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APLICACAO DO MODELO SWAT PARAA SIMULACAO CHUVA-VAZAO
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Resumo — Esse estudo apresenta a aplicacio do modelo SWAT para analise do escoamento
superficial da Bacia do Rio Tapacurd, para o periodo de 1997 a 2004. Essa aplicacio do SWAT
buscou analisar a distribuicdo do escoamento superficial mediante a calibragdo da vazio calculada
com a observada. A delimita¢do automatizada de sub-bacias da Bacia do Rio Tapacuré foi realizada
pelo modelo SWAT mediante imagem interpolada do SRTM. Os mapas de tipos de solo e uso e
ocupacdo do solo, obtidos a partir de estudos anteriores realizados na bacia, foram associados aos
solos e usos do solo existentes no banco de dados do modelo SWAT. Também foram utilizados
dados observados de precipitacdo de quatro postos pluviométricos, uma estacdo fluviométrica e
uma climatolédgica. Os resultados obtidos apresentaram uma excelente calibragdo da vazao, com um
coeficiente de determinagdo igual a 0,9. A espacializag@o dos resultados apresentou maiores valores
de escoamento superficial nas sub-bacias que possuem uma maior concentracdo da precipitacdo e
na sub-bacia 8, que apresenta uma forte impermeabilizacdo do solo. As dreas que apresentaram um
menor escoamento superficial estdo localizadas nas sub-bacias que apresentam uma menor
concentracdo de chuvas e na sub-bacia 3, que apresenta cobertura de pastagem e mata.

Palavras-Chave — bacia representativa; modelo SWAT; escoamento superficial.

APPLICATION OF THE SWAT MODEL FOR RAINFALL-RUNOFF
SIMULATION IN TAPACURA RIVER BASIN, PERNAMBUCO STATE

Abstract — This study presents the application of the SWAT model to analyze the surface runoff in
the Tapacura River basin for the period 1997-2004. This SWAT application sought to analyze the
surface runoff distribution by fitting the observed and calculated runoff. The sub-basin automatic
delineation of the Tapacurda River basin was done using the SWAT model with the SRTM
interpolated image. The maps of soil types, and land use and occupation, obtained from previous
studies, were associated with the soils and land uses existing in the SWAT model database.
Observed rainfall data, from four rainfall gauges, one flow gauge and one climatologic station, were
also used. The results showed an excellent runoff calibration, with a determination coefficient equal
to 0.9. The result spatial distribution showed high runoff values in the sub-basins with high
concentration of precipitation and in the sub-basin #8, which shows a strong soil sealing. The areas
that had low surface runoff are located in the sub-basins that have a low concentration of rainfall
and in the sub-basin #3, which presents grassland and forest cover.

Keywords — representative basin; SWAT model; surfasse runoff.
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INTRODUCAO

A estimativa de varidveis representativas de processos hidrolégicos € de fundamental
importancia para um eficiente planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos, e o crescente
interesse em estudos de impactos ambientais, causados pelas atividades humanas, fez com que
pesquisadores estudassem novas ferramentas para simular mudancas no uso do solo e seus impactos
nos recursos hidricos Neste sentido, a utilizacdo de modelos matemdticos busca prever de maneira
mais realista a transformagdo da precipitagdo em escoamento superficial e evapotranspiragao. Um
modelo hidrolégico apresenta a grande vantagem de possibilitar a andlise de cendrios, sejam
realistas ou hipotéticos, sem alto custo e tornando possivel o estudo das diferentes respostas dos
processos hidroldgicos diante de cada condicao.

Modelos hidroldgicos distribuidos apresentam a capacidade de auxiliar no entendimento de
peculiaridades que individualizam ou particularizam areas semelhantes dentro daquela maior que €
estudada, e, tais observacdes sdo expressas nos dados de entrada e saida. Esta é uma caracteristica
bastante importante, uma vez que, quando o “onde” € a questdo, o geoprocessamento tende a
oferecer a resposta. A integracao entre modelos hidroldgicos e o Sistema de Informagao Geografica
(SIG) é observada como algo irreversivel (Ferraz et al., 1999), sendo possivel encontrar na
literatura trabalhos de revisdo que datam no inicio da década de 90 (De Vantier e Feldman, 1993).
Esta integracdo permite a visualizagdo espacial da distribuicdo dos resultados dos processos
hidrolégicos, ou seja, a producdo de mapas temdticos referente a um determinado processo
hidrolégico.

Atualmente, existem diversos modelos que tratam dos processos fisicos em bacias e que
possuem interface com o SIG. Geralmente esses modelos exigem grande volume de informagdes
sobre parametros fisicos da bacia e dos solos, cujos arquivos podem ser criados com o auxilio de
técnicas de SIG. Dentre os modelos hidrolégicos distribuidos, que sao executados em ambiente
SIG, o Soil and Water Assessment Tool (SWAT) destaca-se pela robustez, capacidade de anélise e
correlagdo de diferentes elementos fisicos de uma bacia hidrografica.

O modelo SWAT tem sido estudado e difundido mundialmente, com resultados satisfatérios
(Gassman et al., 2007; Carvalho Neto, 2011; Silva et al., 2013), e diante da consisténcia dos
resultados, este modelo foi utilizado neste trabalho para analisar o escoamento superficial da Bacia
do Rio Tapacurd, para o periodo de 1997 a 2004. Essa € uma aplicacdo inicial do modelo SWAT
para essa bacia, que buscou analisar a distribui¢do do escoamento superficial mediante a calibragdo
da vazdo calculada com a observada.

Estudos hidrolégicos desse tipo, em especial para a Bacia do Rio Tapacurd, bacia
representativa integrante da Rede de Hidrologia do Semidrido (REHISA), sdo de suma importancia
para a gestao dos recursos hidricos da porg¢do litoranea do Estado do Pernambuco, pois essa bacia é
uma das responsdveis pelo abastecimento de dgua da Regido Metropolitana do Recife, uma das
maiores concentragdes populacionais do pais, com aproximadamente 3,7 milhdes de habitantes.

MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido na Bacia Representativa do Rio Tapacurd, que possui uma area de
472 km? e esta localizada em uma zona de transicao entre o Agreste e a Zona da Mata do Estado de
Pernambuco, entre as coordenadas 7°58'0" e 8°13'0" de latitude sul e 35°5'0" e 35°30'0" de
longitude oeste (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacdo geogréfica da Bacia do Rio Tapacura.

O clima da regidao € do tipo As’, clima quente e imido do tipo tropical, na classificagdo
climatica de Koeppen. A temperatura mensal média oscila entre 23 e 27°C, enquanto a umidade
relativa do ar, durante os meses de marco a julho, é superior a 70%. A bacia se estende de Oeste, no
comeg¢o da regido agreste, com precipitacdo anual de 800 mm, até a zona da mata, a Leste, com
valores de precipitacdo anual até 1.650 mm (Silva et al., 2010).

O Modelo SWAT

O SWAT € um modelo hidrolégico, continuo no tempo, distribuido e integrado ao SIG, que
foi desenvolvido com o objetivo de prever os efeitos de diferentes usos do solo e cendrios de
ocupacdo, para o escoamento superficial, qualidade de dgua, producdo de sedimentos e carga
poluente em bacias hidrograficas (Arnold et al., 2012). A bacia € dividida em unidades de resposta
hidrolégica (URH), com base no tipo de solo, uso e ocupacdo do solo e declividade. O modelo
SWAT prevé a hidrologia em cada URH usando a equagcdo do balanco hidrico, que inclui
precipitacdo didria, escoamento superficial, evapotranspira¢do, percolagdo e componentes de
retorno de fluxo (Betrie et al., 2011).

Para a modelagem, o SWAT divide a bacia em sub-bacias e gera a rede de drenagem com
base nas caracteristicas topogréficas do terreno. Cada sub-bacia € parametrizada usando uma série
de URH, as quais correspondem a uma tnica combinacdo de cobertura da terra, classes de solo e
declividade dentro da sub-bacia. Uma ou mais combinagdes de uso da terra, classes de solo e
declividade podem ser criadas para cada sub-bacia.

A versio do modelo SWAT utilizada neste trabalho foi o ArcSWAT 2012.10_1.6 de
11/02/2013.

A delimitacdo automatizada de sub-bacias da Bacia do Rio Tapacura foi realizada pelo
modelo SWAT mediante imagem interpolada do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com
resolucao espacial de 30 m, disponibilizada pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Os mapas de tipos de solo e uso e ocupacdo do solo foram obtidos a partir de estudos
anteriores realizados na bacia (Braga, 2001; Montenegro e Ragab, 2012). Os tipos de solos
existentes na bacia foram associados aos solos do banco de dados do modelo SWAT. A Tabela 1

apresenta os tipos e classe de solos existentes na bacia, de acordo com a nova classificacao de solos
proposta pela EMBRAPA (2006).
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Tabela 1 — Tipos e classes de solo existentes na bacia e sua associacdo com 0 SWAT

Tipos de solos Classe dos solos Solos no SWAT Area (km?) Area (%)
Argissolo Argissolos Argissolo 323,85 68.64
Gleissolo Gleissolos Vertissolo 44,06 9.34

Latossolo vermelho Latossolos Latossolo vermelho-amarelo 3,74 0,79
Luvissolo crémico Luvissolos Luvissolo cromico 6,29 1,33
Neossolo flavico Neossolos Neossolo flavico 20,46 4,34
Neossolo litélico Neossolos Neossolo litolico 43,04 9,12
Neossolo regolitico Neossolos Neossolo regolitico 5,1 1,06
Planossolo Planossolo Planossolo Solodico 25,38 5,38

Assim como nos tipos de solo, os usos do solo existentes na bacia foram associados a usos do
solo correspondentes existentes no banco de dados do modelo SWAT. A Tabela 2 apresenta o uso e
ocupagdo do solo e sua distribuicdo na bacia e a Figura 2 apresenta a espacializacdo dos usos do

solo na area da bacia.

Tabela 2 — Uso e ocupacgio do solo existente na bacia e sua associagdo com o SWAT

Uso e ocupacao do solo Usos do solo no SWAT Area (km?) Area (%)
Agua Water 10,74 2,28
Area Urbana Residential - Medium Density 10,51 2,23
Caatinga Range-Brush 5,22 1,11
Cana-de-agucar Sugarcane 52,50 11,13
Capoeira Forest-Mixed 4,99 1,06
Mata e reflorestamento Forest-Evergreen 21,17 4,49
Outras agriculturas Agricultural Land - Generic 181,90 38,54
Pecudria e granjas avicolas Pasture 184,81 39,16

* Qutras agriculturas compreendem produgdes de horticulturas e policulturas, cultivadas na maioria dos casos em

pequenas propriedades agricolas.

Dados observados de precipitacdo de quatro postos pluviométricos, uma estacdo fluviométrica
e uma climatolégica também foram utilizados (Figura 2).
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Figura 2 — Uso do solo da Bacia do Rio Tapacurd e localiza¢do das estagdes utilizadas.
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Os dados climaticos da estagdo da UFPE foram utilizados para alimentar o gerador climatico
(WXGEN) do modelo SWAT. Mais detalhes sobre o gerador climatico do SWAT e seus parametros
podem ser consultados em Carvalho Neto (2011).

O posto fluviométrico utilizado como referéncia para a calibragdo do modelo esta localizado
na parte central da bacia, no Rio Tapacurd, a montante do Reservatdrio de Tapacurd, sendo de
responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (Figura 2).

A calibrag@o do modelo foi realizada com frequéncia de saida mensal. O periodo analisado no
estudo foi de 1994 a 2004. Os trés primeiros anos (1994-1996) serviram para o aquecimento do
modelo e o periodo de 1997 a 2004 para a calibracgdo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos dados de entrada, descritos anteriormente, o modelo SWAT foi utilizado
inicialmente para a simulacdo da vazdo, sem nenhuma alteracdo de parametros. A partir desta
simulacdo, iniciou-se a fase de calibracdo, em que alguns pardmetros foram modificados, de forma
manual, para melhor ajustar a vazdo calculada com a observada. A Tabela 3 apresenta os
parametros que influenciaram na calibra¢do do escoamento superficial na bacia. Esses parametros
foram ajustados para que o volume escoado calculado ficasse mais proximo do observado e seus
respectivos valores. A andlise de sensibilidade foi realizada de forma manual a partir do ajuste do
hidrograma e do coeficiente de determinacdo (R2).

Tabela 3 — Parametros modificados na calibra¢io manual

Parametro do SWAT Valor inicial Valor ajustado
ALPHA_BF 0,048 0,3
GWQMN 0 2,5
GW_REVAP 0,02 0,2
REVAPMN 1 0
RCHRG_DP 0,05 0,2
SURLAG 4 1,0
CH_N(1) 0,014 0,028
ESCO 0,95 0,75

A Figura 3 apresenta o resultado grafico entre o escoamento calculado e o observado, para o
periodo de 1997 a 2004. Como no modelo SWAT nao € possivel controlar as varidveis de entrada
para a andlise de sensibilidade, sendo estas em nimero de 27, definidas por default pelo modelo
(Green e Griensven, 2008), observa-se que na simulacao inicial, o modelo estava superestimando a
vazdo. Apés a fase de calibragdo houve um ajuste consideravel da vazdo calculada pelo modelo e a
vazao observada.

A Figura 4 apresenta o resultado da correlagdo da vazdo simulada e observada, na fase de
simulacdo e apds a calibragdo. A calibragdo do modelo SWAT para a vazao da Bacia do Rio
Tapacurd apresentou um excelente resultado, com R? = 0,9. Este excelente resultado ¢ compativel
aos encontrados por Montenegro e Ragab (2012), que realizaram simula¢des com o modelo hidro-
ecoldgico DiCaSM, para a Bacia do Rio Tapacura.
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Figura 3 — Resultado da simulacéo e calibracdo da vazdo: (a) simulagdo; e (b) calibracdo.
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Figura 4 — Comparagdo entre a vazdo observada e calculada: (a) simulagdo; e (b) calibracio.

A Figura 5 apresenta a distribuicdo espacial do escoamento superficial na Bacia do Rio
Tapacurd, para o periodo de 1997 a 2004. Nota-se que os maiores valores de escoamento superficial
estdo localizados na porc¢ao leste da bacia (sub-bacias 1, 2 e 4) e na sub-bacia 8. A porcao leste da
bacia apresentou valores de escoamento superficial que variaram de 174 a 218 mm. Essa por¢do da
bacia se caracteriza pela presencga de plantios de cana-de-agucar e outros tipos de cultivos, além de
atividades de pecudria. Outro fator importante é que essa por¢do da bacia recebe maior quantidade
de precipitacdo quando comparado com a por¢do oeste, conforme estudo de Silva et al. (2010). A
sub-bacia 8 apresentou os maiores valores de escoamento superficial de toda a bacia no periodo
estudado, com valores variando de 219 a 258 mm. Isso pode ser explicado por essa sub-bacia ser
composta em grande parte pela drea urbana do Municipio de Vitéria de Santo Antdo, que possui um
elevado grau de impermeabilizacdo do solo, devido ao fato das constru¢des e pavimentagdes
urbanas.
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Figura 5 — Distribui¢do do escoamento superficial médio na Bacia do Rio Tapacurd para o periodo
de 1997 a 2004.

As sub-bacias que apresentaram um menor escoamento superficial variaram de 52 a 60 mm.
Essas areas estdo localizadas na porcdo oeste da bacia (sub-bacias 11 e 15), com exce¢ao da sub-
bacia 3. A porc¢do oeste é a que apresenta uma menor concentracdo de chuvas na bacia (Silva et al.,
2010), e se caracteriza pela presenca de dreas de pastagem, diferentes tipos de cultivos e pequenas
areas de vegetacdo de caatinga. Ja a sub-bacia 3 apresenta significativa drea de pastagem e mata,
que nao favoreceram a geracdo de escoamento superficial.

CONSIDERACOES FINAIS

Esse estudo apresenta a aplicacdo do modelo SWAT para a Bacia do Rio Tapacurd, localizada
no Estado de Pernambuco. Os resultados obtidos apresentaram uma excelente calibracao da vazao,
com um coeficiente de determinacdo igual a 0,9, mostrando que esse modelo € uma ferramenta
valiosa para a simulacdo chuva-vazao e, consequentemente, para o gerenciamento dos recursos
hidricos dessa uma bacia.

A espacializacdo dos seus resultados apresentou maiores valores de escoamento superficial
nas sub-bacias que possuem uma maior concentracdo da precipitacdo e na sub-bacia 8, que
apresenta uma forte impermeabilizacio do solo pelas constru¢des urbanas. As dreas que
apresentaram um menor escoamento superficial estdo localizadas nas sub-bacias que apresentam
uma menor concentragao de chuvas e na sub-bacia 3, que apresenta cobertura de pastagem e mata.

Outros estudos que visem a validacdo do modelo para a Bacia do Rio Tapacura e a anélise de
outras varidveis, como a produ¢ao de sedimentos para a bacia, serdo realizados posteriormente.
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