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RESUMO

Os modelos hidroldgicos sdao importantes ferramentas para avaliar o comportamento
hidrico de bacias hidrograficas auxiliando nas tomadas de decisdes. Assim, este estudo teve
o objetivo de avaliar o desempenho do modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) na
simulacdo da vazdo na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Taquarucgu. Foram utilizados dados de
vazdo provenientes de duas estacdes fluviométricas no periodo de abril de 2013 a agosto de
2015. Os resultados da andlise de sensibilidade indicaram que os parametros mais
influentes sdo o SOL_K (condutividade hidraulica saturada do solo) e CN2 (curva numero
para a condicdo Il). As funcdes objetivo Nash-Sutcliffe (NSE) e o coeficiente de determinagao
(R2) indicaram, no periodo de calibragdo, os seguintes valores: -0,05 e 0,55 (sub-bacia 1);
0,51 (sub-bacia 3), respectivamente. J4 no periodo de validacdo foram apresentados os
seguintes resultados para NSE e R2: 0,44 e 0,54 (sub-bacia 1); 0,24 e 0,29 (sub-bacia 3),
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nesta ordem. Considerando que o objeto de estudo é responsavel por grande parte do
abastecimento de 4dgua de Palmas — TO e que o programa nao conseguiu simular de forma
adequada as vazées minimas, os resultados sdo considerados insatisfatérios.

Palavras-chave: Modelo hidrolégico, analise de sensibilidade, SWAT e recursos hidricos.
ABSTRACT

The hydrological models are important tools to evaluate the hydrological behavior of
watersheds, helping in the decision making. Thus, this study had the objective of evaluating
the performance of the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) model in the flow
simulation in the Ribeirdo Taquarucu Hydrographic Basin. Flow data from two fluviometric
stations were used from April 2013 to August 2015. The results of the sensitivity analysis
indicated that the most influential parameters are the SOL_K (saturated hydraulic
conductivity of the soil) and CN2 (curve number for the condition Il). The Nash-Sutcliffe
(NSE) objective functions and the determination coefficient (R2) indicated, in the calibration
period, the following values: -0.05 and 0.55 (sub-basin 1); 0.51 (sub-basin 3), respectively. In
the validation period, the following results were presented for NSE and R2: 0.44 and 0.54
(sub-basin 1); 0.24 and 0.29 (sub-basin 3), in that order. Considering that the object of study
is responsible for a large part of the water supply of Palmas - TO and that the program was

unable to simulate the minimum flows adequately, the results are considered
unsatisfactory.

Keywords: Hydrological model, sensitivity analysis, SWAT and water resources.

1. Introducgao

Segundo Setti et al. (2001), o crescimento econdmico excessivo e a degradacdo da qualidade
da 3agua culminam em questdes de escassez hidrica no Brasil devido a processos de
urbanizagdo, industrializagdo e expansao agricola desordenados. O Brasil possui 12% da
disponibilidade mundial de recursos hidricos embora a oferta ndo seja equitativa, como no

caso da Amazonia que possui 74% dessa agua e tem menos de 5% da populagdo brasileira.

Com o intuito de combater o desequilibrio hidrico e os conflitos de uso foi criada a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), Lei n2 9.433, de 08 de janeiro de 1997, que concebeu
o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SNGREH) cuja responsabilidade
é da Agéncia Nacional de Aguas — ANA (Lei n2 9.984, de 17 de julho de 2000) e possui dentre
os seus fundamentos: a) a bacia hidrografica como unidade de planejamento e b) a gestdo

participativa e descentralizada dos recursos hidricos.

Dentre as diretrizes gerais para a implementacdao da PNRH estdo: | - a gestdo sistematica dos

recursos hidricos, sem dissociacdo dos aspectos de quantidade e qualidade; Il - a adequacao
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da gestdo de recursos hidricos as diversidades fisicas, bidticas, demograficas, econémicas,
sociais e culturais das diversas regides do Pais e Ill - a integracdo da gestdo de recursos

hidricos com a gestdao ambiental.

ANA (2015) define gestdo integrada de recursos hidricos como o processo que promove o
desenvolvimento e a gestdo dos recursos hidricos, do uso do solo e afins, com a finalidade
de maximizar o bem-estar econémico e social sem ocorrer o comprometimento da
sustentabilidade dos ecossistemas e do meio ambiente. Entretanto, para obter uma gestao
adequada dos recursos hidricos é necessaria a utilizagdo de bases de dados confidveis, que
sdo frequentemente insuficientes ou inexistentes. Nesse caso, uma alternativa é a aplicacdo
de modelos matematicos que possam estimar o comportamento hidrolégico de uma bacia

hidrografica (CASTRO, 2013).

Carvalho (2014) elucida que os modelos hidrolégicos vém sendo empregados para
prognosticar o impacto do uso e ocupacdo do solo na qualidade e quantidade das aguas
superficiais e subterraneas propiciando a previsdao de impactos ambientais. Além disso, os
modelos também tém sido utilizados para apoiar a tomada de decisGes nas questdes que
envolvem problemas de recursos hidricos (BRESSIANI et al., 2015) na busca pela utilizagcdo
racional e integrada visando o desenvolvimento sustentavel e o uso multiplo das aguas

entre os diferentes usuarios (SALLES, 2012).

Dentre os modelos hidrolégicos distribuidos, que sdo executados vinculados ao Sistema de
Informacdo Geogréfica (SIG), o modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) sobrai por
sua robustez, capacidade de andlise e correlagdao de diferentes elementos fisicos de uma
bacia hidrografica (SANTOS et al., 2014). Este modelo foi desenvolvido para prognosticar o
impacto das praticas de gestdao de solo nos recursos hidricos, a producao de sedimentos e a
aplicacdo de produtos quimicos nas plantacdes dentro dos grandes complexos de bacias
hidrograficas, com diversos tipos de solo, uso do terreno e condi¢des de gestdao, apds um

longo periodo de tempo (NEITSCH et al., 2011).

BRESSIANI et al. (2015) observou que houve uma adoc¢do gradual no uso desse modelo
seguido por um aumento notavel a partir do ano de 2009. Para Oliveira (2013), este recente
interesse pelo SWAT se deve a possibilidade de conferir maior representatividade e maior

praticidade de execucao e aplicacao.
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Diante disso, o objetivo do presente trabalho foi aplicar o modelo hidrolégico SWAT na
Bacia Hidrografica do Ribeirdo Taquarucu, Palmas — TO a fim de avaliar o desempenho do

programa na simulagdo de vazao.

2. Area de Estudo

O objeto de estudo estd situado na por¢ao centro-sul do municipio de Palmas, Figura 1, é
cortado por trés rodovias estaduais (TO-050, TO-020 e TO-030) que d3do acesso as regides
norte, sul e leste do Estado (TOCANTINS, 2015). Também estdo inseridas parte da area de
trés unidades de conservagdo: Reserva Particular do Patriménio Natural — RPPN
denominada Bela Vista, a Area de Prote¢do Ambiental — APA Serra do Lajeado e o Parque

Estadual do Lajeado.
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Figura 1. Mapa de localiza¢do da Bacia do Ribeirao Taquarucu.

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo Taquarucu encontra-se inserida no bioma Cerrado e
apresenta altitude minima de 225 m e maxima de 717 m. Para Lima (2010), o bioma Cerrado
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exerce papel fundamental na producdo e distribuicdo de recursos hidricos por se localizar na

porcdo central do Brasil e em regides de elevadas altitudes.

De acordo com a classificacdo de Koppen, o local estd inserido no tropical chuvoso dos
cerrados tropicais (Aw), apresentando duas estacGes bem definidas, caracterizadas por
maximo de precipitagcdo no verao (outubro a margo — 1.500 mm a 2.000 mm) e o periodo
seco no inverno (abril a setembro - inferior a 60 mm) o que representa 85% da precipitacdo
total anual e 15% da precipitacdo anual, respectivamente. A temperatura média anual é de
2892 C, as maximas absolutas superam os 41°C e as minimas sdao maiores que 18°C
(TOCANTINS, 2015). A bacia estudada apresenta no periodo seco lamina total precipitada o
valor de 113,2 mm, enquanto que no periodo chuvoso é de 1.686,8 mm (TOCANTINS, 2015).

As vazOes outorgadas por uso consuntivo na Bacia do Ribeirdo Taquarucu ocorrem do
seguinte modo: 95,3% é destinado para abastecimento, 0,1% dessedentacao, 2,3% irrigacao,
0,3% industria, 1,1% piscicultura e 0,9% para servicos (TOCANTINS, 2015). Sendo o Ribeirao
Taquarugu Grande responsdvel por 66% do abastecimento de dgua da cidade de Palmas

(SILVA NETO, 2011).

3. Materiais e Métodos

3.1 Descrigao e Aplicagao do Modelo SWAT

Este modelo foi criado no inicio da década de 90 tendo origem em modelos desenvolvidos
anteriormente pela United States Department of Agriculture — USDA e Agricultural
Researchs Services — ARS (GASSMAN et al., 2007 e ARNOLD et al., 2012). A classificacdo do
SWAT é do tipo semiconceitual, semidistribuido, de base fisica e continuo no tempo, o que
permite que diferentes processos fisicos sejam simulados na area de estudo (ANDRADE et

al., 2017).

O equilibrio hidrico é a forca motora do modelo SWAT, sendo o processo de simulacdo do
SWAT dividido em duas fases do ciclo hidrolégico: fase terrestre e fase de propagacdo. A
primeira fase é subdividida em sete componentes (1 — hidrologia, 2 — clima, 3 — sedimentos,
4 — crescimento vegetal, 5 — manejo agricola, 6 — nutrientes e 7 — pesticidas), enquanto a

segunda fase pode ser dividida em dois componentes (1 — propagacdo no canal principal e 2
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— propagacao no reservatorio). O ciclo hidroldgico da fase terrestre é simulado baseado na

equacdo do balanco hidrico representada pela Equacdo (1), conforme Neitsch et al. (2011):
f
SPV! = SI/VO + Zi—l (Rdm' - Qsmjf - E{l - I/Vseep _Q)qn') (1)

Onde, SW; = quantidade final de agua no solo (mm); SW, = umidade do solo inicial no dia i
(mm); t = tempo (dias); Raay = precipitagao total didria no dia i (mm); Qsur = quantidade de
area de escoamento superficial no dia i (mm); Ea = quantidade de evapotranspiracdo no dia
i (mm); Wseep = quantidade de dgua que entra na zona de aeragao do perfil do solo no dia i

(mm); Qgw = quantidade de retorno do fluxo no dia i (mm).

O SWAT permite calcular a evapotranspiracdo potencial por trés métodos: a) Penman-
Monteith, b) Priestley-Taylor e c) Hargreaves (NEITSCH et al., 2011), a diferenga entre os
métodos baseia-se na quantidade de varidveis que cada método exige para o cdlculo da
evapotranspitacdo e para que regido foram desenvolvidos. O método Priestley-Taylor
simplifica em alguns aspectos o método Penman-Monteith. O método Hargreaves pode ser

mais preciso mas demanda dados de mais varidveis.

Dada a disponibilidade de dados, o presente trabalho adotou o método de Penman-
Monteith para a estimativa da evapotranspiracao potencial que exige dados de radiagao
solar, temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento. Esse método combina
componentes que levam em conta a energia necessdria para sustentar a evaporacao, a forca
do mecanismo requerido para remover o vapor d’dgua e os termos aerodindmicos e de

resisténcia da superficie sendo recomendado pela FAO/ONU (CARVALHO, 2014).

0O modelo necessita de informagdes sobre as caracteristicas fisicas e climaticas e com esses
dados é realizada a fragmentagao da bacia baseado no Modelo Digital de Elevagdao (MDE)
conjuntamente com as informacgdes pedoldgicas e de uso e cobertura vegetal. As sub-bacias
sdo divididas em Unidades de Resposta Hidroldgica (HRU) que agrupa combinagdes Unicas
de uso do solo, cobertura vegetal, classes de solo e declividade, mas preserva os parametros
espacialmente distribuidos com caracteristicas homogéneas (RODRIGUES et al., 2007). Essas
HRUs permitem que o modelo revele diferencas na evapotranspiracdao provenientes dos
diversos manejos e solos existentes em cada sub-bacia, sendo o escoamento superficial

estimado separadamente para cada URH para posteriormente ser obtido o escoamento
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total para a bacia hidrografica o que consequentemente aumenta a exatiddo e fornece

melhor descrigdo fisica do balango hidrico (NEITSCH et al., 2011).

O modelo hidrolégico SWAT requer a execuc¢do sequencial de etapas que se inicia com a
insercdo de dados no modelo que processa os dados de entrada e gera resultados parciais,
antes da simulagao propriamente dita. Apds a simulagao, o usudrio deve proceder as etapas
de pods-processamento, desde que haja dados observados das varidveis de interesse. O
ultimo procedimento é a validacdo do modelo, etapa na qual o modelo calibrado serd
testado com uma série independente de dados observados (CARVALHO, 2014). A Figura 2

apresenta as etapas para execucdo do modelo.

AQUISICa0) - Entrada Delineamento Prossssamgniy Pos-processamento
dosIDAADS: de Dados daBacia \ai£ilo Vazéo
D
Parametrizagédo : Discretizagdo : Aquisi¢do dos
da Base de Dados [ MDE ] [ Pedologia [ da Bacia ] Aquecimento Dados Simulados
—_—
e,
Analise
Cobertura e Uso Clima Criagao de URHs Simulagao de Sensibilidade
do Solo / Calibragao
' Precipitagao - -\
I ! I Validagdo
Temperatura do Ar (maxima e minima)
-~

Radiagao Solar
I Umidade Relativa do Ar I

L Velocidade do Vento
— ———— —

Figura 2 — Fluxograma metodolégico do Modelo SWAT

Delineamento e Discretizacdo da Bacia

O programa SWAT requer informacdes para o processo de simulacdo em trés niveis de
escala espacial: bacia hidrografica, sub-bacias e Unidades de Resposta Hidroldgica — URHs

(MELO NETO, 2013).

Segundo Neitsch et al. (2011), o uso de sub-bacia na simulacdo é benéfico quando areas da
bacia hidrografica sdo caracterizadas por usos e solo com caracteristicas diferentes a ponto
de impactar a hidrologia. Dessa forma, o modelador pode consultar diferentes areas da

bacia com outra visao espacial.
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De acordo com Melo Neto (2013) no programa computacional SWAT a rede de drenagem é
definida a partir do acimulo de células que convergem para um mesmo ponto, sempre de
cota inferior as células que drenam até ele, onde um valor minimo é especificado para

possibilitar a formacdo dos canais de drenagem.
3.1.1 Definicdao de Unidades de Respostas Hidroldgicas

Neitsch et al. (2011) explana que as Unidades de Respostas Hidroldgicas (URHs) sdo areas
acidentadas dentro de sub-bacias que sao formadas por uma Unica cobertura de terra, solo
e combinagdes de gestdo. Sendo o escoamento intencionalmente separado para cada URH e
direcionado para que seja obtido um valor total de escoamento para a bacia hidrografica o

gue aumenta a precisao e fornece uma descricao fisica melhor do equilibrio hidrico.

Apds a insercdo dos mapas de solo e cobertura e uso, o modelo SWAT gera o mapa de
declividade de forma automatica, calculado por meio da andlise da taxa maxima de

mudanga entre um pixel e seus vizinhos (CASTRO, 2013).
3.1.2 Defini¢ao do Periodo de Simulagao

O modelo SWAT necessita que o periodo dos dados de precipitacdo coincida com o periodo
dos dados climatolégicos (RODRIGUES & REIS, 2007), portanto o periodo de simulagdo
maximo permitido ao usuario é determinado pela abrangéncia dos dados climaticos
(CARVALHO, 2014), para tanto, foi definido o periodo de 01 de janeiro de 1997 a 31 de
dezembro de 2015 uma vez que neste intervalo de tempo os dados requeridos pelo modelo

estavam todos disponiveis.
3.1.3 Periodo de Aquecimento

E necessario para execucdo do modelo SWAT considerar um periodo de aquecimento (warm
up), um para a calibracdo e outro para a validacdo (CASTRO, 2013). O periodo de
aquecimento é o procedimento de definir uma determinada parcela inicial do tempo de
simulacdo e exclui-la do resultado final, isto &, as simulacdes feitas neste periodo serdo
realizadas, porém nao influirdo nos valores da funcdo objetivo escolhida, portanto servem
somente para preservar as varidveis de estado da influéncia das condi¢Ges iniciais

(CARVALHO, 2014).
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3.1.4 Simulagao Inicial

A simulagdo inicial, ou seja, simulacdo sem calibracdo foi avaliada no periodo de 04/2013 a
07/2014 pela comparagdo grafica e analise estatistica com o intuito de analisar tanto
visualmente quanto estatisticamente o comportamento da vazdo simulada pelo modelo,

além de possibilitar a comparag¢dao com a vazao observada.

Esta etapa pode apontar se a simulacdo apresenta resultados satisfatérios o que torna
dispensdvel o processo de calibracdo, porém também pode indicar que o modelo e a
parametrizagdo inicial sdo insuficientes para gerar respostas aceitdveis estatisticamente

(FERRIGO, 2014).
3.1.5 Anadlise de Sensibilidade

A primeira etapa para o processo de calibracdo e verificacdo do modelo é a determinacao
dos parametros mais sensiveis para a bacia hidrografica em estudo que deve ser realizada
com base em opinido especializada e/ou analise de sensibilidade. A andlise de sensibilidade
é o processo de determinacdo da taxa de mudanca dos dados de saidas do modelo em

relacdo aos parametros (ARNOLD et al., 2012b).

A andlise de sensibilidade e calibracdo foi realizada pelo SWAT-CUP, versdo 5.1.6.2, software
desenvolvido por Abbaspour (2015). Castro (2013) explica que a analise de sensibilidade
pode ser conduzida com o uso dos dados observados ou utilizando como base os valores
simulados pelo modelo SWAT, neste estudo foram utilizados os dados observados

referentes ao mesmo periodo proposto para a calibragdo (04/2013 a 07/2014).

De acordo com Abbaspour (2015) a andlise de sensibilidade no SWAT, método SUFI-2, é
tradicionalmente feita com a unido de dois métodos estatisticos no processamento: Latin
Hipercube simulations (LH) e One factor at a time sampling (OAT), formando o método LH-

OAT.

O modelo permite dois tipos de andlise de sensibilidade: global e individual. Na analise de
sensibilidade global, a determinacdo da sensibilidade dos parametros é determinada pelo
calculo do sistema linear de regressdo multipla. Um t-test é entdo usado para identificar a
significancia relativa de cada parametro e a sensibilidade é estimada pelas mudancas

médias na funcdo objetivo, resultante das alteracGes em cada parametro, enquanto todos
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0s outros parametros também sdo alterados. Essa sensibilidade relativa determinada é
baseada numa aproximacdo linear e, consequentemente, fornece somente informacdes
parciais sobre a sensibilidade dos parametros do modelo na fung¢ao objetivo (ABBASPOUR,

2015).

O Modelo apresenta dois resultados em relagdo a analise de sensibilidade global: o t-stat,
gue fornece a medida da sensibilidade, em que quanto maior for o seu valor mais sensivel é
0 parametro; e o p-value que determina a significancia da sensibilidade, e um valor préximo

a zero indica maior significancia.

A andlise de sensibilidade individual mostra a sensibilidade das mudancas do parametro na
varidvel em andlise, enquanto todos os outros parametros sdo mantidos constantes.
Contudo, o problema desse método é que o usudrio ndo sabe qual é o valor constante dos
outros parametros, sendo uma importante consideracdo quando a sensibilidade de um

parametro depende do valor de outro (ABBASPOUR, 2015).
3.1.6 Calibragao e Validagao

A calibracdo é o ajuste dos parametros do modelo, de modo que a primeira etapa na
calibracdo de modelos é separar a série temporal de dados medidos em dois periodos, um

para calibracdo e outro para validacdo do modelo (LOPES, 2008).

No periodo de calibracdo os pardametros do modelo sdo variados até que um ajuste aceitavel
é obtido. Assim, o modelo é executado com os mesmos parametros de entrada para o
periodo de validacdo e um ajuste serd determinado (ARNOLD et al., 2000). Uma vez
calibrados os parametros do modelo deve ser realizada a validagdao para situagdes
semelhantes as que se quer aplica-lo. Os resultados da verificacdo irdo indicar se o modelo é

capaz de reproduzir a série de dados ndo usados em sua calibragdo (MACHADO, 2002).

A calibracdo da vazdo pelo modelo foi realizada automaticamente (também chamada de
auto-calibracdo) com a utilizacdo do aplicativo SWAT-CUP 2012, v. 5.1.6.2, desenvolvido por
Abbaspour (2015) em periodo didrio. O algoritmo de autocalibracdo utilizado foi o
Sequential Uncertainty Fitting Algorithm (SUFI-2) que é o de maior uso para a calibracdo

automatizada do modelo SWAT, segundo Ferrigo (2014).
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3.1.7 Analise de Desempenho do Modelo

Os resultados da modelagem hidrolégica da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Taquarucu foram
analisados com base nos hidrogramas (observados e simulados), sendo o desempenho do

modelo SWAT avaliado por meio de analises estatisticas.

Para tanto, foram utilizadas duas fungdes objetivo: eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Nash-
Sutcliffe Efficiency — NSE) e o coeficiente de determinacdo (R2), sendo estas estatisticas
amplamente utilizadas em estudos relativos a modelagem computacional que envolvem o
uso do programa SWAT (MALUTTA, 2012; CASTRO, 2013; MELO NETO, 2013; BELLON, 2014;
FERRIGO, 2014; ANTUNES, 2015; FERNANDES, 2015; TESCH, 2015).

3.2. Obtencgdo dos Dados de Entrada e dos Parametros do Modelo

Para aplicar o modelo SWAT sdo necessarios os seguintes dados de entrada: os planos de
informacdo que sdo mapas tematicos: MDE, tipos de solo, cobertura e uso do solo, bem
como os dados tabulares (precipitacdo, temperatura maxima e minima, radiacdo solar,

umidade relativa do ar e velocidade do vento).

O MDE foi obtido a partir do mapeamento pelo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
disponibilizado gratuitamente no site da United States Geological Survey (USGS). Os dados
de elevacdo sdo oferecidos na forma matricial com resolugdo espacial aproximada de 30

metros.

O mapa de pedologia foi elaborado utilizando a base de dados produzida por Santos (2000).
O raster foi georreferenciado a partir da base cartografica da carta topografica MI-1644
disponibilizada pela Secretaria de Planejamento e Orgamento do Estado do Tocantins —
SEPLAN (TOCANTINS, 2017) e a classificagdo das tipologias de solos atualizadas para o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos de 2006 (EMBRAPA, 2006).

Para elaboracdo do mapa tematico de cobertura e uso da terra utilizou-se das imagens do
satélite SENTINEL 2 administrado pela European Space Agency (ESA) no qual é portado do
instrumento imageador MSI (Multispectral Imager) que oferece imagens dpticas de 10, 20 e
60 metros de resolucdo espacial para monitoramento da cobertura da terra (ESA, 2017). Foi

adquirida neste trabalho a imagem de coordenadas: -10,4389181; -48,6719496 de
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29/11/2016 pelo endereco EarthExplorer. As bandas selecionadas apresentavam resolugdo
espacial de 10 metros o que consequentemente gerou um produto cartografico na escala

1:50.000.

A imagem colorida final foi registrada com os pontos de controle sobre a imagem do satélite
LANDSATS do ano de 2007 georreferenciada, contida no banco de dados disponibilizado
pela SEPLAN (TOCANTINS, 2007). Apds o registro, a imagem foi submetida ao realce por
ampliacdo linear de contraste nas bandas da imagem para posteriormente a classificacdo
supervisionada, apenas para a classe de agropecuaria. As dreas urbanizadas na regido foram
extraidas manualmente na imagem de alta resolucdo do Laboratério de Estudos em
Recursos Hidricos (LERH) — UFT (CHIESA, 2016 e COSTA, 2016). Por conseguinte, os
poligonos de regides fitoecoldgicas (TOCANTINS, 2013) foram unidos aos poligonos de
agropecuaria e areas urbanizadas sendo preservados na unido. Por fim, foi convencionado o
agrupamento das classes de regides fitoecoldgicas em campo, cerrado e mata. Salienta-se
gue ao final todos os mapas foram reprojetados para o sistema de coordenadas planas,

UTM Fuso 22 e datum horizontal SIRGAS2000.

Foi realizada a parametrizacdo para as classes de solo que foi fundamentada
primordialmente pelo trabalho de Lima et al. (2013) que teve como objetivo o
desenvolvimento de base de dados de solos do cerrado para aplicagdes no SWAT, exceto
pelo neossolo fluvico e neossolo litdlico que foram parametrizados por Baldissera (2005).
Para os valores do potencial de volume de fissuras do perfil do solo (SOL_CRK) admitiu-se

um valor de 0,5 que é o default (valor de referéncia padrao) do modelo.

O SWAT possui banco de dados contendo informacgdes concernentes aos tipos de usos e
cobertura do solo, porém as vegetacdes brasileiras n3dao estdo inclusas o que
consequentemente requer o cadastramento de um grande numero de pardametros
(RODRIGUES et al., 2007). Pela escassez dos dados requeridos pelo programa foi efetuada
analogia entre os tipos de usos identificados na bacia com as classes presentes no banco de
dados do SWAT, conforme realizado por Ferreira (2016) e Veiga (2014). Ressalta-se que os
valores de CN2 foram alterados para as condi¢des brasileiras de acordo com o trabalho de

Sartori (2004), conforma apresenta o Quadro 1.
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Quadro 1. Relagdo de analogia do uso do solo com o banco de dados do modelo e os respectivos

valores de CN2 adaptados de Sartori (2004).

Valor de CN2 por Grupo
Area Banco de dados . L.
Uso do Solo Hidrolégico
(%) SWAT
A B C D
Floresta Estacional 27,42 FRSD 25%* 40 49 52
Formacdes Florestais de Cerrado | 9,37 FRST 39 61 74 80
Cerrado Sentido Restrito 32,82 RNGB 39 61 74 80
Formagdes Campestres 4,83 RNGE 39 61 74 80
Agropecudria 23,45 PAST 49 69 79 84
Area Urbanizada 2,05 URMD 68 79 86 89
Mineragao 0,02 BARR
59 74 82 86
Solo Exposto 0,03 AGRC
Corpos D'agua 0,02 WATR NA

* O valor indicado por Sartori (2004) é 20, porém o minimo permitido pelo SWAT é 25.

NA — Nao se aplica

Os dados tabulares, que sdo as varidveis climatoldgicas, foram obtidos pelo Banco de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa — BDMEP do Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET, sendo selecionadas as esta¢des préximas a area da bacia (Cédigo 83033 — Palmas e
83064 — Porto Nacional). Entretanto, o banco de dados disponibiliza o parametro insolacdo
e por isso foi necessario efetuar os célculos descritos em Allen et al. (1998) para obtencdo
da radiacdo solar. Segundo o autor, a radiacdo solar (Rs) pode ser calculada com a férmula
de Angstrom que relaciona a radiacdo solar com a radiacdo extraterrestre e a duracdo

relativa da luz do sol, conforme Equacao (2).

R s=(a_s+b_(s) “N)R_a (2)

171



GOT, n.2 21 — Revista de Geografia e Ordenamento do Territério (Junho/2021)
GOT, nr. 21 — Geography and Spatial Planning Journal (June/2021)

Onde: Rs = radiacdo solar (MJ m-2 dia-1), n = duragdo real do sol (hora), N = duracdo
maxima possivel da luz do sol ou do dia (hora), n/N = duracgdo relativa do sol (adimensional),
Ra = radiacdo extraterrestre (MJ m-2 dia-1); as = constante de regressao, expressando a
fracdo de radiacdo extraterrestre chegando a terra em dias nublados (n = 0) e as + bs =
fracdo de radiacdo extraterrestre atingindo a terra em dias claros (n = N). Para as e bs sdao

recomendados os valores 0,25 e 0,50, respectivamente.

Dentre os varios dados climaticos mensais requeridos pelo modelo SWAT encontra-se a
precipitagdo maxima em meia hora (RAINHHMX), porém as esta¢Ges utilizadas no presente
estudo disponibilizam registros didrios de precipitacdo. Entretanto, a partir de chuvas diarias
podem-se obter chuvas de 24 horas de duracdao com determinada frequéncia e desagrega-
las para duracGes menores utilizando as relagdes propostas pela Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo — CETESB (CARDOSO et al., 1998). O
pardmetro RAINHHMX foi calculado apds identificar os maiores valores diarios de
precipitacdo para cada més do periodo de dados para posteriormente serem utilizados os
fatores para desagregacdo de chuvas indicados pela CETESB, conforme indicado pelo autor
supramencionado. Também foram utilizados os dados pluviométricos das estagdes proximas
a drea da bacia (Cédigo 1048003 e 1048005) obtidos pelo Sistema de Informagdes
Hidroldgicas (HidroWeb) disponivel no site da Agéncia Nacional das Aguas — ANA. O Quadro

2 apresenta maiores detalhes a cerca das estacdes (meteoroldgicas e pluviométricas)

utilizadas.
Quadro 2. Dados das estagoes meteoroldgicas (M) e pluviométricas (P).
Coordenadas Periodo Orgio Tipo da
Cddigo Altitude(m) . Municipio ] .
Latitude Longitude Utilizado Responsavel Estacao
83033 -10911'24” S | -48218°'0" W 280,00 Palmas M
INMET
83064 | -10242'36"S | -48224'36” W | 239,20 01/1997 | Porto Nacional M
1048003 | -10943’0” S -48925’0" W 280,00 a Porto Nacional P
12/2015
Taquarugu do ANA
1048005 | -10918’48”S | -48209'45” W | 406,00 P
Porto
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3.2.1. Calibragdo e Validagao

Posteriormente a alimentacdo dos dados de entrada requeridos pelo SWAT, deve ser
realizada as configuragbes de simulagdo do modelo, tais como: periodo de simulagdo,

periodo de aquecimento e passo de tempo da vazdo simulada (didria, mensal, anual).

O periodo de simulacdo do presente estudo compreendeu os anos de 1997 a 2015 (19
anos), sendo adotados os primeiros 16 anos como periodo de aquecimento devido a
auséncia de dados fluviométricos. O aquecimento do modelo (warmup) é recomendado ja
gue no inicio da simulagdo, ocorrem incertezas envolvendo as condi¢des iniciais,
principalmente em parametros relacionados ao movimento da agua (ARROIO JUNIOR e

MAUAD, 2015).

Para a calibracdo e validacdo do modelo foram utilizados os dados de vazao cedidos pela
BRK Ambiental referente a duas esta¢des fluviométricas localizadas no Ribeirdo Taquarugu
Grande (Sub-bacia 1) e Taquarucguzinho (Sub-bacia 3) cujo periodo de dados disponibilizados
foi de abril de 2013 a agosto de 2015, sendo divididos da seguinte forma: de 04/2013 a
07/2014 para andlise de sensibilidade e calibracdo e 08/2014 a 08/2015 para validagdo. A
Figura 3 apresenta a localizacdo das estacdes meteoroldgicas, pluviométricas e

fluviométrica.

Para subdividir as sub-bacias o modelo possui trés critérios de geracao de URHs: classe
predominante; HRU predominante e HRUs multiplas (BUENO et al., 2017) sendo utilizada a
ultima opgao (multiplas URHs), mantendo todos os tipos de solo, uso e declividade. Para
calcular a evapotranspiracao potencial foi utilizado o método Penman-Monteith que exige
dados de radiacdo solar, temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento. Esse
método combina componentes que levam em conta a energia necessaria para sustentar a
evaporacado, a forca do mecanismo requerido para remover o vapor d’adgua e os termos
aerodinamicos e de resisténcia da superficie sendo recomendado pela Organizacdo das

Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura — FAO/ONU (CARVALHO, 2014).
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Figura 3. Localizagdo das estagdes meteoroldgicas, pluviométricas e fluviometricas.

Analise de sensibilidade

Com o intuito de racionalizar o processo de calibracdo foram selecionados para a analise de
sensibilidade e calibracdo os parametros que sdo mais significativos para a simulacdo de
fluxo de dgua na regido do bioma cerrado, conforme os trabalhos de Ferreira (2016),
Carvalho (2014) e Ferrigo (2014). A relacdo dos parametros selecionados e seus respectivos

limites estao descritos no Quadro 3.
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Quadro 3. Relagdo dos parametros e seus respectivos limites e métodos de variagao.

Método
Limite Limite
Parametro de
inferior Superior
Variagao
ALPHA_BF 0 1 =
CN2 -0,6 0,2 X
ESCO 0 1 =
GW_DELAY 30 450 =
GW_REVAP 0,02 0,2 =
GWQMN 0 1500 =
REVAPMN 0 500 =
SOL_AWC -0,2 0,6 X
SOL_K -1,5 0,8 X
SHALLST 500 5000 =
GWHT 0 25 =
SOL_BD -0,93 -0,6 X
DEEPST 0 5000 =
ANION_EXCL 0,01 1 =

x: multiplicagdo; =: substituicdo.

Para avaliar o modelo foram utilizadas duas fun¢des objetivo: eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(Nash-Sutcliffe Efficiency — NSE) e o coeficiente de determinacdo (R2), sendo estas
estatisticas amplamente utilizadas em estudos relativos a modelagem computacional que
envolve o uso do programa SWAT (MALUTTA, 2012; CASTRO, 2013; MELO NETO, 2013;
BELLON, 2014; FERRIGO, 2014; ANTUNES, 2015; FERNANDES, 2015; TESCH, 2015).

1 _ Y (Q@sim—Qobs)?
NSE =1 Y (Qobs—Qobs)? (3)
™ .[(Qobs—Qobs)(Qsim—Qsum)]?

2
R _Z?=1(Qobs—Qobs)2Z?zl(Qsim—QSLm)z

(4)

Em que: Qobs = vazdo observada; (Qobs)” = média da vazdo observada; Qsim = vazdo

simulada; (Qsim)” = média da vazdo simulada; n = nimero de eventos.

Para Green e Griesven (2008) uma simulacdo com dados didrios é considerada satisfatdria

quando os valores de NSE s3o superiores a 0,4 e R? superiores a 0,5.
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4. Resultados e Discussoes

Adotou-se como darea limiar para definicdo de sub-bacias e drenagem o valor de 500
hectares. Para dividir a area em sub-bacias, conforme mostra a figura 4, foram consideradas

as localizagGes das estagbes fluviométricas e do exutério.

3

o
P
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Legenda
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: Estagdes de Monitoramento
— Hidrografia
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Fonte de dados: Prefeitura Municipal de Palmas-TO
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Figura 4. Sub-bacias da area de estudo.

Dessa forma, foram geradas trés sub-bacias de modo que a sub-bacia 2 foi criada apenas

para receber as vazoes das demais, representando o exutdrio da area de estudo.

Foram geradas 245 Unidades de Respostas Hidroldgicas (URHs) pelo SWAT. O programa
apresenta dois resultados em relacdo a analise de sensibilidade global: o t-stat, que fornece
a medida da sensibilidade, em que quanto maior for o seu valor mais sensivel é o
parametro; e o p-value que determina a significancia da sensibilidade e um valor préoximo a
zero indica maior significancia (ABBASPOUR, 2015). A andlise de sensibilidade global foi
realizada e seu resultado grafico é apresentado pela Figura 5, possibilitando observar que os

pardametros SOL_K e CN2 tiveram maior influéncia dentre os parametros apresentados.
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Comportamento semelhante foi observado na bacia do Alto Rio Jardim-DF (CARVALHO,
2014), sendo que os parametros ESCO e SOL_AWC também apresentaram grande influéncia
dentro dos parametros selecionados. Por outro lado, o parametro ANION_EXCL foi o que

apresentou menor influéncia.

P-Value t-Stat

14:V_ANION_EXCL.s0l - it
12:R_sot_80(..).sol -
7:v_Rrevarnn.ow -5
1:V__ALPHA_BF.gw

V__DEEPST.qw

Figura 5. Resultado da analise de sensibilidade

A calibracdo automatica foi realizada com 1.000 simulagbes em passo didrio com 487 dados
diarios de vazdo. O Quadro 4 apresenta o valor ajustado para cada um dos parametros, bem

como o método de variacdo empregado.

A calibracdo da sub-bacia 1 apresentou um NSE de -0,05 e um R2 de 0,55 enquanto a sub-

bacia 3 demonstrou um NSE e um R2 de 0,51.

Apds a calibracdo do modelo, os valores mais altos apresentados pela vazao observada
foram de 10,46 m3 s-1 (sub-bacia 1, em 15/03/14) e 35,55 m3 s-1 (sub-bacia 3, em
09/04/14) enquanto o valor estimado pelo modelo foi de 7,82 m3 s-1 e 56,93 m3 s-1,
respectivamente. Jd4 os menores valores apresentados pela vazdo observada foi 0,0 m3 s-1
(sub-bacia 1, em 06/11/13) e 0,116 m3 s-1 (sub-bacia 3, em 14/10/13) sendo estimado pelo
modelo os valores de 1,116 m3 s-1 e 1,65 m3 s-1, na devida ordem. Dessa forma, pode-se
dizer que o modelo obteve melhor desempenho na simulacdo das vazdes no periodo de

estiagem.
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Quadro 4. Parametros e valor da melhor calibragao.

Valor da Método
Parametro Unidade Melhor de

Calibragao Variagao
ALPHA_BF 1/dias 0,8685 =
CN2 adim -0,542 X
ESCO adim 0,4155 =
GW_DELAY dias 160,409988 =
GW_REVAP adim 0,15293 =
GWQMN mm 1473,75 =
REVAPMN mm 290,75 =
SOL_AWC mm/mm 0,4492 X
SOL_K mm/hr? -1,32865 X
SHALLST mm 1042,25 =
GWHT mm 6,4125 =
SOL_BD g/cm3 -0,628875 X
DEEPST mm 4192,5 =
ANION_EXCL adim 0,468865 =

adim: adimensional; x: multiplica¢do; =: substituicdo

A calibracdo da sub-bacia 1 apresentou um NSE de -0,05 e um R2 de 0,55 enquanto a sub-

bacia 3 demonstrou um NSE e um R2 de 0,51.

Apds a calibragao do modelo, os valores mais altos apresentados pela vazao observada

foram de 10,46 m3 s-1 (sub-bacia 1, em 15/03/14) e 35,55 m3 s-1 (sub-bacia 3, em

09/04/14) enquanto o valor estimado pelo modelo foi de 7,82 m3 s-1 e 56,93 m3 s-1,

respectivamente. Ja4 os menores valores apresentados pela vazdo observada foi 0,0 m3 s-1

(sub-bacia 1, em 06/11/13) e 0,116 m3 s-1 (sub-bacia 3, em 14/10/13) sendo estimado pelo

modelo os valores de 1,116 m3 s-1 e 1,65 m3 s-1, na devida ordem. Dessa forma, pode-se

dizer que o modelo obteve melhor desempenho na simulacdo das vazdes no periodo de

estiagem.
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Considerando os valores de referéncia recomendados por Green e Van Griesven (2008), os
resultados apresentados pelas funcdes objetivo posterior a calibracdo demonstraram
valores considerados satisfatérios para R2 e NSE, exceto pelo resultado apresentado pela

sub-bacia 1 para a funcdo objetivo NSE (-0,05).

De acordo com Viola et al. (2012), o NSE estd relacionado a eficiéncia de estimativa de
vazoes de pico do hidrograma que é uma das fases mais dificeis no processo de simulacao
hidroldgica. Bellon (2014) afirma que esta funcdo objetivo é uma medida que compara o
desempenho em termos da variancia das vazdes simuladas em relagdo as observadas,
normalizando-as pela variancia das vazdoes médias observadas. Logo, o valor do NSE
apresentado pela sub-bacia 1 indica que o desempenho relativo ao ajuste das vazdes de

pico foi insatisfatério conforme pode ser visualizado na Figura 6.

Posteriormente, procedeu-se a validagdo utilizando o intervalo de dados que compreende o
periodo de agosto de 2014 a agosto de 2015, sendo registrados 396 dados diarios de vazao.
Conforme pode ser observado na Tabela 1, a validagdo resultou nos seguintes valores: NSE

de 0,44 e R2 de 0,54 (sub-bacia 1) e 0,24 e 0,29 na sub-bacia 3, respectivamente.

Os resultados no periodo de validagao foram satisfatérios na sub-bacia 1, ndo ocorrendo o

mesmo para a sub-bacia 3.

Tabela 1. Resultados das fung¢bes objetivos.

Funcao Calibragao Validagao Valor de

Objetivo Sbl1 |[Sb3|Sb1|Sb3 | Referéncia*

NSE -0,05 [0,51|0,44 0,24 >04

R? 0,55 |0,51|0,54|0,29 >0,5

*Valores indicados por Green e Van Griesven (2008).

Sb: Sub-bacia.

The Ao observar a Tabela 1 verifica-se que a sub-bacia 1 obteve melhores resultados no
periodo de validacdo do que na fase de calibracdo que registrou um valor de NSE negativo (-
0,05). J& a sub-bacia 3 apresentou melhores resultados para NSE e R2 no periodo de

calibracdo e valores menores na etapa de validacdo (Figura 6), comportamento semelhante
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foi observado por Garrido (2003) que aplicou o modelo SWAT no estado da Bahia e obteve

valores insatisfatérios para a calibracdo e validacdo, sendo os resultados desta ultima etapa

menores do que as registradas na calibragao.

Bellon (2014) elucida que, graficamente, o NSE representa o ajuste (aderéncia) das vazoes
calculadas em relagdo as observadas enquanto o R2 indica, em porcentagem, o quanto o
modelo consegue explicar os valores observados. De acordo com o autor, estas funcbes
objetivo sdo mais sensiveis as diferencas maiores entre valores simulados e observados o
gue pode explicar os valores obtidos pelas fungdes objetivos na etapa de validagdo na sub-

bacia 3 ja que houve menor aproximacdo entre a vazdao simulada e observada, ao se

comparar com o periodo de calibragao.

De maneira geral, percebe-se que o fluxo de base no periodo de validagdo foi subestimado,
assim como os picos de vazdo. O valor minimo obtido para a vazao simulada, na sub-bacia 1,
foi de 0,14 m3 s-1 (vazdo observada: 0,06 m3 s-1, em 31/08/15) e o valor maximo da vazdo
de pico foi de 6,29 m3 s-1 (vazdo observada: 4,91 m3 s-1, em 02/05/18). Para a sub-bacia 3
a vazdo minima foi de 0,16 m3 s-1 (vazdo observada: 0,28 m3 s-1, 31/08/15) e a vazdo de
pico de 7,60 m3 s-1 (vazdo observada: 6,02 m3 s-1, em 02/05/18). A Figura 6 e Figura 7

apresentam os hidrogramas observado e simulado relativos a sub-bacia 1 e 3,

respectivamente.
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Figura 6. Hidrograma (observado e simulado), sub-bacia 1.
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Figura 7. Hidrograma (observado e simulado), sub-bacia 3.

Castro (2013) conduziu um trabalho de modelagem em bacia no Distrito Federal com dados
de vazdo observados referentes a dois anos, utilizando o primeiro ano para calibracdo e o
segundo para validacdo e obteve um NSE de -0,84 na fase de validagdo do modelo. Carvalho
(2014) deu sequéncia ao trabalho realizado e adicionou dados de mais um ano na fase de
calibracdo e obteve um NSE de 0,49, deste modo foi observada a relevancia de se ter séries

maiores uma vez que o emprego de um intervalo muito curto para a calibracdo pode gerar

grande nivel de incerteza.

Um dos elementos que influenciam a diferenga entre os resultados obtidos no periodo de
calibracdo e validacdo é o curto periodo das séries histdricas, principalmente para o periodo
de calibragao, de modo que o periodo utilizado pode nao ser significativo para representar
as condicBes hidroldgicas da bacia, primordialmente em relacdo ao ano de validacdo do
modelo (CASTRO, 2013). Deste modo, considera-se que a inversdo dos resultados
apresentados pelas sub-bacias nas etapas de calibracdo e validacdo (Tabela 1) pode ser
devido a curta série histérica utilizada para a modelagem (total de 2 anos e 4 meses de

dados de vazdo, 883 registros diarios) o que pode ter sido insuficiente para a representacao

do regime hidrolégico da area de estudo.

Apesar dos autores do software afirmarem que o modelo pode ser utilizado em bacias sem

monitoramento (NEITSCH et al., 2011), Garrido (2003) salienta que esta afirmacdo é
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apropriada para a realidade americana diferentemente da realidade brasileira ja que as
informacdes estdo em diversas fontes (quando disponiveis) e em nivel de detalhe menor do
gue o exigido pelo modelo. Assim, o uso de dados de referéncia é uma alternativa para a
aplicacdo do modelo, ao passo que essas incertezas sao atribuidas as saidas do modelo

(CASTRO, 2013).

A habilidade do SWAT em simular as vazdes hidrograficas esta fortemente relacionada com
a presenca e qualidade dos dados de precipitacdo informados (SANTOS, 2010). Para realizar
a espacializacao da chuva o programa adota o posto mais préoximo ao centréide da bacia,
Garrido (2003) ressalta que esta medida pode originar bons resultados quando a bacia é de
pequeno porte e possui pouca variagdao climatica e tem uma boa densidade de rede
climatolégica. Logo, considera-se que a utilizacdo de duas estacbes meteoroldgicas
localizadas fora dos limites da area de estudo pode ter gerado erros nos cdlculos de
evapotranspiracdo devido a possivel ineficiéncia em reproduzir as variagdes climaticas

presentes na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Taquarugu.

As parametrizacOes realizadas para aplicacdo do modelo e a escassa rede meteoroldgica e
pluviométrica podem ter afetado o resultado final em virtude da quantidade de dados

estimados.

Considerando que o objeto de estudo é responsdvel pela maior parte do abastecimento
publico do municipio de Palmas — TO e que o software nao conseguiu simular de forma
adequada as vazdes minimas conclui-se que os resultados gerados pelo programa sdo
insatisfatérios tendo em vista que a simulacdao das vazbes minimas é importante para
auxiliar nas tomadas de decisdo relacionadas a planejamento e gerenciamento dos recursos

hidricos na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Taquarugu.

Reconhece que a escassez de dados disponiveis do objeto em estudo foi um fator limitante
implicando na necessidade de realizar parametrizacdes o que pode ter afetado no

desempenho do modelo.
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