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SIMULACAO SUB-DIARIA E DIARIA DE ESCOAMENTO COM O

MODELO SWAT EM PEQUENA BACIA EXPERIMENTAL
Isabela Raquel Ramos lensen * & Irani dos Santos 2

Resumo — Os processos hidrolégicos que ocorrem em pequenas bacias hidrograficas geralmente
apresentam rapidas respostas no hidrograma, com picos de curta duragdo. O entendimento dos processos
nestas bacias estd diretamente relacionado com monitoramento e a modelagem hidroldgica. Sobretudo
ao trabalhar com bacias de pequena extensdo é fundamental que os modelos hidrologicos tenham
capacidade de simulacéo sub-diaria de eventos. Deste modo, o modelo hidrologico SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) dispde de dois métodos diferentes para estimar o escoamento superficial: 0 método
Curva-NUmero, utilizado em simulagdes em base diaria, e 0 método por excesso de chuva Green & Ampt,
utilizado em simulagGes em base sub-diaria. Este trabalho visou a partir do uso do modelo SWAT simular
0 escoamento da bacia hidrogréfica do rio Saci (0,1 km2) em base sub-diaria e diaria, comparando as
saidas simuladas pelo uso dos dois métodos de geracdo de escoamento. Os resultados demonstram que a
simulacdo sub-diaria obteve tdo boa performance quanto a simulacdo diéria. Ainda, foi possivel observar
que o método Green & Ampt reproduziu melhor as vazdes pequenas e médias na simulacdo sub-diaria,
enquanto que houve uma tendéncia de superestimar as pequenas oscilagdes no escoamento com a
simulacdo didria, utilizando o método Curva-Numero.

Palavras-Chave —Escoamento; Sub-diario; SWAT.

SIMULATION OF SUB-DAILY AND DAILY STREAMFLOW USING SWAT
MODEL IN A SMALL WATERSHED

Abstract — Hydrological processes that occur in small watershed usually present quick responses in the
hydrograph, with short peaks. Understanding the processes in these basins is directly related to monitoring
and hydrological modeling. Especially, when working with small watershed, it is essential that the
hydrological models have sub-daily event simulation capability. Thus, the Soil and Water Assessment
Tool (SWAT) has two different methods to estimate surface runoff: the Curve-Number method, which is
used in simulations on a daily time-step, and the Green & Ampt method, which is used in simulation on
a sub-daily time-step. This paper aims to simulate runoff, using SWAT, in Saci river watershed (0.1 km?)
on sub-daily and daily time-step and compare the simulated outputs using the two runoff generation
methods. The results showed that sub-daily simulation performed as well as daily simulation.
Furthermore, it was possible to observe that the Green & Ampt method better reproduced the small and
medium peaks in the sub-daily simulation, whereas there was a tendency to overestimate the small
oscillations in the runoff with the daily simulation using the Curve-Number method.

Keywords — Streamflow; Sub-daily; SWAT.
INTRODUCAO

Os processos hidrologicos que ocorrem em pequenas bacias hidrograficas geralmente apresentam
rapidas respostas. As oscilagBes nas vazdes, em funcdo da ocorréncia de eventos de chuva, tendem a
apresentar respostas mais celeres no hidrograma, com picos de curta duracdo (Chang, 2007). O
entendimento dos processos que ocorrem em grandes escalas, ou seja, pequenas extensdes, esta
diretamente relacionado com monitoramento intensivo e sistematico de pequenas bacias e a utilizacéo de
modelagem hidrolégica (Santos, 2009).

1 Mestranda em Geografia pela Universidade Federal do Parana, isaiensen@hotmail.com
2 professor Adjunto do Departamento de Geografia da Universidade Federal do Parana, irani@ufpr.br
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A modelagem é imprescindivel na pesquisa hidroldgica (Beven, 2001). Sendo assim, Jeong et al.,
(2010) citam que sobretudo ao trabalhar com bacias hidrograficas de pequena extensdo ou bacias
urbanizadas, em que a resposta hidroldgica € mais rapida, é fundamental que os modelos hidrologicos
tenham a capacidade de simulacdo sub-diaria de eventos para reproduzir adequadamente 0s processos
hidroldgicos em curtos intervalos de tempo.

Neste sentido, 0 modelo hidrologico SWAT (Soil and Water Assessment Tool), implementou a
utilizagdo do método de infiltracdo de Green & Ampt permitindo que fosse simulado o escoamento em
base sub-diaria (Neitsch et al., 2005). Deste modo, 0 modelo SWAT passou a dispor de dois métodos
diferentes para estimar o escoamento superficial: 0 método Curva-Numero (USDA Soil Conservation
Service, 1972), utilizado em simula¢fes em base diaria, e 0 método por excesso de chuva Green & Ampt
(Green e Ampt, 1911), utilizado em simulacdo em base sub-diéaria.

O método Curva-Numero é um modelo empirico baseado em varios anos de estudos envolvendo
relacBes chuva-vazao em pequenas bacias agricolas nos Estados Unidos. O método Green & Ampt é um
modelo fisicamente baseado desenvolvido para prever a infiltragdo assumindo o excesso de agua na
superficie (King et al., 1999). A equacdo de Green & Ampt assume que o perfil do solo é homogéneo e a
umidade antecedente € uniformemente distribuida no perfil.

Embora o método Curva-Numero (CN) seja amplamente utilizado, seu uso em simulagdes continuas
é controverso pois este método estima o escoamento usando relagcbes empiricas entre o total da chuva e
as propriedades da bacia, sem considerar a intensidade e duracéo dos eventos de precipitacao (King et al.,
1999). Em pesquisa, King et al., (1999) sugerem que o método Green & Ampt proporciona vantagens em
relacdo ao método CN por utilizar valores fisicamente medidos e por considerar a intensidade e duragédo
dos eventos de chuva, possibilitando assim proporcionar melhor estimativa em bacias de resposta rapida.

Ainda sdo poucas as aplicacfes utilizando a simulacdo sub-diaria com o modelo SWAT (Gassman
et al., 2014). Embora sejam poucos os resultados em base sub-diaria 0 modelo SWAT tem apresentado
bons resultados (King et al., 1999; Kannan et al., 2007).

Neste sentido, este trabalho visa a partir do uso do modelo SWAT simular o escoamento da bacia
hidrografica do rio Saci (0,1 km2) em base sub-diaria, utilizando o método Green & Ampt, e em base
diaria, utilizando o método Curva-Numero, comparando as saidas simuladas pelo uso dos dois métodos.

MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

A bacia hidrogréafica em estudo localiza-se na por¢do nordeste do Estado de Santa Catarina, no
municipio de Rio Negrinho, divisa com o Estado do Parand. A &rea de estudo estd inserida na Bacia
Hidrogréfica do Alto Rio Negro, afluente da margem esquerda do Rio Iguacu. A bacia do rio Saci tem 0,1
km2 e compde uma das bacias experimentais monitoradas desde 2005 pelo Laboratério de
Hidrogeomorfologia (LHG/UFPR).

O clima da regido é classificado como Cfb, conforme a classificacdo de Koppen-Geiger (1954),
sendo definido como um clima temperado, com chuvas bem distribuidas ao longo do ano, sem estagdes
secas. A temperatura média anual varia de 15,5°C a 17,0°C, a precipitacdo média anual varia de 1.360 a
1.670 mm. O relevo da bacia esta inserido no Primeiro Planalto Paranaense e Planalto de Canoinhas, no
Estado de Santa Catarina. A amplitude altimétrica da area de estudo varia entre 978 a 917 metros. Os
solos predominantes na regido de estudo sdo os cambissolos. Além da definicdo do tipo de solo, foi feito
em Santos (2009) uma caracterizacdo pedoldgica mais detalhada com o levantamento das profundidades
de solo que permitiram a identificacdo do solo hidrolégico (Santos, 2009). A camada de regolito alcanca
uma profundidade de aproximadamente sete metros. Quanto ao uso e ocupacao da terra, a bacia estudada
é ocupada em 79% por reflorestamento de Pinus taeda, 19% por cobertura florestal nativa (mata de
araucarias) e 2% por estradas rurais ndo-pavimentadas. A Figura 1 abaixo localiza a bacia analisada.
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Figura 1 - Localizagdo da bacia hidrogréfica do rio Saci
Modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

O modelo hidrolégico SWAT (Soil and Water Assessment Tool) se destaca por ser um modelo
matematico de parametros semi-distribuidos e continuos que simula diversos processos do ciclo
hidrossedimentoldgico permitindo quantificar o escoamento superficial, sub-superficial, subterraneo,
producdo de sedimentos e qualidade da &gua em bacias hidrogréficas de diferentes tamanhos e com
diversas especificidades ambientais e condi¢Ges de manejo (Neitsch et al., 2005).
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O modelo SWAT é um modelo hibrido que associa equag¢fes empiricas com base fisica. A base fisica
do modelo requer informagdes sobre clima, tipos e propriedades do solo, topografia, vegetacdo e uso e
ocupacdo da terra. O SWAT considera a variagdo espacial das caracteristicas fisicas das bacias a partir da
compartimentag&o da bacia hidrografica em sub-bacias menores e estas séo subdivididas em unidades de
resposta hidrologica (HRU) que s@o combinagbes Unicas das variaveis tipo de solo, uso da terra e
declividade. O modelo é também computacionalmente eficiente, sendo possivel simular longas séeries de
dados.

O modelo SWAT tem apresentado bons resultados em iniumeros trabalhos em diferentes localidades
e para diversas aplicacdes (Arnold et al.,1998; lensen et al., 2014; Santos et al., 2010; Taveira, 2016).

Desde a criacdo do SWAT o modelo passou por diversas revisdes e vem implementando varias
melhorias e adaptac@es (Jeong et al., 2010). Dentre as adaptacdes no modelo foi implementado o método
de infiltracdo de Green & Ampt para estimar escoamento superficial em base sub-diaria. Com isto o
modelo passou a dispor de dois métodos diferentes para estimar o escoamento superficial: 0 método
Curva-Numero (USDA Soil Conservation Service, 1972) e 0 método por excesso de chuva Green & Ampt
(Green e Ampt, 1911). O método Curva-Namero é um modelo empirico baseado em estudos envolvendo
relacbes chuva-vazdo em pequenas bacias agricolas com varias composicdes de uso da terra e tipos de
solo nos Estados Unidos. O escoamento superficial calculado utilizando o método Curva-Numero é dado
por:
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P 2
quperficial = % (1)
Em que:Qsyperriciar € 0 €scO0amento superficial acumulado, ou excesso de chuva (mm de H20), R ;€
a precipitacdo total no dia (mm de H20), I, é a abstra¢&o inicial (armazenamento no terreno, interceptago
e infiltracdo de agua no solo antes de iniciar o escoamento superficial) (mm de H2O), e S € o parametro
de retencdo (mm de H20). Mais detalhes sobre os calculos realizados pelo método Curva-Numero podem
ser obtidos em Neitsch et al.,(2005).

O método Green & Ampt é um modelo fisicamente baseado desenvolvido para prever a infiltracéo
assumindo o excesso de dgua na superficie em todos os momentos (Green e Ampt, 1911). A equacao de
Green & Ampt assume que o perfil do solo é homogéneo e a umidade antecedente é uniformemente
distribuida no perfil. Conforme a agua infiltra no solo, o0 modelo assume que o solo acima da frente de
molhamento esta completamente saturado.

A taxa de infiltracdo pelo método Green & Ampt é expressa por:

finft = Ke - (1 + M) )

Finft

Em que: f (t) é a taxa de infiltracdo no tempo t (mm/h), Ke ¢é a condutividade hidraulica efetiva, em
que 0 impacto da cobertura da terra é incorporado, ¥, € a frente de molhamento matricial potencial
(mm), Agé a mudanca no conteudo de umidade e Fj, € a infiltragdo cumulativa (mm).

A taxa de infiltracdo, definida na Equacdo 2, ¢ uma funcédo do volume infiltrado, que por sua vez €
funcdo da taxa de infiltragdo no intervalo de tempo anterior, sendoFj,resolvida iterativamente. A
condutividade hidraulica efetiva é equivalente a aproximadamente metade da condutividade hidraulica
saturada do solo. O manual do SWAT apresenta a equagdo para calcular a condutividade hidraulica efetiva
em uma funcéo da condutividade hidraulica saturada e curva numero. O potencial matrico da frente de
molhamento é calculado em funcgdo da porosidade e percentual de areia e de argila no solo.

Para cada intervalo de tempo o SWAT calcula a quantidade de dgua entrando no solo. Se a taxa de
infiltracdo for maior do que a intensidade do evento de precipitagdo, ndo é calculado o excesso de
precipitacdo e toda chuva que ocorre neste intervalo de tempo € infiltrada. Se a intensidade do evento
exceder a taxa de infiltragdo, pressupde-se que a precipitacdo em excesso da taxa de infiltragdo seja
escoada (King et al., 1999).

Para simulagdo sub-diaria foram implementadas também modificagdes no método de defini¢do do
hidrograma unitario (UH), podendo este ser escolhido entre distribuicdo triangular ou gama. No que se
refere a propagacao do escoamento foi incorporado o método de propagacao de Muskingum, permitindo
ao usudario escolher entre este método de propagacdo citado ou o método de propagacdo por
armazenamento variavel.

Nas simulagdes os resultados produzidos pelo modelo sdo agregados seguindo a seguinte
compartimentacdo espacial: HRUs—Sub-bacia—Bacia. O escoamento superficial, a propagacgéo no canal
e armazenamento em lagos e reservatérios sao reportados em intervalo de tempo sub-diario, no entanto,
0 escoamento sub-superficial, subterraneo e evapotranspiracdo os resultados séo calculados em base diaria
e distribuidos uniformemente para cada intervalo de tempo.

Aplicacdo do Modelo SWAT

Para a simulagdo do modelo SWAT é necessaria a consolidagdo de uma base de dados
hidroambientais, envolvendo a criagdo de um banco de dados espaciais e séries temporais de algumas
variaveis. Todos os dados espaciais e tabulares foram obtidos junto ao Laboratério de Hidrogeomorfologia
(LHG/UFPR) que desde 2005 mantem monitoramento hidrossedimentoldgico na area de estudo. Além do
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monitoramento, diversas pesquisas incorporaram melhorias no levantamento de dados espaciais da area,
permitindo um banco de dados de detalhe da bacia.

O modelo digital do terreno (MDT) da &rea de estudo foi obtido com aerolevantamento de detalhe
com VANT (veiculo aéreo ndo tripulado). O MDT gerado esta na escala 1:5.000 e foi utilizado com
resolucdo de pixel de 1 metro. O uso e cobertura da terra foi vetorizado utilizando as imagens do
aerolevantamento com VANT. No que se refere aos solos, em termos de solo agrondmico um dnico tipo
de solo foi identificado, visando detalhar os dados pedolédgicos de entrada foi feito o mapeamento de
profundidades do solo, identificando o solo hidroldgico. Para as profundidades hidrologicamente ativas
foram feitas analises granulométricas e ensaios de condutividade hidraulica saturada (Santos, 2009). As
demais caracteristicas pedologicas requeridas foram calculadas utilizando o aplicativo SPAW.

Para determinar as HRUs foi selecionada a opcdo de multiplas HRUs, sem que fossem feitas
generalizagcdes por porcentagem ou area, com isto foram geradas 39 HRUs para a bacia do rio Saci. Na
definicdo das HRUs foi considerada uma Unica classe de declividade, visto que ndo existem expressivas
oscilagBes altimétricas na bacia.

A série de precipitacdo foi inserida com intervalo de 60 minutos para simulagdo sub-diaria e
acumulada no dia para simulacédo diaria. A evapotranspiracdo foi calculada utilizando o software ETo
Calculator (Allen et al., 1998). Este software utiliza os dados climatoldgicos: temperatura maxima e
minima, umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiacdo incidente, para calcular através da equacao
de Penman-Monteith modificada a evapotranspiracdo potencial (PET). Os dados de PET, ou dados
climatolégicos, requeridos pelo modelo SWAT sdo em base diaria, mesmo para simula¢des sub-diarias.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A simulagdo hidroldgica diaria, utilizando o método Curva-NUmero, e sub-diaria, utilizando o
método Green & Ampt, foi realizada entre o periodo de 01/01/2015 a 22/12/2015. A Tabela 1 apresenta
0s parametros alterados e o valor utilizado para calibracdo do modelo SWAT. Os pardmetros foram
ajustados baseando-se em referéncias na literatura e no entendimento que se tem dos processos
hidroldgicos da area.

Tabela 1 — Pardmetros e valores utilizados na simulagdo sub-diaria e diaria

Valor ajustado
Parémetro Simulagdo | Simulagéo
Sub-diéria Diéria
Alpha_Bf = 09| = 09
UHAIpha = 01| - -
Esco = 021 = 02
Gw_revap = 021 = 02
CN2 * 121 * 038
Slsubbsn * 08 * 08
SISoil = 5] = 15
Ch_N2 = 01| - -
Sol Z * 11 * 1.05
Lat_Ttime = 4 | = 4
Rchrg_Dp = 0] = 0
Sol_Awc - * 121
Canmx_FRSE - - = 7
Canmx_PINE - - = 4

Para “=" 0 valor do parametro foi igualado ao valor apresentado; Para “*” o valor do parametro foi
multiplicado pelo valor apresentado (p.ex. *1.2 significa que o valor do pardmetro foi aumentado em
20%); Para “-“ o parametro ndo foi ajustado.
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A fim de avaliar a eficiéncia da simulacéo foi feita a analise do hidrograma e foram utilizados testes
estatisticos. Diversas sdo as funcbes objetivo que permitem avaliar a qualidade das simulacbes em
reproduzir as condi¢des observadas em campo, dentre os principais testes serdo utilizados: Nash-Sutcliffe,
PBIAS e RSR. A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos nas funcgdes objetivo testadas. Os resultados
obtidos, tanto em simulacdo sub-diaria como diéria, se enquadram nos valores definidos em Moriasi et
al., (2007) caracterizando um bom ajuste do modelo, em que o coeficiente de Nash-Sutcliffe ficou acima
de 0,65, o valor de PBIAS ficou entre <+10 e o valor de RSR ficaram entre o intervalo de 0 e 0,5.

Tabela 2 — Resultados de testes estatisticos para avaliacdo da qualidade da simulacéo

Funcéo Objetivo Sub-diério Diario
RSR 0,03 0,01
PBIAS -2,79 0,80
Nash-Sutcliffe 0,70 0,72

Maharjan et al., (2013) citam que a anélise estatistica da eficiéncia das simula¢des utilizando dados
com resolucdo temporal mais curta tendem a diminuir os valores encontrados pelas fungdes objetivo.
Jeong et al., (2010) reiteram ainda que para as simulacdes diarias geralmente a obtencdo de coeficiente
Nash-Sutcliffe acima de 0,65 € considerada boa, no entanto, para as simulacdes sub-diarias o valor obtido
por este coeficiente pode ser menor e ainda assim ser considerada uma boa simulagéo. Isto porque o
desempenho destas funcdes objetivo tendem a melhoram a medida que o intervalo de tempo aumenta, por
isso, em geral, andlises mensais apresentam valores de coeficiente de Nash-Sutcliffe altos. Embora seja
esperado apresentar valores que ndo necessariamente se enquadram nos limites indicados por Moriasi et
al., (2007), a simulacdo sub-diaria demonstrou eficiéncia tdo boa quanto a simulacdo diaria, ao serem
analisados os testes estatisticos com as fungdes objetivo.

Foi feita também a analise da eficiéncia das simulacbes analisando os hidrogramas. Neste sentido,
as Figura 2 e Figura 3 apresentam os hidrogramas das simulacBes em base sub-diéria e diaria,
respectivamente. Destaca-se que na simulacdo sub-diaria foi possivel reproduzir melhor pequenos e
meédios picos de vazédo identificados ao longo da série, enquanto que na simulagdo diéria houve uma
tendéncia de superestimar essas pequenas oscilagbes no escoamento. Destaca-se ainda que, apesar das
limitagOes da simulagdo sub-diaria em ndo calcular o escoamento de base para cada intervalo de tempo
analisado, os resultados obtidos nas simula¢des sub-diarias das recesses foram adequados.
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Figura 2 — Hidrograma (em escala logaritmica) da simulagdo sub-diaria
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Figura 3 — Hidrograma (em escala logaritmica) da simulagdo diaria

Resultados similares foram encontrados em Jeong et al., (2010) que citam que as simulacdes diarias
geralmente superestimaram vazdes pequenas e médias e subestimaram picos mais altos de vazdo. Jeong
et al., (2010) concluem que o método de escoamento por Green & Ampt teve melhor performance que o
método Curva-Numero. Isto péde ser atribuido pela melhor resolucdo temporal do dado de precipitacdo
utilizado no método Green & Ampt e subsequentemente por este método utilizar calculos fisicamente
baseados para infiltracdo e escoamento superficial nos intervalos de tempo sub-diarios.

Yang et al., (2016) apresentam também que a inser¢cdo de dados de precipitacdo com melhor
resolucdo temporal permitem melhor performance que as entradas diérias, para simulagdo de escoamento.
Isto porque 0 modelo adquire maior capacidade de simular inclusive pequenos eventos de precipitacdo
que influenciam a vazdo do rio. Neste sentido, Gassman et al., (2007) analisaram os resultados de
simulagdes diarias de 115 estudos hidroldgicos utilizando o SWAT e concluiram que geralmente as
simulacdes diarias geravam resultados imprecisos em funcdo da inadequada representacdo da
precipitacao.

Deste modo, Jeong et al., (2010) afirmam que sobretudo ao trabalhar com bacias de pequena extensao
ou bacias urbanizadas, em que o aumento do escoamento superficial tende a deixar o hidrograma mais
rapido com picos mais altos e de curta duracdo, € fundamental que os modelos hidrolégicos tenham a
capacidade de simulacdo sub-diaria para que sejam melhor reproduzidos os processos hidrolégicos
decorrentes de eventos de chuva rapidos e intensos.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo demonstrou a simulacao do escoamento em base sub-diaria, utilizando o método de Green
& Ampt, e diaria, utilizando o método Curva-Numero, em uma pequena bacia hidrogréfica utilizando o
modelo SWAT. Os resultados demonstram que a simulagdo sub-diaria obteve tdo boa performance nos
testes estatisticos quanto a simulagéo diaria. Ainda, foi possivel observar que o método Green & Ampt
reproduziu melhor as vazfes pequenas e médias na simulacdo sub-diaria, enquanto que houve uma
tendéncia de superestimar essas pequenas oscilacdes no escoamento com a simulacao diéria, utilizando o
método Curva-Numero. Ainda, destaca-se que sobretudo ao simular pequenas bacias hidrogréaficas é de
grande valia a utilizacdo de modelagem sub-diaria para simulagdo dos processos hidroldgicos. A
utilizagdo de dados de chuva com menor intervalo de tempo possibilita que eventos rapidos, e por vezes
intensos, sejam melhor reproduzidos nas simulagdes sub-diarias.
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