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Resumo

A necessidade de simular o efeito das a¢des
antropicas em bacias hidrograficas tem estimulado
o uso de modelos hidroldgicos. Dentre os modelos
aplicaveis destaca-se o SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) com ampla utilizagdo mundial.
A obtencio de estimativas representativas pelos
modelos hidrolégicos requer a calibragido dos
processos especificos de cada bacia. Para simular a
resposta da vazdo de uma sub-bacia hidrografica

Abstract:

The need to simulate the effect of human activities in
watersheds has stimulated the use of hydrologic models.
Among the applicable models, SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) bas been widely used worldwide. The
attainment of representative estimates requires calibration of
hydrological models 1o the specific processes of the watershed.
To simulate the flow response of Jequitinbonha River sub-
basin  (Itamarandiba do  Campo River) to  climatic

do Rio Jequitinhonha (Rio Itamarandiba do variables, soil and soil management, the hydrological model

SWAT was calibrated and validated in SWAT-CUP
program, considering monthly data flow obtained from
1997 to 2007. Calibration and validation reached, |
valnes of 0.53 and 0.60 respectively considering the Nash-
Sutcliffe efficiency coefficient, and 0.62 and 0.75 for the
coefficient The
satisfactorily followed the general pattern of the observed
data, demonstrating the applicability of the model in water

Campo) a varidveis climaticas, edéficas e de
manejo do solo, o modelo hidrologico SWAT foi
calibrado e validado no programa SWAT-CUP,
considerando dados de vazdes mensais obtidos de
1997 a 2007. A calibragéo e validagio atingiram,

respectivamente, valores de 0,53 e 0,60

of  determination. estimated  values

considerando o coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe, e 0,62 e 0,75 para o coeficiente de
determinagéo. Os valores estimados

acompanharam satisfatoriamente o padrao geral resonrces management in the region.

dos dados observados, demonstrando a
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Introdugao

A essencialidade da agua para a populagio é reconhecida no Brasil desde a Lei n®
9.433 de 1997 (BRASIL, 1997), que institui a Politica Nacional dos Recursos Hidricos. Apesar
de sua notavel importancia, pressdes humanas diretas sobre a biosfera (IGBP, 1993) tém
produzido cenarios cada vez mais alarmantes de escassez de recursos hidricos, que podem
afetar a dinamica hidrologica regional.

A dificuldade em simular o efeito das acoes antrépicas em bacias hidrograficas tem
estimulado o uso de modelos hidrolégicos como o SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
(ARNOLD et al, 1998) em todo o mundo. Essa dificuldade estid relacionada a grande
heterogeneidade dos sistemas envolvidos (TUCCI; CLARKE, 1997), sendo necessario
adequar os modelos aos processos especificos de cada bacia. Assim, os modelos devem passar
por uma etapa de calibra¢do, na qual parimetros selecionados sdo ajustados a partir da
comparacio com dados medidos em campo (BRIGHENTI et al., 2016). Com o modelo
ajustado as condi¢oes da bacia, executa-se a validacdo do componente de interesse (e. g.
vazdo) a fim de comprovar sua aptiddo, na qual os valores dos parimetros obtidos na
calibracdo sdo aplicados a uma série diferente da utilizada neste procedimento (ARNOLD et
al., 2012a). Segundo Lelis et al., (2012), os resultados dessa etapa indicam se o modelo é capaz
de reproduzir adequadamente a série de dados nao usados em sua calibragio.

O objetivo deste estudo é realizar a calibracio e validagdo do modelo hidrolégico
SWAT para refinar as estimativas de vazdo mensal de uma sub-bacia hidrografica do Rio
Jequitinhonha/MG.

Metodologia de trabalho

Area de estudo

A area de estudo estd inserida na Bacia Hidrografica do Rio Jequitinhonha, sendo
drenada por trecho do Rio Itamarandiba do Campo, com exutorio localizado nas coordenadas
geograficas 18°04°58” sul e 42°49°58” oeste, no municipio de Itamarandiba, Minas Gerais.
Totaliza uma area de 15.270,81 hectares, correspondendo a 5,58% do municipio de
Itamarandiba (Figura 1) .
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Figura 1. Area de Estudo
O clima da regido segundo Képpen e Geiger (1928) ¢ Cwa. Apresenta verdo chuvoso com
temperaturas elevadas, inverno seco com poucas precipitacoes e temperaturas relativamente mais
baixas (SILVA; FERREIRA, 2011). A precipitagdo média anual ¢ de 1.081 mm e a temperatura
média anual ¢ de 20,1°C (JESUS et al., 2012). A vegetagdo nativa predominante nesta area ¢ o
cerrado, porém incluindo consideraveis manchas de florestas estacionais (FERREIRA; SILVA,
2012).
Modelagem, calibragao e validagao
O modelo SWAT percorre varias etapas até a simulagdo hidrolégica, incluindo o pré-
processamento dos dados, e sua inser¢io no modelo. A Figura 2 ilustra de forma resumida as
ctapas mais importantes a serem executadas.
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Figura 2. Etapas do modelo SWAT

Os dados de entrada incluem: modelos digitais de elevagio (DEM); uso e ocupag¢io do
solo; tipos de solos; declividade; e variaveis climaticas (temperatura, pluviosidade, umidade relativa,
radiacdo solar e velocidade do vento). Baseado na topografia, representada pelos DEMs, o modelo
delimita a bacia hidrografica, subdividindo-a em sub-bacias em um primeiro nfvel. Em segundo
nfvel, cada sub-bacia é entdo subdivida em por¢des homogéneas quanto a declividade, tipo e uso
do solo. Essas areas sio denominadas unidades de resposta hidrologica (HRU), utilizadas pelo
modelo para calcular a maioria dos componentes simulados, uma vez que, ao agrupar areas
similares em uma unica HRU, simplificam o processamento (ARNOLD et al., 2012b). A simulagao
foi configurada a partir de uma série de 11 anos de dados climaticos, entre janeiro de 1997 e
dezembro de 2007, da estacio meteorologica 83488 de Itamarandiba (INMET, 2014),
considerando ser esse o maior petiodo sem falhas significativas nos registros de vazdo da estacao
fluviométrica 54234000, localizada no exutério da drea de estudo (ANA, 2015). Os trés primeiros
anos do intervalo de simulagio foram determinados como o petiodo de aquecimento do modelo
(warm up). Esse tempo ¢ utilizado para a estabilizagio do sistema, uma vez que suas condigbes
iniciais ndo sdo conhecidas NORATO; DUARTE, 2011).
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Os dados de vazao mensal observada na estacao fluviométrica e os paraimetros estimados
pelo SWAT, ambos dos anos 2000 a 2004, foram transferidos para calibragio no SWAT-CUP
(ABBASPOUR, 2015). A aproximacdo dos parametros a realidade da area de estudo foi feita por
meio do algoritmo SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting, versio 2) (ABBASPOUR et al., 2007).
Dez parametros foram escolhidos para calibragdo, devido ao seu potencial de influéncia no
escoamento superficial (VEIGA, 2014). Foram efetuadas sete iteragdes, padronizadas com 500
simulagdes cada (ABBASPOUR, 2015), até a obtencdo de um intervalo (valores minimos e
maximos) adequado as condi¢cdes da bacia. A avaliacio dos resultados foi feita por dois
indicadores: o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE) (NASH; SUTCLIFFE, 1970) e o
coeficiente de determinagdo (R2), os quais comparam a vazao observada com a vazdo estimada
apos a calibragdo dos parametros. A classificacio dos ajustes obtidos pelo COE seguiu os
critérios propostos por Moriasi et al. (2007), dispostos na Tabela 1.

Tabela 1. Classificacio do desempenho da calibracao de acordo com o valor do COE:

Valor Classificacio

COE=05 Méo satisfatdrio
0,50 = COE = 0,65 Satizfatdna
0,65 < COE =£0,75 Bom
0,75 = COE < 1,00 Iuto hom

Ja para a fun¢ido objetivo R2, valores acima de 0,5 foram considerados aceitaveis
(MORIASI et al, 2007). Apos alcancados valores satisfatorios para as funcbes objetivo na
calibracdo, os intervalos dos pardmetros calibrados foram utilizados na validacio do modelo.
Nessa etapa os trés ultimos anos de dados, de 2005 a 2007, foram utilizados. A avaliagio da
validagao seguiu os mesmos critérios definidos para a calibracio.

Resultados e discussao

A determinagdo dos parametros a serem utilizados foi feita fundamentada em revisio
bibliografica (BEGOU et al., 2016; DANTAS et. al, 2015; LELIS et. al, 2012 ). Os parametros
foram alterados selecionando-se o método de multiplicagio para aqueles relacionados ao solo,
visto que estes ndo sdo espacialmente homogéneos, e apresentam diferentes valores ao longo da
bacia. Assim, cada valor ¢é alterado de forma proporcional em relacio ao valor inicial
(CARVALHO, 2014). Para os demais parametros, utilizou-se o0 método de substituicao de valores.
Na tabela 2 constam a descri¢ao e a faixa de valores obtida para cada parametro.
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Tabela 1. Classifica¢ao do desempenho da calibragao de acordo com o valor do COE:

Meétodo de Valbr Valor

Parimetin D icH .
s escricio alteracio ' a

WValar da curva mimero parm a
CH2 condicdo media de wnidade do Whitiplicagdo 0486450 -0368355
golo

S0L_72  Profindidade da camada de solo Ihdtiplicacdo 0272512 0291955

=0l BD Densidade aparente do salo Whdtiplicaciio  -0,160807  -0.132441

Capacidade de armazenamento

SOL_AWE Ivhutiplicacao 0,74 5969 0512127

de agr no salo
Condutividade Hidrautca -
SOL K Mutiplicagdo  1,810276 1583522
- saturada do solo plicagdo ’ 3
Fator de campensacio da N
ESCO Substit 0051813 0126213
evaporacio da dgua do solo e ’ ’
Fracfo de percolacio para o —
RCHRG _DF spifers grofinds Substiticio 0456115 0546751
ALPHa pp [owralfademcessiodofume o, s gooooo  0p222n
de hase
Gw DELay COndvimdade hidmulica efetiva o, b0 417690 51877408
0 canal principal
Condutividade hidriulica efetiva
cH k7 e AU Substituicio 102518867 123073677
0 canal principal

Para a calibragio, a aplicacdo dos intervalos apontados resultou em 78 simulagoes
plausiveis, dentre as 500 simulacdes executadas na ultima iteracdo, atingindo COE=0,53 e
R2=0,62 para a melhor estimativa. Na etapa de validagdo, o mesmo intervalo aplicado alcancou
um total de 337 simulagoes satisfatorias, e obteve-se COE=0,60 ¢ R2=0,75 para a melhor
estimativa. Assim, embora nio tenha sido atingida a exceléncia do ajuste, esta foi efetiva, uma vez
que os coeficientes atingiram valores considerados satisfatérios, segundo os critérios de avaliacdo
adotados.

As Figuras 3 e 4 demonstram a distribuicio dos dados observados e daqueles
correspondentes a melhor simulacdo de vazao, sendo a Figura 3 correspondente aos 60 meses
utilizados na calibracio, entre janeiro de 2000 e dezembro de 2004, e a Figura 4, aos 36 meses
utilizados na validacio, entre janeiro de 2005 e dezembro de 2007.
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Figura 3. Comportamento dos dados de vazio observados e simulados no periodo de calibragao para
a sub-bacia do rio Itamarandiba do Campo.
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Figura 4. Comportamento dos dados de vazao observados e simulados no periodo de validagao para a

sub-bacia do rio Itamarandiba do Campo.
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De acordo com as Figuras 3 e 4, os valores estimados acompanharam satisfatoriamente o
padrao geral dos dados, identificando de forma correta os picos e rebaixamentos na distribui¢ao
da vazio. Apesar disso, observa-se uma tendéncia de superestimacao das vazoes minimas, tanto
na calibragao quanto na validagdo. Nesta tltima, é possivel perceber ainda, a partir do 14° més
avaliado uma superestimac¢do da variavel em trés picos de vazio.

Assim, verifica-se ainda ser necessario aprimorar o modelo para a regido, buscando
principalmente uma melhor representatividade das vazoes minimas, visto que a superestimagao
dessa variavel pode acarretar comprometimento ambiental e conflitos de uso (FALCO et al.,
2015). Para isso, diferentes parametros utilizados em bacias do cerrado brasileiro podem ser
empregados, tais como o coeficiente de retardo do escoamento supetficial (SURLAG), a
quantidade de agua inicial no aquifero raso (SHALLST), o coeficiente de rugosidade de Manning
para o canal principal (CH_N2), a profundidade da dgua subterranea necessaria para ocorrer fluxo
de retorno (GWQMN), a altura inicial do aquifero (GWHT), e o coeficiente de ascensio de 4gua a
zona de saturacio (GW_REVAP) (CARVALHO, 2014). Além disso, um maior numero de
iteracOes na calibragdao pode aperfeicoar o ajuste do modelo, diminuindo o intervalo dos
parametros e, portanto, a incerteza da estimativa (ABBASPOUR, 2015).

O grande numero de informag¢oes necessarias para descrever a variabilidade das bacias
hidrograficas, assim como a dificuldade de obtencao de dados na qualidade exigida pelo SWAT,
ainda limita a utilizacao desse modelo no Brasil (BRESSIANI et al., 2015; PESSOA et al., 1997).
Destaca-se a falta de mapas detalhados de solos e a dificuldade na obtencio de séries historicas
suficientemente longas e sem falhas de dados meteorolégicos e hidrologicos. Apesar dessas
limitagdes, o modelo demonstrou potencial para auxilio na tomada de decisdo, ao representar

adequadamente o comportamento hidrico sazonal e as vazdes em meses de maior disponibilidade
hidrica.

Conclusao

A calibragio e a validagao do modelo SWAT geraram resultados satisfatorios para a
estimativa da vazao na sub-bacia hidrografica estudada. Assim, embora tenham sido detectadas
limitagdes nos dados de entrada disponiveis, os resultados obtidos indicam o potencial de uso do
modelo SWAT e do SWAT-CUP para a gestdo dos recursos hidricos na regido, através de
previsao de vazdes considerando cenarios de intervengoes antrépicas. Para trabalhos futuros
sugere-se a aplicagao de diferentes parametros e um maior nimero de iteragdes na calibracio, a
fim de aperfeicoar o ajuste do modelo.
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