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Abstract: The spatial resolution of Digital Elevaton Models (DEM’s) directly influences
hydrological modeling, by affecting terrain representation, drainage network delineation, and the
surface runoff and infiltration process. This study evaluated the impact of the DEM spatial resolution
on hydrological outputs simulated by the SWAT model (Soil and Water Assessment Tool) in the
Agrometeorological District watershed of Alto Alegre — SP. Two scenarios were considered, using
DEM with 30m and 90 m spatial resolution, while keeping all other input data constant. Simulation
were performed on amonthly scale for the period of 1991-2019, with a 5-year warm up period. Model
adjustments included parameters such as curve number (CN Il), the factor C of the USLE equation,
vegetal growth and management operations. The analyzed variables were streamflow and surface
runoff, evaluated as a monthly averages at the watershed outlet. The 30 m DEM provide a more
detailed representation of the drainage network and greater sensitivity to seasonal variations, resulting
in slightly higher streamflow and surface runoff during the wettest months. The Kolmogorov-
Smirnov test (two samples) indicated no statistically significant differences between the scenarios.
However, the qualitative analysis highlights the importance of using higher-resolution DEMSs to
achieve more accurate spatial representation on hydrological processes.

Resumo: A resolucdo espacial dos Modelos Digitais de elevagdo (MDE’s) influencia diretamente a
modelagem hidroldgica, afetando a representacdo do relevo, a delimitacdo da rede de drenagem, e 0s
processos de escoamento e infiltracdo. Este estudo avaliou o efeito da resolucdo espacial do MDE
sobre os resultados hidroldgicos simulados pelo modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) na
bacia do Distrito Agrometeoroldgico de Alto Alegre — SP. Foram considerados dois cenarios, com
resolucdes espaciais de 30 e 90 metros, mantendo constantes os demais dados de entrada. A simulagdo
foi realizada em escala mensal para o periodo de 1991 a 2019, com cinco anos de aquecimento.
Ajustes foram feitos em pardmetros como Curva Numero (CN II), fator C da equacdo USLE,
crescimento vegetal e operacfes de manejo. As variaveis analisadas foram a vazdo e escoamento
superficial, ambos em escala de média mensal, no exutério da bacia. A resolugdo de 30 metros
resultou em maior detalhamento da rede de drenagem e maior sensibilidade as variacdes sazonais,
refletindo em valores ligeiramente superiores de vazdo e escoamento superficial nos meses mais
chuvosos. O teste de Kolmogorov-Smirnov (duas amostras) indicou auséncia de diferenca estatistica
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significativa entre os cenarios. No entanto, os resultados qualitativos reforcam a importancia do uso
de resolugdes mais detalhadas quando se busca maior fidelidade na representacdo espacial dos
processos hidroldgicos.

Palavras-Chave — Simulacdo hidrologica, Modelo SWAT.

INTRODUCAO

Analises hidrologicas em bacias hidrograficas partem da necessidade de se entender o
funcionamento do balango hidrico e os processos envolvidos no ciclo hidrologico. Diante disso, 0s
estudos hidroldgicos em bacias hidrograficas tém avancado significativamente devido a necessidade
de entender os processos que regulam o fluxo da agua e de sedimentos, bem como seus efeitos sobre
a disponibilidade e a qualidade dos recursos hidricos. Nesse contexto, os modelos hidrolégicos se
estabeleceram como instrumentos fundamentais para representacdo desses fenbmenos, apresentando
grande potencial para a simulagdo de cenarios relacionados a mudangas climaticas, modificacbes no
uso do solo e intervencBes humanas em diversas escalas espaciais e temporais (Blainski et al,2017;
Soares, 2008).

Modelos hidrolégicos sdo representacdes matematicas que auxiliam na predicdo do fluxo
hidrico superficial e subterrdneo, tendo a bacia hidrografica como principal unidade de andlise e a
precipitacdo pluvial como principal entrada do sistema. Esses modelos simplificam processos
hidrologicos complexos, frequentemente ndo lineares e multiescalares, permitindo compreender o
equilibrio dindmico da bacia, mesmo sob impactos antropicos (Pullar e Springer, 2000).

Diversos modelos matematicos, tanto empiricos quanto tedricos, foram desenvolvidos para
simular a producéo de sedimentos e a vazéo, visando estimar o escoamento superficial e seus efeitos
na erosao hidrica. Esses modelos sdo aplicados no planejamento e na gestdo integrada das bacias
hidrograficas, podendo abranger sua totalidade ou areas especificas (Alves, 2019). Dentre os modelos
hidrossedimentoldgicos disponiveis, 0 SWAT (Soil and Water Assessment Tool), desenvolvido pelo
Agricultural Research Service do United States Departament of Agriculture (ARS - USDA), tem se
destacado pela sua ampla aplicacdo global (Gassman et al., 2007; Bressiani et al., 2015).

A dindmica hidrologica é diretamente influenciada e impactada pelo relevo, cujas variacbes sao
representadas pelos Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) e pelo uso e ocupacdo do solo, em uma
bacia hidrografica. Sabe-se que os MDE’s sdo inputs cruciais para a realizacdo de simulacdes
hidrologicas, uma vez que permitem a representacdo da topografia da bacia hidrografica e
influenciam diretamente na estimativa do escoamento superficial, direcdo de fluxo e delimitacdo de
sub-bacias (Cruz et al., 2011). Destaca-se ainda a resolucdo e o detalhamento dos mapas de entrada
para 0 modelo, como MDE’s, uso e ocupagdo e tipos de solo, que desempenham um papel importante
na precisao da modelagem hidrologica, sendo que imagens mais detalhadas fornecem maior
sensibilidade aos resultados. Em contrapartida, a utilizacdo de resolugdes menos sensiveis reduz a
complexidade geral do processo de modelagem distribuida, mas a abordagem espacial de importantes
caracteristicas pode ser prejudicada, levando a modelagem a resultados ndo apropriados (Shrestha et
al., 2006). Diante disso, formulou-se a hipotese de que a utilizacdo de Modelos Digitais de Elevacao
(MDE) com diferentes resolucdes espaciais resultaria em variacdes significativas nos valores de
vazdo e escoamento superficial, uma vez que a modelagem hidroldgica é fortemente dependente da
resolucdo espacial do MDE, que determina o detalhamento do relevo, adefinicdo darede de drenagem
e a correta representacdo dos processos hidrologicos na escala da bacia.

Considerando a influéncia da resolucdo espacial dos dados de entrada na modelagem
hidroldgica, este estudo teve como objetivo analisar o desempenho de uma simulagdo hidroldgica na
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bacia do Distrito  Agrometeoroldgico de Jacupiranga — SP, a partir da comparacdo entre MDE’s com
resolucdes espaciais de 30 e 90 m.

METODOLOGIA
Area de estudo

O Distrito Agrometeorolégico de Jacupiranga (DATJG) se localiza no municipio de
Jacupiranga (SP), regido do Ribeira, no litoral paulista (Figura 1), entre as coordenadas 21°42°06” e
21°31°38” de latitude Sul e 50°18°20” e 50°03°39” de longitude Oeste, com altitude média de 174m,
e territério de aproximadamente 174,136 km2. Faz parte da Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHI)-11 (Ribeira de Iguapé e Litoral Sul). O bioma predominante da regido € a Mata
Atlantica, com vegetacdo dominante de pastagem e atividade agricola concentrada no cultivo de
banana. Segundo a classificacdo de Kdppen (Alvares et al., 2013) o clima da regido é Cfa —
Subtropical Umido, oceéanico sem estacdo seca e com verdo quente. A temperatura do ar média torno
¢, aproximadamente, 21,2°C e precipitacdo anual com cerca de 1800 mm.

Figura 1 — Mapa de localizacdo do DAT de Jacupiranga, da Bacia Hidrogréafica de estudo e
UGRHI-11.
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Modelo SWAT

O Soil and Water Assessment Tool - SWAT é um modelo semiconceitual, semidistribuido e
continuo no tempo, que opera em um passo de tempo diario, requerendo uma grande quantidade de
dados espaciais e ndo espaciais que descrevem a heterogeneidade dos sistemas naturais, explicando
a razao entre a chuva e a vazdo do rio e elucida matematicamente 0 que acontece em uma bacia
hidrografica (Blainski, 2017).

Abaixo serdo descritas informacdes referentes aos componentes de entrada de dados utilizados
pelo software para a simulagdo. A combinacdo desses dados de entrada resulta na delimitagdo de
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Unidades de Resposta Hidrologica (HRU’s), que sd&o combinagdes individuais das diferentes
combinacbes entre o relevo, uso e ocupacao do solo e pedologia (Arnold et al., 1998).

Inputs para o modelo SWAT

Os MDE’s utilizados foram obtidos a partir da plataforma Copernicus DEM, proveniente de
dados do satélite Sentinel-2. Foram selecionadas duas resolucdes espaciais distintas, sendo elas de
30x30 e 90x90 metros, com o objetivo de avaliar se ha influéncia na representacdo do relevo sobre a
modelagem hidrologica.

O mapa de uso e ocupacdo do solo foi elaborado por meio de classificagdo supervisionada,
utilizando imagens do satélite Sentinel-2 referentes ao ano de 2022. A classificacdo foi realizada por
meio do algoritmo Random Forest. O levantamento identificou as seguintes categorias de
classificacdo de uso e ocupacdo do solo: agua (WATR), vegetacdo nativa (FRSE), banana (BANA),
pastagem (PAST), solo exposto (BSVG), mineracdo (MINR) e area urbana (URHD).

As informacdes pedoldgicas foram obtidas a partir da atualizagdo do mapa pedoldgico do estado
de S8o Paulo publicado por Rossi (2017), que apresenta mapas na escala de 1:500.000. Foram
identificadas as seguintes classes de solos: CAMBISSOLO LATOSSOLO AMARELO
LATOSSOLO /VERMELHO-AMARELO, NITOSSOLO VERMELHO. AlEm de associagdes e
complexos de solos.

A declividade é um parametro fundamental para a modelagem hidrologica, contribuindo
dirctamente na definigdo das HRU’s, fornecendo informagdes importantes referentes as
caracteristicas fisicas da bacia. Para este estudo foram utilizadas as seguintes classes de declividade,
de acordo com a EMBRAPA (1979): 0-3%, 3-8%, 8-20%, 20-45%, 45-75% e >75%.

Para a modelagem hidrologica, o modelo SWAT necessita de dados meteorologicos diarios,
incluindo precipitacdo, temperatura maxima e minima, umidade relativa do ar, velocidade do vento e
radiacdo solar (Neitsch et al., 2011). No presente estudo, utilizou-se as varidveis precipitacdo e
temperaturas maxima e minima, obtidas a partir do conjunto de dados de reandlise - Dados
Meteoroldgicos Diarios em Grade para o Brasil, desenvolvido por Xavier et al. (2022). Foi utilizado
0 periodo de 01 de janeiro de 1991 a 31 de dezembro de 2019 para a simulacdo, totalizando 29 anos
de dados, sendo os primeiros cinco anos (1991-1995) destinados ao periodo de aquecimento (warm
up) do modelo, utilizado paraestabilizar as condicOes iniciais e garantir maior acuracia dos resultados
simulados.

Modelagem hidroldgica
Modificagdes nos dados de entrada

De acordo com Arroio Junior (2016), a caracterizacdo mais detalhada da bacia hidrografica
auxilia no processo de simulacdo hidrologica, minimizando possiveis erros potenciais. Diante disso,
foram realizadas modificacfes nos dados de entrada do modelo SWAT com intuito de representar de
forma mais precisa as condicdes reais da bacia da area de estudo. Dentre 0s principais ajustes
realizados nos dados de entrada, ajustou-se os parametros conforme recomendado por Martins et al.
(2020), destaca-se a modificacdo da Curva Numero (CN II), parametro fundamental para aestimativa
do escoamento superficial, que foram adaptados conforme as condicbes de uso e cobertura do solo
predominantes na regido de acordo com o0s estudos realizados por Sartori (2004). Também foi
ajustado o fator C da equacdo USLE, com o objetivo de refinar a simulagdo da producdo de
sedimentos de acordo com o tipo de cobertura vegetal e manejo adotado. Além disso, foram alterados
parametros relacionados ao crescimento vegetal, como aqueles que controlam a taxa de
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desenvolvimento e cobertura das culturas. Por fim, foram removidas as operagGes de colheita nos
arquivos de manejo para as classes de uso do solo FRSE e PAST (Martins et al., 2020).

Ressalta-se que, por se tratar de uma etapa inicial do estudo, ndo foram realizados 0s processos
de calibracdo e validagdo do modelo. Até o momento, o objetivo central é analisar os efeitos da
resolucdo espacial dos Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs) sobre os resultados hidroldgicos, com
base na comparacdo entre as resolucdes de 30 e 90 metros. A calibracdo e validacdo do modelo estéo
previstas para etapas posteriores, a fim de aprofundar a andlise da acuracia das simulagdes.

Cenarios

Foram estabelecidos dois cenérios de simulagdo hidroldégica com o objetivo de avaliar a
influéncia da resolucdo espacial dos MDE’s sobre os resultados do modelo SWAT (Cenario 1: MDE
com 30 m de resolucdo; Cenario 2: MDE com 90 m de resolucdo). Para a comparacdo, foram
utilizados os resultados com base nas varidveis hidroldgicas de vazdo média mensal, que escoa através
do exutorio da bacia em cada més, refletindo o equilibrio entre precipitacdo, escoamento e infiltracao,
e escoamento superficial medio mensal que se refere ao volume de agua proveniente do escoamento
direto sobre a superficie do solo, ambas extraidas no ponto de saida da bacia hidrografica (exutério),
onde havia dados de vazdo observados. A comparacdo estatistica entre os dois cenarios foi realizada
por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov para duas amostras (K-S) com 5% de significAncia, com
0 objetivo de wverificar se as distribuicbes de vazdo e escoamento superficial diferem
significativamente entre as resolucdes de 30 e 90 m.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No cenério 1, a bacia foi subdividida em 12 sub-bacias, e no cenério 2, a bacia foi subdividida
em 13 sub-bacias. Tal ocorréncia pode ser explicada pela generalizagdo do relevo promovida pela
resolugdo mais “grosseira”, que pode alterar a dire¢do do fluxo e definicdo da rede de drenagem e,
consequentemente, o delineamento da rede de drenagem.

Verificou-se que ndo ha diferencas significativas entre os cenarios avaliados. Em relacdo as
analises da vazdo média mensal e escoamento superficial médio mensal (Figuras 2 e 3,
respectivamente), observa-se que ndo had diferencas entre os cenarios avaliados, corroborando o0s
resultados observados na analise de Komolgorov-Smirnov. Considerando a auséncia de diferencas
significativas entre os cenarios avaliados, a utilizagdo do MDE com resolugdo espacial de 30 metros
é recomendada para estudos que demandem maior detalhamento do relevo, especialmente porgue o
tempo de processamento foi equivalente ao do MDE de 90 metros. Quando analisados os valores de
vazao maxima, minima e média, nota-se uma pequena diferenca, sendo superiores para a resolugcdo
de 30 m. Essa diferenca se concentrou principalmente nos meses mais chuvosos, sugerindo que uma
resolucdo mais detalhada proporciona maior sensibilidade do modelo as variagdes sazonais de
precipitacao.
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Figura 2 — Comparacdo entre os valores de vazdo média mensal (m?/s) no intervalo de 1996-
2019, simulados para as resolucbes espaciais (RE) de 30 e 90 m.
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Figura 3 — Comparacdo entre os valores de escoamento superficial médio mensal (mm) no
intervalo de 1996-2019, simulados para as resoluges espaciais (RE) de 30 e 90 m.
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As andlises referentes aos valores minimos, medios e maximos da vazdo e escoamento
superficial sdo apresentados na Tabela 1. Essa analise descritiva é fundamental para compreender as
dindmicas hidroldgicas nos diferentes cenarios avaliados, permitindo identificar padrdes e variagGes
associadas as resolugdes espaciais adotadas. No escoamento superficial, os valores maximos foram
mais elevados no cendrio com resolucdo de 30 m, o que pode ser atribuido ao melhor detalhamento
das feicbes do relevo, permitindo uma representacdo mais precisa da geragdo do escoamento direto.
Por outro lado, a média do escoamento superficial foi superior no cenario com resolucdo de 90 m,
resultado que pode ser relacionado a maior generalizacdo do relevo, a qual tende a confundir as areas
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de escoamento e infiltracdo, o que pode ser atribuido a uma representagdo menos precisa do relevo
nas imagens com menor resolucdo, resultando em uma confusdo na subdivisdo da bacia. No que se
refere a vazdo, observou-se valores superiores no cenario 1 (com o MDE de 30 m), reforcando a
sensibilidade do modelo as variagcbes do relevo quando se utiliza uma resolugdo espacial mais
detalhada.

Tabela 1 — Vazdo e escoamento superficial maximo, minimo e médio

Resolugéo Vazéo Escoamento superficial
Espacidl  Minima Méxima  Média  pinimo Maximo  Médio
30m 1,5 140,8 34,4 0,0 128,8 12,7
90 m 1,4 137,8 33,8 0,0 127,7 13,1
CONCLUSAO

As analises realizadas podem auxiliar na escolha da resolugao espacial de MDE’s ao demonstrar
que, embora resolugdes mais generalizadas, como a de 90 m, sejam capazes de fornecer resultados
hidroldgicos consistentes em termos estatisticos, resolugdes mais detalhadas, como de 30 m, oferecem
maior precisdo na definicdo da rede de drenagem.

Os MDE’s, no que tange a avaliagdo da resolucdo espacial, ndo mostram diferencas
significativas para esta fonte de variacdo. Entretanto, através da avaliacdo qualitativa da comparacao
visual dos mapas das sub-bacias, foi possivel observar que ha diferenga significativa na identificacdo
do relevo, tornando as imagens com resolucdo espacial de 30 metros mais Sseguras em uma
modelagem cujo objetivo seja um maior detalhamento da rede hidrografica e do relevo.

Trabalhos futuros devem considerar a calibragdo e validacdo com dados observados, bem como
a analise de outras variaveis hidroldgicas e a incorporacdo de diferentes cenarios de uso e ocupagdo,
com o intuito de aprofundar e enfatizar a importancia daresolucdo espacial na modelagem hidrologica
em bacias hidrogréficas, reforcando que a escolha da resolucdo deve estar alinhada aos objetivos do
estudo e a complexidade da bacia hidrografica analisada.
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