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Abstract. The absence of nearby fluviometric stations places of interest where hydrological studies are needed,
most often is supplied by means of the Streamflow Regionalization method, but for this study has a higher
reliability degree is necessary to have updated flow data available in those same stations. In the absence of such
updated data the hydrological modeling can be considered as an option to supply that deficiency because it
allows the flow data simulation to perform several hydrological studies. Currently the Geographic Information
Systems allow integration with these hydrologic modeling software, thus allowing better analysis of the data by
using climate data associated with particular spatial characteristics of each study area. In this sense, the
fluviometric stations were used as CPRM, which the data consisted were obtained by the year 2005 for Anicuns
and Farm Boa Vista Station, which served as input data for hydrological modeling software Soil and Water
Assessment Tool - SWAT generating as a result the estimated flow in the Stream of Posse, the municipality of
Guapd. The Hydrological modeling of the area in question then allowed a flow simulation of closer to the
observed data, which were calibrated and validated through statistical analysis.

Palavras-chave: geographic information system, hydrological modeling, estimated flow, sistema de
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1. Introducéo

O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) ¢ um modelo matematico de parametro
semi-distribuido que foi desenvolvido em escala de bacia hidrografica com a finalidade de
prever o impacto de praticas do solo em relacdo a agua, sedimentos e producdo quimica
agricola em bacias hidrogréficas complexas ndo instrumentadas com diversas combinacées de
solos, usos e coberturas do solo e condi¢cdes de manejo sobre longos periodos de tempo
(NEITSCH et al., 2005). Para satisfazer a estes objetivos o modelo é baseado em
caracteristicas fisicas da bacia e usa dados de entrada normalmente disponiveis, €
computacionalmente eficiente para operar sobre médias a grandes bacias (>1.000 km2) e é
continuo no tempo, sendo capaz de simular longos periodos (>100 anos) de forma a computar
os efeitos das altera¢Ges no uso do solo (MACHADO, 2002).

Com de cerca de 30 anos de trabalho conduzidos pelo USDA-ARS (United States
Department of Agriculture - Agricultural Research Service), o modelo hidrossedimentol6gico
SWAT agrega em si diversos fundamentos de outros modelos além de diversas modificacdes
que proporcionaram maior avango para realizar as simula¢es. Com isto, é possivel perceber
que o modelo foi concebido ja com uma vasta gama de experiéncia intrinseca, haja vista que
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tais modificacdes, agregada pelos diversos modelos, foram feitas visando a superacdo de
obstaculos (GASSMAN, 2007).

A auséncia de estacBes fluviométrica proximas a locais de interesse onde se faz
necessarios estudos hidroldgicos, na maioria das vezes € suprido por meio do método de
Regionalizacdo de Vazdes, porém para que esse estudo tenha um maior grau de confiabilidade
é necessario que haja dados de vazdo atualizados disponiveis nessas mesmas estacfes. Na
auséncia desses dados atualizados a modelagem hidroldgica pode ser considerada uma opg¢éo
para suprir essa caréncia, pois a mesma permite a simulacdo de dados de vazdo para
realizacdo de diversos estudos hidrologicos. Nesse sentido, foram utilizadas as estacdes
fluviométricas da CPRM, onde os dados consistidos foram obtidos até o ano 2005 para a
Estacdo Anicuns e para Estacdo Fazenda Boa Vista, as quais serviram como dados de entrada
pra software de modelagem hidrol6gica SWAT gerando como resultado o estudo de Vazédo Q-
95 no Ribeirdo da Posse, em Guap6 no Estado de Goias.

2. Metodologia de Trabalho
A metodologia utilizada para atender aos objetivos propostos compreendeu uma
combinacéo de procedimentos organizados:

2.1. Sistemas Computacionais

Foi utilizado o modelo hidrol6gico ArcSWAT-2009 com a interface de Sistemas de
Informagdes Geograficas — SIG’s. O modelo ¢é integrado com o ArcGis (ESRI). A
implementacdo do SIG neste trabalho tem por funcdo a integracdo e a manipulacdo das
informacBes importantes, de maneira organizada em diferentes planos de informacéo
tematicos na forma de mapas digitais, com tabelas de dados associados. Os sistemas
computacionais utilizados foram os seguintes:

e Software de processamento digital de imagens Envi, desenvolvido pela ITT Visual
Information Solutions, verséo 4.7;

e Software ArcGis, desenvolvido pela ESRI — Environmental Systems Research
Institute, verséo 9.3;

e Interface ArcGis/SWAT- Soil and Water Assessment Tool, ArcSWAT verséo
2009.93.5 desenvolvido pelo Blackland Research Center da Texas Agricultural
Experiment Station e USDA Agriculture Research Service.

Na tabulacdo dos dados e analises estatisticas, foi utilizado o Microsoft Excel
(MICROSOFT® EXCEL, 2007).

2.2. Construcéo da base de dados

2.2.1. Modelo Digital de Elevagéo

Para realizacdo desse estudo foi utilizado o Projeto TOPODATA com resolugéo espacial
de 30 metros, derivado do processamento de dados SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission). Esse DEM serviu como base para delimitacdo da bacia hidrografica Ribeirdo da
Posse assim como dado de entrada essencial para 0 modelo ArcSWAT.

2.2.2. Imagens de Satélite

Para determinagdo do uso e cobertura do solo na bacia foram adquiridas por meio do
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) imagens do satélite Landsat-8 sensor TM
(Thematic Mapper) o qual produz imagens com 30 metros de resolucdo espacial. As imagens
adquiridas foram datadas do marco de 2014 as quais foram registradas (georreferenciadas)
utilizando a base de dados do mosaico Geocover que disponibiliza imagens obtidas no ano
2000 pelo sensor ETM+, que esta a bordo do sensor Landsat-7.
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2.2.3. Uso e cobertura do Solo

Conforme apresentado no tépico anterior foram utilizadas como base para geracdo do
mapa de uso e cobertura do solo a classificacdo da imagem multiespectral do satélite Landsat-
8 orbita/ponto 222/72 datada mar¢o de 2014 com a qual foi possivel mapear cinco diferentes
tipos de uso e cobertura do solo presentes na area em estudo servindo como base para
alimentar o modelo SWAT conforme apresentado na Figura 1:
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. Figura 1 - Uso e cobertura do solo da Bacia do Ribeirdo da Posse - Guap6 de 2014

2.2.4. Solos

Para a entrada de dados de solos no modelo foi utilizada uma base de dados na escala
1:100.000 (Determinacéo de areas prioritarias para unidades de preservacao - Imagem/WWF
— RADAMBRASIL) disponibilizada no site do Sistema Estadual de Estatisticas e de
Informacdes Geograficas de Goias - SIEG.

Para relacionar as classes de solo existentes na bacia com o banco de dados de
solos do SWAT, foi necessario adicionar as caracteristicas fisicas dos solos exigidas pelo
modelo, dentre elas o grupos de saturacdo ou hidrolégico (HYDGRP), profundidade méxima
de solo que a raiz alcanca (SOL_ZMX), porosidade (ANION_EXCL), profundidade da
camada (SOL_Z), densidade aparente (SOL_BD), capacidade de &gua disponivel no solo
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(SOL_AWC), condutividade hidraulica saturada (SOL_K), erodibilidade (USLE_K), albedo,
sendo este relativo a parcela da radiagdo solar que é refletida ao atingir a superficie do solo,
considerando sua cobertura vegetal (SOL_ALB), contedo de carbono organico (SOL_CBN),
e, percentagem de argila, silte, areia e seixo. Tais caracteristicas e atributos exigidos pelo
modelo SWAT ndo se encontraram disponiveis para 0s solos existentes na area objeto,
exigindo desta maneira, uma adaptacdo com a utilizacdo de dados de classes pedoldgicas
similares obtidos do Levantamento Pedoldgico Semi-detalhado do Projeto Jequitai/MG —
CODEVASF/ces (1977), area também de Cerrado, adaptados por Baldissera (2005) e do
levantamento de solos do estado de S&o Paulo, por Bertoni &Lombardi Neto (1990).

2.2.4.1. Grupos Hidrologicos

Conforme classificagdo do U.S. Natural Resource Conservation Service (NRCS Soil
Survey Staff, 2008) os solos diferem-se em quatro grupos hidroldgicos (A, B, C e D). Cada
tipo de solo encontrado na bacia de estudo foi reclassificado, de acordo com o grupo
hidrolégico que mais se identificava.

2.2.5. Pardmetros Climaticos

Para a alimentacdo do modelo em relagdo aos dados climaticos, os dados se dividem em
dois tipos: dados diarios e dados mensais. Os dados diarios utilizados foram médias diarias ou
somas diarias relacionadas aos seguintes fatores: precipitacdo, temperatura do ar, velocidade
do vento, radiacdo solar e umidade relativa do ar. Os dados mensais utilizados sao médias (do
respectivo més) referentes a todos os anos simulados. As variaveis climaticas solicitadas pelo
modelo sdo: localizacdo geografica da estacdo, altitude, nimero de anos dos dados
acumulados, média mensal de temperatura méaxima diaria (TMPMX), média mensal de
temperatura minima diaria (TMPMN), desvio padrdo para a temperatura maxima diaria de
cada més (TMPSTDMX), desvio padrdo para a temperatura minima didria de cada més
(TMPSTDMN), média mensal da precipitacdo total (PCPMM) desvio padrdo para a
precipitacdo diaria do més (PCPSTD), probabilidade de dia imidos seguidos de dias secos
para o determinado més (PR_W1), probabilidade de dias Umidos seguidos de dias umidos
para o determinado més (PR_W2), média mensal de dias de precipitacdo (PCPD), valor
maximo de meia hora de chuva em todo o periodo de registros de um determinado més
(RAINHHMX), média de radiacdo solar didria para um determinado més (SOLARAV),
media diaria do ponto de orvalho para determinado més (DEWPT), média diaria da
velocidade do vento par determinado més (WNDAYV).

A estacdo climatica utilizada dista 43 quildmetros da bacia hidrogréafica do Ribeirdo da
Posse e foi utilizada para fornecimento dos dados requisitados pelo modelo. Os dados foram
disponibilizados pela Estacdo Climatica (83423) do municipio de Goiania, operada pelo
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET.

2.3. Simulag6es
A simulacéo foi realizada para o periodo de 01/01/1993 a 31/03/2014.

2.4. Periodo de Aquecimento do Modelo

Segundo Carvalho Neto (2011), em trabalhos preliminares, realizou-se um teste no qual o
modelo SWAT foi submetido a um mesmo ano de eventos de precipitacdo, repetidos sete
vezes. Assim foi verificado que o modelo comporta-se de forma bastante discrepante no
primeiro ano de simulacéo, para geracdo do escoamento superficial e producéo de sedimentos,
0 segundo ano apresenta resultados intermediarios enquanto que os demais anos possuem seus
resultados oscilando em um intervalo bem definido. A razdo para tais resultados permanece
ainda ndo totalmente conhecida, podendo ser consequéncia do processo de crescimento dos
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vegetais e/ou variacdo da umidade na zona radicular. Desta forma, ficou evidenciado a
necessidade do uso de um periodo de aquecimento, conforme a repeticéo citada.

2.5. Andlise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade é instrumento para previsdo dos pardmetros que possuem
maior impacto sobre as simula¢Bes hidrossedimentolégicas, elaborados diretamente pelos
modelos ArcSWAT (NEITSCH et al., 2005).

Para tal, o modelo utiliza a combinacdo do Latin Hypercube (LH) e o One-Factor — At-a-
Time (OAT). O LH utiliza 0 Método de Monte Carlo permitindo uma anélise mais robusta na
sensibilidade, pois requer um grande nimero de variaveis associadas (NEITSCH et al., 2005).

O LH subdivide cada parametro de “m” alcance, cada um com probabilidade de
ocorréncia igual a 1/m. Para cada combinagdo aleatéria de “m” o modelo combina a
verificacdo de uma volta e sua performance.

No OAT, apenas os parametros de entrada sdo modificados durante os “looping” que 0
modelo realiza na andlise. Os parametros sdo aleatoriamente aumentados ou diminuidos com
a fracdo de f, e considerando “p”. A performance do fator “p” envolve p+1, obtendo o parcial
efeito de cada parametro em uma rodada. O efeito final serd estimado pela média do conjunto
de “m” efeito parcial. O resultado final ¢ fornecido por meio de um ranking, o LH estima o
alcance por meio de m*(p+1) para cada volta na simulacéo.

A andlise de sensibilidade fornece um ranking dos parametros que possuem relagdo com a
vazdo fluvial, e sua listagem é fornecida pelo manual do SWAT elaborado por NEITSCH et
al. (2005).

2.6. Calibracéo/Validacado do modelo

Com o resultado da analise de sensibilidade é possivel determinar quais parametros sao
mais influentes no modelo permitindo dessa forma descobrir quais deles sdo mais propicios a
calibracdo para a melhora da resposta do modelo.

A calibracdo é uma ferramenta que permite ao usuario editar o desempenho global das
variaveis de entrada do modelo (SAMMONS & NEITSCH, 2000). Segundo Arnold et al.
(2000) o primeiro passo de uma calibracdo tradicional é dividir os valores em duas séries
temporais, sendo uma usada para calibracdo e outra para validacao.

Um passo importante na calibracdo e validacdo é a definicdo das variaveis que serdo
utilizadas e a série historica disponivel. No caso para esse estudo foi adquirida uma série de
dados observados de vazdo referentes ao intervalo de 1993 a 2005 (sendo 1992 a 1999 para
calibracdo e de 2000 a 2005 para validagdo do modelo) disponibilizada pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM cujos dados sdo oriundos das estacbes Anicuns e
Fazenda Boa Vista, as quais foram utilizadas para geracdo desses dados por meio do método
de Regionalizagdo de Vaz0es proposto por CHAVES et al. (2002).

3. Resultados e Discussao

Apos o resultado da primeira simulagéo, com a finalidade de calibrar o modelo realizou-
se inicialmente a analise de sensibilidade para 27 parametros do modelo SWAT, totalizando
270 simulagdes. Os efeitos finais da variacdo dos parametros foram hierarquizados por ordem
de influéncia e estdo apresentados no Quadro 1. A descricdo dos parametros foi baseada no
manual do SWAT (Neitsh et al., 2005).

Cada parametro tem um valor no ranking definido ap6s a analise. Um menor valor no
ranking indica uma maior influéncia do parametro sobre o resultado final da simulagéo para
determinada variavel, neste caso, a vazdo. Variaveis com ranking cujo valor é de 27 ndo
exercem nenhuma influéncia sobre o valor final do parametro analisado.
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QUADRO 1 - Descrigao dos parametros e ranking de cada uma das variaveis apds a realizacdo da Analise de

Sensibilidade do modelo SWAT.

Ranking |Parimetro Descricio
1 Esco Fator de compensagio da evaporagio do solo
2 Sol_Awc Capacidade de agua disponivel (mm H20 / mm solo)
3 Cn2 WValor do curva mimero inicial do Soil Conservation Service
4 Sol Z Profundidade do solo (mm)
5 Blai Indice maximo de drea foliar
1] Canmx Armazenamento maximo de dgua no dossel vegetativo (mm)
7 Gw_Revap Coeficiente de re-evaporacio da dgua subterrinea
8 Ch K2 Condutividade hidraulica efetiva do canal (mm/ano)
0 Epco Fator de compensacdo da retirada das plantas
10 |Alpha Bf Fator alfa do fhuxo de base (dias)
11 |Ch N2 Coeficiente de Manning do canal principal
12 Gwagmn Concentragio de nitrato na dgua subterrinea contribuinte (mgN/L)
13 |Slope Declividade média mais acentuada (mm/m)
14  |Sol Alb Albedo do solo
15 |Sol K Condutividade hidraulica saturada (mm/h)
16 |Gw_Delay Retardo do escoamento subterrineo
17  |Surlag Tempo de retardo do escoamento superficial
18 |Revapmn Profundidade de agua limite no aguiferc raso (mum)
19  |Biomix Eficiéncia da mistura biologica
27  |Slsubbsn Comprimento da declividade média (m)
27  |Timp Fator de retardo da temperatura do bloco de neve
27 |Sftmp Temperatura da neve (°C)
27  |Smfmn Fator de derretimento da neve em dezembro (mmH20/°2C/dia)
27 |Smfmx Fator de derretimento da neve em junho (mmH20/2C/dia)
27  |Smimp Temperatura de base para derretimento de neve (°C)
27  |Tlaps Taxa de variagio da temperatura (°C/km)

Com base no ranqueamento dos parametros fornecidos pela analise de sensibilidade e
com o manual do SWAT foram realizados ajustes nos parametros apresentados no Quadro 2.

QUADRO 2 - Ajuste dos pardmetros posterior a calibracéo.

) SOL_AWC
Parametros Esco Cn2 |Alpha_Bf
Cx | Lve | PVA
Originais 1 0.18]| 0.1 | 0.1 10 0
Ajustados 0.0896 |0.04|0.04|0.04|17.767| 0.0322

O resultado da calibragdo apresentou um razoavel ajuste referentes as vazfes maximas e
minimas. Porém para determinar o desempenho do modelo, se faz necessario a utilizacdo de
critérios estatisticos para essa avaliagdo, nesse caso o Coeficiente de Nash-Sutcliffe ou COE,
0 Dv (%) que é o desvio observado entre 0 evento observado e o simulado e tambem a
correlagdo entre 0s mesmos.

Ap0s ajuste dos dados o COE atingiu o valor de 0,723 que indica um bom ajuste dos
dados, pois de acordo com Marchioro (2008) um COE acima de 0,7 demonstra que a
calibracéo foi satisfatoria.

O COE também foi aplicado no intervalo de dados de vazdo destinados a valida¢do do
modelo (2000 a 2005) onde o mesmo atingiu o valor de 0,706.

Os resultados obtidos pela aplicagdo do modelo SWAT, demonstrados a seguir, sdo
referentes a relacdo entre a precipitacdo e a vazdo simulada dentro do periodo estudado
conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Relagdo Chuva x Vazdo — Ribeirdo da Posse-Guapo

4. Conclusdes

Conclui-se que apds a calibracdo com o SWAT, os quatros parametros que foram mais
sensiveis (mais importante) no modelo foi o Fator de compensacdo da evaporacdo do solo
(Esco), Capacidade de agua disponivel (Sol_AWC), Valor da curva-nimero (Cn2) e Fator
alfa do fluxo de base (Alpha_Bf), ou seja, esses parametros levam em consideracéo grupo do
solo, cobertura, tipo e estrutura do solo, pois vai influenciar na quantidade de agua disponivel
no mesmo, podendo ser evaporada ou ndo e até mesmo infiltrar ou ocorrer o retorno do fluxo
de base, que é o fluxo de retorno do lencol fredtico.
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