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RESUMO

A modelagem hidrologica é uma ferramenta 1til para predicio do comportamento dindmico da dgua em uma bacia
hidrogrifica e, por conseguinte, a estimativa detalhada do balango hidrico é uma informagdo de grande valia para a gestio
dos recursos hidricos. Entretanto, os fenomenos que regem o ciclo hidrologico apresentam distribuicdo heterogénea tanto no
espaco quanto no tempo, o que dificulta a sua estimativa. Dentro dessa perspectiva, o objetivo deste estudo foi avaliar o de-
sempenho do modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) na estimativa do escoamento em duas bacias hidrogrdficas
com escalas espaciais distintas. O modelo foi aplicado a bacia hidrogrdfica do Ribeirdo Jaguara (BHR] — mesoescala) e na
bacia hidrogrdfica do Ribeirdo Marcela (BHRM — microescala), ambas com predominio de Latossolos na regico do Alto Rio
Grande. Foram utilizados indices estatisticos para avaliar a precisGo quali-quantitativa do modelo na simulagdo do escoa-
mento. O SWAT simulou de modo satisfatorio o escoamento para a BHR] apresentando coeficiente de Nash-Sultcliffe entre
0,58 ¢ 0,71 na fase de calibragdo e de 0,46 na fase de validacdo. Em contrapartida, na microescala o modelo obteve desem-
penho inadequado com valores dos indices estatisticos abaixo dos limites recomendados na literatura.

Palavras-chave: estimativa de escoamento, microescala, mesoescala, desempenho de modelo

INTRODUCAO No processo de modelagem hidrolégica se-
ria de se esperar que os parametros do modelo mu-
dassem com a escala da bacia, visto que diferentes

O monitoramento de varidveis hidrolégicas processos tendem a ser dominantes nas micro e
necessita de grandes investimentos a fim de imple- macro escalas (FENICIA et al., 2008). Em microba-
mentar uma infraestrutura capaz de cobrir todas as cias, os processos que ocorrem na vertente (fluxos
regioes de interesse, fator este que justifica a escas- internos) tendem a controlar a resposta das vazoes e
sez de dados observados em diversas dreas, especi- sa0 mais sensiveis as oscilacoes climaticas locais. Em
almente em bacias de pequeno porte. Associado a grandes bacias hidrograficas a resposta em termos
isto, os dados observados estio restritos aos locais quantitativos esta associada a interacao entre siste-
onde se encontram os postos de medicdo, produ- mas aquiferos, planicies de inundacao e a rede de
zindo assim lacunas espac¢os-temporais na disponibi- drenagem, apresentando resposta mais lenta quan-
lidade de informacoes hidrolégicas. do comparadas as microbacias (MENDIONDO &

O emprego de modelos tem sido a alternati- TUCCI, 1997; MERZ et al., 2009).
va mais explorada no intuito de preencher as lacu- Quanto a hierarquizac¢ao das bacias hidro-
nas acima citadas. Estas ferramentas tém por finali- graficas em relacao a seu tamanho, nao existe um
dade expressar o comportamento do objeto de es- consenso do meio cientifico que defina os limites
tudo tomando por base a dindmica dos processos dimensionais para o enquadramento das mesmas
hidrolégicos no qual sao fundamentados e de acor- em categorias. Calijuri & Bubel (2006) adotam uni-
do com diferentes entradas (CIBIN et al., 2013). dades hidrolégicas e ecoldgicas para conceitualiza-

rem o termo microbacia hidrografica. Para os auto-
res, sao areas formadas por canais de 1* e 2% ordem

e, em alguns casos, de 3* ordem, representadas por
areas frageis e frequentemente ameacadas por per-
turbacoes.

Ja Tucci (2003) aponta que os processos hi-
drolégicos podem ser avaliados em cinco niveis es-
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paciais diferentes: micro (< 10" km?), transicao y
(10" = 10 km?), meso (10 — 10° km?), transicio o (10°
-10* km?) e macro (> 10* km?).

Para Gibson et al. (2000) existem pelo me-
nos quatro problemas tedéricos relacionados a escala:
(1) o efeito da escala, extensao e resolucao sobre a
identificacao de padroes de mudancas ambientais;
(2) como os fendmenos especificos variam entre os
niveis escalares; (3) possibilidade de generalizar
proposicoes derivadas de um nivel para o outro; e
(4) otimizacao dos processos em pontos e regioes
particulares.

Da mesma forma, os principais desafios as-
sociados a andlise escalar indicados por Mendiondo
& Tucci (1997) sao: (1) representatividade dos pro-
cessos hidrologicos em diferentes escalas espaciais e
temporais; (2) empirismo de modelos e parametros
ao representar os processos hidrolégicos na bacia
hidrografica e; (3) a integracao de modelos meteo-
rolégicos e hidrolégicos que atuam em escalas dife-
rentes.

Atualmente existe uma gama de modelos
hidrolégicos que sao aplicados para simulacao e
previsao de diversos cendrios e sistemas hidricos
baseados principalmente em estruturas conceituais
ou fisicas, discretizados desde niveis de sub-bacias,
regioes hidrologicamente homogéneas até células
associadas a caracteristicas topogrdficas, principal-
mente. Dentre esses modelos, destaca-se o SWAT,
acronimo de lingua inglesa para “Soil and Water
Assesssment Tool”.

O SWAT é um modelo conceitual que per-
mite a andlise de diferentes processos em bacias
hidrograficas a partir de parametros espacialmente
distribuidos em nivel de sub-bacias e em cardter
temporal continuo operando em um passo de tem-
po didrio. O modelo foi projetado para predizer o
impacto de alteracoes do uso e manejo do solo em
bacias hidrograficas agricolas nao instrumentadas
no tocante a quantidade e qualidade da dgua e pro-
ducao de sedimentos (SRINIVASAN & ARNOLD,
1994).

Em termos de aplicacio, o modelo SWAT
vem sendo avaliado ao longo dos ultimos anos no
que tange ao processo de simulacao hidrolégica,
principalmente em termos quantitativos, em diversas
bacias com escalas espaciais distintas como demons-
tram os trabalhos de Migliaccio & Chaubey (2008),
Paim & Menezes (2009), Xu et al. (2010), Duraes et
al. (2011), Opere & Okello (2011) e Cibin et al.
(2013) para a macroescala, Birhanu (2009), Sexton
et al. (2010), Lelis et al. (2012) e Andrade et al.
(2013) para a mesoescala e, Green & Griensven

(2008), Arnold et al. (2010) e Pinto et al. (2013)
para a microescala.

Dentro deste contexto, tomou-se como obje-
tivo neste estudo avaliar o desempenho do modelo
SWAT na simulacao do escoamento ao nivel micro e
meso na escala espacial em uma mesma regiao hi-
drografica verificando para quais parametros o mo-
delo mostra-se mais sensivel ao processo de simula-
¢ao, além de testar o desempenho do algoritmo de
calibracao automatica do modelo.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

Para avaliacao de desempenho do SWAT em
representar o escoamento, o processo de simulacao
foi aplicado em duas bacias hidrograficas: a do Ri-
beirdao Jaguara, representando a mesoescala, e a do
Ribeirao Marcela, representando a microescala.

Estas bacias sao representativas da regiao do
Alto Rio Grande que apresenta importancia estraté-
gica para geracao de energia elétrica no sul de Mi-
nas Gerais visto que € a principal zona de recarga da
bacia hidrografica do Rio Grande.

T T
THA0O00 PEZI00

T
TeaBze0

) Legenda
A Estacio gi

Rede de

® Sego de controle da EHRJ Limite da BHR.

Figura 1 — Bacia hidrografica do Ribeirao Jaguara.
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A bacia hidrogrifica do Ribeirao Jaguara
(BHR]) apresenta uma drea de drenagem de 32km®
e estd localizada na regiao do Alto Rio Grande (Fi-
gura 1), desaguando diretamente no reservatério da
Usina Hidroelétrica de Camargos sob a responsabi-
lidade de operacao da Companhia Energética de
Minas Gerais — CEMIG (ANDRADE et al., 2013). O
Ribeirao Marcela (Figura 2) é um afluente que de-
sagua pela margem direita do Ribeirao Jaguara,
sendo, portanto, uma sub-bacia da BHR]J. A drea de
drenagem desta sub-bacia (BHRM) € de 4,7km®
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de cada bacia registrando tais informacoes a cada 30
minutos. O dado de vazio didria foi obtido com a
média dos valores registrados ao longo do dia utili-
zando-se de curvas-chaves determinadas para as
referidas estacoes.

Os dados climaticos foram obtidos de uma
estacao meteorolégica completa localizada em alti-
tude representativa para ambas as bacias, com regis-
tro das informacoes a cada 30 minutos e posterior-
mente associadas ao intervalo didrio compondo uma
série de quatro anos hidrolégicos (2006-2010). Fo-
ram monitorados dados de radia¢ao solar, precipita-
¢ao pluvial, temperatura maxima e minima do ar,
umidade relativa do ar e velocidade do vento.
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Figura 2 — Bacia hidrografica do Ribeirao Marcela.

O clima da regiao e das bacias em estudo,
de acordo com a classificacio de Koppen, é Cwa,
caracterizado por veroes amenos e Umidos e inver-
nos frios e secos, com temperatura média anual de
19°C e precipitacao média anual de 1500mm
(MELLO et al., 2012).

Foram utilizadas cartas topograficas vetoriais
do mapeamento sistemdtico disponibilizadas pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IB-
GE), na escala de 1:50.000. Tais cartas foram inter-
poladas para gerar o Modelo Digital de Elevacao
(MDE) permitindo gerar uma grade regular com
resolucao espacial de 15x15 metros, sendo esta a
resolucao empregada no estudo.

Para o monitoramento da vazao foram utili-
zados linigrafos automaticos com sensor de pressao
para registro da lamina d’dgua na secao de controle
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Figura 3 — Distribuicdo espacial das classes de solo (a) e
do uso do solo (b) para a BHR].
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Para o mapeamento do uso e ocupacao do
solo foram utilizadas duas imagens orbitais do satéli-
te RAPIDEYE de 2010 com resolucao espacial de 5
metros que foram empregadas para confeccionar
um mosaico aplicado nos processos de segmentacao
e classificacao supervisionada e posteriormente re-
amostrados para a resolucao de 15x15 metros.

Como base para o mapa de classes de solo
da BHR]J foi utilizado o trabalho desenvolvido por
Aratjo (2006). Para a BHRM foi utilizado o mapa de
classes de solo desenvolvido por Motta et al. (2001).
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Figura 4 — Distribuicao espacial das classes de solo (a) e
do uso do solo (b) para a BHRM.

As classes de solo predominantes na BHR]
sao: Latossolos ocupando 61,8% da area da bacia,
Cambissolos (29,8%) e o Neossolo Flavico (8,4%). A
BHR]J apresenta altitudes entre 950 e 1070 metros e
o relevo é considerado ondulado apresentando de-
clividade média de 11,7%.

A BHR]J tem como caracteristica marcante o
desenvolvimento de atividades agricolas, tendo com
atividade predominante a pecudria extensiva sendo
representada pela presenca de pastagens (59,9%),
seguida por milho (11,8%) e eucalipto (4,7%). A
presenca de 21,1% de vegetacdo nativa e de 2,5% de
solo exposto indica uma possivel fragilidade ambi-
ental no tocante a erosao do solo, a qual é marcante
na regiao. Na Figura 3 esta apresentada a distribui-
¢ao espacial das classes de solos (a) e do uso do solo
(b) para a BHR]J.

Na BHRM observa-se o predominio de La-
tossolos ocupando 71% da drea, seguido do Neosso-
lo Flivico com 23% e por fim a presenca de Cambis-
solos em 6% da drea. As altitudes nesta bacia variam
de 956 a 1051 metros, apresentando relevo ondula-
do com declividade média de 12,8%.

Em termos de uso e ocupacao do solo na
BHRM ha um dominio do uso dedicado a pastagens
(78,2%) seguido por vegetacao nativa (14,7%), mi-
lho (5,9%), eucalipto (0,2%) e solo exposto (1,0%).
Na Figura 4 estao apresentadas a distribuicao espa-
cial das classes de solo (a) e do uso do solo (b) na
BHRM.

O modelo SWAT

O modelo SWAT opera considerando quatro volu-
mes de controle para estimativa do balanco hidrico:
superficial, subsuperficial, aquifero raso e aquifero
profundo. Na Equacao 1, tem-se a representacao do
balanc¢o hidrico admitido pelo SWAT.

t
SW,=SW,,+X (R;-Q;-ET;-P-QR;) (1)
t=1

Em que:

SW, = armazenamento de dgua no solo no tempo t
(mm);

SW,, = armazenamento de dgua no solo no tempo t-
1 (mm);

t = tempo (dias);

R, = precipitacao (mm);

Q; = escoamento superficial (mm);

ET, = evapotranspiracao (mm);

P,= percolacao (mm);

QR = fluxo de retorno (ascensao capilar) (mm).
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O SWAT requer informacoes para a simula-
¢ao em trés niveis de escala espacial: bacia hidrogra-
fica, sub-bacias e Unidades de Resposta Hidrologica
(URHs). De acordo com Zhang et al. (2009), o
SWAT divide a bacia objeto de estudo em sub-bacias
conectadas pela rede de drenagem e delineia as
URHs com base em combinacoes tnicas de classes
de solo, declividade e cobertura do solo.

Neitsch et al. (2005) indicam que o SWAT
simula com maior precisao o balanco hidrico de
uma bacia hidrogrdfica aplicando o conceito de
URHs, pois o modelo calcula os fluxos para cada
URH; em seguida, esses resultados sao acumulados
para gerar o balanco na sub-bacia; por fim, estes sao
direcionados para a rede de drenagem até atingirem
a secao de controle.

No presente estudo, o critério utilizado para
gerar as URHSs foi o da drea de drenagem maior ou
igual a 10 hectares, onde as informacoes dominantes
de classe e cobertura do solo e declividade foram
utilizadas para alimentar o modelo.

O perfil do solo foi discretizado em camadas
nas quais foram utilizados dados médios dos hori-
zontes caracteristicos de cada classe de solo com
base em levantamentos realizados nas bacias. Os
Latossolos e Cambissolos foram discretizados em
trés camadas e o Neossolo Flivico em apenas uma
ao longo do perfil do solo.

Foram selecionados os métodos Curva-
Numero (CAO et al., 2011) e Penman-Monteith
(ALLEN et al., 1998) para representacao dos proces-
sos de escoamento superficial direto e evapotranspi-
racao, respectivamente, pelo modelo.

Analise de sensibilidade, calibracao e validacao

A andlise de sensibilidade representa uma
avaliacao atribuida aos parametros aplicados na
modelagem em func¢ao da qualidade de suas respos-
tas em relacao a um conjunto de dados observados.
O modelo SWAT emprega em sua andlise de sensibi-
lidade dois métodos de avaliacao que trabalham em
conjunto (GRIENSVEN et al., 2006): o Latin Hyper-
cube (LH) e o One-factor-At-a-Time (OAT). O mo-
delo possui 20 parametros que podem influenciar
no comportamento da vazao nas areas estudadas
estando estes expressos na Tabela 1.

Ap6s a andlise de sensibilidade deve-se pro-
ceder a calibracao e validacao do modelo. De acor-
do com Opere & Okello (2011) o processo de cali-
bracao envolve testes do modelo onde a partir dos
dados de entrada os parametros sao ajustados a fim
de obter saidas semelhantes aos dados observados,
enquanto que no processo de validacao os valores

calibrados para os parametros sao aplicados a um
conjunto de dados independente dos utilizados na
calibracao a fim de verificar a qualidade da simula-
cao.

Tabela 1 — Parametros influentes no processo de simula-
cao de vazao pelo SWAT nas bacias estudadas

Parametro Descricao

Alpha_Bf Coeficiente de recessao do escoamento de
base (dias)

Biomix Eficiéncia de mistura biolégica do solo

Blai Indice de drea foliar maximo (m2m?)

CANMX Quantidade de agua maxima interceptada
pela vegetacao (mmH,0)

CH_K2 Condutividade hidraulica efetiva do canal
(mm.h™)

CH_N2 Numero de Manning

CN2 Curva-Numero inicial para umidade II

EPCO Coeficiente de absorcao de dgua pelas
plantas

ESCO Coeficiente de compensacao de evapora-
¢ao de agua do solo

GwQmn Limite de 4gua no aquifero raso para ocor-
réncia de fluxo de base (mmH,0)

GW_Delay  Intervalo de tempo para recarga do aquife-
ro (dias)

GW_Revap  Coeficiente de ascensao da agua a zona
saturada

Revapmn Limite de dgua no solo para ocorréncia da
ascensao capilar a zona saturada (mmH,0)

Slope Declividade média da sub-bacia (mm)

SLSubBSN  Comprimento médio da encosta da sub-
bacia (m)

Sol_ALB Albedo do solo

Sol_AWC Capacidade de armazenamento de dgua no
solo (mmH,O.mmsolo™)

Sol_K Condutividade hidraulica saturada do solo
(mm.h™)

Sol_7Z Profundidade da camada de solo (mm)

Surlag Coeficiente de retardamento do escoamen-

to superficial (dias)

O modelo SWAT incorpora um procedi-
mento de auto-calibracao multi-objetivo baseado no
algoritmo Shuffled Complex Evolution (SCE) que é
empregado para obter um ajuste 6timo dos parame-
tros utilizados na modelagem (GREEN & GRIENS-
VEN, 2008).

E recomendado deixar um periodo inicial
do processo de simulacdo para o aquecimento do

modelo visando estabilizar os valores dos parametros
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calibraveis, pois ocorrem incertezas neste periodo
que sao representadas pelo desconhecimento das
condicoes iniciais de vdrios processos na bacia
(MELLO et al. 2008, CHIANG et al., 2010).

Para a BHRJ foi utilizado o periodo de 01 de
setembro de 2007 a 31 de agosto de 2009 para cali-
bracao e de 01 de setembro de 2006 a 31 de agosto
de 2007 para a validacdo, ambos com passo didrio.

Para a BHRM foi utilizado na calibracao o
periodo entre 01 de setembro de 2006 a 31 de agos-
to de 2009 e para validacao o periodo entre 01 de
setembro de 2009 a 31 de agosto de 2010, ambos
com passo didrio.

No processo de calibracao, para ambas as
bacias, foram testadas trés configuracoes de parame-
tros: calibracdo automadtica com dez parametros
(CA10), calibracao automatica com quatro parame-
tros (CA4) e calibracao manual com quatro parame-
tros (Manual). No processo de validacao foi utilizada
a configuracao que apresentou melhor eficiéncia
estatistica e valores dos parametros mais proximos
da realidade fisica das bacias.

Analises estatisticas

Para avaliar a qualidade de ajuste do mode-
lo aos dados observados foi utilizado o coeficiente
de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Cys — Equacdo 2)
(NASH & SUTCLIFFE, 1970) e o percentual de viés
das vazoes simuladas em relacao as observadas (P,
— Equacao 3) (KUMAR, 2008).

x

(QOB.Y,» _Q.WMZ' )2

Cns =1-5 R (2)
a(aQOBS[- ~ Logs )
. [QXIA;— Qous J 100 (3)
0BS
Em que:

Qs = vazao observada no dia i (m®.s™);

Qg = vazao simulada no dia i (m®s™);

b = = Ay 3 1y,

O ops = Vazao média observada (m”.s7);

O s = vazao média dos dados simulados(m®.s™).
n = namero de eventos

Para o Cys foi adotado o critério proposto
por Green et al. (2006), onde valores a partir de 0,4
qualificam o ajuste como aceitavel em aplicacoes da
simulacao hidrolégica utilizando intervalos didrios
com o SWAT.

Van Liew et al. (2007) sugere para o Py, a
seguinte classificacao em aplicacoes do SWAT utili-
zando intervalos diarios: 1P, | < 10%, muito bom;
10% < IP,;,) < 15%, bom; 15% < P, | < 25%, satisfa-
torio e [Py, > 25%, o modelo estd inadequado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O SWAT gerou para a BHR] 1608 URHs
que foram agregadas em 130 sub-bacias, enquanto
que para a BHRM foram geradas 186 URHs, distri-
buidas em 19 sub-bacias.

A andlise de sensibilidade indicou os para-
metros apresentados na Tabela 2 como os mais sen-
siveis e estes foram aplicados nas configuracoes de
calibracao aqui estudadas. Os parametros estao lis-
tados segundo a ordem de sensibilidade obtida e
com o respectivo valor calibrado.

Tabela 2 — Parametros e respectivos valores calibrados

para a BHR] e BHRM.

BHRJ BHRM
Parametro Valor Parametro Valor

calibrado calibrado
Calibracao automatica com 10 parametros (CA10)
Alpha_Bf 1,0 Alpha_Bf 0,99
CN2 -25,0%* Sol_Z -24,9%*
GwQmn 660,54 mm GwQmn 680,6 mm
ESCO 0,84 ESCO 0,68
Sol_Z -25,0%* CN2 -25,0%%*
Sol_AWC 23,2%* Sol_AWC 25,0%*
CH_N2 0,0 Blai 0,21 m>m?
Blai 0,0 m2m? Gw_Revap 0,029
CANMX 0,98 mm CANMX 0,0 mm
Gw_Revap 0,036 Slope 24.9%*
Calibracao automatica com 4 parametros (CA4)
Alpha_Bf 0,0 Alpha_Bf 1,0
CN2 -25,0%* GwQmn 0,0 mm
GwQmn 0,0 mm ESCO 0,0
ESCO 0,0 CN2 -25,0%*
Calibracao manual com 4 parametros (Manual)
Alpha_Bf 0,0115 Alpha_Bf 0,0115
CN2 -20,0%* GwQmn 3,0 mm
GwQmn 3,0 mm ESCO 0,50
ESCO 0,50 CN2 -20,0%*

* O modelo calibra estes parametros com base em porcentagens
variando seus valores iniciais em até 25% que estao em funcao da

classe e uso do solo a que se referem.
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Dos parametros indicados como mais sensi-
veis pelo modelo para ambas as bacias, a maioria
representa o comportamento da dgua no solo, a
excecao dos parametros CN2 e CH_N2 que estao
diretamente ligados ao escoamento superficial dire-
to e dos parametros ESCO, Blai e CANMX os quais
referem-se a evapotranspiracao.

Esses parametros foram identificados como
os mais sensiveis em diversos trabalhos cientificos
que verificaram o desempenho do modelo SWAT na
simulacao hidrolégica em bacias hidrograficas brasi-
leiras, destacando-se os de Duraes et al. (2011), Lelis
et al. (2012), Andrade et al. (2013) e Pinto et al.
(2013) no Estado de Minas Gerais. Conforme Neits-
ch et al. (2005), em se tratando da calibracao do
SWAT, os parametros CN2, ESCO e Alpha_Bf sao de
ajuste prioritdrio em se tratando da simulacao do
escoamento pelo modelo.

Percebe-se que os valores calibrados no pro-
cesso manual sao distintos dos obtidos pelo método
automadtico em ambas as bacias. Isso ocorre pelo fato
de que o algoritmo empregado pelo modelo busca
uma otimizacao global da varidvel resposta estudada
(escoamento) com base em uma funcao-objetivo
que avalia o efeito de cada parametro no processo
de simulacao. Dessa forma, a selecao incoerente de
um determinado valor para o parametro pode ser
compensada pelo valor de outro parametro, provo-
cando assim um efeito cascata de valores incoerentes
em relacao a realidade fisica das bacias (GREEN &
GRIENSVEN, 2008). Esta situacao foi observada
principalmente para os parametros Alpha_Bf e
GwQmn nas configuracoes das calibracoes automa-
ticas em ambas as bacias.

Vale ressaltar também que apesar de ser
descrito como um modelo hidrolégico distribuido, o
SWAT nao permite que informacoes associadas
principalmente aos atributos fisicos do solo, sejam
inseridas no modelo em cardter distribuido e sim
sob a forma de valores médios, fato que afeta subs-
tancialmente a simulacao do escoamento e, por
conseguinte, do balan¢o hidrico nas bacias hidro-
graficas.

A afirmacao anterior é comprovada a medi-
da que o modelo indica o aumento ou reducao dos
valores dos parametros que representam caracteris-
ticas reais da bacia, tais como declividade (Slope),
profundidade das camadas de solo (Sol_Z), conduti-
vidade hidraulica do solo (Sol_K) e armazenamento
de dgua no solo (Sol_AWC). Tal situacao é admitida
quando nao se tem informacoes da drea objeto de
estudo ou em bacias nao instrumentadas como ex-
plicitado por Cibin et al. (2013).

Seguindo esse raciocinio, a calibracao ma-
nual torna-se eficiente a medida que permite ao
hidrélogo inserir seus conhecimentos referentes a
area em estudo e representar as caracteristicas fisicas
da bacia de maneira mais acurada. Diante da difi-
culdade apresentada pelo modelo em fornecer valo-
res condizentes com a realidade geomorfologica das
bacias nos processos de calibracao automatica dos
parametros foram utilizados como base para valida-
¢ao os valores dos parametros do processo de cali-
bracao manual.

O valor ajustado para o parametro Alpha_Bf
(0,0115) corresponde a 200 dias de recessao. Esse
parametro foi de dificil calibracao devido a caracte-
ristica particular exercida pelo fluxo subterraneo
tanto sobre a BHR] quanto sobre a BHRM. Ha ocor-
réncia de alguns eventos chuvosos de cunho isolado
nestas bacias ao longo dos meses do periodo consi-
derado seco (maio a setembro) que nao contribuem
de maneira substancial com a recarga do aquifero
raso, mas dificultam a identificacao do periodo de
recessao propriamente dito.

O parametro ESCO surge no modelo para
corrigir uma deficiéncia conceitual em sua formula-
¢ao. O SWAT admite que no primeiro centimetro
50% da demanda evaporativa é atendida e que aos
10 centimetros 95% dessa demanda é suprida. Esse
conceito afeta o modelo gerando uma reducao da
evapotranspiracao real haja vista que a demanda de
agua pela atmosfera nao era atendida. O valor cali-
brado (0,50) indica que pelo menos 50% da de-
manda evaporativa do solo é atendida pelos centi-
metros superiores da camada, sendo o restante for-
necido por camadas inferiores do solo.

O parametro GwQmn representa o limite
inferior onde abaixo do qual nao ha escoamento
base. O valor de trés milimetros calibrado para am-
bas as bacias foi considerado representativo, visto
que ele permite uma maior movimentacao de agua
no perfil do solo e, consequentemente, maior con-
tribuicao para o fluxo de base. Esse parametro foi de
dificil calibracao devido a falta de indicacoes diretas
nas bacias.

O parametro CN2 apresentou alta sensibili-
dade durante o processo de calibracao manual nas
duas bacias hidrograficas, tendo os seus valores ini-
ciais reduzidos em 20%. O valor calibrado para a
BHR]J variou entre 44 e 70 com valor médio repre-
sentativo da bacia de 57, ja para BHRM a faixa de
variacao foi a mesma, porém com média de 56. Por
se tratarem de bacias estritamente agricolas os valo-
res sao considerados adequados, entretanto, perce-
beu-se que quanto maior a discretizacao das bacias
em subunidades a representacao deste parametro
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foi mais eficiente e o resultado da simulacao apre-
sentava melhoras significativas.

Na Tabela 3 estao expressos os resultados
das estatisticas de precisao aplicadas para avaliar o
desempenho do SWAT na simulacao do escoamento
para as dreas estudadas.

Tabela 3 — Estatisticas de precisao resultantes da calibra-
cao e validacio do SWAT para a BHR] e BHRM.

Bacia Fase Cys Ppias
ACI10 0,71 -18,52
AC4 0,54 -49,50

BHRJ Manual 0,68 9,41
Validacao 0,46 27,73
ACI10 0,53 -13,58
AC4 0,39 18,61

BHRM Manual 0,25 19,73
Validacao -1,87 28,12

Os valores do Coeficiente de Nash-Sutcliffe
(Cys) encontrados para as calibracoes na BHRJ sao
considerados adequados de acordo com a classifica-
cao de Green et al. (2006). O Cyg € um indice esta-
tistico que representa, principalmente, a resposta do
modelo na simulacao de vazoes de pico (Andrade et
al.,, 2013). As calibracoes automaticas tiveram seu
bom desempenho associado a uma maior flexibili-
dade na variacao dos parametros permitida pelo
modelo. Enquanto que a calibracao manual apre-
sentou um desempenho inferior a AC10, mas com
desempenho satisfatério e com valores mais realistas
dos parametros para a BHR]J. No tocante a validacao
o Cys indicou um desempenho também satisfatério
utilizando os parametros da calibracao manual.

O Py, indicou para a BHR] uma superesti-
mativa média de 9,41% das vazoes observadas no
processo de calibracio manual e subestimativa de
7,73% na fase de validacao. Van Liew et al. (2007)
enquadra esses indices como de muito bom desem-
penho. Para as calibracoes automdticas o desempe-
nho foi considerado satisfatério na AC10 e nao ade-
quado para a AC4 com base na mesma classificagao.

Na Figura 5 estao representados os hidro-
gramas observado e simulado bem como o hieto-
grama para a BHR]. Pode ser observada, nos hidro-
gramas, a dificuldade do modelo em representar a
recessao apoOs eventos com vazoes de pico, onde ha
um retardamento do modelo em representar o de-
caimento da curva de recessao simulando um volu-
me maior nesses periodos em relacao a série obser-
vada. Este tipo de comportamento influenciou o

desempenho do indice P, que apresentou resulta-
dos melhores em compara¢ao com o Cyg.

Sexton et al. (2010) encontrou valores de
Cys variando entre 0,42 e 0,58 na fase de calibracao
e de 0,54 a 0,76 na fase de validacdo para uma bacia
com aproximadamente 50km® nos Estados Unidos
empregando dados de radar e estacoes convencio-
nais para simulacao do escoamento. Lelis et al.
(2012) também obtiveram resultados satisfatérios na
simulacao do escoamento em uma bacia de mesoes-
cala com valores de Cyg entre 0,85 e 1,00.

O desempenho satisfatorio verificado na
mesoescala nao foi observado na simulacao do esco-
amento na microescala. A BHRM apresentou valores
de Cys satisfatorios para as calibracoes automaticas,
no entanto, os valores dos parametros nao represen-
tam a realidade da bacia. Contudo, a calibracao
manual e a validacio apresentaram desempenho
inadequado. O indice P, indicou uma simulacao
satisfatéria no periodo de calibracdao, porém inade-
quado para a fase de validacao.

Na Figura 6 estao apresentados os hidro-
gramas observado e simulado além do hietograma
para a BHRM. E possivel observar forte superestima-
tiva no periodo de recessao e de varios eventos de
pico ao longo da série. Outro ponto a ser destacado
€ a magnitude das vazoes observadas no ano hidro-
l6gico 07/08 que ndo apresentaram picos equivalen-
tes aos outros anos da série. Nesse periodo as preci-
pitacoes ficaram dentro da média, porém a sua dis-
tribuicao foi mais uniforme, afetando vazoes maxi-
mas extremas.

Os resultados obtidos para a BHRM con-
frontam os resultados obtidos por Pinto et al. (2013)
que ao trabalhar em uma microbacia de cabeceira
obtiveram Cyg de 0,81 e 0,79 para as fases de calibra-
¢ao e validacao, respectivamente; e Green & Griens-
ven (2008) que avaliaram o desempenho do SWAT
em 6 microbacias e encontraram um Cyg variando
entre 0,79 a 0,86 no processo de calibra¢do automa-
tica e manual.

O SWAT foi desenvolvido com o proposito
de representar o escoamento em bacias de médio e
grande portes nao instrumentadas. Em grandes
bacias ha uma amortizacao dos fenémenos hidrol6-
gicos associados a dindmica da agua no solo e sao
mais destacados os fendmenos de propagacao do
escoamento sobre a superficie e na rede de drena-
gem. Nas microbacias os fendmenos se processam
de maneira mais instantinea com uma dindmica
maior, fato que pode ter provocado a instabilidade
do modelo em representar o escoamento na BHRM.
Um dos fatores que contribuiram para o desempe-
nho nao satisfatorio do SWAT na simulacao do es-
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Figura 5 - Hidrogramas observado e simulado a partir dos parametros da calibracao manual e hietograma para a BHR].
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Figura 6 — Hidrogramas observado e simulado a partir dos parametros da calibracio manual e hietograma para a BHRM.

coamento na BHRM pode ter sido o intervalo de
tempo aplicado na simulacao (didrio). O tempo de
concentracao na BHRM ¢é de aproximadamente 1
hora, caracterizando uma reposta muito rapida aos
eventos de precipitacao.

Outro ponto a ser destacado é a recomen-
dacao do método da Cuva-Numero (CN) como for-

mula¢ao padrao para representacao do escoamento
superficial direto pelo SWAT. No modelo as abstra-
¢oes iniciais sao consideradas fixas, fato este que
dificulta a representacao da recuperacao da capaci-
dade de infiltracao das classes de solo podendo afe-
tar diretamente Na qualidade do hidrograma simu-
lado.
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CONCLUSOES

O modelo hidrolégico SWAT representou
de forma satisfatéria o escoamento para a bacia
hidrografica do Ribeirao Jaguara conforme expres-
saram os indices estatisticos aplicados na analise de
desempenho do modelo.

Em contrapartida, o SWAT nao apresentou
o mesmo desempenho expresso na mesoescala para
a microescala. O modelo demonstrou-se deficiente
na simulacao do escoamento na microbacia hidro-
grafica do Ribeirao Marcela promovendo grandes
desvios entre os dados observados e simulados.
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Hydrologic Scale Simulation With SWAT Model

ABSTRACT

Hydrological modeling is a useful tool for predict-
ing water dynamic behavior in a given basin and therefore
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a detailed estimate of the water balance is valuable infor-
mation for water resources management. However, the
phenomena governing the water cycle exhibit heterogeneous
distribution, both in space and in time, which complicates
their estimation. From this perspective, the purpose of this
study was to evaluate the performance of the SWAT (Soul
and Water Assessment Tool) model in the runoff estimated
in two basins with different spatial scales. The model was
applied to Jaguara Creek Watershed (JCW - mesoscale) and
Marcela Creek Watershed (MCW - microscale), both with
Latosols predominating in the region of Alto Rio Grande.
Statistical indices were applied to evaluate the qualitative
and quantitative accuracy of the model in the runoff simu-
lation. The SWAT simulated the runoff for JCW satisfacto-
rily presenting a Nash-Sutcliffe coefficient between 0.58
and 0.71 in the calibration phase and 0.46 in the valida-
tion phase. In contrast, the performance of the microscale
model was inadequate, with statistical index values below
the limits recommended in the literature.

Key-words: estimated flow, microscale, mesoscale, perfor-
mance model.
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