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RESUMO

Grande parte das bacias hidrograficas experimentais implantadas no &mbito de projetos de pesquisa, tem duragdo
de apenas dois ou trés anos, limitando os primeiros estudos hidroldgicos ao uso de séries temporais minimas. Neste
contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar e discutir os riscos inerentes a utilizagdo de curtas séries temporais em
estudos de simulagdo de vazdes, mesmo em uma bacia agricola intensamente caracterizada e monitorada no bioma
Cerrado. O estudo foi desenvolvido na Bacia Experimental do Alto Rio Jardim- BEARIJ (105 km?), situada no Distrito
Federal. Utilizaram-se para tanto dados de uma estagdo fluviografica instalada no exutorio da bacia, quatro estagdes
pluviograficas, uma estagdo climatoldgica, cinquenta pogos piezométricos e cinquenta e quatro perfis de solos. O tra-
balho foi desenvolvido com o uso do SWAT (Soil and Water Assessment Tool). Na busca de um periodo critico para
a analise, foram selecionados dois anos consecutivos de dados com totais anuais de precipitagdo similares na bacia,
em torno de 1.100 mm, porém, com distribui¢do temporal diferenciada ao longo dos meses. O primeiro ano de dados
foi utilizado para a calibragdo manual do modelo, obtendo-se indice de Nash e Sutcliffe igual a 0,60, considerado sat-
isfatorio. Os dados do segundo ano da série de vazdes diarias foram utilizados na tentativa de validagdo do modelo, o
que nao foi alcancado, sendo o indice de Nash e Sutcliffe negativo, igual a -0,84. Os resultados indicam que, mesmo
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sendo a bacia bem caracterizada e monitorada, a existéncia de uma série historica pequena e com grande variag¢ao do
regime hidrologico mensal pode inviabilizar a valida¢do do modelo gerado.

Palavras-chave: SWAT, Modelagem Hidrologica, Bacias Representativas, Hidrometria.

ABSTRACT

Great part of the experimental basins is usually implemented in the context of research projects with only two or three
years, forcing the first hydrological studies in these areas to be developed with short and limited time series. The ob-
jective of this study was evaluate and discuss risks involved in using short time series in streamflow simulation studies,
even in an intensely characterized and monitored agricultural basin in the Cerrado biome. The study was conducted at
the Upper Jardim Experimental River Basin — BEARJ (105 km?), located in the Federal District, Brazil. Data from a
streamflow station installed in the source basin, four rainfall gauge stations, one climatological station, fifty piezometric
wells and fifty-four soil profiles were used. The study was conducted using the SWAT (Soil Water Assessment Tool).
Seeking for a critical period for the analysis, there was selected two consecutive years of data with similar annual
total precipitation, around 1,100 mm, but with different temporal distribution over the months. The first year of daily
streamflow data was used for manual calibration of the model, resulting in a satisfactory Nash and Sutcliffe index equal
to 0.60. Data from the second year was used in an attempt to validate the model, what was not achieved. In this case,
the Nash Sutcliffe index was negative, equal to -0.84. The results indicate that even working with a well-characterized
and monitored basin, the use of a short time series and with great variation in the hydrological regime during the study
period can derail the validation of the generated model.

Keywords: SWAT, Hydrologic Modeling, Representative Catchments, Hydrometry.

1.INTRODUCAO BOWDEN, 2008; SILVIA 2014; EMBRAPA,
2015).

Assim, o Distrito Federal, inserido na
regido central do Brasil e no bioma Cerrado,
tem vivenciado um intenso processo de mudanca
do uso da terra (MENEZES et al., 2012), o
que levou a implantagcdo de diversas bacias
experimentais mantidas por varias Redes

O bioma Cerrado ocupa cerca de 24% do
territorio brasileiro e responde por grande parte
da producao agricola nacional. Além disso,
recobre a regido do Planalto Central Brasileiro,
zona central ¢ de elevada altitude em relacao as
demais regides do pais. Neste cenario, o Cerrado
desempenha papel fundamental na produgao e .
distribuicao de recursos hidricos para oito das de pesquisa, como, por exemplo: Estudos

doze grandes regides hidrograficas brasileiras h1dr0‘10glco§ © sedlmentobglcos em‘jba‘mas
(LIMA & SILVA. 2007). experimentais e representativas do semidrido e

cerrado (MONTENEGRO et al., 2014, 2015) e
Monitoramento de recursos hidricos superficiais
(MCTI/ FINEP CT-HIDRO 01/2013). Dentre
estas bacias estudas por estas REDES podemos
destacar: a do Corrego Capetinga (LIMA et al.,
2001); do Alto Rio Jardim (LIMA et al., 2008);
do Capao Comprido (LOPES,et al., 2010); do
Pipiripau (SALLES et al., 2012); do Sarandi
(LIMA et al., 2013) e; do Lago Descoberto
(FERRIGO, 2014).

Os pesquisadores envolvidos no estudo
hidrologico dessas bacias trabalham dentro
dos preceitos estabelecidos pela Politica
Nacional de Recurso Hidricos (PNRH 1 e 2).
Estas politicas estabeleceram, apds uma ampla
andlise dos modelos hidrologicos existentes
e visando a compatibilizacdo dos dados, bem
como a comparagao de resultados, a utilizagdo
do modelo SWAT (Soil and Water Assessment

Diante do acelerado processo de ocupagao
da terra e das dimensdes do Cerrado, o
entendimento e a avaliagdo das relagdes entre
as formas de uso e ocupagao do solo e os recursos
hidricos torna-se um passo importante para o
processo de gestao e planejamento dos recursos
hidricos.

Visando buscar este entendimento,
neste e em outros biomas, varios estudos tem
sido desenvolvido em bacias consideradas
representativas, que refletem as caracteristicas
fisicas e hidrologicas de uma determinada regido,
com diferentes estagios de uso e ocupacao
da terra. Estas bacias, quando se encontram
bem instrumentadas, de modo a permitir o
monitoramento intensivo ¢ a modelagem dos
recursos hidricos, sdo conhecidas na literatura
como Bacias Experimentais (ZAKIA, 1998;
SAGARA, 2001; SILVA, 2004; BARROS &
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Tool) como ferramenta de uso comum nessas
areas experimentais. Deve-se destacar que
o SWAT foi escolhido por varias REDES de
monitoramento hidrolégico como ferramenta de
analise e vem sendo cada vez mais utilizado no
Brasil (GARBOSSA et al., 2011; BRESSIANE
et al., 2015).

O SWAT ¢ uma ferramenta de modelagem
hidrolégica que possibilita a simulacao da
vazdo, do fluxo de sedimentos e da qualidade
da 4gua em bacias hidrograficas (SRINIVASAN
& ARNOLD, 1994). Por ser um modelo que
representa diferentes processos hidrologicos,
continuo no tempo e no qual os parametros
podem ser inseridos e avaliados de forma
espacializada, o SWAT se apresenta como uma
ferramenta interessante para a avaliagdo de
impactos de mudangas do uso da terra sobre a
quantidade e a qualidade dos recursos hidricos
(GASSMAN et al., 2007).

Em areas de Cerrado, sdo recentes as
aplicacdes do modelo SWAT (FERRIGO et al.,
2013; SALLES et al., 2012; STRAUCH et al.,
2012, 2013), contudo, em nenhuma das bacias
estudadas existe uma caracterizagdo tdo detalhada
com relacdo as caracteristicas hidrologicas do
solo como a bacia experimental do Alto Rio
Jardim, onde estdo disponiveis 54 perfis com a
caracterizagao fisico-quimica e hidrolégica dos
solos em diferentes profundidades, e cerca de
50 pogos piezométricos permitindo uma melhor
avalia¢do dos processos de infiltracdo, recarga e
geracdo de fluxo de base (LIMA, 2010). Entre
os principais objetivos da utilizagdo de bacias
tdo bem caracterizadas e monitoradas estdo a
busca pelo avanco do conhecimento sobre o
comportamento hidrologico e a representacio
dos processos hidrologicos existentes. Essas
areas também possibilitam o desenvolvimento
ou a avaliagdo, teste e ajuste de modelos
hidrologicos, respeitando-se a base conceitual
e fisica dos fendmenos estudados. Sem isso, 0s
riscos e incertezas envolvidos no uso de modelos
hidrologicos na avalia¢do de cenarios, como os
de mudanca do uso da terra e do clima, podem
inviabilizar a aplicacdo dessas importantes
ferramentas.

Uma grande dificuldade em relacdo ao
uso de bacias experimentais esta no fato de que,
grande parte delas ¢ implantada e operada no
ambito de projetos de pesquisa com duragdo

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 68/8, p. 1497-1513, Set/Out/2016

de apenas dois ou trés anos. Dessa forma, ¢
freqiiente a existéncia de bacias experimentais
com diferentes niveis e intensidades de dados,
com séries temporais descontinuas ou mesmo
com falhas em decorréncia da falta de uma
estrutura adequada a execucdo de trabalho
tdo relevante. Portanto, torna-se importante o
conhecimento sobre potencialidades e limita¢des
de estudos hidrolégicos sob essas condi¢des
de disponibilidade de dados para que se possa
avangar no aproveitamento desses esforcos.

Diante do exposto, o objetivo deste
trabalho foi avaliar e discutir riscos inerentes a
utilizagdo de curtas séries temporais em estudos
de simulagdo de vazdes, mesmo em uma bacia
com caracteristicas fisicas conhecidas de forma
detalhada e com intenso monitoramento dos
processos hidrologicos.

2. MATERIAIS E METODOS

Nesta sessdo sera apresentada sucintamente
a caracterizacdo fisiografica da bacia do alto
rio Jardim, importante para a compreensao
dos processos fisicos envolvidos no ciclo
hidrologico. Assim como as formas de obtencao
dos dados de entrada e defini¢ao dos pardmetros
utilizados e ainda os programas e procedimentos
adotados para a simulagdo hidrologica.

2.1 Area de estudo

A bacia experimental do alto rio Jardim
(BEARJ) esta localizada entre as coordenadas
UTM 8.261.982,8 e 8.244.719,5S e 216.293,4
e 226.613,2W, e encontra-se na porcao leste
do Distrito Federal, inserida na Bacia do Rio
Preto, que ¢ afluente do Rio Paracatu, importante
tributario da margem esquerda do Rio Sao
Francisco (Figura 1).

A area de drenagem total da BEARIJ ¢ de
104,86 km?, dividida em duas sub-bacias, a do
corrego Estanislau, com 49,71 km?, e a do rio
Jardim, com 55,15 km? (LIMA, 2010).

O clima na bacia do alto Jardim ¢
caracterizado por um verdao chuvoso e inverno
seco. Os meses chuvosos compreendem o periodo
de outubro a margo e a estacao seca se prolonga
desde o més de abril até o més setembro. A
precipitacao média anual na area varia entre 1.000
e 1.700 mm. Na estacao chuvosa ocorre 90% do
total anual de pluviosidade, com o més de janeiro
apresentando o maior indice pluviométrico, cerca
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Fig.1 - Localizagao da Bacia Experimental do Alto Rio Jardim onde € possivel verificar a distribuicdo
das estacdes pluviograficas, fluviografica e climatologica.

de 240 mm. Na estacdo seca, a média mensal da
pluviosidade ndo ultrapassa os 60 mm (GODOY
& LOPES-ASSAD, 2002).

De acordo com o mapeamento desenvolvido
por Campos & Freitas Silva (1998) a bacia do
alto rio Jardim se desenvolveu sobre as rochas
metassedimentares do Grupo Paranod, enquanto
que a geomorfologia predominante ¢ de terrenos
planos (53% da area) e suave ondulados (43%),
principalmente na parte oeste da bacia e nas areas
de interflivios (GODOY & LOPES-ASSAD,
2002).

A maior parte da BEARJ ¢ composta por
Latossolos (76,38%), 16,68% ¢ constituida de
Cambissolos e o restante ¢ dividido entre as
classes Plintossolo (2,54%), Gleissolo (2,41%),
Neossolo Quartzarénico (2,09%) e, ainda, uma
pequena parcela (0,24%) de Afloramentos de
Rocha (adaptado de REATTO et al., 2000).

Com a ocupagdo da bacia pelas atividades
agricolas e pecuarias o seu cenario natural foi
sendo gradativamente substituido. Atualmente
a bacia possui quase que a totalidade de seus
usos voltados para a agricultura, restando apenas

1500

pequenas porcdes de cerrado, campo e matas de
galeria margeando o curso dos rios (FROTA,
2006).

2.2 O modelo SWAT

O SWAT ¢ um modelo em escala de bacia
hidrogréfica desenvolvido pelo Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA/ARS).
O modelo foi criado para predizer o impacto
de préticas de manejo do solo e agroquimicos
na producao de sedimentos e na quantidade
e qualidade da agua em bacias hidrograficas
complexas e nao monitoradas, com diferentes
solos e condi¢des de uso da terra (ARNOLD et al.,
2000). O modelo permite realizar simulagdes de:
escoamento superficial, percolacao, fluxo lateral
e subterraneo, evapotranspiragdo, derretimento
de neve (ndo se aplica a este caso) e fluxo
na rede de drenagem. Além disso, ¢ possivel
realizar andlise do impacto de reservatorios,
do ciclo hidrossedimentologico, de aspectos
climaticos, bem como de nutrientes, pesticidas,
bactérias, e praticas agricolas na qualidade
das aguas (NEITSCH et al., 2005; DHAR &
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MAZUMDAR, 2009, LI et al., 2009).

Inumeros trabalhos ja foram produzidos
utilizando o SWAT em diferentes localidades
e para diversas aplicagdes, como por exemplo,
Gassman et al. (2014), Babbar-Sebens et al.
(2015), Bieger et al.(2015), Guzman et al. (2015)
e Winchell et al. (2015). No Brasil o modelo
também vem sendo largamente empregado como
observado nos trabalhos de Bonuma et al. (2014),
Rodrigues et al. (2014), Bressiani et al. (2015),
Creech et al. (2015) e Fukunaga et al. (2015).

Carvalho (2010) utilizou o modelo SWAT
para estimar a produ¢do de sedimentos na sub-
bacia do Ribeirdo Rodeador, uma das sete sub-
bacias contribuintes ao lago do Descoberto - DF.
Os resultados deste estudo demonstraram que o
modelo utilizado sem calibragdo nao foi capaz
de reproduzir a produgao de sedimentos na Sub-
Bacia Hidrografica de forma satisfatoria, tendo
subestimado os valores finais. Para a estimativa
de fatores como escoamento superficial, producao
de dgua e evapotranspira¢do o modelo apresentou
melhor desempenho.

Para a sub-bacia do Coérrego Capao
Cumprido, contribuinte da bacia do Rio
Descoberto, Ferrigo et al. (2012) realizou a
simulacdo da carga de sedimentos calibrado
apenas pelos dados de vazao, através do SWAT,
paraum periodo de vinte e um anos, usando para
a calibrag¢do da vazao os anos de 2000 a 2005,
utilizando os dados médios mensais, obteve para
essa analise um ENS de 0.69. A validagao da
modelagem foi efetuada para os anos 2006/2007,
2007/2008 e 2008/2009, com indice de Nash e
Sutcliffe respectivamente de 0.84, 0.55 e 0.81.

Salles et al.(2012) aplicou o modelo para
a bacia hidrogréfica do ribeirdo Pipiripau, para
a simulacdo da vazdo na bacia, o modelo foi
calibrado manualmente, em relagdo a vazao
média mensal observada em um periodo de
dez anos (1989 a 1998) e depois validado com
uma série independente (1999 a 2008). Apos
a calibracdo do modelo os resultados obtidos
indicaram um bom ajuste entre a vazao média
mensal simulada pelo modelo SWAT e os dados
observados. A simulagdo da vazao média mensal
também foi satisfatoria no periodo selecionado
para valida¢cao do modelo com indice de Nash e
Sutcliffe (ENS) de 0,79.

Diante de estudos promissores com a
utilizagdo do modelo SWAT em diversos locais
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do mundo, esse modelo torna-se um suporte para
resultados e fundamentagao cientifica, motivando
discussoes e propostas de solugdes aos problemas
ambientais em bacias hidrograficas (UZEIKA et
al., 2012).

2.3 Dados de entrada do modelo

Os dados espaciais de entrada para realizar
as simulacgoes utilizando o modelo SWAT sao: o
MDE (Modelo Digital de Elevacao), o mapa de
uso e cobertura da terra € o mapa de solos. No
caso deste trabalho, foram utilizadas as seguintes
bases de dados:

*  MDE gerado por Castro (2013) com o uso
do algoritmo ANUDEM (HUTCHINSON,
1989, HUTCHINSON et al., 2011). A
partir de dados planialtimétricos, na escala
1:10.000 (TERRACAP, 2010);

* Mapa de uso e cobertura do solo na escala
1:10.000 elaborado através da interpretagao
visual das ortofotos com resolugdo espacial
de 1 metro (TERRACAP, 2010; CASTRO,
2013);

* Mapa de solos na escala 1:50.000 da Bacia
do Rio Jardim (REATTO et al., 2000).

Os parametros de solo provem de
54 perfis espalhados por toda a bacia, com
amostragem pontual em trés profundidades
(15, 60 e nivel do lencol freatico) obtidos
durante o desenvolvimento da REDE “Estudos
hidrologicos e sedimentoldgicos em bacias
experimentais e representativas do semiarido
e cerrado” (MCT/FINEP/CT-Hidro 01/2010)
onde o detalhamento metodologico e da
parametrizagdo podem ser encontrados em Lima
(2010). Os dados referentes as caracteristicas
fisicas do solo sdo discretizados no modelo por
camada de solo, dessa forma, a base de dados foi
construida com trés camadas de solos, com os
intervalos de 0-30 ¢cm, de 30-100 cm e de 100-
350 cm, sendo as duas primeiras fixas para todos
os tipos de solos ¢ a terceira variavel de acordo
com cada classe de solo conforme apresentado
por Castro (2013).

Em razdo da dificuldade de coleta de
amostras abaixo de 100 cm de profundidade,
apenas os dados de condutividade hidréaulica
saturada possuem dados coletados em campo
correspondentes a terceira camada, pois estes
dados provem dos pog¢os piezométricos. Para os
demais parametros foram utilizados os valores
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dos dados coletados referentes ao segundo nivel
de profundidade.

As classes hidrolégicas do solo foram
agrupadas conforme Sartori et al. (2005a). Para
o calculo do escoamento superficial foi utilizado
o método Curva numero (NRCS, 1997). Dessa
forma, para as classes de uso da terra, sempre
que possivel, foram alterados os valores de Curva
Numero (CN) de acordo com dados referentes
as condi¢des brasileiras, adaptados dos trabalhos
de Setzer & Porto (1979), Sartori et al. (2005b)
e Lima (2009).

Na busca da melhor condi¢do de estudo
(maior nimero de parametros monitorados de
entrada versos dados extraidos da literatura)
para verificacdo do impacto de pequenas séries
hidrologicas historicas buscou-se estabelecer
o periodo onde todas as estagdes estavam
em operagdo € que apresentassem variagdes
significativas das médias mensais.

Deste modo, definiu-se que a série histdrica
de precipitacdo a ser utilizada para realizar a
simulacdo hidrologica na BEARJ seria aquela
compreendida no periodo de 01/07/2006 a
30/06/2008. Neste caso, trabalhou-se com
dados de precipitagdo didria de quatro estagdes
pluviograficas com medigdes a cada 0,2 mm
instaladas na bacia de estudo (Figura 1).

Os dados de vazao didria utilizadas para
este estudo foram obtidos do trabalho de Lima
(2010), correspondente a estacdo (Jardim
Jusante - esta¢do ndo cadastrada no sistema da
ANA) localizada no exutorio da bacia. Os dados
climaticos diarios (temperatura, umidade relativa
do ar, velocidade do vento e radiagdo) provem
da estagcdo meteoroldgica da Embrapa Cerrados
(Estacdo CPAC-Principal), localizada a cerca de
30 km da area de estudo (Figura 1).

2.4 Processo de modelagem

Para este trabalho foi simulado apenas
o primeiro médulo (chuva-vazao) presente no
SWAT, que abrange a estimativa das varias
etapas do ciclo hidroldégico: evapotranspiragao,
escoamento superficial, fluxo lateral e
subterraneo, infiltragdo, percolacao, capilaridade,
recarga € vazao.

Para que o modelo possa simular as
condi¢des iniciais da bacia ¢ assim minimizar
discordancias entre valores simulados e
observados foi necessario realizar o aquecimento
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do modelo (warm up). Para isso ¢ necessario
destinar uma parte da série temporal para a
simulagdo, a qual ndo foi considerada nas
andlises subseqilientes (ANDRADE, 2011).

Assim, como a série temporal utilizada
neste estudo ¢ limitada a dois anos de dados o
ano de 01/07/2006 a 30/06/2007 foi replicado
trés vezes, representando trés anos na simulagao,
seguindo procedimento adotado por Oliveira et
al. (2006), Lima (2010) e Carvalho Neto et al.
(2011).

Como a bacia experimental do alto rio
Jardim tem uma excelente base de dados de
entrada requerida pelo SWAT, inicialmente,
efetuou-se a simulacdo da vazdo didria para
o primeiro ano de dados para verificagdo ou
confirmacdo da necessidade de ajuste dos
parametros do modelo.

A anélise de sensibilidade, realizada para
identificar os parametros mais significativos na
modelagem, foi efetuada por meio do método
Latin Hypercube One Factor at a Time (LH-
OAT), disponivel no modelo SWAT. Este método
combina a robustez da amostragem Hipercubo
Latino, que assegura que a gama completa dos
parametros foram sujeitas a amostragem, com
a precisdao do método OAT, assegurando que as
alteracdes na saida de cada execucao do modelo
podem ser atribuidas ao parametro que foi
alterado sem haver ambigiiidades (GRIENSVEN
et al., 2006). Para mais informagdes sobre o
funcionamento do método consultar Neitsch et
al. (2005).

Os intervalos de variagao dos valores
dos parametros utilizados neste trabalho foram
definidos, sempre que possivel, com base em
dados obtidos pelo monitoramento da bacia,
buscando deste modo a manutencdo da base
fisica do modelo. A avaliacdo dos parametros
mais sensiveis foi realizada de acordo com
Lenhart et al. (2002) ¢ Moriasi et al. (2007).

O periodo destinado para a calibracdo
foi de 01/07/2006 a 30/06/2007. O processo
de calibragdo se deu de forma manual, onde
cada parametro foi sendo alterado na busca
da aproximacdo entre a vazdo simulada e
a observada, de modo que as alteragdes se
aproximassem, também, os valores de referéncia
para o balango hidrico.

Para avaliar a eficiéncia das simulagdes
foi utilizado o indice de Nash e Sutcliffe (1970)

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 68/8, p. 1497-1513, Set/Out/2016



Aplicagado de Série Temporal Minima para Simulag¢do de Vazoes

conforme equagao 1.

ENS =1-—

(D

L Pbs—ysimy? ]
S (ypPe—ymed.obsy?

em que:
y?’S ¢ a vazdo observada; '™ é a vazio
simulada e; ymedobs ¢ a média da vazdo

observada.

Para a verificagao do modelo, a simulagao
da vazao foi efetuada para o periodo de
01/07/2007 a 30/06/2008, usando os mesmos

valores dos parametros obtidos no processo
de calibracdo. O mesmo teste de eficiéncia
foi utilizado para avaliar se o SWAT, com os
parametros alterados na calibracdo, foi capaz
de representar a vazao didria gerada na bacia de
forma satisfatoria.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da simulacdo da vazio diaria
no exutorio da BEARJ sem qualquer procedimento
de calibragdo, utilizando valores dos parametros
iniciais extraidos do monitoramento da bacia, sdo
apresentados na Figura 2.
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Fig. 2 —Séries didrias de precipitacdo média e vazao observadas e vazao simulada utilizando o SWAT
sem calibracdo para a Estac¢do Jardim Jusante (ponto exutério da BEARJ), onde ¢é possivel perceber
que o SWAT subestimou o fluxo de base (setas azuis) e superestimou os eventos de escoamento

superficial (setas vermelhas).

O gréfico da Figura 2 apresenta a relagdo
entre os eventos de chuva (precipitagdo média
observada) e sua resposta para a vazao no
exutorio da bacia (estagdo Jardim Jusante)
onde podem ser observadas a vazdo simulada
(linha pontilhada) e a vazdo observada (linha
continua) . Assim, os picos apresentados no
gréfico (setas vermelhas, Figura 2) representam
o escoamento superficial, que tem uma rapida
resposta, por outro lado o fluxo de base (setas
azuis) por apresentar uma resposta lenta, uma
vez que ¢ proveniente da 4gua que percola pelo

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 68/8, p. 1497-1513, Set/Out/2016

solo até alcancar o curso d’agua, é representado
no grafico (Figura 2) por meio dos valores mais
baixos e com pouca variagao.

Dessa forma, foi possivel verificar que
na simula¢do inicial, sem calibragdo, de um
modo geral o modelo respondeu aos eventos
de chuva, porém, os picos de vazdo, foram
superestimados, enquanto o fluxo de base
foi subestimado (Figura 2). No caso, a vazao
simulada variou de zero a 34,0 m®s-1, quando
os valores observados no periodo foram de 0,46
até 12,0 m3s-1.
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O indice de Nash e Sutcliffe (ENS) para o
resultado desta primeira simulagdo (Figura 2) foi
de -10,81, indicando que, sem calibragdo, neste
caso, 0 modelo ndo foi capaz de representar as
vazodes observadas de forma satisfatoria. Green
e Griesven (2008) consideraram que para uma
calibragdo com dados didrios valores de ENS
superiores a 0,4 sdo considerados satisfatérios
para a simulagao.

Analisando-se os dados a respeito do
ciclo hidrolégico resultantes da simulagdo com
o SWAT, serdo analisados aqui trés fatores de
maior relevancia e que possuem estudos para
discussdo (evapotranspiragdo, escoamento
superficial e fluxo de base), verificou-se que,
do total médio anual precipitado na bacia neste
periodo de dois anos (1.113,8 mm) 40,2% foi
convertido em evapotranspiragdo, 32,2% em
escoamento superficial e 23,3% em fluxo de base.

Comparando-se estes resultados com os
medidos por Lima (2010), 70,0%, 3,0% e 26,0%,
respectivamente, verificou-se que os resultados
da simulagao subestimaram a evapotranspiracao
e superestimaram o escoamento superficial na
bacia. Em relacdo ao fluxo de base, os valores
simulados e observados foram proximos. Essa
diferenca entre os valores simulados pelo modelo
e os dados levantados por Lima (2010) se deve
a falta de calibracdo do modelo, o que ¢ comum
em trabalhos dessa natureza como, por exemplo,
em Sarmento (2010) e Salles et al. (2012).

Esses resultados indicam que mesmo
utilizando grande quantidade de dados e
conhecimentos sobre as caracteristicas fisicas da
bacia, ainda existe a necessidade de calibragao de
parametros do modelo na busca por um melhor
ajuste entre os dados de vazdo observados e
simulados no exutorio da bacia.

O ajuste dos parametros foi realizado em
etapas, de modo que as alteragdes atendessem
aos valores de referéncia do balango hidrico
medidos na bacia e representassem de maneira
satisfatoria a vazdo didria em seu exutorio.
Os parametros foram ajustados considerando
sempre a base conceitual e fisica da bacia e dos
fendmenos analisados, para que dessa forma a
simula¢ao retratasse de maneira mais fiel possivel
a realidade, essa abordagem ¢ extremamente
importante, uma vez que, os dados podem ser
alterados até se obter um resultados satisfatorio,
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porém esse resultado pode ndo estar de acordo
com a situagdo real presente na area de estudo.

Existem trés métodos no SWAT para definir
a alteracdo dos parametros dentro dos limites
estabelecidos respeitando as caracteristicas da
bacia em analise, a substituicdo direta, onde o
modelo altera o valor diretamente, por adicao,
em que um valor constante ¢ adicionado no valor
inicial do pardmetro e por multiplicagdo, onde a
alteracdo dos valores ¢ estabelecida variando o
valor inicial por porcentagem.

Os parametros modificados na calibracao,
definidos com base na andlise de sensibilidade
do modelo e nos resultados referentes aos fluxos
hidrologicos na bacia, bem como o método e o
intervalo de variacdo dos dados utilizados sao
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Variagdo dos valores (iniciais e finais)
para os parametros utilizados na calibracdo e o
método de variagao

Pardmetro Intervalo de Valor Inicial Valor
Varia¢do Final
CN2 ia
220 até 10 (%) Variavel por 0.8
classe
ALPHA-BF 0,0 até 0,3 0,048 0,1
SURLAG 0,0 até 0,5 4 0,01
SOL-K -97 até 2000 Variavel por 05
(%) classe ’
CANMX 0,0 até 20 0 15
RCHRG-DP 0,0 até 0,5 0,05 0,02
ESCO 0,0 até 1,0 0,95 0,01
GW-DELAY -5 até 30 31 180
GW-QMN -1000,0 até 0 1
1000,0 )

CN2 — (valor adimensional) Curva Numero para
condi¢des umidas; ALPHA-BF (dias)- Constante
de recessdo do fluxo de base; SURLAG
(horas) - Coeficiente de retardo do escoamento
superficial; SOL-K (mm/hr) - Condutividade
hidraulica saturada do solo; CANMX (mm H20)
- Armazenamento maximo do dossel; RCHRG-
DP - (valor adimensional) Fracdo de agua
percolada para o aquifero profundo; ESCO (mm
H20) - Fator de compensacao de evaporagdo do
solo; GW-DELAY (dias) - Tempo de retardo da
agua subterranea; GW-QMN (mm H20) - Limite
entre a profundidade de dgua em aquifero raso
e a superficie.

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 68/8, p. 1497-1513, Set/Out/2016



Aplicagado de Série Temporal Minima para Simulag¢do de Vazoes

Como pode ser observado na Tabela 1, os
valores iniciais para alguns parametros estao
fora do intervalo de variagao determinado, isso
ocorre, pois o intervalo de variacdo foi definido
considerando as caracteristicas fisicas da bacia,
jé os valores iniciais foram estipulados levando
em consideracdo a regido onde o SWAT foi
desenvolvido, tal fato reafirma a necessidade de
realizar a calibragdo/verificagdo da modelagem.

Considerando que o modelo SWAT trabalha
como se fosse um conjunto de reservatorios
que operam em sequéncia, onde o primeiro
alimenta o segundo e assim sucessivamente,
buscou-se primeiro adequar os valores para
evapotranspiragdo ¢ o escoamento superficial,
para isso alterou-se o pardmetro CANMX,
que controla a retirada da dgua do sistema por
interceptacao pelas plantas e conseqilientemente
altera a evapotranspira¢ao. Neste caso o objetivo
da mudanca foi aumentar a evapotranspiracao
aumentando o valor deste pardmetro. Depois se
alterou o parametro CN2, curva numero para a
condi¢do antecedente II, de forma a diminuir
o escoamento superficial e, por conseguinte
aumentar a infiltracdo, alterou-se também o
SURLAG, coeficiente de retardo do escoamento
superficial, uma vez que a bacia possui um tempo
de resposta rapido para o escoamento superficial.

Uma vez ajustados estes pardmetros
foram modificados os valores dos pardmetros
que influenciam na rotina de agua no solo e de
agua subterranea. Primeiro alterou-se o valor
de SOL-K, condutividade hidraulica do solo,
visando um aumento da dgua para as camadas
mais baixas do perfil de solo, controlando assim
o aumento da dgua disponivel para a percolagdo e
para o fluxo de base. Com uma maior quantidade
de dgua nas camadas mais profundas do solo,
alterou-se o valor do pardmetro ESCO, fator
de compensa¢do de evaporacdo do solo, para
aumentar a demanda evaporativa do solo pelas
camadas inferiores. Posteriormente, foram
modificados os pardmetros GW-QMN, limite
entre a profundidade de 4gua entre o aquifero raso
e a superficie, GW-DELAY, tempo de retardo da
agua subterranea ¢ ALPHA-BF, constante de
recessao do fluxo de base, todos ligados a 4gua
subterranea, o primeiro foi alterado para ajustar
a profundidade da dgua entre o aquiferoraso e a
superficie, o segundo foi modificado em virtude
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da bacia ter uma resposta mais lenta da dgua
subterranea para a descarga no rio e ultimo foi
modificado para aumentar o volume de agua
no fluxo de base, buscando-se, principalmente,
elevar a vazao minima nos periodos de estiagem.
O ultimo parametro modificado foi o RCHRG-
DP, fracdo de agua percolada, este foi modificado
para que menos agua do fluxo de base ficasse
disponivel para a recarga do aquifero.

Os valores finais dos parametros obtidos
no periodo de calibragdo foram empregados no
processo de busca pela verificacdo do modelo.
Os resultados obtidos nos periodos de calibracao
e verificagdo do modelo sdo apresentados na
Figura 3.

Na Figura 3, observa-se de forma mais
clara a diferenga entre as séries temporais dos
dois anos avaliados. Outro ponto que chama
a aten¢do ¢ que para o periodo de calibracdo
2006/2007 as principais precipitacdes ocorreram
em outubro (figuras 2 e 3) e nos meses de
dezembro e janeiro os valores foram menores.

Comparando-se os resultados apresentados
nas figuras 2 e 3, verifica-se que, apds a
calibracdo, houve uma melhora significativa
do ajuste do fluxo de base, principalmente,
no periodo de seca, onde os dados simulados
chegavam a zero (setas azuis, Figura 3). A
vazao minima alcangada pelo modelo depois de
calibrado para esse periodo foi de 0,62 m3s-1,
enquanto os dados observados apresentam valor
minimo de 0,92 m3s-1.

No caso dos valores de pico de vazao,
apos a calibracdo observou-se uma redugdo
consideravel dos valores extremos simulados
(Figura 3), quando comparados a simula¢do
anterior, sem calibragdo (Figura 2), melhorando
consideravelmente o ajuste dos resultados do
modelo aos dados observados. O valor mais alto
observado na série de vazao chegou a 11,48 m’s-
1, enquanto a vazdo maxima simulada, apds a
calibrag@o, atingiu 7,70 m’s-1. Antes da calibragio
este valor simulado era de 34,19 m3s-1.

Como se observa na Figura 3, no periodo
de verificagdo do modelo os dados simulados
apresentaram uma boa aderéncia aos dados
observados até o més de janeiro de 2008. Os
dados de vazdo durante o periodo de chuva,
quase sempre, foram superestimados pelo
modelo neste periodo de verificagdo.
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Fig. 3 - Séries diarias de precipitagdo média e vazao observadas e vazao simulada pelo SWAT, na
Estacao Jardim Jusante (ponto exutério da BEARJ), apos processo de modificagdo dos parametros
(calibragao) para o periodo 01/07/2006 a 30/06/2007 e verificagao para o periodo 01/07/2007 a
30/06/2008. As setas azuis apontam o fluxo de base.

Em relagdo ao fluxo de base, de julho de
2007 até¢ marco de 2008, o modelo apresentou
resultados satisfatorios, mostrando uma boa
aderéncia em relacdo aos dados observados,
contudo, nos ultimos quatro meses de simulagao
o modelo ndo conseguiu retornar mais o fluxo
de base para valores proximos aos observados
depois dos picos de vazao (setas azuis, Figura
3), superestimando estes valores. O que
provavelmente esta relacionado com a diferenga
no regime de vazdo de um ano para outro, onde
podemos observar no grafico (Figura 3) que os
picos de vazao observada no primeiro ano foram
de maior magnitude em relag¢do ao segundo ano.

Ainda no periodo de verificagdo, o valor
minimo obtido para a vazdo simulada depois da
calibracao do modelo foi de 0,44 m?s-1, enquanto
que para a vazao de pico, o valor maximo
encontrado na modelagem atingiu 5,22 m3s-1.
Em relacdo aos dados observados neste periodo
a vazdo variou entre 0,46 € 3,79 m3s-1.

A Figura 4 apresenta os valores obtidos
a partir da simulag@o para o ciclo hidroldgico
depois da calibracao e verificagcdo dos parametros.
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De acordo com a Figura 4, parte do valor
precipitado contribui para a infiltracdo de agua
no solo, evaporagao e transpiragao e escoamento
superficial. Do valor que infiltra no solo parte
dessa 4agua vai para o fluxo lateral, outra parte
para a percolagdo para o aquifero raso, parte
para o fluxo de base e outra quantia contribui
para a capilaridade. O fluxo lateral é somado ao
escoamento superficial e dessa forma ¢ obtido
o valor total para o escoamento superficial.
Do valor disponivel para a percolacao parte da
agua vai para o aquifero profundo e o restante
para o fluxo de base. O valor disponivel para
capilaridade retorna para a evaporacdo e
transpiragao.

Dessa forma, serdo discutidos os valores
da evapotranspiracdo (evaporagao/transpiragao),
fluxo de base e escoamento superficial para os
dois anos modelados. Para o periodo da calibragao
do total precipitado (1.124,3 mm) 51,2% (576,1
mm) foi convertido em evapotranspiracao,
31,5% (354,5 mm) em fluxo de base ¢ 17,1%
(192,7 mm) em escoamento superficial. J4 para
o periodo de verificagdo esses valores foram de
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Fig. 4 - Valores simulados pelo SWAT para os componentes do ciclo hidrolégico da BEARJ, apds processo
de calibragao e verificagdo correspondente aos anos de 2006-2007 e 2007-2008 respectivamente.

56,2% (620 mm), 23,8% (262,6 mm) e 13,9%
(153,9 mm) respectivamente (Figura 4).

Comparando-se estes resultados com os
medidos por Lima (2010), de 70,0%, 26,0% e
3,0% respectivamente para evapotranspiracao,
fluxo de base e escoamento superficial, verificou-
se que os resultados da simulagao ap6s processo
de calibragdo e verificacdo apresentam de
uma maneira geral uma melhora significativa,
principalmente em relacdo ao escoamento
superficial, porém continuam subestimando
a evapotranspiragdo e superestimando o
escoamento superficial na bacia. Em relagao ao
fluxo de base, os valores se aproximaram dos
medidos por Lima (2010).

Em relagdo aos valores obtidos no primeiro
e segundo anos observa-se que o ano 2007/2008
apresenta valores mais proximos aos obtidos por
Lima (2010), havendo um aumento de 5% em
relacdo ao ano anterior para a evapotranspiracao
e reducdo de 3,2% no escoamento superficial e
7,7% para o fluxo de base. Observa-se, portanto,
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que o processo de calibragdo aproximou os
resultados simulados em relagdo aos fluxos
do ciclo hidrologico (evapotranspiragdo, fluxo
de base e escoamento superficial), contudo,
ainda ndo o suficiente para considerar o
modelo verificado, devido a superestimativa
do escoamento superficial e a subestimativa da
evapotranspiracao.

No periodo de calibragdo obteve-se
um valor de 0,60 para o ENS, considerado
satisfatorio para o caso de uma modelagem com
dados didrios de vazao (GREEN & GRIESVEN,
2008; WU & CHEN, 2009), contudo, no periodo
de verificacdo o valor de ENS foi negativo, igual
a -0,84, como indice ENS tem um peso maior
para as maiores valores de vazdes o fato dos
picos de vazio terem sido superestimados pelo
modelo justifica o valor negativo.

Por meio do valor obtido pelo ENS e
da avaliagdo visual do gréfico apresentado na
Figura 3, ¢ possivel observar que, mesmo apos
o processo de calibracao, os dados simulados na
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verificagdo ndo possuem a mesma aproximagao
entre a vazdo simulada e a observada, quando
comparada ao periodo de calibragao.

Destaca-se que a redugdo do valor de ENS
entre os periodos de calibragdo e verificagdo ¢
algo esperado, como também verificado nos
trabalhos de Duraes et al. (2011), Lelis et al.
(2012) e Strauch et al. (2012), entretanto, ndo
com uma diferenca tao significativa.

A evidente piora observada entre os
resultados obtidos nos periodos de calibracao
(20062007) e de verificagao (2007-2008) pode
estar relacionada ao diferente regime das vazdes
destes dois anos hidrolégicos, como pode ser
observado nas Figuras 3 e 4, uma vez que, de
acordo com Lima (2010) e anélises visuais de
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imagens de satélite, ndo se verificaram mudangas
significativas na bacia em rela¢do ao uso da terra
e da dgua nesse periodo.

Apesar dos dois anos analisados possuirem
médias anuais de pluviosidade bastante similares,
denota-se uma diferencga significativa na
intensidade da precipitagdo e uma divergéncia
nos meses mais chuvosos (Figura 5). Destaca-se o
mes de outubro de 2006, em que a precipitacao foi
muito superior do que a ocorrida no mesmo més
em 2007. Nos meses subseqiientes, novembro e
dezembro, as chuvas do primeiro ano também
foram maiores do que as do segundo. Por outro
lado, no final do periodo chuvoso, o segundo ano
teve mais chuvas nos meses de margo e abril.
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Fig. 5 - Precipitagdo média mensal na BEARJ nos anos hidrologicos 2006-2007 e 2007-2008.

Em termos hidrologicos, a concentragao
das precipitagdes no inicio do periodo chuvoso
do primeiro ano indica um favorecimento a
um ambiente mais umido, com maior recarga e
escoamento superficial do que o segundo ano.
No entanto, o regime de chuva tardio no segundo
ano teve como conseqiiéncia menor recarga e
menor escoamento superficial, ou seja, menos
excedente de dgua para a geragdo de vazao.

O valor médio das vazdes observadas para
o primeiro ano foi de 1,96 m’s-1, enquanto do
segundo ano, foi de 1,08 m3s-1, 55% da vazao
média observada no primeiro ano. O valor
maximo da vazado para o periodo de calibracao
chegou a 11,49 m3s-1, enquanto no ano de
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verificagdo esse valor ndo ultrapassa 4,00 m?s-
1. Ainda, o valor minimo observado para o
primeiro ano foi de 0,92 m3s-1, enquanto para
o segundo foi de 0,46 m3s-1, a metade do ano
anterior.

Strauch et al., (2013), trabalhando com
dados hidrolégicos levantados entre 2004 e 2009,
também verificaram o mesmo comportamento
diferenciado do regime de vazdes para o ano
hidrolégico 2007-2008 na Bacia do Ribeirdo
Pipiripau, que fica a apenas 10 km da BEARJ.
Esses autores também aplicaram o SWAT para
a modelagem da vazao diaria na bacia, porém,
mesmo encontrando dificuldades em simular
as vazdes para o periodo de 2007-2008, por
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trabalharem com uma serie temporal maior
(6 anos — 2004 a 2009), obtiveram valores
satisfatorios para o ENS, ja que este contemplou
toda a série, tanto para o periodo de calibracao
quanto o de verificagdo do modelo.

Destaca-se que o indice de Nash e Sutcliffe
¢ uma estatistica que representa a magnitude
residual da variancia dos dados simulados em
relacdo a variancia dos dados observados, em
uma relacdo do quadrado dos residuos, assim,
erros nas maiores vazdes geram uma piora
significativa em seus valores (KRAUSE et al.,
2005; SCHAEFLI & GUPTA, 2007), como
verificado, neste caso, no periodo de verificacao
do modelo.

Cabe ressaltar também que, neste estudo,
grande parte dos dados utilizados na caracte-
rizagdo do meio, principalmente aqueles
referentes aos parametros de solo, tiveram como
base levantamentos em campo, porém, os dados
relacionados ao uso da terra foram aproximagdes
realizadas utilizando-se como referéncia a
propria base de dados (default) disponiveis no
SWAT, o que pode ter imposto limitagdes aos
resultados.

4. CONCLUSOES

O SWAT foi calibrado de forma satisfatoria,
contudo, este resultado nao foi verificado para
um periodo posterior, sendo os valores de Nash e
Sutcliffe para esses dois periodos de modelagem
iguais a 0,60 e -0,84, respectivamente. A
modelagem mostrou boa representatividade
para o fluxo de base para o periodo de junho de
2007 ajaneiro de 2008, e conseguiu, mesmo que
superestimando a vazao, seguir a tendéncia da
vazao observada.

Com relagao ao ciclo hidrologico simulado,
o SWAT foi capaz de representar de forma
satisfatoria o fluxo de base médio anual para
a bacia, no entanto se verificou uma tendéncia
de subestimativa da evapotranspiragao e
superestimativa do escoamento superficial, tanto
no periodo de calibracdo quanto no periodo de
verificagao.

Os resultados demonstram a dificuldade e
o risco envolvido em trabalhos de modelagem
hidroloégica com o uso de curtas séries de
dados. Mesmo sendo a bacia bem caracterizada
e monitorada, a existéncia de assimetrias e
diferencas significativas no regime de chuvas e,
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por consequéncia, de vazdes, pode inviabilizar a
verificagdo de modelos hidrologicos quando se
possui uma série curta de dados para a realizagao
do estudo.

Dessa forma, recomenda-se que os
organismos de apoio a de pesquisa, bem como
as empresas de projetos e institui¢des de gestao
ambiental e de recursos hidricos considerem tais
limitagdes em suas agoes.
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