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XIII SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

SIMULACAO DE VAZOES EM UMA BACIA DE MEDIO PORTE NA
PORCAO DE CERRADO DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO: O CASO
DA BACIA DO RIO PRETO

Tadeu Mendonca de Novais Teixeira !; Felippe Damido Mello di Silva > &

Jorge Enoch Furquim Werneck Lima *

RESUMO - Grande parte da vazado que flui pelo rio Sdo Francisco é proveniente do bioma
Cerrado, regido sob forte pressdo em relacdo a mudancas do uso do solo e que, nos Gltimos anos,
também tem apresentado mudancas em seu regime de chuvas. O objetivo foi avaliar a
aplicabilidade do modelo hidrolégico SWAT na simulacdo de vazdes em uma bacia de médio porte
na por¢do do bioma Cerrado da bacia do rio Sdo Francisco. Buscando maior base fisica do modelo,
utilizou-se base de dados e parametros desenvolvidos/adaptados a regido do Cerrado. A série de
vazOes médias mensais de 1981 a 2000 foi utilizada para calibracdo do modelo, resultando em
indice de Nash-Sutcliffe (NSE) igual a 0,50. A série de 2001 a 2010 foi utilizada para a verificagdo
do modelo, resultando em NSE igual a 0,44. Os resultados indicam que o modelo gerado é apenas
“satisfatorio”, precisando melhorar, principalmente, nas simulacdes das fases de recessdo das
vazOes, apOs os periodos de cheia. Por se tratar de um estudo preliminar, entende-se que 0s
resultados obtidos até o momento sdo promissores, uma vez que estd se buscando manter, na
medida do possivel, a maior base fisica possivel do modelo gerado.

ABSTRACT- A great part of the water that flows through the mouth of the Sdo Francisco River
comes from the Brazilian Savanna Biome (Cerrado Biome), a region under pressure due to land use
changes and, in recent years, also due to changes in its rainfall patterns. The objective of this article
was to evaluate the applicability of the hydrological model SWAT on simulating the streamflow in
a medium-sized watershed in the Cerrado biome portion of the Sdo Francisco River Basin. Seeking
a higher physical base of the model, database and parameters developed / adapted to the Cerrado
region were used. Monthly data from 1981 to 2000 was used for model calibration, resulting in
Nash-Sutcliffe index (NSE) of 0.50. Data from 2001 to 2010 was used for model verification,
resulting in a NSE equal to 0.44. Results indicate that the generated model is only "satisfactory”,
still requiring improvement, especially in the simulations of a recession periods after the rainy
season. As a preliminary study, it is considered that the obtained results until now are promising,
since it is seeking to maintain, as far as possible, the physical basis of the generated model.
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INTRODUCAO

O bioma Cerrado ocupa cerca de 50% da éarea total da bacia do rio Sdo Francisco, estando
presente em sua porcdo mais alta e respondendo por mais de 90% da vazé@o que passa em sua foz
(Lima et al., 2007). Regido de intensa mudanca do uso do solo desde a década de 60, nos ultimos
anos, alteragdes no regime de chuvas em parte do Cerrado (Borges et al. 2014) tém gerado impacto
significativo nas vazbes ao longo do rio Sdo Francisco, o que se comprova pelo fato de os
reservatorios das UHEs Trés Marias e Sobradinho terem recentemente alcancado seus menores
niveis historicos de armazenamento de &gua, cerca de 1% de seus respectivos volumes Uteis.

Diante do exposto, tona-se cada vez mais importante para a gestao dos recursos hidricos desta
bacia uma melhor compreensédo dos processos hidrologicos a que estad submetida em suas diferentes
regides, assim como dos impactos que podem ser gerados pelas mudancgas do uso do solo e/ou do
clima, o que pode ser obtido por meio de modelos hidrol6gicos.

Este trabalho tem como objetivo a aplicacdo do modelo SWAT para a simulacdo de vazdes

em uma bacia de médio porte na porcao do bioma Cerrado da bacia do rio Sdo Francisco.

1. MATERIAL E METODOS
1.1. Area de Estudo

A bacia hidrografica do Rio Preto (10.310 km?) esta compreendida na bacia do Rio Paracatu,
que por sua vez pertence a bacia do Sdo Francisco abrangendo parte do Distrito Federal e dos

Estados de Goiés e Minas Gerais (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacdo da bacia hidrografica do Rio Preto.
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O clima da area é tropical, onde as variacbes térmicas S40 pequenas, com O regime
pluviométrico caracterizado por maximos no verdo e minimos no inverno. A precipitagdo varia de
1.000 mm a 1.600 mm, e estdo concentradas nos meses de outubro a abril.

Historicamente a ocupacédo territorial da bacia do Rio Preto tem sido reservada para a
implementacdo da agropecuaria (Frota, 2006). A qual ocupa principalmente as areas planas, que
estdo localizadas na porgéo superior e inferior da bacia, com o cultivo de grdos como feijéo, soja,
milho, sorgo, algodao, citricos, café e criagdo de gado, aves, suinos dentre outros usos. A préatica da
irrigacdo é bastante utilizada na bacia, que também tem suas aguas utilizadas para a geracdo de
energia, onde se destaca a UHE Queimado. Na bacia, as areas preservadas estdo localizadas: nas
porcBes mais ingremes do relevo, onde existem limitagcdes para a produgdo em grande escala, como
ocorre na regido conhecida como Cristas de Unai, e no Campo de Treinamento do Exeército

Brasileiro, no municipio de Formosa — GO.

1.2. Modelo SWAT

O modelo hidroldgico SWAT é capaz de analisar uma série de informacfes sobre as
caracteristicas fisicas de uma dada regido, como topografia, cobertura e tipologia dos solos e séries
histdricas de precipitacdo, e fornecer estimativas de diferentes processos hidroldgicos ao longo do
tempo, dentre os quais, 0s escoamentos superficial e de base, a recarga profunda e da taxa de
evapotranspiracao.

A metodologia proposta para o referido trabalho foi dividida em quatro etapas sequenciais:
coleta e organizacao dos dados de entrada, processamento no SWAT, calibracdo no SWAT-CUP e
validacdo no SWAT.

1.3. Entrada de Dados

Inicialmente, foram coletadas informacdes basicas para a entrada de dados, a saber: Modelo
Digital de Elevacdo (MDE), mapa de uso e cobertura do solo, mapa de classes do solo, séries
historicas de precipitacdo, radiacdo solar, velocidade do vento, umidade relativa, temperaturas
méaximas e minimas do ar e vazao do exutorio da bacia considerada.

O banco de dados original (default) do SWAT contém varias das principais classes de solo e
uso e cobertura encontradas nos Estados Unidos, as quais na, maioria das vezes, ndo possuem
qualquer similaridade com aquelas encontradas no Bioma Cerrado. Desse modo, em relagdo aos
solos, foram utilizados os dados apresentados por Lima et al. (2013), que desenvolveram base de
dados de solos especifica para a aplicacdo do modelo SWAT no Bioma Cerrado. Quanto aos
parametros relacionados ao uso e cobertura dos solos do Cerrado, foi utilizado o banco de dados
compilados por Ferrigo (2014), desenvolvido com base na literatura.
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As imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) utilizadas no trabalho foram
disponibilizadas pelo website do United States Geological Survey (USGS). Para abranger toda a
area da bacia do Rio Preto, foram necessarias 4 folhas de 30 metros de resolucdo espacial cada para
compor 0 mosaico. A Figura 2.a apresenta o recorte da imagem SRTM para a bacia.

Foi utilizado o mapa de uso e cobertura do solo do TerraClass, projeto desenvolvido pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), em parceria com a Embrapa, o Instituto
Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Renovaveis (IBAMA), a Universidade Federal de
Goias (UFG) e a Universidade Federal de Uberlandia (UFU), sob coordenacdo do Ministério do
Meio Ambiente. Com resolucdo espacial de 6,25 hectares, 0 mapa disponibilizado no TerraClass
apresenta doze classes de uso e cobertura do solo, sendo elas agricultura anual e perene, agua
(corpos hidricos), mineracdo, mosaico de ocupagdes, ndo observado, natural, pastagem, silvicultura,
solo exposto e urbano. O mapa (Figura 2.b) apresenta escala de 1:250.000 e é disponibilizado pelos
sites do INPE e do Sistema de Observacdo e Monitoramento da Agricultura no Brasil (SOMA).

O mapa de tipos de solo utilizado, por sua vez, foi elaborado pela Diretoria de Geociéncias do
IBGE em parceria com a Embrapa, com base nos levantamentos de solos desenvolvidos pelo
Projeto RADAMBRASIL. O mapa foi produzido na escala de 1:5.000.000. No recorte da area
analisada (Figura 2.c), foi verificado a presenca de cinco classes de solos. Contudo, em decorréncia
da indisponibilidade de dados quanto a duas das classes de solos, foram propostas algumas
considerac@es. Os solos tipo FF (Plintossolo Pitrico Concrecion) e RL (Neossolo Litico Distrifico),
que representam uma parcela da area da bacia, ndo foram catalogados no banco de dados utilizado
neste trabalho e, desse modo, foram substituidos por FX (Plintossolo Hiplico Distréfico) e 0 RQ

(Neossolo Quartzarénico Hidromorfico), respectivamente.

Mzpa de lLiso e Ocupagio do Solo Mapa de Tipes de Sclo

(a) ©) (©)

Figura 2 — (a) Modelo Digital de Elevacdo do Terreno; (b) Mapa de uso e ocupagdo do solo; (c) Mapa de tipos de solo.
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As séries histdricas de dados climaticos referentes a precipitacdo, radiacdo solar incidente,
temperaturas maxima e minima, umidade relativa e velocidade média do vento, todos com
frequéncia diaria, compreenderam o periodo de janeiro de 1981 a novembro de 2010. Os dados
foram provenientes da estacao climatoldgica de Unai (cod. 83428), da rede do Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET (Figura 3).

Em razdo da disponibilidade e da qualidade dos dados fluviométricos da bacia, neste estudo
foi efetuada a simulacéo das vazdes na Estacdo Unai (cod. 42490000), com 5.360 km?, englobando

aproximadamente metade da area total da bacia do Rio Preto (Figura 3).
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Figura 3 — Localizacdo das esta¢des climética e fluviométrica de Unai, na bacia do Rio Preto.

Os dados de vazdo média mensal foram obtidos da base de dados HIDRO, sob gestdo da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), disponivel no site HIDROWEB. Todos os dados utilizados
passaram por andlise de consisténcia para a eliminacdo de erros grosseiros na série historica de
vaz0es da estacéo.

Para que fossem inseridos no software, os dados foram organizados conforme especificagoes
do manual do SWAT.

1.4. Processamento no SWAT

A primeira etapa desenvolvida no SWAT consistiu na utilizagio do Modelo Digital de
Elevacéo do terreno que compreende a &rea em estudo para que sejam definidas as sub-bacias. Com
base nas informagdes topogréaficas da imagem Raster, 0 SWAT determinou o tracado das sub-bacias
considerando uma area de acumulagdo de fluxo de 1.000 hectares. Este valor foi escolhido pela
estimativa da area necessaria para produzir um fluxo continuo, evitando assim o desenvolvimento

de drenagens secas na simulagéo.
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Ao final desta etapa foram criadas as subdivisdes da bacia hidrografica, apresentando as
especificacbes quanto a possivel drenagem, bem como o caminho mais longo percorrido pela agua
em relacdo ao exutorio de cada sub-bacia.

Na etapa seguinte de definicdo das Unidades de Resposta Hidroldgica (Hydrologic Response
Units - HRU) foram utilizados os mapas de uso e cobertura e tipo de solos apresentados
anteriormente, bem como o mapa de declividade gerado pelo proprio SWAT, com base em
especificacbes de classes propostas pelo usuario. Neste caso, 0 mapa de declividade foi proposto
com 5 classes: 0-2, 2-5, 5-10, 10-20 e >20%. A escolha dos intervalos das classes levou em
consideracdo o perfil topogréafico do terreno, o qual dispunha de extensas regides com relevo suave.
Ao final do processo, 0 usuério acionou o comando de sobreposi¢do das trés camadas para a
determinacédo de poligonos com mesmas caracteristicas de uso e ocupacao/solo/declividade.

O conceito de HRU implica na ndo interacdo entre as diferentes unidades em uma dada sub-
bacia. Com base nessa afirmativa, percebe-se que as cargas de escoamento, sedimentos, nutrientes
etc., em cada HRU sdo determinadas de modo independente e, apenas apds esse processo, todas elas
sdo somadas para a producédo das cargas totais da sub-bacia. Neste contexto, a principal vantagem
no uso de HRUs é o aumento da precisdo nas estimativas de cargas (Arnold et al., 2012 apud
Ferrigo, 2014).

Para a definicdo das HRUs é necessario que se considere um limite minimo de area da
caracteristica, seja ela de tipo do solo, uso e cobertura ou tamanho de sub-bacia, para que as fracdes
menores gque esses valores minimos sejam anexadas as fracGes maiores mais proximas. Isso evita
que areas muito pequenas sejam consideradas na definicdo das HRUs, o que implicaria em uma
grande quantidade de combinagfes Unicas. Desse modo, o nimero total de HRUs bem como o
tempo de processamento requerido pelas simulagdes seriam significativamente reduzidos. Para este
projeto, foram propostos os limites de anexacdo das areas de 20% da area de uso e cobertura sobre a
area da sub-bacia; 0% do tipo de solo sobre as areas de uso e cobertura; e 20% da classe de
declividade sobre area de solo. Os valores foram propostos com base no nivel de detalhamento dos
mapas, superior para os mapas de uso e cobertura e reduzido para o de tipos de solo.

Continuando a sequéncia, foi necessario que o usuério forneca os dados climéticos diarios de
precipitacdo, radiagdo solar, temperatura, umidade relativa e velocidade média do vento da estacdo
climatoldgica de Unai.

Finalmente, com todas as informacdes inseridas, foi executado uma simulacdo no SWAT para
0 periodo correspondente a série historica de dados climaticos definido anteriormente. Foi

considerado um periodo de aquecimento (warm up) de 3 anos para a simulagéo.
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1.5. Calibracdo no SWAT-CUP

Finalizada a simulagdo inicial no SWAT, efetuou-se a calibragdo automética do modelo
utilizando a ferramenta SWAT-CUP. Para tanto, o arquivo TxtInOut (localizado na pasta
Scenarios), produzido na etapa anterior, € utilizado como base para a execucao desta etapa. Esse
arquivo contém todas as informacOes referentes as caracteristicas da bacia gerado na primeira
simulacdo, ou seja, sem calibracdo. Para esta etapa, foi considerado o periodo de medi¢des de vazado
entre janeiro de 1981 a dezembro de 2000.

O meétodo de calibracdo utilizado foi o Sequential Uncertainty Fitting (Sufi2), comumente
empregado nesse tipo de calibracéo de dados hidrologicos.

O passo seguinte foi estabelecer os pardmetros a serem utilizados no processo de calibragéo.
Para tanto, a analise de sensibilidade foi realizada com pardmetros que o modelo utiliza nos célculos
de estimativa de vazdo de forma direta ou indireta, permitindo identificar quais parametros tem
maior influéncia na producdo do escoamento. Desse modo, foram propostos os parametros
apresentados na Tabela 1, com seus respectivos intervalos possiveis propostos para a analise da

bacia.
Tabela 1 — Lista de pardmetros utilizados na simulacéo

A N . , Intervalo utilizado
Parametro Definicéo Extensédo Meétodo . .
Minimo | Maximo
Valor inicial de SCS curva nimero para condi¢do de umidade
I1. A curva SCS é funcéo das caracteristicas de
CN2 permeabilidade do solo, uso e cobertura e condi¢des prévias .mgt Relativo -0.5 0.2
de umidade no solo. Desse modo, as condi¢Bes de deflivio
sdo dependentes do CN. (adimens.)

Constante de recessdo do escoamento de base. Representa um

ALPHA_  indice direto da resposta do fluxo subterraneo a variages na W Substituicio 0 02
BF recarga. Valores elevados indicam maiores recargas do 9 & '
aquifero e menor fluxo de base. (adimens.)
Tempo de retardo do fluxo subterraneo. Intervalo de tempo
GW_ para a recarga do aquifero. Dependente da formacéo S
DELAY geoldgica do solo. Os valores séo inversamente proporcionais W Substituigao 30 180
a taxa de recarga do aquifero. (dias)
Profundidade limite da &gua no aquifero raso necessaria para
GWOMN que o fluxo de_retorno ocorra. Quanto maior o Yalor desse qw Substituicio 0 6000
pardmetro, maiores parcelas do fluxo de base séo retardadas.
(mm H20)
Fator de compensacdo da evaporagdo no solo. Representa um
ESCO percentual da capacidade de evaporagdo na camada superior bsn Substituico 08 1

do solo. Valores elevados significam altas taxas de
evaporagdo. (adimens.)

Capacidade de agua disponivel no solo. Utilizado para o
SOL_AWC  célculo do tempo de percolagdo da agua no solo. (mm .sol Substituicdo 0 0.22
H20/mm solo)

Condutividade hidraulica saturada do solo. Relaciona a
densidade do fluxo e o gradiente hidraulico. Representa uma

SOLK medida da facilidade com que a 4gua se movimenta pelo solo. ol Substituigdo 0 3000
(mm/hr)
Capacidade maxima de armazenamento de agua da cobertura

CANMX  formada pela vegetacéo. Influencia no escoamento superficial .hru Absoluto 0 20

e na evaporagao. (mm H20)
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1.6. Verificacdo do modelo SWAT

O conjunto de parametros 6timos produzidos pelo SWAT-CUP foi inserido no SWAT pela
funcdo Manual Calibration Helper. Cada parametro foi agregado de uma maneira, multiplicado ou
substituido pelo valor inicial do pardmetro contido no banco de dados utilizado na simulacgéo inicial,
sem calibracdo. Em seguida foi feita uma nova simulacdo no SWAT para o periodo de verificagéo,

que se estendeu de janeiro de 2001 a novembro 2010.

1.7. Analises Estatisticas

Para os periodos de calibracdo e verificacdo do modelo foram utilizados os indicadores
estatisticos Nash-Sutcliffe (NSE), Porcentagem BIAS (PBIAS) e razéo de desvio padrdo (Standard
Deviation Ratio — RSR).

O NSE varia entre - infinito a 1, onde valores mais proximos a 1 indicam uma melhor
correlacdo dos valores. Moriasi et al. (2007) recomenda o uso desse indicador na avaliacdo de
simulagdes de séries temporais, apresentando também um classificagdo dos resultados obtidos.

O PBIAS, por sua vez, avalia a tendéncia média dos valores simulados em ser maiores ou
menores que os valores observados. Valores proximos a zero (0), tanto positivos quanto negativos,
indicam boa acuracia da simulacdo. Resultados positivos indicam valores subestimados, enquanto
negativos indicam valores superestimados (Gupta et al., 1999).

O RSR, padronizacdo do Root Mean Square Error (RMSE), varia entre o valor 6timo zero
(0), o qual representa variacdo residual nula e, portanto, o resultado da simulacéo apresenta valores

exatamente iguais aos observados, até grandes valores positivos (Moriasi et al., 2007)

2. RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Figura 4 sdo apresentados os resultados obtidos na fase de calibracdo do modelo SWAT

para a simulacdo da série de vazdes observadas no Rio Preto, no local da Estacdo Unai.

Figura 4 — Comparacéo entre as vaz6es observada e simulada pelo modelo SWAT no Rio Preto, no local da Estacdo
Unai, para o periodo de calibracdo (1/1/1981 a 1/12/2000).
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Como se observa na Figura 4, os resultados simulados representam bem a série de vaz0es
médias mensais observadas, no entanto, verifica-se um retardamento sistematico na fase de recessao
das vazdes.

Na Tabela 2 é apresentado o conjunto de parametros considerados no processo de calibracéo,

bem como os valores 6timos resultantes.

Tabela 2 — Conjunto de parametros e indices para obtengdo de seus valores 6timos resultantes da etapa de calibracao.

Parametro Valor
r_CN2.mgt -0.369800
v_ ALPHA_BF.gw 0.076400
v__GW_DELAY.gw 169.500000
v__ESCO.bsn 0.998000
v__GWQMN.gw 2844.000000
v__SOL_AWC().sol 0.202840
v__SOL_K().sol 66.000000
a_ CANMX.hru 10.440000

r=multiplica; v=substitui; e a=adiciona.

Na Figura 5 sdo apresentados os resultados obtidos na fase de verificacdo do modelo SWAT

calibrado para a simulacdo da série de vazdes observadas no Rio Preto, no local da Estacdo Unai.

Figura 5 - Comparagao entre as vazdes observada e simulada pelo modelo SWAT no Rio Preto, no local da Estacéo
Unai, para o periodo de verificacdo (1/1/2001 a 11/1/2010)

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores dos indicadores estatisticos utilizados na avalia¢do

dos resultados das simulacdes nas fases de calibracéo e verificagéo.

Tabela 3 — Valores dos indicadores estatisticos para os periodos de calibragdo e validacao

Etapa NSE PBIAS RSR
Calibragéo 0,50 -33,01 0,71
Validagéo 0,44 12,52 0,75

Analisando os indicadores apresentados na Tabela 3 segundo a classificacdo de Moriasi et al.

(2007), tem-se que os resultados estdo no limiar entre “satisfatério” e “insatisfatério”.
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3. CONCLUSOES
Os resultados indicam que o modelo gerado é satisfatério, no entanto, ainda é necessario
melhorar, principalmente, a simulagéo da fase de recesséo das vazdes, apds os periodos de cheia.
Por se tratar de um estudo preliminar, entende-se que os resultados obtidos até 0 momento sao

Promissores.
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