para todo o periodo correspondeu a cerca
de 19% da precipitacdo total observada. Esse valor estad proximo aos 20% da precipitacéo
sugeridos pela literatura para a estimativa genérica da recarga em abordagens mais

tradicionais.
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Por outro lado, quando se avalia a média da razdo diaria entre percolacdo profunda e
precipitacdo, essa relacdo passa de 0,19 a 0,75. Em alguns casos essa razdo chegou a ser
maior que 1, indicando que a recarga para determinado dia superou a precipitacdo observada
no mesmo dia. O que se justifica ao considerarmos a complexidade dos fluxos superficiais e

sub-superficiais, onde ocorrem fenémenos como retardo e acumulacdo da agua.

Além da variacdo temporal, outro fator de incerteza associado a abordagem tradicional de
estimativa das taxas de recarga em simulacdes no MODFLOW é a variagdo espacial.
Segundo Chung et al. (2010), a variabilidade espacial da recarga subterranea ocorre devido
principalmente a condicGes climéticas, de uso do solo e devido a heterogeneidade
hidrogeoldgica. Segundo os autores, desconsiderar essa variabilidade torna a simulagao

pouco realista.

A Figura 5.13 apresenta o resultado de recarga volumétrica por célula calculada pelo SWAT-
MODFLOW para 0 374° passo de simulacdo do MODFLOW, referente ao periodo entre 24
de fevereiro e 2 de marco de 1982, quando foi observada a maior razéo entre percolagdo
profunda e precipitagdo. Esse resultado ilustra bem a forma com que o modelo acoplado
representa a variabilidade espacial da recarga ao longo da bacia. Conforme observado na
figura, a distribuicdo da recarga, nesse caso, foi altamente sensivel ao tipo de solo, sofrendo
pouca influéncia do uso e ocupacéo, 0 que possivelmente se deve a baixa impermeabilizacdo

da bacia.
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Figura 5.13. Recarga volumétrica por célula resultante da simulacdo acoplada para o passo de
tempo 374 do MODFLOW, referente ao periodo entre 24/02 a 02/03/1982.

Buscando averiguar se ha impacto da varia¢ao da recarga na simulacéo da agua subterranea
e verificar o beneficio da integracdo dos modelos em termo de simulacéo do fluxo de base,
foi feita uma andlise comparativa entre a abordagem tradicional, em que a recarga é
equivalente a 20% da precipitacéo, e a abordagem proposta pelo modelo acoplado, na qual

a recarga é equivalente a percolacéo profunda calculada pelo SWAT.

Ao comparar os fluxos de base resultante da simulagdo no SWAT-MODFLOW, com escala
mensal, e no MODFLOW em escala diaria e mensal, considerando a abordagem tradicional
(Figura 5.14), o que se observa € gue ndo ha grandes diferencas entre as simulacgdes. 1sso se
deu porque ao analisar o fluxo de base, sem a presenca de pocos ativos na bacia, a
espacializacdo da recarga é diluida. Porém o que se espera € que, ao Se incorporar
bombeamento ao modelo, essa espacializagcdo passe a ser relevante, uma vez que, nesse
contexto, a entrada de fluxo pela recarga passa a ser influenciada pela extracdo por

bombeamento, em escala local.
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Figura 5.14. Resultados comparativos das simulagdes no SWAT-MODFLOW (SWMF) e no
MODFLOW, com recarga equivalente a 20% da precipitagéo.

5.3.3. Verificacdo do SWAT-MODFLOW

Assim como a verificacdo do SWAT, a verificacdo do modelo acoplado também foi feita
para o periodo de janeiro de 1983 a dezembro de 1985. Os resultados da verificagcdo do
SWAT-MODFLOW estédo indicados na Figura 5.15 e na Figura 5.16.
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Figura 5.15. Hidrogramas - simulacdo de verificagdo, com o modelo SWAT-MODFLOW, em
escala diaria no SWAT e semanal no MODFLOW, periodo entre 1983 e 1985.
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Figura 5.16. Curva de permanéncia - simulagéo de verificagdo, com o modelo SWAT-MODFLOW,
em escala diaria no SWAT e semanal no MODFLOW, periodo entre 1983 e 1985.

Com base na classificagdo recomendada por Moriasi et al. (2007), as métricas indicam que
0 modelo acoplado teve desempenho de satisfatério a bom, também na verificacdo do
modelo. Apesar da piora com relacdo a simulacéo calibrada, especialmente no ajuste das
vazBes minimas, conforme mostram as curvas de permanéncia, os valores de NSE, R2 e
PBIAS foram 0,548, 0,59 e 21,1, respectivamente.

Quando comparada a verificacdo do SWAT, observa-se uma queda na performance da
simulacdo com o SWAT-MODFLOW. Enquanto o SWAT apresentou um NSE de 0,566
para a verificagdo, o acoplado levou a um valor de 0,548. Também se observou piora nas
demais métricas. Esse mesmo resultado foi observado também por Ke (2014), que obteve

melhor desempenho da verificagdo no SWAT do que no modelo acoplado aplicado.

Apesar de 0 SWAT ter apresentado desempenho semelhante ao modelo acoplado durante a
calibracdo e melhores resultados na verificagcdo, ndo se pode concluir que a simulagéo no
SWAT seja mais representativa que a do SWAT-MODFLOW. Isso se justifica pelo fato de
que o SWAT, por possuir uma concep¢do mais simplificada do fluxo subterraneo, passa a
ser mais facilmente ajustavel se comparado ao MODFLOW. O MODFLOW, por ser um
modelo especifico de simulacdo de aguas subterraneas, apresenta maior fidelidade na
representacdo do fluxo subterraneo, porém se torna mais complexo, demandando maior
esforco durante o processo de calibracdo. A indisponibilidade de uma série de cargas
observadas também foi uma agravante para o adequado ajuste dos parametros do
MODFLOW. Além disso, o elevado esforco computacional ndo permitiu a calibracéo
adequada dos parametros de fluxo subterraneo, o que pode ter contribuido para que 0s

resultados do modelo acoplado fossem semelhantes aos do SWAT.
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5.4. ANALISE DE CENARIOS

No primeiro momento desta etapa, 0 SWAT-MODFLOW foi simulado para o periodo de
2005 a 2014, sem considerar nenhuma captacdo superficial ou subterranea. Essa simulagao
teve o intuito de avaliar o comportamento da bacia, caso ndo houvessem extracdes. Porém
ao analisar comparativamente os hidrogramas observado e simulado (Figura 5.17),
verificou-se, além da ja esperada superestimativa da recessdo, que o hidrograma simulado

apresentava pouca aderéncia ao observado, principalmente a partir de 2009.
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Figura 5.17. Hidrogramas - simulacéo de verificacdo, com o modelo SWAT-MODFLOW, em
escala diaria no SWAT e mensal no MODFLOW, periodo entre 2005 a 2014.

Ao analisar a correspondéncia entre os dados observados de vazéo e precipitacdo, observou-
se uma certa inconsisténcia. Conforme destacado em vermelho na Figura 5.18, o hidrograma
observado assume comportamento diferenciado em relagdo aos eventos de precipitacéo
observados anteriormente. Esse fato pode justificar a baixa aderéncia entre os hidrogramas
simulados e observados para o periodo, uma vez que a precipitacao € o input mais importante

na modelagem hidroldgica (Strauch et al., 2012).
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Figura 5.18. Dados observados de vazao e precipitacdo — em destaque periodo onde ocorre maior
inconsisténcias entre dados observados de vazéo e precipitacdo (Dados: CAESB).

Ao investigar a precipitacdo que serviu como dado de entrada para o0 modelo SWAT,
verificou-se que durante o periodo de 2005 a 2016 houveram diferentes composicdes entre
as quatro estacdes pluviométricas influentes na bacia para sua determinacdo. Até setembro
de 2006 foram consideradas todas as quatros estagdes. Desse periodo até abril de 20009,
apenas trés delas foram utilizadas, j4 que a estacdo Brazlandia Quadra 18 comecou a
apresentar grandes lacunas. A partir de abril de 2009, apenas a estacdo ETA — Brazlandia foi
considerada no calculo da precipitacdo, por ser a Unica a ter dados disponiveis para o periodo.
Essa variagdo do arranjo ao longo do periodo analisado pode ser uma fonte de incerteza

relevante para a simulagéo.

Dentro dessa logica, Strauch et al. (2012) examinaram a incerteza na parametrizacao e no
resultado do modelo SWAT devido ao uso de diferentes arranjos na composi¢éo da chuva e
observaram que, de fato, o ajuste dos parametros do SWAT varia bastante em funcéo da
precipitacdo de entrada. Assim, utilizar uma ou quatro estagdes pluviométricas pode mudar
os resultados da calibracdo e, consequentemente, do modelo de simulagdo. Os autores
apontam ainda que essa influéncia ocorre especialmente em regides onde a variacao espacial
da precipitacéo € relevante, como é o caso do Distrito Federal, onde a chuva € essencialmente

convectiva.
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Para confirmar a influéncia da variacdo espacial da precipitacdo na bacia do Ribeirdo
Rodeador, foi tomada a amostra de trés eventos de precipitagdo em que visualmente a
variacdo da vazdo observada é pouco condizente com a precipitacdo de entrada do modelo.
Conforme indicado na Figura 5.18 os eventos escolhidos ocorreram nos dias 08/11/2006,
01/01/2007 e 26/11/2007. As precipitacBes observadas para esses eventos mencionados, em

cada estacdo, estdo mostradas na Figura 5.19.
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Figura 5.19. Precipitagcdo (mm/dia) de acordo com Thiessen para os dias 08/11/2006, 01/01/2007 e
26/11/2007 (Dados: CAESB e ANA).

Pela figura, observa-se em dois dos trés eventos uma consideravel heterogeneidade espacial
da precipitacdo, o que reforca a hipotese de que o fraco ajuste das vazdes maximas simuladas
as observadas, a partir de 2009, pode estar relacionada ao aumento da incerteza na estimativa
da precipitacdo, uma vez que o nimero de estacdes consideradas foi reduzido de 3 para 1.
Outro fator que aumenta a incerteza na estimativa é o fato de essa Unica estagdo, a ETA —
Brazlandia, ser a que apresenta a menor area de influéncia na precipitacdo ponderada nos
periodos anteriores, inclusive no periodo de calibracdo, onde foi definida a parametrizacao

do modelo.

Apesar de evidenciar as incertezas da simulacdo quanto as vazGes maximas, a analise da
precipitacdo por eventos ndo e capaz de explicar a baixa aderéncia da recessdo, uma vez que
essa esta mais relacionada a precipitacdo média no periodo do que a eventos isolados. Ao
analisar a simulacdo inicial em termos de fluxo de base (Figura 5.20), é possivel observar

que também ocorre uma superestimativa da recessdo, com relacdo ao observado,
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especialmente nos Gltimos anos de simulacdo, o que provavelmente esta relacionado aos

impactos das diferentes captacOes na dindmica do ribeirdo Rodeador. Buscando confirmar
essa hipotese foi feita a inclusdo das captagdes, por partes.
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Fluxo de base observado Fluxo de base simulado - sem captacdes

Figura 5.20. Hidrogramas de fluxo de base filtrados das vazdes observada e simulada com o
SWAT-MODFLOW, sem captac@es, por meio do programa BFLOW.

5.4.1. Incluséo das captacdes superficiais

Na Figura 5.21 estdo apresentados os hidrogramas de fluxo de base filtrados a partir das

vazdes observada e simulada, considerando a influéncia das captacGes superficiais e da
irrigacdo na bacia.
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Figura 5.21. Hidrogramas de fluxo de base filtrados das vazdes observada e simulada com o
SWAT-MODFLOW, com captacdo superficial, por meio do programa BFLOW.
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Ao comparar as simulagc@es antes e depois da inclusdo da operacdo de irrigacdo automatica
simulada com desvio direto do rio, &€ possivel observar que, apesar de ainda superestimar a
recessao na maior parte dos anos hidrolégicos, a simulacdo apresenta uma melhora
consideravel na representacdo do fluxo de base. Segundo o indice de eficiéncia NSE, apenas
com a incorporacdo da captacdo superficial e irrigacdo na simulacdo, a simulacéo passou de
um ajuste pouco satisfatorio de 0,04 para um ajuste de 0,44. Com relacdo a vazéo total
simulada, a incluséo da captacdo superficial gerou uma reducéo de 3.10° m3/d, equivalente

a 4% da vazao simulada sem qualquer captacéo.

Por definir as condi¢des superficiais do sistema sem considerar a influéncia de pocos e
considerando que o foco do presente estudo € analisar a influéncia de captacdes subterraneas
na dindmica hidroldgica da bacia, essa simulacdo foi selecionada como base (baseline) para

analise dos demais cenarios.

5.4.1.1. Balango hidrico subterraneo - baseline

Ao considerarmos os aquiferos como sendo um sistema natural e sem interagdo com o fundo
ou laterais, temos, de forma simplificada, dois grandes fluxos a serem considerados no
balan¢o hidrico: a recarga, como entrada, e o fluxo de base, como saida. A diferenca entre
os dois fluxos indica a variacéo interna do sistema. O balanco hidrico subterraneo resultante
da simulagéo do cenério base para o periodo entre outubro de 2004 a setembro de 2014 esta
apresentado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4. Balanco hidrico subterraneo — baseline.

Recarga | Fluxo de base | Armazenamento
(mm/dia) 0,876 0,828 0,048
(md/dia) 99.381,5 93.907,2 5.474,3
(10°. m%ano) | 36,29 34,29 2,0

O balan¢o obtido para o cendrio sem pocos indica que, no periodo analisado, haveria um
excedente de 5.474,3 m¥/dia para toda a area da bacia. O que sugere que, em média, haveria

um acumulo de agua no aquifero durante o periodo.

Conforme pode-se observar na Figura 5.22, o balango hidrico subterrdneo apresentou

oscilacdo ao longo do ano, uma vez que, enquanto a recarga varia em funcao da sazonalidade
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da precipitacdo, o fluxo de base apresenta uma maior estabilidade. Esse comportamento se
deve a capacidade de amortecimento do aquifero, associada ao armazenamento de agua e ao

retardo no fluxo em condicdes saturadas.
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Figura 5.22. Sazonalidade do balango hidrico — baseline.

Comparada a precipitacdo, a recarga também apresentou um certo retardo na sua
sazonalidade. Enquanto a precipitacdo se concentra entre 0s meses de outubro e abril, a
recarga, que em média foi equivalente a 20,8% da precipitacao, teve seu periodo mais intenso
comecando em janeiro e indo até junho. A Figura 5.23 demonstra a distribuicdo espacial da
recarga, calculada pelo SWAT ao longo do ano hidrologico. Cabe destacar que a escolha do
ano de 2007 foi feita com base no bom ajuste do fluxo de base simulado para esse periodo e
que, para esse ano, foram utilizadas, para a representacéo da distribuicdo espacial da chuva,
trés estacOes pluviométricas consideradas, ou seja, todas exceto a estagdo Brazlandia Quadra
18.

Na figura observa-se que ha uma consideravel variacdo espacial da recarga ao longo da
bacia, especialmente no més de abril, um dos meses onde ha maior taxa de recarga ao longo
do ano. Com relacdo a sazonalidade da recarga, a bacia, de forma geral, apresentou baixa
variabilidade. Exceto pela regido interna da bacia, onde se obtiveram taxas de recarga de ate
8,5 mm/dia para 0 més de abril, enquanto nenhuma recarga foi obtida para o0 més de outubro.
Essa discrepancia serve como indicativo de que a regido em questao possui baixa capacidade
de armazenamento de agua, e, portanto, ndo é capaz de acumular volumes suficientes para

garantir uma recarga perene na regiao.
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Figura 5.23. Distribuicdo espacial da recarga ao longo do ano hidrolégico — baseline.

Além da sazonalidade, a recarga também apresentou variagdo ao longo dos anos de
simulacdo, conforme apresentado na Figura 5.24. Observa-se uma reducédo da recarga total
durante os anos hidrolégicos entre outubro de 2009 e setembro de 2010, justamente no
periodo em que foi verificada uma seca na regido, conforme apresentado no hietograma da
Figura 5.17. Cabe enfatizar que, a variabilidade observada na representatacéo da distribui¢éo
espacial da precipitacdo, segundo a disponibilidade de dados das esta¢Bes, ndo causa grande
impacto no caso da recarga, uma vez que esse fluxo ndo é funcédo dos picos de chuva, mas
sim da média da precipitacdo, que se apresenta mais homogénea entre as estacOes
consideradas.
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Figura 5.24. Variagdo da recarga ao longo dos anos simulados.

No que diz respeito a variagao espacial do fluxo rio-aquifero, na maior parte da bacia esse
ocorre em termos de descarga (ou fluxo de base), em que o aquifero contribui para o rio
(Figura 5.25), exceto por duas regides ao sul da bacia, onde ocorre infiltragdo, promovendo
o fluxo em sentindo inverso, porém a uma taxa muito pequena. As maiores taxas de descarga
do aquifero para o rio sdo observadas em células da primeira sub-bacia (mais a montante),
especialmente nas regides em destaque na figura, onde o rio cruza ou se aproxima da unidade
quartzito medio, além das nascentes dos trechos do rio, que também apresentaram altas taxas
de descarga. Contudo, deve-se tomar cuidado ao fazer essa analise, uma vez que se conhece
pouco sobre como o modelo acoplado define a cota de fundo e as dimensdes do leito do rio.

Fluxo entre aquifero e rio A

360 m*/dia
== 29 nvidia

- Descarga
- Infiltracdo
l:l Sub-bacias

0051 z 3
[ = U]

Figura 5.25. Fluxo rio-aquifero, por célula de rio — baseline, em destaque trechos onde ha maior
fluxo simulado entre aquifero e rio.
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Para exemplificar o comportamento da carga no cenario base, ou seja, antes da influéncia do
bombeamento, foi feito um corte perpendicular ao rio na linha 266 (Figura 5.26), com a

representacdo das cargas do aquifero poroso e fraturado para o més de abril de 2013.

Legenda

Perfil de carga - poroso
—— Perfil de carga - fraturado
[ ] Subsistema R3/Q3
[ ] Subsistema R4

—%
1
A

Figura 5.26. Corte A-B na linha 266 do modelo conceitual indicando os perfis de carga dos
aquiferos poroso e fraturado (com exagero vertical de 10), em destaque a intersec¢do entre os perfis
de carga e a interface entre os subsistemas R3/Q3 e R4.

Através da Figura 5.26, € possivel observar que as superficies potenciométricas do aquifero
poroso e fraturado sdo coincidentes, exceto pela regido central onde ocorre o domo de
quartzito médio. Na regido de interface entre os dois subsistemas, conforme destacado na
figura, ocorre uma mudanca no gradiente hidraulico da superficie potenciométrica do
aquifero fraturado, que devido ao aumento da condutividade, passa a ser mais horizontal e
se descola do perfil de carga do aquifero poroso, passando a ter duas superficies

potenciomeétricas.
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5.4.2. Inclusdo dos poc¢os cadastrados

Na Figura 5.27 ¢é apresentada a disposicéo espacial dos 238 poc¢os cadastrados na bacia do
Ribeirdo Rodeador. De forma geral, observa-se uma distribuicdo razoavel dos pogos ao
longo da bacia, exceto pela pocdo noroeste, onde verifica-se uma maior concentragéo, com
predominio de po¢os manuais. Essa alta densidade de captacdes esta associada ao nucleo
rural Assentamento Betinho, cujas finalidades principais sdo para uso de irrigacdo e de

abastecimento humano.
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dos pogos cadastrados

-
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Figura 5.27. Distribuicdo espacial dos pocos cadastrados (Dados: ADASA).

Com relacdo as vazdes dos pocos cadastrados, observa-se que, apesar de mais de 56% dos
POCOS serem manuais, as captacdes por pocos tubulares séo bem mais significativas (Figura
5.28). Enquanto as vazOes outorgadas por po¢os manuais apresentam um total de,
aproximadamente, 1.444 m?/d, as por pogos tubulares totalizam 5.306 m3/d. A distribuicdo
das vazles outorgadas por faixa permite visualizar que para 0s po¢os manuais ha um
predominio de vazdes entre 3,2 e 7,2 m3/d (38%) e entre 15,2 e 19,2 m3/d (43%), ao passo
que para 0s po¢os manuais hd uma distribuicdo quase que decrescente, com 44% dos pocos

com vazdo menor que 37,5 m¥/d, e apenas 3% maiores que 150 m3/d.
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Figura 5.28. Distribuicdo das vazBes dos po¢os cadastrados, por tipo de poco (Dados: ADASA).

Durante a simulagdo, surgiram algumas dificuldades na convergéncia do modelo em funcéo
dos valores de vazdo para 0s po¢os manuais, que podem estar muito elevados. Ao analisar
essas vazdes com relacao aos valores de referéncia indicados no Inventario Hidrogeoldgico

do DF (Campos e Freitas-Silva, 1998), identificaram-se algumas inconsisténcias.

Segundo o Inventario, a vazdo de referéncia para os aquiferos porosos do DF esta limitada a
0,8 mé/h, o que, para uma condi¢cdo extrema de 24 horas de bombeamento por dia, resulta
em uma vazdo maxima de 19,2 m3/d. Entre as vazdes outorgadas, 9 apresentaram valores
acima desse limiar de referéncia, indicando que talvez a ndo convergéncia do modelo
estivesse associada ao fato de o aquifero ndo ser capaz de atender a demanda nesses pogos
de maior consumo. Dessa forma, foram feitos alguns testes limitando as vazdes maximas
com base na referéncia de 0,8 m¥h. Ao final, o tempo de bombeamento maximo para o qual

0 modelo convergiu foi de 20 horas por dia, resultando em uma vazdo maxima de 16 m3/dia.

Outra limitacdo com relacdo a simulacdo dos pocos manuais foi a ocorréncia de regides com
baixas cargas no poroso, associadas a cabeceiras e a locais onde o aquifero tem baixa
espessura. Para vencer essa limitacdo, foi imposta uma outra restricdo associada a vazao dos
po¢os manuais alocados nessas regifes. Resultou que o maximo valor que pbde ser
bombeado desses pocos, sem que o0 modelo apresentasse erro de convergéncia, foi 3,6 m3/d,

referente a 4,5 horas de bombeamento por dia.

Feitas tais restricGes, o problema associado a convergéncia matematica do modelo foi
solucionado, e a simulagdo com os pocos cadastrados pdde ser executada. A partir da Figura

5.29, pode-se observar que quase ndo houve alteracdo do fluxo de base ap6s a inclusdo dos
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pocos cadastrados, e, portanto, ndo houve melhora significativa na representacdo do modelo
com relacdo ao comportamento observado para o fluxo de base. Segundo o indice de NSE,
essa melhora foi de apenas 0,03, resultando em um valor de eficiéncia de 0,47, ainda inferior

aos 0,5 considerados como satisfatorios.
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Figura 5.29. Hidrogramas de fluxo de base filtrados das vazdes observada e simulada com o
SWAT-MODFLOW, com pocos cadastrados, por meio do programa BFLOW.

O baixo impacto dos pocos cadastrados no fluxo de base deve ser analisado em conjunto
com o balanco hidrico subterraneo da bacia. Conforme discutido no topico anterior, o
balanco hidrico apresentou um excedente de 5.474 m?/d para toda bacia. Como a vazéo total
bombeada na simulagdo foi de 6.094 m3/d, cerca de 90% desse valor € suprido pelo superavit
no balango entre recarga e fluxo de base, ndo havendo, portanto, grandes impactos sobre as
descargas simuladas. Ao analisar comparativamente a vazao simulada antes e depois da
inclusdo dos pocos cadastrados, verificou-se uma reducdo meédia de 1.103.812 m?d/ano,

equivalente a 2% da vazao simulada no baseline.

5.4.2.1. Balanco hidrico subterraneo — pogos cadastrados

Na Figura 5.30 estdo apresentados os fluxos acumulados antes e depois da inclusdo dos
pocos cadastrados. Ao compara-los € possivel observar que, ao passo que a recarga ndo
muda, o fluxo de base acumulado sofre uma reducdo com a inser¢édo do bombeamento, como
ja era esperado. Porém, mesmo acumulado, o impacto ao fluxo de base segue sendo pouco

expressivo. Na Tabela 5.5 é apresentado o balanco hidrico médio para o periodo entre

114



outubro de 2004 e setembro de 2014, que resultou em um superavit de 2.412,9 m3/d, mesmo

com a influéncia dos pogos cadastrados.

Tabela 5.5. Balan¢o hidrico subterrdneo — pocos cadastrados.

Recarga | Fluxo de base | Bombeamento | Armazenamento
(mm/dia) 0,876 0,801 0,054 0,021
(m¥/dia) 99.381,4| 90.874,1 6.094,4 2.412,9
(10%. m¥ano) | 36,29 33,19 2,23 0,88
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Figura 5.30. Comparacdo entre os fluxos acumulados antes e depois da inclusdo dos pocos
cadastrados na simulag&o.

Ao analisar a variacdo do balan¢o hidrico por ano hidroldgico para a simulagdo sem pogos
(Figura 5.31) e com pocos cadastrados (Figura 5.32) observa-se que ocorre uma pequena
reducdo do balango hidrico, devido a incorporacdo do bombeamento. Todavia, ndo se
observa mudanca no comportamento do balango, que continua positivo na maioria dos anos,
exceto pelos anos de 2007, 2009 e 2010, onde é verificada uma baixa na recarga.

Balanco Hidrico - sem pocos - baseline
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Figura 5.31. Balango hidrico subterraneo por ano hidrologico — baseline.

115



Balanco Hidrico - pocos cadastrados
= Recarga  ®Fluno dz base Eombeamsnte ®™Armarenamento |

0.9
0.7
0.3
0.3
0.1

01 Out/04 - Out/05 - Out /06 - Clur.-'ﬂ'? Ot 08 - Clur.-' Out'T —Clul.-'ll Out'12 - Out/13 -
03 Set'ls  Set'lt SetlT Set'l8 Set'd® Serld Set'll Set'll Setld Set'ld

Figura 5.32. Balango hidrico subterraneo por ano hidrolégico — pogos cadastrados.
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Com relacéo ao perfil de carga simulada, tambeém ndo ocorreram impactos significativos
com relagdo ao baseline, nem mesmo nas regides onde ha a presenca de pogos. A Figura
5.33 ilustra 0 comportamento da carga no aquifero poroso para as simula¢es sem pogos e
com pocos cadastrados, além de indicar a localizacdo dos pocos na linha 266 da grade de

diferencas finitas.
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Figura 5.33. Corte A-B na linha 266 do modelo conceitual indicando os perfis de carga do aquifero
poroso para as simulagtes sem pogos e com pocos cadastrados (com exagero vertical de 10).
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5.4.3. Cenario de explotacdo subterranea

Sabendo-se da subestimativa da quantidade de pocos de producdo no cadastro de pogos da
ADASA, foi proposto um cenario ficticio buscando melhorar representar 0s pogos existentes
na area e assim melhorar o ajuste do fluxo de base simulado ao comportamento observado
na bacia. Nesse cenario foram considerados 1000 pocos, que foram dispostos aleatoriamente

ao longo das areas da bacia classificadas como agricolas, segundo 0 mapa de uso e ocupacgao

116



elaborado por Ferrigo (2014), para o ano de 2013 (Figura 5.34). Nesse cenario ndo foram

considerados os pocos cadastrados, apenas po¢os hipotéticos.

Distribui¢ao espacial
dos 1000 pocos
de explotagao
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Figura 5.34. Distribuicao espacial dos 1000 pocos de explotagéo.

A distribuicéo entre pogos manuais e tubulares foi feita respeitando a proporgéo observada
entre os pogos cadastrados, o que resultou em 560 pogos manuais e 440 tubulares. Os pogos
escolhidos para serem do tipo manual foram aqueles alocados em regides onde houvesse

melhores condicdes de carga, evitando, com isso, problemas de convergéncia no modelo.

Quanto as vazbes bombeadas, foram considerados os valores de referéncia indicados no
Inventario Hidrogeoldgico do DF (Campos e Freitas-Silva, 1998), com tempo de
bombeamento de 12 horas por dia para 0s pocos tubulares e e para 0s po¢cos manuais 2,5
horas por dia (2 m3/d), valor esse selecionado anteriormente no sentido de evitar problemas

na simulagao.

A vazdo total bombeada foi de, aproximadamente, 37.515 m3/d (equivalente a 24% da vazéo

média simulada para o rio), sendo 1.126 m3/d em pocos manuais e 36.389 m3/d em pogos
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tubulares. O hidrograma de fluxo de base resultante da simulacdo com o0s pocos de

explotacdo estd mostrado na Figura 5.35.
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Figura 5.35. Hidrogramas de fluxo de base filtrados das vazdes observada e simulada com o
SWAT-MODFLOW, com 1000 pocos de explotagdo, por meio do programa BFLOW.

Como pode-se verificar na Figura 5.35, ap6s a inclusdo dos 1000 pogos. Com relacdo a
simulacdo sem pogos (Figura 5.21), houve uma melhora consideravel na aderéncia do
hidrograma de fluxo de base simulado ao observado, especialmente na recessdo. Na Tabela
5.6 estdo indicadas as métricas estatisticas resultantes das trés simulagdes, a saber: sem

poc¢os, com pogos cadastrados e com 1000 pogos.

Tabela 5.6. Métricas estatisticas para analise de desempenho das simulacGes, com relag¢do ao fluxo
de base — baseline (sem pogos), com pocos cadastrados e com os 1000 pocos.

Métricas Baseline Com pogos | Com 1000 pocgos
(sem pogos) | cadastrados
NSE 0,44 0,47 0,58
PBIAS 26,8 23,7 18
R2 0,62 0,62 0,62

Ao analisar comparativamente as métricas, percebe-se que a inclusdo dos 1000 pocos levou
a uma melhora consideravel do ajuste, se comparada a simulagdo com 0s po¢os cadastrados.

Enquanto a simulacdo com os pogos cadastrados apresentou NSE e PBIAS de,
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respectivamente, 0,47 e 23,7, a simulacdo com os 1000 poc¢os apresentou valores de 0,58 e
1,8. Considerando o que se observa na area em termos de pocos cadastrados € razoavel inferir
que o cenario de explotacdo se aproxima mais da realidade da bacia do que o cenério de
captacOes subterraneas cadastradas.

Segundo a classificacdo de performance estatistica proposta por Moriasi et al. (2007), a
simulacdo com os 1000 pocos apresentou desempenho satisfatério, podendo ser considerado
como representativo da bacia, dadas as incertezas. Cabe ainda destacar a qualidade do ajuste
do modelo para o periodo entre outubro de 2011 e setembro de 2012 (Figura 5.36). Esse
desempenho passa a muito bom, apresentando valores de NSE de 0,92, PBIAS de 4,8 e R2
de 0,93. A figura mostra também o ganho no ajuste da recessdo ao observado devido a
inclusdo dos po¢os de bombeamento.

6.00

Vazio observada

Fluxo de base observado

- — - = Fluxo de base simulado -
com capt. superficial

Vazdo (m?/s)

Fluxo de base simulado -
com captacio superficial e
1000 pocos

out-11  nov-11  jan-12 mar-12 mai-12  jul-12 set-12

Figura 5.36. Hidrogramas de fluxo de base filtrados das vazdes observada e simulada com o
SWAT-MODFLOW, sem e com o0s 1000 pocos, para ano hidrolégico de 2011 a 2012.

5.4.3.1. Balanco hidrico subterraneo — cenario de explotagdo

Quanto ao balanco hidrico subterraneo, também ndo foram observadas mudancas na recarga
estimada na simulagdo com os 1000 pocos, indicando que a redugédo na carga, devido ao
bombeamento, ndo interfere no célculo da recarga. Por outro lado, a inclusdo dos pocos, e,
consequentemente, 0 aumento na taxa de bombeamento, promoveu uma significativa
reducdo do fluxo de base acumulado (Figura 5.37). Os valores médios do balan¢o hidrico

para a simulacdo com os 1000 pogos estdo mostrados na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7. Balanco hidrico subterraneo — cenario de explotacéo.

Recarga | Fluxo de base | Bombeamento | Armazenamento
(mm/dia) 0,876 0,610 0,331 -0,065
(m3/dia) 99.377,8 69.197,0 37.514,8 -7.334,0
(10%. m3ano) | 36,29 25,27 13,7 -2,68

Sem pocos - baseline Cenairio de explotaciio
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Figura 5.37. Comparag&o entre os fluxos acumulados antes e depois da inclusdo dos 1000 pocos.

O balanco médio ao longo do periodo entre outubro de 2004 a setembro de 2014 indicou um
déficit de cerca de 0,065 mm/dia, o equivalente a 2,68. 10° m3/ano para toda a bacia. O que
a longo prazo pode causar impactos expressivos no escoamento de base e reserva dos
aquiferos. Relativo a interacdo da bacia com o reservatério do Descoberto, 0 bombeamento
simulado no cenario de explotacdo levou a uma reducdo da vazédo afluente ao reservatorio
de 8,93.10° m3ano (13%) com relacdo ao baseline, que totaliza, aproximadamente,
8,94.10° m3/ano.

Ao confrontar a evolugédo do balango hidrico no decorrer dos anos para a simulacdo com os
1000 pogos (Figura 5.38) e com o baseline (Figura 5.31), se averigua uma mudanga no
comportamento do balanco hidrico, que passa a ser negativo em quase todos 0s anos
hidroldgicos, exceto pelo ano entre 2013 e 2014. Essa constatacao reforca a nogao de que as
captacdes existentes na bacia, dada a hipdtese, estdo de fato impactando a sustentabilidade

do sistema subterraneo em estudo.
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Figura 5.38. Balanco hidrico subterraneo por ano hidroldgico — cenario de explotagao.

1.1

Medias mensaiz (mm/dia)

Na Figura 5.39 esta ilustrada a distribuicdo espacial do fluxo de base calculado tanto no
baseline, quanto na simulagdo com os 1000 pocos. Atraves da analise comparativa entre as
descargas, é possivel observar que a inclusdo dos pocos levou a uma redugdo do fluxo em
quase toda a extensdo do rio, exceto pelas regides onde naturalmente ocorre infiltragdo,

conforme indicado na Figura 5.25.

Fluxo entre aquifero e rio N
E=_ 360 m¥dia A
I:I Descarga - sem pogos
- Descarga - 1000 pogos
I:I Sub-bacias

Figura 5.39. Fluxo aquifero-rio, por célula de rio — cenario de explotacdo e baseline.
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Essa reducdo, no entanto, ndo ocorre de forma homogénea ao longo do rio. Como pode-se
observar na Figura 5.40, os impactos sobre o fluxo de base foram mais significativos em
alguns trechos do rio. E esperado que essa variabilidade esteja associada principalmente a
posicdo dos pocgos de explotagdo, mas também as propriedades do aquifero em interagdo
com o rio no local. Logicamente, quanto maior for a densidade de pocos nas proximidades,
maior sera o impacto do bombeamento no fluxo de base local. O mesmo efeito se espera

para 0 aumento na transmissibilidade do aquifero adjacente ao rio.

Fluxo entre aquifero e rio
Diferenca do baseline A

— 120 m>idia

|:| 1000 pogos
|:| Sub-bacias

Figura 5.40. Diferenga no fluxo entre aquifero-rio do cenario com 1000 pogos com relagéo ao
baseline (sem pogos), por célula de rio.

A discretizacdo do resultado de fluxo aquifero-rio por célula é interessante pois permite
identificar os locais onde ocorre maior impacto pelo bombeamento, e, com isso, propor
medidas de gestdo mais eficientes para a mitigacdo e reducdo de tais impactos. Entre o0s
trechos do rio se destacam trés regides onde a descarga sofre maior influéncia do
bombeamento, séo elas: a nascente do rio principal, o trecho central da sub-bacia mais a
montante, e 0 segmento que cruza a mancha de quartzito médio. Nessa Ultima (em destaque
na Figura 5.40), verifica-se um aumento consideravel do impacto dos pogos no fluxo de base,

devido a mudanca local de condutividade do aquifero fraturado.
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Os impactos do bombeamento também puderam ser observados nas cargas estimadas para
0s aquiferos poroso e fraturado. Através dos perfis de carga ilustrados na Figura 5.41,
referentes ao aquifero poroso, e na Figura 5.42, ao fraturado, é possivel observar que, em
ambos o0s casos, a carga sofreu um rebaixamento devido as captagdes subterraneas,
principalmente na parte a esquerda da figura, onde ha maior concentracdo de pocos
tubulares, e, portanto, maior taxa de extracdo. Nas figuras também estéo indicados os pogos

posicionados na linha 266, na qual foi feito o corte.
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Figura 5.41. Corte A-B na linha 266 do modelo conceitual indicando os perfis de carga do aquifero
poroso para o baseline e simulagdo com os 1000 pog¢os (com exagero vertical de 10).
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Figura 5.42. Corte A-B na linha 266 do modelo conceitual indicando os perfis de carga do aquifero
fraturado para o baseline e simulagdo com os 1000 pogos (com exagero vertical de 10).

Com relacdo a analise da carga, cabe chamar a atencao para o subito rebaixamento verificado
no perfil de nivel da agua no aquifero poroso na parte a esquerda da figura. A principio houve

a suspeita de que esse rebaixamento fosse devido ao cone de depressédo gerado pelo pogo
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tubular alocado logo naquela posicdo. No entanto, como esse comportamento nao foi
observado na mesma propor¢do para o0 aquifero fraturado, essa suposicdo deve ser

desconsiderada.

Como forma de avaliar a incerteza associada a simulacdo da carga, foi feita uma breve
verificacdo dos valores observados para o unico po¢co de monitoramento da ADASA
posicionado na bacia do Ribeirdo Rodeador (poc¢o de monitoramento n° 12), cuja localizagéo
esta indicada na Figura 4.14.

Dado que o monitoramento sé comecou a ser feito a partir de marco e 2013, com medi¢des
em escala semestral, a verificacdo ficou limitada aos meses de marco e setembro de 2013 e
2014. O comportamento do nivel simulado para o po¢o de monitoramento € mostrado na
Figura 5.43. Os valores estimados e observados durante a verificagdo estdo postos na Tabela
5.8.

Poco de monitoramento 12 da ADASA
jan-05 jan-06 jan-07 jan-08 dez-08 dez-09 dez-10 dez-11 dez-12 dez-13 dez-14

Profundidade da carga (m)

Figura 5.43. Evolucéo da profundidade do lencol freético ao longo do tempo.

Tabela 5.8. Verificacdo da carga simulada.

Nivel observado (m) | Nivel simulado (m) Erro (m)
Mar/ 2013 17,00 21,98 4,98 (29,2%)
Set/ 2013 17,00 22,24 5,24 (30,8%)
Mar/ 2014 8,00 22,38 14,37 (179,7%)
Set/ 2014 18,00 22,23 4,23 (23,5%)

Como previsto, o nivel simulado para o po¢co de monitoramento apresentou um

comportamento decrescente ao longo do tempo. No entanto, essa tendéncia ndo pode ser

tomada como base para investigar o impacto das captacdes subterraneas no aquifero, uma

vez gue a carga nesse poco pode estar sendo influenciada pelos cones de depressao formados
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pelos pocos de producdo que o cercam. O ideal para esse fim seria que a localizacdo do pogo

de monitoramento respeitasse uma certa distancia dos bombeamentos existentes.

No que diz respeito a verificacdo, a compara¢do com 0s niveis observados mostrou uma
superestimativa do nivel simulado no po¢o de monitoramento para 0os meses analisados,
especialmente no més de margo de 2014 onde foi verificado um residuo de 14,37 metros,
valor 179,7% maior que o observado. O erro médio para os trés meses foi de 7,2 metros,
equivalente a 65,8% do observado. O que indica uma alta incerteza associada aos resultados
de carga alcancados, devido inclusive a falta de uma calibracéo adequada do modelo de fluxo

subterraneo.

Tendo em vista que se trata de apenas um pogco de observacdo e considerando a
complexidade do sistema, essa comparacdo € insipiente e foi realizada apenas como

demonstracdo do potencial de se ter uma rede de monitoramento representativa.

5.4.4. Comparacdo entre a simulacao de po¢os no SWAT e no SWAT-MODFLOW

Buscando avaliar o ganho do acoplamento dos modelos SWAT e MODFLOW em relagdo
ao SWAT isoladamente, na simulacdo do fluxo de base em um cenario com pocos de
explotacdo, foi feita uma simulagdo incorporando as extragdes dos 1000 pocos na ferramenta
de uso da &gua (.wus) do SWAT.

Devido a concepcdo de aquifero adotada no modelo SWAT, as Unicas informactes
necessarias para a inclusdo da captacdo na simulagdo foram a vazdo bombeada e o tipo de
aquifero, quanto a ser local ou regional. A localizacdo horizontal dos pocos e as

caracteristicas do aquifero explotado ndo s&o consideradas na simulag&o.

N&o houve grandes diferencas, em termos de fluxo de base, entre a simulacdo no SWAT e
no modelo acoplado (Figura 5.44). Apesar de a simulacdo do SWAT-MODFLOW ter
mostrado maior aderéncia ao fluxo de base observado, a diferenca entre as duas simulagdes
foi muito baixa, indicando que, nesse contexto, 0 SWAT apresentou desempenho satisfatorio
na simulacao da captacao subterranea, a despeito das simplificacdes feitas na representacédo

do fluxo.
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Figura 5.44. Hidrogramas de fluxo de base filtrados das vazdes simuladas, com os 1000 po¢os, por
meio do SWAT e do SWAT-MODFLOW.

Pressupde-se que essa boa performance do SWAT se deve ao adequado ajuste do modelo,
inclusive com relacdo aos parametros subterraneos, e principalmente ao fato de os 1000
pocos terem sido distribuidos de forma aleatdria, resultando, de forma geral, em uma
uniformidade na disposi¢do dos pogos, 0 que tende a reduzir a influéncia da posicdo das

captacOes subterraneas na bacia.

5.4.5. Cenarios com alocagao concentrada de pogos

Com o intuito de melhor entender o comportamento do aquifero sob algumas circunstancias
especificas, foram propostos alguns cenarios hipotéticos com alocagdo concentrada de
pocos. O primeiro conjunto de cenarios buscou analisar a influéncia do tipo de aquifero na
resposta do sistema ao bombeamento, inclusive quanto ao subsistema hidrogeoldgico,
enquanto o segundo buscou analisar a influéncia da posi¢do dos po¢os com relagdo ao rio.

5.4.5.1. Andlise da influéncia do tipo de aquifero

Influéncia do aquifero

Primeiramente, foram criados dois cenarios nos quais considerou-se que os mesmos 1000
pocos eram todos manuais ou todos tubulares, respeitando a mesma distribuicdo espacial.
Todavia, ndo foi possivel simular o cenario com os 1000 po¢os manuais, devido a problemas

na convergéncia matematica do modelo. Para solucionar esse problema foi necessario anular
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a vazdo dos pogos onde foram observadas cargas reduzidas, o que resultou na inativacdo de
392 pogos, restando apenas 608 poc¢os ativos no cenario de exploracdo do aquifero poroso.
A distribuicdo espacial dos pogos para esses cenarios esta apresentada na Figura 5.45.

Quanto a vazdo bombeada, essa foi definida da mesma forma que a vazdo dos 1000 pocos
hipotéticos. No cenario com captacdo apenas no aquifero poroso, adotou-se um
bombeamento total de 1.216 m3/d, dividido pelos 608 pocos. No outro cenério, o aquifero
fraturado sofreu explotacdo pelos 1000 pocgos, totalizando uma vazdo de 90.861 m3/d em

toda a bacia.

Distribuicao espacial dos pocos - Cenarios por aquifero
1 1
Pogos no aq. fraturado Pogos no aq. poroso N

15°36'30"S
1
15°36'30"S

15°420"S
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Legenda
°  Pogos - aquifero fraturado Hidrografia
®  Pogos - aquifero poroso Areas agricolas

Figura 5.45. Distribuicao espacial dos pogos — cenarios por aquifero (1000 pogos no aquifero
fraturado e 608 pogos no aquifero poroso).

Na Figura 5.46 estdo ilustradas as descargas simuladas pelo MODFLOW para o baseline e

para 0s cenarios por aquifero poroso e fraturado. Essas sdo as descargas que, posteriormente,

foram inseridas no SWAT como fluxo de base e incorporadas ao hidrograma final.

Analisando comparativamente as curvas resultantes, verifica-se que, enquanto a explotacao

do aquifero fraturado resultou em uma reducdo significante do fluxo de base, as captacdes
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no aquifero manual ndo causaram impactos relevantes, uma vez que as vazdes retiradas do

poroso sdo muito pequenas.
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Figura 5.46. Fluxo de base simulado com 0 SWAT-MODFLOW- baseline, cenarios por aquifero
poroso e fraturado.

Através da Figura 5.47, que apresenta a taxa de reducédo do fluxo de base, dada pela razéo
entre a diferenca entre os fluxos de base simulados no baseline e nos cenarios (residuo) e as
referidas vazdes bombeadas em cada cenario, observa-se que a curva referente ao cenario de
exploracdo do aquifero poroso apresentou uma inclinagdo mais acentuada do que a do
fraturado, visto que a diferenca entre as taxas foi reduzida de 43,5%, no inicio da analise,
para 19,8%, no final. Esse comportamento sugere que o0 bombeamento constante gera um
impacto residual maior quando aplicado ao aquifero poroso. Acredita-se que essa resposta
possa estar associada a maior vulnerabilidade desse aquifero a flutuacdo do perfil de carga

ao longo do tempo.
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Figura 5.47. Razao do residuo do fluxo de base simulado pela vazdo bombeada - cenarios por
aquifero poroso e fraturado.
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Para verificar os impactos dos cenarios na carga simulada, foram plotados os perfis de carga

para cada um dos cenarios, juntamente com o perfil resultante do baseline (Figura 5.58).
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Figura 5.48. Corte A-B na linha 266 do modelo conceitual indicando os perfis de carga do aquifero
poroso para o baseline e simulagdo com pogos no aquifero poroso (com exagero vertical de 10).
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Como se observa na figura ndo houve impacto aparente dos po¢os manuais na carga do
aquifero poroso no passo de tempo analisado, o que, provavelmente, esta relacionado ao
baixo impacto desse cenario no fluxo de base, o que se justifica pela baixa vazao explotada
nesses pocos. Por outro lado, a exploracao dos pocos tubulares resultou no rebaixamento do
perfil de carga verificado para o aquifero fraturado (Figura 5.49) e, consequentemente, no
aquifero poroso (Figura 5.50). A reducdo da carga, observada principalmente nos extremos
do perfil longitudinal, resulta na reducdo do gradiente hidraulico do aquifero, o que,

consequentemente, leva a diminuicdo no fluxo através do aquifero e entre o aquifero e o rio.
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Figura 5.49. Corte A-B na linha 266 do modelo conceitual indicando os perfis de carga do aquifero
fraturado para o baseline e simula¢do com pog¢os no aquifero fraturado (exagero vertical de 10).
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Figura 5.50. Corte A-B na linha 266 do modelo conceitual indicando os perfis de carga do aquifero
poroso para o baseline e simulacdo com pocos no aquifero fraturado (com exagero vertical de 10).

Influéncia do subsistema hidrogeoldgico

A andlise da influéncia do aquifero por subsistema hidrogeolégico foi feita através da criacdo
de dois novos cenarios. Em um deles foram alocados 500 pocos tubulares nas areas agricolas
da regido referente ao subsistema R4, j& no outro foram alocados 252 pocos, também
tubulares, na extensdo do subsistema R3/Q3 (Figura 5.51). O valor de 252 foi definido
buscando igualar as vazdes totais bombeadas nos dois cenarios, isso porque o subsistema
R3/Q3 apresenta vazéo explotavel media de 12,2 m3/h enquanto o R4 apresenta 6,15 m3/h,

segundo o Inventario Hidrogeoldgico do DF (Campos e Freitas-Silva, 1998).
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Distribuicao espacial dos pogos - Cenarios por subsistema hidrogeolégico

1 1
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©®  Pogos - subsistema R4 Areas agricolas R3/Q3 - Metarritmito Arenoso/
Quartzito Médio

Figura 5.51. Distribuicdo espacial dos pogos — cenarios por subsistema.

As curvas de descarga obtidas (Figura 5.52) demonstram que, apesar de a vazdo total
explotada nos dois cenarios terem sido a mesma, as capta¢es no subsistema R4 resultaram
em um impacto maior ao fluxo de base observado no periodo estudado. Todavia, esse
comportamento ndo permitiu tirar conclusdes quanto a influéncia do bombeamento total,
uma vez que o fator proximidade do rio também foi uma condicionante importante nesse

caso em que a drenagem cruza majoritariamente a unidade R4.
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Baseline - sem pocos Subsistema R3/Q3

Figura 5.52. Fluxo de base simulado com o SWAT-MODFLOW - baseline, cenarios por
subsistema hidrogeoldgico.
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Ao analisar o efeito dos cenarios na descarga de base de forma discretizada, por célula de
rio, fica mais clara a distingdo da influéncia dos subsistemas na dinamica do fluxo (Figura
5.53). Como pressuposto na analise da simulacdo com os 1000 pocos hipotéticos, o
subsistema explorado de fato influenciou na forma com que o bombeamento afetou a

interacdo aquifero-rio, nos cenarios em questao.

Fluxo entre aquifero e rio N
Diferenca do baseline

B 160 m>idia

[ ] subsistema R3/03
I subsictema R4
|:| Sub-bacias

Figura 5.53. Diferenca no fluxo entre aquifero-rio com relacéo ao baseline, por célula de rio —
cenarios por subsistema, em destaque um trecho onde ocorre uma elevada diferenca entre fluxos.
Conforme destacado na figura, nos trechos em que o rio se aproxima do subsistema R3/Q3
ocorre um aumento consideravel da redugdo da descarga, mesmo sem cruza-lo. Esse
aumento € maior até que o efeito sofrido pelo subsistema R4, que, nesses trechos, esta ligado

aorio.

Quanto ao perfil de carga (Figura 5.54 e Figura 5.55), 0 que se observou é que, apesar de
ndo haver poc¢os alocados na secao de corte, para ambos 0s cenarios houve uma reducédo da
carga localmente, sendo que esse rebaixamento ndo fica restrito ao subsistema explorado.

Com relacdo a anélise comparativa entre os dois cenarios, se verifica que, a0 menos na secao
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analisada, o impacto do bombeamento é maior quando feito no subsistema R3/Q3,

resultando em um rebaixamento mais evidente.

Legenda
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Figura 5.54. Corte A-B na linha 266 do modelo conceitual indicando os perfis de carga do aquifero
fraturado para o baseline e simula¢do com pogos no subsistema R3/Q3 (exagero vertical de 10).
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Figura 5.55. Corte A-B na linha 266 do modelo conceitual indicando os perfis de carga do aquifero
fraturado para o baseline e simula¢do com pogos no subsistema R4 (com exagero vertical de 10).

5.4.5.2. Andlise da influéncia da posicéo dos pogos com relacéo ao rio

Nos estudos de gestdo da explotacao das aguas subterraneas € usual discutir-se a influéncia
da posicao dos poc¢os de producdo com relagdo ao rio uma vez que esse pode ser um fator
importante na interacdo entre bombeamento e fluxo de base, levando a uma defasagem entre
os periodos de chuva e estiagem. Buscando melhor entender essa influéncia, foram propostos
dois outros cendrios hipotéticos com alocagdo concentrada dos pogos. Em um deles foram

alocados 500 pocos proximos ao rio, ou seja, dentro das areas agricolas limitadas a 1 km de
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distancia do rio, e no outro, os 500 pocos foram alocados longe do rio, ou seja, fora desse
limite de 1 km. A distribuicao espacial dos pocos para cada um dos cenarios esta apresentada

na Figura 5.56.

Distribuicao espacial dos pogos - Cenarios por distancia do rio

Pogos préximos ao rio Pogos distantes do rio N
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*  Pogos - distantes do rio Areas agricolas Margem de 1 km do rio

Figura 5.56. Distribuicdo espacial dos pogos — cenarios pela distancia do rio.

Nessa analise, para neutralizar a influéncia da vazao, considerou-se que a vazdo explotada
fosse igual a 79,8 m3/d para todos 0s pogos, desconsiderando a separacdo dos subsistemas
hidrogeoldgicos. Conforme ilustra a Figura 5.57, o cenario com os pogos alocados proximos
ao rio apresentou uma reducdo mais relevante do fluxo de base, se comparado ao cenario
com pocos distantes do rio. Isso se deve ao retardo do fluxo subterraneo, que faz com que o
impacto do bombeamento constante, que na simulacdo foi iniciado em 2001 (periodo de
aquecimento), seja aparente no rio primeiro para 0 caso em que 0s pogos de producdo estdo

mais proximaos ao rio.

Provavelmente, essa acdo do retardo poderia ser melhor entendida ao simular um

bombeamento intermitente ao longo do ano, no entanto essa simulacdo néo foi possivel no
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contexto do presente trabalho. Isso porque néo foi possivel executar o modelo acoplado para
diferentes periodos de stress, o que inviabilizou a analise em quest&o, ja que, nesse caso, Ndo

é possivel a simulacdo de alteragBes na dindmica de bombeamento no pacote de pogos.

Nesse sentido, cabe salientar que, a principio, essa etapa também tinha o objetivo de analisar
a integracdo rio-aquifero considerando uma dindmica de bombeamento sazonal, ou seja,
considerando maior explotacdo durante os periodos de seca, quando hd maior demanda por
irrigacdo. Essa analise buscaria responder como o posicionamento dos pogos e o efeito de
retardo do fluxo subterraneo influenciam nos impactos observados ao fluxo de base

observado no ribeirao.
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Figura 5.57. Fluxo de base simulado com 0 SWAT-MODFLOW - baseline, cenarios pela distancia
do rio.

Observando-se a Figura 5.57, vemos que, apesar de o retardo ndo ser claramente observado,
a posicdo dos pogos de producéo levou a diferentes respostas na descarga do aquifero no rio.
Sendo o impacto dos pogos mais proximos claramente maior do que o dos mais distantes,
evidenciando que a localizacdo é de fato um fator preponderante na interagdo entre a
captacdo subterranea e a disponibilidade superficial. Considerando o balanco hidrico do
aquifero, essa diferenca deve estar associada a reducdo do volume armazenado no aquifero,
que € mais acentuada quando a explotacdo é feita por pocos distantes do rio, do que por

pOGOS mais proximos.

Quanto ao atraso no fluxo de base devido aos cenarios, mesmo que visualmente ndo tenha

sido detectada defasagens temporais entre as curvas simuladas, procedeu-se uma analise de
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correlacdo entre essas, de forma a estimar, através do calculo do lag time, o possivel atraso
no fluxo. Verificou-se que ndo ha defasagem longitudinal entre as curvas, sendo o lag time
igual a 0. Esse resultado indica que, segundo 0 modelo conceitual proposto e considerando
0 cenario de bombeamento constante, a posi¢do dos po¢os em rela¢do ao rio ndo muda o
ritmo de descarga entre aquifero e rio, no entanto, altera o volume de agua armazenado no
aquifero, de forma que o impacto do bombeamento € observado primeiramente no caso em

que o0s pocos de bombeamento estdo préximos ao rio.

Também se observou na Figura 5.57 uma certa tendéncia a convergéncia entre as curvas de
fluxo de base dos dois cenarios, 0 que esta associado a estabilizacdo do armazenamento com
tempo, diante de um bombeamento constante. Buscando melhor analisar a tendéncia a
convergéncia observada entre as curvas de fluxo de base obtidas nos cenarios com pogos
préximos e distantes ao rio, foi feita uma nova simulacdo. Dessa vez, considerou-se o
bombeamento iniciando no ano de 1991 (10 anos antes do ano considerado até entdo). Além
disso, prolongou-se a simulagédo até maio de 2016. As curvas de fluxo de base resultantes
estdo apresentadas na Figura 5.58 e a curva indicando a diferenca entre elas ao longo do
tempo esta apresentada na Figura 5.59.
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Figura 5.58. Fluxo de base simulado com 0 SWAT-MODFLOW, para o periodo entre janeiro de
1995 e maio de 2016 —cenarios pela distancia do rio.
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Figura 5.59. Diferenca entre fluxo de base simulado com 0 SWAT-MODFLOW para po¢os
distantes e prdximos ao rio, para o periodo entre janeiro de 1995 e maio de 2016.

Como pode-se observar através das figuras, de fato ha uma tendéncia a convergéncia das
curvas simuladas para os dois cenarios. O que, como discutido acima, esté relacionado a
estabilizacdo da variacdo do armazenamento interno do aquifero com o tempo, dado um
bombeamento constante ao longo do periodo. O comportamento da curva de diferenca entre
os fluxos, mostra uma tendéncia de que a convergéncia entre as curvas, com taxas

decrescentes.

Nesse caso, deve-se observar um maior rebaixamento da carga no cenario de poc¢os distantes
do gue no de pocos proximos. Buscando analisar essa diferenca, foram plotados os perfis de
carga para os dois cenarios. Como a distribuicdo espacial dos po¢os por cenario foi feito de
forma aleatoria, acabou ocorrendo a concentracdo dos pogos em algumas regides especificas,
0 que criou um viés, prejudicando a andlise da influéncia da distancia do rio,
especificamente, através da secdo A-B (linha 266) assumida como padréo para a analise de

cargas no presente estudo.

Dessa forma, foram escolhidas duas novas se¢des, que por terem maior concentragdo de
pocos tanto distantes como proximos ao rio, permitissem uma melhor visualizacdo dos
efeitos dos dois cenarios no comportamento da carga. As se¢des escolhidas foram referentes
as linhas 68 e 196, conforme indicado na Figura 5.60. No caso dessas se¢des, observa-se o
perfil de carga acima da superficie do terreno. Segundo Gao (2011), esse comportamento se
pode estar relacionado ao fato de a discretizacao vertical do modelo conceitual ndo ter sido

suficiente para amenizar os efeitos da irregularidade da superficie do terreno, que, nesses
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casos, ndo pode ser acompanhado pelo perfil de carga, devido a forma como o MODFLOW

simula a carga e ao modelo conceitual adotado.
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Figura 5.60. Corte C-D na linha 68 e corte na E-F na linha 196 do modelo conceitual indicando 0s
perfis de carga do aquifero fraturado para o baseline e simulagdes com pogos distantes do rio e
préximos ao rio (exagero vertical de 10).
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Ambos o0s cenarios, em ambas as secOes, apresentaram um rebaixamento da carga com
relacdo ao baseline, como esperado. Com relacéo a comparacgéo entre cenarios, observou-se
que de fato ocorre um maior rebaixamento da carga no cenario de pocos distantes do rio, o
que reforca a hipotese de que, nesse cenario ocorre uma redugdo do volume armazenado no
aquifero, justificando, com base no balanco hidrico subterraneo, a diferenca entre os fluxos

de base obtidos, mesmo sob efeitos de uma mesma taxa de bombeamento e de recarga.

Ao analisar a distribuicdo dos referidos impactos pelos trechos do rio (Figura 5.61), verifica-
se a predominancia, na maior parte do rio, dos impactos quanto ao cenario com pogos
proximos, exceto pelos trechos de cabeceira do rio, onde os dois cenarios se equilibram.
Todavia, essa distribuicao por células de rio, por estar fortemente vinculada a disposicao dos
pocos em cada um dos cenarios, ndo pode ser considerada como conclusiva. Esse Vviés,
devido a influéncia da disposicdo dos po¢os nos cenarios, pode ser observado claramente no
trecho referente a sub-bacia 3 (mais a jusante), onde a escassa presenca de captacdes no
cenario com pocos distantes fez com que o impacto do bombeamento, nesse caso, fosse

quase nulo.

Fluxo entre aquifero e rio N
Diferenca do baseline

EB=— 160 m*¥/dia
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l:l Sub-bacias

Figura 5.61. Diferenca no fluxo entre aquifero-rio com relacdo ao baseline, por célula de rio —
cenarios por distancia do rio.
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6. CONCLUSOES

Através da modelagem integrada da bacia e do aquifero, o presente estudo permitiu analisar
0s impactos das captagdes tanto superficiais quanto subterraneas na dinamica da bacia do
Ribeirdo Rodeador, abrindo, com isso, espaco para a reflexdo sobre a influéncia dessas
captacdes no volume de agua que aporta ao reservatorio do Descoberto. Apos o ajuste dos
modelos a bacia, foi realizada uma série de simulacdes que incluiram a proposicao de
cenarios de bombeamento, onde foi investigado como cada cenario influi na interacéo rio-

aquifero.

A calibracéo tanto do SWAT quanto do SWAT-MODFLOW apresentou desempenho de
satisfatorio a bom, considerando uma escala diaria. Esses resultados foram obtidos também
na verificagdo dos modelos, indicando que esses podem ser considerados representativos,

dadas as condicGes assumidas e as diversas incertezas associadas.

Quanto a substituicdo do calibrador SWAT-CUP pelo algoritmo de calibragdo proposto por
Tavora (2017), essa foi considerada vantajosa. O uso do algoritmo permitiu que fossem
realizadas algumas altera¢@es no cédigo, melhor adequando a calibracdo aos objetivos do
estudo. Tais alteragcdes envolveram a insercdo do ajuste diferenciado do CN, a alteracao da
funcdo objetivo da calibracdo (permitindo o ajuste pelo log da vazédo) e a adequacgédo do
calibrador para o modelo acoplado SWAT-MODFLOW. Além disso, o uso do algoritmo
também permitiu 0 acesso a todos os conjuntos de parametros otimizados, o que tornou
possivel a selecdo mais transparente dos parametros que foram adotados ao final da

calibracéo.

Em relagdo a simulagéo realizada para o periodo entre 2005 e 2016, constatou-se uma
significante perda de aderéncia da curva simulada em relacdo a observada, tanto em termo
de picos quanto de vazdes minimas. Com relacdo aos picos verificou-se uma certa
inconsisténcia de comportamento entre os dados observados de precipitacdo e de vazao.
Esse efeito foi identificado como consequéncia da redugdo do numero de estacGes
pluviométricas consideradas, o que, por resultar na perda de informacao sobre a distribuicéo
espacial da precipitacdo incorporou incerteza a simulacdo dos picos de vazdo. Em casos

como esse, onde ha baixa representatividade da espacializacdo da chuva, o acoplamento

140



entre 0 SWAT e o MODFLOW, com fim de aumentar a precisdo na simulacdo da recarga
perde efetividade, sendo mais interessante de ser aplicado em areas onde haja maior

conhecimento sobre a dinamica espacial da chuva.

Ja a superestimava das vaz6es minimas, por ndo sofrer influéncia tdo forte da distribuicédo
espacial local dos eventos de precipitacdo, foram associadas as captacdes existentes na bacia,
ndo consideradas até entdo nas simulagdes. Ao incorporar a simulacdo as principais
captacOes superficiais, observou-se um ganho consideravel no ajuste do fluxo de base
simulado ao observado, para as vaz6es minimas. Por outro lado, a inser¢do das captagdes
subterraneas (representadas pelos pogos cadastrados pela ADASA) ndo promoveu melhoras
relevantes na representacdo do fluxo de base, que continuou apresentando um ajuste

insatisfatorio, segundo o valor do coeficiente NSE.

Esse resultado confirmou a hipotese de subestimativa da captacdo subterranea pelo cadastro
de pocos da ADASA para a bacia do Ribeirdo Rodeador. Buscando representar as captacoes
subterrdneas de forma mais proxima a realidade da bacia, foi proposto um cenario de
explotacdo das &guas subterraneas, considerando 1000 pocos de producdo dispostos
aleatoriamente nas areas agricolas da bacia. O cenario proposto, para o qual a vazéo total
bombeada foi consideravelmente maior que a vazdo cadastrada pela ADASA, permitiu

melhorar a representacéo do fluxo de base, alcangando um ajuste satisfatério.

Quanto a vazdo total simulada, enquanto que a captacdo superficial promoveu uma baixa
equivalente a 4% da vazao sem qualquer captacdo, as captacdes subterraneas, conforme o
cenario proposto, levaram a uma reducdo em 13% da vazdo total que deixa a bacia, com
relacdo ao cendrio sem pogos. As simulacfes mostraram que a retirada de &guas
subterraneas, em guantidades consideradas viaveis pelos estudos hidrogeologicos, podem
afetar sensivelmente o escoamento do ribeirdo no periodo de estiagem. Porém, ndo é possivel
tirar conclusdes sobre o seu real efeito, visto que as captagdes superficiais podem estar

subestimadas, além de haverem erros na estimativa de evapotranspiragdo pelo modelo.

Quanto a localizacdo dos pogos, concluiu-se que a posicdo dos pocos em relacdo ao rio ndo
muda o ciclo temporal de descarga entre aquifero e rio, ao se considerar um bombeamento

constante. No entanto, altera o volume armazenado no aquifero, de forma que o impacto do
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bombeamento € observado primeiramente quando exercido em pogos proximos ao rio,
porém ha maior reducdo do armazenamento quando exercido em pogos mais distantes da

drenagem.

Com relacdo aos modelos, é de se esperar que o acoplamento do MODFLOW ao SWAT
permita melhorar a representacdo dos fluxos subterraneos dentro do modelo, aumentando,
com isso, a confiabilidade da simulagdo de cenarios em que haja a explotacdo das aguas
subterraneas. Todavia, no presente estudo ndo foram verificados ganhos significativos para
a simulagdo do cenario de explotacdo, uma vez que, apos calibracdo, o0 SWAT e 0 SWAT -
MODFLOW apresentaram resultados semelhantes para o fluxo de base. Esse resultado pode
ter sido influenciado pela forma de distribuicdo dos pogos na bacia, relativamente
homogénea, o que tende a reduzir a influéncia dessa alocagdo dos pocgos no fluxo de base
gerado. A limitacdo da simulacdo do SWAT-MODFLOW apenas com bombeamento

constante também foi um fator considerado limitante a analise.
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7. RECOMENDACOES

Recomenda-se, assim, que sejam feitas adaptaces no SWAT-MODFLOW para permitir
mais de um periodo de stress, de forma a possibilitar simulagcdes com taxas de bombeamento
variavel. A partir dai, recomenda-se que, fazendo uso do modelo acoplado, seja feita uma
nova analise de influéncia da posi¢cdo dos pocos no fluxo de base, considerando dessa vez a
sazonalidade do bombeamento devido as variagdes na demanda para irrigacdo ao longo do

ano.

Dada a relevancia das explotacdes subterraneas para dinamica da bacia, aos gestores,
recomenda-se que haja uma maior atencdo para a interagéo rio-aquifero durante a tomada de
decisdo quanto ao uso da agua, de forma a considerar a interferéncia que ocorre entre as

diferentes captaces e a disponibilidade hidrica da bacia.

Finalmente, em concordancia com George E. P. Box (Box e Draper, 2007), uma das grandes
conclusoes da presente dissertacdo é que a modelagem por si propria ndo € capaz de trazer
respostas absolutas, devido as diversas fontes de incerteza associadas a qualidade e
disponibilidade dos dados, & parametrizacao adotada, a metodologia e aos proprios modelos
em si. No entanto, a modelagem pode ser muito Gtil para a compreenséo dos processos dentro
de um sistema e para a geragdo de novos questionamentos e indagacOes que permitem ao
usuério, através do desenvolvimento de um senso critico, propor solucfes e medidas mais
racionais e efetivas para a solucdo de determinado problema. Sendo, dessa forma, uma

ferramenta fundamental para a correta gestao, inclusive de recursos hidricos.
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APENDICE A - METODOLOGIA PARA CRIACAO DOS ARQUIVOS DE
ENTRADA DO MODELO SWAT-MODFLOW

Conforme descrito no Tutorial do SWAT-MODFLOW (Park e Bailey, 2017), o modelo
acoplado parte de trés grupos de arquivos de entrada: os arquivos de entrada do SWAT, o0s
arquivos de entrada do MODFLOW e os arquivos de acoplamento ou link, que vinculam as
HRUs (Unidades de Resposta Hidrolégica) do SWAT as células da grade de diferencas
finitas do MODFLOW, através da criacdo das DHRUs (HRUs discretizadas).

Os arquivos de entrada do SWAT sao aqueles relativos a pasta TxtInOut, além dos shapefiles
de HRU, rio e sub-bacia. Tais arquivos podem ser gerados previamente por meio da interface
grafica ArcSWAT, por exemplo. Quanto aos arquivos de link, esses podem ser criados
manualmente com auxilio do SIG ArcGIS, conforme procedimento apresentado por Park e
Bailey (2017), ou de forma automatizada por meio da interface grafica SWATMOD-Prep
(Bailey et al., 2016). O SWATMOD-Prep é uma interface que auxilia na criacdo dos
arquivos de entrada do modelo acoplado, partindo de um modelo SWAT ja existente. Além
de permitir a criacdo dos arquivos de link, a interface permite também a criacdo dos arquivos
de entrada do MODFLOW.

Contudo, a interface ainda esta limitada a criacdo de modelos do MODFLOW simplificados,
ou seja, com uma Unica camada e limitada aos pacotes de fluxo de rio (RIV) e recarga (RCH).
Conforme argumenta Bailey et al., (2016), a interface pode ser usada para auxiliar na criacdo
da grade de diferencas finitas, no estabelecimento do vinculo entre os modelos e na criacdo
de arquivos de entrada prévios parao MODFLOW, que poderao ser modificados para incluir
novas camadas e/ou adicionar diferentes pacotes de fluxo, como o pacote de pogos ou de
drenos, por exemplo. O modelo modificado podera ser executado externamente a interface,
por meio do executavel SWAT-MODFLOW.

A.1. Modificagéo dos arquivos do MODFLOW para a incluséo de novas camadas

Da forma como o SWATMOD-Prep cria 0 modelo, sdo gerados 9 arquivos de entrada do
MODFLOW, um por modulo/pacote, conforme disposto na Tabela A.1. Devido ao seu

carater modular, o MODFLOW possui modulos e sub-rotinas independentes, o que facilita
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a alteracdo e adaptacdo do modelo. Dos 9 arquivos de entrada criados pela interface gréfica,
apenas trés sdo alterados pela insercdo de novas camadas, sao eles os arquivos do Pacote

Basico, de Discretizacdo e do Pacote de Upstream Weighting.

Tabela A.1. Arquivos de entrada do MODFLOW.

Processos/ Pacotes Arquivo Descricéo
o .mfn Arquivo de nome
% Gerais .bas Arquivo de entrada - Pacote Basico
= dis Arquivo de Discretizagdo
§ Pacotes de Fluxo upw Arquivo de entrada - Pacote
g Subterraneo ' Upstream Weighting
2 lp - Arquivo de entrada - Pacote de
= acotes de Condigéo .rch
'?.'; de Contorno - - Recarga -
S Tiv Arquivo de entrada - Pacote de Rio
§ Solucionadores nwt Arquivo de entrada - Solver de
§ (Solvers) ' Newton
g .0C Arquivo de Controle de Saida

Controle de saida

mt Arquivo de link com 0 MT3DMS

Arquivo ,bas

O arquivo de entrada criado para o Pacote Basico apresenta trés grupos de informacao que
sdo: a matriz IBOUND, onde se definem as células ativas por camada; a variavel HNOFLO,
que é um valor Unico que indica o valor de carga a ser designado para todas as células inativas
(no arquivo criado pela interface esse valor é de -999); e a matriz STRT, que aponta a carga
inicial em cada camada. Para a insercdo de camadas deverdo ser incluidos novas matrizes
IBOUND e STRT para cada camada adicionada. Essas matrizes deverédo ser alocadas logo
embaixo das respectivas matrizes da camada anterior, incluindo o cabegalho da matriz,
conforme ilustra a Figura A.1. Recomenda-se que ndo se insiram linhas em branco em meio

aos dados.
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# Basic (kas) input file

2 FREE

INTEENAL 1 (free) -1 # IBOUND
[ Matriz IBOUND da camada 1 ]

INTEENAL 1 (free) -1 # IBOUND
[ Matriz IBOUND da camada 2 ]

INTERNAL 1 (free) -1 # IBOUND
[ Matriz IBOUND da camada n ]
INTERNAL 1 (free) -1 $Initial Head
11 [ Matriz com carga inicial da camada 1 ]
12 INTERNAL 1 (free) -1 $Initial Head
13 [ Matriz com carga inicial da camada 2 ]

INTEENAL 1 (fres) -1 #Initial Head
[ Matriz com carga inicial da camada n ]

Figura A.1. Exemplo do arquivo de entrada do Pacote Basico (.bas).

Arquivo .dis

Na segunda linha do arquivo de Discretizacao estdo impressas diversas variaveis relativas a
discretizacdo espacial e temporal do modelo, a primeira delas € o NLAY, que indica o
numero de camadas da grade. Esse valor deve ser ajustado. Na terceira linha esta impresso
0 LYCDB, que é um sinalizador que indica se a camada possui ou ndao um leito de
confinamento Quase-3D abaixo dela. Deve haver um valor de LYCDB por camada,

distribuido ao longo das colunas da linha 3.

Nas linhas 4 e 5 estdo alocados os valores de tamanho da célula, esses valores ndo precisam
ser alterados para a inclusdo de camadas. A partir da linha 5 estdo dispostas as matrizes com
as superficies de contorno das camadas, a primeira matriz indica as elevac¢6es do topo do
modelo (Top), a segunda indica as elevagdes de fundo da camada (BOTM). No caso de
inser¢do de novas camadas, deve-se adicionar uma matriz BOTM, com as elevagdes de
fundo de cada camada. Assim como no arquivo .bas, o cabegalho da matriz BOTM deve ser

preservado, e ndo deve-se pular linhas entre as variaveis.

Impresso no final do arquivo de discretizagdo estdo as variaveis do periodo de stress. Essa

linha também deve ser conservada, nesse caso.
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Arquivo .upw

O pacote Upstream Weighting é usado para especificar as propriedades que controlam o
fluxo entre células no MODFLOW-NWT, e a maioria dessas propriedades sao definidas por

camada, exceto pelas varidveis da linha 2 que devem ser conservadas.

Nas linhas de 3 a 7 estdo impressos os valores LAYTYP, LAYANG, CHANI, LAYUKA,
LAYMET, que sdo sinalizadores que indicam propriedades das camadas como o tipo de
camada, o método de calculo da transmissividade entre blocos, etc. Esses valores devem ser

replicados para cada camada e distribuidos ao longo das colunas das referidas linhas.

A partir da linha 8 estdo apresentados os parametros do aquifero por camada, no arquivo de
entrada criado pela interface estdo impressas sequencialmente: a matriz HK, com as
condutividades hidraulicas de cada célula; a variavel VKA, que indica a razdo entre as
condutividades hidraulicas horizontal e vertical; a variavel Ss, que indica 0 armazenamento
especifico na camada; e, por fim, a matriz Sy, com os rendimentos especificos por célula.
As variaveis HK, Ss e Sy podem estar dispostos em matriz ou como um valor constante, a

depender da forma como esses parametros sao inseridos na interface.

O conjunto de parametros do aquifero devem ser determinados para cada camada, sendo
assim, durante o processo de inclusdo de camadas essas varidveis devem ser replicadas para
cada nova camada. O novo conjunto de dados deve ser alocado logo ap6s o conjunto
referente a camada anterior, conservando a sequéncia apresentada anteriormente. Também

nesse caso deve-se manter o cabecalho das variaveis.

Feitas as alteracOes indicadas acima, o modelo esta pronto para ser executado considerando

as novas camadas inseridas.

A.2. Modificagao dos arquivos do MODFLOW para a incluséo do pacote de pocos

A inclusédo do pacote de pogos, parte da criagdo do seu arquivo de entrada (.wel). O arquivo
de pocos tem uma estrutura parecida com o arquivo do pacote de rio (.riv) (Figura A.2). Na

segunda linha do arquivo estdo as variaveis MXAXTW, referente ao nUmero maximo de
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pocos a ser usado em qualquer periodo de stress, e IWELCB, que indica o numero da unidade
na qual os resultados serdo salvos ao final, esse valor deve ser 40. Na linha 3 estdo as
variaveis ITMP e NP, que se referem respectivamente ao numero de pogos nao-

parametrizados e ao nimero de parametros do primeiro periodo de stress.

# WEL: Well package file
2 14 40 AUX IFACE HAME
3 14 0 # Data Set 5: ITMF NP S5tress period 1
3 17 174 -1.2000
3 15 178 -1.2000
& 25 148 -40.459%
T 3 29 1581 =1.2000
[ 3a 148 -40.459%
3 30 156 -1.2000
3 32 118 -1.2000
& 32 128 -11.0%950
2 3 32 137 =1.2000
3 34 118 -1.2000
& 34 129 -71.3567
[ 42 114 -35.5250
3 43 141 -1.2000
T 3 44 128 -0.8530

Figura A.2. Exemplo do arquivo de entrada do Pacote de Pocos (.wel).

A partir da linha 4 deverdo ser inseridas as varidveis relativas a cada um dos pogos usados
naquele periodo de stress, uma linha por pogo. As variaveis, que serdo dispostas ao longo
das colunas, sdo: 0 nimero da camada, linha e coluna nas quais o referido pogo esta
localizado e a vazdo volumétrica, se positiva indica recarga artificial, se negativa indica

bombeamento.

O arquivo de entrada do pacote de pocos criado, deve ser nomeado como modflow.wel e
entdo incorporado ao arquivo de nome, conforme exemplificado na Figura A.3. Feito isso,
poderé ser procedida a execu¢do do SWAT-MODFLOW.

[ MODFLOW-NWT name file

¢ Output Files

LIST 5007 modflow.out

DATA 5030 modflow.hed

DATA (BINARY) 5040 modflow.ccf

# Global Input Files

DIS 5010 modflow.dis

¢ Flow Process Input Files

BASE 5001 modflow.bas

UPW 5011 modflow.upw

RCH 5018 modflow.xch
12 RIV 5008 modflow.riv

NWT 5013 modflow.nwt

ocC 5022 modflow.oc

LMTé 5019 modflow.1lmt

WEL 5012 modflow.wel

Figura A.3. Exemplo do arquivo de nome alterado (.mfn).
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APENDICE B - ALGORITMO DE TAVORA (2017) ADAPTADO PARA
CALIBRACAO DO MODELO SWAT-MODFLOW

#Universidade de Brasilia

#PbOs-graduagdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos

#Script para calibracdo automdtica do modelo acoplado SWAT-MODFLOW,
#pelo ajuste dos pardmetros do MODFLOW

#Adaptado de: Téavora, B.E (2017)

#ATENCAO! E recomendado que a calibracdo dos parametros do

#MODFLOW parta de inputs do SWAT previamente calibrados.

#Para execucdo da calibracdo, copie o arquivo SWAT-MODFLOW.exe para

#a pasta TxtInOut. Defina essa pasta como diretdério de trabalho do R.

#E necessdrio criar um arquivo de vazbes observadas igualmente salvo na
#pasta de trabalho. O arquivo (nomeado: vazao obs.txt) deve apresentar a
#data (formato "$d/%m/%Y") e vazdes observadas em m3/s), separados por um
#espaco.

#Exemplo do arquivo de vazdes observadas:

#

#Dia Q
#10/10/1996 0.044
#11/10/1996 0.044
#12/10/1996 0.044
#13/10/1996 0.044
#14/10/1996 0.044
#15/10/1996 0.044
#16/10/1996 0.044
#17/10/1996 0.044
#

#

#

#Esse céddigo foil adaptado para o modelo SWAT-MODFLOW.

setwd ("C:/...") #Entre com o endereco da pasta txtInOut
wd<- getwd ()

# Definindo funcdo e datas limite da calibracéo

SWATMOD optim <- function (par) {
start _day <- "01/01/1979" #Entre com a data inicial da calibracdo - m/d/y
end day <- "12/31/1982" #Entre com a data final da calibracdo - m/d/y

# Definindo pardmetros a serem calibrados
Kp multip <- par[1]
Kf multip <- par[Z?]
Syp multip <- par[3]
Syf multip <- par[4]
RC multip <- par[5]

# Modificando as entradas do SWAT-MODFLOW

##Parédmetros do aquifero - K e Sy
UPW <- list.files(wd, pattern = ".upw")

###Lendo o arquivo "modflow.UPW" e definindo a linha inicial e final da matriz
de cond.

cond<- readLines (UPW)

Ini camadas<- grep ("#HK", cond)

ncamadas<- length (Ini camadas)

Fim camadas<- length (cond)

startkx<-vector ()

for (i in 1:ncamadas) {

startkx[i]<- Ini camadas[i] + 1

}

## Continua na préxima paagina...
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cond<- readLines (UPW)

Ini camadas<- grep("# Sy", cond)

ncamadas<- length(Ini camadas)

Fim camadas<- length (cond)

starSy<-vector ()

for(i in 1:ncamadas) {
starSy[i]<- Ini camadas([i] + 1

}

Endtkx<-(starSy-4)

NROW<- (Endtkx[1]- startkx[1])+1

EndtSy<- starSy+NROW-

###Tabela com limites das matrizes ks e Sy
tabela<- data.frame (Startkx = startkx, Endtkx = Endtkx,
StartSy = starSy, EndtSy = EndtSy)

###Extraindo a matriz de condutividade e multiplicando os valores

###Kx poroso
for(a in 1:3){

con<-file (UPW)

open (con)

Kxs<- read.table(con, skip= tabela$Startkx[a] -1,nrow = NROW)

close (con)

newKxs<- Kxs*Kp multip #Nova Matriz de condutividade multiplicada.

B <- file(UPW, "r+")

text <- readLines (B)

for (i in 1:NROW) {
text[i+tabela$Startkx[a] -1]<- paste(format (newKxs[i,], nsmall = 4,
width =12), collapse = "")

}

B <- file (UPW, "w+")

writeLines (text,B)

close (B)

}

###Kx fraturado
for(a in 4:9){
con<-file (UPW)
open (con)
Kxs<- read.table(con, skip= tabela$Startkx[a] -1,nrow = NROW)
close (con)
newKxs<- Kxs*Kf multip #Nova Matriz de condutividade multiplicada.
B <- file(UPwW, "r+")
text <- readLines (B)
for (i in 1:NROW) {
text[it+tabelaS$Startkx[a] -1]<- paste(format (newKxs[i,], nsmall = 4,
width =12), collapse = "")
}
B <- file (UPW, "w+")
writeLines (text,B)
close (B)

}

###Sy poroso

for(a in 1:3){
con<-file (UPW)
open (con)
Kxs<- read.table(con, skip= tabela$StartSyl[a] -1,nrow = NROW)
close (con)
newKxs<- Kxs*Syp multip #Nova Matriz de armazenamento multiplicada.
B <- file (UPW, "r+")
text <- readLines (B)
for (i in 1:NROW) {

## Continua na prdéxima pagina...
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text[i+tabela$StartSyl[a]l -1]1<- paste(format (newKxs[i,], nsmall = 4,
width =12),collapse = "")
}
B <- file (UPW, "w+'")
writeLines (text, B)
close (B)
}

###sy fraturado
for(a in 4:9){
con<-file (UPW)
open (con)
Kxs<- read.table(con, skip= tabela$StartSyla] -1,nrow = NROW)
close (con)
newKxs<- Kxs*Syf multip #Nova Matriz de armazenamento multiplicada.
B <- file (UPW, "r+'")
text <- readLines (B)
for (i in 1:NROW) {
text[i+tabela$StartSy[a] -1]<- paste(format (newKxs[i,], nsmall = 4,
width =12), collapse = "")
}
B <- file (UPW, "w+")
writeLines (text,B)
close (B)

}

##Pardmetros do Rio - RC
RIV <- list.files(wd, pattern = ".riv")
C <= file(RIV[1], "r+")
text <- readLines (C)

LINE <- as.numeric(unlist (regmatches (text[2],gregexpr ("[[:digit:]]+\\
K[ [:digit:]1*", text[2]1))))
NRIV <- LINE[c(1l)]

for (i in 1:NRIV) {
RC <- as.numeric(unlist (regmatches (text

[i+3],gregexpr (" [[:digit:]]+\\.*[[:digit:]]*", text [i+3]))))

RC1 <- round (RC[5]*RC multip, digits = 4)

text[i+3]<- c(paste(format (RC[1],digits = 1, nsmall=0, width =

4), format (RC[2],nsmall=0, width =5), format (RC[3], nsmall=0, width =

5), format (RC[4], nsmall=4 ,width =11), format (RCl, nsmall=4 ,width =
11), format (RC[6], nsmall=4 ,width = 11)))

C <= file(RIV[1],"w+™)
writeLines (text,C)
close (C)

# Executando SWAT-MODFLOW
system ("SWAT MODFLOW.exe'")

# Alterando os parametros para a versdo original

##Pardmetros do aquifero - K e Sy

###Kx poroso
for(a in 1:3){
con<-file (UPW)
open (con)
Kxs<- read.table(con, skip= tabela$Startkx[a] -1,nrow = NROW)
close (con)
newKxs<- Kxs/Kp multip #Nova Matriz de condutividade multiplicada.

## Continua na prdéxima pagina...
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}

B <- file(UPw, "r+")

text <- readLines (B)

for (i in 1:NROW) {
text[i+tabela$Startkx[a] -1]<- paste(format (newKxs[i,], nsmall = 4,
width =12),collapse = "")

}

B <- file (UPW, "w+")

writelLines (text, B)

close (B)

###Kx fraturado
for(a in 4:9){

}

con<-file (UPW)

open (con)

Kxs<- read.table(con, skip= tabela$Startkx[a] -1,nrow = NROW)

close (con)

newKxs<- Kxs/Kf multip #Nova Matriz de condutividade multiplicada.

B <- file(UPW, "r+")

text <- readLines (B)

for (i in 1:NROW) {
text[i+tabela$Startkx[a] -1]<- paste(format (newKxs[i,], nsmall = 4,
width =12),collapse = "")

}

B <- file (UPW, "w+")

writeLines (text, B)

close (B)

###Sy poroso
for(a in 1:3){

}

con<-file (UPW)

open (con)

Kxs<- read.table(con, skip= tabela$StartSyla] -1,nrow = NROW)

close (con)

newKxs<- Kxs/Syp multip #Nova Matriz de armazenamento multiplicada.

B <- file(UPW, "r+")

text <- readLines (B)

for (i in 1:NROW) {
text[i+tabela$StartSy[a] -1]<- paste(format (newKxs[i,], nsmall = 4,
width =12),collapse = "")

}

B <- file (UPW, "w+'")

writelLines (text, B)

close (B)

###Sy fraturado
for(a in 4:9){

con<-file (UPW)

open (con)

Kxs<- read.table(con, skip= tabela$StartSyla] -1,nrow = NROW)

close (con)

newKxs<- Kxs/Syp multip #Nova Matriz de armazenamento multiplicada.

B <- file (UPW, "r+")

text <- readLines (B)

for (i in 1:NROW) {
text[i+tabela$StartSy[a] -1]1<- paste(format (newKxs[i,], nsmall = 4,
width =12),collapse = "")

}

B <- file (UPW, "w+")

writelLines (text, B)

close (B)

## Continua na prdéxima pagina...
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##Parametros do Rio - RC
RIV <- list.files(wd, pattern = ".riv")

C <=

file (RIV[1], "r+")

text <- readLines (C)

LINE <- as.numeric(unlist (regmatches (text[2],gregexpr ("[[:digit:]]+\\
K[ [digit:] 1R, text[2]))))
NRIV <- LINE[c(1)]

for

}

(i in 1:NRIV) {
RC <- as.numeric(unlist (regmatches (text

[i+3],gregexpr (" [[:digit:]]+\\.*[[:digit:]]1*",text [1+3]))))

RC1 <- round (RC[5]/RC multip, digits = 4)

text[i+3]<- c(paste(format(RC[1],digits = 1, nsmall=0, width =
4),format (RC[2],nsmall=0, width =5), format (RC[3], nsmall=0, width =
5), format (RC[4], nsmall=4 ,width =11),format (RC1l, nsmall=4 ,width =
11),format (RC[6], nsmall=4 ,width = 11)))

C <= file(RIVI[1],"w+™)
writeLines (text,C)
close (C)

Verificando se o modelo deu erro

DAT

<- list.files(wd, pattern = ".dat" )

WATOUT <- file(DAT[12], "r+")
textl <- readLines (WATOUT)

L <- length (textl)

D <= L>2922

if

(D == FALSE) {NSC <- -999}

Lendo arquivo de saida

if

ll/ll),

(D == TRUE) {

Qcalc <- read.table ("watout.DAT", skip = 6, header = FALSE)

Qcalc <- subset (Qcalc, select = c(V1l, V2, V4))

names (Qcalc) <- c("Year", "Julian day", "Flow CMS")

inicio <- as.Date(paste (min(QcalcS$Julian day), min(Qcalc$Year), sep =
n ~?:j /ij‘Yll)

## Organizando os arquivos de saida

n <- length(Qcalc$Flow_ CMS)

Date <- as.Date(seg(l:n), inicio-1)

Qcalc <- data.frame (Date, QcalcS$Flow CMS)
names (Qcalc) <- c("bia", "Vazdo cal CMS")

Lendo valores observados

Qobs <- read.table ("vazao obs.txt",header = TRUE, na.strings = "NA")
QobsS$Dia <- as.Date (Qobs$Dia, "%m/%d/%Y'™)
names (Qobs) <- c("Dia", "Vazao obs CMS")

Tabulando valores observados e calculados

Datas_calc <- match(Qobs$Dia, Qcalc$Dia, nomatch = 0)

Datas_obs <- match(Qcalc$Dia, Qobs$Dia, nomatch = 0)

Result <- data.frame(Qcalc[Datas calc,], Qobs[Datas obs,])
names (Result) <- c("Dia","Vazao cal CMS","Dia","Vazao obs CMS")

Selecionando valores observados e calculados pela data
start _day = as.Date(start day, format= "%m/%d/%Y")
end day = as.Date(end day, format= "%m/%d/%Y")
simulado <- subset (Result, Dia>= start day & Dia<= end day, selec=

Vazao cal CMS)

observado <- subset (Result, Dia>= start day & Dia<= end day, selec=

Vazao obs CMS)

dias <- subset (Result, Dia>= start day & Dia<= end day, selec= Dia)

## Continua na prdxima pagina...
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# Base de dados Final
DB final <- data.frame(simulado, observado, dias)
names(DB_final) <- c("Sim", "Obs", "Dia")

# Métrica - Nash
DB NSC <- DB final[complete.cases (DB final),]
size <- length(DB_NSC$Dia)
obs mean <- mean (DB NSCS$Obs)
NSC up <- data.frame (((DB_NSCSObs - DB _NSC$Sim)"2))
NSC down <- data.frame (((DB NSC$Obs - obs mean) "))
NSC <- (1= (sum(NSC_up)/sum(NSC_down)))
NSC <- round(NSC, digits = 2)}

return (NSC)
}

# Otimizagdo - PSO
install.packages ("hydroPSO™)
require ('hydroPSO")

Lower <- c() #Entre com os valores minimos dos pardmetros
Upper <- c () #Entre com os valores maximos dos parametros

hydroPSO (fn= SWATMOD optim, lower= Lower, upper= Upper, control =

list (npart=30, maxit= ,MinMax="max"))

#npart - tamanho do enxame de pontos

#fmaxit = numero maximo de iteracdes

#MinMax = se é um problema de maximizacdo ou minimizacdo
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