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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional e a busca por melhoaagualidade de vida, tém levado a
uma maior demanda de recursos. Essa busca resaltocupacdo de novas areas, que
estdo profundamente associadas a mudancas no mbiendée. O ser humano causa

diversos tipos de impactos negativos as areas qupap podendo ser destacado: a
remocao da mata nativa da regido, as alteracOepialedade dos recursos hidricos

proximos, e ainda as alteracdes no ciclo hidrowde bacia.

Ao aprendermos sobre a importancia desses impagto®picos, incorporou-se a
necessidade de avaliacdo da interferéncia do searm e de seus projetos; pois,
dependendo da sua escala, sdo responsaveis pogrante variedade de problemas.
Ao longo de varios anos estudando os impactos dassgelo ser humano,
desenvolveram-se novas ferramentas como os madadiagdgicos, que buscam prever
o comportamento do ciclo hidrolégico, podendo @ratomo as interferéncias do
homem vao impactar o ciclo da agua. Na tentativardever esses impactos, sao feitas
previsdes de cenarios futuros.

A modelagem hidroldgica é uma ferramenta que perestimar impactos futuros de
diferentes cenarios; e, dessa forma, prever o commgitimento dos recursos hidricos de
uma bacia. Esse tipo de avaliacdo fornece subsfuhos que se possa fazer um
planejamento racional da ocupacéo da bacia e liteagéio de seus recursos. Com essa
finalidade e avaliando as caracteristicas e prodeda bacia estudada, foi escolhido o
modelo SWAT como suporte metodoldgico, por se itrdéaum modelo com crescente
uso na conjuntura internacional.

A éarea a ser estudada é a bacia do Ribeirdo do Gatumada a sudoeste na bacia do
Paranod. A sua escolha deve-se ao fato de quartate, a bacia do Paranoa, da qual
a bacia do Ribeirdo do Gama faz parte, se tormaté tomplementar de abastecimento
publico de agua, evidenciando assim a sua impoadvera o Distrito Federal. As
perspectivas de crescimento da ocupacdo desse rpgg@istas em planos, torna
imperativo que sejam efetuadas tentativas de @evila influéncia das atividades
humanas sobre o meio ambiente. Tais previsfesit@mmsto motivo da realizacdo deste

trabalho, que é a tentativa de previsdo dos impagerados pelo crescimento
populacional e suas consequéncias sobre os rehidsa®s da bacia.

Este trabalho apresenta no capitulo 2 os objetledsabalho, no capitulo 3 uma breve
fundamentacéo teorica, no capitulo 4 a caractgizda bacia estudada, no capitulo 5
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0S materiais e métodos para o desenvolvimentcathaltro, no capitulo 6 os resultados

e a discussao e no capitulo 7 a conclusao do @bal
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal deste trabalho foi avaliaradieracdes nas vazdes provocadas pelos
diferentes planos de ocupacdo da bacia do Ribeicd&Gama, utilizando o modelo
SWAT como ferramenta de previsédo dessas alteragoes.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Verificar a potencialidade do uso do modelo SWATapa simulacdo de diferentes
cenarios de ocupacédo delineados para a bacia ér&ildo Gama, sub-bacia do lago
Paranoa, em diferentes horizontes.

Quantificar os impactos dos diferentes cenariooaeacdo nas vazdes da bacia do
Ribeirdo do Gama.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. MODELOS HIDROLOGICOS

Modelo é a representacéo, atraves de equacodes ata@snde um sistema natural; e
possui uma versatilidade para que possa ser at@ae outros tipos de situacdes em
um mesmo sistema ou até mesmo alterado para aistesnas (Barth, 1987 apud

Ferrazet al,, 1999).

Ao utilizar modelos n6s podemos compreender maboexplicar fenbmenos naturais,
e em algumas condicbes, € possivel fazer previdéeforma deterministica ou
probabilistica (Haan et al., 1982).

Devido a natureza complexa dos processos de pagdpivazao, determinados por

uma alta interconectividade entre os processogda, &nergia e vegetacdo em varias
escalas espaciais, hidrologos se baseiam em sépsiogr conhecimentos sobre o

sistema, ganhados com suas interacdes, observacéggerimentos com o sistema.

Esse processo é conhecido com modelagem de peocepgi@rcepcao de um modelo

hidrolégico leva a uma grande variedade de formesatassificacdo de um modelo

precipitacdo-vazao, de deterministicos a estocéstide conceituais (caixa branca) a
empiricos (caixa preta) e de modelos distribuida®recentrados (Beven, 2001 apud
Sorooshian et al., 2009)

Com relacdo aos parametros de entrada, os modeassificam em concentrados ou
distribuidos: modelos concentrados sdo modeloss qogwametros de entrada variam
somente com o tempo, modelos distribuidos tém gem@metros relacionados a
localizac&o, variando os valores conforme variapaeo (Ferraet al, 1999).

A diferenciacdo entre modelos estocasticos ourmeiesticos esta associada as
respostas que podem ser obtidas pelo modelo, oodelos deterministicos sédo aqueles
que para um dado de entrada, sempre se obtém aansesda, modelos estocasticos
possuem uma relacdo probabilistica entre os valteesntrada e os de saida, sendo
possivel obter resultados diferentes para um mesttay de entrada (Ferragt al.,
1999).
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Com relagdo as equacdes utilizadas pelo modelo,ossiyel classifica-los em
conceituais ou empiricos: modelos conceituais @mlum conjunto de lei ou principios
tedricos e um conjunto de enunciados de carateirempUm modelo empirico omite o
conjunto de leis e € na verdade uma representagsidatios. Essa distincdo se quebra
guando se considera um modelo que inclua somegtenak, mas nao todas, as leis
necessarias. Todos os modelos conceituais singutific sistema fisico e, por isso, sdo
de certa forma incorretos (Haan et al., 1982).

Como exemplo de modelos, existem modelos de ptacgm-vazdo que calculam as
vazdes de uma bacia hidrogréfica a partir de unia dé dados de precipitacdo. S&o
usados como complementacdo, na construgcdo de radrag de dimensionamento,

previsbes de cheias em tempo real e avaliacdo ldmaadbacia hidrografica. Modelos

vazao-vazao, que permitem o calculo de vazbesaatgis partir de vazées de um ponto
a montante, possibilitando a extensdo de sériamzi#o, a avaliacdo de modificacbes
ocorridas no rio e previsédo de vazdes (Festad, 1999).

Todos os modelos de precipitagdo-vazdo e moddaiiosldgicos sdo uma caracterizacao
simplificada do sistema no mundo real. Uma graradeegdade de modelos precipitagao-
vazao sao atualmente utilizados por pesquisador@gsofessionais, no entanto as
aplicacdes desses modelos sdo dependentes dosifoepara o qual a modelagem é
feita. Muitos modelos de precipitacdo-vazao sdcamente utilizados para proposta de
pesquisa, na tentativa de aumentar o compreensd® 8 processos hidrolégicos que
governam a natureza. Outros tipos de modelos ssendelvidos e empregados como
ferramentas para simulacéo e predi¢cédo, almejanderptar subsidios para tomadas de
decisédo, de modo que se atinja a decisdo maivafedra o planejamento e operacéo,
levando-se em consideracdo as interagBes fisicaslogécas, econbmicas e
sociais.Como exemplo de algumas implicacdes partdtimo tipo de modelos de
precipitacdo-vazao sao: previsdo e aviso de ind@edagm tempo real, estimar a
frequéncia de inundagdes, avaliacdo de impactoalfacao no clima ou uso do solo e
gerenciamento integrado de bacias hidrograficaso(Sbian et al., 2009).

Por volta dos anos 60, com o desenvolvimento doguatadores, foram desenvolvidos
também, os primeiros modelos que representavam ropamamento de bacias
hidrograficas por meio de equacdes empiricas. @f@th IV (Crawford & Linsley,
1966 apud Ferraet al, 1999) foi um dos primeiros a obter sucesso eesgmtava a
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maioria dos processos da transformacgdo de pregdpitam vazdo, além de poder ser
utilizado tanto em bacias urbanas como rurais cibenetites tamanhos de coberturas.
Segundo Ferraz (1999), James introduziu uma melhoranodelo com rotinas de
otimizag&o automatica, assim como o Texas Waternsteet#| (Claborn & Moore, 1970
apud Ferrazt al, 1999), uma modificagdo do Stanford IV na paeedépressao do
solo, infiltracdo e variacdo da umidade.

Em 1969 foi desenvolvido um modelo deterministiecstmulacéo digital hidrolégica,
transformando chuva em vazao em nivel diario. Oalmodimula o ciclo hidrolégico
através da distribuicdo de lamina precipitada n&iabeem véarios niveis de
armazenamento, simulados por reservatoérios hipotétgue séo inter-relacionados por
teor de umidade do solo da bacia (Fegtaal, 1999).

Segundo Ferraz (1999), Mufios e Tucci em 1974 zatdim um algoritmo de separagao
do escoamento desenvolvido por Berthelot em 193 @ criagdo do modelo IPH-II,

modelo do tipo precipitacdo-vazao. O modelo foicaplo nas bacias dos rios Capivari,
Cauca e Chasqueiro, no Estado do Rio Grande doCsyrograma representa o0s
principais fendmenos do processo entre a precfuotag vazdo, como perda por
interceptacdo (vegetacdo e depressdes) e evaporagdbacdo e escoamento

superficial e subterraneo.

O modelo SMAP, (Lopes, 1982 apud Feredzal, 1990), € um modelo conceitual e
possui uma estrutura simples e sua separagao oangscto € baseada nos parametros
do U.S.Soil Conservation (Servico de Conservacadddim dos Estados Unidos da
América), usados na determinacdo de cheias deajatq

Atualmente existe uma geracdo de modelos distrilsyisendo SHE (Jonch-Clausen,
1979 e Bevert al, 1980 apud Ferraet al, 1990) e o IHDM (Morris, 1985 apud Ferraz
et al, 1990) dois modelos conceituais entre eles. Oetod8HE usa uma representagcao
unidimensional da rede de canais, uma representaidiimensional do escoamento
superficial, um componente vertical na zona ins@lar e um representacao
bidimensional na zona saturada. O modelo IHDM subdia superficie ao longo de
linhas de declive topografico, usando uma repragént unidimensional do fluxo, um
componente unidimensional no encontro de canaiglieménsional na camada sub-
superficial. Dessa forma, o0 modelo apresenta umtagam por simplificar os calculos
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do movimento realizado na interface entre zonarad#u e insaturada, o que nao
acontece no modelo SHE.

O modelo Topmodel (Beven & Kirkby, 1979 apud Feetal, 1990) tem como funcao

a previsdo de vazdes em chuvas de curta durac@ossivel a utilizacdo deste para
avaliar o efeito do tamanho da grade do mapa dentedigitalizado. O modelo prediz a
umidade do solo e a vazdo com base na topogratis epropriedades do solo. Por
utilizar para analise topografica um Modelo Digitld Elevacdo, esse modelo foi o
precursor dos modelos baseados em SIG.

3.1.1. Modelos hidrolégicos baseados em SIG

Um software de Sistema de InformagBes Geograficasiliéado para armazenar e

manipular dados e informacfes espacialmente digtids em um computador. Ele

possui médulos para realizagdo de operacdes anslisobreposicado e cruzamento de
informacgdes. Por trabalhar com um grande bancoades) permite a associacéo de
atributos e a realizacdo de consultas, possibildaa analise e modelagem de
informacdes georreferenciadas (Ferraz, 1996).

A modelagem hidroldgica tem levado a bons resuftactim simulacdes de fatores
temporais, mas nos quais a desagregacdo espacébaale estudo € relativamente
simples, ou mesmo considerando as propriedadesiaspainiformes. O uso de

modelos hidrologicos espacialmente distribuidoaaqgrossivel o aumento do nimero
das unidades espaciais e seu detalhamento, petonitindelagens em nivel regional e
até continental (Maidment, 1993).

Os softwares de SIG tém se destacado mundialmemtapdicacbes de modelagem

hidrologica, em que seu objetivo € a determinagipatametros hidrolégicos a partir

da andlise da topografia do terreno, a partir daélw Digital de Elevacdes e das

caracteristicas da cobertura do solo. Alguns madetmlem ser executados totalmente
dentro de um SIG, em casos em que a variabilidaagdral ndo seja necessaria ou
sejam consideradas médias anuais.
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O SIG proporciona a integracdo, em uma Unica bastados, de informac¢des espaciais
provenientes de dados cartograficos, censitaramgstrais, fotografias aéreas, imagens
de satélite, redes e Modelo Digital de Elevagfesnfeio de algoritmos, o SIG é capaz

de combinar essas informacdes para consultar, eegup visualizar o contetdo da base
de dados e gerar mapas tematicos como mostrara figu

r Base
-

opografica

Parcelas

- Zoneamento

“

Areas
Umidas

arzeas

Cobertura
do Sola

Controle de
Pesquisa

Figura 1 - Combinacéo de informacdes para geracaondpas (<http://www2.transportes.gov.br/bit/01-
inicial/sig.html> Acesso em:14/07/2014)

Existem duas formas de representar elementos agpaoi SIG, uma vetorial e a outra
matricial. Na representacéo vetorial, os limitedigara sdo definidos por uma série de
pontos de contorno referenciados, que juntos fornvatores que a representam
graficamente. A cada figura é atribuido um niumdemiificador que pode ser associado
a seus atributos. No formato matricial, a area stmde € subdividida em uma rede de
células nas quais sdo gravadas as caracteristicaigpérficie especifica naquele ponto.
A cada célula é atribuido um valor numérico, qudepepresentar o identificador de
uma caracteristica, podendo ser um atributo gaéintcomo qualitativo (Ferrazt al.,
1999).

Uma ferramenta de um software SIG € o Modelo DigitaElevacdes (MDE), que é
uma representacao da distribuicdo espacial das attiaétricas do terreno estudado. A
sua geracao é feita a partir da interpolacdo deopdapograficos ou curvas de nivel do
terreno, utilizando-se para isso rotinas computetgapropriadas do SIG.
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A partir dos MDE pode-se calcular volumes, areassedhar perfis e secles
transversais, gerar imagens sombreadas ou em nileeisinza, gerar mapas de
declividade e exposicdo, gerar fatiamentos em vales desejados e perspectivas
tridimensionais.

O SIG proporciona ainda a visualizacado da imagembseada em projecao, atraves da
projecéo dos dados em trés dimensdes com a patasiailde alteragdo da posicéo do
observador, definindo o efeito de elevacao da $igpee a imagem de cobertura, que
pode ser uma imagem de satélite (Feetsal., 1999).

Outra possibilidade é a geracdo de uma imagem dwidades, que é a inclinagdo da
superficie do terreno em rela¢do ao plano horitonta

Considerando um MDE de dados altimétricos extramwaima carta topografica e
tracando um plano tangente a essa superficie ntenmdeado ponto p, a declividade
nesse ponto corresponde a inclinacao desse plamel&gdo ao plano horizontal.

Uma imagem de declividades pode ser posteriornrestassificada, gerando imagens
de classes de declividades, de acordo com a ca@mnaaido estudo a ser realizado
(Ferrazet al, 1999).

3.2. Modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

O SWAT € um modelo matematico baseado nos procdssoss, em que a bacia é

dividida em unidades de respostas hidrologicas lbamtes. Essas unidades sao
classificadas de acordo com o tipo de solo, o ussalo e a sua declividade. Os
grandes componentes do modelo sdo a hidrologiajnta,ca erosdo do solo, os

nutrientes, a temperatura do solo, o crescimergetaé o gerenciamento de pesticidas
agricolas e o comportamento do corpo hidrico (Betral, 2011).

O modelo é uma continuacédo do trabalho feito peEDA-ARS e que ao longo do
tempo teve a incorporacao de diversos modelos coosira a figura 2 (Arnolét al.,
2012).
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Figura.2 - Esquema de incorporag6es feitas ao nm88VAT ( Gassman et al.,2007, Arnold et al.,201@1ap
Ferrigo 2014)

O modelo opera em escala diaria e tem como fungéevasdo dos impactos gerados
pela forma de utilizacdo do solo de uma bacia. fanga hidrico tem uma enorme
importancia no modelo, pois seus resultados impacliaetamente no crescimento da
vegetacdo, e na movimentacdo de sedimentos, rnesjepesticidas e patdgenos. O
ciclo hidrolégico é influenciado pelos dados climds em que sdo inseridos
precipitacdo diéria, temperatura maxima e minimarjoadiacao solar, velocidade do
vento e umidade relativa. O SWAT é capaz de lezsedados diretamente de arquivos
especificos ou pode gerar dados a partir de detatismensais. Os processos
hidrolégicos do SWAT abrangem reserva superficiakcoamento superficial,
infiltracdo, evapotranspiracao, fluxo lateral, drgem subsuperficial, redistribuicdo de
agua no perfil do solo, consumo de agua por boméemfluxo de retorno e recarga
de lencdis a partir de corpos hidricos (Arnetdl,2012).

O SWAT usa apenas um modelo de simulagéo de crestnde vegetacao para todos
o0s tipos de vegetacgdo, onde se diferencia entnéggl@erenes ou anuais. Esse modelo é
utilizado para calcular o consumo de agua e nuaé$ena zona subsuperficial atingida
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pelas raizes de plantas, a geracdo de biomassaranspiracdo proveniente da
vegetacao.

O modelo utiliza a equacao universal de perdaotteraodificada (Williams e Berndt,
1977 apud Arnolekt al, 2012) como forma de previsdo de sedimentos genaelo uso
de solo da bacia.

O SWAT também prevé a movimentacao e transformdedodiferentes espécies de
nitrogénio, fésforo, pesticidas e sedimentos naab@anoldet al, 2012).

Apdés obter as cargas de agua, sedimentos, nufrienpesticidas, provenientes da fase
terrestre que chegam ao canal principal, as ca@mpropagadas através dos canais e
reservatorios dentro da bacia. O balanco hidrice @servatorios inclui vazdo de
entrada, vazao de saida, precipitacdo na supemicaporacao e infiltracdo pelo fundo
do reservatorio e possiveis desvios (Arretldl, 2012).

3.2.1. Equacionamento

O ciclo hidrologico simulado pelo SWAT é basead@gaacao de balanco hidrico:

t
Sm — SW() + Z(Rday_ qu-rf - Ea - wseep - ng) (1)

i=1

Em queSW, é o conteudo final de agua no solo (mé&},, € o conteudo inicial de agua

no dia i (mm), t € o tempo (dias}},,, € a quantidade de precipitacéo no dia i (mm),
Qsurs € @ quantidade de escoamento superficial no (tam), E, € a quantidade de
evapotranspira¢éo no dia i (mm).., € a quantidade de agua entrando na zona vadosa

pela superficie do solo no dia i (mm)Qg, € quantidade de agua infiltrada que retorna

ao escoamento superficial (mm).
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A subdivisdo da bacia permite que o modelo utidiferentes evapotranspiracdes para
diferentes tipos de vegetacdes e solos. O escoarsepérficial € obtido separadamente
para cada unidade de resposta hidrologica e é gmdpapara obter o escoamento
superficial total da bacia, dessa forma aumentangdeecisao e levando a uma melhor
descricao fisica do balanco hidrico (Neitstlal, 2009).

3.2.2. Escoamento Superficial

Em situacfes de solo seco a taxa de infiltracaaitoralta, mas a medida que o solo vai
ganhando umidade a taxa de infiltracdo diminui. S8oamento superficial ocorre
quando a altura precipitada supera a taxa deragfdb no solo.

Segundo Arnold (2012), existem dois métodos denesitta de escoamento superficial
no SWAT, o SCSurve number proceduSCS, 1972) e o Green & Amptfiltration
method(1911).

3.2.2.1. SCScurve number

A equacao de escoamento superficial SCS € um medgbirico que foi desenvolvido
para realizar estimativas confiaveis de escoamsuperficial para diferentes tipos de
uso do solo e diferentes tipos de solo (RallisMiller, 1981 apud Arnolaet al, 2012).

A equacéo principal do método SCS € (SCS, 1972):

. (Rday - Era)2
qu?’f B (Rday - llra + S) (2)

em queQ,,,r € 0 escoamento superficial acumulado (m®&y,, € a altura de

precipitacdo do dia (mmj, € a abstracdo inicial devido ao armazenamento na

superficie, interceptacdo e a infiltragdo em péesfeia do escoamento (mm), e S € 0
parametro de retencao (mm).
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O parametro de retencao (S) varia de acordo capoalé solo, uso do solo, a forma de
gerenciamento do solo, declividade e temporariamesevido a mudancas na
quantidade de &gua no solo. O parametro de reténgéfinido pela equacéo:

0
— 10}  (3)

1
S =25.4(

em que CN é o numero da curva para o dia. O nudgeonrva é regido em fungéo da
permeabilidade, do uso do solo e das condicbes@eede agua no solo. Existem trés
tipos de condi¢des antecedentes de umidade noasptoneira seca, a segunda
umidade média, e a terceira molhada, cada umaaregid seu respectivo numero da
curva alterado a partir do valor de CN para umidaddia:

20(100 — CN;)
(100 — CN, + exp[2,533 — 0,0636(100 — CN)])

(4)

E‘.ﬂ"fi = CJ.nir: -

CNy = CN; .exp [0.00673(100 — CN;)] (5)

3.2.2.2. Método de Green & Ampt

O método de Green e Ampt foi desenvolvido para grev infiltracdo assumindo
excesso de agua na superficie (Green & Ampt, 19ld arnold et al, 2012). A
equacao assume que o perfil do solo é homogénee @sjantecedentes de umidade
sao distribuidos no perfil do solo uniformemente.m&dida que a agua infiltra, o
modelo assume que o solo por onde ja houve irfiivaesta totalmente saturado. E
possivel ver a diferenca entre a infiltracdo real iefiltracdo segundo o programa na
figura 3.
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Figura 3 - Diferencga entre infiltragéo real e irfiacdo considerada pelo modelo (Adaptado de Neisatl., 2009
apud Ferigo 2014)

Em 1973 Mein e Larson desenvolveram uma metodologia determinar o tempo de
infiltracdo de reservatdrios com o auxilio da egaage Green e Ampt, obtendo a taxa
de infiltragdo Green-Ampt e Mein-Larson, definiadano:

Y X A8,
fnpe = Ko x (L) (6)
Finf,t

em quef;, .6 a taxa de infiltracdo no tempo t (mm/hork), € a condutividade

hidraulica efetiva (mm/horay,, - € o potencial matricial da frente de molhamen,

€ a variacdo volumétrica no conteudo de umidadeenge de molhamento (mm/mm), e
Fis ¢ € ainfiltragdo acumulada no tempo t (mm).

3.2.3. Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo € a unidao de todos os procesaosuperficie terrestre da
transformacao da agua no estado liquido em vapqueanclui evaporagéao do topo das
plantas, transpiracdo, sublimacao e evaporacaoldo s
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A diferenca entre a precipitacdo e a evapotrarnggiranos da a quantidade de agua
disponivel para o uso e gestdo do ser humano. formaportante uma estimativa
precisa da evapotranspiragao (Arnetdl, 2012).

3.2.3.1. Interceptacao

A cobertura das plantas tem uma importancia sigatifia no ciclo da agua. A medida
que chove, as folhas interceptam as gotas de chlim@éuindo sua energia e
consequentemente seu potencial erosivo, além ée deia porcdo da precipitacdo. A
influéncia das plantas nesses processos estandieta relacionada a densidade da
cobertura vegetal e a morfologia de cada espéci(det al, 2012).

O SWAT permite que a quantidade maxima de agudaretlas plantas varie de dia pra
dia em funcéo do indice de area foliar:

LAl
CNga, = COMpa,e X T, (7)

iy

Ondecan,,, € a quantidade maxima de agua armazenada pel@g@&geem um dado
dia (mm), can,,,, € a quantidade de agua armazenada pela vegetagiologa

vegetacao esta totalmente desenvolvida (nihj,é o indice de area folear em um dado

dia, eLAl, . € o indice maximo da area folear da planta.

Em momentos de chuva, o modelo funciona de modoogaenazenamento de agua
pela vegetacao € totalmente preenchido antes ggaaapossa atingir o solo (Arnadtl
al., 2012).

3.2.3.2. Evapotranspiracao potencial
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Segundo Arnold 2012, existem trés métodos de detag@o da evapotranspiracao
potencial no SWAT: o método Penman-Monteith, o meétdriestley-Taylor e o
método de Hargreaves.

i Metodo Penman-Monteith

A equacédo de Penman-Monteith é :

. A X (Hnet - G) + Pair X Cp X [ezo - ez]/ra

AE =
Aty x(1+9)

(8)

em quelAE é a densidade de fluxo do calor latente (MJ/mEd)e a taxa de
evaporacao (mm/d} € a declividade da curva pressao-temperaturatdeagdo de
vapor de aguéd,.. € a taxa de radiacao liquida (MJ/m2.d), G é aidade do fluxo

de calor omitido pelo solo (MJ/m2.¢),;, € a densidade do ar (kg/mé), € o calor
especifico da dgua a presséo constante (MJ/kgz23),a pressdo de saturacdo do
vapor de agua a uma altura z (kRg)é a presséo de vapor de agua em uma altura z
(kPa),y é a constante psicrométrica (kPa/°£) a resisténcia estrutural das plantas

(s/m), er, é a resisténcia aerodinamica (s/m) (Arratldl, 2012).

ii.  Metodo Priestley-Taylor

A equacao de Priestley-Taylor € uma simplificacacapsituacdes onde a area da
superficie se encontra Umida, a equacao é:

AEO = apet X X (Hnet - G) (9)

A+ y

ondeA é o calor latente de vaporizacao (MJ/Mgy).é a evapotranspiragéo potencial
(mm/d), a,,: € um coeficientea, .= 1,28) (Arnoldet al, 2012).

iii.  Meétodo Hargreaves
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A equacdo do método de Hargreaves é:

AEy = 0,0023 X Hy X (Tpax — Tnin)®® X (T + 17,8)  (10)

em que 4 é o calor latente de vaporizacao (MJ/Kgy),é a evapotranspiracdo potencial
(mm/d), H, é a taxa de radiagao extraterrestre (MJ/mEg), é a temperatura maxima

do ar em um dado dia (°Cl,,;,, € a temperatura minima em um dado dia (°(7),,e

média da temperatura do ar em um dado dia (°C)o{dwet al, 2012).

3.2.3.3. Evapotranspiragao real

Uma vez calculada a evapotranspiracdo potencefapotranspiracdo real € estimada.
O SWAT calcula primeiramente a evaporacdo da agigaceptada pela vegetacao, e
posteriormente a quantidade méxima de transpirad quantidade méaxima de

sublimacgéo/evaporacdo do solo. Entdo é calculadabbmacao/evaporacdo do solo

real, tornando possivel obter a evapotranspiragab Se houver neve na unidade
resposta hidrolégica, entdo a sublimagéo vai ogoseendo houver neve, entdo havera
evaporacao do solo (Arnoét al, 2012).

3.2.4. Percolagéo

A percolacdo € calculada para todas as camadasrfib o solo. A 4gua percola
guando a quantidade de agua na camada excedepaadeae de campo e a camada
abaixo néo esteja saturada. Quando a camada egi@lata, ndo é calculado fluxo para
fora da camada (Arnolett al, 2012).

A quantidade de agua que se move de uma camada garaada abaixo é calculada
pela equacéo 11:

—At
Woercly — SVVIy,excess X (1 —exp ) (11)
TT‘pET'C
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ondew,,,.;, € a quantidade de agua que percola para a cainaicta @m um dado dia
(mm), SW,,, cxcess € @ quantidade drenavel de agua na camada emdouda(mm) At

€ o passo de tempo (horas}],®.,. € o tempo de viagem da percolagéo (horas).

3.2.5. Fluxo de base

O aquifero superficial contribui para o fluxo desbaue abastece o corpo hidrico, fluxo
de base sO abastece os canais se a agua armamenaglaifero raso supere o limiar
minimo (Arnoldet al, 2012).

Assumindo que fluxo subterraneo varia linearmemt@cbrdo com a taxa de variacao
da altura do nivel de agua no solo é possivel cleegquacao 12:

@ gwi = Qgwi-a 'mp[_ﬂgu' "':"t] + Weehrg,sh (1 — E‘xP[_'Igw "':"t]:] (12)

em queg . é o fluxo de base para o canal (mmgﬂ

.—1 € 0 fluxo de base para o

canal no dia anterior (mmy,_ . € a constante de recesséao do fluxo de kasep

gwW

comprimento do passo de tempo (di&s),,., ., € @ quantidade de recarga entrando no

aquifero no dia i (mm) (Arnoldt al, 2012).

3.2.6. Fluxo lateral

O fluxo lateral vai ser significante para areas cealo com alta condutividade
hidraulica na camada superficial do solo, mas cona wamada semipermeavel ou
impermeavel subjacente. Nesses sistemas a agysenalar até encontrar a camada
com pouca permeabilidade. A dgua entdo se acumularea dessa camada formando
uma zona saturada, essa zona saturada se torrma fenté para o fluxo lateral
subsuperficial (Arnoleet al, 2012).

A equacéo que fornece o volume drenavel da aguazamada na zona saturada é:
1000 X Hy X ¢4 X Ly

SM/Iy,excess = 5 (13)
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em queSWy, ..c.ss € 0 volume drenavel de agua armazenada na zowadatpor
unidade de area (mmi, é a fracdo saturada da camada perpendicular i@idade na
saida da camada (mm/mng),; é a fragcdo drenavel porosidade do solo (mm/nim);

€ o comprimento da declividade (m), e 1000 é uwr fa¢cessario para a conversao de

metros para milimetros (Arnokt al, 2012). A figura 4 mostra os parametros:

Figura 4 - Representacéo do fluxo lateral pelo peoga SWAT (adaptado de Neitsch et al., 2009)
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4. CARACTERIZACAO DA BACIA

A regiao do Distrito Federal e entorno divide-se sate bacias hidrograficas: rio
Corumba, rio Descoberto, rio Paranod, rio Sdo Barteu, rio Sdo Marcos, rio Preto e
rio Maranhdo. As cinco primeiras pertencem a bdudrografica do Parana, a
penultima a bacia hidrografica do Sao Francisco udtima a bacia hidrogréfica do
Tocantins-Araguaia.

A bacia do lago Paranoa esta localizada na regiivat do Distrito Federal e apresenta
a maior densidade demografica dentre as baciasgifor cerca de 35% da bacia esta
coberta por area urbana. E a Unica bacia totalmieségida no Distrito Federal e se
divide em cinco unidades hidrograficas. Seus paisi afluentes séo o Riacho Fundo,
ribeirdo do Gama, ribeirdo do Torto, ribeirdo don&zal, e ribeirdo Cabeca de Veado
(PGIRH).

Figura 5 — Representacéo da bacia do Paranoa (ghivww.cbhparanoa.df.gov.br/bacia_paranoa.asp> Acesso
em:21/06/2014)
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A microbacia do ribeirdo do Gama possui uma ared3¥ekm? e esta localizada na
regido sudoeste do Distrito Federal. Caracterizpeseser uma regido com diversos
usos de solo como area de preservacao, areas aathasi areas agricolas e areas de
relevante interesse ecologico (ARIE). (Carvalhoakt 2001). Seu principal curso
d’agua mede aproximadamente 14 km e seus princyflasntes sdo os cOrregos Mato
Seco, Cedro, Capetinga e Taquara (Ferrante é208l1, apud Dias 2011). A evolugao
do uso e ocupacéo do solo ao longo do tempo podesse na figura 6.

Uso e ocupagio do solo Uso e ocupagdo do solo

Sub-bacia do Ribeirdo do Gama, 1984 Sub-bacia do Ribeirdo do Gama, 1994
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Figura 6 - Representacdo do uso do solo na baciRitheirdo do Gama nos anos de 1984,1994, 1998 @ @Dias
2011)

Como é possivel observar na figura 6, a bacia vé&nerelo ao longo do tempo um
aumento das &reas urbanizadas. O processo de aoupaana continua até hoje, sendo
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afetado por atividades humanas e, continuando démera, existem alguns cenarios

futuros de ocupacao que sao preocupantes.
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5. MATERIAIS E METODOS

Primeiramente € necessario o levantamento dos dilestrada para a utilizacdo do
modelo SWAT, dados como mapa de uso do solo, mapga de solo da bacia e os
dados climaticos da regido. Apos a obtencédo dossdadia preparacdo destes, foi feita
a calibracdo do programa, onde foram selecionasig@rametros a serem calibrados e
depois a obtengédo dos melhores valores, ndo fbrada a validacdo da calibragao.
Finalmente foi possivel a utilizacdo do programaapaimular cenarios, foram
desenvolvidos quatro cenarios, e avaliadas as madageradas nos dados de vazéo

para cada cenario.

5.1. LEVANTAMENTO DE DADOS

Para modelagem com o SWAT séo necessarios dadasoreldos as caracteristicas de
uso do solo, tipo de solo, dados de clima, relewas earacteristicas hidrolégicas da

bacia.

As informacdes hidrologicas foram obtidas dos bar® dados da Caesb. Existe no
ribeirdo do Gama, proximo ao encontro com o lag@ama, a estacdo fluviométrica
60478500 — Gama Base Aérea, que cobre uma arezmiegem de 136 kmz2 e existem

dados que abrangem o periodo de janeiro de 19@&zesdbro de 2013.

Na bacia existem 3 estacfes pluviométricas conretiifes periodos de medicdo e a
influéncia de cada estacdo na bacia foi determinmda método de poligonos de
Thiessen. Foram utilizados no trabalho, os dadogréeipitacdo comecando em
outubro de 2004 até dezembro de 2013, os dadasadtk iniciam em outubro pois foi
considerado o inicio do ano hidroldgico, apos ungtperiodo de seca, e ndo o inicio

do ano segundo o calendario.

A base de dados utilizada no modelo foi provenidotestudo de Ferrigo (2014), onde

estdo inseridas as informacgdes associadas a paddetuso do solo.

Outras informacdes climatologicas foram obtidag@aestacdo meteorologica 83377 —
Brasilia, sendo que os dados diarios de radiadao godem ser gerados pelo modelo

SWAT a partir dos dados mensais provenientes dg&stuma vez que o modelo opera
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em escala diaria. Em relacdo aos solos da regiiamf utilizadas as informacdes
disponibilizadas pela EMBRAPA dos tipos de solo tdeo o Distrito Federal,
selecionando no ArcMap 10.2.2 a regido de interpase o trabalho. O uso do solo na
regido se caracteriza por um continuo processoldmizacdo ao longo do tempo, para
o desenvolvimento do mapa de uso de solo atualfartilizadas fotos aéreas de 2013,
fornecidas pela TERRACAP, com resolucédo de 24 wettds, o mapa de uso do solo
foi feito com o auxilio do programa ArcMap 10.2e27 uma resolugéo de 1:10000

5.2. CALIBRACAO

As simulacfes inicialmente foram feitas com os mp@téos gerados pelo modelo
SWAT a partir dos dados de entrada, a calibracateita manualmente no programa
SWAT e todas simulacdes foram feitas com um anaqiecimento, de modo que o0s
dados utilizados para analise da calibracdo s@autdro de 2005 a agosto de 2014.

Os parametros calibrados foram selecionados paglomerado de resultados feito por
Lima (2014) que revela os parametros mais senspae 0 bioma cerrado em varios
trabalhos diferentes que séo: Alpha_BF, CN2, SolSHrlag, GWQMN, Sol AWC,
SHALLST, e ANION_EXC.

Os parametros calibrados foram Alpha BF e CN2. Qaal@metro foi trabalhado
separadamente, de modo que foram feitas pequeraacakes em seus valores a partir
dos valores inicias, avaliando o comportamentoagessidancas até serem atingidos os
melhores valores dos parametros, tendo como refarée qualidade da simulacao, o
indicador de eficiéncia Nash-Sutcliffe.

Foi escolhido para iniciar a calibracdo, dentrgpasimetros acima, o parametro CN2
para calibracdo. O parametro CN2 (numero da cudetgrmina o escoamento
superficial e € influenciado pelo uso do solo, tijmsolo e a umidade antecedente no
solo, por esse motivo existem diferente valoreENE para as diferentes combinacdes
de uso e tipo de solo, por isso que a forma dbreghiio € a multiplicacdo, para manter a
proporcao dos diferentes valores de CN2 da bacia.

Apos a calibracdo do parametro CN2 foi escolhigga@metro Alpha_BF. O parametro
Alpha_BF é a constante de recesséo do fluxo de baserminando a relacdo entre a
recarga do aquifero e o fluxo de base.
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5.3. CENARIOS

Apoés a calibracéo foi feita a analise dos cenafubsros com os melhores valores

obtidos para os parametros. Foram simulados goat@rios distintos representantes de
tendéncias e projetos para a bacia do RibeirdoatnaGonde o ultimo se caracteriza
pela unido dos trés primeiros. Nas simulacdes doarios foram alterados somente o
mapa de uso do solo. A comparacao entre os vaperasios foi feita analisando os 8

anos e 10 meses de dados de vazéo que sédo g&admnarios sdo demonstrados mais
detalhadamente em resultados e discusséo.

5.4. PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

Para a elaboracdo dos mapas necessarios paralacgsiomdo modelo, foi utilizado o
programaArcGIS 10.2.2 for desktop Advancedsuas extensdes que ,s&ocGIS 3D

Analyst, ArcGIS Geostatistical Analyst, ArcGIS NetwAnalyst, ArcGIS Publisher,
ArcGIS Schematics, ArcGIS Spatial Analyst, ArcGi&King Analyst, ArcGIS Data
Interoperability, ArcGIS Data Reviewer ArcGIS Workflow Managerdesenvolvidos
pelaEnvironmental Systems Research Insti{&i8RI), Redlands, California, EUA.

Na simulacédo do SWAT foi utilizado a versdo comgmtcom o ArcGIS 10.2.2 que é 0
ArcSWAT 2012.10.2.16, desenvolvido pelBlackland Research Center Texas
Agricultural Experiment Statioa Agricultural Research Service

A analise da area de influéncia das estacdes phétitccas nos dados de precipitacao
foram feitos com o auxilio do programdaitoCAD 2014desenvolvido pelautodesk
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

6.1.1. Uso do solo

O mapa de uso do solo foi feito a partir de ortusada regido datadas de 2013, o mapa
foi feito com o auxilio dcArcMap 10.2.2e suas diferentes extensdes. Foram utilizadas
imagens de 24 centimetros de resolucdo, e a s@padacuso do solo em diferentes
classes, foi feita manualmente utilizando uma asdal1:10000 para diferenciacdo dos
usos do solo na imagem. Como resultado foi obtifigusa 7.
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Figura 7 - Mapa de uso do solo da bacia do Ribeidd Gama.

Foram utilizadas 12 classes referentes aos useslodaa bacia do Ribeirdo do Gama,
conforme detalhadas na tabela 1.

34



Agua

Areas que se encontram
constantemente alagadas, sejam
artificiais ou naturais.

Area Vegetada

Areas com alta densidade de vegetacdo
de médio e grande porte.

Campo Limpo

Areas com predominancia de gramineas
e herbdceas de pequeno porte.

Pastagem

Areas de vegetacdo herbacea de
pequeno porte com arvores espagadas
de criacdo antropica.

Culturas Perenes

Areas de criac3o de culturas agricolas
perenes ao longo dos anos.

Vias Pavimentadas

Vias urbanas impermeaveis com
pavimento de asfalto ou concreto.

Erosao

Areas de solo exposto da bacia com alta
suscetibilidade a erosdo

Areas Preservadas

Areas de vegetacido nativa do Cerrado
com espécies arbustivas e arvores de
médio porte.

Culturas Anuais

Area de criag3o de culturas temporarias
de ciclo anual.

Areas Urbanizadas de Baixa
Densidade

Areas domiciliares com &rea
impermedvel menor que 30%.

Mata de Galeria

Areas de vegetacdo de médio e alto
porte associadas ao caminho da
drenagem.

Areas Urbanizadas de
Baixa/Média Densidade

Areas domiciliares com érea
impermeadvel entre 30% e 50%.

Tabela 1 - Caracterizacdo das classes do mapa delasolo (adaptado de Ferrigo 2014)

As areas do uso do solo sdo: Cerrado tém 105,728 3d/%), Campo Limpo tém
22,874 km2 (11,8%), Areas urbanizadas de Baixa/Mé&tnsidade tém 17,135 km?
(8,8%), Areas Urbanizadas de Baixa Densidade tén52%5km?2 (8%), Vias
Pavimentadas tém 10,403 km?2 (5,4%), Mata de Gal@ma 10,327 km? (5,3%),
Culturas Perenes tém 3,782 km2 (1,9%), Culturasasniém 2,749 kmz2 (1,4%), Erosao
tém 2,215 km?2 (1,1%), Pastagem tém 2,108 km? (¥r@a Vegetada tém 0,544 km?

(0,2%) e Agua tém 0,287 km? (0,1%).
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E possivel observar, a partir das imagens de tatélma possivel tendéncia de
urbanizacdo da bacia. A area possui varios terrdacshacaras que se enquadram na
classe de Areas Urbanizadas de Baixa Densidadeest@correndo um processo de
loteamento dessas chacaras que estdo se transflaranpequenos condominios de
seis a oito terrenos, passando essas areas pdemsa de Areas Urbanizadas de
Baixa/Média Densidade, aumentando a impermeabdlzdo solo da bacia.

6.1.2. Tipo de solo

Os dados foram obtidos da Embrapa que foi fornecidnapa do tipo de solo do
Distrito Federal, de onde foi selecionada aper@®a de interesse referente a bacia do

Ribeirdo do Gama. O resultado obtido é mostradiagnea 8.

Legenda Mapa tipo de solo ’

I carmoiscic

Il Lstossclc Vermelho
- Latossolo Wermel ho- Amarelo
[l Fintos solc Distréfico + Solos Hidromérfices Indisariminados

a 1 2 4 ] a
| e ee— L]

Figura 8 - Mapa de tipo de solo da Bacia do Ribeitlh Gama (adaptado EMBRAPA)
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S&o encontrados na bacia, os solos: Latossolo Wleon(#7,85%), Latossolo Vermelho
Amarelo (18,85%), Cambissolo Haplico (18,23%) enteksolo Haplico mais Solos
Hidromorficos Indiscriminados (15,07%).

Os latossolos representam 54,5% dos solos do tDistederal e se caracterizam por
serem altamente intemperizados e sdo residuaieglées com superficies planas
denominadas chapadas, sado caracterizados tambémagsesentarem Oxidos e

hidroxidos de ferro e aluminio como a hematita.ca@sbissolos se caracterizam por
possuir um horizonte subsuperficial com poucasates fisica e quimica, portanto
apresentam minerais primarios, corresponde a 30,88%rea do Distrito Federal.

Plintossolo séo solos de dificil percolagdo de &gusfio tipicos de regibes quentes
Uumidas com estagdo seca bem definida, possuenohtigubsuperficial com manchas
avermelhadas provenientes de diferentes concessat®ferro, denominado horizonte
plintico. Os solos hidromérficos indiscriminadoso séncontrados normalmente em
depressfes sujeitas a alagamentos, sao caractsripad possuirem uma drenagem
ruim, e também apresentam um alta carga de maiégéanica que lhe confere um

aspecto escuro. (Reatto 2004)

6.1.3. Relevo

Os dados de relevo foram obtidos a partir das sudeanivel do Distrito Federal. As
curvas de nivel apresentam uma definicdo de cinetos) foi selecionada apenas a
area da bacia e seu entorno. Com o auxilio do ApcMa2.2, um modelo digital de
elevacédo da bacia foi gerado, para melhor visugiiz# possivel observar nas figuras 9
e 10.
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Figura 10 - Curvas de nivel da bacia do RibeirdoGlEma e entorno
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O exutério da bacia € o ultimo ponto que néo tdtuéncia do remanso provocado pela
barragem do lago Paranoa e nesse ponto se enaadtacdo fluviométrica Gama Base
Aérea, da onde foram retirados os dados de vazBadai@ A partir do modelo digital de
elevacao foi criado o mapa de declividade da bacif@ram utilizados os mesmo
intervalos de declividade de outros estudos comragrpma Soil and Water
Assessment Tool para outras bacias do Distrito iaéd& bacia foi dividida em trés
intervalos de declividades: o primeiro de 0% a 8%egundo e 8% a 20 %, e o terceiro
de 20% a 99,99%. O resultado obtido € apresentadigura 10:

Legenda ¥
declividade ﬁL
=VALUE=
=

|:| 2000000001 - 20
- 20.00000001 - 99

0 avrs 15 3 435 ]
[ — TR

Figura 11 - Mapa de declividade da bacia do Ribeit Gama

Como € possivel observar, a bacia apresenta, emnsiar parte, um relevo
predominante de baixa declividade e os pontos dermeclividade estdo associados as
linhas de drenagem da bacia.

6.1.4. Precipitacao
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Os dados de precipitacao foram obtidos do banaades da CAESB. Proximo a bacia

do Ribeirdo do Gama existem trés estagbes pluviaragtda CAESB, a estagdo ETE

Sul, a estacdo Area Alfa e a estacdo Cabeca deoV&as coordenadas geogréaficas
sao apresentadas na tabela 4:

LATITUDE: 15250' 39" sul
LONGITUDE: 472 54'40" geste
LATITUDE: 15258' 45" sul
LONGITUDE: 472 58' 30" oeste
LATITUDE: 15253 27" sul
LONGITUDE: 472 50' 44" peste

ETE Sul

Area Alfa

Cabecade Veadao

Tabela 2 - Coordenadas das estagOes pluviométrisadas

Foram utilizados os dados de precipitacdo dases@s;0es, a partir do més de outubro
de 2004 até dezembro de 2013, como mencionado twloh@a, os dados utilizados
iniciam em outubro pois foi considerado o inicio @wo hidroldgico, apés um longo
periodo de seca, e ndo o inicio do ano segunddemdzio. Para a estimativa da
precipitacdo na bacia a partir das trés estacoesitifizado para o calculo da chuva
média o método de poligonos de Thiessen como épbsbservar na figura 12.

ETE Sul

Figura 12 - Representacéo das estagdes pluvionastna bacia
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A éarea de influencia da estacdo Area Alfa corredpam 49,2% da bacia, da estacéo
ETE Sul 24,7% e da estacdo Cabeca de Veado 26,1%.

6.1.5. Clima

Os dados de clima utilizados foram coletados nacgést meteorologica do INMET.
Foram utilizados os dados de radiacdo solar, uraidaldtiva, velocidade dos ventos e
temperatura do periodo estipulado.

6.1.6. Vazao

Os dados de vazéo utilizados sdo os da estacdorfiéirica Gama Base Aérea, de
propriedade da CAESB. Foram utilizados os dadosulebro de 2004 a agosto de
2013, e um ano foi utilizado para aguecimento dm@ma. Os dados apresentavam
falhas nas medicbes diarias de 2 de junho de 20@8 ae julho de 2008, nédo
apresentando assim, os valores de média mensabpameses de junho e julho de
2008. Para correcao das falhas foi analisado opodamento do hidrograma de
valores diarios mostrado na figura 12:

Hidrograma

.
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17142005 1/1/200% 17172007 1/1/2008 17142009 17142010 17172011 1712012 1/1/2013
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Figura 13 - Hidrograma do periodo utilizado no SWAT

Para melhor visualizacdo do comportamento foi aadplio periodo da falha, mostrado
na figura 13:
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Os dados de precipitacdo na bacia sado nulos adteante e depois da falhas

apresentadas no hidrograma acima, de forma quata tws dados de vazdo nesse
periodo s&do provenientes do escoamento de baseentdb por esses motivos,

considerada satisfatoria a correcdo dessas fatbrasnpa reta que liga o ultimo valor

antes da falha ao primeiro valor apds a falha cérdemonstrado na figura 14 pela reta
vermelha.

6.1.7. Calibracdo do Modelo

Conforme descrito em materiais e métodos a cabiordgi realizada manualmente e
foram ajustados os parametros CN2 e Alpha_BF.

Apés a entrada dos dados necessérios para a siouthly SWAT, 0s primeiros
resultados de vazdes foram obtidos. Esses valorasifgerados pelo programa apenas
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Yazdo (m®fs)

a partir dos dados de entrada. A figura 15 mostreatores de vazao mensal simulados
pelo programa comparados com os dados de vazd@hodservados na bacia:
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Figura 15 - Comparacao entre os valores de vazemkidos e medidos antes da calibracdo

Utilizou-se para a avaliacdo dos resultados obtmlaadicador de eficiéncia Nash-
Sutcliffe, foi obtido um valor de -1,408 que pod& sonsiderado um resultado ruim,
evidenciando a necessidade de calibracdo do pragmara melhor interpretacédo dos
resultados foi utilizado o erro percentual. O greocentual é representado pela férmula
14:

|Qslm — ansl

E@) = 7 y.100  (14)
obs

em que E(%) é o erro percentuil;,,, € a vazéo simuladal$,;,. € a vazao observada.

O erro percentual apresentou como valor médio B,51686, chegando a atingir o valor
maximo de E = 203,23%, ou seja, a diferenca mediee eos valores simulados e
observados sdo maiores do que os préprios valbses\ados. Analisando a diferenca
entre as vazo0es, € possivel observar que as vein@i@adas sdo, em sua maioria, maior
do que as vazodes observadas, onde sdo em média,nB/8 maior que o valor
observado.
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6.1.7.1. Calibracdo do Parametro CN2

O valor médio inicial do parametro CN2 é 47,73, aom Nash-Sutcliffe de -1,408. Os
valores obtidos na calibracdo do CN2 sao:

Formade Calibracdo |Valorda Multiplicacdo | CMN2 Médio | Nash-5utcliffe

multiplicagao 0.1 40.17 -1.4798
multiplicacdo 0.z 4017 -1.4798
multiplicacdo 0.3 40.17 -1.4798
multiplicac@o 04 40.17 -1.4798
multiplicacdo 0.5 4052 -1. 47809
multiplicacdo 0.6 41.34 -1.4722
multiplicac@o 0.7 4231 -1.4615
multiplicacdo 1 4773 -1 408
multiplicacdo 1.2 52.89 -1.3919
multiplicagao 14 5032 -1.4842
multiplicacdo 1.3 56.21 -1.4293
multiplicacdo 1.1 50.07 -1.38E1
multiplicagao 1.15 51.3 -1.3798
multiplicagao 1175 52.02 -1.3835
multiplicacdo 1125 50.66 -1.3836
multiplicacdo 1.16 51.56 -1.3808
multiplicagao 1.14 51.04 -1.3778

Tabela 3 - Tabela das etapas de calibracao do CN2

O melhor valor obtido foi de CN2 médio igual a 51,.6btido por uma multiplicacédo

por 1,14. Apos a calibracédo do parametro forandobtbs resultados:
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Figura 16 - Comparagéo entre os valores de vazAwkidos e medidos depois da calibracdo do CN2

Como pode ser observado na tabela, o erro perd¢enéato foi de 65,19%, chegando a
apresentar um valor maximo de 188,18%. Avaliandwalsres de vazao, os valores
simulados sdo em média 0,88 m3/s maiores que osgabbservados.

6.1.7.2. Calibracdo do Parametro Alpha_BF

Por experiéncia na calibracdo desse parametroaia th@ Ribeirdo do Gama o primeiro
valor inserido ja foi muito préximo do melhor resalo. As iteragbes sdo mostradas a

seqguir:

Formade Calibracdo

Valor Alpha_BF

Mash-Sutcliffe

alteracdo do valar 0.0004 0.2868
alteracdo do valor 0.0003 0.2923
alteracdo do valor 0.0002 0.2585

Tabela 4 - Tabela das etapas de calibragdo do Algfa

Como indicador de eficiéncia de calibracdo s6 filizado o Nash-Sutcliffe, como
valor final de calibracdo foi escolhido Alpha_BF0;0003, com um Nash-Sutcliffe
positivo igual a 0,2923. O grafico gerado por esder pode ser visto na figura 17.
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Figura 17 - Comparacéo entre os valores de vaz&wkidos e medidos depois da calibragcdo do Alpha_BF

Como pode ser observado na tabela, o erro perdéenéato foi de 41,82%, chegando a
apresentar um valor maximo de 151,14%. Avaliandealeres de vazdo, os valores
simulados sdo em média 0,15 m3/s menores que aesalbservados.

6.1.8. Cenarios

Foram criados quatro cendrios para as simulacdes a@rograma SWAT, os trés
primeiros sao em areas distintas e 0 quarto censasfjuncao dos trés primeiros, para
melhor visualizacado é possivel observar os cenadadigura 17.
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Figura 18 - Disposicéo dos cenarios futuros na batd Ribeirdo do Gama

6.1.8.1. Primeiro Cenério

O primeiro cenario consiste em uma tendéncia da r@sdencial da bacia do Ribeiréo
do Gama, onde esta ocorrendo o loteamento dasreB&gae estdo se transformando
em condominios. As chacaras se enquadravam emagi@o rcom impermeabilizacao
do solo menor que 30%, entrando na classe de Avanizada de baixa densidade, com
o loteamento da regido, essa area passa para pearpabilizacdo entre 30% a 50%
do solo, mudando para a classe de area urbaniedoaixdh/média densidade. A area de
baixa densidade transformada nesse cenério é 828 kB2 (11,61% da bacia). Para
avaliar como o0 modo de ocupacéo no uso do solaalea relacdo entre chuva e vazao
na bacia, foram comparados os valores geradosppajwama apods a calibragdo com o
uso de solo atual e os valores gerados pelo pr@gcam uso do solo imaginado nesse
cenario. Os resultados sdo mostrados na figura 19.
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Figura 19 - Comparagao entre valore de uso do sbl@l e primeiro cenario

A diferenca percentual € igual ao erro percentuak que neste caso nao se trata mais
de um erro, e sim a diferenca entre os cenarioshddes. Os resultados mostram que
os valores de vazdo gerados no primeiro cenarém ésvemente acima nos valores de
picos, e levemente abaixo nos valores de escoangentuase. Apesar de ser dificil
avaliar essas mudancas visualmente, a diferengeergaal nos d& uma melhor
avaliacdo das mudancas ocorridas. Em média a niff@rpercentual foi de 4,05%,
chegando a atingir o valor maximo de 8,72%. Ava@as diferengas entre as vazdes,
foi possivel perceber que a vazdo do cenério Erfoimédia 0,055 m3/s maior que a
vazdo de calibracdo, gerando uma variacdo no voldendgua de 15 x $m3 no
periodo, uma variacdo de 0,14 ¥ h@®/més. Houve um aumento da vaz&do gerado pela
mudanc¢a no uso do solo. Considerando que a vazdia i@ bacia para os valores de
calibracdo é de 2,027 m3/s para o periodo acimande um volume de 564 x 9.3

de 4gua no periodo. Houve uma acréscimo de 2,65%lnme total que sai da bacia.
Esse aumento se deve ao aumento da impermealdlizédg&solo, aumentando
consequentemente o escoamento superficial.

6.1.8.2. Segundo Cenério
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O segundo cenério consiste nos planos de ocupagisap evidenciados no Plano
Diretor de Ordenamento Territorial para a baciaRiloeirdo do Gama. Atualmente a
area em questdo tem 6,67 km? (4,99% da bacia) ect@mo uso de solo a classe de
campo limpo. Existe como plano de ocupagéo, aftvtenacdo dessa area em um polo
multifuncional, como projeto, existe a proposta a@&@a¢do de um condominio de
baixa/média densidade denominado de Setor Hahii@o®atetinho.

Localizagao da APA Gama Cabeca-de-Veado

/4 Estradas

*\ Hiomogratia
[ Lsgo Parencd
[ Limito da APA

Figura 20 - Plano de ocupacéo para bacia do Ribeidd Gama (Verissimo2012)

Para avaliar as alteracdes na vazao foi comparadamente aos valores obtidos pela
calibracdo com o uso do solo atual. Os resulta@lospresentados na figura 21.
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Figura 21 - Comparagéo entre valore de uso do stl@l e segundo cenario

Os resultados mostram a mesma tendéncia do priroeirario, como ndo é possivel
evidenciar visualmente, € preciso avaliar novamardderenca percentual, a diferenca
média é de 3,76%, e com valor maximo de 8,79%. iAwdb os valore de vazéo, o
segundo cenario possui em média uma vazdo 0,068 mméior que a vazao de
calibragdo, o que equivale a uma diferenca de 1TPxm3 no periodo, 0,16 x §0
m3/més. Existe entdo um aumento de 3,01% na vaz&msah devido a
impermeabilizacdo do solo pelo Setor Habitaciorate@nho. E possivel evidenciar que
as alteracdes do primeiro cenario sdo menores gjde aegundo, isso se deve ao fato
de que a area do segundo cenario ser concentrada.

6.1.8.3. Terceiro Cenéario

O terceiro cenario abrange futuras areas de ocapmkghacia do Ribeirdo do Gama, sédo
novas areas onde ja € possivel observar a divis&erceno em lotes. Essas areas se
encontram em dareas preservadas de cerrado, sdenpsgéreas que se encontram
normalmente proximas a vias de acesso de grande @doram encontrar cinco areas

com essas caractristicas na bacia. Somando asd@sses loteamentos foi obtido uma

area de 6,76 km2 (5,06% da bacia). Para melhor @enpdo dessas areas sao
mostradas nas figuras 22 e 23.
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Figura 23 - Exemplo de ocupacéo 2

Para a simulacéo do cenario foi considerado unmagate ocupacédo de baixa/média

densidade como nos outros cenarios, os resultadmastrados na figura 24.
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Figura 24 - Comparagao entre valore de uso do sil@l e terceiro cenario

A diferenca percentual média foi de 3,08%, com worvmaximo de 6,95%, menor
gue os outros dois cendrio apesar de ndo ser ar g alterada, possivelmente por
serem &areas mais espalhadas pela bacia. Os resulsggjuem as tendéncias de
impermeabilizacdo da bacia, com uma vazdo meédieedério 0,045m3/s maior que a
vazao de calibracdo, essa diferenca gera umagilterso volume de agua de 12 ¥ 10
m3 no periodo, uma alteracdo de 0,11 X m&¥meés. Esses resultados representam um
aumento de 2,12% na vaz&o mensal.

6.1.8.4. Quarto Cenario

O quarto cenario consiste na fusdo dos trés prsieavaliando a influéncia dos trés
cenarios anteriormente descritos ao mesmo tempoarsto um total de 28,96 km2
(21,66% da bacia). Os resultados sdo mostradagura £5.
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Figura 25 - Comparacéo entre valore de uso do stl@l e quarto cenario

Esse resultado apresentou a maior diferenca quaodgparado ao cenario atual,
obviamente mantendo a tendéncia dos outros tré&giosnde picos mais altos e vales
mais baixos. A diferenca percentual média é de%,Xbm valor maximo de 12,55%.
Os valores de vazéao do cenario sdo em média 0,6/8%maior que os valores de vazao
da calibracéo. Essa diferenca gera uma alterac2d@ o€l m3 no periodo, 0,24 x §0
m3/més, um aumento de 4,78% na vazao mensal. Es&afl@ééncia conjunta de todas
as tendéncias de urbanizacdo da bacia, uma awldz@ue pode acontecer a essa
bacia se suas tendéncias se mantiverem.
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7. CONCLUSAO

O trabalho consistiu na avaliacdo de cenariosdstpara a bacia do Ribeirdo do Gama,
para isso, foi utilizado o modelo SWAT como ferramaede previsdo da influéncia dos
cenarios futuros nas vazodes da bacia. O modelcafiirado manualmente e depois foi
feita a simulacdo de quatros cenarios de ocupagfna na bacia e avaliados suas
influéncias nas vazdes do Ribeirdo do Gama.

Avaliando os resultados obtidos com a simulacéoes@rios futuros com aumento da
ocupacdo urbana, € possivel observar nos resultaglos o aumento de
impermeabilizacdo de uma bacia, levou a um aundagosazdes de pico por diminuir
a area de infiltracdo possivel da bacia, e a queda&scoamento de base entre 0s
periodos de chuva, provocado também pela queddiltiea¢do de agua no solo.

N&ao foi possivel observar mudancas no tempo deosts da bacia, pois os picos dos
cenarios gerados sdo temporalmente coincidentes aorpicos do cenario atual,
mudancas que talvez sejam perceptiveis em umaagaalidos dados em outra escala,
como, por exemplo, escala diaria.

E possivel observar pelos resultados obtidos agugteracées no uso de solo geraram
alteracdes significativas nas vazoes simuladaselué&ios, em que quanto maior o grau
de impermeabilizacdo da bacia, maiores os valogias de vazao, mostrando que os
planos de ocupacdo para a bacia do Ribeirdo do (&stAa associados a alteracdes
significativas no ciclo hidroldgico da bacia, tanda-se assim necessario avaliar os
planos de ocupacado da bacia e as consequéncideragdo do ciclo hidrologico.

Em um cenario em que 21,66% da area sofreu adensamms picos de vazéo

aumentaram em 9,9% e o escoamento de base sofreedutdio de 4,78%, o que pode
ter, no conjunto da bacia do Paranoa, consequéaniatermos de utilizacdo de suas
aguas, visto que o volume do reservatorio ja éabtstcomprometido devido as

restricbes impostas pelos usos multiplos.
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