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RESUMO

Neste estudo, o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) foi aplicado para simular o escoamento produgido na microbacia
bidrogrdfica do Ribeirao dos Marins, afluente do rio Piracicaba, S, para o biénio 1999/ 2000. A aplicagio do modelo requer a entrada dos dados
na forma especializada, o que foi feito com anxcilio de nma interface entre o modelo e um Sistema de Informagies Geograficas (SI1G). A microbacia

Jfoi discretizada em sub-bacias para se determinar os parimetros de entrada no modelo. Os resultados obtidos na simulagio do escoamento, médias

mensais, foram comparados aos dados observados em um posto hidrossedimentométrico localizado no terco superior da microbacia, utilizando o
Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (COE) e o desvio dos dados simulados em relagao aos observados (D ). Foi feita uma calibracao de
alguns parametros fisico-hidricos do solo, para a varidvel simulada. Para as condicoes especificas da microbacia do Ribeirdo dos Marins, os

resultados obtidos do escoamento simulado foram de 0,92 ¢ -0,7% para 0 COE ¢ 0 D , respectivamente, apds a calibracio, indicando um bom ajuste
» ¢ 7%

dos dados simulados comparados aos dados observados.
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INTRODUCAO

Modelos hidrolégicos e de qualidade da dgua (H/WQ)
vém sendo desenvolvidos para predizer o impacto da agticul-
tura na qualidade das 4guas supetficiais e subterraneas. Dentre
os muitos modelos que tentam exptimir a a¢do dos principais
fatores que exercem influéncia nas perdas de solo pela erosio
hidrica, estio os modelos conceituais distribuidos que simulam
os diversos processos em jogo no ciclo hidrossedimentolégico.

Um desses modelos, o Soil and Water Assessment Tool
(SWAT), permite uma grande flexibilidade na configurac¢io
de bacias hidrograficas (Peterson & Hamlett, 1998). O mo-
delo foi desenvolvido para predizer o efeito de diferentes
cendrios de manejo na qualidade da dgua, produgio de sedi-
mentos e cargas de poluentes em bacia hidrograficas agri-
colas (Srinivasan & Arnold, 1994).

A maior limitacio ao uso desses modelos é a dificulda-
de em trabalhar uma grande quantidade de dados que des-
crevem a heterogeneidade dos sistemas naturais. A variabili-
dade espaco-temporal nas caracteristicas da paisagem,
incluindo solo, uso da terra, relevo e clima, afeta a resposta
hidrolégica do sistema fisico, implicando em limitacGes a
aplicagio de modelos. A complexidade extrema da manipu-
lag¢io de grandes volumes de dados de natureza espacial e
ndo espacial, por exemplo, limita e muito o uso dos modelos
de parametros distribuidos.

Por essas razoes, Sistemas de Informacées Geografi-
cas (SIG’s) sio empregados na criacio do banco de dados
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para esses modelos. Os SIG’s sdo destinados a aquisicao e
ao tratamento de dados georreferenciados, permitindo a
manipulacio de dados de diversas fontes, recuperando e
combinando informacées e efetuando varios tipos de anali-
ses (Alves, 1990). No SIG, as sucessivas andlises dos dados
espaciais podem dividir grandes areas heterogéneas em pe-
quenas unidades hidrologicamente homogéneas, sobre as
quais os modelos sio aplicados.

Apesar das vantagens da integracdo entre modelos e
SIG’s como uma poderosa ferramenta para analise em baci-
as hidrograficas, no Brasil essa poderosa combinacdo ainda
¢ relativamente pouco utilizada. Nesse contexto, este traba-
lho apresenta-se com os seguintes objetivos: 1) avaliar os
resultados gerados na modelagem de escoamento na
microbacia hidrografica do ribeirao dos Marins, SP, por meio
da integracdo SWAT-ArcView no biénio 1999/2000; 2) ca-
librar o modelo para as condi¢oes da microbacia em estudo.

MATERIAL E METODOS
O modelo SWAT

O SWAT ¢é um modelo matematico de parametro dis-
tribuido, que permite que diferentes processos fisicos sejam
simulados em bacias hidrograficas, com o objetivo de anali-
sar os impactos das alteraces no uso do solo sobre o esco-
amento superficial e subterrineo, producdo de sedimentos
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e qualidade da 4gua em bacias hidrograficas agricolas nio
instrumentadas (Stinivasan & Arnold, 1994). O modelo opera
em passo de tempo didrio e é capaz de simular longos petio-
dos, cem anos ou mais, para computat os efeitos das vatia-
¢des de manejo. Embora o modelo opere em intervalos de
tempo didrios, ele ¢ eficiente o bastante para simula¢cées por
muitos anos e seu objetivo nao ¢é simular eventos isolados.

O modelo ¢ baseado em uma estrutura de comandos
para propagar o escoamento, sedimentos e agroquimicos
através da bacia. Os maiores componentes do modelo in-
cluem hidrologia, clima, sedimentos, temperatura do solo,
crescimento de plantas, nutrientes, pesticidas e manejo agri-
cola (Arnold et al., 1998). O componente hidrolégico do
modelo inclui sub-rotinas do escoamento superficial,
percolacio, fluxo lateral sub-superficial, fluxo de retorno do
aquifero raso e evapotranspiracdo. O modelo requer dados
diarios de precipitacio, temperaturas maxima e minima do
ar, radiacio solar, velocidade do vento e umidade relativa. O
SWAT utiliza uma formulacio modificada do Método da
Curva Numero (CN) (USDA-SCS, 1972) para calcular o es-
coamento superficial. O Método da Curva Nimero relacio-
na o escoamento superficial ao tipo de solo, uso da terra e
praticas de manejo (Arnold et al., 1995).

A entrada de dados no SWAT (planos de informagao
cartograficos — PI’s e dados alfanuméricos) é realizada via
uma interface apropriada. Os PI’s necessarios sdo: o Mode-
lo Numérico do Terreno (MIN'T); solos; e uso da terra. Uma
interface (Di Luzio et al., 2001) foi desenvolvida entre o
SWAT e o SIG ArcView. A interface automaticamente sub-
divide a bacia em sub-bacias a partir do MNT, e entdo extrai
os dados de entrada a partir dos PI’s e do banco de dados
relacionais para cada sub-bacia. A interface permite que as
saidas do modelo sejam exibidas utilizando-se dos mapas,
graficos e tabelas do ArcView.

Para o propésito de modelagem, o SWAT considera a
bacia dividida em sub-bacias com base no relevo, solos e
uso da terra e, desse modo, preserva os pardmetros espacial-
mente distribuidos da bacia inteira e caracteristicas homo-
géneas dentro da bacia. O meio comum, para a divisio da
bacia em sub-bacias, consiste em especificar a 4rea limite
(threshold), a qual é a drea minima necessatia para drenar para
um ponto para formar um canal (Tribe, 1992). Cada sub-
bacia pode ser parametrizada pelo SWAT usando uma série
de Unidades de Resposta Hidrologica (Hydrologic Response
Units — HRU’s) as quais correspondem a uma unica combi-
nacio de cobertura da terra e solos dentro da sub-bacia.

As HRU's sdo partes da sub-bacia que possuem uma
unica combinacdo de uso da terra/solo/manejo. Uma ou
mais combinacio unica de uso da terra/solo podem ser cri-
adas para cada sub-bacia. Um nivel de sensibilidade é adota-
do para eliminar areas de uso da terra menores do que o
valor arbitrado. O segundo passo controla a criagao das
HRU’s com base na distribuicio dos usos da terra selecio-
nados sobre diferentes tipos de solos. O solo que cobre uma
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porcentagem de 4rea dentro da area de uso da terra menor
do que o nivel de sensibilidade é eliminado.

Area de estudo e dados de entrada

A area selecionada para esse estudo foi a microbacia
hidrografica do Ribeirdo dos Marins (BHRM), afluente
do rio Piracicaba, localizada no municipio de Piracicaba,
Estado de Sido Paulo, entre as coordenadas UTM (Uni-
versal Transversa Mercator) 216000 m e 226000 m E, e
as coordenadas 7470000 m e 7488000 m N (Fuso 22§,
meridiano 51°W), com uma area aproximada de 5973 ha
(Figura 1).

As informacdes sobre o uso atual da terra foram obti-
das a partir de uma imagem do satélite SPOT, datada de
julho de 1998. Trés categorias de uso da terra foram classi-
ficadas. A cultura da cana-de-agicar ocupa a maior parte da
area na microbacia (58,8%), em terrenos de menor decli-
vidade, enquanto que as encostas mais ingremes sio ocupa-
das com pastagem (33,1%). A vegetagio florestal original,
quase inexistente devido a evolu¢do do uso e ocupag¢io do
solo na area de estudo, encontra-se apenas em algumas grotas
e as margens do ribeirdo dos Marins e ocupa 8,1% (Figu-
ra 2). Os tipos de solos dominantes sdo litdlicos (41%) e
podizélicos (58%). Os dados dos solos predominantes na
MBHM foram retirados do Boletim Cientifico n” 48 do Ins-
tituto Agronoémico de Campinas (IAC) (Oliveira, 1999) e do
banco de dados do Projeto Piracena (2001). Os dados fo-
ram digitados diretamente no banco de dados do modelo.
O banco de dados contém informacdes das caracteristicas
fisico-hidricas (nimero de camadas, profundidade do limite
inferior de cada camada a superficie, densidade do solo, ca-
pacidade de agua disponivel, condutividade hidraulica
saturada e porcentagem das particulas do solo). O modelo
associa os dados a categoria de solo especificada no Plano
de Informacio (PI) solos e ctia o arquivo de entrada.

O modelo requer dados diarios de precipitacio, tem-
peraturas maxima e minima do ar, radiagao solar, velocida-
de do vento e umidade relativa. Os dados diarios de radia-
¢do solar, velocidade do vento e umidade relativa foram
gerados pelo SWAT, utilizando o gerador climatico WXGEN
(Sharpley & Williams, 1990), com base nos dados mensais
da estacio meteorolégica da ESALQ/USP, localizada nas
coordenadas (UTM) 229474 m e 7486335 m (Figura 1). O
procedimento utilizado para gerar dados diarios de radi-
acdo ¢é baseado no processo de geracio fixa Os dados
diarios de temperaturas maxima e minima foram obtidos
da mesma esta¢io meteorolégica e lidos pelo modelo no
formato de tabelas.

Os dados de precipitagio e de escoamento sdo prove-
nientes dos pluviégrafos e do posto hidrossedimentométrico,
instalados na microbacia em estudo, sob responsabilidade
do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) e
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Figura 1. Microbacia do Ribeirdo dos Marins, com a indicagio da localizagio o posto

hidrossedimentométrico e dos pluviégrafos.

do Centro Tecnoldgico de Hidraulica (CTH)/USP. Um dos
pluvidgrafos (D4118r) esta instalado na por¢io superior
da microbacia, nas coordenadas (UTM) 221379 m e
7473744 m. O outro pluvidgrafo (D4116r) esta instalado
préximo ao posto hidrossedimentométrico, nas coorde-
nadas (UTM) 221497 m e 7478241 m. A bacia de contri-
buic¢do até o posto, tem aproximadamente 2300 ha (Figu-
ra 1). A evapotranspiracio potencial foi estimada pelo
Método de Penman-Monteith.

Para a definicio do nimero de sub-bacias foram feitas
simulagbes para varios niveis de discretizacio da MHRM,
considerando as 4reas limites de: 10 ha, 20 ha, 30 ha, 40 ha,
60 ha, 80 ha, 100 ha, 120 ha, 150 ha, e 200 ha. As simula-
¢Oes foram feitas para duas situagdes. Na primeira, o uso da
terra e o tipo de solo dentro da sub-bacia foram considera-
dos como dominantes (uso da terra e solo de maior area na
sub-bacia), gerando somente uma unidade de resposta
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hidrolégica (HRU). Isso corresponde 2 drea total da sub-
bacia, ja que os outros tipos de uso da terra e solos sio eli-
minados. Na segunda situagdo, multiplas HRU’s foram de-
terminadas, com o nivel de sensibilidade variando de 10%
para uso da terra e 20% para solos.

Calibragao do modelo

A calibracio total do modelo pode ser feita para: ba-
lanco de 4gua e escoamento; sedimentos; nutrientes e
pesticidas. Como o objetivo do trabalho foi simulat o esco-
amento, somente essa varidvel foi calibrada. Como todo tes-
te de calibracdo depende da disponibilidade de dados ob-
servados, uma tentativa foi feita para uma calibracio
“grosseira” e ndo uma calibracio detalhada do modelo e
também nio foi feito o teste de validacio.
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Figura 2. Distribui¢iao do uso da terra na microbacia
hidrografica do Ribeirdo dos Marins até o posto
hidrossedimentométrico.

Quando o D, atingisse um valor igual ou abaixo
+ 5% entre os valores simulados e observados, o proces-
so de calibracio seria finalizado. Trés varidveis foram
selecionadas para calibragdo: 1) ALPHA_BF — Baseflow
alpha factor ou constante de recessdo do fluxo de base e
definido como a taxa na qual a 4gua subterridnea retorna
para o rio; 2) AWC — Capacidade de dgua no solo dispo-
nivel para as plantas; e 3) CN — Curva Numero. A calibra-
¢do foi feita somente para o escoamento total, nenhuma
tentativa foi feita para calibrar especificamente o fluxo
de base ou a recarga.

Para avaliar os dados simulados pelo modelo duran-
te o periodo de calibracio, utilizou-se de métodos esta-
tisticos e de graficos.

Anailises estatisticas

Estatisticas, incluido o coeficiente de eficiéncia de Nash
e Sutcliffe, COE, Equagio (1), e o desvio dos dados simula-
dos em relacio aos dados observados (D), Equagio (2),
(ASCE, 1993) foram computadas para a comparagao entre
o escoamento simulado e o observado no posto hidrossedi-
mentométrico localizado na microbacia em estudo para o
biénio 1999/2000. Como esse posto esta localizado no tet-
co superior da MHRM, o nimero de sub-bacias drenando
dentro da bacia até o posto é diferente do total de sub-baci-
as, considerando toda a microbacia. Para esse estudo, a
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microbacia até o posto foi dividida em 39 sub-bacias (Fi-
gura 2):
3 (Em — Es?
COE=1-=——
$(em-1) @
i=1
onde Em ¢ o evento observado; Es o evento simulado pelo
modelo; | a média do evento observado no petiodo de
simulacio; e n o nimero de eventos. O coeficiente de
Nash-Sutcliffe, pode variar a partir de negativo infinito a 1,
sendo 1, indicativo de um perfeito ajuste:

E-E

D, [%]= *100

@

onde E ¢ o evento observado no petiodo analisado ¢ E" o
evento simulado no periodo. O calculo do desvio do evento
analisado (D) é importante por considerar o erro potencial
nos dados medidos. Esses dois pardmetros foram usados
em conjunto com os métodos graficos e de dispersido para
avaliar o desempenho do modelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A comparagio entre o escoamento observado e simu-
lado pelo modelo foi feita, primeiramente, analisando-se as
diferengas entre os valores obtidos por ambos os procedi-
mentos de discretizacio, considerando a combinacio de uso
da terra/solo dominante, nesse caso uma unica HRU, e pos-
teriormente considerando varias HRU’.

A Tabela 1 mostra a comparacio entre os niveis de
discretizacio utilizando uma unica combinacao de cobertu-
ra/solo dominante e 2 op¢do de multiplas combinacdes para
o nivel de sensibilidade de 10% para uso da terra e 20% para
solos. O COE variou entre 0,80 a 0,90 (dominante). Bons
resultados foram obtidos usando a opgao cobertura e solo
dominante em qualquer nivel de discretizacdo e o COE nio
melhorou utilizando multiplas HRU’. Por exemplo, utili-
zando-se a cobertura e solo dominante, para a area suporte
de 10 ha, o COE foi 0,90, enquanto utilizando a area supor-
te 120 ha, o COE foi 0,80 (Figura 3). Dentro dessa mesma
configuracio, a precisio na simulagio nio aumentou quan-
do mais combinagdes de cobertura e solo foram simuladas.
Portanto, o aumento na precisao foi minimo quando mais
sub-bacias foram geradas nas simulacGes, isto €, quanto mais
detalhada foi a discretizacio.

O D, teve uma maior variacio entre as discretizages
(Figura 4), variando de -23,2% a -7,7% (dominante), entre os
valores observados e simulados pelo modelo, indicando o va-
lot negativo os testes nos quais o valor do escoamento simula-
do superou o valor total observado nos dois anos de registro.

Como visto anteriormente, o aumento na discretizacao
da microbacia nas simula¢des, considerando tanto multiplas
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Tabela 1. Coeficiente de eficiéncia (COE) e desvio (D ) resultantes dos niveis de discretizagio para

a simulagio do escoamento.

Discretizacoes COE Dv
Area (ha) N sub-bacias N¢ HRU Dominante 10% e 20% Dominante 10% e 20%
10 107 371 0,90 0,90 -13.3 -12,8
20 57 225 0,90 0,91 -10,2 -10,0
30 43 202 0,82 0,84 -1,7 -0,6
40 39 167 0,90 0,90 -12,7 -10,7
60 33 144 0,90 0,89 -13,1 -12,5
80 25 112 0,89 0,91 -14,8 -11,8
100 17 79 0,89 0,89 -14,7 -13,4
120 15 74 0,80 0,79 =232 =222
200 7 30 0,9 0,91 -16,3 -14,5
0,92 0
0,90
0.88 TN / i / 5
= N\ / \ / R
= -10
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Figura 3. Variagio do coeficiente de eficiéncia (COE) entre
os niveis de discretizagao.

HRU’s quanto uma tnica combinacio de uso da terra/solo,
nao melhorou significativamente os valores das estatisticas
adotadas para a anilise, mas de outro modo, aumentou o
tempo de simula¢io e o tamanho dos arquivos gerados. Por
exemplo, usando 20 ha como area limite, o nimero de com-
binag¢bes simuladas no caso dominante foi 57, enquanto uti-
lizando a mesma area suporte com area de 10% para uso da
terra e 20% para solos, o numero de combinagdes foi 225.
Entretanto, ndo esta claro a partir de outros estudos qual o
efeito do nivel de discretiza¢do na melhora da precisio dos
resultados simulados. Para o uso efetivo da integracio
modelo-SIG, é necessirio ter conhecimento do nivel de
discretizacdo da bacia para um adequado nivel de
detalhamento. Uma discretizacido “grosseira”, pode levar a
resultados ruins, enquanto discretizacGes muito “detalhadas”
podem requerer mais dados de entrada e aumentar signifi-
cativamente o tempo e espago computacionais (principal-
mente para grandes bacias), com pouco ou nenhum aumen-
to na precisio.

A Figura 5 mostra as hidrografas mensais simuladas
pelo SWAT para todos os niveis de discretizagio (dominan-
te). O escoamento teve pouca variagdo para as diferentes
delimitaces da bacia, devido ao fato de ser estreitamente
relacionado a CN. O valor médio da CN ¢é quase o mesmo
para todas as delimita¢des, variando entre 59 a 83. Outro
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Figura 4. Variagdo do desvio (D) entre os niveis de
discretizagéo.

fator é a variabilidade espacial na microbacia (uso da terra e
solos), que nio ¢ grande o suficiente e, assim, pouco sensi-
vel aos niveis de decomposi¢do adotados. A hipétese de que
o grau da variabilidade espacial nido foi grande o suficiente
para produzir diferencas significativas nos resultados simula-
dos. Em relacio as discretizacdes adotadas, deve ser testado
em outras bacias com maior grau de variabilidade espacial.

O emprego das propriedades do solo e uso da terra
para determinar a variabilidade espacial na bacia quase sem-
pre é o meio mais utilizado, desde que sao eles os fatores
mais importantes na estimativa da Curva Numero, utilizada
pelo SWAT para estimar o escoamento. A escolha de uma
resolugdo espacial adequada para a aplicagcdo de modelos de
simulacdo em bacias hidrograficas é de fundamental impot-
tancia nos processos hidrolégicos e hidrogeoquimicos. Uma
alta resolucido dos dados pode significar a inclusdo de maior
varia¢do espacial na analise do modelo. A resolucio espacial
e o aumento do processamento computacional do modelo
sdo inter-relacionados.

Mamillapallii (1997), citado por Manguerra & Engel
(1998), utilizou o SWAT para simular o escoamento em oito
bacias hidrograficas com areas variando de 2000 a 5000 km?,
cada uma dessas bacias apresentando significativas diferen-
¢as climaticas, uso da terra, solo e relevo. Segundo o autor,
estimativas de escoamento para vérias decomposicoes nio
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Figura 5. Hidrégrafas resultantes dos niveis de
discretizagdo (dominante).

foram significativamente diferentes em muitas situagoes,
quando muitas sub-bacias virtuais (HRU’s) foram considera-
das. O autor encontrou estimativa razoavel de escoamento nes-
sas bacias, quando comparadas aos dados observados.

Os resultados indicaram que o modelo gerou uma boa
estimativa em relacdo aos dados observados (Figura 6). O
COE foi 0,90 (considerando a area limite de 40 ha), o qual
indica que o modelo é melhor preditor do que a média dos
dados medidos. Um COE com o valor 1 (um) indica que o
modelo é perfeito, enquanto o valor zero ou negativo indica
que a média ¢ igual ou melhor estimador que o modelo. Um
COE variando entre 0,70-0,80 geralmente indica um bom
ajuste (Krysanova et al., 1998). No presente estudo, a efici-
éncia na simulaciao do escoamento vatriou entre 0,80-0,90,
com intervalo de tempo mensal. Como se pode observat, a
avaliacdo estatistica dos resultados da simulacio foi muito
satisfatoria.

Esses resultados foram similares aos encontrados na
literatura. Manguerra & Engel (1998) simularam o escoa-
mento utilizando o SWAT na microbacia hidrografica Ani-
mal Science (3,28 km?) e na bacia hidrografica Greenhill
(113,38 km?), localizadas no Estado de Indiana, EUA, sen-
do que o uso da terra predominante é a cultura anual (milho
e soja). O COE obtido da compara¢io entre valores men-
sais de escoamento simulado e observado foram 0,69 patra a
microbacia hidrografica Animal Science e 0,48 para a bacia
hidrografica Greenhill. King et al. (1999) aplicaram o mo-
delo SWAT na microbacia Goodwin Creek (21,3 km?). Va-
lores mensal e anual do escoamento simulado foram com-
parados com os valotes observados por um periodo de 8
anos. Os resultados obtidos para o COE foram de 0,84 ¢
0,55, respectivamente. Srinivasan et al. (1993) aplicaram o
modelo SWAT as bacias dos tios Seguin (24.469 km?) e
Naches (25.161 km?), no Estado do Texas, EUA. Eles rela-
taram que o coeficiente de Nash-Sutcliffe (COE) foi de 0,86
e 0,82 entre os escoamentos mensais observados e simula-
dos para as duas bacias, respectivamente. Srinivasan & Arnold
(1994) usaram o SWAT para modelar a bacia do rio Seco
(114 km?), também no Estado do Texas, sendo que 98% da
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Figura 6. Hidrégrafas observada e simulada, considerando
a area limite de 40 ha.

area da bacia esta sendo utilizada com pastagem, e registra-
ram que o escoamento mensal médio simulado pelo mode-
lo foi 12% menor do que os valores medidos. Binger (1996)
também registrou razoavel concordéncia entre volumes anu-
ais simulados ¢ medidos, com 90% para muitas bacias.
Rosenthal et al. (1995) utilizaram o SWAT para avaliar o
balanco de 4gua na parte baixa da bacia do Rio Colorado
(8927 km?), no Texas. Sem calibragio, esse autores registra-
ram uma relagdo significativa entre o escoamento mensal
obsetvado € o estimado (t? = 0,75).

Embora a Figura 6 mostre que o modelo representou
a vatiabilidade no regime de escoamento da microbacia ra-
zoavelmente bem como um todo (COE = 0,90), os escoa-
mentos simulados pelo SWAT nos meses de mar¢o ¢ abril
de 1999 e nos meses de fevereiro a agosto de 2000 foram
superestimados em relacio aos dados observados. O total
para os dois anos de simulagdo foi 12,7% maior do que os
valores observados, considerando a 4rea limite como 40 ha.
Ha também perfodos onde o escoamento foi significativa-
mente subestimado, particularmente nos meses de janeiro e
fevereiro de 1999 e no més de dezembro de 2000. A analise
dos dados mostrou que a quantidade de chuva sobre a
microbacia ndo foi uniforme durante o mesmo periodo nos
dois postos pluviograficos.

Apesar dos volumes de precipitacdo registrados nos
dois postos durante o periodo da simulagio tenham apre-
sentado uma pequena diferenca (42 mm), houve uma varia-
¢do na distribuicdo da precipitacio. Isso é demonstrado pela
série temporal mensal da precipitacio no periodo analisado
nos dois postos, mostrado na Figura 7. O posto D4-118 esta
localizado na parte superior da microbacia, onde a atividade
agricola predominante é o cultivo da cana-de-agtcar, enquan-
to o posto D4-116 esta localizado préximo ao posto
hidrossedimentométrico (Figura 2). A distdncia entre am-
bos é de aproximadamente 4500 m. Segundo Goodrich et
al. (1995), na aplicacio de modelos H/WQ, a precipitagio é
geralmente assumida como espacialmente uniforme e nio é
considerada a sua contribuicdo nas incertezas das respostas
do modelo. Essa variacio no padrio da distribuicdo espacial
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Figura 7. Distribui¢ido temporal da precipitagio nos dois
postos pluviograficos.

da precipitagio tem significativo impacto no escoamento
(Faures et al., 1995).

A Figura 8 mostra a relacdo entre o total precipitado
(média dos dois postos) e o escoado no periodo analisado.
Os dados de escoamento até o posto hidrossedimen-
tométrico foram convertidos para milimetros. Os valores
mensais do escoamento na microbacia tiveram uma boa
correlagio com a precipitagio mensal, sendo o valor de 2
(0,82), significativo ao nivel de 1%. O valor do coeficiente
da correlacio da precipitagdo com o escoamento simulado
pelo modelo (Figura 9) foi de 0,90, também significativo ao
nivel de 1%.

Conforme os resultados apresentados anteriormente
na Figura 6, o modelo superestimou os menores valores do
escoamento comparativamente aos valores observados, es-
pecificamente no ano de 2000. Como nesse petiodo o regi-
me hidrico foi governado pelo escoamento de base, esses
valores indicam que os resultados da simula¢io nesse petio-
do estao relacionados mais a esse tipo de escoamento do
que com o escoamento superficial. O modelo gera um default
dos valores das variaveis (13 variaveis) relacionadas a 4gua
subterranea. Caso os valores reais desses pardmetros este-
jam disponiveis, pode-se fazer a edi¢do dessas variaveis, o
que ndo ocorreu neste caso. Desses parametros, segundo
Spruill et al. (2000), o fator alfa é o mais sensivel. Adotando
o valor do fator como zero, virtualmente elimina-se a con-
tribui¢do do fluxo de retorno (Manguerra & Engel, 1998).

Para melhor simular o escoamento, algumas modifica-
cbes foram feitas nos pardmetros de entrada utilizados na
simula¢io ndo calibrada. Primeiramente os valores de defanit
da CN, obtidos a partir da interface ArcView/SWAT, foram
modificados para melhor representar as condi¢oes de uso
da terra e solo na microbacia do Ribeirdo dos Marins. Isso
foi feito pela reducio dos valores da CN em 10%, confor-
me as recomendacdes sugeridas por Mockus (1972).

Desde que a infiltracdo decresce com o aumento do
escoamento, o fluxo base e a recarga sio ambos inversa-
mente correlacionados com a Curva Numero. O fator alpha
foi modificado a partir do valor do defanit do modelo (-25%).
Para também diminuir o volume do fluxo de base, a capaci-

153

250
= y = 0,4388x - 11,335
g 200 P =082 *
2 150 |
<
g
£ 100 /
g .
& 50 L
o . o
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Precipitagdo (mm)
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Figura 9. Diagrama de dispersio entre a precipitagdo e o
escoamento simulado.

dade agua disponivel (AWC) foi aumentada em 5%. Segun-
do Finch (1998), os pardmetros mais criticos em modelos
de balanco de 4gua, para estimativa da agua subterranea, sio
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Figura 10. Escoamento observado e simulado
antes e apos calibragio.

calibrado. Nenhuma tentativa foi feita para calibrar o flu-
x0 de base. Segundo Butcher (2001), o SWAT nio con-
tém um completo balanceamento de massa dos compo-
nentes que simulam a 4agua subterranea. Isso é um
problema comum em modelos para bacia hidrografica,
pois a representaciao do tempo de resposta da agua sub-
terranea ¢ maior que o passo de tempo para simulagio
dos processos na superficie. O COE, o D, e o coeficiente
de correlacio r? entre valores observados e simulados,
antes e apods a calibracio, so listados na Tabela 2. O es-
coamento total no periodo foi superestimado em 0,7%
ap6s a calibracdo. O valor do COE foi 0,92 e o da corre-
lacdo 0,94. Resultados de trabalhos anteriores podem dar
uma idéia do nivel aproximado de eficiéncia alcancado.
Por exemplo, Cho et al. (1995) chegaram a um coeficien-
te de determinacdo (r%) de 0,83 entre valores de escoa-
mento mensais simulados e observados, usando o mode-
lo SWAT calibrado aplicado na bacia Brodhead (250 km?),
localizada no nordeste do Estado da Pensilvania (EUA).
Srinivasan et al. (1998) obtiveram COE’s de 0,77 e 0,84
durante o periodo de calibra¢do, para duas bacias de
mesoescala nos EUA.

CONCLUSOES

A microbacia hidrografica do Ribeirdo dos Marins foi
discretizada em 39 sub-bacias até o posto hidrossedimen-
tométrico, para a simulacio do escoamento, com o auxilio
de uma interface entre o modelo SWAT ¢ um SIG. Os resul-
tados obtidos da simulacio do escoamento, médias men-
sais, foram comparados aos dados observados em um posto
hidrossedimentométrico localizado no terco superior da
microbacia.

De acordo com os resultados obtidos, pode-se con-
cluir que o nivel de discretiza¢io adotado na microbacia para
esse estudo foi adequado para a modelagem do escoamen-
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Tabela 2. Valotes do COE, D (%) e 1% antes e apds a
calibragio.

Sem Calibra¢io Calibrado
COE 0,90 0,92
Dv -12,7 -0,7
12 0,91 0,94

to, considerando a op¢do de uso da terra e solo dominante.
Quando comparado com os dados observados no posto
hidrossedimentométrico, os resultados das simulacoes fo-
ram de 0,92 e -0,7% para o COE e o D, respectivamente,
apOs a calibracio, indicativo de um bom ajuste.
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Streamflow Simulation for a Small Watershed
Using Geoprocessing and Modeling Techniques

ABSTRACT

In this stndy, the SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
model was applied to simulate streamflows within the Ribeirdo dos
Marins watershed, in Piracicaba, SP, Brazil, for the period
1999/2000. This model requires input data in spatial format. These
data were bandled through an interface between the model and a Geo-
graphic Information System (GIS). The watershed was discretized in
sub-basins 1o determine the parameters of model input. The results
simulated, monthly averages of streamflows, were compared with the
observed data from a gauge located in the watershed area, using the
Nash Sutcliffe Coefficient (COE) and the deviation between the simn-
lated data and the measured data (D). Some physical-hydrological
parameters of soil were calibrated for the simulated variable. The re-
sults for the simulated streamflows were 0.92 and—0.7% for the COE
and the D, respectively, after the calibration, indicating a good agree-
ment of the simulated data with the observed data.

Key-words: streamflow simulation; small watershed; modeling
geoprocessing.



