[

XXIV SIMPOSIO
BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS

ABRbcro

XXIV SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS

COMPARACAO DO DESEMPENHO DE DIFERENTES VERSOES DO
MODELO SWAT NA PARAMETRIZACAO E MODELAGEM
HIDROLOGICA DA BACIA DO RIO DOCE

Amanda dos Santos Carvalho ! : Thais Therezinha Rezende de Melo °& Celso Bandeira de Melo

Ribeiro 3

Palavras-Chave — SWAT, modelagem ambiental.

RESUMO

Os recursos tecnoldgicos estdo cada vez mais inseridos nos estudos ambientais, como analises de
bacias hidrogréficas e seus recursos. Com isso, € possivel analisar dados historicos e realizar
previsdes de cenarios para uma regiao de interesse, possibilitando a identificacdo precoce de possiveis
impactos ambientais negativos e tracar planos de acdo para evita-los ou corrigi-los. O presente
trabalho objetivou comparar os softwares QSWAT e QSWAT+, dentro da interface do QGIS, através
de modelagem da Bacia Hidrografica do Rio Doce nas duas versfes. Foram avaliadas as telas de
interacdo com o usuario, os formatos dos arquivos de entrada requeridos, a necessidade de tratamento
de dados e formas de apresentacdo dos resultados por cada verséo. Por fim, foram recomendados usos
para cada uma de acordo com as vantagens e desvantagens percebidas e objetivos propostos.

ABSTRACT

Technological resources are increasingly inserted in environmental studies, such as analyzes of
hydrographic basins and their resources. With this, it is possible to analyze historical data and make
scenario predictions for a region of interest, enabling the early identification of possible negative
environmental impacts and to outline action plans to avoid or correct them. The present work aimed
to compare the software QSWAT and QSWAT +, within the QGIS interface, through modeling of
the Rio Doce River Basin in the two versions. The screens for interacting with the user, the formats
of the required input files, the need for data processing and ways of presenting the results for each
version were evaluated. Finally, uses were recommended for each according to the perceived
advantages and disadvantages and proposed objectives.
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INTRODUCAO

A bacia hidrogréafica é determinante para as condi¢cGes ambientais de uma regido e para a
qualidade e quantidade de &gua disponivel. Em 1997, a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) foi instituida atraves da Lei n® 9433/1997, trazendo algumas mudancas na gestao de recursos
hidricos no Brasil, dentre as quais a adoc¢ao da bacia hidrografica como unidade de planejamento e
gestdo dos recursos hidricos.

A PNRH objetiva, dentre outros fins, a prevencao de eventos hidroldgicos criticos e assegurar
a disponibilidade hidrica necessaria as geracdes atuais e futuras para seus maltiplos usos (BRASIL,
1997). Essa disponibilidade esta diretamente relacionada a quantidade e a qualidade requerida da
agua para cada finalidade.

Estudos hidrologicos, que simulam vazao dos corpos d’agua, o carreamento de sedimentos para
seu leito e ocorréncia de erosdo a fim de representar as condi¢des das bacias hidrograficas e auxiliar
no gerenciamento dos recursos hidricos, vém sendo desenvolvidos com o incremento de ferramentas
digitais (GASSMAN et al., 2007). Os modelos computacionais permitem caracterizar a situacao
presente e inferir cenarios futuros, contribuindo para a criagcdo de politicas publicas e sendo um
instrumento importante para a gestao ambiental uma vez que relacionam os cenarios hidricos com as
caracteristicas econdmicas locais, que influenciam no uso do solo e nas a¢des antropicas, e dao
subsidios para a avaliacdo de impactos ambientais.

O SWAT (Soil Water Assessment Tool) € um complemento desenvolvido para ambiente SIG
(Sistema de Informacdo Geogréfica), que possibilita a modelagem e analise de bacias hidrograficas e
possui algumas versdes disponiveis conforme atualizacdo. A representacdo da area de interesse € feita
a partir da integracdo de diferentes bases de dados e fornece resultados em diversos contextos,
permitindo a analise ambiental.

Como uma ferramenta para alcancar tais objetivos da politica, o presente artigo tem por
finalidade avaliar duas versdes diferentes do SWAT através da modelagem da Bacia Hidrogréfica do
Rio Doce, de forma a observar o desempenho, tipo e formato de dados inseridos e a apresentacdo de
resultados gerados pela simulagdo em cada uma.

METODOLOGIA
Bacia do Rio Doce

O Rio Doce possui 879 km de extensdo desde sua nascente, na Serra da Mantiqueira e do
Espinhago até sua foz, em Linhares, no estado de Espirito Santo, sendo, portanto, de dominio federal.
A bacia possui, ao todo, cerca de 83 mil km, sendo a maior parte situada no bioma Mata Atlantica e
uma pequena parcela no Cerrado. Sua extensdo é dividida em Unidades de Planejamento e Gestéo de
Recursos Hidricos (UPGRH) e Unidades de Analise (UA) representadas na Figura 1.
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Figura 1 — Localizacdo da Bacia do Rio Doce e as suas Unidades de Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos -
UPGRH
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Ao longo de toda a bacia, varias atividades sdo desempenhadas através de seus rios, dentre elas,
podemos destacar a geracdo de energia, abastecimento doméstico industrial e agropecuério e a
mineracao, sendo 0s usos mais predominantes a agricultura, principalmente o cultivo de café e cana
de acucar, a criacdo de bovinos de suinos e industrias de celulose e laticinios (CHB Doce, 2020).

Base de dados e software

Neste trabalho, utilizou-se o programa SWAT (Soil and Water Assessment Tool), desenvolvido
pelo Agricultural Research Service e pela Texas A&M University, e amplamente utilizado ao redor
do mundo. O modelo requer bases de dados, que interagem fornecendo resultados para diversos
parametros.

Durante a construcdo do modelo, séo inseridos 0 modelo digital de elevacdo, mapas de tipo de
solo e uso e ocupacéo, além de dados referentes ao clima, como radiagéo solar, temperaturas maximas
e minimas, velocidade do vento, precipitacdo e umidade relativa, e a combinacgdo desses dados de
entrada resulta na modelagem da bacia e gera resultados em forma de tabela.

Foram utilizadas as versdes 1.9 do SWAT e a mais recente SWAT+ como interfaces para o
Software QGis 2.6.1 e 3.4.11 respectivamente. Os arquivos usados como insumos para geragao do
modelo foram 0 MDE (Modelo Digital de Elevagéo) fornecido pelo Hydrosheds com refinamento de
90 m (Figura 2); o mapa de tipo de solo elaborado pela Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria) e IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) datado de 2001; e mapa de uso
de solo corresponde a colecdo 4.1 do Mapbiomas (1985-2019), disponibilizada em marco de 2020;
enguanto os dados meteoroldgicos utilizados foram os referentes ao periodo de 1979 a 2014 do CFSR
(Climate Forecast System Reanalysis data) disponiveis no site da Texas A&M University.
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Figura 2 — Modelo Digital de Elevacéo utilizado no projeto
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A Bacia Hidrogréfica do Rio Doce foi delimitada com 0 QSWAT 1.9 e QSWAT+, gerando
HRUs (Unidades de Resposta Hidroldgica). Em seguida, foram inseridos os dados globais de clima
do periodo de 1979 a 2013, sendo os quatro primeiros anos destinados ao aquecimento do modelo,
isto &, atuam como informac0es prévias que iniciam o preenchimento do sistema e evitam a producéo
de resultados inconsistentes.

Para analisar os tipos de solos presentes na regido, foram atribuidas as categorias Cambissolo,
Espodossolo, Gleissolo, Latossolo, Neossolo e Argissolo, agrupando as variacOes estabelecidas pela
Embrapa e IBGE dentro de cada grande classe (Figura 3). Para o mapa de uso e ocupacdo do solo,
foram estabelecidas as classes “Floresta”, “Pastagem”, “Agricultura”, “Agua” e “Area descoberta”,
adaptando os demais usos dentro das categorias citadas (Figura 4). As categorias ‘“formagdo
campestre” e “mosaico de agricultura e pastagem” do MapBiomas foram consideradas pastos, para
representar um cenario mais conservador, dentro da simplificacdo adotada.

Figura 3 — Mapa de tipo de solo da Bacia Hidrografica do Rio Doce
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O mapa de uso e ocupacdo do solo, visto na Figura 4, foi constituido a partir do agrupamento
de diferentes usos do solo segundo as classes predominantes, a saber: “Floresta”, “Pastagem”,
“Agricultura”, “Agua” e “Area descoberta”, adaptando os demais usos dentro das categorias citadas.
As categorias “formacao campestre” e “mosaico de agricultura e pastagem” do MapBiomas foram
consideradas pastos, para representar um cenario mais conservador, dentro da simplificacdo
adotada.

Figura 4 — Mapa de uso de solo da Bacia Hidrografica do Rio Doce
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Desenvolvimento

Seguindo os passos de cada versdo, com a insercdo dos dados em questdo, da-se prosseguimento
a modelagem da bacia, gerando os resultados para diversos parametros a serem observados. As
variaveis estudadas foram precipitacdo, vazao, balanco hidrico, evapotranspiracédo, qualidade da dgua
através da concentracdo de fosforo e nitrogénio e transporte de sedimentos. Foi analisado o processo
de representacdo da bacia, procurando comparar as versdes utilizadas, de forma a analisar a
modelagem da mesma bacia, a partir do mesmo banco de dados em interfaces diferentes.

Conforme observado na Figura 4, ap6s utilizar os dados de modelo digital de elevacdo, o
software passa para a etapa de geragdo de sub-bacias, a partir da interacdo com o usuario.
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Figura 5 — Fluxograma do processo de modelagem ambiental com os softwares

MODELO
HIDROLOGICO
RIO DOCE

!

AQUISICAO E ADAPTACAO
DA BASE DE DADOS
(MODELO DIGITAL DE
ELEVACAO, MAPA DE USO E
COUPACAO DO SOLO E MAPA
DE TIPO DE SOLO)

!

I

SWAT
1.9

SWAT+

DELIMITAR A BACIA E DELIMITAR ABACIA E
GERAR FLUXOS DE AGUA A GERAR FLUXOS DE AGUA A
PARTIR DO MDE PARTIR DO MDE
GERACAO DE HRU: MAPAS GERACAO DE HRU: MAPAS
DE TIPOE USO E OCUPACAO DE TIPOE USO E OCUPAGAO

DO SOLO DO SOLO E PLANILHAS
SWAT EDITOR: DADOS SWAT+ EDITOR: DADOS
CLIMATICOS INFORMADOS CLIMATICOS OBTIDOS A
PELO USUARIO PARTIR DO PROJETO
EXPORTAR DADOS VIA EXPORTAR DADOS VIA
ACCESS SQLITE

L J

I

ANALISE DOS
RESULTADOS GERADOS

Em seguida sdo inseridos os demais mapas e tabelas e o programa responde com as unidades
de respostas hidroldgicas (HRUSs). Seguindo para a edi¢do de dados climaticos, usando diferentes
modelos de acordo com a versdo do software, obtém-se como retorno os resultados finais, tabelados,
além de animacdes realizadas pelo préprio programa.

RESULTADOS

Ao utilizar as duas versfes do software com a mesma base de dados, foi possivel compara-las
quanto ao formato de entrada de dados, usabilidade e apresentagéo da interface, bem como o modo
de fornecimento dos resultados.

A versdo mais recente (SWAT+) possui uma interface Gnica para insercdo e geracdo automatica
de dados climaticos (Figura 6), enquanto o SWAT 1.9 demanda fontes externas de dados. O primeiro
identifica as estagdes meteoroldgicas compreendidas na area do projeto automaticamente com base
nos mapas inseridos previamente e gera o arquivo estatistico de clima WGEN internamente. No
segundo, é preciso buscar alternativas para executar esses passos.

XXIV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 6



ABRuidro

)BORSRISISLIEPR?)S[I;E, Associacao Brasileira de Recursos Hidricos
RECURSOS Hipmcqs
Figura 6 — Busca automatica de dados climaticos no SWAT+
€ > C @& globalweather.tamu.edu/request/view/26655 B 4 W@

B Apps M G

%4 Your request is processing. Completed writing files for 1979 - 1987

. lhéus

Mapa Satélite S &3

H GUlAS
Brasilia x
® 198 stations
Goiania
3
Rio Verd
b
Uberlandia
o
SBo José do
Rio Preto
Ribeirkio Preto 2
) < L3
RIO DE
P Prudent
b s JANEIRO
SA0_PAULO 3 .
Campinas Rio de 6Ianeuo +
(3
Maringd o 2
© Londrina Sao gaulo —
Santos

GO gle & Dados cartogréficos £2020 Google  Termos de Use.

Figura 7 — Geracdo do arquivo WGEN na versdao SWAT+

B swaT Editor - projeto_13 - X
File Edit View Help

Import Observed Weather Data Files

This form will add the file names to the database, create weather stations, and match the weather stations to your
connect files (if they exist).

Select your data format
SWAT2012 / Global Weather CFSR Website
o This is not your pep.pep (etc); instead you will have a text file for each measurement listing each station and

its coordinated, and a text file for each station for each measurement. These files should be named: pep.tet,
thitxt, solar.txt, tmp.txt, and wind.txt.

SWAT2012 weather files directory

C:\Users\thais\Documents\TP Bacia\projeto_13\Scenarios\Default\TxtinOut m
Directory to save your SWAT+ weather files

C:\Users\thais\Documents\TP Bacia\projeto_13\Scenarios\DefaultyTxtinOut

Delete existing stations? Leave unchecked to keep.
Match files to existing stations? Leave unchecked to create new weather stations.

No entanto, 0 SWAT+ exige alguns arquivos de entrada como plant e urban que a versédo 1.9
cria por si s6. Outra vantagem da versdo mais antiga (1.9) em relacdo a mais recente (SWAT+) é a
visualizagdo de resultados no SWAT Check, que apresenta coeficientes e dados médios da bacia em
estudo de forma didatica e visual e auxilia na identificacdo de erros na modelagem (WHITE et al.,
2021(Figura 8).

Figura 8 — Interface do SWAT Check
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Ao gerar as unidades de respostas hidroldgicas, bem como os resultados finais, os softwares
apresentam uma diferenca notavel. Na versdo mais atual (SWAT+), os dados séo fornecidos por
trechos de canais, conforme organizados durante a modelagem, enquanto a versdo anterior (1.9)
oferece as respostas por sub-bacias, que também sdo geradas durante a modelagem.

Quanto ao armazenamento de dados, a versédo antiga utiliza o Microsoft Access (Figura 9), cuja
manipulacdo de dados é simples e o acesso é facilitado, enquanto a mais recente utiliza o SQL.ite, que
demanda um programa para edicdo - o SQL.ite Studio (Figura 10). No entanto, nesta ultima, 0 usuario
ndo precisa inserir nada manualmente no banco de dados, o que é uma vantagem por poupar tempo e
evitar erros na preparagdo manual dos dados. As diferengas estéo indicadas na Tabela 1.

Figura 9 Arquivo de resultados compativel com Microsoft Access
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Figura 10 — Armazenamento de dados de saida no SQL.ite
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Dessa forma, visando sintetizar a comparacéo entre as duas versdes do modelo SWAT,
realizada nesse trabalho, sdo apresentadas algumas diferencas significativas entre elas na tabela 1.

Tabela 1 — Comparacdo entre as duas versoes da ferramenta SWAT.

SWAT 1.9 SWAT+

MDE (x) (*)
Mapa de tipo de solo (%) (%)
Mapa de uso e cobertura do solo (%) (%)
Dados de entrada
Plant (%)
Urban (%)
Usersoil (%) (%)
Criacdo das HRUs (%) (%)
Identificacdo das estagdes meteoroldgicas manual automatica
Dados climéticos N - .
Geracdo do arquivo WGEN externa SWAT Editor +
Microsoft Access (%)
SQLite (%)
Apresentacdo de resultados
SWAT Check (%)
Animacodes (%) (%)

CONCLUSOES

Analisando as caracteristicas de cada versao, observou-se, de forma geral, maior vantagem no
uso do SWAT+, por ser mais automatizado e atualizado que a verséo anterior, oferecendo mais
estabilidade e rapidez durante a modelagem. Por demandar mais informacdes de entrada que o SWAT
1.9 —arquivos “plant” e “urban” —, apresenta resultados mais completos e precisos. No entanto, esses
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arquivos demandam a disponibilidade de caracteristicas do solo urbano e do crescimento vegetal e
agricola regionais (TAMU, 2021). Outro ponto positivo € a busca automatica no site do SWAT ou
no diretorio do computador pela base de dados meteorolégicos, tornando o processo mais simples,
rapido e com menos chances de erros na execucao do processo manual.

Caso o projeto possua dados para construir esses arquivos e utilize os dados climaticos brutos,
ou seja, sem o objetivo de trata-los previamente a partir de estagdes meteoroldgicas tradicionais,
recomenda-se 0 uso do SWAT+. Ele também é indicado quando se faz necesséria a anélise por trecho
do canal. O SWAT 1.9, em contrapartida, € mais interessante quando se pretende obter resultados por
sub-bacia ou exibir os resultados atraves do SWAT Check, modalidade extinta na nova verséo. Além
disso, a versdo antiga oferece respostas através do Microsoft Access, programa que se apresenta mais
conveniente para a visualizacdo e manipulagdo dos dados em comparagcdo com o SQLite da
atualizacdo mais recente.
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