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1. INTRODUCAO

No semiarido brasileiro os fluxos hidrolégicos sao influenciados pela
sazonalidade, com um periodo chuvoso e um periodo seco (MARENGO &
BERNASCONI, 2015). As caracteristicas naturais do semiarido séo desafiadoras
para gestdo dos recursos hidricos, pois durante o periodo seco a disponibilidade
de agua fica limitada, principalmente dos mananciais superficiais (PETERS et al.
2006). Logo, os mananciais subterraneos tém potencial de auxiliar a suprir a
demanda. Entretanto, o uso de agua sem planejamento adequado pode acarretar
problemas de seguranca hidrica e desencadear em conflitos relacionados ao uso
da 4gua (ACSELRAD, 2004).

Visando realizar o uso de agua da forma mais eficiente possivel estudo
hidrolégicos se fazem necessarios. Dentre as diversas ferramentas para o
desenvolvimento de estudos hidroldgicos, os modelos numéricos computacionais,
h&4 décadas, mostram-se como ferramentas capazes de estimar os fluxos
hidrolégicos. Dentre os modelos mais utilizados, destaca-se o SWAT — Soil & Water
Assessment Tool, recentemente foi desenvolvido o SWAT+ uma versdo mais
atualizada que possibilita incluir mais feicdes e conexdes hidroldgicas (BIEGER et
al., 2017). Uma das limitacfes dos estudos hidrologicos que utilizam o SWAT € que
os fluxos subterréaneos ndo sdo estimados. Como melhoria recentemente foi
desenvolvido o médulo gwflow que é acoplado ao modelo SWAT+ e estima fluxos
subterraneos para aquiferos livres.

Diante do exposto o presente estudo visa estimar os fluxos superficiais e
subterraneos para uma bacia hidrografica no semiarido brasileiro com o
SWAT+gwflow. A area de estudo selecionada foi a bacia hidrografica do rio
Batateiras localizada no sul do estado do Ceara. O principal motivo para escolha
dessa regido € devido ao alto niumero de pocos, sendo esta a regido com a maior
densidade de pocos registrados do Brasil com 0.0019 pocos por Km? (RENNA
CAMACHO, 2023).

2. METODOLOGIA

A construcdo do modelo SWAT+gwflow se deu em trés etapas: construcéo do
modelo hidrolégico SWAT+, construcdo do modelo geohidrolégico gwflow e
avaliacdo da performance do modelo SWAT+ gwflow. Para a construcédo do modelo
SWAT+ foram utilizados os seguintes dados de entrada: modelo digital de elevacao
com 30 m de resolugdo, mapa de solos, dados de parametros de solos, mapa de
uso e ocupacéo e dados climéticos. O processamento dos dados foi realizado com
cbdigos, tabelas de Excel e rotinas no QGIS, através da interface QSWAT+. A
execucao do modelo foi realizada com o SWAT+ editor.
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Uma vez construido o modelo hidrologico SWAT+, a segunda etapa consiste
na constru¢do do modelo geohidrolégico gwflow. Inicialmente foi construido um grid
com células de 200 por 200 metros totalizando 78548 células. Com base no mapa
hidrogeoldgico as células foram em 7 zonas, para cada uma das zonas foram
atribuidos valores dos seguintes parametros: espessura do aquifero, condutividade
hidraulica e produtividade especifica, com base na literatura (MENDONCA, 2001)
e em testes de bombeamento de pocos (COGERH, 2009). Além dos parametros
relacionados as zonas do grid, também foram incluidos o nivel potenciométrico
inicial calculado através de interpolacdo com dados dos pocos SIAGAS até o ano
de 2012. E as demandas de agua superficial e subterraneas obtidas dos dados de
outorga.

A terceira etapa do estudo consistiu na avaliacado da performance do modelo,
para esta etapa existem trés procedimentos: analise de sensibilidade, calibracéo e
validagdo. Para analise de sensibilidade foram utilizados dados de vazéo
observada, posteriormente, através do método de Morris (WHITE et al., 2020) foi
testada a sensibilidade de 60 parametros agrupados em 7 grupos. A calibracao foi
realizada em escala mensal com os dados de vazao para o periodo de 2009 a 2020,
com 3 anos de aguecimento, através do método iterative esemble smooth — iES. O
procedimento de validacéo foi realizado para o periodo de 1990 a 2003. A métrica
estatistica utilizada para avaliar o desempenho do modelo para vazao foi o indice
Nash-Stucliff (NSE) e para avaliar o nivel potenciométrico foi o erro médio absoluto
(MAE) (MORIASI et al., 2007). Os procedimentos da terceira etapa foram feitos com
0 PEST++ (WHITE et al., 2020).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo hidrolégico SWAT+ dividiu a bacia hidrografica do rio Batateiras em
24 sub-bacias e gerou 3660 unidades de resposta hidrolégica. A andlise de
sensibilidade apresenta como resultado os parametros mais sensiveis na
estimativa da vazéo. No presente estudo 0s seis parametros mais sensiveis, em
ordem, foram: percolacdo, coeficiente de manning, armazenamento maximo
capilar, recarga zona 5, recarga zona 6 e o fator de compensacdo de
evapotranspiracao da agua no solo. A performance do modelo para simular vazao
€ apresentada pela figura 1 através do hidrograma chuva vazao com a vazao
simulada e observada.
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Figura 1 — Performance do modelo SWAT+ gwflow. (a) Periodo de validacéo. (b) Periodo de
calibragéo.
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Conforme Moriasi et al. (2007) a performance da simulacéo para o periodo de
calibracdo € considerada boa e para o periodo de validacdo € considerada
satisfatéria. No que diz respeito a performance da simulacdo para fluxos
subterréaneos, sete poc¢os da rede RIMAS com monitoramento de nivel estatico
foram selecionados (SGB, 2024). A figura 2 apresenta 0 mapa com o a distribuicao
dos pocos e o seu respectivo erro médio absoluto (MAE) e o mapa do nivel

potenciométrico simulado para dezembro de 2020.
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Figura 2 — Performance da simulacdo dos fluxos subterraneos (a) Nivel potenciométrico. (b)
Feicdes hidroldgicas e pogcos com o MAE (m).

De acordo com Abbas et al. (2024) para considerar os fluxos subterraneos
com boa performance o erro médio absoluto deve variar de -2,0 a 2,0 m. No
presente estudo o erro médio absoluto medido anualmente de 2010 a 2020, variou
de 0,03 a 2,0 m. Logo, de acordo com as métricas estatisticas NSE e MAE, o
modelo SWAT+gwflow simulou de forma satisfatoria os fluxos hidrolégicos
superficiais e subterraneos.

4. CONCLUSOES

O presente estudo consistiu na estimativa de fluxos de agua superficial e
subterranea. De acordo com as métricas estatisticas selecionadas para avaliar,
NSE e MAE, analisando a performance da vazao e do nivel potenciométrico, o
modelo utilizado obteve um bom desempenho. Ainda assim, existem algumas
limitacdes como por exemplo uso de grid estruturado, ndo estima considerando o
manejo agricola e ndo estima volume de agua de aquiferos confinados. Tais
limitagdes, ndo necessariamente garantiriam uma melhor performance do modelo.
Além disso, uma vez que o modelo possui uma boa performance a simulagdo dos
fluxos representa as condi¢des fisicas da bacia hidrografica proximas da realidade.
Com isso, o modelo SWAT+gwflow, através da simulagdo de cenarios pode ser
utilizado como ferramenta para gestao de recursos hidricos em futuros estudos.
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