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Resumo

Esse trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho do modelo SWAT
(Soil and Water Assessment Tool) na predicdo da vazdo na bacia hidrogréfica do
ribeirdo do Gama/DF utilizando dois mapas de uso de solo, um de 2016 e outro de
1953. O modelo SWAT foi calibrado automaticamente, com a utilizacdo do
SWATCUP, em relacdo a vazdo média mensal e diaria observada da estacéo
fluviométrica da CAESB em um periodo de 9 anos (2004 a 2012) e depois validado
com uma série independente de 2 anos (2013 e 2014). Foi realizada a andlise de
sensibilidade do modelo a 14 parametros escolhidos pelo grau de importancia com
relacdo a outros estudos feitos com o modelo no Distrito Federal. De acordo com 0s
resultados da andlise de sensibilidade, ESCO (fator de compensacdo de
evaporacao do solo) e GW_DELAY (intervalo de tempo para a recarga do quifero)
demonstraram ser os parametros mais influentes na simulagio da vaz&o. indices de
desempenho foram aplicados aos resultados do modelo gerando os seguintes
nameros para a avaliagdo da vazdo mensal no periodo de calibracdo: Nash-Sutcliffe
(ENS)= 0,86 e para os resultados diarios: Nash-Sutcliffe (ENS)= 0,53. Apesar de
uma boa calibracédo do ano de 2016, a utilizacdo da calibracao feita de 2016 néo se
adequou de forma satisfatéria para o ano de 1953. Os maiores problemas
encontrados em ambos os anos no ciclo hidrolégico foram a evapotranspiracéo e o

escoamento superficial, o que gerou problema nos valores dos demais parametros.
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Introducéo

A 4gua € um recurso natural indispensavel a manutencdo da vida na Terra.
Uma vez que apresenta um dos mais variados usos, como, por exemplo, na
producdo de alimentos, no abastecimento humano, no transporte, na energia, esta
ganha uma importancia ainda maior.

Devido a sua importancia, varios estudos tém sido desenvolvidos em bacias
hidrograficas com a finalidade de melhor compreender a dindmica do balanco
hidrico. O ciclo hidrolégico interfere em diversos aspectos da vida humana, o
mesmo € suscetivel as modificacdes procedentes tanto de causas naturais, como
das atividades antrépicas (Perazzoli, 2013).

Uma das principais consequéncias do uso e manejo do solo inadequado e a
modificacdo na taxa de escoamento superficial e, consequentemente, nos
processos erosivos, que, por sua vez, geram impactos negativos nos recursos
hidricos (Mota et al., 2008). O estudo e entendimento dos fatores que integram o
processo de erosao do solo e a quantificacao das perdas de solo sdo fundamentais,
pois servem como ponto de partida para elaboracdo de medidas que visem a
maximizacdo do uso dos recursos hidricos disponiveis, sem os efeitos negativos
decorrentes da producéo, transporte e deposicdo de sedimentos (Branco, 1998).

Para a realizacdo de um adequado gerenciamento da bacia hidrogréfica,
necessita-se de varias informagfes. Nesse sentido, a modelagem ambiental tem
sido amplamente adotada com o intuito de se representar a dindmica da agua e do
transporte de sedimentos e nutrientes nas bacias hidrogréficas (Souza, 2016).

Pode-se usar a modelagem nos estudos de avaliacdo ambiental para
conjecturar cenarios futuros, estimar a magnitude das alteracdes a serem causadas
pelas atividades estabelecidas ou outras a serem desenvolvidas. O uso de modelos
matematicos permite avaliar e compreender o comportamento dos processos,
podendo, assim, ser usado de modo a contribuir para o planejamento do uso
racional dos recursos naturais, fornecendo suporte a implementacdo de praticas
conservacionistas e sustentaveis (Ferreira, 2016).

No sentido de se obter um gerenciamento racional dos recursos naturais, €
extremamente vantajosa a utilizacdo de modelagens. Segundo Neitsh et al. (2005),
o Soil and Water Assessment Tools (SWAT) é um modelo matematico em escala de

bacia hidrografica desenvolvido no Departamento de Agricultura dos Estados



Unidos (USDA), Servico de Pesquisas Agricolas (ARS), em conjunto com a
Universidade A&M do Texas — TAMU. Este aplicativo foi criado para predizer o
impacto de praticas de manejo da terra e agua, producdo de sedimentos e
agroquimicos em bacias hidrograficas complexas com variados solos e condi¢des
de uso da terra e que permite simular diferentes processos fisicos na bacia
hidrografica (evaporacdo, Infiltragdo, escoamento superficial, subsuperficial e
subterraneo) (Arnold et al., 2012). Segundo Srinivasan e Arnold (1994), o modelo
SWAT ¢é dinamico e semidistribuido capaz de predizer o efeito de diferentes usos do
solo (cenarios) sobre a qualidade e quantidade de agua, producéo de sedimentos e
cargas de poluentes em bacias hidrogréficas ndo instrumentadas.

O SWAT tem mostrado ser uma ferramenta eficiente para a avaliagdo dos
recursos hidricos. No Brasil, 0 modelo vem sendo amplamente empregado como
observado nos trabalhos de Duraes (2010), Rocha et al. (2010) e Lelis et al. (2012),
gue foram estudos feitos na regido Sudeste, os trabalhos de Lino et al. (2009),
Garbossa et al., (2010) e Bumund et al. (2013), que foram pesquisas feitas na
regido Sul e os trabalhos Ferrigo (2014), Castro (2013), Salles (2012) e Sarmento
(2010), que foram estudos feitos na regido Centro-Oeste.

Diante do exposto, este trabalho tem por finalidade comparar dois diferentes
cenarios de uso do solo para a sub-bacia hidrografica do ribeirdo do Gama, afluente
da bacia do lago Paranod-DF e analisar os efeitos dessas mudancas no regime

hidrico utilizando apenas a calibracdo da vazéo.

Area de Estudo

A érea de estudo deste trabalho € a bacia hidrogréfica do ribeirdo do Gama,
gue ocupa aproximadamente 146,52 km2. Localizada a sudoeste do centro de
Brasilia, estando situada entre os paralelos 15°50'16" latitude S e os meridianos 47°
50'48"longitude WGr. A bacia do Gama esta inserida na Area de Protecdo
Ambiental (APA) do Gama e Cabeca do Veado.

Parte da bacia do Gama também é ocupada por unidades de conservagéo,
sendo elas a Reserva Ecoldgica e Cientifica da Fazenda Agua Limpa - Universidade
de Brasilia; a Estacdo Ecologica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
IBGE; e a Reserva Biologica do Jardim Botanico. Além das Areas de Protec&o
Ambiental, a bacia dispde de areas de ocupacgéo urbana: Nucleo Bandeirante, Lago
Sul e Park Way, com diferentes graus de consolidacdo urbana; areas agricolas:
Nucleo Rural Vargem Bonita e Nucleo Rural Corrego Onca.



Como relagdo a alguns dados morfométricos, a bacia do Gama ocupa
aproximadamente 146,52 km2, com extensdo do cérrego principal de 22,60Km. A
bacia estudada € de sexta ordem (segundo a classificacdo de Strahler,), possuindo
uma densidade de drenagem de 1km/km?2 e dispde de uma densidade de canais de
3,39 km com 497 canais, sendo a extensdo do seu canal principal de 22,32 km com
um indice de sinuosidade de 1,25, ou seja, tem uma tendéncia mais retilinea. O
indice de circularidade da bacia é de 0,34, o que caracteriza a forma de uma bacia
alongada, com nivel moderado de escoamento, ndo contribuindo, assim, na
concentracdo de aguas que possibilitem cheias rapidas (Ferreira, 2016).

A bacia encontra-se inserida em dois compartimentos geomorfologicos
distintos, assim designados por Novaes Pinto (1993): Encostas das chapadas da
contagem e de Brasilia e depressdo do Paranoa. A Depressdo do Paranoa é
caracterizada com inclinacbes e dissecacdes vindo do alto das Chapadas da
Contagem e de Brasilia, indo em direcdo dos vales, com declividades variando de
20% a 50%, préximas a algumas nascentes, como por exemplo, 0 corrego
Capetinga. Ao sul e sudoeste da bacia estdo areas localizadas nas chapadas que
tem o relevo plano com suaves ondulacdes e declividades de 10% a 20% (Novaes
Pinto, 1987). Nas areas de relevo plano a suavemente ondulado, a densidade de
drenagem é baixa em funcdo da menor dissecacdo, onde predominam o0s
Latossolos. Por outro lado, as bordas das chapadas apresentam dissecacdes
pronunciadas, o que caracteriza uma situacdo de instabilidade devido a baixa

relacdo pedogénese/erosao dos solos (Resende et al., 1995).
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Figura 1 Mapa de localizagdo da bacia do Gama e as esta¢fes usadas. No topo, carta imagem da bacia
do Gama; no canto inferior direito, Bacia do Gama no contexto do Lago Paranoa e do DF; no canto
inferior esquerdo, DF no contexto do estado de Goias.

Materiais e Método

Para a realizacdo da modelagem foi utilizado o SWAT verséo 2012 e, para a
calibracdo do modelo, foi usado o SWAT-CUP 5.1.6.2, (SWAT Calibration and
Uncertainty Programs).



Para a utilizacdo do modelo hidrologico SWAT sdo necessarios dados de
entrada, os quais sdo correlacionados com caracteristicas fisicas da bacia
hidrogréfica, tais como: mapa de classe de solo, uso do solo, Modelo Digital de
Elevacdo (MDE), séries temporais de precipitacdo, radiacdo solar, velocidade do
vento, evaporacao, temperatura maxima e minima do ar, entre outros (Arnold et al.,

2012). Na figura 2, apresenta-se o fluxograma geral da execuc¢ao do modelo SWAT.
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Figura 2. Fluxograma SWAT (Alencoé&o et al., 2015).

O modelo digital de elevagédo (figura 3a) é o primeiro dado de entrada
requerido pelo modelo e ele foi gerado a partir da altimetria, pontos cotados e
hidrografia da Terracap de 2010 na escala de 1:10.000 (Terracap, 2010). O modelo
de elevacéo foi feito através da ferramenta Topo To Raster e também foi utilizado a
ferramenta Fill Sink do ArcHydro para o preenchimento das depressdes e retirado

0s picos do MDE.



O mapa de solo foi elaborado com escala de 1:100.000 realizado pela
EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) no ano de 2004 (figura
3b) (EMBRAPA, 2004). O SWAT requer uma seérie de dados acerca das
caracteristicas fisicas dos solos, como o numero de camadas do solo, grupo
hidrologico, e informacbes por camada de solo, como capacidade de &gua
disponivel, condutividade hidraulica saturada, porosidade, entre outras informagdes.
Todos esses parametros foram retirados do estudo feito por Lima et al. (2013) para
a realizacao deste trabalho, exceto os dados de porcentagem de silte, argila, areia e
cascalho do solo, pois foi observado um erro nos percentuais dos dados. Esses
dados foram entdo extraidos dos trabalhos de Barbosa (2009) e Rodolfo Junior
(2015) realizados na bacia do ribeirdo do Gama. Importante lembrar que no modelo
SWAT s6 é possivel escolher o grupo hidroloégico do solo (A, B, C e D), ndo sendo
possivel mudar as caracteristicas de cada grupo.

Nesse estudo foram utilizados dois periodos de uso de solo, ano de 2016 e o
ano de 1953. Para composi¢cdo do mapa de uso do solo foi utilizada a ortofoto de
2016 com a resolucdo espacial de 0,75 metros do satélite Pleiades digitalizado
manualmente por meio do software ArcGis 10.3.1,na escala de 1:10.000 (figura 3c).
O mapa de uso do solo foi classificado em 12 classes: Cerrado (38,31%), Campo
(31,01%), Mata Galeria (5,39%), Murundus/Areas Alagaveis (2,59%), Pasto (4,38%),
Hortefruti (4,35%), Solo Exposto/Vias ndo Pavimentadas (1,48%), Vias
Pavimentadas (2,45%), Area de Baixa Densidade Urbana (1,99%), Area de Média
Densidade Urbana (6,85%), Area de Alta Densidade Urbana (1,04%) e Agua
(0,16%). A escolha das classifica¢des utilizada neste trabalho foi feita com base da
compatibilidade existente no uso do solo da bacia estudado com o banco de dado
do modelo SWAT. E para o ano de 1953, foi utilizado o mapeamento feito pela
UNESCO na escala de 1:100.000 (figura 3d). O mapa de uso do solo foi classificado
em 4 classes:Campo (26.30%), Cerrado (57,09), Mata galeria (16,51) e Agua
(0,10%).
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Figura 3 a) modelo de elevacdo da bacia do Gama; b) mapa pedologico da bacia do Gama (EMBRAPA,
2004); Mapa de uso do solo de 2016 da bacia do Gama; d) mapa de uso do solo de 1953 da bacia do
Gama (Unesco).

A escolha das classificacdes utilizada neste trabalho foi feita com base da
compatibilidade existente no uso do solo da bacia estudado com o banco de dado
do modelo SWAT. Foram feitas algumas adaptacao dos tipos de usos empregados
na bacia com as classes presentes no banco de dados do SWAT. As principais
adaptacoes foram realizadas nos valores de CN2 (Curva Numero na condi¢éo II),
em que foi feito uma andlise dos valores disponiveis na prépria base de dados do
SWAT e os encontrados nos estudos de Satori (2004), Salles (2012) e Castro
(2013).

As HRU's sdo unidades que representam combinacdes de caracteristicas
comuns de solo, uso de solo e declividade dentro de cada sub-bacia. Antes da
criacdo das HRU's, o usuario pode definir a quantidade de classes (no maximo cinco
classes) de declividade e o valor de intervalo de cada classe. Para a bacia do Gama
foram adotadas trés classes de declividade: 0% a 8%, de 8% a 20% e de 20% até o
valor limite (999%).



O mapa de HRU's pode ser alterado retirando-se as combinacdes de uso do
solo, tipo de solo e declividade que representam fragOes insignificantes da bacia, e
sub-bacias dividindo as classes de uso em outras classes. O modelo também possui
trés opcodes para a geracao das HRU's. Para este estudo, optou-se pela definicdo de
multiplas HRU's, porém sem eliminar nenhuma combinagéo possivel em nenhum
dos niveis de sensibilidade.

Os dados meteorologicos (umidade relativa, radiacdo, velocidade do vento,
pluviosidade e temperatura maxima e minima) foram obtidos a partir das estacdes
meteoroldgicas da Fazenda Agua Limpa, IBGE (Instituto de geografia e estatistica)
e ICEA (Instituto de controlo do espaco aéreo), que se encontram dentro da bacia
estudada. Como as estacfes meteorolégicas do ICEA e do IBGE néo trabalham
com dados de radiacao solar, foi utilizada a série da estacdo da FAL para completar
os dados. Também foi utilizada a estacdo Area Alfa da CAEB para dados apenas
referentes a precipitacéo (figura 1).

Os dados de vazao foram obtidos junto a CAESB e sdo dados diarios do
periodo de 2001 a 2014. Os dados de vazdo ndo sédo inseridos no SWAT, mas
apenas para calibrar o modelo, que no caso desse estudo foi feito no SWAT CUP
(calibracdo automética). A simulagcdo com o modelo SWAT foi realizada para o
periodo de 2001 a 2014 (14 anos de dados), sendo 0 ano de 2001 a 2004 utilizados
para o aquecimento do modelo, 2005 a 2012 para a calibracdo e 2013 e 2014 para

a validacao.

Resultados

Neste estudo serdo utilizados dois mapas de uso do solo distintos, os de
1953 e 2016. Como nado foi possivel conseguir os dados de vazdo e o0s
meteorolégicos do ano de 1953, serdo utilizados os parametros e os valores de
calibracao de 2016 para o mapa do ano de 1953 também. Logo os dados referentes
ao Nash-Sutcliffe de vazao de 1953 sao irrelevantes para esse trabalho, pois néo é
comparar a vazao da época com a vazdo estimada pelo modelo SWAT. Sendo
possivel, desse modo, apenas fazer analises do hidrograma de 2016. No entanto,
serdo utilizados os ciclos hidrolégicos dos dois anos utilizados neste trabalho.

As figuras 4 e 5 mostram a comparacdo da vazdo média mensal e diaria,
respectivamente, observada na estacéo fluviométrica da CAESB e a vazdo média
mensal e diaria simulada no modelo SWAT, no periodo de 01/01/2004 e 31/12/2012

sem calibracéo.
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Visualmente j& é possivel observar que o modelo SWAT ndo conseguiu
simular a vazao da bacia estudada de forma satisfatoria. Percebe-se, pela a analise

das figuras acima, que ha uma tendéncia do modelo superestimar as vazdes nos
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periodos de chuva e subestimar na época de estiagem. Esse comportamento foi
relatado em outros estudos feitos no Cerrado com o SWAT, como os trabalhos de
Salles (2012), Castro (2013), Carvalho (2014) e Ferrigo (2014).

Na figura 4, os picos de vazdo média mensal foram superestimados pelo
modelo em quase duas vezes, apresentando valores maximos de até 10.1 m3s~1,
onde os picos maximos observados ndo ultrapassam 6.89 m3s~1. J& o escoamento
de base apresenta em seu menor valor 0,02 m3s~1, enquanto a vazdo minima
observada no mesmo periodo apresenta um valor de 0,45 m3s~1, ou seja, quase
vinte e cinco vezes maior. Nota-se, assim, um erro mais expressivo nas vazoes
mais baixas (nos periodos de estiagem), o que evidencia a dificuldade do modelo de
simular o movimento da agua subterranea.

J& na figura 5 tratando-se dos dados diarios, os picos de vazao também
foram superestimados pelo modelo em até trés vezes, apresentando valores
maximos de até 44,57 m3s~! e os picos maximos observados ndo ultrapassam
24,74 50 m3s~1,

Obteve-se, para essa primeira simulacdo, um valor da funcdo objetivo de
Nash-Sutcliffe (ENS) de 0.033 para a simulacdo mensal e um ENS -1.50 para a
simulacdo diaria. Os resultados do ENS indicam que o SWAT nao foi capaz de
simular satisfatoriamente a vazédo quando utilizada sem calibrac&o.

Com base na analise dos valores do modelo SWAT e do trabalho de
Mesquita (2015) realizado na bacia do ribeirdo do Gama, constatou-se que a origem
do problema do comportamento da vazdo, é gerada pela superestimativa do
escoamento superficial. Mesquita (2015), constatou com base em monitoramento
direto de escoamento em microplots em 5 diferentes usos, que o escoamento so
ultrapassou os 10% quando medido diretamente no solos exposto. A média para
condi¢cBes vegetadas foi em torno de 3% de escoamento. Lima (2010) corrobora
essa informacao (tabela 1), constatando a partir de estudos da hidrégrafa, que o
escoamento superficial ndo deve ultrapassar 3% do total precipitado. Na simulacdo
sem calibracéo realizada no presente estudo, o volume do escoamento representou

12% (figura 5) do total precipitado.
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Tabela 1 Resultado do Balango hidrico anual efetuados em pequenas bacias ndo urbanizadas do Distrito
Federal (DF). (Modificado de Lima, 2010).

Referéncia Silva e Oliveira (1999) Lima (2000) Lima (2010)
Ano hidrolégico 1996/1997 1998/1999 2007/2008
Bacia hidrografica Capetinga, DF Capetinga, DF Alto Jardim, DF
Area da bacia (km") 10,00 10,00 104,86
Variavel mm.ano’’ % mm.ano’' % mm.ano’’ %
Precipita¢do 1.744,00 100,00 1.058,73 100,00 1.100,00 100,00
Escoamento superficial 52,50 3,01 15,08 1,42 32,33 2,94
Escoamento de base 444,00 25,46 284,39 26,86 289,89 26,35
Escoamento total 496,50 28,47 299,47 28.29 32222 29.29
Variagdo da |dmina de 4gua 0.00* 0.00* 7177 678 0.00% 0.00%
no solo ’ ’ ’ ’ ’
Evapotranspiragdo real 1.247 50 71,53 831,03 78,49 777,18 70,71

* valor ndo-medido

No ano de 2016, O CN médio para a bacia ficou em torno de 51,35. Com
base nos estudos da tabela 1, pode-se dizer que o modelo superestimou o fluxo de
base e o0 escoamento superficial pra as condi¢ées de cerrado. E o CN médio no ano
de 1953 foi de 41,49. Mesmo ainda ndo calibrando o modelo, o escoamento
superficial ficou em torno de 4,3%. O maior problema encontrado no mapa de 1953,
sem a calibracdo ainda, foi o baixo valor da evaporacéo, sendo apenas de 22,6%, 0
gue sobrecarregou os valores do fluxo de base e percolacdo, pois pouquissimo foi
evaporado (néo saiu do sistema).
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Segue abaixo a comparacao dos valores do clico hidrolégico de 1953 e 2016

sem calibracdo (valores em mm):

Tabela 2 Valores de comparagao de 1953 e 2016 do ciclo hidrolégico (valores em mm).

Valores 1953 2016
Evapotranspiracéo 318,3 575,8
Escoamento superficial 61,05 170,43
Fluxo Lateral 132,35 96,58
Percolacao 898,11 555,29
Fluxo de Base 840,14 502,92
Recarga de Aquifero 44,91 27,76
Ascenséo Capilar 12,1 24,48
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Para racionalizar o processo de calibragao, foi feita uma pesquisa com base
em outros trabalhos feitos no Cerrado com o modelo SWAT com objetivo de
identificar quais parametros sdo mais comumente apontados como sendo de grande
influéncia.

Apls a revisdo da literatura, foram extraidos de alguns trabalhos os
parametros mais sensiveis, para assim, facilitar a préxima etapa do trabalho, a de
calibracdo. Dessa forma, para esse estudo, foram selecionados 14 parametros:
ALPHA_BF, CH_K2, CH_N2, CN2, DEEPST, ESCO, GW_DELAY, GWQMN,
GW_REVAP, REVAPMN, SOL_AWC, SOL_BD, SHALLST e SURLAG. A tabela 3

traz informacdes especificas sobre a calibragdo de cada um deles.

Tabela 3 Parametros mais sensiveis para a simulacdo do SWAT feitas em Bacias do Distrito Federal,
bioma Cerrado.

Parametros mais sensiveis Autor Data

SURLAG, GWQMN, CN2, GW_REVAP, RCHRG_DP, | Sarmento | 2010
SOL K

CN2, ALPHA_BF, CH_K2, ESCO, GW_DELAY,CH_N2 Strauch 2011

ESCO, ALPHA_BF, GW_DELAY, SOL_Z, CHK2, BLAI, | Ferrigo | 2011
SOL_AWC, CN2, SOL K, GWQMN,SLOPE

ALPHA_BF, CN2,GW_DELAY, GWQMN, GW_REVAP, | Ferrigo 2012
ESCO, SLSUBBSN

ESCO, ALPHA_BF, GW_QMN, SURLAG, GWREVAP, | Salles 2012
CN2, CH_K2, RCHRGH_DP, CH_N2, REVAPMN

SURLAG, ALPHA_BF, CN2, GWQMN, SOL_K, CH_K2, | Castro 2013
SLOPE, SLSUBBSN,BLAI E SOL_ALB

CN2, SOL_K, ESCO, GW_DELAY, SURLAG, SOL_AWC, | Carvalho | 2014
SHALLST,  CH_N2,  ALPHA BF,GWQMN,GWHT,
RCHRGH_DP, GW_REVAP

SOL_K, CN2, SOL_AWC, SHALLST, ANION_EXCL, | Ferrigo 2014
REVAPMN, ESCO, ALPHA_BF, SOL_BD, DEEPST,
GW_REVAP, GWHT, GWQMN, GW_DELAY

Ao contrario do que era feito em versdes antigas do SWAT, o SWATCUP
executa as etapas de calibracdo e analise de sensibilidade de forma conjunta e
possui varias opcdes de algoritmos de otimizagdo. A calibracdo no ambito deste
trabalho foi feita de forma automatica, com utilizacdo do software SWATCUP 5.1.6.2

No presente estudo foi utilizado o algoritmo SUFI2. Nesse algoritmo, a
calibracdo ocorre através de uma sistematica selegdo de intervalos de valores de
paréametros que, a cada inteiragdo, sdo testados a fim de estreitar este intervalo, até

gue seja encontrado o melhor intervalo de dados de confianca (KUWAJIMA, 2012).
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O SWATCUP fornece uma lista completa com 651 parametros, em que 0 usuario

pode escolher quais deles quer alterar. Importante dizer que o SWATCUP possui

em "Absolute Swat Values" com todos os 651 parametros listados com suas

respectivas definicbes e os seus intervalos maximo e minimo (que podem ser

alterados pelo usuério de acordo com as caracteristicas da area de estudo). Neste

trabalho foram selecionados 14 parametros, onde a delimitagdo dos intervalos foi

determinada de acordo com estudos de campo e valores disponiveis e retratados na

literatura (tabela ).

Os limites dos intervalos sdo de suma importancia, pois evitam que haja

distor¢cdes modelo e que o resultado final da modelagem seja ficticio e incompativeis

com a realidade da area de estudo.

Table 4 Detalhamento da alteracdo dos valores dos parametros no processo de calibracédo da bacia do

Gama.
Parametro Discricao Unidade Método Intervalo
Min Max

ALPHA BF Constante de | dias Substituicdo | 0,1 0,8
recesséo do fluxo
de base

CH_K2 Condutividade mm/hr Substituicdo | 0 2,5
hidraulica efetiva
do canal principal

CH_N2 Coeficiente de | sm~1/3 Substituicdo | 0,025 | 0,050
rugosidade de
Manning

CN2 Curva Numero na | admensional | Multiplica¢édo | -0,3 | 0,2
condicéo Il

DEEPST Altura inicial da | mm Substituicdo | 0.0 5000
agua no agqiifero
profundo

ESCO Fator de | admensional | Substituicdo | 0,4 1,0
compensacao da
evaporacdao do
solo

GW_DELAY | intervalo de | dias Substituicdo | 30 120
tempo para a
recarga do
aquifero
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GWQMN Profundidade mm Substituicdo | 0,0 1500
limite do nivel de
agua acima do
qual o fluxo
de base e
liberado pelo
canal

GW_REVAP | Coeficiente admensional | Substituicdo | 0,02 | 0,1
“revap" de agua
subterréanea

REVAPMN Profundidade em | mm Substituicdo | 0,0 500
aquifero raso
para que
aconteca 0
"revap"

SOL_AWC Capacidade de | mm/mm Multiplicagéo | -0,1 | 0,5
agua disponivel
na camada de
solo

SOL_BD Densidade g/cm3 Multiplicagéo | -0,6 |-0,4
aparente do solo

SHALLST Altura inicial da | mm Substituicdo | 500 | 5000
agua do aquifero
raso

SURLAG Coeficiente de | dias Substituicdo | 0,5 5,0
atraso do
escoamento
superficial

O resultado da analise de sensibilidade global esta representado na figura 8.

O t-Stat demonstra o grau da sensibilidade dos parametros, onde, quanto maior for

o0 seu valor absoluto, mais sensivel é o parametro. JA o P-Value, indica a

significancia da sensibilidade dos parametros, em que valores préximos de zero

apresentam maior significancia na modelagem (Abbaspour, 2015). E possivel notar

gue o0s parametros que apresentaram maior sensibilidade foram (por ordem de
ESCO, GW_DEALY, SOL_AWC, CN2, SHALLST, GWQMN,
DEEPST, GW_REVAP, CH_K2, REVAPMN, SURLAG, SOL_BD, ALPHA BF e

sensibilidade):

CH_N2.
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Figure 8 Resultados da analise de sensibilidade global para a variavel vazéao.

Pela andlise dos gréaficos (Figura 8), percebe-se que os parametros ESCO e

GW_DELAY tiveram comportamento amplamente dominante no processo.

Na calibragéo foram feitas 1000 interagdes dentro dos intervalos adotados na

analise de sensibilidade. A calibracdo foi feita tanto diariamente, em que foram

disponibilizados 3248 dados diarios quando mensalmente, 108 médias mensais. Os

valores dos parametros que apresentaram o melhor ajuste estéo representados na

tabela 5.

Tabela5 Parametros, métodos e valores da melhor da calibragdo encontrada.

Parametro Método Valor da Melhor
Calibracao
ESCO Substituicdo 0.427182
GW_DELAY Substituicdo 107.595833
SOL_AWC Multiplicac&o 0.487380
CN2 Multiplicacéo -0.283450
SHALLST Substituicdo 522.218018
GWQMN Substituicdo 1004.201355
DEEPST Substituicdo 2111.177979
GW_REVAP Substituicdo 0.087727
CH K2 Substituicdo 2.016220
REVAPMN Substituicdo 230.748001
SURLAG Substituicdo 2.482100
SOL BD Multiplicac&o -0.523559
ALPHA BF Substituicdo 0.336332
CH_N2 Substituicdo 0.030786

Nas Figuras 9 e 10, sdo apresentados os hidrogramas observado e simulado

pelo SWAT apos a calibracdo automatica dos parametros, tanto diariamente quanto

18



mensalmente. A calibragdo mensal apresentou um NS de 0, 86 e a calibracdo diaria
apresentou um NS de 0,53.

Com relacao a calibragcdo mensal (figura 9), percebe-se uma grande melhora
nos picos, pois houve uma reducéo consideravel da vazdo nos periodos chuvosos
guando comparados a primeira simulacdo (sem calibragdo). Também se pode
observar que houve uma melhora significativa do ajuste do fluxo de base,
principalmente, no periodo de seca onde os dados simulados chegavam bem
proximos de zero. J& no hidrograma da figura 10 (dados diarios), € possivel notar
gue o modelo ndo foi capaz de representar diversos picos de vazao observados
durante o periodo chuvoso, e algumas vezes simulou picos maiores que 0S
registrados, porém também houve uma melhora do ajuste do fluxo de base no
periodo de seca e no periodo da chuva o modelo ndo superestimou tanto a vazao,
guando comparado com o nao calibrado. Apos a calibracdo do modelo, os valores
mensais mais altos apresentados pela vazdo observada chegam a 6,89 m3s-1 e
para vazao estimada pelo modelo atingem 6,91 m3s-1, enquanto que o valor para o
mesmo periodo sem a calibracdo era de 10,1 m3s-1. No periodo de estiagem, o
modelo conseguiu representar de forma bem mais satisfatoria as vazdes. Os valores
mais baixos apresentados pela vazao observada chegam a 0,45 m3s-1 e para vazao
estimada pelo modelo chegam a 0,59 m3s-1, enquanto que o valor para 0 mesmo
periodo sem a calibracao era de 0,02 m3s-1.

Com relacdo aos dados diarios (figura 10), os valores mais altos
apresentados pela vazao observada chegam a 24,7 m3s-1 e a vazao estimada pelo
modelo atingem 38,79 m3s-1, enquanto para o0 mesmo periodo sem calibracdo os
valores chegavam a 44,57 m3s-1. Assim como na calibragdo mensal, o modelo
conseguiu representar de forma mais satisfatéria as vazées no periodo de estiagem,
pois houve uma melhora no juste do fluxo de base. Os valores mais baixos
apresentados pela vazédo observada chegam a 0,35 m3s-1 e para vazdo estimada
pelo modelo chegam a 0,06 m3s-1, enquanto que o valor para 0 mesmo periodo

sem a calibragéo era de 0,016 m3s-1.
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Figura 10 Comparacao entre vazao simulada pelo modelo SWAT e a vazdo observada diaria ap6s a
calibracéo.

Apbs a etapa de calibracdo, € preciso testar o desempenho do modelo frente
a uma série de dados que nado tenham sido utilizados na calibracdo. Trata-se da

validacdo do modelo, que tem o objetivo de avaliar da capacidade do SWAT em
simular adequadamente as vazfes da bacia estudada.
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A validagédo do modelo SWAT calibrado para a bacia do ribeirdo do Gama foi
feita mensalmente e diariamente e durante os anos hidroldgicos de 2013 a 2014. A
validacdo alcancou os seguintes indices de desempenho: ENS=0.85 para
modelagem mensal; ENS=0.57 para a diaria. Os indices, mais uma vez, indicam
gue o SWAT foi capaz de simular adequadamente as vazdes da bacia. Como se

esperava, permaneceram problemas especificos na simulacdo de picos nos

periodos chuvosos, mas o0 comportamento geral da modelagem pode ser

considerado satisfatorio. As figuras abaixo contém os graficos do periodo de
validacéo (figura 11 e 12):
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Figure 11 Validagdo mensal da vazao (2013-2014).
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Figure 12 Validagao diaria da vazao (2013-2014).

De acordo com Neitsh et al., (2005), a fase terrestre do ciclo hidrolégico
simulado pelo modelo SWAT tem como base na equacédo do balanco hidrico, que é
responsavel por todo o restante que ocorre na bacia hidrogréfica.O resultado para
2016 do balanco hidrico para o periodo de calibracdo apresentou 0s seguintes
resultados (figura 13): 753,7 mm do total da chuva foi convertido em
evapotranspiracao (53,54%), 84,1 mm em escoamento superficial (5,9%), 137,06
mm em fluxo lateral (9,73%), 431,56 mm em &gua disponivel para percolacéo
(30,65%), 301,18 mm em fluxo de base (21,39%), 94,4 mm em ascensao capilar do

aquifero raso (6,7%), e 21,58 para a recarga do aquifero (1,53%).
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Figure 13 Balanco hidrico simulado pelo SWAT para a bacia do Gama, Distrito Federal (ano de 2016).
Unidades em mm.

Ja o resultado para 1953 do balanco hidrico para o periodo de calibracédo
apresentou os seguintes resultados (figura 14): 493,4 mm do total da chuva foi
convertido em evapotranspiracao (35,1%), 21,3 mm em escoamento superficial
(1,49%), 136,44mm em fluxo lateral (9,71%), 755,37 mm em agua disponivel para
percolacdo (53,7%), 644,19 mm em fluxo de base (45,77%), 52,68 mm em
ascensao capilar do aquifero raso (3,7%), e 37,77 para a recarga do aquifero
(2,7%).
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Figure 14 Balango hidrico simulado pelo SWAT para a bacia do Gama, Distrito Federal (ano de 1953).

Unidades em mm.

Segue abaixo a comparacgao dos valores do clico hidrolégico de 1953 e 2016

com calibracdo (valores em mm):

Table 6 Valores de comparacédo de 1953 e 2016 do ciclo hidroldgico calibrados (valores em mm).

Valores 1953 2016
Evapotranspiracao 493,4 753,7
Escoamento superficial 21,3 84,1
Fluxo Lateral 136,44 137,06
Percolacéo 755,37 431,56
Fluxo de Base 644,19 301,18
Recarga de Aquifero 37,77 21,58
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Ascenséo Capilar 52,68 94,4

Em trabalhos feitos com a utilizacdo do SWAT no Distrito Federal, Castro
(2013) encontrou que valores em torno de 56% do total precipitado é
evapotranspirado na bacia do alto Jardim. Salles (2012), estudando a bacia do rio
Pipiripau (DF), encontrou 49% do total evapotranspirado, enquanto Ferrigo (2014)
também chegou ao mesmo valor de 49%. Neste trabalho, por sua vez, foi calculado
gue para a bacia do Gama, 53% do total precipitado é convertido em
evapotranspiracdo no ano de 2016 e 35% no de 1953. Porém, como foi descrito na
tabela 1, a média anual no cerrado de evapotranspiracdo é de cerca de 70%. Logo,
€ possivel perceber que o modelo SWAT ndo consegue modelar devidamente a
taxa de evaporacédo para os trabalhos feitos no cerrado até entdo. Porém em ambos
0S mapas, tanto de 2016 quanto de 1953, o valor de evaporagcdo aumentou, 0 que
resultou os dados de fluxo de base, percolacéo e aquifero do modelo.

Com relacdo aos valores de evapotranspiracdo do ano de 1953, os valores
continuaram ainda muito baixos, cerca de 35%. Como o valor, mesmo apos
calibrado, continuou baixo, os valores de fluxo de base e aquifero continuaram
elevados, pois o sistema continuou sobrecarregado com excesso de agua no
sistema. Ou seja, o0 modelo simulou de forma insatisfatoria esse parametro para o
ano de 1953.

O resultado do fluxo de base encontrado neste trabalho, para o ano de 2016,
foi de 301,18 mm, ou seja, 21,3% do total precipitado, ficou um pouco abaixo do
esperado, pois de acordo com trabalhos feitos por Siva e Oliveria (1999), Lima
(2000) e Lima (2010), o fluxo de base é de cerca de 25%. Ja para o0 ano de 1953 os
valores continuaram altos, foi de 664.19 mm, 45% do total precipitado. Visto que o0s
valores de evapotranspiracdo ficaram muito abaixo do esperado, os valores de
percolacdo e fluxo de base ficaram elevados, por causa do excesso de agua que
ficou no sistema.

O valor da ascensao capilar simulado foi alto em comparacdo a outros
trabalhos do DF, como o de Castro (2013) que encontrou um valor de 10,9 mm,
Ferrigo (2014) com um valor de 27,93 mm. Neste estudo, para o ano de 2016, foi
encontrado o valor de 94,4 mm de ascensdo capilar, ou seja, 6,7% do total
precipitado. Para o ano de 1953, foi de 52,68 mm, ou seja, 3,7%. Segundo Brady e
Weil (2012), no ciclo hidroloégico de uma bacia hidrografica, cerca de 10% da agua

precipitada se converte em ascensao capilar.
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Para o ano de 2016, o escoamento superficial, mesmo apds a calibracéo,
ficou um pouco elevado, cerca de 5,9% do total precipitado. Apesar de ter sido
ajustado parametro CN2 (curva numero para a condi¢do antecedente Il), de forma a
diminuir o escoamento superficial e, consequentemente, aumentar a infiltracéo, e de
também ter sido ajustado o parédmetros SURLAG (coeficiente de retardo do
escoamento superficial), o modelo, ainda sim, apresentou um elevado valor de
escoamento, pois, como demonstram trabalhos feitos por Siva e Oliveria (1999),
Lima (2000), Lima (2010), Brady e Weil (2010) e Mesquita (2014), esse valor nao
deveria ultrapassar 3%. Porém houve uma grande melhora em relagcdo ao
escoamento superficial do ciclo hidrolégico sem calibragéo, que era cerca de 12,2%
do total precipitado.

Ja para o ano de 1953, o valor do escoamento superficial caiu para cerca de
1,5%. Isso ocorreu pelo fato de que foi 0 usado a calibracdo de 2016, porém o valor
do escoamento superficial ja estava quase ajustado no ano de 1953, com cerca de
4,3%. Como foi preciso diminuir bastante o escoamento superficial em 2016 (para
metade do valor), esse comportamento acabou refletindo no resultado do ciclo
hidrolégico de 1953, saindo de 4,3% para 1,5%.

Concluséo

O SWAT nao simulou adequadamente a vazdo da bacia de acordo com os
dados hidrolégicos e fisiograficos definidos inicialmente, sendo necessaria a
calibracdo do modelo. Sem utilizar o recurso da calibragcédo, o modelo apresenta uma
clara tendéncia em superestimar as variaveis vazdo nos periodos chuvosos e
subestima-las na época de estiagem.

Para a calibracdo, a andlise de sensibilidade permitiu a identificacdo dos
parametros mais significativos para a simulagdo da vazdo com o modelo SWAT na
bacia estudada, sendo eles: ESCO, GW_DELAY e SOL_AWC.

O periodo de calibracdo do modelo resultou em um ENS de 0,86 para valores
mensais, e um ENS de 0,53 para valores diarios. Para o periodo de validacdo do
modelo resultou em um ENS de 0,85 para valores mensais, e um ENS de 0,57 para
valores diarios. Todos os valores apresentaram resultados variando de satisfatorio a
muito bom.

Considerando os objetivos expostos no inicio do trabalho, apesar de uma boa
calibracdo do ano de 2016, a utilizacéo da calibracéo feita de 2016 ndo se adequou

de forma satisfatéria para o ano de 1953. Os maiores problemas encontrados em
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ambos os anos no ciclo hidrolégico foram a evapotranspiragdo e 0 escoamento

superficial, o0 que gerou problema nos valores dos demais parametros.
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