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ARTICLE INFO ABSTRACT

Recebido 28 Jun 2017 Studies focused on the understanding of hydrological processes are of paramount
Aceito 10 Jul 2017 importance to assist in the management and decision-making related to water
Publicado 31 Jul 2017 resources in watersheds. Hydrological models are considered powerful tools in

understanding these processes. However, such models require a range of data that is
not easily accessible. This study aimed to apply and test the SWAT model, following
a recommended sequence of procedures in a sub-basin of the Mundau River, in the
Northeast of Brazil. Input data were used as a land use map, a digital elevation map
and a soil type map, as well as a period data of 2000 to 2016, in daily time step. The
accuracy of the model based on the Nash-Sutcliffe coefficient (CNS), by percentage
of trend (PBIAS) and by the coefficient of determination (R?). The values of CNS,
PBIAS and R? were 0.53; -7.1 and 0.56, respectively, for the calibration period. It
was possible to perform the hydrological modeling with the SWAT model in the
Mundadu river sub-basin, obtaining the satisfactory performance, according to the
CNS and very good considering the PBIAS in the calibration. With the calibrated
model, future studies can be carried out with the SWAT to validate it and predict
possible impacts of climate change and land use in the studied basin. Studies such as
this have shown that, increasingly, experimental data are essential for adequate
representation and understanding of processes through hydrological modeling.
Keywords: SWAT model, calibration, flow.

RESUMO

Estudos voltados ao entendimento dos processos hidrolégicos sdo de suma
importancia para auxiliar a gestdo e a tomada de decisdes relacionadas aos recursos
hidricos. Modelos hidrolégicos sdo considerados ferramentas poderosas no
entendimento desses processos. Entretanto, tais modelos requerem uma série de
dados que ndo estdo facilmente acessiveis. Este estudo objetivou aplicar e testar o
modelo SWAT, seguindo uma sequéncia de procedimentos recomendada em uma
sub-bacia do rio Mundau, Nordeste do Brasil. Foram utilizados dados de entrada
como mapa de uso e ocupagdo do solo, mapa digital de elevacao e mapa dos tipos de
solo, além de um periodo de 2000 a 2016, em passo de tempo didrio. A acuricia do
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modelo foi medida com base no coeficiente de Nash-Sutcliffe (CNS), pelo percentual
de tendéncia (PBIAS) e pelo coeficiente de determinacdo (R?). Os valores de CNS,
PBIAS e R? obtidos foram de 0,53; -7,1 e 0,56 respectivamente, para o periodo de
calibracdo. Foi possivel realizar a modelagem hidrolégica com o modelo SWAT na
sub-bacia do rio Mundad, obtendo-se desempenho satisfatdrio, segundo o CNS e
muito bom considerando o PBIAS na calibragdo. Com o modelo calibrado, estudos
futuros podem ser realizados com o SWAT, a fim de valida-lo e prever possiveis
impactos de mudangas climaticas e de uso do solo na bacia estudada. Estudos como
este ttm mostrado que cada vez mais, os dados experimentais sdo imprescindiveis
para a adequada representagdo e entendimento dos processos por meio da

modelagem hidrolégica.

Palavras-Chave: Modelo SWAT, calibracdo, vazao.

Introducao

O aumento dos padrdes de vida do homem,
o crescimento populacional e o manejo inadequado
dos recursos naturais, entre outros fatores, estio
agravando os problemas relacionados ao
abastecimento local, regional e nacional de 4dgua,
utilizado principalmente para fins como a
irrigacdo, producdo de energia, industriais,
domésticos e o meio ambiente (Abbaspour et al.,
2015). Em regides com variagdes interanuais de
precipitacdes marcantes e altas taxas evaporativas,
como a do semidrido do Brasil, os problemas de
abastecimento sdo ainda maiores. Assim, estudos
voltados ao entendimento dos processos
hidrolégicos sdo de suma importincia para auxiliar
a gestdo e a tomada de decisdes. Segundo
Montenegro et al. (2014) o conhecimento das
varidveis hidrolégicas representa um aspecto
importante para o manejo dos recursos hidricos.

Diversas ferramentas de suporte a tomada
de decisdes s@o necessdrias para subsidiar a
implementagdo de politicas e auxiliar no manejo
dos recursos naturais brasileiros. Segundo
Abbaspour et al. (2015) os modelos hidrolégicos
sdo importantes para o planejamento dos recursos
hidricos no atendimento as diversas demandas,
auxiliando no seu uso sustentdvel. A maior ou
menor capacidade que um modelo hidrolégico
possui em representar a realidade dos processos,
depende, em grande parte, da confiabilidade dos
dados experimentais. Desta forma, a inclusao de
dados “soft” e “hard” que apresentem alta
qualidade e confiabilidade é primordial para a
obtenc¢ao de resultados satisfatérios. Dados “soft”
incluem informacdes sobre o conhecimento
qualitativo dos modeladores ou a partir da literatura
cientifica, como relatérios, teses e dissertagdes.
Como exemplo desses dados, tem-se
evapotranspiragdo, o escoamento de base, a
profundidade dos aquiferos, indice de drea foliar e
produtividade. Dados “hard” sdo os dados
medidos, como vazdo, niveis de lencdis fredticos,
umidade do solo. Esses dados sdo geralmente
utilizados na calibracdo (Bressiani, 2016).
Entretanto, a obtencao de dados de boa qualidade

em paises em desenvolvimento, como o Brasil, ndo
€ uma tarefa facil. As estacdes de monitoramento,
em muitas regidoes brasileiras, ndo estdo em
quantidade, distribui¢do e tempo de operagdo
suficientes ou adequados (Bressiani et al., 2015),
configurando os problemas relacionados a escassez
de dados.

Deste modo, este estudo objetivou aplicar
e testar o modelo SWAT, seguindo uma sequéncia
de procedimentos recomendada em uma sub-bacia
do rio Mundad, Nordeste do Brasil, buscando
resultados relacionados a viabilidade do uso do
modelo na regido.

Material e Métodos
Caracterizagdo da drea de estudo

O estudo foi desenvolvido em uma sub-
bacia (754,99 km?) da Bacia Hidrogrifica do Rio
Mundaid-BHRM (4.126 km?), Brasil, localizada
entre as coordenadas 08°41°34” e 09°14°00” de
latitude sul, e 36°03°36” e 36°37°27” de longitude
oeste (Figura 1). A regido apresenta clima, segundo
a classificacdo de Koppen, Aw (Tropical, com
estacdo seca no inverno), sendo uma pequena
porcdo a noroeste da bacia composta pelo clima
BSh (clima das estepes quentes com baixas
latitudes e altitudes) (Pauwels, 2002). A maior
parte da bacia hidrogrifica do rio Mundad ¢é
classificada em relagio a umidade como
semiumida (4 a 5 meses de seca), € uma pequena
porcao classificada como semidrida (7 a 8 meses de
seca), caracterizada também por temperaturas
quentes (médias acima de 18°C todos os meses)
(Quadro et al., 1996). A precipitagdo média anual
na BHRM ¢é de 900 mm. Na faixa litoranea
encontram-se os valores pluviométricos maximos,
com médias anuais em torno de 2.000 mm. A
medida que se adentra no continente, hid uma
diminui¢ao pluviométrica devido a aproximacao da
regido do poligono das secas.

Na BHRM sdo encontrados os biomas
Caatinga, caracterizado por arbustos e florestas
sazonalmente secas (Leal et al., 2005) e Mata
Atlantica, caracterizada por florestas sazonalmente
secas ou tropicais (Werneck, 2011). Sio

Andrade, C. W. L. de; Montenegro, S. M. G. L.; Lima, J. R. de S.; Montenegro, A. A. de A. 228



Journal of Environmental Analysis and Progress V. 02 N. 03 (2017) 227-238

encontradas também restingas e manguezais; de
vegetacdes originais da Caatinga, Floresta Tropical
Atlantica e vegetacdo litoranea.

A bacia do rio Mundai possui grande
relevincia para a atividade agropecudria, onde é
considerada, na por¢do pernambucana, como uma
bacia leiteira, devido as grandes producgdes de
laticinios advindas da criagao de bovinos, além da
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Figura 1. Localizacdo da sub-bacia da Bacia Hidrografica do Rio Mundai-BHRM e da sub-bacia pertencente

ao Alto Mundad.

Modelo SWAT
O SWAT (Soil and Water Assessment
Tool), disponibilizado livremente em

http://swat.tamu.edu, €é um modelo semi
conceitual, semi distribuido, de base fisica e
continuo no tempo, o que permite que diferentes
processos fisicos sejam simulados na 4rea de
estudo. Os principais componentes do modelo sdo:

clima, hidrologia (escoamento superficial,
percolagdo, interceptacio, infiltracdo, escoamento
subsuperficial,  escoamento de base e
evapotranspiracdo), temperatura do  solo,

crescimento de plantas, nutrientes, pesticidas,
bactérias e patégenos, e manejo do solo (Arnold et
al., 2012).

O ciclo hidrolégico no SWAT ¢é baseado
na Equacdo do balango hidrico:

SWy = SWo + Xio1(P — Qs — ET — W; — Qqw)
(1)

onde SW; e SW( sdo armazenamento de dgua no
solo nos tempos final e inicial, respectivamente
(mm), t € tempo (dias), P é precipitacdo (mm), Qs é
escoamento superficial (mm), ET é
evapotranspiracao (mm), W € percolacdo (mm) e
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Q.w € 0 escoamento de base (mm) (Neitsch et al.,
2005).

O escoamento superficial é simulado com
o modelo empirico da curva-nimero (método
padrdo) do Soil Conservation Service (SCS), que se
constitui em uma base Unica para estimar o
escoamento sob diferentes condi¢des de uso e
ocupagdo do solo (Rallison & Miller, 1981).

Qs = 4= @

T P-Ig+S

onde P é precipitagdo (mm), I, € a abstracdo inicial
que inclui armazenamento superficial,
interceptacdo e infiltragdo antes do escoamento
(mm) comumente aproximada para 0,2 no
numerador e 0,8 no denominador; e S € o parametro
de retencdo da 4gua (mm), que varia espacialmente
de acordo com o tipo solo, cobertura vegetal,
manejo e declividade, e CN € a curva nimero (Eq.
3).

1000 )

S =254 (W‘ 10 3)

A vazdo de pico, ou seja, a vazdo maxima
de escoamento superficial que ocorre em
determinado evento de chuva, é calculada pelo
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modelo SWAT a partir do método racional. O
método racional considera que uma determinada
chuva com intensidade i comeg¢ando no tempo t,
terd a sua taxa de escoamento aumentada até atingir
o tempo de concentracio teonc. O método € dado
pela Equacdo 4 (Neitsch et al., 2005).

CxixA
CIpeak - 3,6 (4)

onde Qpeax € a vazdo de pico (m® s'), C € o
coeficiente de escoamento superficial, i é a
intensidade de precipitagdo (mm h') e A € a drea
da bacia (km2).

O modelo SWAT disponibiliza trés opgdes
para a estimativa da componente
evapotranspiracdo potencial (ETo): Penman-
Monteith-FAO, Hargreaves & Samani (1985) e
Priestley-Taylor. O método padrdo do modelo é o
Penman-Monteith-FAO, que requer varidveis
meteoroldgicas como radiag@o solar, temperatura,
umidade relativa e velocidade do vento para a
estimativa da ETy (Neitsch et al., 2005). No
presente estudo foi utilizado o método de Penman-
Monteith-FAO, devido a disponibilidade de dados
agroclimatolégicos na parte alta da bacia. A
equacdo ¢ dada por:

900
0,408A(Ry—~G)+Y 5=V (es—eq)

ETy = &)

A+y(1+0,34v,)

onde ET) é evapotranspira¢do potencial (mm.dia™),
A declividade da curva da pressdo de saturagdo de

vapor com a temperatura (kPa.°C"), R, saldo de
radiacio (MJ.m?2.dia™), G densidade de fluxo de
calor do solo (MJ.m?Zdia'), y constante
psicrométrica (kPa.°C™), v, velocidade do vento (m
s, e pressdo de satura¢do do vapor d’dgua (kPa),
€. pressdo atual de vapor d’dgua (kPa) e T
temperatura média do ar (°C).

Modelagem hidrologica com o modelo SWAT na
sub-bacia da BHRM

A simulacdo hidrolégica com o modelo
SWAT é realizada a partir da inser¢do de diferentes
dados requeridos como entrada, além da adog¢do de
uma sequéncia de procedimentos recomendada
pelo modelo.

O SWAT requer quatro tipos principais de
dados de entrada, trés tipos sdo considerados dados
espaciais e um tipo representa os dados tabulares.
Os dados espaciais incluem o mapa de uso e
ocupacgdo do solo, o mapa de tipos de solo e o
modelo digital de elevacdo (MDE) da 4rea de
estudo. Os dados tabulares utilizados pelo modelo
SWAT para a modelagem hidrolégica devem ser
didrios e de varidveis meteorolégicas como:
precipitacdo (mm) (varidvel que mais influencia a
modelagem com o SWAT), temperaturas maximas
e minimas do ar (°C), umidade relativa do ar (%),
velocidade do vento (m.s™) e radiagio solar (MJ.m"
7). A Tabela 1 apresenta as fontes de dados
hidrolégicos e meteoroldgicos utilizados para a
modelagem hidrolégica com o SWAT.

Tabela 1. Fontes dos dados hidrolégicos e meteoroldgicos utilizados na modelagem hidrolégica
meteoroldgicos utilizados para a modelagem hidroldgica com o SWAT.

Descricao

Tipo de dado  Instituicio / Agéncia

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE); Ministério do

Mapa de uso e

Meio Ambiente (MMA); Companhia Nacional de

ocupagdo do solo Espacial Abastecimento (CONAB); Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE)

Mapa de tipos de . Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA);

Espacial . -

solos Artigos cientificos

Modelo de Elevacdo . . -

Digital (MDE) Espacial EMBRAPA Momtorar’nento por Satélite

Dados Série de dados  Agéncia Nacional de Aguas (ANA); Agéncia Pernambucana de

pluviométricos diarios Aguas e Clima (APAC)

Dados - Serle‘cfle. dados Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

meteorologicos didrios

Dadps ‘oo Serle.c,le. dados Agéncia Nacional de Aguas (ANA)

fluviométricos didrios

O mapa de uso e ocupagdo do solo da sub-
bacia do rio Mundad foi elaborado a partir de
ferramentas de processamento digital de imagens e
de imagens do satélite LANDSAT 5, obtidas junto
ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

(INPE). O mapeamento foi realizado empregando-
se o método de classificacdo supervisionada,
adotando-se o classificador de mdxima
verossimilhanga. O uso do solo foi dividido em
cinco classes de interesse: 1) pastagem, ii)
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agricultura, iii) caatinga, iv) drea urbana, e v) dgua
(Figura 2a).

Definidas as diferentes classes de uso do
solo existentes na area em estudo, as mesmas foram
reclassificadas de acordo com as classes
disponiveis no banco de dados do SWAT. O
modelo possui, dentre outras informagdes, um
extenso banco de dados com multiplos usos de solo
e cobertura vegetal, com suas respectivas
propriedades, que podem ser adotados em
diferentes bacias hidrograficas. A associacdo do
uso do solo com as classes existentes no banco de
dados do SWAT, além da porcentagem de

ocupagdo das classes na sub-bacia da BHRM sdo
apresentadas na Tabela 2.

O mapa de tipos de solos (Figura 2b) foi
obtido a partir de dados fornecidos pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA),
com base nas informacdes fornecidas pelo
Zoneamento Agroecoldgicos de Pernambuco
(ZAPE), o qual fornece mapas com escala de
1:100.000. Os solos existentes na bacia do rio
Mundad sdo, em maioria, Argissolos amarelos e
Argissolos vermelho-amarelo; existem ainda
Neossolos, Latossolos, Planossolos, Solos litdlicos
e Solos de mangue.

Tabela 2. Associagcdo dos usos de solo existentes no estudo com os usos existentes no banco de dados do

SWAT.
Classe Uso e ocupacio do solo Area (%) Classe do banco de dados do SWAT
i Pastagem 89,86 Pasture (PAST)
ii Agricultura 0,02 Agricultural Land-Generic (AGRL)
iii Caatinga 9,40 Range Brushes (RNGB)
v Area urbana 0,58 Residential (URBN)
\% Agua 0,14 Water (WATR)

O modelo digital de elevacdo (MDE) foi
obtido a partir da EMBRAPA Monitoramento por
Satélite, onde sdo disponibilizados arquivos sobre
a altimetria do Brasil. As imagens possuem
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Figura 2. Mapas de uso e ocupagdo do solo (a), tipos de solos (b), modelo de elevaciao digital (c) e localizagdo

das estacdes (d) da sub-bacia do rio Mundadg.
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O levantamento dos dados hidrolégicos foi
realizado a partir das agéncias ANA e APAC. As
estacdes utilizadas bem como suas localizacdes sdo
apresentadas na Figura 2d. Foram selecionadas
quatro estagdes pluviométricas, inseridas em dois
municipios da bacia do Rio Mundati e uma estagao
fluviométrica, inserida em um municipio alagoano.
O levantamento dos dados meteoroldgicos foi
realizado a partir do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), sendo utilizada a estacdo
meteorolégica localizada no municipio de
Garanhuns-PE. As informagdes meteoroldgicas
obtidas, necessdrias para a modelagem com o
SWAT, foram temperatura mdxima e minima (°C),
radiagdo solar (MJ.m?2), umidade relativa (%) e
velocidade do vento (m.s™).

A série de dados tabulares considerada
para a simulacdo hidrolégica foi do periodo de
2000 a 2016 (17 anos), operando em passo de
tempo didrio, em que os dois primeiros anos (2000
e 2001) foram utilizados para o aquecimento do
modelo SWAT, ndo sendo considerados na
modelagem. Os valores simulados de vazdo da sub-
bacia de nimero 60, correspondente ao exutdrio da
area de estudo, foram comparados aos dados
fluviométricos observados da estagdo Santana do
Mundau-AL.

Procedimento de calibracdo sistemdtica com o
software SWATCUP

O procedimento de calibracdo anual da
sub-bacia da BHRM foi realizado a partir do
programa SWATCUP, um software independente,
desenvolvido para andlises de incertezas e
sensibilidade, processos de calibragdo e validacao,
a partir de simulacdes com o SWAT (Abbaspour et
al., 2007). O algoritmo SUFI-2 foi utilizado na
calibracdo. A série de dados consideradas para a
simulagao hidrolégica foi desde 2000 até o ano de
2016, sendo os dois primeiros anos destinados ao

aquecimento do modelo e os anos de 2002 a 2009
para a calibragdo.

Para cada iteracdo foram observados a
eficiéncia de indices estatisticos, como: o0
coeficiente de Nash-Sutcliffe (CNS), o percentual
de tendéncia (PBIAS) e o coeficiente de
determinacdo (R?). Os métodos sdo calculados,
respectivamente, através das Equacdes 6, 7 e 8:

Ei(Qobs‘Qsim)'z
CNS =1—=——=—"1 6
Zi(Qobs,i‘Qobs)z ( )
_ E?:1(Qobs_Qsim)i
PBIAS = 100—2?:1(%“1_) @)
— — 2
Rz — [Zi(Qobs,i_Qobs)(Qsim,i_Qsim)] (8)

Zi(QObS,i_Q_ObS)Z Zi(Qsim,i_Qsim)z

onde Qops € vazdo observada, Qsm € vazdo
simulada, Q, s é a média das vazdes observadas e
Qsim ¢ a média das vazdes simuladas.

O CNS varia entre menos infinito e 1
(valor 6timo). Valores entre 0 e 1 geralmente sio
vistos como niveis de desempenho aceitdveis e
valores < 0.0, indicam que € melhor utilizar a média
dos dados observados que o valor predito pelo
modelo (Nash & Sutcliffe, 1970). Em relacdo ao
PBIAS, seu valor 6timo € de 0, baixas magnitudes
indicam boa precisdo na simulagdo do modelo.
Valores positivos indicam tendéncia percentual do
modelo de subestimagdo e valores negativos,
tendéncia percentual de superestimagdo (Gupta et
al., 1999). O valor 6timo para o coeficiente de
determinacdo (R?) é igual a 1, por isso, quanto mais
préximo da unidade, melhor serd o ajuste entre os
dados observados e simulados.

O desempenho do modelo SWAT a partir
dos valores dos indices estatisticos CNS e PBIAS
¢ apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Desempenho do modelo SWAT. Fonte Santos (2013). CNS = coeficiente de Nash-Sutcliffe; PBIAS

= percentual de tendéncia.

Desempenho do modelo SWAT CNS PBIAS

Muito bom 0,75 <CNS <1,00 PBIAS < +10

Bom 0,65 <CNS £0,75 +10 <PBIAS < #15

Satisfatorio 0,50 < CNS <0,65 +15 <PBIAS < £25

Insatisfatorio CNS £0,50 +25 > PBIAS
Resultados norte da sub-bacia) e um valor minimo de 13 m

A por¢do estudada (754,99 km?) da bacia
hidrogréfica do rio Mundad (4.126 km?) foi
dividida pelo modelo SWAT em 68 sub-bacias (o
exutério corresponde a sub-bacia 60), com dreas
variando entre 0,04 e 37,08 km?.

A partir do dado de entrada MDE (Figura
3b), que possui um valor maximo de 63 m (porcao

(por¢do sul da sub-bacia), o modelo SWAT gerou
o mapa de declividade, onde a maior parte
apresenta declividade de 0 a 2% e pequenas dreas,
principalmente na por¢cdo sul, apresentam
declividades acima de 2%.

Andrade, C. W. L. de; Montenegro, S. M. G. L.; Lima, J. R. de S.; Montenegro, A. A. de A. 232



Journal of Environmental Analysis and Progress V. 02 N. 03 (2017) 227-238

No relatério sobre as HRU’s, onde sido
gerados o ndmero total de microbacias, o nimero
de HRU’s resultou em 199.

A Tabela 4 apresenta o resultado dos
processos hidroldgicos simulados pelo modelo
SWAT. A ilustragdo desses processos &
apresentada na Figura 3.

A precipitacdo anual média da BHRM foi
igual a 1.075 mm, a evapotranspirag¢do potencial ou
de referéncia média anual foi igual a 1.262,8 mm,
a ascensdo do aquifero raso anual média foi de
25,26 mm, sendo que o escoamento superficial
anual médio foi igual a 132,25 mm.

Tabela 4. Processos hidroldgicos simulados pelo SWAT para a sub-bacia da Bacia Hidrogréifica do Rio

Mundaid-BHRM.

Processo hidrologico

Sub-bacia 60 (exutorio)

Escoamento superficial
Precipitacao

Evapotranspiracdo
Evapotranspiracio potencial
Percolag@o para o aquifero raso
Ascensio do aquifero raso

Fluxo lateral

Curva-Ndmero

Recarga para o aquifero profundo

132,25
1.075
674,2

1.262,8

268,85
25,26

1,13

76,64

13,44

* Todas as unidades em mm.

AAAAAAA

Evaporation and
PET Transpiration
1.262.8 674.2

Root Zone

v L) j !
nfitration/plant up
Soll moisture redstnbution

Average Curve Number

Vadose (unsaturated)
Zone

.\alif al :
Flow \\_;

Revap from shallow aquifer

Shallow (unconfined) 25.26

Aquifer

Confining Layer

Deep (confined)
Aquifer

Flow cut of watershed

- - 1.13
Percoletion to shallow aquifer
Raburn Flow
268.85 " 23028

230.28

v

Rechargs to deep aquiter

13.44
Todas as unidades em mm

Figura 3. Representacdo dos processos simulados pelo modelo SWAT para a sub-bacia da Bacia Hidrogréfica

do Rio Mundat-BHRM.

A evapotranspiracdo real anual média
resultou em 674,2 mm.

A Figura 4 apresenta o hidrograma de
vazao mensal observado e simulado pelo modelo
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SWAT no periodo de calibragcdo (2002-2009) e o
hietograma de precipitagdo mensal na sub-bacia

Analisando os dados de vazdo, o valor
secao de
monitoramento Santana do Mundai-AL para o

médio  mensal

70

[,
—

Ln
=

e
=]

Vazfio (m¥/s)
(7]
—

[
—

—
—

0

jan-02 fev-03

mm Precipitacdo (mm)

observado

da

mar-04

periodo da calibragio foi igual a 7,3 mds’,
enquanto que o valor médio dos dados simulados
pelo modelo SWAT foi 10,3 m3.s™'. O escoamento
superficial médio simulado pelo modelo foi igual a
32 mm.

Calibracdo (2002-2009)

abr-05

I ||||‘|||||III|| ‘ ‘” ||I|‘ H| |
20
40 =
g
60
80 2
100 &

k‘ 120
140

mai-06 jun-07 jul-08 set-09

== bservado (m¥/s)

= Simulado (m3/s)

Figura 4. Hidrograma observado e simulado mensais para a BHRM no periodo de calibracdo (2002-2009) e

hietograma de precipitagdo mensal na sub-bacia.

A Tabela 5 apresenta os parametros
utilizados para a calibragdo do modelo SWAT na
sub-bacia da BHRM. Tais parametros foram
selecionados a partir de estudos e andlises de
sensibilidades realizadas anteriormente na BHRM,
as quais estdo descritas em Andrade et al. (2017).

A Tabela 6 apresenta o resultado dos
indices estatisticos utilizados para avaliar o
desempenho do modelo SWAT na sub-bacia da
BHRM na fase de calibragao.

Tabela 5. Pardmetros utilizados na calibragdo do modelo SWAT, a partir dos dados fluviométricos da sub-
bacia da Bacia Hidrogréfica do Rio Mundai-BHRM.

Parametro gttt R Valor calibrado
Valor minimo Valor maximo
r__CN2.mgt 0,05 0,20 0,13
v__RCHRG_DP.gw 0,01 0,01 0,01
v__GWQMN.gw 3763,03 5894,47 5721,82
v__ALPHA_BF.gw 0,00 0,02 0,01
r__SOL_AWC().sol -0,03 0,21 -0,03
v__ESCO.hru 0,58 0,74 0,59
r__SOL_K().sol -0,30 0,16 0,13
v__GW_DELAY .gw 29,40 127,52 90,14
v__GW_REVAP.gw 0,08 0,10 0,09
v__SHALLST.gw 984,88 1354,23 1308,06
v__SURLAG.bsn 0,36 4,71 3,75
v__LAT _TTIME.hru 1,26 1,91 1,47
r__SOL_Z().sol -0,03 0,05 -0,02
v__CH_N2.rte 0,07 0,11 0,07
v__CH_K2.rte 10,55 17,68 16,69
r__OV_N.hru 0,03 0,11 0,08
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Tabela 6. Indices estatisticos resultantes da etapa
de calibracdo do modelo SWAT na sub-bacia da
Bacia Hidrogréfica do Rio Mundai-BHRM.

Indice Estatistico Valor Desempenho
CNS 0,53 Satisfatorio
PBIAS -7,1 Muito Bom
R2 0,56 -

O CNS resultou em 0,53 para o periodo de
calibracdo. Em relacdo ao PBIAS, o valor
encontrado foi de -7,1% para a calibracdo. O valor
para o coeficiente de determinagdo (R2?) foi de 0,56
para a calibragdo.

Considerando os resultados de CNS e
PBIAS, pode-se dizer que o modelo SWAT teve
desempenhos  satisfatério e muito  bom,
respectivamente, na modelagem hidrolégica da
sub-bacia do rio Mundad para o periodo de
calibracao.

Discussio

Cada drea subdividida pelo modelo ndo
deve ultrapassar 100 km2?, uma vez que d4reas
maiores do que esse valor, podem sofrer efeitos de
escala, ou seja, diferentes usos e tipos de solo,
alteracdes atmosféricas, diferencas na rede de
drenagem, resultando em processos hidroldgicos
com comportamentos distintos (Krysanova et al.,
1998). Abbaspour et al. (2015) discretizaram o
continente europeu em 8.592 sub-bacias. Bressiani
et al. (2015) obtiveram 232 sub-bacias na bacia
hidrografica do rio Jaguaribe (73.000 km?), com
uma drea média de 315 km?. Apesar de a drea
discretizada por esses autores representar um valor
superior a 100 km? (recomendado como limite
maximo), as bacias trabalhadas possuem 4reas de
dimensdes muito elevadas, por isso, os efeitos de
escala sdo reduzidos e a discretizagdo dreas pode
ser aumentada, sem comprometer os resultados da
modelagem hidroldgica. De fato, os autores
encontraram valores de CNS de até 0,79.

Os mapas de tipos e uso do solo juntamente
com o mapa de declividade, gerado anteriormente,
fornecem as informacgdes necessdrias para que o
modelo delimite as Unidades de Resposta
Hidrolégica (HRU’s) (Winchell et al., 2010).

As HRU’s correspondem a dreas com
combinacdes de uso do solo, tipos de solos e
classes de declividade semelhantes. Abbaspour et
al. (2015) discretizou o continente europeu em
60.012 HRU’s. Bressiani et al. (2015) obteve 1.145
HRU’s.

Na modelagem com o SWAT, sdo gerados
diversos resultados que simulam o comportamento
das vardveis hidrossedimentdlogicas ao longo do
tempo. As informagdes incluem precipitagdo,
evapotranspiracdo, escoamento superficial, fluxo

de base, ascens@o capilar, percolacdo para o
aquifero raso, recarga para o aquifero profundo,
informacdes sobre uso do solo, manejo, pesticidas,
nutrientes, sedimentos, entre outros.

Em relacdo a evapotranspiragdo real (ET)
os resultados do modelo SWAT se aproximam dos
resultados de Gondim et al. (2015), que mediram a
ET em 4rea de pastagem na mesma bacia
hidrografica e encontraram um valor anual de
543,8 mm.

Houve uma superestimacio da vazao pelo
modelo em 41%. E possivel notar que os picos de
vazao observados sdo acompanhados pelo SWAT.

O CNS estd dentro do intervalo encontrado
por vdrios pesquisadores. Diversos autores
utilizaram o CNS como indice de desempenho
relacionado a resposta do comportamento de
vazdes em bacias hidrogréficas simuladas com o
SWAT. Quyen et al. (2014) utilizando o modelo
SWAT para simular a vazio da bacia hidrogréfica
Srepok, no Vietnd, e observar os impactos das
alteracdes do uso do solo no escoamento da bacia,
obtiveram resultados de CNS de 0,75 na calibracio
(1981-200) e 0,55 na validagdo (2001-2009). Xue
et al. (2014), analisando a geracdo de vazdo e
sedimentos na bacia Huolin, na China,
encontraram valores de CNS de 0,83 para o periodo
de calibracdo (1991-1996) e de 0,92 para o periodo
de validagdo (1997-2000). Abbaspour et al. (2015)
aplicando o modelo SWAT para paises do
continente europeu encontraram valores de CNS
no processo de calibracdo que variaram desde 0,03
(Poldnia) até 0,91 (Russia). Bressiani et al. (2015)
aplicando o modelo SWAT para analisar as
respostas hidroldgicas a partir de diferentes fontes,
escalas espaciais e resolugdes temporais de dados
de entrada climdticos na bacia hidrogréfica do rio
Jaguaribe (73.000 km?), Nordeste do Brasil,
encontraram valores de CNS desde 0,32 até 0,79.
Creech et al. (2015), estudando os impactos
antrépicos relacionados a produgdo de sedimentos
sobre a bacia do rio Sdo Francisco (630.000 km?),
localizada nos Estados de Minas Gerais, Bahia,
Pernambuco, Alagoas e Sergipe (com uma pequena
porcio em Goids e no Distrito Federal),
encontraram valores de CNS variando desde 0,42
(rio Paraopeba) até 0,75 (rio Sao Francisco) para o
periodo de calibracdo (1996-2005) e valores desde
0,42 (rio Pard) até 0,77 (rio Sao Francisco) para o
periodo de validagdo (2006-2010). Lin et al. (2015)
analisando os impactos das mudancas do uso do
solo no escoamento da bacia hidrogréfica do rio
Jinjiang na China, utilizando o modelo SWAT a
nivel mensal, encontraram melhores valores de
CNS para o periodo de calibracdo (2002-2007) de
0,97 e para o periodo de validacdo (2008-2010)
também de 0,97. Neupane et al. (2015) projetando
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mudancas hidrolégicas associadas as alteragdes
climiticas e de uso do solo em uma bacia
montanhosa do Himalaia, utilizando o modelo
SWAT, obtiveram melhores resultados de CNS de
0,86 e 0,89 durante as etapas de calibragdo e
validacdo, respectivamente. Silva et al. (2016),
estudando os efeitos de cendrios de uso do solo na
vazao e produgdo de sedimentos na bacia do Rio
Cobres em Portugal, obtiveram resultados de CNS
de 0,63 na calibrag¢do e 0,57 na validagdo. Kumar
et al. (2017) realizando calibragdo e andlises de
incertezas para a predicdo da vazdo na bacia do rio
Tons (18,318 km?), fndia, encontraram CNS de
0,73 durante a calibracdo.

Bressiani et al. (2015) encontraram
variacdes, em termos absolutos, do PBIAS (%)
desde 58,21 (-58,21) até 6,75 (-6,75). Lin et al.
(2015) encontraram melhores valores de PBIAS
(%) para o periodo de calibragdo (2002-2007) de
3,8 e para o periodo de validagdo (2008-2010) de
4,73. Neupane et al. (2015) obtiveram melhores
resultados de PBIAS (%) de 2,5 e -0,9 durante as
etapas de calibracdo e validagdo, respectivamente.
Kumar et al. (2017) encontraram PBIAS (%) de -
3,55 durante a calibragao.

Quyen et al. (2014) obtiveram resultados
de R? de 0,83 na calibracdo (1981-200) e 0,72 na
validacdo (2001-2009). Xue et al. (2014)
encontraram valores de CNS de 0,85 para o periodo
de calibracdo (1991-1996) e de 0,93 para o periodo
de validacdo (1997-2000). Abbaspour et al. (2015)
encontraram valores de R2 no processo de
calibracdo que variaram desde 0,2 (Hungria) até
0,78 (Portugal). Lin et al. (2015) encontraram
melhores valores de R? para o periodo de
calibracdo (2002-2007) de 0,97 e para o periodo de
validacdo (2008-2010) de 0,98. Kumar et al. (2017)
encontraram R? de 0,74 durante a calibracdo. Silva
et al. (2016) obtiveram resultados de R2 de 0,81 na
calibragdo e 0,83 na validacio.

Conclusao

Foi possivel realizar a calibracdo com o
modelo SWAT na sub-bacia do rio Mundaq,
obtendo-se desempenhos satisfatério (CNS) e
muito bom (PBIAS). Com o modelo calibrado,
estudos futuros podem ser realizados com o
SWAT, a fim de validd-lo e prever possiveis
impactos de mudangas climdticas e de uso do solo
na bacia estudada. Estudos como este, assim como
tantos outros estudos hidrolégicos, t€m mostrado
que, cada vez mais, os dados experimentais siao
imprescindiveis para a adequada representagdo e
entendimento dos processos através da modelagem
hidrolégica.
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