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XIII SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

MODELAGEM HIDROLOGICA DE UMA SUB-BACIA DO ALTO MUNDAU
UTILIZANDO O MODELO SWAT

Carolyne Wanessa Lins de Andrade !, Suzana Maria Gico Lima Montenegro 2, José Romualdo de

Sousa Lima 3, Adriana Guedes Magalhaes #, Raghavan Srinivasan °.

RESUMO - Estudos relacionados ao entendimento dos processos hidroldgicos a partir da utilizacéo
de modelos de predicdo chuva-vazdo possuem grande relevancia para o planejamento e gestdo dos
recursos hidricos. Objetivou-se com este trabalho, realizar a modelagem hidrolégica utilizando o
modelo SWAT em uma sub bacia do Nordeste brasileiro. O estudo foi realizado em uma sub bacia
localizada nas por¢oes agreste e semiarida do Estado da Pernambuco. Para a modelagem hidrologica,
foram utilizados dados meteorol6gicos do periodo de 2000 a 2010, mapa de uso e ocupacdo do solo
obtido a partir de imagens do satélite Landsat 5, além do mapa digital de elevacdo e do mapa dos
tipos de solo da bacia, ambos obtidos pela EMBRAPA. A precipitacdo média da sub bacia foi igual
a 1122,8 mm e a vazdo média simulada pelo modelo SWAT foi igual a 14,1 m3s. O modelo
superestimou os dados de vazdo, quando comparado aos dados observados. Estudos futuros para
refinamento da modelagem podem ser aplicados a fim de realizar a calibragéo e validacdo do modelo
SWAT na bacia do Rio Mundau, uma vez que o modelo parece representar adequadamente 0s
processos hidrolégicos na bacia.

ABSTRACT- Studies related to the understanding of hydrological processes from the use of rainfall-
runoff prediction models have great relevance for the planning and management of water resources.
The objective of this study was perform hydrologic modeling using the SWAT model in a sub-basin
of Northeastern Brazil. The study was conducted in a sub-basin located in the semiarid region of the
Pernambuco State. For the hydrologic modeling, meteorological data from 2000 to 2010 were used
and also land use map obtained from Landsat 5 satellite images, in addition to the digital elevation
map and the soil map of the basin, both obtained from EMBRAPA. The average rainfall in the sub
basin was equal to 1122.8 mm and the average flow simulated by SWAT model was equal to 14.1
m?3/s. The model overestimated the flow rates when compared to the observed data. Future studies
can be applied in order to improve the modeling by performing calibration and validation of the
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SWAT model in the basin of Mundau River, since the model seems to adequately represent the
hydrological processing the region.

Palavras-Chave — Escoamento superficial, planejamento de recursos hidricos, semiarido

1 - INTRODUCAO

A agua é um dos recursos fundamentais para a vida e, de acordo com Borges (2013), a mesma
estd no centro de atencdes mundiais, seja pelos indices de qualidade ou pela quantidade de demanda.
A importancia da &gua também esta na pecuaria, na alimentacdo humana e animal, na navegac¢éo, no
lazer, na geracdo de eletricidade e em uma infinidade de situagdes que priorizam a vida no planeta.

Nas Ultimas décadas, tem se observado um aumento da degradacdo do solo e uma diminuicéo
na disponibilidade hidrica em diversas areas no Brasil e no mundo (Mendes & Cirilo, 2013; Silva,
2014). De acordo com Silva (2014), esses impactos sdo decorrentes de diversas a¢fes antropicas,
destacando-se: o crescimento populacional desordenado; o estabelecimento de industrias e o
desenvolvimento de praticas agricolas. Os problemas de escassez hidrica no Brasil provém,
principalmente, da combinacgéo entre essas a¢des, sendo a pratica da irrigacdo a que mais demanda
por agua, com cerca de 70% (Setti et al., 2001).

As bacias hidrograficas possuem grande importancia, pois apresentam grande relevancia para
o0 suprimento hidrico da regido, propiciam diferentes formas de uso e ocupacéo, incluindo areas de
cultivo, areas urbanas, atividades industriais e agropecuarias, areas com preservacdo da vegetacao
nativa, entre outros. Desta forma, a inducéo e investigacao cientifica voltada para o entendimento dos
processos hidroldgicos em bacias hidrogréaficas auxiliam na preservacdo dos recursos ambientais, e
consequentemente no desenvolvimento sustentavel das regides. De acordo com Santos et al. (2013),
a estimativa de variaveis representativas de processos hidroldgicos é de fundamental importancia para
um eficiente planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos.

A modelagem é uma importante ferramenta de apoio a gestéo e a tomada de decisfes sobre o
uso do solo e da 4gua. Os modelos sdo capazes de representar 0s processos fisicos de um sistema, e
de gerar informacdes normalmente ndo disponiveis. De acordo com Klemes (1986), a importancia de
um modelo hidroldgico esta na sua capacidade de sintetizar informacdes hidrol6gicas importantes
para uma tomada de decisao, dentro do escopo do gerenciamento e planejamento de recursos hidricos.

Dentre os diversos modelos hidroldgicos, tem-se o Soil and Water Assessment Tool (SWAT).
No Brasil e no mundo, o SWAT vem ganhando forca em suas aplica¢des (Strauch et al, 2012; Santos
et al., 2013; Castro, 2013 e Silva, 2014), por se tratar de um modelo de grande complexidade e por
abranger diversos componentes hidrossedimentologicos, constituindo uma ferramenta poderosa no

auxilio a tomada de decisdao em estudos de planejamento ambiental.
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Diante do exposto, objetivou-se realizar a modelagem hidrologica com o modelo SWAT,
seguindo uma sequéncia de procedimentos recomendada e diferentes dados de entrada, em uma sub
bacia do Nordeste do Brasil, buscando resultados relacionados aos processos hidrolégicos.

2 - MATERIAL E METODOS
2.1 — Area de estudo

O estudo foi desenvolvido em uma sub-bacia da bacia hidrografica do Rio Mundad, a qual
esta localizada entre as coordenadas 08° 41° 34 ¢ 09° 14’ 00” de latitude sul, e 36° 03°36” ¢ 36° 37’
27” de longitude oeste. A sub-bacia utilizada no estudo (Figura 1a) esta localizada na porcdo do Alto
Mundad, onde estdo inseridos os municipios Garanhuns, Brejdo, Lagoa do Ouro e Correntes, no
estado pernambucano; e Quebrangulo, Cha Preta e Santana do Mundau na porcao alagoana.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo (a) e MDE da sub bacia do Rio Mundau (b)

2.2 — Modelo SWAT

O SWAT (Soil Water Assessment Tool) € um modelo hidrossedimentoldgico que foi
desenvolvido pelo Dr. Jeff Arnold e sua equipe no Agricultural Research Service of the United States
Departament of Agricultual (ARS — USDA) para analisar os impactos das alteragdes do uso do solo
sobre o escoamento da agua, producdo de sedimentos e qualidade da agua em grandes bacias
hidrograficas ndo instrumentadas (Arnold et al., 1998).

A classificagdo do SWAT é do tipo semiconceitual, semidistribuido, de base fisica e continuo
no tempo, o que permite que diferentes processos fisicos sejam simulados na area de estudo. Os
principais componentes do modelo sdo: clima, hidrologia (escoamento superficial, percolacdo,
interceptacéo, infiltragdo, escoamento subsuperficial, escoamento de base e evapotranspiracgao),
temperatura do solo, crescimento de plantas, nutrientes, pesticidas, bactérias e patdgenos, e manejo
do solo. O modelo hidrologico é baseado na equacdo do balango hidrico, tendo como volume de

controle um perfil de solo de 2 m de profundidade (Arnold et al., 1998):
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SWy = SWo + Xi1(R—Q —ET — P — QR) D

Em que: SW; é o contetdo de agua no tempo t, SWo conteudo de &gua inicial no solo, e R, Q, ET, P
e QR sdo precipitacdo, escoamento, evapotranspiracdo, percolacdo e fluxo de retorno,
respectivamente. Todas as unidades em mm.

No inicio da modelagem hidrolégica com o SWAT, a bacia hidrogréafica é dividida em varias
microbacias e a quantidade destas depende da area minima de drenagem. Com a delimitacdo
finalizada, 0 modelo faz combinagGes entre o uso e ocupacdo do solo, tipos de solos e declividade,
dando origem as Unidades de Resposta Hidrologica (HRU’s). A estimativa da evapotranspiracgéo,
assim como o escoamento superficial é predito separadamente para cada HRU, para possibilitar uma
melhor representacéo fisica dos processos hidrolégicos (Strauch et al., 2012).

Em relacdo aos processos hidroldgicos, podem ser simulados: interceptacdo, infiltracéo,
redistribuicdo da 4gua, evapotranspiracdo e escoamentos. O modelo simula 0 movimento de agua no
solo somente sob condi¢Ges saturadas, ou seja, quando a umidade do solo esta acima da umidade na
capacidade de campo. O contetdo de &gua que excede a capacidade de campo fica disponivel para
percolacdo, fluxo lateral ou drenagem.

2.3 — Dados de entrada

O SWAT requer quatro tipos principais de dados de entrada, trés tipos séo considerados dados
espaciais e um tipo representa os dados tabulares. O primeiro dado espacial € o mapa de uso e
ocupacao do solo, que pode ser confeccionado a partir de ferramentas de processamento digital de
imagens a partir de imagens de satélites; o segundo dado é o mapa de tipos de solo da area de estudo,
que pode ser obtido junto aos érgdos publicos, como por exemplo a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA); o terceiro e ultimo tipo de dado espacial é o mapa digital de elevacao
(MDE), que também pode ser obtido junto a diversas instituicdes publicas ou privadas, como a
EMBRAPA monitoramento por satélite. Os dados tabulares utilizados pelo modelo SWAT para a
modelagem hidroldgica devem ser diarios e de varidveis meteoroldgicas como: precipitagédo (mm)
(variavel que mais influencia a modelagem com o SWAT), temperaturas maximas e minimas do ar
(°C), umidade relativa do ar (%), velocidade do vento (m s) e radiagdo solar (MJ m?). Mais
informacdes sobre as fontes de obtencdo da base de dados para a aplicagdo do modelo SWAT no
Brasil podem ser obtidas em Bressiani et al. (2015).

O mapa digital de elevacdo (MDE) foi obtido da EMBRAPA Monitoramento por Satélite,
onde s&o disponibilizados arquivos sobre a altimetria do Brasil. As imagens possuem formato Geotiff
(16 bits), com resolucao espacial de 90 m e Sistema de Coordenadas Geograficas WGS-84 (Fig. 1b).
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O mapa de uso e ocupacdo (Figura 2a) foi construido a partir de informacdes obtidas pelo
Ministério do Meio Ambiente (MMA) e pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB).
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Figura 2. Mapa de uso e ocupacao (a) e mapa de tipos de solos (b) da sub bacia do Rio Mundad.

O mapa de uso e ocupacao do solo foi elaborado a partir de imagens (trés cenas) do satélite
LANDSAT 5, com instrumento TM e Orbitas/Ponto 214/66, 214/67 e 215/66, obtidos junto ao
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O mapeamento foi realizado empregando-se o
método de classificacdo supervisionada, adotando-se o classificador de méaxima verossimilhanca. O
uso do solo foi dividido em cinco classes: Caatinga, Pastagem, Agricultura, Area urbana e Agua.

O mapa de tipos de solos (Figura 2b) foi obtido a partir de dados fornecidos pela EMBRAPA
Solos, com base nas informacdes fornecidas pelos Zoneamentos Agroecoldgicos de Pernambuco
(ZAPE) e de Alagoas (ZAAL), que possuem mapas de solos nesses estados na escala de 1:100000.

O levantamento dos dados fluviométricos foi realizado junto & Agéncia Nacional de Aguas,
atraves do seu Sistema de Informac@es Hidrologicas, Hidroweb. Para os dados pluviométricos, foram
utilizadas informacdes da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC). A fim de verificar a
consisténcia dos dados de precipitacdo, foi realizada uma analise de consisténcia dos dados das
estacdes adotando-se 0 método da Dupla Massa. A Tabela 1 apresenta as estacdes pluviométricas e

fluviométricas presentes na sub bacia do Rio Mundau que foram selecionadas para o estudo.

Tabela 1. Estacdes pluviometricas e fluviométricas selecionadas para a simulagao

Codigo Municipio/UF Instituicdo Latitude  Longitude
Sub bacia 1

19 Garanhuns/PE APAC -8.8833 -36.4878
443 Brejao/PE APAC -9.0261  -36.5661
936114* Santana do Mundad/AL ANA -9.1689 -36.2197

* Estacdo fluviométrica
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As informacdes meteorologicas como temperatura maxima e minima (°C), radiacéo solar (MJ
m2), umidade relativa (%) e velocidade do vento (m s) foram adquiridas da estacéo climatoldgica
Garanhuns-PE (Tabela 2), junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Tabela 2. Estacdo climatoldgica selecionada para o estudo

Estacéo Cddigo Latitude Longitude Altitude (m)
Garanhuns — PE 82893 -8,88° -36,51° 822,76

O periodo definido para o estudo do comportamento hidrolégico da sub bacia compreendeu
0s anos de 2000 a 2010, sendo os trés primeiros anos destinados ao periodo de aquecimento do
modelo, ndo sendo considerados para a simulacao hidrolégica. Os valores simulados de vazéo da sub
bacia de numero 67, correspondente ao exutério da area de estudo, foram comparados aos dados
fluviométricos observados da estacdo Santana do Mundau-AL.

3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 3 apresenta a analise de consisténcia realizada para as estagdes de Garanhuns-PE e
Brejdo-PE. Segundo Pedrazzi (2004), modificagBes da posi¢cdo ou exposicdo de um pluviométrico
podem causar grandes alteracfes na quantidade de precipitacdo que ele mede, levando a dados
inconsistentes. De acordo com o método da Dupla Massa, o grafico correspondente a um determinado
periodo de precipitacdo acumulada, quando plotado juntamente com os dados de uma ou mais
estacOes vizinhas deve resultar em uma linha reta. Pode-se observar que os coeficientes de
determinacdo para as duas estacdes foram de 0,9958 para Garanhuns e 0,9969 para Brejdo, ou seja,
ndo ocorreram inconsisténcias nos dados pluviométricos das estacdes utilizadas na modelagem.

A sub bacia do Alto Mundau foi dividida pelo modelo SWAT em 75 sub-bacias, com &reas
variando entre 0,04 e 26,5 km2. Cada &rea subdividida pelo modelo ndo deve ultrapassar 100 km?,
uma vez que areas maiores do que esse valor, podem sofrer efeitos de escala, ou seja, diferentes usos
e tipos de solo, alteracdes atmosféricas, diferencas na rede de drenagem, resultando em processos
hidrolégicos com comportamentos distintos (Krysanova et al., 1998).

A partir do dado de entrada MDE (Figura 1b), que possui um valor maximo de 63 m (porc¢éo
norte da sub bacia) e um valor minimo de 13 m (porcdo sul da sub bacia), 0 modelo SWAT gerou o
mapa de declividade da bacia, onde a maior parte apresenta declividade de 0 a 2% e pequenas areas,
principalmente na porcao sul, apresentam declividades acima de 2% (Figura 4a). Areas com maiores
declividades, associadas com outros fatores ambientais, podem agravar os problemas relacionados a

ocorréncia de eventos extremos. Segundo Santos (2013), a grande declividade dos rios Una e Mundau
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acentuou os eventos de cheias extraordinarias ocorridas na bacia do Mundai nos anos de 2000 e 2010,

provocando destruicdo e perdas econdmicas para a regiéo.
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Figura 3. Andlise de consisténcia dos dados pluviométricos: estacGes de Garanhuns (a) e Brejao (b)

Os mapas de tipos e uso do solo juntamente com o mapa de declividade, gerado anteriormente,
fornecem as informacGes necessarias para que o modelo delimite as Unidades de Resposta
Hidrologica (HRU’s) (Winchell et al., 2010). No relatério sobre as HRU’s, onde sdo gerados o
numero total de microbacias, o nimero total de HRU’s resultou em 216. Essas HRU’s correspondem
a areas com combinacfes de uso do solo, tipos de solos e classes de declividade semelhantes. O
numero de HRU’s geradas varia para cada bacia hidrografica. Castro (2013), trabalhando com a bacia
experimental do alto rio Jardim, Distrito Federal, encontrou 628 HRU’s geradas pelo modelo SWAT.

Na modelagem com 0 SWAT, sdo gerados diversos resultados que simulam o comportamento
das varaveis hidrossedimentdlogicas ao longo do tempo. As informacgdes incluem precipitacéo,
evapotranspiracdo, escoamento superficial, fluxo de base, ascensdo capilar, percolacdo para o
aquifero raso, recarga do aquifero profundo, informacdes sobre uso do solo, manejo, pesticidas,
nutrientes, sedimentos, entre outros.

A fim de obter melhores resultados na modelagem hidroldgica, foram realizados alguns
ajustes manuais dos parametros do modelo SWAT. Os parametros modificados foram: ESCO — fator
de compensacédo da evaporagdo do solo; parametros fisicos do solo, como SOL_AWC - capacidade
de agua disponivel (mm agua mm solo?), SOL_ZMX — profundidade méxima do solo (mm),
SOL_BD - densidade do solo (g cm), SOL_K — condutividade hidraulica saturada do solo (mm h-
1, SOL_CBN — carbono organico (%), SOL_CLAY - teor de argila (%), SOL_SILT — teor de silte
(%), SOL_SAND - teor de areia (%), editados para cada tipo de solo; além de alteracbes no manejo
do solo, como a adi¢éo da atividade de pecuaria bovina na classe pastagem.

O resultado que ilustra os processos hidrolégicos na bacia em estudo € apresentado na Figura
4b. A precipitacdo meédia da sub bacia foi igual a 1122,8 mm, a evapotranspiracdo potencial ou de

referéncia foi igual a 1309,6 mm, enquanto a evapotranspiracdo real da area em estudo resultou em
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574,1 mm. A partir desses resultados, pode-se inferir que de toda a precipitacdo média da bacia,
aproximadamente 50% retorna para a atmosfera por evaporacao do solo e transpiracdo da superficie
vegetal. A percolacdo para o aquifero raso foi de 369,43 mm, o fluxo de retorno igual a 326,65 mm,
a ascensao capilar igual a 26,13 mm e a recarga para o aquifero profundo resultante em 18,47 mm. O
escoamento superficial simulado pelo SWAT foi de 183,09 mm. Em relacao a evapotranspiracao real
(ET) os resultados do modelo SWAT concordam com os de Gondim et al. (2015), que mediram a ET

em area de pastagem na mesma bacia hidrografica e encontraram um valor anual de 543,8 mm.
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Figura 4. Mapa de declividade da sub bacia (a) e processos simulados pelo modelo SWAT (b)

Castro (2013) observou na bacia experimental do alto rio Jardim durante dois anos de
simulagdo (01/07/2006 a 30/06/2008), que a evapotranspiracdo compde cerca de 447,8 mm, 0
escoamento superficial 141,3 mm, o fluxo lateral 217,7 mm, a percolacdo 285,7 mm, o fluxo de base
259,0 mm, a recarga para o aquifero profundo 14,3 e ascensao capilar do aquifero raso 10,00 mm.

Analisando os dados experimentais de vazdo (Figura 5), o valor médio observado da secdo de
monitoramento Santana do Mundau-AL para o periodo entre 01/01/2003 e 31082010 foi igual a 7,8
m3 s, enquanto que o valor médio dos dados simulados pelo modelo SWAT foi igual a 14,1 m3 s™.
Esses resultados apontam que 0 modelo superestimou os dados de vazdo em 55% (aproximadamente
0 dobro). Porém, vale salientar que para este estudo nao foi dado continuidade ao procedimento de
calibracdo do modelo, no qual sdo realizados varios ajustes nos parametros mais sensiveis, além de
diversas iteracdes para que a simulagdo do modelo apresente indices estatisticos considerados
satisfatorios. Entretanto, é possivel notar que os picos de vazdo observados sdo acompanhados pelo
SWAT. A composicdo do comportamento da vazdo mostrada na figura 5 € um indicativo de que o
modelo provavelmente podera ser calibrado em estudos futuros, uma vez que ndo foram observadas
discrepancias elevadas. Castro (2013) também verificou a necessidade de realizar a calibracdo do

modelo, para que a simulagdo da vazdo possa representar os dados observados de maneira mais
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satisfatoria. As diferencas que ocorrem entre os dados observados e calculados pelo modelo podem

ser atribuidas a dificuldades de simulacdo do modelo ou a incertezas nos dados de entrada.
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Figura 5. Relacéo entre as vazdes (m3 s) observadas e simuladas para os anos de 2003 a 2010.

4 — CONCLUSOES

Foi possivel realizar a modelagem hidrolégica com o modelo SWAT na sub bacia do Alto
Mundau, obtendo-se resultados para diferentes varidveis que regem os processos hidrologicos. O
modelo superestimou os dados de vazdo, no entanto, o0 modelo ndo foi calibrado. Estudos futuros
podem ser aplicados a fim de realizar a calibragéo e validacdo do modelo SWAT na bacia do Rio
Mundau, uma vez 0 modelo parece representar adequadamente os processos hidroldgicos na bacia.
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