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CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO HIDROLOGICO SWAT
PARA SIMULACAO DA VAZAO LIQUIDA NA BACIA HIDROGRAFICA

DO RIO BRACO DO NORTE —SANTA CATARINA®

Morgana Giovanella de Farias®*; Ana Paula Esnidei Pereira®; Everton Blainski* Luis Hamilton
Pospissil Garbossa® & Adilson Pinheiro.?

Resumo - Este trabalho teve como objetivo aplicar o modelo hidrolégico SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) para escoamento superficial na bacia hidrogréfica (BH) do Rio Brago do Norte,
localizada no litoral Sul de Santa Catarina. O SWAT é um modelo matemético de avaliacdo
continua que simula processos fisicos em BH’s. Informacfes de relevo, solo, clima e uso do solo
foram utilizadas para a simulacdo hidrologica na area de estudo. Inicialmente, realizou-se uma
avaliacdo do desempenho do SWAT. Apds a simulacéo inicial, identificou-se a necessidade de se
realizar a calibracdo do modelo a fim de corrigir distor¢es entre dados medidos e simulados. A
partir da andlise da sensibilidade, feita pelo ArcSWAT, definiu-se os pardmetros prioritarios a
serem alterados e, a partir desses, procedeu-se a calibracdo do SWAT. ApoOs eles serem
manualmente alterados, obteve-se um coeficiente Nash de 0,82 que classificou 0 modelo como bom
e adequado e um erro médio de -0,26 m3s™. Posteriormente validado, 0 modelo mostrou-se eficiente
e adequado para estudos hidrolégicos na BH do Rio Braco do Norte.

Palavra-chave — SWAT, calibracdo, Bragco do Norte.

CALIBRATION AND VALIDATION OF HYDROLOGICAL MODEL SWAT
TO SIMULATE FLOW IN THE BRACO DO NORTE WATERSHED -
SANTA CATARINA

Abstract - This paper aims to demonstrate an application of the hydrological model SWAT (Soil
and Water Assessment Tool) in the study of surface runnof in the Braco do Norte Watershed,
situated in the South of Santa Catarina State, Brazil. The SWAT is a mathematical model with a
continuous evaluation that simulates physical processes in Watersheds. Topography data, along
with weather, soil, use and management of soil were used to create the simulation in the study area.
Initially, it was performed an evaluation of the efficiency of SWAT. After the initial simulation, it
was identified the need to calibrate the model to correct some distortions between the simulated
data and the measured ones. From the sensibility analyses made through the ArcSWAT, it was
defined the most important parameters to be altered, and, with these, the calibration of the SWAT
was initialized. After they were manually altered, the coefficient Nash of efficiency was 0,82 which
classified the model as good and adequate and the Error was -0,26 m3s™. After validation, the model
still shows itself efficient and adequate to hydrological studies in the Bragco do Norte Watershed.

Keywords — SWAT, calibration, Brago do Norte.

! Trabalho realizado com recursos do CNPg, processo n° 562378/2010-3.

2 Bacharel em Geografia. Bolsista de pesquisa do CNPq na Empresa de Pesquisa Agropecuéria e de Extensio Rural de Santa Catarina (Epagri).
Email: mogiofarias@gmail.com.

% Bacharel em Geografia. Bolsista de pesquisa do CNPq na Empresa de Pesquisa Agropecuéria e de Extensdo Rural de Santa Catarina (Epagri).
Email: esnidei@gmail.com

* Dr. Engenheiro-agronomo. Empresa de Pesquisa Agropecuéria e de Extensdo Rural de Santa Catarina (Epagri). Centro de Informagdes Ambientais e
de Hidrometeorologia de Santa Catarina (Ciram). Email: evertonblainski@epagri.sc.gov.br

® Dr. Engenheiro civil. Epagri/Ciram. Email: luisgarbossa@epagri.sc.gov.br

® Professor, Dr. Fundagio Universidade Regional de Blumenau. Email: pinheiro@furb.br

XX Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos



2.2 A Ial L
—
“[3 I'1

AGUA * DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIOAMBIENTAL I .

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS

INTRODUCAO

Os estudos ambientais em bacias hidrograficas tém ganhado importancia em funcdo da
necessidade de se compreender a dindmica do balanco hidrico, os processos que controlam o
movimento da agua e o transporte de sedimentos, além dos impactos de mudancas do uso do solo
sobre a quantidade e qualidade da agua. Nesse sentido, os modelos hidrolégicos tém sido
largamente empregados com o0 objetivo de representar matematicamente a dindmica da agua e
sedimentos em bacias hidrogréaficas.

Os modelos hidrologicos podem ser definidos como representacdes matematicas do fluxo de
agua e seus constituintes sobre alguma parte da superficie ou subsuperficie terrestre, o que permite a
simulacdo de processos fisicos na sua dimenséo temporal e espacial (Pullar e Springer, 2000). Entre
os diversos modelos hidroldgicos disponiveis, o Soil and Water Assessment Tool (SWAT) se
destaca por ser um modelo matematico de parametros distribuidos e continuos (Arnold et al., 1998)
largamente utilizado no mundo (Gassman et al., 2007) e no Brasil (Neto, 2011). Por meio do
SWAT, diferentes processos fisicos podem ser simulados, de forma sequencial (Rocha, 2013), com
0 objetivo de quantificar os impactos das alteracdes de uso do solo no escoamento superficial e
subsuperficial, producéo de sedimentos e qualidade de agua (Neves, 2006).

O SWAT utiliza como dados de entrada o mapeamento e descri¢do de solos, uso e ocupacgao,
mapa de relevo e dados caracteristicos de tempo e clima. A partir dessas informacGes é possivel
realizar simulacdes de cenarios passados, atuais e futuros, muitos desses ainda ndo testados em
experimentos reais.

O SWAT tem se mostrado como uma ferramenta eficiente para a representacdo dos
fendmenos fisicos ocorridos durante o ciclo hidroldgico através de formulagdes matematicas
(Lubitz, 2009). Dessa forma, sua aplicacdo pode servir tanto de base para estudos académicos de
pesquisa, como para a implantacao de politicas publicas voltadas para o planejamento regional.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho do modelo SWAT para a
simulacdo do escoamento de 4gua na BH Rio Brago do Norte e definir o potencial dessa ferramenta
para 0 estudo de cenarios alternativos de uso do solo e para sua utilizacdo como ferramenta de
definigdo de politicas conservacionistas.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na BH do Rio Braco do Norte (Figura 1) localizada na porcao centro-
sul do estado de Santa Catarina. A area de estudo possui uma area de 1.975 km2 e é composta pelos
municipios: Anitapolis, Santa Rosa de Lima, Rio Fortuna, Gréo Para, Brago do Norte e Séo
Ludgero.

O clima da regido foi classificado por Kdppen como mesotérmico umido com verdes
quentes (Cfa). A altitude varia de 39 a 1815 metros, sendo a maior altitude localizada na porgéo
Oeste da bacia e as menores altitudes junto ao exutorio do Rio Brago do Norte, ao Sul. As principais
atividades da regido sdo agricultura, bovinocultura e suinocultura.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da bacia e os pontos de monitoramento hidroldgico utilizados como dados de entrada.

Base de dados

Os dados climaticos foram obtidos da estacdo meteoroldgica situada no municipio de
Urussanga — SC. Esses dados foram utilizados para ajuste do gerador climatico WXGEN (Meira
Neto, 2011), necessario para o preenchimento de possiveis falhas na série de dados. Os dados
diarios de monitoramento de temperatura, umidade relativa e velocidade do vento foram obtidos
dessa mesma estacdo e interpretados pelo modelo no formato de tabelas. Os dados de precipitacédo
diaria, utilizados nas simula¢des, sdo provenientes das estacBes hidroldgicas listadas na figura 1.

As informagdes cartograficas utilizadas como dados de entrada do modelo foram: relevo,
mapa de uso e ocupacdo e mapa de solos. O relevo foi definido a partir do Modelo Digital de
Elevagdo (MDE) do Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) 2000. A resolucdo espacial
horizontal das informacdes é de 30x30 metros e o erro vertical de 20 metros. O mapa de solos foi
gerado a partir do levantamento de reconhecimento de solos do Estado de Santa Catarina, escala
1:250.000 (Embrapa, 1998). O uso e ocupagéo das terras foi definido a partir de imagens de satélite
de 2009, do servigco de navegacdo online BING. A interpretacdo e classificacdo do uso foi feita
manualmente, por interpretacdo visual, através do software ArcGIS® 10, com base em critérios pré-
determinados e relevantes a pesquisa.

Soil and Water Assessment Tool — SWAT

O SWAT é um modelo hidrolégico desenvolvido com o objetivo de prever impactos que 0s
variados tipos de usos do solo podem causar nos corpos hidricos, na perda de solos, no transporte de
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nutrientes e agroquimicos em bacias hidrograficas (Neitsch et al., 2009). O SWAT requer
informagdes especificas sobre clima, propriedades do solo, topografia, vegetacdo e o0 uso e
ocupacao do solo na area de estudo. Os processos fisicos associados a dinamica das aguas, dindmica
dos sedimentos e ao crescimento de plantas sdo diretamente modelados pelo SWAT a partir do
banco de dados inserido.

A utilizagdo do SWAT neste trabalho foi feita através da extensdo ArcSWAT 2005
vinculada ao Software ArcGIS® 9.3. Os dados anteriormente mencionados foram carregados no
programa e apds processados geraram uma simulag&o inicial que foi comparada com dados medidos
no processo de calibracdo e validacao.

Calibracéo e validagéo

A calibracdo e a validacdo do modelo foram realizadas utilizando dados de vazdo medidos
nos pontos de monitoramento descritos na Figura 1. A calibracdo do modelo SWAT acontece em
quatro etapas: balanco de agua e escoamento, sedimentos, nutrientes e pesticidas (Baldissera, 2005).
Para o presente trabalho foi executada somente a calibragdo dos valores referentes a vazdo liquida.
Para tanto, buscou-se os dados de vazdo da estacio da ANA (Agéncia Nacional de Aguas)
localizada no municipio de Grdo Para (Figura 1). Na calibracdo foram utilizados dados diarios de
vazdo da estacdo de Grao Pard, no ano de 2002 e para a validacdo utilizou-se dados desta mesma
estacdo no ano 2004.

Para a verificacdo da eficiéncia do modelo utilizou-se de equacdes estatisticas como o Erro
Médio (En) e o Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE), conforme equacdes 1 e 2:

EM = Z?ﬂM 1)

n

Onde: Esim — vazao simulada; Eneq — Vazdo media; n — nimero de dados da série.

% tlll(Emed_Esim)z
2
) 71-1 (Emed—Em)’ ( )

Onde: COE - Coeficiente de Nash-Sutcliffe; Eneq — vazdo/nivel observado; Egm — vazdo/nivel
calculado; t — tempo; En, — média da vazao medida.

COE=1-

O Erro Médio determina o quanto que o modelo esta superestimando ou subestimando a
realidade (m3s™). O COE é um dos métodos mais usados para avaliacdo de eficiéncia de modelos
hidrolégicos em geral (Lubitz, 2009). O modelo é considerado adequado e bom se o valor de COE
supera 0,75, e é considerado aceitavel se o valor de COE fica entre 0,36 e 0,75. Essas equagdes
também servirdo para que quando o modelo esteja calibrado se verifique a sua eficiéncia durante o
processo de validagdo (Collischonn et al., 2001).

A calibracéo e realizada quando os resultados da simulacgéo inicial ndo atendem os objetivos
do trabalho. Segundo Arnold (2000), o modelo SWAT é sensivel a centenas de variaveis de entrada
relacionadas a vegetacédo, uso do solo, solo, clima, aquiferos, canais e reservatérios. Dessa forma, o
processo se iniciou com a analise de sensibilidade, onde foram determinados quais parametros
possivelmente teriam maior influéncia no modelo quando alterados e consequentemente prioritarios
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para o ajuste do modelo. A eficiéncia da calibracao foi realizada através do processo de validacao.
(Adriolo, 2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 2A sdo apresentados os resultados do comparativo entre vazdo liquida medida e
simulada pelo SWAT, para o ano de 2002, na secdo controle de Gréo Para. Os resultados da analise
de eficiéncia do modelo indicaram um COE de 0,68 e um EM = -0,16 mis™. Apesar do
desempenho do SWAT ser considerado aceitavel, conforme Collischonn et al., (2001) observou-se
que algumas vazdes simuladas foram superestimadas pelo SWAT (Figura 2A). A partir desses
resultados procedeu-se a calibragédo do modelo.

100 - — Vazéo simulada A 100 1 — Vazéo simulada B
—— Vazao medida —— Vazdo medida
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Figura 2 — Distribuicdo temporal de vazdo didria medida e simulada pelo SWAT. A — antes da calibracdo (simulagéo
inicial); B — Apds a calibracao.

O processo de calibracdo foi iniciado a partir da analise de sensibilidade dos parametros.
Essa etapa foi realizada por meio do software ArcSWAT e os resultados sdo mostrados na Figura 3.

Surlag
Ch_N
Alpha_Bf
Gw_Delay
Ch_K2
Epco

Revapmin
Gwgmn
Esco
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Parametros
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Figura 3 — Ranking dos parametros com maior sensibilidade para a variavel vazao.
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Os parametros com maior influéncia sobre a varidvel vazao liquida foram, respectivamente:
Surlag — coeficiente de atraso do escoamento superficial (dias); Ch_N — coeficiente de rugosidade
dos canais tributarios; Gw_delay — atraso do escoamento agua subterranea (dias); Alpha Bf —
constante de recessao (dias); CH_K2 — efetividade da condutividade hidraulica do canal principal;
EPCO - fator de compensacdo de retirada de dgua do solo pelas plantas; Revapmin — profundidade
de agua no aquifero para que ocorra percolagao (mm).

O ajuste dos parametros listados anteriormente foi feito a partir das recomendac@es contidas
no manual do modelo SWAT 2000. O melhor ajuste foi definido através da andlise dos gréficos de
vazdo simulada e vazdo medida e da andlise do COE e do EM. Os parametros ajustados sédo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros ajustados no processo de calibragcdo do SWAT e resumo estatistico da calibracéo

Parametros | Surlag | Alpha_Bf| Gw_delay | Epco | Revapmin| COE EM
Inicial 6 0.048 31 1 0 0.68 -0.16
Calibrado 4 0.5 15 0.5 50 0.82 -0.27

Os parametros Surlag e Gw_delay referentes ao atraso de escoamento superficial e
subsuperficial foram diminuidos, aumentando a eficiéncia do escoamento. Outra importante
mudanca foi no valor Alpha bf, ou seja, aumentou-se a recarga do aquifero e, alterando o
Revapmin aumentou-se a profundidade em que a &gua percola para o aquifero profundo. Com a
diminuicdo no EPCO a retirada da dgua do solo pelas plantas é maior que a capacidade do sistema
de compensa-la.

O COE alcancado pelo modelo calibrado esta entre os valores que determinam a simulacdo
como sendo adequada e boa, superando o valor alcangado antes do modelo ser calibrado. Na Figura
2B é possivel identificar que os picos de vazdo liquida diminuiram entre o periodo de 120 a 300
dias, tornando a simulacdo mais condizente com os valores medidos na estacao de Grao Para.

O processo de calibragdo é realizado com o intuito de se obter resultados de simulacGes que
mais se assemelhe aos dados medidos (Stehr et al., 2009). Nesse contexto, tanto a analise visual
(Figura 2B) quanto o COE igual a 0,82, ap06s a calibracdo, indicaram que as alteracdes realizadas no
modelo acarretaram uma melhor representatividade dos fenbmenos naturais associados a vazdo
liquida na BH. O EM, apesar de maior, encontra-se dentro dos limites citados na literatura.

A validacdo dos ajustes do modelo foi realizada através da comparacéo entre vazao liquida
medida e vazdo simulada (apds calibragdo) para o ano de 2004, conforme Figura 4. A partir da
analise da Figura 4 pode-se observar que o modelo representou satisfatoriamente o fluxo de 4gua na
BH. Apesar da variagdo entre dados medidos e simulados, o COE para vazéo liquida diaria foi de
0,71, classificado como adequado para estudos de simulacdo hidroldgica.
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Figura 4 — Distribuicéo temporal de vazéo diaria medida e simulada pelo SWAT, durante o processo de valida¢do do
modelo, no ano de 2004.

CONCLUSOES

O modelo SWAT mostrou-se eficiente para a simulacdo hidroldgica na area de estudo,
entretanto, fez-se necesséria a calibracdo do modelo;

A andlise de sensibilidade apontou os parametros adequados para a calibracdo do modelo e a
alteracdo destes parametros permitiu que a simulacdo alcancasse um COE de 0,82 considerado
adequado para a simulacdo hidroldgica na BH do Rio Brago do Norte.

A validacdo do modelo mostrou que a calibracdo realizada foi adequada e 0 SWAT simulou
satisfatoriamente a vazdo liquida diaria ao longo do periodo estudado.
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