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AVALIACAO DO MODELO SWAT PARA ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE
SEDIMENTOS EM UMA SUB-BACIA DO RIO DOS BUGRES (SC)

Eduardo Nascimento Manara !, Thawara Giovanna Souza da Fonseca Guidolin 2& Gean Paulo
Michel 8

RESUMO - O presente estudo contempla a avaliacdo do modelo SWAT (Soil & Water Assessment
Tool) como ferramenta de simulacdo do fluxo hidrossedimentoldgico em uma sub-bacia do rio dos
Bugres-SC com um curto periodo de dados medidos. A modelagem foi realizada a partir de
parametros do solo e da inser¢do de uma série de dados climatoldgicos definidos gerados para uma
regido proxima ao local de estudo, aléem de dados de chuva (médias diarias) e de temperatura
(méximas e minimas diarias) medidos em uma estacdo na bacia de estudo durante um periodo sem
falha de dados. O modelo foi simulado contemplando apenas um periodo de calibracdo e comparado
com dados medidos de vazao e descarga solida. Ao longo das simulac@es alguns parametros do solo
foram variados a fim de refinar a correlacdo entre os dados medidos e simulados. Os resultados
obtidos foram comparados através de métricas de desempenho de Nash-Sutcliffe e erro de volume e
se apresentaram satisfatorios, o que indica que, o modelo foi capaz de refletir em uma boa calibracéo,
porém para que se possa inferir que ele representa os processos hidrossedimentologicos da bacia é
necessario que haja uma futura validacdo do modelo.

ABSTRACT- The present study contemplates the evaluation of the SWAT model (Soil & Water
Assessment Tool) as a tool to simulate the hydrosedimentological flow in a subbasin of the Bugres
river-SC with a short period of measured data. The modeling was performed based on soil parameters
and the insertion of a series of defined climatological data generated for a region near the study site,
in addition to rainfall (daily averages) and temperature (maximum and minimum daily) measured in
a station in the study basin for a period without data failure. The model was simulated by templating
only one calibration period and compared with measured data of flow and solid discharge. Along the
simulations some soil parameters were varied in order to refine the correlation between the measured
and simulated data. The results obtained were compared by Nash-Sutcliffe performance metrics and
volume error and presented satisfactory values, which indicates that the model was able to reflect on
a good calibration, but to infer that it represents the hidrossedimentological basin processes it is
necessary that there is a future validation of the model.

Palavras-Chave — Producéo de Sedimentos, Modelo SWAT, Rio dos Bugres

INTRODUCAO

Com o decorrer do tempo, a acdo antropica sobre o meio ambiente vem se intensificando,
culminando na modificacdo das paisagens e em sérias consequéncias quanto a degradacdo ambiental,
principalmente no que tange o solo e os recursos hidricos. Com o0 avanco computacional, a
modelagem hidrossedimentoldgica surge como uma ferramenta que auxilia no diagnostico e
avaliacdo dos impactos causados em bacias hidrogréficas, além de auxiliar na proposicdo de
alternativas de planejamento, necessarias para uma gestdo adequada nas bacias (SOUZA et al., 2009).
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Nesse contexto, cresce a aplicagdo de modelos de simulagdo continua, j& que estes sdo capazes
de representar fendbmenos ao longo do tempo e sem saltos temporais; entretanto, as grandes incertezas
relacionadas as condi¢es iniciais da modelagem fazem com que seja necessario a utilizacdo de um
periodo de aquecimento, onde se utiliza uma parcela da série histdrica no inicio da simulacdo para
desvincular as varidveis da modelagem da influéncia imposta pelas condigdes iniciais inseridas
(PEREIRA, 2013), ndo sendo este periodo de dados posteriormente utilizado nos processos de
calibracéo e validacdo do modelo.

Para a aplicacdo do modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) sugere-se a utilizagdo de
dois anos de dados como periodo de aquecimento (NEITSCH et al., 2009). Dispondo de apenas sete
meses de dados oriundos de monitoramento hidrossedimentoldgico na bacia hidrogréfica do rio dos
Bugres (SC), este trabalho visa avaliar a aplicacdo do modelo SWAT na bacia, ndo utilizando periodo
de aquecimento para a simulacdo, tendo em vista a curta extensdo da série de dados disponivel. Os
dados de vazéo e producdo de sedimentos obtidos com a simulagdo foram comparados aos valores
medidos no exutorio da bacia, de forma que foi possivel avaliar a aplicabilidade do modelo nestas

condicdes e a confiabilidade de seus resultados.
METODOLOGIA

Area de Estudo

A bacia hidrografica utilizada para a aplicacdo do modelo SWAT esté localizada no municipio
de Rio Negrinho, estado de Santa Catarina (Figura 1). A area esta localizada no norte do estado,
distante cerca de 93 km do municipio de Joinville, e caracteriza-se por um clima temperado, com

precipitacdes médias anuais de aproximadamente 1700 mm (CPRM, 2018).

O Modelo SWAT

O modelo SWAT - Soil and Water Assessment Tool (Arnold et al., 1998), desenvolvido pelo
Servigo de Pesquisa Agricola do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América
(ARS/USDA), permite a modelagem de bacias hidrograficas para uma ampla gama de cenarios,
gerando respostas em relacdo a condi¢6es hidroldgicas (SOUZA, 2016), como por exemplo vazéo,
além de producdo de sedimentos, qualidade da agua, etc. Por gerar diversos tipos de dados e, também,
possibilitar a modelagem de grandes bacias hidrogréaficas, o0 modelo é altamente parametrizavel, o
que dificulta sua aplicacdo em bacias sem dados.

O modelo foi utilizado acoplado ao software ArcGIS©, uma ferramenta de Sistema de
Informacdo Geogréfica (SIG). Os databases disponibilizados pelo software para aplica¢do, que

contém parametros e informacoes referentes a tipo, uso e ocupacao do solo, estacbes climéticas, entre
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outros, sao referentes as condigdes observadas nos Estados Unldos onde 0 software f0| desenvolwdo
Estes parametros podem ser modificados e novas informacdes inseridas no databases do software.
O SWAT e um modelo continuo que representa o0s processos hidrossedimentoldgicos por bases
fisicas. A modelagem envolve a divisdo da bacia hidrogréfica em Unidades de Resposta Hidrologicas
(URHSs) para as quais a MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation) é utilizada para calcular a

erosao do solo em cada URH.
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Figura 1 — Bacia do Rio dos Bugres.

Dados de Entrada no Modelo
Para a simulacdo, utilizou-se o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do estado de Santa Catarina
(WEBER et al., 2004). A partir disso, empregou-se a ferramenta Watershed Delineator para definir

a drenagem da bacia, bem como gerar exutorios ao longo dos trechos de rio. Dos exutorios gerados
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automaticamente pelo software, seis deles foram escolhidos para representar o0 comportamento da

bacia hidrogréfica, e as sub-bacias correspondentes geradas pelo software. A partir disso, um arquivo

shapefile com o levantamento do tipo de solo presente na bacia foi inserido (IFFSC, 2018), bem como

um arquivo raster de uso e ocupacgdo do solo. A insercao destes arquivos foi necessaria para que o

software seja capaz de processar a resposta da bacia a condi¢des hidroldgicas que posteriormente
serdo definidas, a partir das Unidades de Resposta Hidroldgica (URHS). A Tabela 1 apresenta os

parametros inseridos para o tipo de solo presente na bacia (Cambissolo Héaplico),

e a Tabela 2

apresenta as classes consideradas de uso e ocupacao do solo (avaliadas aqui como equivalentes as

apresentadas no database original do software) e o fator C da USLE.

Tabela 1 — Valores considerados para os parametros de tipo de solo.

Parametro Descrigéo Valor
SNAM Nome do solo Cambissolo
HYDGRP Grupo hidrolégico do solo (A, B, C ou D) C
SOL_ZMX Profundidade mé&xima enraizada (mm) 1500
ANION_EXCL Fracdo de porosidade 0,6
SOL_CRK Volume de rachadura 0,5

TEXTURE Textura do solo C
SOL_Z Profundidade do solo (mm) 1200
SOL_BD Densidade aparente (Umida) (g/cm3) 1,4

SOL_AWC | Capacidade de agua disponivel da camada do solo (mmH20/cm3) 0,05
SOL_K Condutividade hidraulica do solo saturado (mm/h) 84,3

SOL_CBN Carbono organico (% de peso de solo) 2,2

SOL_CLAY % de particulas do solo que sdo < 0,002mm de didmetro 36,4

SOL_SILTE Silte (% de peso de solo) 15,8

SOL_SAND % de particulas que tém entre 2,0 e 0,05 mm de didmetro 334

SOL_ROCK % da amostra que tem um didmetro de particulas > 2 mm 14,4

SOL_ALB Albedo 0,2
USLE_K Fator de erodibilidade 0,0175
SOL_PH pH do solo 7
SOL_EC Condutividade elétrica (DS/m) 0

Fonte: ANTUNES, 2015; IFFSC; 2018.
Tabela 2 — Classes de uso e ocupacéo do solo e suas porcentagens na bacia.

Area (%) |Uso e ocupacéo do solo| Redefinicio para classe no modelo SWAT | Fator C
4,028 Pastagem PAST -Pasture 0,003
2,261 Agricultura AGRL - Agricultural 0,2
0,141 Agua WATR - Wather 0
0,353 Solo Exposto BARR - Barren 0,2
0,283 Urbanizagédo URBN - Residential -
85,088 Mata Nativa FRSE - Forest-Evergreen 0,001
7,845 Reflorestamento PINE - Pine 0,003

Fonte: Neitsch et al., 2009.
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Apo0s a geracdo das URHSs (contabilizadas em 47 diferentes unidades), procedeu-se a inser¢do
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das estacOes climaticas. Foi inserida uma estacdo para a simulacdo, localizada junto ao exutério da
bacia (Figura 1), com dados diarios de precipitacdo e temperatura (maximas e minimas), que
englobam o periodo de 16 de dezembro de 2011 a 09 de julho de 2012. A descricdo dos pardmetros
inseridos no database do software para posterior simulacdo climética est4 apresentada na Tabela 3,
obtida através de Antunes (2015) para uma regido proxima ao local de estudo. A partir da insercao

desses dados e atualizacdo do database utilizado, foi possivel realizar a simulacéo.

Tabela 3 — Descricao dos pardmetros utilizados na simulacdo climética.

Parametro Descricéo

TMPMX Temperatura maxima média mensal (°C)

TMPMN Temperatura minima média mensal (°C)
TMPSTDMX Desvio padréo da temperatura maxima no més (°C)
TMPSTDMN Desvio padrdo da temperatura minima no més (°C)

PCPMM Total médio de chuva no més (mm)

PCPSTD Desvio padrédo para o total médio de chuva (mm)

PCPSKW Coeficiente de assimetria para a precipitacao

PR_W1 Probabilidade de um dia seco seguido de um dia chuvoso no més
PR_W2 Probabilidade de um dia chuvoso seguido de um dia chuvoso no més
PCPD Média Mensal de dias com chuva
RAINHMX Chuva maxima mensal em 0,5 h (mm)
SOLARAV Radiacao solar média diaria no més (MJ/m2)
DEWPT Umidade relativa média no més (decimal)
WNDAV Velocidade média diaria do vento no més

Fonte: ANTUNES, 2015.

Devido ao curto periodo de dados observados optou-se por ndo dividir o periodo de simula¢édo
entre calibracdo e validacdo, tendo como intuito principal a avaliacdo de uma possivel calibracdo do
modelo SWAT para uma regido de curto periodo de dados observados disponiveis e excluindo-se o

periodo de aquecimento indicado.

RESULTADOS

Ap0s a simulacdo, uma série de informacdes foi disponibilizada pelo software, entre elas dados
de vazdo e producéo de sedimentos, em escala diéria, para cada uma das seis sub-bacias delimitadas,
bem como valores discretizados por Unidade de Resposta Hidrologica. As informagdes aqui
apresentadas referem-se aos valores gerados para toda a bacia hidrografica em estudo. Os graficos
comparativos entre a resposta do modelo e o valor observado para vazéo e a producédo de sedimentos
na bacia séo apresentados na Figura 2 e Figura 3, respectivamente.

Através das simulagcbes o modelo se mostrou mais sensivel a pardmetros de escoamento

superficial e subsuperficial, a textura e ao tipo de cobertura do solo. Sendo assim os valores
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apresentados foram obtidos atraves da calibracdo desses parametros do modelo, modificando-os em
sucessivas simulacdes, sendo os resultados comparados com os dados observados através de métricas
de desempenho. A calibracéo foi considerada suficiente quando as métricas de desempenho atingiram

valores satisfatorios. A Tabela 4 apresenta os parametros que foram modificados no modelo.
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Figura 2 — Comparagéo entre a vazao observada e simulada pelo modelo SWAT.
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Figura 3 — Comparacdo entre a producdo de sedimentos observada e simulada pelo modelo SWAT.

Tabela 4 — Pardmetros do solo modificados para a calibracdo do modelo.

Parametros do Solo
Parametro Descricéo Valor
HYDGRP Grupo hidroldgico do solo (A, B, C ou D) A

SOL Z Profundidade do solo (mm) 2.950
SOL_AWC Capacidade de agua disponivel da camada do solo (mmH20/cm3) 0,185
SOL_CLAY % de particulas do solo que sdo < 0,002mm de diametro 40,4
SOL_SILTE Silte (% de peso de solo) 21,8
SOL_SAND % de particulas que tém entre 2,0 e 0,05 mm de didmetro 4,4
SOL_ROCK % da amostra que tem um didmetro de particulas > 2 mm 14,4
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2N
Parametros do Solo
Classes de Usos e Ocupacao do Solo
Classe Fator Valor
AGRL C - USLE 0,06
PINE C-USLE 0,001

Os valores gerados através da simulacdo foram avaliados segundo as metricas de desempenho

do coeficiente de Nash-Sutcliffe (NASH) e do erro de volume (AV) de acordo com as equagdes

abaixo:
n obs sim\2
_ ()
NASH =1 — n obs _ obs)2 (1)
l=1(Ql Ql )
n 1 sim _ yn 1 obs
i=1 i i=1 i
AV = o -100 (2)
i=1%i

Nas quais: NASH é o coeficiente de Nash-Sutcliffe; n € o nimero de dados observados e simulados;

obs & a vazéo observada [m3s]; Q™ é vazdo simulada [m3s]; e QoS é a média das vazbes
observadas [m?3/s] e AV é o erro de volume [%].

Para avaliagdo das métricas de desempenho geradas para a modelagem foram utilizados os
indicativos do trabalho de Moriasi et al. (2007) que apresenta faixas indicativas da performance dos
modelos hidroldgicos e de sedimento para valores mensais de acordo com a Tabela 5. Os valores dos

coeficientes calculados para a simulacéo no Rio dos Bugres se encontram na Tabela 6.

Tabela 5 - Faixas de performance para escala de tempo mensal.

AV
Performance NASH Vazio Sedimento
Muito Bom 05-1,0 <+10 <%+15
Bom 0,65-0,75 +10-+15 +15-+30
Satisfatdrio 0,5-0,65 +15-+£25 +30-+55
Insatisfatorio <05 >+ 25 >+55

Fonte: Adaptado de Moriasi et al. (2007).

Tabela 6 - Métricas de desempenho obtidas nas simulages.
Modelo NASH AV
Vazéo 0,824 13,07

Sedimento 0,768 -3,92

CONSIDERACOES FINAIS
A aplicagdo do modelo na bacia escolhida gerou resultados simulados satisfatorios, quando

comparados aos dados observados no local. Ambas as simulac@es, vazédo e sedimentos, apresentaram
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valores considerados muito bons para métrica de desempenho de Nash-Sutcliffe, muito bons para o
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erro de volume da modelagem de sedimentos e bons para o erro de volume da modelagem hidrolégica.

Os resultados obtidos configuram-se promissores, visto que as faixas de performance indicadas
por Moriasi et al. (2007) consideram para as simula¢6es uma escala de tempo mensal na qual muitos
erros em escala de tempo menores se suavizam a partir da media dos valores, indicando que o modelo
para a bacia em questdo apresenta uma boa representagdo dos processos hidrossedimentologicos
mesmo com poucos dados observados e sem o aquecimento prévio do modelo SWAT.

Entretanto, apesar do bom ajuste da simulacdo retornado pelos valores dos coeficientes de
Nash-Sutcliffe calculados, os pardmetros ajustados para gerar tais resultados ndo apresentam uma
correlacdo direta com as condicdes de tipo de solo observadas na bacia. O valor dos parametros
obtidos através da bibliografia ndo representa os parametros inseridos no software para gerar a
simulacdo, como por exemplo o grupo hidroldgico do solo — definido como C por Sartori et al. (2005)
e admitido como A na simulagdo. Admite-se, com isso, que 0s parametros modificados para a
realizacdo da simulacdo tiveram como objetivo gerar bons ajustes de correlacdo, mesmo que nédo
representem os parametros fisicos da bacia.

Por fim é necessario considerar que qualquer modelo pode ser calibrado, entretanto, sem
conhecer 0s processos e valores dos pardmetros da bacia, os resultados podem se distinguir das
condicdes reais. Por isso, para fazermos inferéncias a partir de modelos (progndésticos, previsdes, etc)
é necessario que o modelo passe por um periodo de validacdo para que se possa inferir com seguranca
que o0 modelo é capaz de representar os processos hidrossedimentoldgicos governantes na bacia em

que é simulado.
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