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RESUMO

Ferramentas de SIG — Sistemas de Informacbes Geogréaficas em conjunto
com técnicas de geoprocessamento vem sendo cada vez mais utilizados
para dar suporte as modelagens hidrologicas.

Dessa forma, o0 modelo SWAT - Soil and Water Assessment Tool com a
extensdo ArcSWAT do Arcgis, foi usado para estimar a vazéo e o balanco
hidrico na Sub Bacia do Riacho Fundo, analisando diferentes cenarios de
uso e ocupacdo do solo na regido, e utilizando dados adaptados para o
bioma Cerrado sempre que possivel. A regido foi escolhida devido ao
intenso processo de urbanizacdo nas Ultimas deécadas, o que contribuiu
diretamente para a alteracdo nos processos hidrolégicos na bacia e no
aumento do transporte de sedimentos e poluentes para o Lago Paranoa.
Dentre os resultados foi possivel identificar o crescente aumento no
escoamento superficial devido ao aumento das areas urbanizadas.

Palavras-chave: SWAT; Cenarios de Uso do Solo; Modelagem
Hidroldgica.

ABSTRACT

GIS tools - Geographic Information Systems together with geoprocessing
techniques have been increasingly used to support hydrological modeling.
Thus, the SWAT - Soil and Water Assessment Tool with the Arcgis
extension ArcSWAT was used to estimate flow and water balance in the
Riacho Fundo Subbasin, analyzing different scenarios of land use in the
region, and using data adapted to the Cerrado biome whenever possible.
The region was chosen due to the intense urbanization process in the last
decades, which contributed directly to changes in the hydrological
processes in the basin and the increase of sediment transport and pollutants
to Lake Paranoa.

Among the results it was possible to identify the increase in surface runoff
due to the growth in urbanized areas.

Keywords: SWAT; Landuse Scenarios; Hydrological Modeling.
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1. Introducéo

A substituicdo da cobertura vegetal por areas de agricultura e
pastagem ou areas urbanas pode ser considerado um dos principais fatores
para o aumento do escoamento superficial, 0 que causa, dentre outros, o
aumento dos processos erosivos e o transporte de sedimentos, nutrientes e
poluentes para a rede de drenagem nas proximidades. Além do escoamento
superficial, outras variaveis do ciclo hidrologico que também podem ser
alteradas incluem o aumento do volume das vazdes e as diminuicdes do
escoamento subterréaneo e da evapotranspiracéao.

Além das alteracdes no uso, outros fatores que impactam no processo
hidrologico incluem as alteracdes climéticas tais como as variacdes de
temperatura, intensidade e duracdo de periodos de seca e chuva, alteracdes
antropicas tais como as barragens e reservatorios, retiradas de agua para
irrigacdo e consumo urbano e industrial e os sistemas de drenagens [Zhang
2012], [Baker 2013], [Gassman 2015].

No Brasil estudos de diferentes cenarios de uso e ocupacdo do solo
pelo SWAT foram realizados por [Blainski 2017], [Menezes 2010] e
[Baldissera 2005]. Os autores citaram como desafios para a uma
modelagem satisfatoria que a série de vazdes seja suficientemente
representativa em periodos secos e umidos, a adequacdo da escala dos
dados de entrada para 0 mapa de uso do solo e a adaptacdo dos parametros
dos perfis de solo condizentes com a area de estudo.

2. Materiais e Métodos

2.1 Area de Estudo

A sub bacia do Riacho Fundo esta situada na Bacia Hidrogréafica do
Lago Paranoa, com uma éarea aproximada de 200 km? pertence ao bioma
Cerrado e possui clima de savana tropical.

A estacdo chuvosa se inicia em outubro e termina em abril,
representando cerca de 90% do total precipitado no ano. O trimestre mais
chuvoso é o de novembro a janeiro. A estacdo seca vai de maio a setembro,
sendo o trimestre de junho a agosto 0 mais seco, responsavel por somente
cerca de 2% do total anual precipitado.
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Figura 1 — Localizagdo da Sub Bacia do Riacho Fundo

A regido sofreu intensas alteracbes no uso do solo nas ultimas
décadas, o que impactou diretamente nos processos hidroldgicos da bacia e
na quantidade de sedimentos e poluentes transportados para o Lago
Paranod, contribuindo para o seu assoreamento [Echeverria 2007],
[Menezes 2010], [Aguiar 2015] e [Dias 2017].
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O mapa da Figura 2 (a) apresenta a variacdo das areas urbanas nos
anos de 1982, 1997 e 2013 na érea de estudo e proximidades. E possivel
observar uma grande expansdo urbana nas regides entre Taguatinga e
Vicente Pires na década de 90. A Figura 2 (b) apresenta a variacdo da
densidade urbana na regido e proximidades em habitantes por hectares,
sendo o local de maior adensamento populacional entre Taguatinga e
Guara.

Ano Area (Km?) % por Area
1982 36.675 18.3
1997 72.67 36.3
2013 119.75 60.0
Total 200 100

Tabela 1 — Areas Urbanas na Sub Bacia do Riacho Fundo

Densidade Habitantes/ Area (Km?) % por Area
Hectares
Baixa <15 0 0
Baixa >15e<50 61.15 30.5
Média >50e < 150 69.3 34.6
Alta > 150 18.5 9.2
Interesse Ambiental - 6.62 3.3
Outras Areas - 44.43 22.4
Total 200 100

Tabela 2 — Densidade Urbana na Sub Bacia do Riacho Fundo em 2016

Alguns dos problemas ambientais e socioecondmicos relacionados
com a ocupacado desordenada do espaco abrangem: a expansao irregular
sobre as &reas de mananciais de abastecimento, comprometendo a
sustentabilidade hidrica das cidades; a ocupacdo em areas de risco de
encostas e de inundacdes devido a falta de planejamento e fiscalizacédo; o
aumento da densidade habitacional, com consequente aumento da demanda
de agua e da carga de poluentes sem tratamentos langados nos rios
proximos as cidades [Tucci 2008].

De acordo com o Plano Diretor de Drenagem Urbana do Distrito
Federal [PDDU-DF 2008] dentre os efeitos do aumento desordenado da
urbanizacdo no Distrito Federal se destacam, dentre outros, a
impermeabilizacdo do solo e implantacdo de redes de drenagem urbanas
deficientes ou sobrecargas das redes existentes. Como exemplo de
impermeabilizacdo de grandes areas se destaca a regido de Vicente Pires,
sendo originalmente prevista como zona de chacaras rurais, tornou-se uma
das &reas com maior concentracdo de condominios do DF sem que tenham
sido tomadas medidas de adaptacdo da rede de drenagem pluvial por
métodos tradicionais ou de ampliacdo da mesma.



O relatério também cita que a falta ou deficiéncia do sistema de
drenagem de 4&guas pluviais pode causar, dentre outros, pontos de
alagamento, erosdo superficial e laminar nas areas urbanas e seu entorno,
além de o escoamento pluvial inapropriado poder proporcionar a erosao
dos leitos e margens dos mananciais. Dentre as causas da deficiéncia do
sistema estdo o dimensionamento hidraulico inadequado da rede e a sua
obstrucédo pelo acumulo de residuos solidos.
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Figura 4 — Relagdes Entre Causas e Efeitos da Urbanizacao no Ciclo
Hidroldgico. Fonte [PDDU-DF 2008] adaptado.

O aumento da impermeabilizacdo, por um lado, diminui a
evapotranspiracdo [Uda 2013], a infiltracdo e recarga dos aquiferos, com a
agravante de tambem diminuir a disponibilidade de &gua no tempo seco,
enquanto aumenta consideravelmente (em até sete vezes) o volume e
vazOes de pico do escoamento superficial. [Tucci 2002]



Estima-se que o grau de impermeabilidade para areas urbanas é de
até 40% para areas de baixa densidade populacional, entre 40% e 70% para
as medias e acima de 70% em areas de alta densidade. Em vias
pavimentadas pode chegar a quase 100%. [Arnold 2012]

2.2 Dados de Entrada

Para a realizacdo do estudo, foi feito um levantamento dos dados de
entrada a serem processados pelo modelo SWAT a saber: o0 Modelo Digital
de Terreno MDT, o0 mapa de classes de solo, os mapas de uso e cobertura
da Terra, séries historicas de dados climaticos e de vazoes.

Localizagdo da Sub Bacia do Riacho Fundo

83377

Riacho Fundo

Sub Bacia do Riacho Fundo
-y . g Rede de Drenagem
L60478400 @ Corpos Hidricos
b B Estaglio Climatica
¥ [stagdo Fluviométrica

© Estagiio de Tratamento

. ETE - Riache Fundg.

Sistema de Referencia:
Sirgas2000
UTM 238

Fonte:

[ = Kilometros
ANA

01 2 4 6
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Na Figura 5 estdo a localizagdo dos principais cursos d’agua e das
estacOes de interesse na regido e proximidades a serem utilizados como
dados de entrada na ferramenta. Na rede de drenagem se destacam 0s
cérregos Guara e Vicente Pires e o Riacho Fundo com extensdo
aproximada de 13 km e vazao média de desague no lago de 4.5 m*/s, sendo
este um dos principais tributarios do Lago Paranoa.

O MDT foi gerado a partir dos dados altimétricos da Terracap na
escala de 1:10.000 com a fungao TopoToRaster do Arcgis. A partir dele foi
gerada a declividade do terreno com a reclassificacdo de acordo com o
especificado na Embrapa.



Declividade (%) Relevo
0-3 Plano
3-8 Suave-ondulado
8-20 Ondulado
20— 45 Forte-ondulado
> 45 Montanhoso

Tabela 3 — Reclassificacdo das Declividades

O mapa de solos foi obtido pela Embrapa e atualizado por [Reatto
2004] na escala de 1:100.000. Para a reclassificacdo de solos no SWAT, a
base de dados da ferramenta foi atualizada com os perfis de solos

adaptados ao bioma Cerrado de acordo com [Ferrigo 2014].

1wsrs

SWAT Adaptado Classes de Solo Grupo
Hidrologico
LV Latossolo Vermelho Area urbana A
AR Argissolo Vermelho Argissolo Vermelho C
CX Cambissolo Cambissolo C
LV Latossolo Vermelho Latossolo Vermelho A
LVA Latossolo Vermelho- Latossolo Vermelho- A
Amarelo Amarelo
FX Plintossolo Plintossolo D
GX Gleissolo Solos Hidromorficos D

Tabela 4 — Reclassificacdo dos Solos
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Na regido predominam os solos Latossolo Vermelho com maior grau
de infiltracdo do grupo hidroldgico A, seguido do Cambissolo com baixa

taxa de infiltracdo no

grupo C.

Os mapas de uso do solo foram obtidos por [Meneses 2010] para o
ano de 2009 e nos levantamentos feitos em colaboracdo com a Unesco para
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0s anos de 1998 e 1984, sendo todos na escala de 1:100.000 [Unesco
2002].

Para os mapas de 1984 e 1998 originalmente foi feita a classificacédo
supervisionada com o MaxVer a partir de imagens Landsat. O autor
georreferenciou os mapas com a base cartografica da Codeplan no sistema
de projecdo Sicad na escala de 1:10.000, para posteriormente validar com
imagens do Landsat 5 (TM) com resolucdo de 30 metros. Para a geracéo do
mapa de 2009, utilizou-se imagem do Alos (AVNIR-2) com resolucdo de
10 metros, para a atualizacédo e validacdo do mapa de 1998.

Para a reclassificacdo dos usos dos solos no SWAT também foram
necessarias adaptacdes na base de dados condizentes com o bioma Cerrado.
As novas classes foram inseridas de acordo com [Ferrigo 2014]:

SWAT adaptado Classes de Uso Tipo
AGRL | Agricultural Land Generic Agricultura CROP
AGRL | Agricultural Land Generic Agricultura extensiva CROP
AGRR | Agricultural Land Low Crops | Agricultura irrigada CROP
PRES | Cerrado/Area Preservada Area verde CROP
CAMP | Campo Campo - Formagdes Savanicas | CROP
CERR | Cerrado Cerrado - Formag0es CROP
Savanicas
MATA | Mata Galeria Mata - FormacGes Florestais CROP
EUCA | Eucalyptus Vegetacdo alterada CROP
PAST | Pasture Pastagem CROP
DEGR | Area Degradada Solo exposto CROP
WATR | Water Corpos d'agua CROP
UBBD | Residencial Baixa Chécaras — Loteamento URBAN
Densidade/Chéacaras
UMBD | Residencial Media/Baixa Residencial - Baixa densidade | URBAN
Densidade
UMAD | Residencial Média/Alta Residencial - Média densidade | URBAN
Densidade
UAAD | Residencial Alta Densidade Residencial - Alta densidade URBAN
URBN | Urban Pdlo de transporte URBAN
URBN | Urban Comercial-Industrial-Publico URBAN
URBN | Urban Equipamento Publico URBAN
ASFA | Vias Pavimentadas/Asfalto Estrada pavimentada URBAN

Tabela 5 — Reclassificagcdo do Uso do Solo
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s

Uso e Cobertura da Terra (1998)

Uso do Solo (1998)
Classes

7 Agricultura
[0 Campo

I Cerrado
I Mata Galeria
I Residencial A

B Area Degradada

Datum: Sirgas2000
Projegio: TTM 238

TFonte: Unesco

2009 (a), 1998 (b) e 1984 (c)

Uso e Cobertura da Terra (2009)

Uso do Solo (2009)
Classes
| Agricultura
I Agricultura Trrigada
:] Campo
B Cerrado
I Area Preservada
B Vegetagio Alterada
I Mata Galeria
| Pastagem
I Area Degradada
| Residencial Baixa Densidade/Chécaras
I Residencial Média/Baixa Densidade
I Residencial Média/Alta Densidade
B Residencial Alta Densidade
Il Vias Pavimentadas/Asfalto
Il Arcas Urbanas (outros)

Datum: Sirgas2000
Projegdo: UTM 23S

Fonte: Menezes 2010

Uso e Cobertura da Terra (1984)

Uso do Solo (1984)

Classes

[ Agricultura

[0 campo

I Cerrado

Agua
[ Mata Galeria
[ Residencial Alta Densidade
idencial Médi Densidade

¢dia/Baixa Densidade

Datum: Sweas2000
Projegiio: UM 238

Fonte: Unesco

Fizaura 7— Maﬁé de Uso e Cobertura da Terr;”apés wlieclaégificac;go em

Classes de Uso do Solo

1984

1998 2009

Area
(km?)

%

Area %

(km?)

Area %

(km?)

Agua

0.117

0.05

Agricultura

12.992

5.99

50.468 23.26 22.887 10.51

Agricultura Irrigada

- 0.822 0.38

Area Degradada

26.681

12.30

2.608 1.20 2.666 1.22

Area Preservada

24.313 11.16

Areas Urbanas (outros)

- 15.765 7.24

61.915

28.53

33.489

Campo 15.43 4.815 2.21
Cerrado 56.460 26.02 8.216 3.79 5.333 2.45
Mata Galeria 23.814 10.97 20.117 9.27 14.838 6.81
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Pastagem - - - - 2.323 1.07
Residencial Alta Densidade 10.655 4.91 40.666 18.74 60.508 27.77
Residencial Baixa - - - - 15.573 7.15
Densidade/Chéacaras

Residencial Média/Alta Densidade 11.873 5.47 47.317 21.81 0.230 0.11
Residencial Média/Baixa Densidade 13.372 6.16 15.831 7.30 25.992 11.93
Vegetacdo Alterada - - - - 17.087 7.84
Vias Pavimentadas/Asfalto - - - - 4,704 2.16

Tabela 6 — Alteracdes nas Areas de Classes de Uso

De acordo com os mapas de uso do solo na Figura 7 e com a Tabela
6, as classes referentes ao uso total de areas urbanas representam cerca de
60% da ocupacdo em 2009, caracterizando a expansao dessas areas assim
como um maior adensamento populacional na regiéo.

A seérie historica dos dados climaticos foi obtida na estacdo
meteoroldgica convencional OMM - 83377, operada pelo Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET, com frequéncia diaria para o periodo
entre Janeiro de 1989 a Dezembro de 2016, incluindo a precipitagdo (mm),
temperaturas maxima e minima (°C), umidade relativa do ar (%), radiacéo
solar (horas) e velocidade do vento (mps). Dados ausentes da série foram
gerados pelo Weather Generator do SWAT para que as medias mensais
fossem calculadas nas simulagoes.

Na estacdo fluviométrica 60478400 — Ponte Aeroporto EPAR002,
operada pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal —
Caesb, localizada nas proximidades do exutério da sub bacia do Riacho
Fundo, foi obtida a série histérica da vazao (m®s) com frequéncia mensal
para o periodo entre Janeiro de 1989 a Dezembro de 2016, usada para a
calibracao e validagdo do modelo.
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Figura 8 — Médias Mensais da VVazéo e Precipitacdo Monitorada entre 1992
e 2016

2.3 Modelo SWAT

O SWAT é um modelo semi-distribuido e continuo no tempo, que
permite a simulacdo de processos hidrologicos, de sedimentos e qualidade
da &gua para bacias de médio e grande porte [Arnold 2012].

O modelo hidrologico € separado nas fases de terreno e de
propagagdo do fluxo d’agua. A fase de terreno é simulada com base na
equacao do balanco hidrico:

t
SWe = SWy + z(Rday - qurf —E, — VVseep - ng)

=1

sendo SW; a quantidade final de a4gua no solo (mm); SW, a quantidade
inicial de agua no solo no dia i (mm); t o tempo (dias); Rqay @ quantidade de
chuva precipitada no dia i (mm); Qs a quantidade de escoamento
superficial no dia i (mm); E, a evapotranspiracao total no dia i (mm); Wieep
0 volume de agua percolada entre a camada simulada para a camada
inferior no dia i (mm); e Qg a quantidade de agua que retorna ao curso de
agua no dia i por meio do escoamento sub-superficial.

Para o calculo do escoamento, a ferramenta utiliza o0 método Curva
Numero CN desenvolvido pelo Servigo de Conservagdo do Solo — SCS,
atual Servico de Conservacdo de Recursos Naturais — SCRN, do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos — USDA. O método

14



permite estimar o escoamento superficial a partir de informacdes do tipo de
solo, do uso e ocupacdo e da condi¢cdo de umidade antecedente do solo por
meio do calculo do parametro adimensional CN que varia de 0 a 100.

Para areas urbanas o valor do CN tende a ser alto para todos o0s
grupos hidrologicos de solo. Em estudo realizado na bacia do Lago
Paranod, [Menezes 2010] estimou o valor do CN médio ponderado em 72
para a sub bacia do Riacho Fundo. Em [PDDU-DF 2008] foi realizada uma
estimativa na regido do Plano Piloto e proximidades de acordo com a
densidade populacional na Figura 9:

Escala grafica

2000.00 " 4 valordoCN

<66.08
68.11
7014
72.16
74.19
76.22
78.25
80.28
82.31
8434
86.37
88.39
9042
9245
94 48
96.51
98.54

840000

Figura 9 — Valor Médio do CN de Acordo com a Densidade Populacional.
Fonte [PDDU-DF 2008]

Para o desenvolvimento do trabalho foi usada a extensao ArcSWAT
do Arcgis e foram seguidos 0s passos do fluxograma:
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Dados Climaticos
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Figura 10 — Fluxograma

3. Resultados

A partir dos dados de entrada, foi possivel delinear a bacia gerando
um total de 25 sub bacias e 749 Unidades de Resposta Hidroldgicas
HRU’s, sendo esta a combinacdo entre os tipos e usos dos solos e a
declividade na regiao.

16



A Delimitacao da Bacia

Riacho Fundo
Sub bacias [1..25]
Sub bacia do exutorio [ 14]

® Exutorios

Rede de Drenagem

Sistema de Referéncia

Sirgas2000 UTM 23S

01 2 4 6 8

Figura 11 — Delimitacdo das Sub Bacias

3.1 Simulacao Inicial (2009)
O préximo passo foi a simulacéo inicial para um periodo de 22 anos,
entre 1989 e 2010, sendo os 3 primeiros para 0 aquecimento do modelo.
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Figura 12 — VVazédo Observada e Simulada entre 1992 e 2010
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Na simulacdo inicial foi possivel observar que a vazdo nédo foi
estimada de forma satisfatoria, com os picos de vazdo superestimados no

17



periodo chuvoso em quase todos os anos, com excecdo dos anos 2008 e
2011. Para os periodos de estiagem a vazdo foi subestimada em todos os

anos.

Os indicadores foram 0.51 para o coeficiente de determinacdo R’ e
-1.91 para o coeficiente de eficiéncia ENS, considerados insatisfatorios
segundo [Moriasi 2007], necessitando entdo a calibracdo do modelo.
escoamento
evapotranspiracdo de acordo com as classes de uso e ocupacgdo do solo,
para uma precipitacdo média de 1452 mm foram:

As

meédias

para

superficial,

subterraneo

e

Escoamento Escoamento Evapo-

Classes Superficial | % | Subterrédneo | % | transpiracdo | % Total
Agricultura 346.46 | 24.69 887.15 | 63.21 169.84 | 12.10 | 1403.45
Agricultura Irrigada 264.40 | 18.94 983.36 | 70.43 148.39 | 10.63 | 1396.15
Campo 135.29 | 9.73 1124.27 | 80.88 130.53 | 9.39 | 1390.09
Cerrado 17.92 | 1.30 1232.29 | 89.10 132.84 | 9.60 | 1383.05
Area Degradada 538.66 | 38.21 755.42 | 53.58 115.75 | 8.21 | 1409.83
Vegetacdo Alterada 230.75 | 16.48 1013.93 | 72.40 155.86 | 11.13 | 1400.54
Mata Galeria 2949 | 212 1227.27 | 88.18 135.02 | 9.70 | 1391.78
Pastagem 243.08 | 17.26 1011.15 | 71.81 153.86 | 10.93 | 1408.09
Area Preservada 1956 | 1.41 1165.07 | 83.83 205.23 | 14.77 | 1389.86
Areas Urbanas 703.13 | 49.46 483.71 | 34.03 234.65 | 16.51 | 1421.49

Tabela 7 — Relacéo entre Variaveis do Ciclo Hidroldgico e as Classes de
Uso

De acordo com a Tabela 7, quanto maior a impermeabilidade do uso
do solo maior é o escoamento superficial, enquanto o escoamento
subterraneo, que inclui, dentre outros, o fluxo lateral, a percolagéo, o fluxo
de base e a recarga de aquifero, apresentou valores maiores para areas com
vegetacdo. A evapotranspiragcdo ndo se comportou como o esperado, com
valores menores para areas mais impermeadas.

Segundo [Lima 2010], em estudos realizados em bacias rurais no
Centro Oeste, do total da precipitacdo aproximadamente 30% é convertido
em escoamento (cerca de 3% para o superficial e 27% para 0 escoamento
de base) e 70% em evapotranspiracdo. Em seus estudos a vazao no exutorio
foi estimada em aproximadamente 30% do total precipitado. Outros
estudos no Brasil verificaram uma variacdo na evapotranspiragcdo entre
40% a 65% da precipitacao [Uda 2013].

Variaveis 2009 (mm) % sobre a Precipitacio
Precipitacio 1452.2 100
Evapotranspiracao 204.1 14.05
Evapotranspiracdo Potencial 354.9 24.44
Escoamento superficial 473.51 32.61
Fluxo Lateral 100.38 6.91
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Percolacéo 672.75 46.33
Fluxo de Base 632.64 43.56
Recarga de Aquifero 33.64 2.32
Ascensdo Capilar 7.1 0.49

Tabela 8 — Balango Hidrico na Simulagéo Inicial

Na Tabela 8 foram apresentados os valores estimados para as
variaveis do ciclo hidrologico e a porcentagem sobre o total precipitado. O
CN médio foi de 66.87.

3.2 Calibracéao e Validacéao
Dentre os estudos ja realizados com o SWAT no Centro Oeste, 0s
parametros que foram considerados mais sensiveis foram:

Baldissera (2005) ALPHA BF, GWQMN, GW_REVAP, REVAPMN, CN2

Sarmento (2010) CN2, SURLAG, RCHARG_DP, GWQMN, SOL_Z

Strauch (2010) CN2, ALPHA BF, CH_K2, ESCO, GW_DELAY

Ferrigo (2012) ALPHA_BF, CN2, GW DELAY, GWQMN, GW REVAP

Salles (2012) CN2, CH_K2, SURLAG, ALPHA_BF, ESCO

Ferrigo (2013) SOL_AWC, GW_DELAY, GWHT, GW_REVAP, SOL_K,
CN2, ALPHA BF, SHALLST, GWQMN

Castro (2013) SURLAG, ALPHA BF, CN2, GWQMN, SOL_K

Nunes (2016) GW DELAY, CANMX, ALPHA BNK, SHALLST, CN2

Teixeira (2016) CN2, ALPHA BF, GW_DELAY, ESCO, GWQMN,
SOL_AWC, SOL_K, CANMX

Castro (2016) CN2, ALPHA_BF, SURLAG, SOL_K, CANMX, RCHRG-
DP, ESCO, GW _DELAY, GWQMN

Tabela 9 — Avaliacéo da Sensibilidade no Centro Oeste

Na calibragdo o objetivo foi diminuir o escoamento superficial e
aumentar a evapotranspiracdo. Logo, de acordo com o levantamento dos
parametros mais sensiveis na Tabela 9, foram selecionados 10 pardmetros a
serem calibrados, seus respectivos intervalos e métodos, sendo r para
multiplicacdo e v para a substituicdo dos valores:

Parametros | Arquivo Descricéo Método | Min Max

CN2 .mgt Curva Numero da condicdo de umidade do r(*) -0.2 0.2
solo

ALPHA_BF gw Constante de recessao do escoamento de V(=) 0 1
base

GW DELAY QW Tempo de retardo da agua subterranea Vv (2) 30 45

GWQMN gw Profundidade minima do aquifero raso para | Vv (=) 0 2
que ocorra escoamento subterraneo

GW_REVAP gw Coeficiente de escoamento de dgua do v (=) 0 0.2
aquifero raso para a zona insaturada

GWHT gwW Altura inicial da 4gua subterrénea Vv (2) 4 10
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SHALLST QW Profundidade inicial do aquifero raso Vv (2) 2000 | 5000

REVAPMN gw Profundidade de 4gua no aquifero raso para | Vv (=) 0 500
que ocorra “revap”

ESCO hru Fator de compensacdo de evaporagédo da v (=) 0.8 1
agua do solo

CH_N2 rte Coeficiente de rugosidade de Manning para r(*) -0.01 0.2

o canal principal

Tabela 10 — Parametros Calibrados

A andlise de sensibilidade pelo método global apresentou que o0s
parametros mais sensiveis pelos métodos p-Value e t-Stat, em ordem
inversa no p-Value e direta no t-Stat de acordo com os valores, foram o

ALPHA_BF, GW_DELAY, ESCO, CN2 e GW_REVAP:

0 .2 0. .7 0.8 o 416 -15 -14 -13 -12 -11 -10 - -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -
4_GWOMN.gw T . L , L . , L . ! , ey
SiV_REVAPMM.gw -
7I_SHALLST.gw |

10R_CH MN2rte -

P-Value
0.4 05 0.6

t-Stat
0

Figura 13 — Andlise de Sensibilidade

Essa etapa foi realizada com calibracdo automatica no SWAT CUP —
Swat Calibration and Uncertainty Program. O método escolhido foi o
Sufi2 — Sequential Uncertainty Fitting, com os indicadores das funcdes
objetivo R? e ENS.
Foram realizadas 4 iteracdes com 500 simulacGes cada na calibracédo
para o periodo entre 1992 e 2010 e uma iteracdo para a validacdo entre
2011 e 2016.
Em seguida, os novos valores dos parametros calibrados foram
substituidos no modelo gerando a simulacéo final.
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Calibracdo

0.38

0.17

Validacédo

0.21

-0.92

Tabela 11 — Indicadores para a Calibracao e Validacgéo

A partir do grafico e dos indicadores, foi possivel observar que a
estimativa da vazdo apés a calibracdo ndo obteve resultados satisfatorios.
Com excecdo dos anos iniciais e do periodo entre 2008 a 2011, as vazoes
de pico foram superestimadas e as vazOes de recessdo foram
aproximadamente nulas em todos 0s anos.

Variaveis 2009 (mm) % sobre a Precipitacdo
Precipitacdo 1452.2 100
Evapotranspiragao 212.7 14.65
Evapotranspiracdo Potencial 354.9 24.44
Escoamento superficial 382.05 26.31
Fluxo Lateral 111.62 7.69
Percolacédo 744.57 51.27
Fluxo de Base 0 0
Recarga de Aquifero 37.23 2.56
Ascenséo Capilar 7.1 0.49

Tabela 12 — Balanco Hidrico Apdés a Calibragdo em 2009

De acordo com os parametros selecionados para a calibracéo, tanto o
aumento da evapotranspiracdo quanto a diminuicdo do escoamento
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superficial foram insuficientes, além de o fluxo de base ter sido reduzido
para 0, indicando erro no processamento da ferramenta.

O CN médio na regido foi de aproximadamente 58, sendo
incompativel com os estudos ja realizados.

3.3 Simulacao Historica (1984 e 1998)

A estratégia definida para a analise da variagdo no uso do solo foi
simular e calibrar 0 modelo inicialmente com o mapa de uso de 2009, que
foi definido como a baseline do modelo, para posteriormente gerar uma
nova simulacdo com os mapas historicos do uso do solo (1998 e 1984),
inserindo nestes os valores dos parametros calibrados da simulacdo de
2009.

Para a série histdrica dos usos do solo em 1998 e 1984 foi repetido o
mesmo procedimento, com simulagdes iniciais e a posterior parametrizagao
com os valores calibrados no modelo de 2009 para gerar a simulacéo final,
sendo todos os dados de entrada os mesmos que o de 2009 com excecao do
mapa de uso do solo.
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Figura 15 — Simulacao para o Uso do Solo de 1998
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Para ambos os periodos, a vazdo simulada foi superestimada no
periodo chuvoso e subestimada no periodo de recesséo.

Variaveis Simulacéo Final
1984 % 1998 % 2009 %
Precipitacéo 1452.2 100 1452.2 100 1452.2 100
Evapotranspira¢ao 163.8 11.28 199.9 13.77 212.7 14.65
Escoamento superficial 110.5 7.61 336.5| 23.17 382.05 26.31
Fluxo Lateral 146.57 | 10.09 117.32 8.08 111.62 7.69
Percolacédo 1029.53 | 70.89 797.07 | 54.89 744.57 51.27
Fluxo de Base 0 0 0 0 0 0
Recarga de Aquifero 51.48 3.54 39.85 2.74 37.23 2.56
Ascenséo Capilar 7.1 0.49 7.1 0.49 7.1 0.49

Tabela 13 — Balanco Hidrico Apds a Calibracdo nos Anos de 1984, 1998 e

2009.

Na Tabela 13 se destaca, dentre as variaveis estimadas no balanco
hidrico, o0 aumento consideravel no escoamento superficial ao longo dos
anos e por consequéncia a diminuicdo do escoamento subterraneo,
condizente com os efeitos do aumento das areas impermeabilizadas nas
areas urbanas como citado na Figura 4.
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4. Concluséao

O presente trabalho teve como objetivo estimar a vazdo em uma sub
bacia urbana e analisar os efeitos das alteracdes no uso do solo ao longo do
tempo sobre 0s processos hidroldgicos na regido.

A partir dos resultados verifica-se a necessidade de adotar novas
estratégias para se tentar alcancar valores satisfatorios tais como fazer uma
nova analise de sensibilidade para rever os parametros a serem calibrados e
suas respectivas faixas de valores. Outras possibilidades de melhorias
também poderiam ser testadas como a alteracdo dos dados de entrada para
0 tamanho das séries monitoradas da vazédo de acordo com [Brighenti 2015]
com a comparacdo entre timesteps diarios, mensais e anuais para outros
periodos, a definicdo de outro ano para a baseline do modelo, além do uso
de outras funcdes na calibracdo como os métodos PSO, Glue e Parasol.

A partir do estudo foi possivel observar a correlacdo entre 0 aumento
das areas impermeadas no uso do solo com o aumento do escoamento
superficial devido ao suporte da ferramenta em espacializar as alteracdes
para cada HRU. Para detalhar os estudos sobre os efeitos da urbanizacao,
verifica-se a necessidade de avaliar também outras vazdes intermediarias
na sub bacia e ndo somente a do exutorio, principalmente nos locais de
maior densidade urbana como nas proximidades do Corrego Vicente Pires
e seus afluentes.
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