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1- APRESENTACAO

O presente documento tem como objeto o Produto 4 - Documento técnico do balango hidrico por
UH e Avalia¢ao de Cendrios. Este é produto de um acordo de cooperacao assinado entre a UNESCO

e a ADASA, dentro do Projeto 914BRZ2016, Edital no. 005/2017 — Republicagao.
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2 - OBJETIVOS

2.1 - OBIJETIVO GERAL

O presente estudo tem como objetivo realizar apresentar o balango hidrico elaborado

para sub bacia do Alto Descoberto, com base no estudo de demanda realizado.

2.2 - OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Para atender o objetivo geral, fazem necessario as seguintes etapas:

e Avaliar modelagem inicial do modelo SWAT quanto ao desempenho do
modelo com base em uma estimativa inicial dos parametros;

e Avaliar modelagem inicial do modelo SWAT quanto ao desempenho do
modelo com base em uma estimativa inicial dos parametros e utilizando dados
de uso de dgua equivalente as outorgas de uso;

e Caracterizar e analisar o fluxo de base e o volume de descarga dos
reservatorios subterrdneos mensalmente;

e Determinar os parametros mais sensiveis para as bacias hidrograficas em
estudo pela analise de sensibilidade;

e Computar o balango das unidades hidrograficas.
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3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - HIDROGRAMA

Hidrograma é uma representacdo grafica da variacdo quantitativa do fluxo de agua
(descarga) em relagdo ao tempo (ASCE, 1996).

A distribuicdo da vazao no tempo é resultado da interacao de todos os componentes
do ciclo hidroldgico entre a ocorréncia da precipitacdo e a vazdo na bacia hidrografica (Tucci,
2012). Entdo o hidrograma reflete a influéncia desses processos hidroldgicos, como a
precipitacdo antecedente, infiltracdo, evaporacao, evapotranspiragao, a bacia hidrografica.

Verifica-se que apds o inicio da chuva, existe um intervalo de tempo em que o nivel
comeca a elevar-se. Esse tempo de atraso de resposta deve-se as perdas iniciais por
interceptacao vegetal e depressdes do solo, além do préprio retardo de resposta da bacia
devido ao tempo de deslocamento da agua na mesma.

Mosley e McKerchar (1992) definem que a vazdo de um rio é gerada pela combinacgdo
de trés componentes basicos: (1) fluxo de base (fluxo de 4gua proveniente do subsolo); (2)
fluxo sub-superficial (interflow - escoamento rapido sub-superficial por poros e interfaces nas
camadas superficiais de solo); e (3) fluxo superficial (ou escoamento sobre solo saturado, ou
sobre solos pouco permeaveis). A soma do escoamento superficial com o escoamento sub-
superficial compde o escoamento rapido. Num hidrograma, o escoamento rapido e o
escoamento de base sdo convencionalmente separados. A Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada. ilustra o hidrograma descrito, tipicamente observado apds um evento de chuva.
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Figura 1 - Hidrograma idealizado com a separac¢do das fontes de deflivio em rios. Adapatado de
Mosley e McKerchar (1992).

3.1.1 - Escoamento Superficial

Escoamento superficial constitui uma porg¢do da taxa de fornecimento de agua para a
superficie que ndo é nem absorvida pelo solo, nem se acumula na sua superficie, mas que
corre encosta abaixo até o préximo canal de drenagem.

O escoamento superficial comega tipicamente como um fluxo de camada, ou seja,
uma condicdo inicial laminar, mas como ele acelera e ganha poder erosivo, percorre a

superficie do solo criando canais (Hillel, 1998).

3.1.2 - Escoamento Sub-superficial

O escoamento sub-superficial, também chamado de interfluxo, é a porcao da agua
infiltrada ao solo, mas que escoa lateralmente, através deste, na direcao da declividade
guando ha a presenca de camadas inferiores menos permeaveis.

Para o escoamento sub-superficial ocorrer sdo necessdrios espacos vazios
interconectados, o que varia de acordo com os arranjos das particulas do solo e a

profundidade.

3.1.3 - Escoamento de Base
Os cursos de agua perenes sO sdao capazes de manter seu escoamento em periodos

de seca devido ao escoamento de base. A origem da dgua para esse tipo de escoamento é o
6
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evento de chuva, do mesmo modo que o escoamento rapido. Contudo, o fato dessa dgua ter
sido armazenada no subsolo isso implica em uma resposta de atraso ao curso de dgua com
relacdo ao evento de chuva. Sendo assim, o rio perene podera ser mantido em periodos de
estiagem, gracas ao reservatério de dgua que se formou no subsolo ao longo dos anos

(Mosley e Mckerchar, 1992).

3.2 - MODELO SWAT

3.2.1 - Visao Geral

O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) € um modelo de bacia hidrografica,
semidistribuido com base em tempo continuo e opera em passo diario. O objetivo no
desenvolvimento do modelo foi para prever e avaliar os efeitos do manejo e de mudangas no
uso do solo sobre os recursos hidricos, principalmente em bacias hidrograficas rurais nao
monitoradas (Arnold et al. 1998).

O desenvolvimento do SWAT é uma continuacao da experiéncia da modelagem da
USDA-ARS que se estendeu por um periodo de mais de 30 anos (Gassman et al. 2007b). A
primeira versdo do SWAT foi lancada no inicio de 1990 e o primeiro relato de aplicacdo na
literatura cientifica foi de Engel et al., (1993).

Srinivasan e Arnold (1994) publicaram a primeira interface do SWAT com um sistema
de informacbes geografica (SIG) e Arnold et al. (1998) descreveram uma visdo geral e os
principais componentes do modelo. Até o ano de 2000 foram desenvolvidas mais quatro
versoes do modelo. Gassman et al. (2007) incluindo uma descricdo mais detalhada da versao
2005, apresentou um espectro de mais de 250 aplicacdes do SWAT realizadas em todo o
mundo. Em 2009, foi langada mais uma versdo do modelo e até 2010 sé o Brasil ja registrava
mais de 70 trabalhos relacionados a aplicacdo do modelo nas mais diferentes regides
brasileiras (Garbossa et al. 2011).

Listam-se, a seguir, alguns aspectos que motivaram o emprego desse modelo para o

alcance dos objetivos propostos neste trabalho:
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O modelo SWAT foi originalmente concebido para auxiliar gestores de
recursos hidricos a prever e avaliar o impacto do uso, e manejo do solo em
bacias ndo monitoradas.

O modelo é de dominio publico e vem sendo amplamente utilizado em
diversas regiGes para realizar previsdbes das condi¢cdes hidricas de bacias
hidrograficas com base em cendrios de uso e manejo dos solos.

O modelo SWAT possui ampla capacidade de trocas de informacdes e
experiéncias pelos usuarios do SWAT, havendo diversos grupos de discussao
da ferramenta na internet, permitindo um aprimoramento continuo.

O SWAT possibilita o seu processamento a partir de uma base de dados em
GIS, o que facilita a confirmacdo de cendrios de previsdo, bem como a
simula¢do de novos cenarios a medida que os mapas e dados na base em GIS
vao sendo atualizados.

O modelo hidrolégico SWAT permite a modelagem hidrolégica de bacias
hidrograficas com base em cenarios que podem considerar o impacto do uso
e ocupacdo do solo, bem como os reflexos da prospeccdo de recursos hidricos
e mudancgas climaticas sobre as vazoes superficiais, fluxos de base, qualidade
da 4gua, transporte de sedimentos e transporte de quimicos agricolas.

Uma das vantagens do modelo, no que se refere a sua aplicacdo para
construcdo de cenarios de uso e ocupacado do solo, consiste na possibilidade
da sua integracdo com sistemas de informacées geograficas (SIG’s) por meio
da ferramenta ArcSWAT, habilitada como uma extensdo no software ArcGis.
Tendo em vista que é possivel estruturar o modelo no ambiente GIS, pode-se
fazer uso de outros recursos de geoprocessamento disponiveis no software
ArcGis, o que facilita a insercdo e atualizacdo de dados disponibilizados em
SIG’s.

Como informacgdes de entrada o modelo requer os seguintes dados: dados
didrios meteoroldgicos (precipitagcdo, temperatura maxima e minima do ar,

radiacdo solar e umidade relativa do ar), mapa de uso do solo, mapa
8
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pedolégico, o modelo digital do terreno, além dos dados fluviométricos
observados.

Outra propriedade significante do modelo SWAT é a sua extensa documentacdo
tedrica, além do manual do usuario e o documento referente aos inputs e outputs do modelo.
Ainda, o site do modelo disponibiliza uma compilacdo de todos os artigos e publicacGes
relacionadas a sua aplicacdo, reunindo atualmente, mais de 2400 trabalhos.

O BASINS (Better Assessment Science Integrating point and Nonpoint Sources) é um
sistema de avaliacdo da qualidade da dgua das bacias hidrograficas, que integra o sistema de
informacdo geografica (SIG), dados de bacias hidrograficas e ferramentas de modelagem para
avaliacdo ambiental em um Unico pacote (EPA, 2013).

Notadamente, pelo fato dos modelos SWAT e HSPF fazerem parte do BASINS, alguns
trabalhos vém sendo desenvolvidos com o objetivo de comparar a eficiéncia dos modelos
frente a simulacdo da vazao, sedimentos e nutrientes.

Im et al., (2003) compararam os resultados obtidos por ambos modelos quando
aplicados na bacia do cérrego Pelecat, de 12,048 hectares, no Estado da Virginia (EUA). Os
resultados indicaram que ambos os modelos foram capazes de simular satisfatoriamente a
vazdo, sedimentos e nutrientes durante o periodo de simulacdo. Considerando-se as
diferencas de cargas anuais e a tendéncia de cargas mensais, o0 modelo HSPF simulou a
hidrologia e os componentes da qualidade da dgua de forma mais precisa do que SWAT em
todos os locais de monitoramento dentro da bacia hidrografica. No entanto, os autores
concluem que o modelo HSPF é menos amigavel do que o modelo SWAT, devido a inUmeros
parametros necessarios para controlar e representar o ciclo hidrolégico e o transporte de
sedimentos e nutrientes.

Nasr et al., (2007) compararam os modelos SWAT, HSPF e SHETRAN/GOPEC na
capacidade de simular a produgao de fésforo proveniente de dreas agricolas em trés bacias
hidrograficas na Irlanda. O modelo HSPF proporcionou melhor simulagao da descarga liquida
média diaria, enquanto o SWAT apresentou os melhores resultados de para cargas totais de

fosforo em nivel diario.
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A eficiéncia dos modelos SWAT e HSPF também foram testadas por Saleh e Du, (2004)
para uma bacia localizada na intensa regiao produtora de laticinios no Estado do Texas (EUA).
O resultado do modelo foi calibrado para o fluxo em nivel didrio, sedimentos e nutrientes
medidos em cinco locais dentro da bacia. O modelo HSPF descreveu melhor a vazao e os
sedimentos nos periodos de calibracdo e verificacdo comparativamente ao SWAT. No

entanto, o SWAT demonstrou ser um melhor indicador de carga de nutrientes.

3.2.2 - Estrutura do modelo SWAT

De acordo com Gassman et al. (2007) a origem do SWAT pode ser atribuida a modelos
desenvolvidos anteriormente pelo USDA-ARS, incluindo o CREAMS (Knisel and Nicks 1980), o
GLEAMS (Leonard et al. 1987) e o EPIC (Williams, 1990 e Izaurralde et al., 2006 apud Gassman
et al., 2007). O modelo SWAT atual é um descendente direto do modelo Simulator for Water
Resources in Rural Basins (SWRRB) (Arnold e Williams 1987), juntamente com outros
modelos, como o ROTO (Routing Outputs to Outlet) (Arnold et al., 1995 apud Gassman et al.,
2007), QUAL2E (Brown e Barnwell 1987) e CFARM (carbon cycling routine) (Kemanian et al.
2011) além de componentes chave, incluindo um gerador de clima, uma rotina de transporte
de sedimentos e um submodelo de agua subterranea. Modificagcdes adicionais vém sendo
feitas no modelo SWAT, como: a expansdo de rotinas e capacidades de transporte de
poluentes em reservatorios, pequenos lagos, areas alagaveis; a inclusdo de fontes pontuais
de poluicdo e o efeito de tanques sépticos; a admissdo de rotinas subdidrias pelo método de
infiltracdo Green-Ampt (Green e Ampt, 1911); e a rotina de contabilidade temporal, na
adocdo de diferentes praticas de manejo. A Figura 2 representa o acoplamento e juncdo

desses diversos componentes e modelos.

10
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Figura 2 - Estrutura do modelo SWAT (Adaptado de Gassman et al., 2007 e Arnold et al., 2012).

3.2.3 - Caracterizagdo e equacionamento

Os principais componentes do modelo incluem propriedades do clima, hidrologia,
temperatura do solo, crescimento das plantas, nutrientes, sedimentos, pesticidas, bactérias,
patégenos e manejo solo.

No SWAT a bacia hidrografica é dividida em sub-bacias, que podem ser subdivididas
em unidades de resposta hidroldgica (HRUs — Hydrologic Response Units) que consistem em
areas homogéneas de uso do solo, gestdo, declividade e tipo de solo. Implicito no conceito
da HRU é o pressuposto de que ndo ha interagdo entre HRUs em uma sub-bacia. As cargas
(escoamento, sedimentos, nutrientes, etc.) de cada HRU sdo calculadas separadamente e
depois somadas em conjunto para determinar as cargas totais da sub-bacia. Se a interacado
de uma 4rea de uso do solo com outra é importante, em vez de definir os dominios uso do
solo como HRUs eles devem ser definidos como sub-bacias. E sé em nivel de sub-bacia que
as relacbes espaciais podem ser especificadas. O beneficio das HRUs é o aumento da precisdo
gue contribuem para a predicdo de cargas a partir da sub-bacia. O crescimento e
desenvolvimento de plantas podem ser muito diferentes entre as espécies. Quando a

diversidade da cobertura vegetal dentro de uma sub-bacia é contabilizada, o valor liquido de

11
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escoamento que entra no canal principal da sub-bacia pode ser muito mais preciso (Arnold
etal., 2012)

O balanco hidrico é a forca motriz por tras de todos os processos do SWAT porque
impacta o crescimento da planta e do movimento dos sedimentos, nutrientes, pesticidas e
agentes patogénicos. A simulacdo da hidrologia das bacias hidrograficas é separada em fase
terrestre, que controla a quantidade de agua, sedimentos, nutrientes e pesticidas para o
canal principal em cada sub-bacia, e em fase aquatica (in-stream), que é o movimento da
agua, sedimentos, etc., através da rede de canais da bacia para o seu exutodrio.

Os processos hidrolégicos simulados pelo SWAT incluem a interceptacdo e
armazenamento nas copas das arvores, escoamento superficial, infiltracdo,
evapotranspiracao, fluxo lateral, drenagem subsuperficial, redistribuicdo da agua no perfil do
solo, o uso de agua através de bombeamento (se houver), fluxo de retorno e recarga por
infiltracdo de aguas superficiais, lagoas, canais e tributarios.

As descrices completas dos processos e as equacdes utilizadas pelo modelo sdo
documentadas no manual teérico do SWAT em Neitsch et al. (2009) e em Arnold et al. (1998).

A fase terrestre do ciclo hidrolégico é baseada na equagdo do balanco hidrico:

t (1)
SW; =SW, + Z(Rday — Qsurf — Eq = Wseep — Qgw)

=1

em que, SW; é o quantidade final de agua no solo (mm), SW, é a quantidade inicial de agua
no solo (mm), t € o tempo (dias), Rqq, € a precipitagdo acumulada no dia i (mm), Qg € 0
escoamento superficial acumulado no dia i (mm), E, é a evapotranspiragdo acumulada no
dia i (mm), Wsee, € a quantidade de percolagdo e de desvio de fluxo que sai do perfil do solo
no dia i (mm), e Qg € a quantidade do fluxo de retorno no dia i (mm).

O escoamento superficial (Qgur) pode ser estimado por dois métodos: o
procedimento SCS Curve Number (SCS, 1972) e o método de infiltracdo de Green e Ampt
(1911).

A evapotranspiracdo (E,) inclui a evaporagdo da 4gua interceptada pelo dossel das
plantas, a transpiracdo, a sublimacdo da neve e a evaporacdo do solo. Trés métodos estdo

incorporados no SWAT e podem ser escolhidos para a simulacdo da evapotranspiracdo: o
12
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método de Penman-Monteith (Monteith, (1965), Allen e ASCE, (1987). Allen et al., (1989)), o
método de Priestley-Taylor (Priestley e Taylor 1972) e o método de Hargreaves (Hargreaves
et al., 1985). O modelo também pode ler valores de evapotranspira¢cdo em nivel didrio, caso
o usuadrio preferir aplicar um método de evapotranspiracdao potencial diferente.

A percolagdo (Wg,ep), dada como a transferéncia de agua do solo para o reservatério
de 4gua subterrdnea, somente ocorre se a quantidade de agua exceder a capacidade de
campo para aquela camada e a camada inferior ndo estiver saturada. Dessa maneira, a
guantidade de agua percolada num determinado tempo de propagacdo na camada do solo,
¢é justamente a quantidade.

A 3gua que se move passando da menor profundidade do perfil do solo por
percolacdo, entra e flui através da zona vadosa antes de se tornar recarga do aquifero raso
e/ou profundo. Esse atraso ird depender da profundidade do lengol e das propriedades
hidraulicas e de formacgdes geoldgicas das zonas vadosa e subterranea. Ao chegar no aquifero
raso, o balango hidrico é dado pela equagao:

aqsh,i = Aqshi-1 t Wrchrg,sh — ng — Wrevap — Wpump,sh (2)
em que, aqgy; € a quantidade de dgua armazenada no aquifero raso no dia i (mm), aqgp ;-1
é a quantidade de agua armazenada no aquifero raso no dia i-1 (mm), Wycprgn € @
quantidade de recarga no aquifero raso no dia i (mm), Qg,, € o fluxo de aguas subterraneas,
ou fluxo de base, para o canal principal no dia i (mm), Wy.¢pqp, € @ quantidade de dagua em
movimento na zona do solo em resposta as caréncias de agua no dia i (mm), € Wy s € 3
guantidade de agua retirada do aquifero raso por bombeamento no dia i (mm).

O fluxo de base (Qg4,,) € parte tanto do balango hidrico da fase terrestre quanto do
aquifero raso.

A resposta do estado estaciondrio de percolacdo da dgua para recarga é dada de

acordo com Hooghoudst, (1940):

8000 X Ksat (3)
gw =" 2 X Nyepr
gw

13
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em que, Qg € o fluxo de aguas subterraneas, ou fluxo de base, para o canal principal no dia
i (mm), K¢, € a condutividade hidraulica do aquifero (mm/dia), Lg,, € a distancia da sub-
bacia que divide o sistema de dguas subterraneas para o canal principal (m), e h,,+;; € a altura
do lencol fredtico (m).

As variacdes do lencol freatico devido a resposta de estado ndo estacionario do fluxo
de 4dguas subterraneas para recarga perioddica sdo calculadas por (Smedema e Rycroft, 1983):

dhwtbl _ Wrchrg,sh - ng (4)
dt 800 X u

dhwtpi

em que € a mudanca na altura do lengol freatico com o tempo (mm/dia), Wycprg sn €

a quantidade de recarga do aquifero raso no dia i (mm H20), Qg4,, € o fluxo de agua
subterranea para canal principal no dia i (mm), e u é o rendimento especifico do aquifero
superficial (coeficiente de armazenamento) (m/m).

Partindo do principio de que a varia¢do do fluxo de aguas subterraneas é linearmente
relacionada com a taxa de variacdo da altura do lencol freatico, as equacdes 32 e 33 podem

ser combinadas, obtendo:

ngw Ksat
dt =10 X ’uX—ngz X (Wrchrg,sh - ng) = gy X (Wrchrg,sh - ng)

(5)

em que, Qg € o fluxo de dgua subterranea para o canal principal no dia i (mm), K4 € a
condutividade hidraulica do aquifero (mm/dia), u é o rendimento especifico do aquifero raso
(m/m), Ly, € a distancia da divisdo da sub-bacia até o sistema de dguas subterraneas para o
canal principal (m), Wycprg sn € @ quantidade de recarga do aquifero raso no dia i (mm) e a4y,
é a constante de recessao do fluxo de base ou constante de proporcionalidade.

Integrando a equagdo e reordenando para resolver Q4,, obetém-se:
ng,i = ng,i—l X exp[—ocgwx At] + Wrchrg,sh X (1 — exp[—ocgwx At]) (6)
Se aqsp > aQShthr,q

ng,i =0 se aqsp < Aqshthr,q (7)

14



ADASA/UNESCO_EDOS/ 17
PRODUTO 4 - ESTUDO TECNICO SOBRE AS DISPONIBILIDADES DO
RECURSO HIDRICO NA BACIA DO ALTO DESCOBERTO

em que Q,,; € o fluxo da agua subterranea para o canal principal no dia i (mm), Q4,1 €0
fluxo da agua subterranea para o canal principal no dia i-1 (mm), <;,, é a constante de
recessdo do escoamento de base, At € o intervalo de tempo (dia), Wycprg sn € @ quantidade
de recarga do aquifero raso no dia i (mm), aqy €o limite do nivel de dgua no aquifero raso
para que possa ocorrer a contribuicdo das dguas subterraneas para o canal principal (mm).
Porém quando o aquifero raso ndo recebe nenhuma recarga o calculo do fluxo de

agua subterranea para o canal principal é simplificado para:
ng = ng,o X exp[—ocgwx t] Se aqsp > aQShthr,q (8)
ng,i =0 seaqs, < Aqshthr,q (9)
em que, Qgy, € o fluxo da agua subterranea para o canal principal no inicio da recessdo e t

é o tempo decorrido desde o inicio da recessao (dias).

3.2.4 - Parametros do Modelo SWAT

O SWAT é um modelo abrangente e exige uma diversidade de informagdes para ser
executado. Este item fornece uma visdo geral dos parametros de entrada do modelo e
levanta os principais parametros a serem considerados na simulagdo da vazdo e,
posteriormente, utilizados na andlise de sensibilidade e calibragao.

No modelo as entradas sdo organizadas por tema e sao enfatizadas para diferenciar
as entradas obrigatérias de entradas opcionais.

O manual Input e Output do modelo (Arnold et al. 2012) se concentra em ajudar o
usudrio na identificacdo de entradas que devem ser definidas para o seu conjunto de dados
em particular. O manual lista as variaveis por arquivo e discute métodos utilizados para medir
ou calcular os valores para os parametros de entrada.

Os arquivos de entrada para o SWAT sdo definidos em um dos diferentes niveis de
detalhe: bacia hidrografica, sub-bacia ou HRU. Caracteristicas Unicas como reservatérios ou
fontes pontuais devem ter dados de entrada fornecidos para cada recurso individual incluido
na simulacdo de bacias hidrograficas.

Os niveis de entradas de bacias hidrograficas sdo usados para modelar processos em

toda a bacia hidrografica. Por exemplo, o método selecionado para modelar a
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evapotranspira¢do potencial serd usado em todas as HRUs na bacia. O nivel de entradas por

sub-bacia sdo as entradas ligadas com o mesmo valor para todas as HRUs na sub-bacia. Pelo

motivo de existir um reach por sub-bacia, os dados de entrada para os canais principais sdo

definidos no nivel de sub-bacia também. Um exemplo de dados em nivel de sub-bacia é

precipitacdo e a temperatura. Entradas em nivel de HRU sdo entradas que podem ser

definidas em valores Unicos para cada HRU na bacia. Um exemplo de uma entrada HRU é o

cenario de manejo.

Os arquivos de entrada para o SWAT incluem o que se apresenta na Tabela 1.

Tabela 1 — Overview dos arquivos de entrada do modelo SWAT.

file.cio
(Arquivo em nivel de Bacia)

Master watershed file. Este arquivo obrigatorio contém os
nomes dos arquivos em nivel de bacias hidrograficas e os
parametros relacionados para impressao.

fig
(Arquivo em nivel de Bacia)

Arquivo de configuragdo de bacias hidrograficas. Este
arquivo obrigatorio define a rede de rotas na bacia e lista os
nomes dos arquivos de entrada para os diferentes objetos na
bacia.

.bsn
(Arquivo em nivel de Bacia)

Arquivo de entrada sobre a bacia. Este arquivo obrigatério
define valores ou opgdes usadas para modelar processos
fisicos uniformemente sobre toda a bacia hidrografica.

-pcp
(Arquivo em nivel de Bacia)

Arquivo de entrada de precipitagdo. Este arquivo opcional
contém dados de precipitagdo medidos diariamente para uma
ou algumas estagoes de medigdo. Até 18 arquivos de
precipitacdo podem ser usados em cada simulagdo e cada
arquivo de dados pode conter até 300 estacdes. Os dados para
uma estacdo em particular ¢ atribuido a uma sub-bacia no
arquivo de entrada de sub-bacia (.sub).

tmp
(Arquivo em nivel de Bacia)

Arquivo de entrada de temperatura. Este arquivo opcional
contém dados diarios medidos de temperaturas maximas e
minimas para uma ou mais estagdes de medi¢do. Até 18
arquivos de temperatura podem ser utilizados em cada
simulacdo e cada arquivo pode conter dados de até 150
estagoes. Os dados para uma estagdo em particular € atribuido
a uma sub-bacia no arquivo de entrada de sub-bacia (.sub).

slr
(Arquivo em nivel de Bacia)

Arquivo de entrada de radiagdo solar. Este arquivo opcional
contém radiacdo solar diaria para uma ou mais estacdes de
medicdo. O arquivo de radiagdo solar pode armazenar dados
de até 300 estacdes. Os dados para uma estagdo em particular
¢ atribuido a uma sub-bacia no arquivo de entrada de sub-
bacia (.sub).

.wnd
(Arquivo em nivel de Bacia)

Arquivo de entrada de velocidade do vento. Este arquivo
opcional contém velocidade do vento média diario de uma ou
mais estagdes de medigdo. O arquivo da velocidade do vento
pode armazenar dados de até 300 estagdes. Os dados para
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uma estacdo em particular ¢ atribuido a uma sub-bacia no
arquivo de entrada de sub-bacia (.sub).

.hmd
(Arquivo em nivel de Bacia)

Arquivo de entrada de umidade relativa. Este arquivo
opcional contém valores diarios de umidade relativa para
uma ou mais estagdes de medicdo. O arquivo de umidade
relativa do ar pode armazenar dados de até 300 estagdes. Os
dados para uma estagdo em particular é atribuido a uma sub-
bacia no arquivo de entrada de sub-bacia (.sub).

.pet
(Arquivo em nivel de Bacia)

Arquivo de entrada de evapotranspiragdo potencial. Este
arquivo opcional contém valores didrios de PET para a bacia
hidrografica.

.cst
(Arquivo em nivel de Bacia)

Arquivo de entrada de previsdo do tempo. Este arquivo
opcional contém os dados estatisticos necessarios para gerar
dados climaticos didrios representativos para as sub-bacias
durante o periodo da previsdo.

.cal
(Arquivo em nivel de Bacia)

Arquivo de entrada de autocalibrardo. Este arquivo opcional
contém os dados necessarios para operar os algoritmos da
autocalibrarfo.

crop.dat
(Arquivo em nivel de Bacia)

Banco de dados da Cobertura do solo / crescimento da planta.
Este arquivo obrigatério contém os parametros para o
crescimento das plantas de todas as coberturas do solo na
bacia.

till.dat
(Arquivo em nivel de Bacia)

Arquivo do banco de dados de preparo do solo. Este arquivo
obrigatério contém informagdes sobre a quantidade e
profundidade de mistura causada por operagdes de preparo do
solo simuladas na bacia.

pest.dat
(Arquivo em nivel de Bacia)

Arquivo de banco de dados de pesticidas. Este arquivo
obrigatério contém informagdes sobre a mobilidade e
degradagdo dos pesticidas simulados na bacia.

fert.dat
(Arquivo em nivel de Bacia)

Arquivo de banco de fertilizantes. Este arquivo obrigatorio
contém informagdes sobre o contetido nutricional de todos os
fertilizantes e adubos simulados na bacia.

urban.dat
(Arquivo em nivel de Bacia)

Arquivo de banco de dados urbano. Este arquivo obrigatorio
contém informagdes sobre a acumulagido/lavagem de sélidos
em areas urbanas simuladas na bacia.

septic.dat
(Arquivo em nivel de Bacia)

Arquivo de banco de dados séptico. Este arquivo contém
informacdes sobre os sistemas sépticos.

.sub

(Arquivo em nivel de Sub-bacia)

Arquivo de entrada da Sub-bacia. Este arquivo é obrigatorio
para cada sub-bacia e define as entradas climaticas, os
atributos dos canais tributarios, bem como o nimero € os
tipos de HRUs na sub-bacia.

.wgn

(Arquivo em nivel de Sub-bacia)

Arquivo de entrada do gerador climéatico. Este arquivo
obrigatério contém os dados estatisticos necessarios para
gerar dados climaticos diarios representativos para uma sub-
bacia.

.pnd

(Arquivo em nivel de Sub-bacia)

Arquivo de entrada de Ponds/Wetlands. Este arquivo
opcional contém informagdes para represamentos de agua
localizados dentro de uma sub-bacia.
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.wus Arquivo de entrada do uso da 4gua. Este arquivo opcional

(Arquivo em nivel de Sub-bacia) contém informagdes sobre o consumo e uso da dgua em uma
sub-bacia.

Ite Arquivo de entrada do canal principal. Este arquivo

(Arquivo em nivel de Sub-bacia) obrigatério contém parametros que regem o movimento da
agua e dos sedimentos no canal principal de uma sub-bacia.

.sep Arquivo de entrada séptico. Este arquivo opcional contém
(Arquivo em nivel de Sub-bacia) informagdes de sistemas sépticos.
WwW(Qq Arquivo de entrada da qualidade da 4gua da bacia

(Arquivo em nivel de Sub-bacia) hidrografica. Este arquivo opcional contém parametros
usados para modelar transformagdes nos canais principais
pelo QUAL2E.

.SW(q Arquivo de entrada da qualidade da agua. Este arquivo

(Arquivo em nivel de Sub-bacia) opcional contém parametros utilizados para modelar
pesticidas e transformagdes de nutrientes no canal principal
da sub-bacia pelo modelo QUAL2E.

.hru Arquivo de entrada de HRU. Arquivo necessario para os

(Arquivo em nivel de HRU) parametros em nivel de HRU. Arquivo Catch-all

.mgt Arquivo de entrada de manejo. Este arquivo obrigatdrio

(Arquivo em nivel de HRU) contém cendrios de manejo e especifica a cobertura do solo
simulada na HRU.

.sol Arquivo de entrada do solo. Este arquivo obrigatorio contém

(Arquivo em nivel de HRU) informacdes sobre as caracteristicas fisicas do solo na HRU.

.chm Arquivo de entrada de quimica do solo. Este arquivo opcional

(Arquivo em nivel de HRU) contém informagdes sobre os nutrientes iniciais e os niveis de
pesticidas no solo na HRU.

.EW Arquivo de entrada de aguas subterrdneas. Este arquivo

(Arquivo em nivel de HRU) obrigatdério contém informagdes sobre os aquiferos raso e

profundo na sub-bacia. Sendo que usos de solo diferem em
sua interacdo com o aquifero raso, as informagdes deste
arquivo de entrada permitem variar em nivel de HRU.

.res Arquivo de entrada do reservatdrio. Este arquivo opcional

(Arquivo de reservatorio) contém pardmetros usados para modelar o movimento da
agua e do sedimento através de um reservatorio.

Iwq Arquivo de entrada da qualidade da 4gua do lago. Este

(Arquivo de reservatorio) arquivo opcional contém parametros usados para modelar o
movimento de nutrientes e pesticidas através de um
reservatorio.

rechour.dat Arquivos de entrada das fontes pontuais. Esses arquivos

recday.dat opcionais contém informagdes sobre as cargas para a rede de

recmon.dat canais a partir de uma fonte pontual. O tipo de arquivo usado

recyear.dat para armazenar os dados depende de como os dados sdo

reccnst.dat resumidos (horaria, didria, mensal, anual, ou média anual).

(Arquivo de fonte pontual)

Dentro desses arquivos de entrada ha diversos parametros que devem ser

caracterizados para a area de estudo. A Tabela 2 contém alguns parametros que influenciam
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na simulacdo da vazdo e podem ser utilizados neste estudo durante os processos de andlise
de sensibilidade e calibracdo do modelo (Arnold et al. 2012).

Tabela 2 - Principais parametros influentes no processo de simulacdo da vazao.

Parametro Descricao / Funcao

Curva numero na condigdo II: Esse pardmetro é importante no céalculo
do escoamento superficial quando utilizado o método SCS Curve Number
para seu calculo. O CN é um numero adimensional e é obtido em funcgéo
Nz da permeabilidade, do tipo de solo, do uso e da condicdo antecedente
de umidade no solo. Ou seja, os valores de defltvio na bacia séo

proporcionais ao parémetro CN.

Constante de recessdo do fluxo de base: Esse pardmetro é um indicador
direto da resposta do fluxo subterrdneo para as mudangas na recarga.
Quanto maior o valor desse pardmetro maior serd a recarga do aquifero
ALPHA BF
e menor o fluxo de base.

Os valores variam 0,1 - 0,3 para solos com a resposta lenta para

recarrega e 0,9 - 1,0 para solos com uma resposta rapida.

Intervalo de tempo para a recarga do aquifero: Esse pardmetro é
importante no calculo da recarga do aquifero e é dependente da
GW DELAY
- formacdo geoldégica. O GW DELAY & inversamente proporcional a

recarga.

Profundidade limite de agua no aquifero raso necessdria para o fluxo
de retorno ocorrer: Quanto maior o valor desse pardmetro uma pPorcao
maior do fluxo de base é retardada. Ou seja, para valores baixos
desse parédmetro é produzido mais fluxo de base e um alto fluxo
GWOMN
fluvial.

O fluxo das &aguas subterrdneas para o canal é permitido somente se

a profundidade da &gua no aquifero raso for igual ou maior do que o

GWQMN .

Coeficiente de ascensdo da agua a zona ndo saturada: esse parametro
é designado como uma constante de proporcionalidade para o calculo
GW_REVAP
da quantidade méxima de &agua que se move no solo em resposta as

deficiéncias de agua.

Fator de compensacdo de evaporacdo do solo: E um pardmetro
importante no processo de evapotranspiragcdo. Os valores desse
ESCO pardmetro representam um percentual aplicado & evaporacdo da camada
superior do solo, de modo que percentuais elevados significam maior

evaporacdo na camada superior do solo.
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Parametro

Descricao / Funcao

SOL_AWC

Capacidade de éagua disponivel no solo: Esse pardmetro é importante
no processo de movimentacdo da &gua no solo e é utilizado para
calcular o conteGdo de &gua no solo disponivel para a vegetacdo. E

dado pela diferenca entre a capacidade de campo e o ponto de murcha.

SOL_K

Condutividade hidrdulica saturada do solo: E um pardmetro influente
no processo de movimentagdo da &gua no solo e é necessario para
calcular o tempo de percolacdo da agua numa dada camada do solo. O
fluxo de base aumenta quando esse pardmetro estd entre valores
baixos e médios e diminui quando o pardmetro estd entre médio e

alto.

SOL_BD

Densidade aparente do solo: A densidade do solo expressa a relacédo
entre a massa das particulas sdélidas e o volume total do solo, pb =
MS / VT.

A densidade do solo é inversamente relacionada a porosidade do mesmo
solo, ou seja, maior porosidade quanto menor o valor da densidade

do solo.

SHALLST

Profundidade inicial do aquifero raso

DEEPST

Profundidade inicial de &gua no aquifero profundo

REVAPMN

Profundidade limite da agua no solo para a ocorréncia da ascenséo
da &gua & zona ndo saturada: E um pardmetro importante no processo
de contribuicdo de &gua subterrédnea e define o limite do nivel de
dgua no aquifero raso para que o movimento da &gua dentro do solo
em resposta as deficiéncias de &gua ocorram. E utilizado no cdlculo
da estimativa da quantidade méxima de &gua que serd removida do
aquifero num dado dia. Ou seja, o movimento da &gua do aquifero raso
para a zona insaturada é permitido somente se o volume de &gua no

aquifero raso for igual ou maior do que o REVAPMN.

EPCO

Fator de compensacdo de captagdo da planta.

A quantidade de absorcdo de &gua que ocorre num dado dia é uma
funcdo da quantidade de &gua requerida pela planta para a
transpiracédo, Et, e a quantidade de &gua disponivel no solo, SW. Se
camadas superiores do perfil do solo n&o contém dgua suficiente para
satisfazer a absorgcdo de &gua, o0s usudrios podem permitir que as
camadas mais baixas possam compensar. O fator de compensagdo da
absorcédo das plantas pode variar de 0,01 a 1,00. Quanto mais o valor
de EPCO se aproxima de 1.0, mais o modelo permite procurar absorcgéo

de &gua para satisfazer a captacdo das plantas.
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Parémetro Descricao / Funcao
Coeficiente de retardamento do escoamento superficial.
Na grandes sub-bacias com um tempo de concentracdo superior a 1 dia,
apenas uma porcdo do escoamento superficial ird atingir o canal
principal no dia em que é gerada. O SWAT incorpora uma superficie
caracteristica de armazenamento do escoamento para retardar uma
parte do escoamento.
SURLAG controla a fragcdo do total de &agua disponivel, gque sera
permitido entrar no reach em qualquer dia. A figura 3 apresenta a
influéncia do SURLAG e do TCONC na fracdo do escoamento superficial
liberado. O atraso na 1liberacdo do escoamento superficial iréa
suavizar o hidrograma das vazdes simuladas no reach. Se nenhum valor
para SURLAG é inserido, o modelo ird& definir SURLAG = 4,0.
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RCHRG DP Fragcdo de percolagédo para o aquifero profundo.
E a fracdo da percolacdo da zona de raiz que recarrega o aquifero
profundo. O valor para RCHRG DP deve situar-se entre 0,0 e 1,0.
GWHT Altura inicial das &guas subterrdneas (m).

O estado estaciondrio do fluxo de agua subterrdnea e da altura do
lencol fredtico s&o linearmente proporcionais. As equagdes
utilizadas para calcular a variacgdo da altura das aguas subterrdneas
com mudanc¢ca de fluxo estdo incluidas no SWAT. No entanto, a altura
da &gua subterrédnea ndo estd impressa em qualquer um dos arquivos

de saida.

WUSHAL (mon)

Remocdo de adgua média didria de um aquifero raso para cada més (1074

m3/dia) .
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Parametro

Descricao / Funcao

WUDEEP (mon)

(1074 m3/dia).

Remocdo de Agua média didria de um aquifero profundo para cada més

Além desses, e de varios outros, o SWAT requer dados de precipitacdo diaria,

maxima/minima temperatura do ar, radiagio solar, velocidade do vento e umidade relativa

do ar. Os valores de todos estes parametros podem ser lidos a partir de registros de dados

observados ou podem ser gerados

O arquivo de entrada do gerador de clima contém os dados estatisticos necessarios

para gerar dados climaticos didrios representativos para as sub-bacias. ldealmente, pelo

menos, 20 anos de registros sao usados para calcular os parametros no arquivo. wgn. Os

dados climaticos serdo gerados em dois casos: quando o usudrio especifica que serd usada a

simula¢do dos dados climaticos ou quando esta faltando dados medidos.

Na Tabela 3, segue uma breve descricdo das varidveis no arquivo de entrada do

gerador de clima.

Tabela 3 — Parametros essenciais para o gerador de tempo.

Parametro Definicao

WLATITUDE Latitude da estacdo meteoroldgica wusada para criar os
parédmetros estatisticos (graus).
A latitude é expressa como um numero real com os minutos e
os segundos convertidos em fracdes de grau.

WLONGITUDE Longitude da estacdo meteoroldgica (graus) .
Esta varidvel nédo é utilizada pelo modelo e pode ser deixado
em branco.

WELEV Elevagdo da estagdo meteoroldgica (m)
Necessario se bandas de elevacdo sdo modeladas nas bacias
hidrogréaficas.

RAIN_YRS O numero de anos de maximas mensais de meia hora de chuva
utilizados para definir valores para RAIN HHMX (1) -
RAIN HHMX (12)
Se nenhum valor de entrada é dado para RAIN YRS, o SWAT ira
definir RAIN YRS = 10

TMPMX (mon) Média da temperatura méxima do ar didria para o més (° C).

Este valor é calculado pela soma da temperatura maxima do
ar para cada dia do més para todos os anos de registro e
dividindo-se pelo numero de dias somados:

N
Zd:l me,mon

HMXmon = N
Onde umxm,o,n ¢ a temperatura didria média méxima para o més
(°C), Tmxmon & a temperatura méxima didria no registo d no
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més mon (°C), um N é o numero total de médxima didria
registros de temperatura para seg més.

TMPMN (mon)

Média da temperatura minima diaria por més (°C).

TMPSTDMX (mon)

Desvio padrdo para a temperatura maxima didria do ar no més
(° Q).

Este pardmetro quantifica a variacdo de temperatura méaxima
de cada més. O desvio padrdo é calculado:

2%:1(me,mun - ﬂmxmon)2>

N-1

Onde omxp,, ¢ o desvio padrdo para a temperatura maxima
didria no més mon (° C), Tmxmon & @ temperatura maxima diaria
no registo d no més seg (° C), e N é o nimero total de maxima
didria de registros de temperatura para seg més.

OMXpmon = (

TMPSTDMN (mon)

Desvio padrdo para a temperatura minima do ar didria no més
(°c).

PCPMM (mon) Média do total de precipitacdo mensal (mmH20).
PCPSTD (mon) Desvio padrdo da precipitacdo didria no més (mm H20/day)
PCPSKW Coeficiente de inclinacédo de precipitacdo didria de més.

Este paré@metro quantifica a simetria da distribuicdo da
precipitagdo sobre a média mensal. O coeficiente de
inclinacédo é calculado:

_ N x Zg:l(Rday,mon - Emon)s
Imon = N ") x (N — 2) x (gmon)?
Onde gmon € o coeficiente de inclinag¢do para a precipitacéo
no més, N é o numero total de registros de precipitacéo
didrias por més seg, Rygymon, no valor de precipitacdo para
o0 registro d no més mon (mm H20). (Nota: os valores diéarios
de precipitagcdo de 0 mm, estdo incluidos no céalculo do
coeficiente de inclinacéo).

PR W (1, mon)

Probabilidade de ocorrer um dia chuvoso apds um dia seco no
més. Esta probabilidade é calculada:

P /D) = 22 wind

aySdry,i

Onde P(W/D) é a probabilidade de um dia chuvoso apés um dia
seco no més, dayswy/p; & o numero de vezes num dia chuvoso,
seguido de um dia seco no més 1, para todo o periodo de
registro, e daysgy; € o numero de dias secos em més i,
durante todo o periodo de registro. Um dia seco é um dia com
0 mm de precipitacdo. Um dia de chuva é um dia com
precipitagdo > 0 mm.

PR W (2, mon)

Probabilidade de ocorrer um dia chuvoso apds um outro dia
de chuva no més.
Esta probabilidade é calculada:

Pw ) = SX iy

aYSwet,i

Onde P;(W/W) é a probabilidade de um dia chuvoso ocorrer
apés um outro dia chuvoso no més i, daysgy,w, é o numero de
vezes que um dia chuvoso seguido de outro no més i para todo
o periodo de registro, e daysye;é o nimero de dias chuvosos
no més i, durante todo o periodo de registro. Um dia seco é
um dia com 0 mm de precipitacdo. Um dia de chuva é um dia
com > 0 mm de precipitacéao.

PCPD (mon)

Numero médio de dias que ocorreu precipitacdo no més.

RAINHHMX (mon)

Maxima meia hora de chuva em todo o periodo de registro para
o més (mm H20) .

Este valor representa o registro da mais extrema intensidade
de chuva de 30 minutos em todo o periodo registrado.

23



ADASA/UNESCO_EDOS/ 17
PRODUTO 4 - ESTUDO TECNICO SOBRE AS DISPONIBILIDADES DO
RECURSO HIDRICO NA BACIA DO ALTO DESCOBERTO

SOLARAV (mon) Radiacdo média didria de energia solar para o més
(MJ/m?/dia) .

DEWPT (mon) Temperatura média didria do ponto de orvalho média para cada
més (°C)

Temperatura do ponto de orvalho é a temperatura a qual a
pressdo de vapor real presente na atmosfera é igual a presséo
de vapor de saturacdo. Este valor é calculado somando-se a
temperatura do ponto de orvalho para cada dia do més para
todos os anos de registro e dividindo pelo numero de dias
somados

O ponto de orvalho é convertido para umidade relativa do ar
usando equagdes 1:3.5.1 e 1:3.5.2 da Documentacdo tedrico.
Necessario para a equacdo de Penman-Monteith no céalculo da
evaporacdo potencial.

WNDAV (mon) Velocidade do vento média didria no més (m / s)

3.3 - CALIBRACAO DE MODELOS HIDROLOGICOS

Para que o modelo seja capaz de simular adequadamente o comportamento
hidrolégico é necessario que os parametros do modelo sejam estimados de maneira
apropriada. Quando os processos fisicos que determinam o sistema estdo bem
compreendidos, os valores para os pardametros podem muitas vezes ser determinado com
um elevado grau de precisdo. Na hidrologia, entretanto, os processos fisicos de interesse sdo
bastantes complexos e ainda ndo sdo bem compreendidos (Duan et al. 2003).

Embora os parametros dos modelos sejam conceitualmente relacionados com as
propriedades caracteristicas de uma paisagem, estas podem ser altamente varidveis no
tempo e no espaco, e dessa forma, os parametros ndo sdo facilmente representados
numericamente nas escalas temporais e espaciais de uso dos modelos. Além disso, em alguns
modelos os parametros podem ser abstracGes da realidade e, em consequéncia, ndo podem
ser medidos diretamente. Dessa maneira, os parametros que na pratica ndo sdo possiveis de
medir em campo, ou apresentam dificuldade de representacdo distribuida espacialmente e
temporalmente, sdo, por conseguinte, estimados por meios indiretos.

Existem duas principais abordagens para a estimativa de parametros. A primeira
abordagem admitindo a relagdo tedrica ou empirica que os parametros tém com
caracteristicas observadas (medidas) na bacia, tais como propriedades do solo e da
vegetacdo, geomorfologia, caracteristicas topograficas, entre outras. A segunda, é o ajuste

dos parametros, tal que o output do modelo seja o mais préximo e consistente possivel da
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resposta observada (medida) na bacia hidrografica em um periodo histérico. Esse processo
de otimizacdo dos parametros é chamado de calibracdo (Duan et al. 2003).

A calibracdo de um modelo é, entdo, o processo de busca por valores dos parametros
gue permitam uma boa representacao do comportamento hidrolégico, e consequentemente
gue apresentem um grau de similaridade suficientemente alto. Entretanto, existem uma
variedade de falhas na estrutura do modelo e incertezas nos dados utilizados na estimativa
dos parametros, quais introduzem uma falta de exatiddo nos resultados do modelo.

Esse momento de ajuste dos pardmetros é uma das etapas da modelagem que
envolve a necessidade de maior entendimento e compreensao da estrutura do modelo e do
comportamento dos diferentes pardmetros, ndo deixando de sustentar a representatividade
fisica desses dados.

Além disso, atrelados a calibracdo ainda se tem dois conceitos a serem considerados:
equifinalidade e parcimonia.

O conceito de equifinalidade de modelos (Zak e Beven, 1999; Beven, 2006) estd
associado a que ndo existe um conjunto Unico de valores de parametros capaz de representar
os processos hidrolégicos, devido, principalmente as incertezas inerentes aos dados, as
simplificacdes do modelo e a representatividade dos pardmetros. E, justamente devido a isso,
existem varias combinac¢Ges de valores de parametros que apresentam resultados com um
grau elevado de similaridade aos dados observados e bons resultados estatisticos
comparativos.

Por sua vez, o principio de parciménia estabelece que os modelos devem ter o menor
nimero de parametros que permitam uma representa¢do apropriada do comportamento
hidrolégico da bacia. Muitas vezes ao incrementar o grau de complexidade dos modelos
hidroldgicos (por exemplo aumentando o nimero de parametros) observa-se que a partir de
certo nimero ja nao existem melhoras significativas no desempenho do modelo em termos
de uma melhor reprodu¢do do comportamento hidroldgico da bacia (Tang et al. 2006).

A calibracdo é um problema de indeterminadas solugdes, podendo existir, ainda,
solugdes que atendam as equagdes, mas nao representam a realidade légica do problema e
mesmo dos valores esperados dos pardametros. De outro lado, existirdo varias solugdes que
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possuem justificativa técnica e resposta adequada para o problema, e entre as quais ndo é
possivel, em geral, distinguir a mais aceitavel ou a melhor (Collischonn e Tucci 2003).

A técnica pioneira utilizada pelos hidrdlogos para a determina¢dao dos parametros,
pela robustez e simplicidade é a calibragdo manual, pelo método de tentativa e erro. Essa
técnica é um processo interativo, em que o modelador a cada tentativa altera os valores dos
pardametros e compara, visualmente e estatisticamente, os resultados verificando a
representacao do sistema. Esse processo prossegue até que o usuario encontre um conjunto
de parametros para os quais ele considera que os resultados do modelo sdo os mais
apropriados para o processo simulado.

A calibracdo manual ndo deixa de tratar a percepcdo do modelador em relacdo a
sensibilidade do modelo aos diferentes parametros, e uma das grandes vantagens desse
procedimento é permitir que o usudrio agregue ao processo sua experiéncia e conhecimento
sobre o modelo e sobre as caracteristicas da drea de estudo.

Porém, em face do grande numero de tentativas, essa abordagem pode ser
considerada lenta e repetitiva, principalmente quando trata-se de um modelo complexo que
envolve um grande numero de parametros. Além disso, a interacdo de varios parametros
simultaneamente podem resultar em efeitos imprevisiveis (Gupta et al. 1998).

Com intuito de tornar a calibragdo mais eficiente, no ponto de vista de acelerar o
processo, foram desenvolvidas técnicas de otimizacdo que se baseiam na utilizacdo de
algoritmos multicritério para a calibragdo automadtica de modelos. Ainda, ao contrario da
calibragdo manual, a calibracdo automatica é menos subjetiva e é capaz de buscar
extensivamente conjuntos de parametros do modelo entre as suas gamas aceitdveis num
periodo muito curto de tempo, aumentando a probabilidade de encontrar valores 6timos dos
parametros conjuntamente.

Entretanto, o uso dessa técnica ndo isenta o usuario da responsabilidade de aferir e
examinar a validade dos valores de parametros encontrados automaticamente, muito menos
de entender a relagao conceitual entre os parametros do modelo e o sistema real.

Na Tabela 4 sdo comparadas as principais vantagens e desvantagens da calibracao
manual e automatica.

26



ADASA/UNESCO_EDOS/ 17
PRODUTO 4 - ESTUDO TECNICO SOBRE AS DISPONIBILIDADES DO
RECURSO HIDRICO NA BACIA DO ALTO DESCOBERTO

Tabela 4- FeigOes comparativas da calibragdo manual e automatica (Adaptado de Gupta et al.,

2003).
Calibragao Manual Calibragao Automatica
Alto conhecimento e expertise do usuario Velocidade e poténcia computacional
Subjetivo (realistico) Objetivo (estatistico)
Trabalho complicado e intensivo Uso computacional intensivo
Consumo elevado de tempo Economia de tempo
Excelentes resultados Resultados podem nao ser aceitaveis

Para modelos concentrados com poucos parametros, uma cuidadosa calibracao
manual pode levar a resultados superiores, mas um alto tempo dispendido. Em contraste a
abordagem automatica é mais rdpida e sua aplicacdo é relativamente mais simples, mas de
alguma maneira carece da abordagem manual (Duan et al. 2003).

Porém por uma variedade de razdes, entre elas a complexidade de modelos
hidrolégicos distribuidos, a calibracdo automdtica é amplamente utilizada. Durante os
ultimos anos avancos significativos foram feitos na calibracdo automatica, com foco em
quatro questBes principais (Gupta et al., 1998). (1) o desenvolvimento de técnicas
especializadas para atender erros presentes nos dados medidos; (2) a busca de uma
estratégia de otimizacdo que pode resolver confiavelmente o problema de estimativa de
parametros; (3) a determinacdo da quantidade apropriada e mais informativa do tipo de
dado; e (4) a representacdo eficiente da incerteza do modelo calibrado (estrutura e
parametros) e traducdo da incerteza na resposta do modelo.

A metodologia tipica para a estimativa de parametros pelo método de otimizacdo
requer quatro elementos: funcdo objetivo; algoritmo de otimizacdo; critérios de terminacao;

e dados de calibracdo.
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4 - BALANGO HIDRICO DAS BACIAS MONITORADAS

O balanco hidrico, considerado como a base da hidrologia, é pré-requisito
indispensdvel para estudos e avaliagcdes da disponibilidade hidrica. O balango hidrico das
unidades hidrograficas foi feito fundamentado na equacdo resultante da aplicacdo do

principio de conservagdo de massa:

das
—=1-0

dt
em que dS/dt é avariagdo do armazenamento do sistema por unidade de tempo, I é a vazio
de entrada e Q é a vazdo de saida.

O balanco hidrico foi feito para as sub-bacias do Lago Descoberto e para as Unidades
Hidrograficas. Num primeiro momento o balango hidrico é apresentado como a média anual
e foi calculada pela média aritmética.

A base para o cdlculo é dada na fase terrestre do ciclo hidrolégico no modelo SWAT,
e é baseada na equacdo do balanco hidrico:

t
SWy = SW, + Z(Rday - qurf —Eq — Wseep — ng)
i=1

em que, SW; é o quantidade final de dgua no solo (mm), SW,, é a quantidade inicial de dgua
no solo (mm), t € o tempo (dias), R4, € a precipitagdo acumulada no dia i (mm), Qs € 0
escoamento superficial acumulado no dia i (mm), E, é a evapotranspiragdo acumulada no
dia i (mm), wg,, € a quantidade de percolagdo e de desvio de fluxo que sai do perfil do solo
no dia i (mm), e Qg4,, € a quantidade do fluxo de retorno no dia i (mm).

A precipitacdo é um dado de entrada, portanto um dado medido em campo, as
demais varidveis da equag¢do foram calculadas pelo modelo.

Apds a modelagem para cada sub-bacia estudada, um dos resultados obtidos nas
analise, foi a estimativa de valores relacionados ao ciclo hidrolégico médio de cada unidade
hidrica, durante o periodo de simulacao de 2000 a 2017. A seguir serdo apresentados dados

dos balancos hidricos realizados para cada sub-bacia da Bacia do Alto Descoberto.
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Ressalta-se, que para elaboracdo do estudo do balanco hidrico foram utilizadas os
dados hidrolégicos e disponibilidade, para as bacias monitoradas e ndo monitoradas,
apresentados no Produto 2 . Também forma utilizados dados do estudo de demanda

considerando o uso e ocupacao do solo, apresentado no Produto 3.
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4.1 - BALANGO HiDRICO DA BACIA DO RIO DESCOBERTO

O rio Descoberto recebe este nome a partir da juncdo do cérrego Capdo da Onga com o
corrego Barrocdo, a uma cota de aproximadamente 1.250m. A partir da confluéncia, evolui para o sul,
recebendo influéncia dos cérregos Zé Pires, Cortado, Sumido e Lajinha, formando assim a represa do
Descoberto na cota de 1.030m. Apds a represa o rio passa por Santo Anténio do Descoberto e desagua
no rio Corumba.

A bacia do rio Descoberto, apresenta em torno de 1.900 hectares de areas voltadas para
agricultura, 1.400 hectares de campo limpo e 4.371 hectares de cerrado nativo. Em estudo realizado
por Chaves e colaboradores (2010), estima-se que ainda existam 4542,75 hectares com potencial
agricola. Ainda neste estudo, é apontado que, 69,01% das areas agricultdveis na sub bacia do
Descoberto, englobando as microbacias dos cérregos Barrocdo, Bucanhdo e Capao da onga possuem
uso abaixo dos seus potenciais (devido a caracteristica do solo — latossolo vermelho), enquanto 7,61%
da area possui um uso mais intensivo que suas respectivas aptiddes agricolas. Este fato aponta uma
utilizacdo inadequada das terras, comprometendo a sustentabilidade ambiental.

Em relacdo as outorgas concedidas pela ADASA para o rio Descoberto, pode ser observado
que a vazdo outorgada superficial é superior a vazdo outorgada subterranea (Tabela 5). Seu principal
uso é destinado ao abastecimento humano.

A Tabela 5 apresenta a relagdo entre porcentagem de vazdo outorgada subterrdnea e
porcentagem de vazao outorgada superficial para sub bacia do rio Descoberto.

Tabela 5 — Vazdes outorgadas sub-bacia do Rio Descoberto (dados ADASA)

% DEMANDAS

OUTORGADAS Jan Feb Mar | Apr May | Jun Jul Aug | Sep Oct Nov | Dec
SUB 60% | 60% | 59% | 60% | 65% | 68% | 73% | 75% | 76% | 77% | 75% | 68%
SUP 40% | 40% | 41% | 40% | 35% | 32% | 27% | 25% | 24% | 23% | 25% | 32%

Para determinacdo da demanda de agua por uso, foram utilizados dados de uso e ocupagao
do solo, considerando para abastecimento de agua apenas areas de baixa densidade, e para irrigacdo
regidoes de olericultura e fruticultura. A Tabela 6 apresenta um resumo de demanda estimada para o

ano de 2017, para Bacia do rio Descoberto.
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Tabela 6 — Demanda de agua estimada por uso para o ano de 2017

DEMANDA
(m3/s) Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov | Dec

IRRIGACAO

OLERICULTURA 0,905 | 0,905 | 1,293 | 1,293 | 1,293 | 1,293 | 1,293 | 1,293 | 1,293 | 1,293 | 0,905 | 0,905

IRRIGAGAO

FRUTICULTURA 011 | 0,110,157 | 0,157 | 0,157 | 0,157 | 0,157 | 0,157 | 0,157 | 0,157 | 0,11 | 0,11

0,902 | 0,902 | 0,902 | 0,902 | 0,902 | 0,902 | 0,902 | 0,902 | 0,902 | 0,902 | 0,902 | 0,902

ABASTECIMENTO

DEMANDA 1,917 | 1,917 | 2,352 | 2,352 | 2,352 | 2,352 | 2,352 | 2,352 | 2,352 | 2,352 | 1,917 | 1,917

TOTAL

Como pode ser observado na Tabela 6, a demanda de dgua para irrigacdo para olericultura é

superior a demanda de 4dgua para abastecimento. Ainda, em relagdo as demandas estimadas, a Tabela

7, apresenta a estimativa de demanda por captagdo superficial e captagdo subterranea.

Tabela 7 — Estimativa de demanda de dgua por fonte de captacdo.

Jan Feb Mar Apr May | Jun Jul Aug Sep Oct | Nov Dec
Demandas
Superficiais
(m3/s) 0,427 | 0,446 | 0,628 | 0,614 | 0,539 0,49 | 0,421 | 0,386 | 0,369 | 0,36 | 0,282 | 0,352
Demanda
Subterranea
(m3/s) 0,645 | 0,659 | 0,912 | 0,926 | 1,001 | 1,049 | 1,119 | 1,154 | 1,171 | 1,18 | 0,823 | 0,752

A bacia do rio Descoberto, é uma bacia monitorada, a Figura 3 apresenta a separacdo da

vazao total e de base, conforme hidrograma e metodologia demonstrados no Produto 2,

deste trabalho.
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Figura 4 — Hidrogramas observado e simulado apds calibracdo dos parametros na

sub-bacia do Rio Descoberto.
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Com os dados acima apresentados e modelagem utilizando o SWAT, foi determinado

o balanco hidrico para sub-bacia do rio Descoberto (Figura 4).
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Rp - Recarga do Aquifero Profundo, E - Evapotranspiragdo

Figura 4 — Resultado da modelagem do SWAT - Balanco hidrico da Bacia do rio Descoberto

O resultado do balang¢o hidrico da bacia do rio Descoberto (Figura 4), sugere que:

e Avazdo disponivel é constituida em sua maioria do escoamento de base.

e O escoamento superficial contribui com aproximadamente 1%, da vazdo disponivel.

e Do total precipitado, 39% retornam para atmosfera em forma de evapotranspiragao
e 56% constituem a vazdo disponivel. Este demonstra que a evapotranspira¢do é um
fator importante para o balanco hidrico do DF, devido sua alta incidéncia de luz
(elevada insolacdo).

e A relagdo do volume percolado em relagdo ao precipitado, apontam que 49% é
percolado.

e 4% do precipitado é percolado, e mantem os aquiferos profundos.
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Tabela 8 — Balango hidrico médio anual para Bacia do Rio Descoberto

s Escoamento | Escoamento | Escoamento o o -
Ano Pre((:::lr:;cao Superficial Lateral de Base \(/:12:1;) Pet;(r::rI:;;ao Evapot(r:;i;)lragao
(mm) (mm) (mm)
2000 1635,80 84,01 73,89 289,40 447,30 846,33 582,00
2001 1679,40 92,96 80,43 736,65 910,04 886,63 585,70
2002 1160,00 52,92 53,16 741,69 847,77 527,24 558,39
2003 1427,70 72,83 67,39 648,75 788,97 733,58 570,36
2004 2068,60 122,71 104,72 939,81 | 1167,24 1230,39 567,29
2005 1823,00 97,69 96,34 965,93 | 1159,96 1071,64 603,86
2006 1459,40 66,89 66,87 756,04 889,80 722,89 609,98
2007 1070,10 49,14 46,21 585,59 680,94 478,14 505,33
2008 1398,60 68,73 64,03 609,66 742,42 708,93 531,57
2009 1718,50 87,51 78,90 648,75 815,16 866,85 679,71
2010 1251,30 65,97 52,24 581,54 699,75 557,51 541,24
2011 1467,60 88,02 71,78 599,26 759,06 805,13 544,36
2012 1396,50 72,99 66,50 735,52 875,01 691,12 574,38
2013 1939,20 150,36 90,56 771,75 | 1012,67 1028,43 630,25
2014 1521,90 76,39 77,48 923,02 | 1076,89 806,82 620,50
2015 1260,20 70,49 52,54 646,15 769,18 540,50 579,53
2016 1237,90 68,66 51,41 529,68 649,75 528,88 603,44
2017 1119,70 65,12 47,67 412,21 525,00 518,72 479,62
A tabela 8, apresenta uma tabela resumo, dos resultados do balanco hidrico do ano 2000 a
2017, para a bacia do Rio Descoberto. Deve-se ainda chamar atencdo para importancia do

escoamento de base, no periodo de estiagem para manutencdo do manancial, conforme apresentado

na Figura 5.
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Figura 5 — Relacdo entre escoamento superficial, lateral e de base para bacia do Rio
Descoberto.

A Figura 6, demonstra que entre os meses de abril a setembro, a bacia do rio Descoberto
apresenta um déficit hidrico. Este déficit é decorrente a este periodo ser caracterizado pelo periodo

de estiagem.

BALANCO HIDRICO

= EXCESSO DEFICT

Figura 6 — Balancgo hidrico da Bacia do rio Descoberto.
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Analisando os dados de demanda e disponibilidade para o ano de 2017, baseando no modelo

SWAT, pode ser observado, que entre os meses de maio a novembro, a sub bacia apresenta um déficit

em relagdo a quantidade de agua disponivel para os usos (abastecimento/irrigacdo) na bacia do rio

Descoberto.
DISPONBILIDADE X DEMANDA (2017)
7
6
@5
€4
23
1
. I I nssl
JAN FEV. MAR ABR  MAI  JUN JUU AGO SET OUT NOV  DEZ

MESES

I DISPONIBILIDADE HIDRICA 2017 ==@=DEMANDA TOTAL

Figura 7 — Analise de disponibilidade e demanda para o ano de 2017, na bacia do rio
Descoberto.

Na figura 8 se analisarmos o balango hidrico em relagdo a disponibilidade de dgua na bacia do
rio Descoberto, observa-se que no més de outubro comeca a recuperagdo do manancial do periodo
de estiagem, no entanto a disponibilidade de dgua sé ird comecar a se elevar no més de novembro e
dezembro, atingindo seu pico em fevereiro. Este fato demonstra que existe um atraso em relagdo do

balanco hidrico em relagdo a disponibilidade de dgua para bacia do rio Descoberto.
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Figura 8 — Relacdo entre Balanco hidrico e disponibilidade de agua.
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Ainda, para bacia do rio Descoberto foi simulado um cendrio, considerando um crescimento

populacional e de dreas irrigaveis, para o ano de 2027 e 2067, conforme metodologia apresentada no

produto 3. Para esses anos, foram tomados dados de séries histéricas com precipitagcdo anual de 1500

mm, estas consideradas como ano chuvoso; e series histéricas com precipitagdo anual menor que

1500 mm, esta considerada ano de seca.

DESCOBERTO -
CENARIOS 2027- ANO CHUVOSO

SIMULAGCAO DE

DESCOBERTO - SIMULACAO DE

CENARIOS 2027 - ANO SECO

@ 70 7,0
? 6,0
g ’ 6,0
w 5,0 5,0
< 40
a ’ 4,0
é‘ 3,0 Demanda média 3,0 Demanda média
4
o) 2,0 2,0
2 11
e 0,0 0,0

J r M A M J J A S O N D F M A M I J A S O N D
DE Jan Feb Mar | Apr May | Jun Jul Aug | Sep | Oct Nov | Dec
Demanda
total (2027) 2,37 | 2,37 2,85 1| 285|285 (285|285 | 285 | 285 2,85 | 2,37 | 2,37

Figura 9 — Estudo de Disponibilidade e demanda, considerando projecao de crescimento

populacional e drea irrigdvel para o ano de 2027, para um ano com precipitacdo acima de 1500 mm

e para um ano com precipita¢ao abaixo de 1500 mm.
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Como pode ser observado na Figura 9, para um ano com precipitagdes superiores a 1500 mm,
nos meses de julho a novembro, a disponibilidade hidrica evidencia ndo atender a demanda projeta
para uso em abastecimento e irrigacdo na bacia do Descoberto. Enquanto, em um ano seco, com
chuvas abaixo 1500 mm, a disponibilidade de dgua atende a demanda projetada apenas para o més
de fevereiro. Relembrando que o més de fevereiro, é sempre o més que ocorre o0 a maior recarga no
sistema hidroldgico da bacia do rio descoberto, ou seja, onde o balanco hidrico apresenta o seu maior
excesso.

DESCOBERTO - SIMULACAO DE DESCOBERTO - SIMULACAO DE
CENARIOS 2067- ANO CHUVOSO CENARIOS 2067 - ANO SECO

7,0 7,0
6,0 6,0

5,0 5,0
4,0 4,0 B
Demanda média Demanda média
3,0 3,0
2,0 2,0
o I 1 ;
0,0 i 0,0
J O N D

JF M A M A S

DISPONIBLIDADE (M3/S)

Jan Feb | Mar | Apr | May | Jun Jul Aug | Sep | Oct Nov | Dec

DEMANDA
TOTAL (m3/s) 292 | 292 | 3,47 | 3,47 | 3,47 | 347 | 347 | 3,47 | 3,47 | 3,47 | 2,92 | 2,92

Figura 10 — Estudo de disponibilidade e demanda, considerando projecdo de crescimento

populacional e area irrigavel para o ano de 2027, para um ano com precipitacdo acima de 1500 mm
e para um ano com precipitacdo abaixo de 1500 mm.

Para um cendrio considerando um crescimento populacional para 50 anos (2067), e um
crescimento de area irrigdvel de 30%, podemos observar que apenas nos meses de janeiro a abril, no

ano com chuvas acima de 1500 mm, seria possivel atender a demanda projetada.
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4.2 BALANGCO HIiDRICO DA BACIA DO RIO CHAPADINHA

A sub-bacia do cérrego Chapadinha apresenta uma area de 20,37 km2 e é composta
pelos corregos Capaozinho, Vendinha e Pulador. A regido de Brazlandia encontra-se inserida
na sub-bacia do cérrego Chapadinha, que confere um significativo grau de urbanizacdo. A
vazdo média anual observada na sub-bacia é de 0,44 m3/s. A sub bacia do Cérrego
Chapadinha possui 1300 hectares de areas preservadas/ campo limpo, 300 hectares de areas
agricultdveis e 350 hectares de dreas urbanizadas. A regido Administrativa de Brazlandia
encontra-se inserida nesta sub-bacia. Na sub bacia do cérrego chapadinha observa-se que
vazao outorgada subterranea é superior a vazdo outorgada superficial. De tal forma que, a
vazdo anual média outorgada para captacdo superficial é de 0,00134 m3/s, enquanto a
subterrdnea é de 1,381 m3/s. O uso da agua superficial é basicamente para irrigacdo de
plantacdes de goiaba.

Em relacdo as outorgas concedidas pela ADASA para o cérrego Chapadinha, pode ser
observado que a vaz3o outorgada superficial é superior a vazdo outorgada subterranea (Tabela 9).
Seu principal uso é destinado ao abastecimento humano.

A Tabela 9 apresenta a relacdo entre porcentagem de vazdao outorgada subterrdnea e
porcentagem de vazao outorgada superficial para sub bacia do Cdrrego Chapadinha

Tabela 9 — Vazdes outorgadas sub-bacia do Rio Descoberto (dados ADASA)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
SUB 98,99%| 98,99%| 98,99%| 99,00%| 99,13%| 98,69%| 98,69%| 98,69%| 98,69%| 98,50%| 98,99%| 98,99%
SUP 1,012%| 1,012%| 1,012%| 1,003%| 0,865%| 1,312%| 1,312%| 1,312%| 1,312%| 1,499%| 1,010%| 1,010%

Para determinac¢do da demanda de dgua por uso, foram utilizados dados de uso e ocupacao
do solo, considerando para abastecimento de agua apenas areas de baixa densidade, e para irrigagdo
regides de olericultura e fruticultura. A Tabela 10 apresenta um resumo de demanda estimada para
o ano de 2017, para Bacia do Cérrego Chapadinha.

Tabela 10 — Demanda de agua estimada por uso para o ano de 2017

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Demanda Irrigagdo Olericultura (m3/s) 01511 01511f  02159)  02159] 02159  02159)  02159] 02159  02159) 02159 01511 01511

Demanda Irrigagdo Fruticultura (m3/s) 0,0000] 0,000 000000  0,0000] 00000 0,0000] 00000 00000 000000 0,0000{ 0,0000{ 0,000

Demanda Abastecimento (m3/s) 0,0054]  0,0054[ 00054 00054  0,0054] 00054 00054 00054 00054 00054 00054 0,054

Demanda Total (m3/s) 01565  01565[ 02212) 0212 0222f 02212) 02212 02212f  02212)  02212) 01565  0,1565
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Como pode ser observado na Tabela 10, a demanda de agua para irrigagdo para olericultura
é superior a demanda de agua para abastecimento. Ainda, em relacdo as demandas estimadas, a
Tabela 11, apresenta a estimativa de demanda por captagdo superficial e captagdo subterranea.

Tabela 11 — Estimativa de demanda de dgua por fonte de captacdo.

Jan Feb Mar | Apr May | Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Demandas
Superficiais 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002
(m3/s)
Demanda
(Sugt/e;rénea 0,163 | 0,167 | 0,212 | 0,212 | 0,213 | 0,212 | 0,212 | 0,212 | 0,212 | 0,211 | 0,167 | 0,167
ms/s

A Figura 11, apresenta a separac¢ao da vazao total e de base, conforme hidrograma e

metodologia demonstrados no Produto 2, deste trabalho.

Corrego Chapadinha - Vazédo Observada

L Vazdo de Base (m3/s)

Vazdo Total (m3*/s)
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Figura 11 — Hidrogramas observado e simulado apés calibracdo dos parametros na
sub-bacia do Rio Descoberto.
Com base nos dados apresentados anteriormente, os seguintes estudos foram
realizados para o Cérrego Chapadinha, a partir de modelagem matematica com utilizacdo do

SWAT: balanco hidrico, estudo de disponibilidade demanda para 2017, 2027 e 2067.
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Figura 12 — Balango Hidrico do Cérrego Chapadinha com utilizagdo do SWAT
A Figura 12, demonstra o resultado do balanco hidrico do Cérrego Chapadinha com
utilizacdo do SWAT. Para tanto, pode ser observado:
e Avazdo disponivel é formada em sua grande parte pelo escoamento de base,

seguido da precipitacdo e depois pelo escoamento superficial. Demonstrando,
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a importancia da conservac¢do da dgua subterranea e preservagao do solo da
regiao.

e A evapotranspiracdo é de grande importancia para o balango hidrico do
Cérrego Chapadinha, indicando a necessidade da preserva¢ao dos corredores
verdes e APP da bacia.

Tabela 12 — Balango hidrico médio anual para Bacia do Cérrego Chapadinha

N Escoamento . o
Precipitagcdo L. Escoamento | Escoamento " Percolagdo | Evapotranspiragdo
Ano Superficial Vazdo (mm)
(mm) Lateral (mm) |de Base (mm) (mm) (mm)
(mm)

2000 1615,20 230,76 23,54 218,91 473,21 653,58 687,83
2001 1912,50 352,51 33,36 526,21 912,08 761,30 705,24
2002 1026,50 140,39 19,58 321,11 481,08 328,80 664,07
2003 1491,30 197,50 22,81 286,35 506,66 523,08 697,38
2004 2230,30 324,98 41,47 715,87 1082,32 1082,30 704,08
2005 1967,50 324,63 37,00 599,84 961,47 937,86 711,89
2006 1617,20 231,71 28,36 477,75 737,82 618,77 752,21
2007 1115,30 139,59 17,04 238,35 394,98 328,42 674,63
2008 1459,20 218,63 21,61 283,40 523,64 520,57 665,58
2009 1926,10 356,28 28,45 396,69 781,42 732,35 764,16
2010 1252,50 183,26 19,30 282,15 484,71 360,60 696,26
2011 1303,20 182,52 20,44 252,56 455,52 470,12 676,25
2012 1196,20 153,48 19,13 288,88 461,49 364,48 686,42
2013 1981,30 358,52 28,17 386,53 773,22 768,17 747,15
2014 1607,80 229,90 32,41 594,70 857,01 646,05 776,75
2015 1190,00 158,11 17,73 244,13 419,97 354,27 738,58
2016 1247,20 180,45 16,64 173,26 370,35 332,21 731,28
2017 1377,10 180,30 16,74 136,61 333,65 418,10 664,30

Como pode ser observado na Tabela 12, o escoamento superficial € menor que o
escoamento de base, mesmo em anos com maior precipitagdo. O volume percolado é inferior
ao volume da evapotranspiracdo nos anos de menor precipitacdo, sendo o contrario
observado em anos de maior precipitacdo. A média anual de volume precipitado é de 1527,8
mm, sendo que para este estudo, foram considerados anos chuvosos, os que apresentaram
precipitacdo acima da média anual; e anos de estiagem, os que apresentaram volumes

precipitados abaixo da média anual.
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Figura 13 — Analise da vazao do cérrego Chapadinha

A figura 13 evidencia que o para os meses de chuva, o escoamento de base é superior
ao escoamento superficial, com exce¢do em picos observados nos anos de 2001, 2010 e 2013.
Nos anos onde foram observadas as anomalias, foi observada uma precipitagdo acima da

média anual de 1528,7 mm.

Balanco Hidrico - Déficit e Excesso - Chapadinha
mJan WMFeb mMar mApr mMay mJun mJul mAug mSep mOct mNov mDec

150
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50 I

| " -
1 |

-100

-150
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 14 — Balango Hidrico do Cérrego Chapadinha — Rela¢do entre Déficit e Excesso.
Conforme demonstrado na Figura 14, os meses de abril a setembro apresentam um
déficit de disponibilidade hidrica no sistema do Cérrego Chapadinha, sendo o més de maio o
mais critico. A maior disponibilidade (excesso) pode ser observada nos meses de novembro
e dezembro, podendo-se inferir que a recuperacdo do manancial é rdpida com inicio do

periodo chuvoso.
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Figura 15 — Estudo de disponibilidade e demanda para o ano de 2017, para o cdrrego
chapadinha.

Conforme demonstrado na Figura 15, pode ser observado que os meses de julho a
outubro a disponibilidade hidrica modelada, ndo atende a demanda estabelecida. Estes
meses sdo meses de déficit de dgua, segundo resultado do balango hidrico. Observa-se, na
Figura 16, o més com pior déficit € o més de maio, enquanto o més de menor de
disponibilidade hidrica é o més de setembro. A recuperacdao do manancial inicia-se no més
de outubro, atingindo sua melhor “disponibilidade” (excesso) em novembro. Este
comportamento é importante para o gerenciamento da bacia hidrografica, e
estabelecimento de métodos de gestdo, incluindo outorga, bem como fiscalizacdo dos

volumes outorgados.
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Figura 16 — Avaliacdo do Déficit e Excesso e Disponibilidade Hidrica para o Cérrego
Chapadinha no ano de 2017.

Para avaliar o comportamento do cérrego Chapadinha, bem como estabelecer
parametros que possam auxiliar no aprimoramento da gestdo da bacia hidrografica, foram
realizadas simulacdes de dois cendrios projetados:

e Cenario 2027 — crescimento populacional para 10 anos e crescimento de areas
irrigdveis em 12,5%.
e Cenario 2067 — crescimento populacional para 50 e incremento da éarea

irrigavel em 30%.
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Para o cenario de 2027 os seguintes fatores podem ser observados:

M3/s)

VAZAO (

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

Em ano considerado chuvoso, a vazao disponivel de acordo com estudo
realizado, atende nos meses de novembro a julho, a demanda projetada para
2027;

Em anos considerados secos, a vazdo disponivel ndo atende a demanda
projetada para 2027 nos meses de maio a outubro.

Em anos chuvosos, o volume de dgua disponivel, para os meses de seca do
cerrado, é praticamente constante. Enquanto, no ano seco, onde a
precipitacdo média é abaixo da média anual, a disponibilidade hidrica atinge
valores préximos a zero.

CHAPADINHA - SIMULAGAO DE CHAPADINHA - SIMULACAO

CENARIOS (2027) - ANO DE CENARIOS 2027 - ANO
CHUVOSO SECO
2,0
1,5
1,0
0,5
Demanda média Demanda média
0,0
J F M A M J J A S OND J F MAMIJ J A S O N D

2027 Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | Jul Aug | Sep | Oct | Nov | Dec
Demanda
(m3/s) 0,16 | 0,24 | 0,21 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,24 | 0,24

Figura 17 — Estudo de Disponibilidade e demanda, considerando projecdo de crescimento

populacional e drea irrigavel para o ano de 2027, para um ano com precipitagdo acima de 1527 mm

e para um ano com precipitacao abaixo de 1527 mm.

Para um cendrio de 2067, pode se observar:

O pico de recuperagdo do manancial para um ano chuvoso é diferente do pico
do manancial para um ano seco. Observa-se que para um ano chuvoso a
disponibilidade hidrica € maior no més de margo, enquanto que em um ano

seco a maior disponibilidade hidrica é observada no més de dezembro.
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e Para um cenario de 2067, a demanda média anual é de 0,4 m3/s, superior a
capacidade da bacia hidrografica, para os meses de abril a novembro em anos

chuvosos, e de janeiro a novembro, para anos secos.

CHAPADINHA - SIMULAGCAO DE CHAPADINHA - SIMULACAO DE
CENARIOS (2067) - ANO CHUVOSO CENARIOS 2067 - ANO SECO
2,0 2,0
Z 15 15
:
S 10 1,0
S o
; 0,5 Demanda média 0,5 Demanda média
0,0 0,0
P M A M S J A S O N D J FMAMIJ J A S ONTD

2067 | Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun |Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec

Demanda
(m3/s) 0,24 | 0,24 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,24 | 0,24
Figura 18 — Estudo de Disponibilidade e demanda, considerando projecao de crescimento

populacional e area irrigavel para o ano de 2067, para um ano com precipitacdo acima de 1527 mm

e para um ano com precipitacdo abaixo de 1527 mm.
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4.3 - BALANGO HIDRICO DA BACIA DO RIO OLARIA

A sub-bacia do cérrego Olaria apresenta uma area de drenagem de 13,2 km2 e se
caracteriza por ser uma bacia de uso agricola familiar. Esta € uma bacia monitorada com
dados fluviométricos entre 1985 a 2014. A vazao média para o periodo observado é de 0,30

m3/s. O volume total médio determinado para o Cérrego Olaria é de 1,16 hm3.
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Figura 19 — Volume médio mensal na sub-bacia do cérrego Olaria
Como pode ser observado na Figura 19, os anos de 2015 e 2016 apresentam valores
médios anuais de 0,73 e 0,60 hm3. Estes abaixo da média anual determinada, demonstrando

um decréscimo no volume de dgua disponivel para os diversos usos previstos.

A figura 20, apresenta o gréfico resultante da separacdo da vazado de base do fluxo
total da sub-bacia do Cdérrego Olaria.
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Olaria - Vazado Observada
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Figura 20 - Vazdo total e fluxo de base separado pelo método do filtro digital. Sub-
bacia do Cérrego Olaria

Ressalta-se, que a modelagem para o Corrego Olaria, apresentou baixos coeficientes
de calibracdo para os meses de chuva, ou seja, vazdo elevada. No entanto, apresentou 6tima
correlagdo para periodos de estiagem, estes os mais criticos para tomada de decisdo e
gerenciamento da bacia hidrografica.

Em relagdo ao uso e ocupagdo do solo, o Corrego Olaria, apresentou em porcentagem
de drea agricultavel a com maior uso. Esta possui 150 hectares de dareas classificada como
campo limpo, passivel de utilizagdo agraria. O maior impacto do local é em relagdo a
deficiéncia de protecdo das margens do manancial, local este onde sdo encontrados
processos erosivos e transporte de sedimentos para o braco do reservatério do descoberto.
Parte da RA de Brazlandia encontra-se inserida nesta sub bacia.

Em relacdo as outorgas concedidas pela ADASA, a sub bacia do cérrego Olaria possui
um maior volume de dgua subterraneo outorgado se comparado com o uso superficial. Esta
sub bacia localiza-se em uma area rural, onde a dgua subterranea é utilizada para
abastecimento humano e a dgua superficial para irrigacao de hortalicas.

O estudo de demanda demonstrou que o principal uso da dgua da bacia é irrigacdo

de olericultura, seguido por abastecimento humano e irrigacdo de fruticultura (Tabela 13).
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Tabela 13 — Estudo de demanda para sub-bacia do Cérrego Olaria.

VAZAO (m3/s)

DEMANDA (2017) | Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | Jul Aug | Sep | Oct | Nov | Dec
Olericulture 0,22 10,22(0,31|031|031|0,31{0,31|0,31|0,31|0,31|0,22|0,22
Fruticulture 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,06
Abastecimento 0,01 |0,01|001|001]|001]|001]|0,01]|0,01|0,01]|0,01]|001]|0,01
Total 0,28 | 0,28 0,40| 0,40 | 040|040 040 |040|040| 0,40 | 0,28 | 0,28

Com base no estudo hidrolégico e estudo de demanda, foi realizada uma modelagem
matematica, com aplicacdo do SWAT, para andlise do balanco hidrico e cendrios projetados

para sub-bacia do cérrego Olaria.

BB A BB A A ra r ' r f
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PR Y A
£ S o+ #F F
P R
P A
i Fa i £ £
I
, i * & &
d Precipitation
s 1.514.1
Y
PR IR B
£ £, £ £ ,
¢ JJ’ JJ’ f ," Average Curve Number

A Y 5154
PRI
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PET Transpiration
1.131.6 643 5

-
¢

Reet Zone nfiliratioriplant uptake)
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Sl maislure radstnbution Runaff 225 2
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T T — 35 51
Revap fr;n; s;a;lrnw aquifer F‘r—rmlahnnﬁlnls:a?l:j'g aquifier Raturm Flow
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Relagdes do Balango Hidrico
Q/P Eb/Q Es/Q Perc/P Rp/P E/P
0,42 0,65 0,35 0,4 0,08 0,43

Q - Vazédo, P — Precipitagdo, Eb - Escoamento de base, Es - Escoamento Superficial, Perc — Percolagdo, Rp -
Recarga do Aquifero Profundo, E - Evapotranspiragdo

Figura 21 — Balango Hidrico da Sub bacia do Cérrego Olaria — aplicacdo do SWAT
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Os resultados do balango hidrico do cérrego Olaria, apontam:

e Do volume precipitado 40% é percolado, 43% retorna para o sistema em forma

de evapotranspiragdo, e 8% seguem para recarga do aquifero profundo.

e A vazdo disponivel é resultante em 65% do escoamento de base e 35% do

escoamento superficial, demonstrando a necessidade de estabelecer regras

claras de utilizacdo de dgua subterranea, pois a manutencdo do sistema,

decorre do seu aporte.

Tabela 14 — Resumo das médias anuais resultantes do balanco hidrico do cérrego

Olaria
. Escoamento . .| Evapotrans
Ano Precipitacao superficial Escoamento | Escoamento | Vazdo | Percolagdo piracio
(mm) Lateral (mm) |de Base (mm)| (mm) (mm)
(mm) (mm)

2000 1619,40 246,10 34,14 291,16 571,40 705,63 630,77
2001 1837,40 351,93 44,99 451,65 848,57 749,64 646,44
2002 1075,80 93,59 33,24 419,01 545,84 416,98 620,44
2003 1482,10 176,81 33,09 349,78 559,68 604,13 636,15
2004 2175,30 432,45 53,10 536,26| 1021,81 1001,53 637,73
2005 1929,80 373,10 50,42 561,15 984,67 893,38 664,69
2006 1542,10 149,80 41,09 504,57 695,46 689,21 670,17
2007 1106,70 99,38 28,14 371,78 499,30 411,66 588,83
2008 1422,70 196,89 30,95 325,29 553,13 558,91 596,88
2009 1841,90 304,68 37,83 354,58 697,09 759,13 709,66
2010 1244,70 150,75 28,79 331,12 510,66 424,66 628,95
2011 1371,20 194,32 29,90 291,08 515,30 550,36 628,25
2012 1273,70 133,57 32,02 328,47 494,06 494,04 635,96
2013 1981,30 460,39 38,86 364,54 863,79 762,21 665,87
2014 1607,80 240,88 47,73 493,78 782,39 703,87 688,49
2015 1190,00 142,07 28,78 358,08 528,93 421,85 639,91
2016 1247,70 155,95 24,63 256,44 437,02 391,51 690,52
2017 1305,00 150,99 21,55 191,99 364,53 448,99 602,72

Como pode ser observado na Tabela 14, em anos com maior precipitacao, o

escoamento superficial, resulta em um aporte maior ao sistema hidrico da bacia

gue em anos de estiagem. Outro fato a ser observado, que em periodos de

estiagem a evapotranspiracao resulta em maior aporte ao sistema, se comparado

em periodos chuvoso.
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Figura 22 — Vazao do cérrego Olaria — resultante do balango hidrico.

A figura 22, aponta que em anos de onde foi observada uma precipitacdo média
anual acima da média de 1.514 mm, o escoamento superficial produziu picos,
resultante em um aporte maior que o escoamento de base. No entanto, para anos
secos, 0 escoamento de base é o maior constituinte da vazao disponivel. Reforca
a importancia em ambos os casos, para uma avaliacdo da forma de gerenciamento

dos recursos hidricos, bem como a manutencdo do meio ambiente.

Balanco Hidrico - Déficit e Excesso - Olaria

HJan EMFeb mMar EApr EMay EJun EJul EMAug ESep EOct mNov mDec
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100
50 I
O l
| I I u
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Figura 23 — Resultado de déficit e excesso resultante do balango hidrico do

Cérrego Olaria.
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Como pode ser observado na Figura 23, o més de novembro apresenta a maior
recarga do sistema, e os meses de abril a setembro os mais criticos. Observa-se
ainda que apds a retomada das chuvas, o sistema se recupera rapidamente. Fato

este observado em bacias pequenas e com grandes areas de solo exposto.

Disponibilidade x Demanda (2017)

vazdo (m3/s)
o
[e)]
o

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

s Olericultura B Fruticultura
Abastecimento Demanda total (2017)
=== Disponibilidade Hidrica
Figura 24 — Estudo de Disponibilidade e Demanda para o ano de 2017.
Ainda para o cdrrego Olaria, podemos observar que os meses de marco a
novembro, a disponibilidade hidrica é inferior a demanda estimada para o ano de

2017.

150 0,45

100

o
]
(m3/s)

Volume (mm)
o

o
N
o

vazdo
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Figura 25 — Avaliacdo Balanco Hidrico e Disponibilidade Hidrica
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Observa-se na Figura 25, que a recuperacgao da vazao disponivel para bacia do
corrego Olaria, coincide com o periodo de inicio do excesso do balanco hidrico.
Este fato sugere a importancia ndo sé do escoamento de base, mas da
manutencdo do escoamento superficial. Em bacias hidrograficas de menor area e
com menor area impermeavel, a recuperacdo é mais rapida que em bacias com
grandes dreas e dreas impermeaveis.

Foram estudados para o corrego Olaria dois cenarios com projecao de
crescimento populacional e dareas irrigdveis, para anos considerados secos
(precipitacdo abaixo da média anual de 1514 mm), e para anos considerados
chuvosos (precipitagdo acima da média anual de 1514 mm).

Para o cendrio 1, foi considerada a projecdo populacional de 10 anos e um
crescimento de areas irrigaveis de 12,8%. Para o cenario 2, foi considerada uma

projecdo populacional para 50 anos e crescimento em 30% de areas irrigaveis.

OLARIA - SIMULACAO DE OLARIA - SIMULAGAO DE
CENARIOS- ANO CHUVOSO CENARIOS - ANO SECO
1,0 1,0
7
@ 0,8 0,8
=3
2 06 0,6
=]
E‘ 0,4 Demanda média 0,4 Demanda média
5
% 0,2 0,2
a
0,0 0,0
J FMAMIJ J ASONTD J) FMAMIJ J A S OND
VAZAO (m3/s)
Jan Feb | Mar | Apr | May | Jun Jul Aug | Sep | Oct Nov | Dec
DEMANDA
(2027) 031|031|043 | 043 | 043 | 043 | 043|043 | 043|043 | 0,31 | 0,31

Figura 26 — Estudo de Disponibilidade e Demanda ano de 2027 (cenario 1)
Na avaliacdo da Figura 26, observa-se que em anos chuvosos, a disponibilidade
hidrica é insuficiente para os meses de maio a novembro. Ainda deve apontar que
o0 més de novembro, é onde a bacia apresenta a maior recuperacdo (excesso)
dentro do balanco hidrico. Nos anos de estiagem, apenas o més de dezembro

atenderia a demanda projetada.
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Total 0,39| 0,39] 0,53| 0,53| 0,53| 0,53| 0,53| 0,53| 0,53| 0,53| 0,39| 0,39

Figura 27 - Estudo de Disponibilidade e Demanda ano de 2067 (cenario 2)

Considerando o Cenario 2, em anos considerados chuvosos, a disponibilidade

hidrica atende a demanda projetada nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e

mar¢o. No entanto, para anos de baixa precipitagdo, a demanda supera a

disponibilidade.
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4.4 BALANGCO HIDRICO DA BACIA DO RIO RODEADOR

A sub-bacia do cdérrego Rodeador, composta pelos cérregos Jatoba, Cabeceira
Comprida, Curral, cérrego do Meio, Jatobazinho, Cristal e pelo Cérrego Rodeador, apresenta
uma area de aproximadamente 113,49 Km2. A vazdo média é de 1,62 m3/s. O hidrograma de

vazoes médias disponiveis de vazdo é apresentado na Figura 28.

Vazdo Total Bacia do Corrego Rodeador (m?¥s)

10,00

9,00

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00
EY3388838558488588308388583 3038
28528832 58352888585288858528&8¢8583288&8¢

Figura 28 - VazGes médias mensais na sub-bacia do cérrego Rodeador

A Figura 29 demonstra que o volume médio mensal disponivel no cérrego Rodeador
para os anos de 2012, 2013, 2014, 2015 e 2015, apresentaram valores médios de 4,29, 4,90,
4,48, 3,80 e 2,93 hm3 respectivamente. Estes valores apresentados permitem inferir a
disponibilidade hidrica da bacia vem diminuindo gradativamente anualmente. O volume
médio determinado para a Sub Bacia do Cérrego Rodeador é de 5,34 hm3/ano.

Na Figura 29, é apresentado apenas o fluxo de base e a linha de tendéncia linear afim

de avaliar o comportamento dessa variavel na série historica analisada (1980 a 2014).
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Figura 29 — Vazao total e fluxo de base separado pelo método do filtro digital. Sub-bacia do Ribeirdo
Rodeador.

Os resultados da modelagem utilizando o SWAT, obtiveram um NS de 0,69,

demonstrando uma boa resposta para determinacdo do balango hidrico e analise de

cenarios, consequentemente, uma boa ferramenta de gestdo.

Quanto as vazoes outorgadas pela ADASA, a sub bacia do cérrego Rodeador para

concedeu captacdo de uma vazdo superficial de 8,61 m3/s, enquanto que para captacdo

subterranea de 34,34 m3/s. Onde 99,97% da vazdo outorgada superficial é para irrigagdo,

0,013% para abastecimento humano, e o restante para outros usos como industrial,

piscicultura, e dessedentagdo animal (Tabela 15).

Tabela 15 — Demanda projeta para 2017 — baseada no uso e ocupagao do solo

Demanda (2017)|Jan

Feb

Mar

Apr

May

Jun

Jul

Aug

Sep

Oct

Nov

Dec

Olericultura 1,43

1,43

2,04

2,04

2,04

2,04

2,04

2,04

2,04

2,04

1,43

1,43

Fruticultura 0,08

0,08

0,12

0,12

0,12

0,12

0,12

0,12

0,12

0,12

0,08

0,08

Abastecimento | 0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

Total 1,56

1,56

2,21

2,21

2,21

2,21

2,21

2,21

2,21

2,21

1,56

1,56

A partir da demanda projetada para 2017 e dados hidroldgicos avaliados, foram

realizados estudos de disponibilidade e demanda para diversos cenarios, e o balango hidrico,

para o Cérrego Rodeador, com utilizacdo do SWAT.
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Figura 30 — Balango Hidrico Cérrego Rodeador — SWAT
O balanco hidrico do cérrego Rodeador, representado na Figura30, podemos inferir:
e 86% da vazdo disponivel do cérrego Rodeador é decorrente do escoamento
de base, e apenas 14% decorrente do escoamento superficial;
e Conforme o modelo a precipitacdo média anual é de 1.427,9 mm;
e 57% do volume precipitado se reverte na vazdo (disponibilidade hidrica), 38%

evapotranspirado e 2% é percolado para recarga de aquifero profundo.
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Precipitacga Escoam.epto Escoamento | Escoamento - Percolagdo Evapotranspiraga

Ano o (mm) Superficial Lateral de Base Vazdo (mm) (mm) o (mm)
(mm) (mm) (mm)

2000 1553,80 101,90 154,64 317,69 574,23 678,81 534,05
2001 1398,30 77,05 140,61 601,06 818,72 632,02 537,01
2002 1131,10 62,31 104,64 602,09 769,04 454,22 528,13
2003 1129,10 53,57 106,17 461,07 620,81 479,27 538,63
2004 1692,20 112,58 181,19 624,43 918,20 817,82 521,35
2005 1655,40 125,78 180,37 729,51 1035,66 825,36 542,67
2006 1474,20 72,38 147,08 618,11 837,57 675,65 585,55
2007 1242,40 87,90 122,10 562,11 772,11 528,14 514,83
2008 1495,00 100,81 147,41 532,61 780,83 661,78 564,13
2009 1573,60 122,31 158,98 639,73 921,02 719,94 585,24
2010 1239,70 109,13 110,34 442,46 661,93 466,73 521,23
2011 1512,00 125,16 162,97 503,50 791,63 724,92 525,18
2012 1468,80 143,81 148,35 725,88 1018,04 657,75 522,89
2013 1981,30 247,10 211,11 713,28 1171,49 941,95 556,49
2014 1607,80 139,86 169,53 947,54 1256,93 758,18 575,46
2015 1190,00 103,80 105,28 485,35 694,43 458,68 550,94
2016 1251,90 99,21 106,99 367,82 574,02 446,36 596,00
2017 1105,10 102,48 95,63 294,68 492,79 395,95 483,86

No balancgo hidrico do cérrego Rodeador, demonstra a importancia da manutencdo e

preservacdo da agua subterranea da sub-bacia, uma vez que esta é a principal responsavel

pela manutencao do equilibrio hidrico da mesma.
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Figura 31 — Comparacdo entre escoamento de base e superficial no balanco Hidrico
do cérrego Rodeador.
Outro fato que reforga a hipdtese anterior é a importancia do volume percolado ao
longo da bacia, comparado com volume evapotranspirado e vazao, principalmente em meses

chuvosos.
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Figura 31 — Comparagao entre volume precipitado, vazao, evapotranspirado e
percolado da bacia do Rodeador.
O balango hidrico demonstrou que o pico de recarga (excesso) no sistema é em

novembro, e o0 més mais critico € em maio.
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Balanco Hidrico - Déficit e Excesso - Rodeador
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Figura 32 — Avaliacdo de déficit e excesso da bacia do Rodeador.

Avaliando a demanda, disponibilidade e o balanco hidrico para bacia do Rodeador,
podemos inferir que os meses de maio, junho, julho, agosto, setembro, outubro e novembro,
ocorre um déficit em relacdo a demanda e disponibilidade. Este fato é importante por
demonstrar que existe um retardo em relagdo a recuperacdo da disponibilidade e o balango
hidrico, haja visto, que a maior disponibilidade de dgua ocorre no més de fevereiro e o maior

excesso de agua no balango ocorre no més de novembro.

Disponibilidade x Demanda (2017)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Demanda (2017) === Disponibilidade

Figura 33 — Avaliacdo Disponibilidade e demanda para o Cérrego Rodeador (2017)
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O retardo em recuperacdo do manancial, pode ser atribuido a grande demanda de

uso de agua subterranea, principal mantenedor do equilibrio hidrico da bacia. A figura 34

permite visualizar melhor a demora para recupera¢do do manancial.

Esta observacdo é importante, pois aponta, que o gerenciamento do uso da agua

subterranea na bacia do Rodeador deve ser mais restritivo.
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Figura 34 — Avaliacdao do Balango Hidrico e Disponibilidade Hidrica para o cérrego

Rodeador.

Ainda, para o cérrego Rodeador, foram realizados estudos de cenarios computando

crescimento populacional para 10 e 50, aumento da area irrigdvel para 12,8% e 30%, para

anos considerados de seca (precipitacdo abaixo da média anual), e anos considerados

chuvosos (precipita¢cdo acima da média anual).
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RODEADOR - SIMULACAO DE RODEADOR - SIMULACAO DE
CENARIOS- ANO CHUVOSO CENARIOS - ANO SECO
6,0 6,0
. 50 5,0
wv
@ 4,0 4,0
2
S 30 Demanda média 3,0 Demanda média
lg 2,0 2,0
1,0 1,0 I
0,0 0o M m B _ |
J) FMAMIJ J ASONTD J  FMAMIJ J A S OND
Jan Feb Mar | Apr May | Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Demanda (2027)
m3/s 1,77 1,77 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 1,77 1,77

Figura 35 — Avalia¢do da disponibilidade e demanda para um cendrio de 2027
Para o cenario projetado do ano de 2027, pode ser observado:

e Para anos chuvosos, a disponibilidade de dgua é insatisfatdria para os meses
de julho a novembro.

e Para anos secos, com longo periodo de estiagem, apenas o més de fevereiro,
onde conforme balanco hidrico, observamos maior disponibilidade, a
guantidade de dgua supre a demanda.

e Observa-se também que nos meses de maior estiagem a vazdo aproxima-se
do zero, conforme modelo matematico. Inferindo-se a necessidade de uma

gestdo mais restritiva do uso da agua.

RODEADOR - SIMULAGCAO DE RODEADOR - SIMULAGAO DE
CENARIOS- ANO CHUVOSO CENARIOS - ANO SECO
6,0 6,0
5,0 5,0
2 40 4,0
2 '
)g 3,0 Demanda média 3,0 Demanda média
X 20 2,0
>
1,0 1,0
0,0 0,0
J FMAMIJ J ASONT D J FM A M J J A S O N D
Jan Feb Mar | Apr May | Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Demanda (2067)
m3/s 2,20 2,20 2,89 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 2,20 2,20

Figura 36 — Avalia¢do da disponibilidade e demanda para um cendrio de 2067
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Para o cenario projetado do ano de 2067, pode ser observado:

e Para anos chuvosos, a disponibilidade de dgua é insatisfatéria para os meses
de abril a dezembro.

e Para anos secos, com longo periodo de estiagem, apenas o més de fevereiro,
onde conforme balanco hidrico, observamos maior disponibilidade, a
guantidade de dgua supre a demanda.

e Observa-se também que nos meses de maior estiagem a vazdo aproxima-se
do zero, conforme modelo matematico. Inferindo-se a necessidade de uma

gestdo mais restritiva do uso da agua.
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4.5 BALANGO HIDRICO DA BACIA DO CORREO CAPAO COMPRIDO

O Corrego Capao Comprido estd inserido dentro da drea de prote¢do do Parque

nacional de Brasilia. O Distrito Rural de Alexandre Gusm3ao encontra-se localizado na sub

bacia. Esta faz divisa com o Setor O de Ceilandia. Possui uma regido de caracteristica rural,

com propriedades produtoras de hortifrutigranjeiro.

A sub bacia do Cérrego Capao Comprido, possui um volume médio outorgado de agua

com captagdo superficial de 0,12 hm3, o que equivale a uma vazdo de 0,07 m3/s, sendo 97%

deste com a finalidade de irrigacdo, 3% dessedentacdo animal e 1% abastecimento individual.

Ainda na sub bacia do Cérrego Capdo Comprido a vazdo média subterranea outorgada

¢ de 0,079 m3/s, tendo seu uso principal o abastecimento humano.

Tabela 17 — Demanda calculada segundo uso e ocupacdo do solo para o Cdrrego

Capao Comprido.

VAZAO (m3/s)
Demandas (2017) [jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Olericultura 0,118401( 0,118401| 0,169145| 0,169145| 0,169145| 0,169145| 0,169145| 0,169145| 0,169145| 0,169145| 0,118401| 0,118401
Fruticultura 0,035103| 0,035103| 0,050148| 0,050148| 0,050148| 0,050148| 0,050148| 0,050148| 0,050148| 0,050148| 0,035103| 0,035103
Abastecimento 0,012036| 0,012036| 0,012036| 0,012036| 0,012036| 0,012036| 0,012036| 0,012036{ 0,012036{ 0,012036| 0,012036| 0,012036
Total 0,165541| 0,165541| 0,231328| 0,231328| 0,231328| 0,231328| 0,231328| 0,231328 0,231328| 0,231328| 0,165541| 0,165541

A Tabela 17 demonstra que o maior uso da agua para a sub bacia do Cdrrego Capao

Comprido é irrigacao.

A sub-bacia do cérrego Capdo Comprido abrange uma drea de 16,6 km2 de drenagem

e apresenta uma média anual de vazdo histdrica de 0,36 m3/s. O hidrograma das vazdes

médias disponiveis é apresentado na Figura 37.
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Vazdo Total Cérrego Capdo Comprido (m¥/s)
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Figura 37 — VazGes médias mensais na sub-bacia do cérrego Capdao Comprido
O volume total determinado para a Sub bacia do Cdorrego Capao Comprido é de 1,32
hm3/ano.
Corrego Capao Comprido - Vazao Observada
1,4
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Figura 38 — Volume médio mensal na sub-bacia do cérrego Capdao Comprido com
separacdo da vazdo de base.

Os volumes médios mensais apresentados na Figura 38, apontam para um
decaimento de 0,5 hm3, a partir do ano de 2010. Este demonstra que a disponibilidade
hidrica da bacia do Capdo comprido vem decaindo anualmente. Deve ser observado que a o

mesmo ndo ocorre com a vazao de base o qual permanece praticamente constante.

65



ADASA/UN ESCO _EDO05/17
PRODUTO 4 - ESTUDO TECNICO SOBRE AS DISPONIBILIDADES DO
RECURSO HIDRICO NA BACIA DO ALTO DESCOBERTO

Na sub-bacia do Cdrrego Capdo Comprido o modelo SWAT, ndo apresentou
resultados satisfatério, graficamente e estatisticamente, utilizando os dados de outorga (NSE
=0,32). Os resultados foram superiores quando ndo utilizado a retirada de agua, porém ndo
se alcancou aderéncia adequada. O modelo subestima as vazdes de pico em todos os anos
durante o periodo de chuva e subestima as vazbes baixas, principalmente, ao final dos
periodos de seca.

Mesmo com coeficiente de erro ndo satisfatorios, o resultado do balanco hidrico,
avaliacdo de cenarios, estudos de disponibilidade e demanda apresentam um indicio de

como melhorar o processo de gerenciamento da bacia hidrografica.
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Figura 39 — Balango Hidrico da Bacia do Capdao Comprido — SWAT
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Infere-se a partir do balanco hidrico da sub bacia do Capao Comprido:

e A precipitagdo média anual é de 1.409 mm, sendo considerado ano seco os
gue atingem volumes menores a média anula, e anos chuvosos, os anos que
atingem volumes maiores ao médio precipitado anualmente.

e A vazdo total é decorrente do somatério da vazao de base e escoamento
superficial, as duas sdo de grande importancia para bacia.

e O volume percolado é de 30% do precipitado, e apenas 4% contribui para
recuperacao dos aquiferos profundos.

e Osvalores de evapotranspiracdo sdo similares ao da vazao para a sub bacia do

Capao Comprido.

VAZAO ANUAL - CAPAO COMPRIDO

M Escoamento Superficial (mm) Escoamento Lateral (mm) Escoamento de Base (mm)

500

400

olllll‘lll‘ll“ll‘l

20002001 20022003 2004 200520062007 2008 2009 20102011201220132014201520162017

30

o

20

o

10

o

Figura 40 — Avaliacdo da composicdo da vazdo anual da bacia do Capdo Comprido

A figura 40 demonstra que o escoamento superficial é tdo significante quanto ao
escoamento de base para a sub bacia do capdo comprido. Este fato pode ser principalmente
observado nos anos de 2016 e 2017, onde o Distrito Federal enfrentou anos com chuva
abaixo da média anual. Demonstrando, que para a Bacia do Capdo Comprido, a gestdo
eficiente das aguas superficiais e subterraneas, bem como a regulamentagdo do uso e
ocupacdo do solo sdo importantes, para a manutencao do equilibrio hidrico da bacia

hidrografica.
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Tabela 18 — Resumo do balango hidrico da bacia do Capdo Comprido

R Escoamento | Escoamento | Escoamento ~ ~ —

Ano Prez]{::’:]a)gao Superficial Lateral de Base \(/rilzr:? Pel}t:::z)gao Evapot(rre:]TTs];)lragao
(mm) (mm) (mm)

2000 1529,10 290,27 39,82 251,29 581,38 496,10 641,20
2001 1336,80 213,94 43,72 386,00 643,66 422,04 640,92
2002 1100,60 184,83 38,04 342,75 565,62 275,40 628,46
2003 1137,10 184,70 40,77 345,46 570,93 385,56 603,85
2004 1592,70 306,87 50,72 398,04 755,63 537,07 605,28
2005 1569,50 329,58 52,07 413,75 795,40 555,22 640,06
2006 1469,80 266,71 50,91 406,59 724,21 487,03 686,01
2007 1148,50 192,95 40,04 365,53 598,52 332,52 593,62
2008 1532,80 302,81 48,84 369,29 720,94 499,59 652,01
2009 1676,90 346,80 55,11 419,76 821,67 567,71 707,55
2010 1440,70 322,35 44,77 357,39 724,51 450,66 599,77
2011 1330,80 281,95 48,98 399,68 730,61 439,10 597,76
2012 1513,10 327,41 55,17 462,56 845,14 496,17 639,37
2013 1605,30 364,84 48,26 345,31 758,41 530,79 639,85
2014 1428,30 310,13 51,66 437,10 798,89 453,47 648,80
2015 1250,90 241,94 42,82 353,86 638,62 330,74 651,77
2016 1381,00 338,65 40,16 274,63 653,44 375,23 626,61
2017 1321,00 262,36 37,84 261,52 561,72 382,26 596,22

A figura 41 demonstra o déficit e excesso, resultante do balanco hidrico da bacia do

capao comprido. Neste pode ser observado que os meses de abril a setembro sdo de déficit,

e 0s meses de outubro a marco de excesso. Deve ser observado também que o pico de

excesso é em novembro.
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Balanco Hidrico - Déficit e Excesso - Capédo Comprido
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Figura 41 — Avaliacao do déficit e excesso resultante do balango hidrico para o Cérrego
Capao Comprido.

A figura 42 demonstra a disponibilidade de demanda estimada para o ano de 2017.
Pode-se entender que nos meses de junho, julho, agosto, setembro e outubro, a demanda
ndo é atendida na bacia. Nestes meses deve-se avaliar medidas restritivas para conservacao

e de uso da agua.
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Figura 42 — Avaliacdo de Disponibilidade e Demanda de agua para o ano de 2017
Ainda, se compararmos os dados de déficit e excesso, com os dados de
disponibilidade hidrica, podemos inferir que a partir do inicio das chuvas, o manancial
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comeca a se recuperar. E a curva de déficit ocorre antes, do que o pico de menor

disponibilidade no sistema.

balanco hidrico x disponibilidade

150,00 0,60
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T
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N excesso I deficit disponibilidade

Figura 43 — Avaliacdo do Balanco Hidrico e Disponibilidade de agua para a bacia do
Capdo Comprido (demanda de 2017)

A figura 43, apresenta a correlagdo entre a curva de disponibilidade hidrica e o
balango hidrico para bacia do Capdao Comprido. Este grafico permite uma avaliagdo visao do
cenadrio atual.

Ainda, para a bacia do Capdo Comprido, foram avaliados cenarios especulativos,
considerando uma proje¢ao de crescimento de uso da dgua para o ano de 2027 e o ano de

2067, considerando um ano chuvoso e um ano de seca.
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CAPAO COMPRIDO - SIMULACAO
DE CENARIOS- ANO CHUVOSO

CAPAO COMPRIDO -

SIMULAGCAO DE CENARIOS -

ANO SECO
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g 04 Demanda média 0,4 ;.
> Demanda média
T ~ 1 [ I
0,0 I I n 0,0 I = -
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VAZAO (m3/s)
Demandas
(2027) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
TOTAL 0,187 | 0,18743 | 0,2611 | 0,261 | 0,261 | 0,261 | 0,261 | 0,261 | 0,261 | 0,261 | 0,185 | 0,185

Figura 44 — Avaliacdo de cendrio projetado de disponibilidade e demanda para o ano

de 2027 (demanda média/ anual 0,23 m3/s).

Para um cenario de 2027, pode ser observado que nos meses de julho a outubro, a

vazao simulada disponivel, ndo atende a demanda calculada, em um ano chuvoso. Em um

ano seco apenas os meses de dezembro a abril, suprem a demanda projetada. Observa-se

gue medidas restritivas de uso de dgua e conservacdo do solo, devem ser tomadas em anos

secos.
CAPAO COMPRIDO - SIMULAGCAO CAPAO COMPRIDO - SIMULAGCAO
DE CENARIOS- ANO CHUVOSO DE CENARIOS - ANO SECO
1,0 1,0
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VAZAO (m3/s)
Demandas
(2067) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
TOTAL 0,257 | 0,23298 | 0,3419 | 0,308 | 0,308 | 0,308 | 0,308 | 0,308 | 0,308 | 0,308 | 0,233 | 0,233

Figura 45 — Avaliacdo de cendrio projetado de disponibilidade e demanda para o ano

de 2067 (demanda média/ anual 0, 3 m3/s).
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Para uma projecao de 50 anos, no periodo de ano seco o cérrego capao comprido

ainda possui aporte necessdrio para suprir a demanda nos meses chuvosos.

72



ADASA/UNESCO_EDOS/ 17
PRODUTO 4 - ESTUDO TECNICO SOBRE AS DISPONIBILIDADES DO
RECURSO HIDRICO NA BACIA DO ALTO DESCOBERTO

4.6 BALANGO HIDRICO DA BACIA DO CORREGO RIBEIRAO DAS PEDRAS

A sub bacia do ribeirdo das Pedras encontra-se inserido dentro da area com maior
densidade demografica da Bacia do Descoberto. Nesta localizam-se Ceilandia, Taguatinga e
Samambaia. Esta regido possui grande demanda de dgua para abastecimento, e sobre com

problemas relacionados a protecdo das margens do manancial, poluicdo e processos

erosivos.
Volume Outorgado - Sub-Bacia do Ribeirdo das Pedras
B Superficial Subterranea
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Figura 5 - Volume mensal outorgado para a sub-bacia do ribeirao das Pedras.

Como pode ser observado na figura 45, a vazdo outorgada para captacdo superficial
na bacia do Ribeirdo das Pedras é superior que a vazdo captada de dgua subterrdnea. Deve
ser ressaltado que a sub bacia do ribeirdo das pedras corta a areas mais populosas do DF, o
gue acarreta de em grande dano a qualidade quantidade de dgua do manancial. Quanto ao
seu uso preponderante é a irrigacdo de hortalicas e cultivo de abobora, perfazendo 44% de
toda vazao outorgada, 17 % para dessedentagdao animal, 19% para piscicultura e 19% para
abastecimento humano. A tabela 19 exibe, a demanda estimada/ por uso, baseada em dados

de uso e ocupacao do solo.
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Tabela 19 — Demanda estimada para o ano de 2017 baseado no uso e ocupacado do

solo para bacia do Ribeirdo das Pedras

Demanda

(m3/s) jan | fev | mar | abr | mai |jun | jul ago |set |out | nov | dez
Olericultura 0,15|0,15| 0,21 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,15 | 0,15
Fruticultura 0,01|0,01|0,02|0,02|0,02]|0,02]|002]|002]|0,02]|0,02|0,01]|0,01
Abastecimento | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
Total 0,20 | 0,20 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,20 | 0,20

Ainda, a sub-bacia do ribeirdo das Pedras, apresenta uma area de drenagem de 80,85
km2. A rede hidrografica é composta pelos cdrregos Currais e Veredinha que desaguam no
Ribeirdo das Pedras, cuja a vazdo média mensal histérica é de 1,59 m3/s). O hidrograma das

vazoes médias disponiveis é apresentado na Figura 46. O volume total médio determinado é

de 6,37 hm3.
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Figura 6 — Vazdes médias mensais na sub-bacia no ribeirdo das Pedras

O volume total médio determinado é de 6,37 hm3/ano. O volume médio da bacia do
ribeirdo das Pedras apresentou pouca variacdo durante os periodos de observacdo, este
deve-se ao fato da preservacdo da area da bacia, o que permite uma melhor recarga do

aquifero, e, portanto, manutencdo do manancial.
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Figura 7 — Volume médio mensal na sub-bacia no ribeirdo das Pedras
Para determinacdo do balango hidrico e estudo de demanda x disponibilidade, foi

realizada a modelagem matemadtica com utilizacdo do SWAT. Na Figura 48 sdo apresentados

os hidrogramas observado e simulado na sub-bacia do Ribeirdo das Pedras seguido dos
valores dos coeficientes de eficiéncia.
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SUB-BACIA DO RIBEIRAO DAS PEDRAS
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ErroMedio = 29.94
ErroMax = 93.77
R2 = 0.77
Figura 48 - Vazao observada versus vazdo simulada na sub-bacia do Ribeirdo das
Pedras e coeficientes de eficiéncia. Simulag¢do inicial com uso de dgua igual as outorgas, sem
calibracao.
O NSE determinado apds calibracdo do SWAT, para a bacia do Ribeirdo das Pedras foi
de 0,68. Este de acordo com Moriasi et al. (2007), é satisfatério. O erro relativo diminuiu de

42,7% para 29,94%, 12,76%. Relativamente esse valor chega a aproximadamente 30% de

melhora na simulacgdo.
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Figura 49 — Resumo ilustrativo do balanco hidrico do Ribeirdo das Pedras

O resultado do balanco hidrico do Ribeirdo das Pedras, exibe os seguintes resultados:

O escoamento de base constitui em 80% da vazdao do manancial, e apenas 20%
desta, é constituida pelo escoamento superficial.

A taxa de evapotranspiragdo da bacia é de 48% do volume precipitado,
enquanto 47% irdo infiltrar ou escoar superficialmente.

3% do volume precipitado é percolado, e 4% infiltram recarregando o aquifero

profundo.
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e A precipitagdo média anual da bacia é de 1422 mm. Valores abaixo da média

serdo considerados para anos secos, ou seja, de baixa precipitacao; e valores

acima ao da média, serdo considerados anos chuvosos.

Tabela 20 — Resumo dos volumes médios anuais resultantes do balango hidrico

Precipitagdo Escoam.e‘nto Escoamento Fscoamento . Percolagdo |Evapotranspiragdo

Ano (mm) Superficial Lateral (mm) de Base Vazdo (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm)

2000 1573,10 146,08 188,14 437,84 772,06 561,89 666,00
2001 1348,20 108,91 139,42 418,59 666,92 402,80 673,72
2002 1169,80 100,29 118,30 365,24 583,83 290,80 688,88
2003 1169,40 88,82 130,88 349,73 569,43 354,24 666,54
2004 1614,10 142,08 189,65 411,77 743,50 562,14 649,27
2005 1630,60 173,89 194,29 414,33 782,51 587,60 666,56
2006 1496,50 144,24 173,62 420,16 738,02 490,45 717,19
2007 1104,30 90,76 113,01 399,78 603,55 288,16 650,01
2008 1559,20 146,35 172,56 389,63 708,54 500,01 693,89
2009 1686,20 156,33 193,60 410,41 760,34 574,16 758,36
2010 1439,50 143,17 150,60 388,04 681,81 428,63 683,61
2011 1330,10 128,05 160,61 409,16 697,82 426,34 663,71
2012 1524,40 149,74 176,76 458,92 785,42 508,86 694,14
2013 1613,20 156,90 183,90 403,73 744,53 560,67 690,86
2014 1397,10 134,62 161,33 450,66 746,61 436,52 701,69
2015 1252,30 107,73 127,28 386,00 621,01 319,27 727,44
2016 1381,10 149,99 146,56 339,38 635,93 372,04 718,04
2017 1321,00 111,02 131,89 272,50 515,41 371,37 643,41

A tabela 20 demonstra a importancia do escoamento de base para a bacia do

Ribeirdo das Pedras, e a elevada evapotranspiracdo. Em bacias onde a vazao de

base é a principal forma de recarga do sistema hidrico, o gerenciamento das aguas

subterraneas devera ser mais restritivo.
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VAZAO ANUAL - RIBEIRAO DAS PEDRAS

e Eccoamento Superficial (mm) =@ Escoamento Lateral {mm) =dr— Escoamento de Base (mm)

200
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Figura 50 — Vazao anual do Ribeirdo das Pedras — resultado do Balango Hidrico
A figura 50, exibe a diferenca entre a contribuicdo do escoamento de base,
para o escoamento superficial e lateral, para formacdo da vazao disponivel no

sistema do Ribeirdo das Pedras.

Balango Hidrico - Déficit e Excesso - Ribeirdo das Pedras
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Figura 51 — Balango Hidrico — Ribeirdo das Pedras — Relagdo de déficit e
excesso.

Afigura 51, demonstra que nos meses de outubro a mar¢o, a bacia do Ribeirdo
das Pedras esta sendo “recarregada”, ou seja, apresenta um excesso de dgua no
sistema, sendo o més de novembro o de maior recarga. Nos meses de abril a

setembro, ela ndo recebe contribuicdo, ocorrendo um déficit no sistema.
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Figura 52 — Avaliag¢do da disponibilidade e demanda estimada a partir de dados
de uso e ocupacao do solo para o ano de 2017.

Afigura 52, demonstra que a vazao disponivel na Bacia do Ribeirdo das Pedras,
é suficiente para atender a demanda estimada. Deve-se, porém, observar que
neste estudo foram consideradas demandas de areas de baixa densidade urbana,
e dreas irrigaveis, resultando em uma baixa demanda de agua, considerando que
a bacia do Ribeirdo das Pedras, é constituido pelos maiores centros urbanos do
Distrito Federal. Os valores de demanda para esta sub bacia, podem estar

subestimados.
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Balango Hidrico x Disponiblidade (2017)
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Figura 53- Avaliacdo da Disponibilidade estimada e o balango hidrico.

Conforme apresentado na Figura 53, a bacia do Ribeirdo das Pedras possui

capacidade de resposta, coincidente ao periodo de recarga e estiagem do balancgo hidrico.

PEDRAS - SIMULAGCAO DE
CENARIOS- ANO CHUVOSO

(M3/s)

2,0
1,5
1,0
T
0,0

PEDRAS - SIMULACAO DE

CENARIOS - ANO SECO

5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
15

N D

1,0
o I I I Ionnns
FMAMIJ J A S OND J F M A M J J A S O
jan |fev |mar |abr |mai jun jul  |ago |[set [out |nov |dez
DEMANDA (2027)| 0,23| 0,23 0,3] 0,3| 0,303] 0,303 0,3 03] 0,3 0,3] 0,23] 0,23

Figura 54 — Avaliacdo de Demanda e Disponibilidade para cenario projetado de

2027 (demanda média anual de 0,28 m3/s).

Como pode ser observado na Figura 54, tanto em anos chuvosos e anos

considerados secos, a demanda projetada é suprida. Ressalta-se, que para projecdo da

demanda foi considerado um crescimento populacional para areas de baixa densidade

populacional para 10 anos e um crescimento de areas irrigaveis de 12,8%. Como ja
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apontando anteriormente, por se tratar de uma bacia com elevado uso e ocupacdo do

solo, a demanda pode estar subestimada. Porém, para fins de tendéncia e entendimento

do comportamento da bacia hidrografica, considera-se a analise vdlida.
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Figura 55 - Avaliacdo de Demanda e Disponibilidade para cendrio projetado de

2067 (demanda média anual de 0,45 m3/s).

A figura 55, demonstra que existe disponibilidade de agua para atendimento

demanda projetada para o ano de 2067 na bacia do Ribeirdo das Pedras. No entanto,

sugere-se que esta demanda esteja subestimada, por considerar apenas areas de baixa

densidade demografica e de irrigacao para um periodo de 50 anos. Novos cenarios, e

estudos de demanda deverdo ser realizados. Porém, para fins de tendéncia e

entendimento do comportamento da bacia hidrografica, considera-se a analise valida.
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5 - ESTUDOS DE DISPONIBILIDADE E DEMANDA PARA BACIAS NAO MONITORADAS

Devido a simulacdo efetiva da sub-bacia do Ribeirdo das Pedras, e proximidade
geografica das sub-bacias ndo monitoradas, optou-se por utilizar os valores de calibracdo
obtidos para ajustar os parametros das bacias que ndo apresentam monitoramento, e por
isso o processo analitico de comparacao entre as vazdes observadas e simuladas ndo pode
ser feito.

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores adotados para a calibracdo da vazao nas sub-
bacias ndo monitoradas.

Tabela 6 — Valores adotados para a calibragdo da vazao das sub-bacias ndo monitoradas.

Parametro Valor de Calibragdo
I:R  CN2.mgt -0.3256
2:V__ ALPHA BF.gw 0.863
3:V_ GW _DELAY.gw 320.850006
4:V__ GWQMN.gw 125
5:V__ESCO.bsn 0.235
6:V__ GW_REVAP.gw 0.06014
7:V__SOL AWC(..).sol 0.305
8:V__ SOL K(..).sol 92.700005
9:V__ SOL BD(..).sol 1.8712
10:V_ SHALLST.gw 973
11:V_ GWHT.gw 4.425
12:V_ DEEPST.gw 2589
13:V_ REVAPMN.gw 371.5
14:V__ANION_EXCL.sol 0.74359
15:V_ SURLAG.bsn 17.03055
16:V__EPCO.bsn 0.051
17:V__RCHRG DP.gw 0.1226
18:V__ OV _N.hru 4.05865
19:R WURCH(..).wus 0.1052
20:R _ WUSHAL(..).wus 0.054

*Método: V: igualar; R: multiplicar; A: adicionar

83



5.1 - ESTUDO BACIA DO BURITI-CHATO DF

O Codrrego Buriti Chato estd situado na por¢do sul do lago da represa do descoberto,
e a sua area possui principal vocacao de producgao de horticulturas. Observa-se que o volume

outorgado subterrdaneo é superior ao volume outorgado superficial, sendo o volume
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outorgado superficial praticamente utilizado para irrigacdo, onde o subterraneo utilizado

para abastecimento humano e dessedentag¢do animal.
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DEMANDA 2017 0,0583 | 0,0583 0,0817 | 0,0817 | 0,0817 0,0817 0,0817 | 0,0817 | 0,0817 0,0817 | 0,0583 | 0,0583
DEMANDA 2027 0,0741 | 0,0741 | 0,0893 | 0,0893 | 0,0893 | 0,0893 | 0,0893 | 0,0893 | 0,0893 | 0,0893 | 0,0741 | 0,0741
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Vazdo Simulada 0,1599 0,1654 0,1804 0,1493 0,1092 0,0949 0,0867 0,0801 0,0773 0,0847 0,1173 | 0,1446

Figura 56 — Avaliacdo da Disponibilidade Hidrica e Demandas projetadas

A figura 56 demonstra que a vazdo simulada para Bacia do Buriti Chato — DF, atende

totalmente para demanda projetada de 2017. No entanto, quando consideramos um

crescimento populacional para 10 e 12,5% de area irrigdvel, nos meses de estiagem, a vazao

simulada apresenta um déficit para os meses de abril a novembro. Para a proje¢do de 50

anos, demonstra a regido estaria saturada, ndo permitindo mais expansdo e uso de agua.
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5.2- ESTUDO BACIA DO ROCINHA DF

O uso da agua captada é principalmente destinado, a irrigacdo de hortalicas, plantacao
de milho/sorgo e arvores frutiferas, para a Bacia do Cérrego Rocinha DF. Segundo dados da

ADASA, o volume de 4gua outorgado de agua subterrdanea e superficial sdo similares no

Cérrego Rocinha.

Volume Outorgado - Sub-Bacia do Cérrego Rocinha DF
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Figura 57- Volume mensal outorgado para a sub-bacia do cérrego Rocinha DF.
Como esta é uma bacia ndo monitorada, o modelo SWAT, foi utilizado para determinacao
da vazdo simulada, para que fosse possivel estabelecer uma andlise de demanda x

disponibilidade para o mesmo.
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Figura 58 — Avaliagdo de Disponibilidade e Demanda para o Cérrego Rocinha DF
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Como pode ser observado na Figura 58, a vazao simulada média anual, ndo atende a
demanda estimada para o ano de 2017, nos meses de maio a outubro, estes caracterizados
pelo periodo de estiagem. O mesmo ocorre para a projecdo de 2027 e para a projecao de
2067, o manancial apresenta déficit total, ndo sendo capaz de aportar a demanda projetada.
Estes valores simulados e projetados, servem apenas para balizar tomadas de decisdo no

gerenciamento da bacia do Rocinha DF.
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5.3— ESTUDO BACIA DO CORREGO DO MEIO

As outorgas concedidas no Cérrego do Meio sdo em sua maioria subterraneas

utilizadas prioritariamente para abastecimento humano. Ja a captacao superficial é em sua

maioria para irrigacdo de cultivos de hortalicas.
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Figura 59- Volume mensal outorgado para a sub-bacia do cérrego do Meio DF.

A vazdo simulada pelo SWAT para o cérrego do Meio DF, aponta uma diminuicdo da
disponibilidade da vazdo a partir do ano de 2016. Estes caracterizado pelo periodo longo de
estiagem, mesmo ocorre no ano de 2004 e 2005, onde a precipitacdo foi baixa na regido. A

precipitacdo média estimada para a bacia é de 118 mm/ano.
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Figura 60 — Vazao simulada pelo SWAT para o Cérrego do Meio DF
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O estudo de demanda realizado, comparado com os valores de vazdes simuladas, para

um ano chuvoso e um ano de seca, indicam que a bacia possui capacidade de para atender

0s usos da agua para abastecimento e irrigacao.
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Vazao (m3/5) Jan Feb | Mar | Apr | May | Jun Jul Aug | Sep | Oct Nov | Dec
DEMANDA 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01
DISPONIBILIDADE ANO DE CHUVA 0,06 | 0,06 | 0,13 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,05 | 0,08
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Figura 61 — Estudo de disponibilidade e demanda para bacia do Cérrego do Meio

Os valores das vazdes simuladas pelo SWAT, para bacias monitoradas, devem ser

utilizadas como tendéncias, auxiliando no processo de gerenciamento da bacia hidrografica.
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6 - RECOMENDAGCOES

O SWAT demonstrou ser uma ferramenta eficiente para indicar tendéncias e auxiliar
no conhecimento do comportamento de algumas das bacias modeladas.

A bacia do Rodeador, Capdo Comprido, Chapadinha, Descoberto e Olaria,
apresentaram respostas satisfatdrias em relagdo ao estudo de disponibilidade e demanda
proposto no corrente estudo. No entanto, para bacia das Pedras, a demanda estabelecida,
sugere estar subdimensionada, devendo a metodologia de estudo ser revista.

O balanco hidrico indicou que algumas sub bacias, a recuperacao do manancial apds
o periodo de estiagem apresenta um retardo, este fato foi principalmente observado para
sub bacias onde o escoamento de base apresenta o maior aporte em relacdo aos demais
inputs do balanco hidrico. Para estas sub bacias, o estabelecimento de medidas mais
restritivas, devem ser adotadas para gestdo das agua subterranea.

Observou-se também que para anos simulados, considerados seco, a demanda é
superior a disponibilidade da agua da bacia hidrografica.

Para as bacias ndo monitoradas, o SWAT permitiu estabelecer linhas de tendéncia,
para que possa adotar ferramentas eficazes no gerenciamento dos recursos hidricos.

Em todas as sub-bacias estudas a irrigacdo apresentou maior demanda, que a voltada

para abastecimento.
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