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Resumo — A subjetividade no uso do modelo SWAT, no que diz respeito a discretizagio espacial da bacia em sub-
bacias juntamente com a geragao das unidades de resposta hidrolégica (HRUs) foi a questao que motivou a elaboragdo
deste artigo. Foram comparadas as vazGes mensais obtidas com o modelo SWAT na simulacio de uma bacia
hidrografica com 2030 Km?de area de drenagem (rio Grande, MG), adotando diferentes critérios de geragio de HRUs,
bem como de discretizagio espacial em sub-bacias. Baseado nos resultados, conclui-se que a configuracio do modelo
SWAT com um maior numero de sub-bacias ¢ HRUs multiplas apresentou melhores resultados, na calibragio e
validacdo, no passo de tempo mensal, do que o cenario com menor detalhamento da rede de drenagem e apenas uma
HRU por sub-bacia. Observou-se também que uma maior discretizacdo da bacia em sub-bacias ¢ HRUs propiciou
melhores estatfsticas de precisdo. Dentre os trés critérios de geragdo de HRUs analisados, houveram poucas diferengas
entre os resultados dos métodos que geram uma tnica HRU por sub-bacia (HRU Predominante e Classes
Predominantes). Entretanto, observou-se uma melhoria significativa no desempenho do modelo, expresso nas
estatisticas de precisao NS (coeficiente de Nash-Sutcliffe) e PBIAS (tendéncia), ao se considerar o método que gera
mais de uma HRU por sub-bacia (HRUs Multiplas). Assim, foi possivel concluir que o maior grau de discretizagio
espacial proporcionou melhores resultados na simulagéo hidrolégica mensal.

Palavras-Chave — hidrologia, HRUs, simulagdo hidrolégica.

Abstract — The subjectivity in the use of the SWAT model, regarding the spatial discretization of the basin in sub-
basins along with the hydrologic response units (HRUs) generation, was the issue that motivated this study. It was
compared monthly streamflow obtained by SWAT model simulated to a watershed with 2030 km? of drainage area
(Grande River, MG State), taking into account different criteria for HRUs generation as well as spatial discretization
in sub-basins. Based on the results, it was conclude that the configuration of the SWAT model with a higher number
of sub-basins and multiple HRUs have produced better results for both calibration and validation procedures, in
monthly time step, than the configuration based on both less spatial detailing of the drainage network and only a HRU
by sub-basin. It was also observed that a fine discretization of the watershed into sub-basins and HRUs has provided
better statistical of precision. Among the three criteria for HRU generation tested in this study, there were observed
slight differences between the results of the methods based on a single HRU by sub-basin (Predominant HRU and
Predominant Classes). However, it was observed that there was a significant improvement on the model’s performance
given by the statistics of precision NS (Nash-Sutcliffe coefficient) and PBIAS (bias), when considered the method that
generates a greater number of HRU by sub-basin (Multiple HRUs). Thus, it was possible to conclude that the finest
spatial discretization has provided better results in monthly hydrologic simulation.

Keywords — hydrology, HRUs, hydrology simulation.
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INTRODUCAO

Em simulagio hidrolégica é usual agregar areas
com comportamento hidrolégico semelhante, com o
intuito de simplificar a representagio de um sistema
fisico, na expectativa de facilitar a aplicagdo de modelos,
sem deixar de obter resultados confidveis. No entanto, a
principal dificuldade em subdividir bacias hidrograficas
em dreas com resposta hidrolégica uniforme ¢é definir o
que constitui uma area hidrologicamente homogénea.
Esta dificuldade depende das caracteristicas de cada
bacia em estudo, com maior ou menor variabilidade,
além da experiéncia do usuario KOUWEN et al., 1993).

O conceito de Unidades de Resposta
Hidrolégica (HRUs) ¢ utilizado para a classificacdo
hidrolégica de diferentes areas de uma bacia que
apresentem a mesma combinag¢do de declividades, tipos
e usos do solo, independentemente da sua localizacdo
geografica (COLLISCHONN et al., 2007). Para Melo
Neto et al. (2014), cada HRU representa uma
combinac¢io unica destes atributos, a fim de facilitar a
simulacio dos fenémenos fisicos que ocorrem dentro
dela.

Entre os modelos hidrolégicos que adotam o
conceito de HRU em sua formulacio, destaca-se o
SWAT (S0l and Water Assessment Tool), um modelo de
base fisica que permite a analise de diferentes processos
em bacias hidrograficas, a partir de parimetros
espacialmente distribuidos (MELO NETO et al., 2014).
O SWAT requer informagdes em trés niveis de escala
espacial: bacia hidrografica; sub-bacias ¢ unidades de
resposta hidrolégica (HRUs). A divisdo das sub-bacias
em HRUs permite ao modelo simular a
evapotranspiracio resultante de diferentes combinagoes
de culturas e tipos de solo. O escoamento ¢é calculado
para cada HRU e depois propagado para obter os
escoamentos nas sub-bacias e, por fim, o deflavio total
na bacia hidrografica. Desta forma, com a adog¢do de
HRUs, o modelo pode proporcionar uma melhor
simulacio fisica do balanco hidrico e aumentar a
precisio das estimativas de vazSes na bacia em estudo
(NEITSCH et al., 2011). Portanto, para a aplica¢ao do
modelo SWAT, a defini¢do das HRUs é uma etapa de
grande importancia, visto que se espera a identificagdo
dos distintos ambientes de comportamento hidrolégico
homogéneo dentro das sub-bacias, o que ¢ definido pela
sobreposi¢ao das informagdes topograficas, pedologicas
e de cobertura vegetal. A medida em que se busca uma
representacdo mais precisa da heterogeneidade espacial
incorre-se no aumento do numero de HRUs. Contudo,
do ponto de vista de processamento computacional, um
elevado numero de HRUs pode significar aumento do
tempo e espago (memoria) para processamento. Assim,

um equilibrio entre estes aspectos deve ser observado,
sem que haja uma perda na qualidade dos resultados dos
modelos (HAVERKAMP et al., 2002).

Os trés critérios de geracio de HRUs
disponiveis no modelo SWAT sido: Classe
Predominante; HRU Predominante e HRUs Multiplas.
No primeiro e segundo critérios, cada sub-bacia ¢
representada por apenas uma HRU, enquanto no
terceiro critério, sio geradas multiplas HRUs para uma
mesma sub-bacia. Diversos estudos tém sido
desenvolvidos visando investigar os efeitos do critério
para definicio de HRUs sobre os resultados das
simulagGes com o modelo SWAT, podendo-se destacar
HAVERKAMP et al. (2002); MACHADO,
VETORAZZI e CRUCIANI (2003); JHA et al. (2004);
ARABI etal. (2006); GASMANN et al. (2007); GITHUI
e THAYLAKUMARAN (2011) e MELO NETO et al.
(2014). Contudo, os resultados sio dependentes das
escalas espacial e temporal trabalhadas, processos
simulados, saidas objeto da modelagem, entre outros.
Nio existe um consenso na literatura especializada sobre
o melhor critério para definicio de HRUs a ser adotado
no modelo hidrolégico SWAT, visando a correta
discretizagio espacial das sub-bacias.

No Brasil, o modelo SWAT tem sido adotado
largamente na modelagem de bacias hidrograficas com
escalas distintas, para diferentes objetivos: avaliacio de
impactos de mudancas no uso do solo; potencial de
producio e transporte de sedimentos; disponibilidade
hidrica; impactos hidrolégicos decorrentes de mudangas
climaticas, dentre outros (DURAES, MELLO e
NAGHETTINI, 2011; LELIS et al., 2012; PINTO et
al., 2013; ANDRADE, MELLO e¢ BESKOW, 2013;
PERAZZOLI, PINHEIRO E KAUFMANN, 2013;
EDUARDO et al., 2016).

No estado de Minas Gerais, especificamente
na regido de cabeceira do rio Grande, a qual apresenta
importancia estratégica para geragio hidroelétrica do
pais, destacam-se alguns estudos de aplicacio do modelo
SWAT. Andrade, Mello e Beskow (2013) aplicaram o
modelo para avaliar o escoamento em uma bacia
representativa dos latossolos; Pinto et al. (2013) e
Eduardo et al. (2016) para simulagdo do transporte de
sedimentos; Melo Neto et al. (2014) em previsio de
vazoes considerando o efeito da escala das bacias
hidrograficas na simulacido dos processos hidrolégicos.
Nota-se, portanto, diferentes objetivos de aplicacdo do
modelo SWAT na regido de cabeceira do rio Grande,
entretanto, conforme ja destacado sem uma pesquisa
basica que norteie o procedimento de geragao de HRU.

Neste contexto, objetivou-se neste estudo
analisar a influéncia da metodologia de delimitagdo de
HRUs e de discretizacido espacial da bacia do rio Grande,
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com secao de controle em Madre de Deus de Minas, em
sub-bacias, no desempenho do modelo SWAT para

simulacio de vazdes mensais.

MATERIAL E METODOS

Regido de estudo e banco de dados

A regido em estudo (Figura 1A) situa-se no sul
do estado de Minas Gerais, correspondendo a bacia
hidrografica do rio Grande, com secido de controle no
posto fluviométrico de Madre de Deus de Minas,

totalizando uma area de 2030 Km?.

O clima predominante na regiio de estudo, de
acordo com a classificagio de Koppen, é "Cwa" na
maior parte da bacia, com precipitacio média anual em

torno de 1600 mm, e "Cwb" junto 2 Serra da

Mantiqueira, onde os {ndices pluviométricos
ultrapassam os 2300 mm. A temperatura média anual é

de 18 °C, com minima média abaixo dos 13 °C no

inverno, e maxima média de 21 °C no verdao (MELLO
etal., 2012).

Para aplicagdio do modelo SWAT, estruturou-
se um banco de dados hidrometeorolégico diario. Na
Figura 1B esta apresentada a localizacdo dos postos de
monitoramento hidrometeorolégico aplicados a este
estudo. Os dados de precipitacdo e vazdo foram obtidos
do Sistema de Informag¢Ses Hidrolégicas (HidroWeb),
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Para alimentar o
gerador climatico e o médulo de evapotranspiracdo do
modelo SWAT foram usados dados meteoroldgicos
obtidos do Banco de Dados Meteoroldgicos para
Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).
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Figura 1 - Localizagido da bacia hidrografica do rio Grande no territério brasileiro (A), destaque para a bacia em estudo,
estagdes meteorologicas, pluviométricas e fluviométricas utilizadas (B).

A informagcio base para definicdo das unidades
espaciais no modelo SWAT ¢é o modelo digital de
elevacio (MDE), tendo sido adotado o MDE ASTER
(Advanced  Spaceborne  Thermal Ewmission and  Reflection
Radiometer), com resolu¢io espacial de 30 metros,
apresentado na Figura 2a, o qual foi obtido junto ao
centro de distribuicio da NASA

(https:/ /lpdaac.usgs.gov/). As maiores altitudes
superam os 2000 m, sendo 2194 m a altitude maxima, e
913 m a menor.

Como informagdes geoespaciais, o modelo
ainda requer os mapas de tipos de solo e cobertura e uso.
Foi utilizado o mapa de solos disponibilizado pelo
Zoneamento Ecolégico Econémico do Estado de
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Minas Gerais - ZEE (CURI et al., 2008). A classe de solo
predominante ¢é Cambissolo (82,1%), seguido do supervisionada ~ (Figura  2d).  Verifica-se  ampla
Latossolo (11,1%), Neossolo Litolico (6,6%) e Argissolo abrangéncia de pastagem (70,2% da area), seguido de

(0,2%) (Figura 2c). floresta mista (17,2%), agricultura (7,8%), plantio de

A classificacdo da cobertura vegetal foi gerada eucalipto (3,2%), campos rupestres (1,1%), e outras
a partir de imagens do satélite Landsat 8 (consideradas classes menos expressivas (area urbana, solo exposto,
representativas da condi¢io da bacia durante o periodo cotpos d'dgua).

de simulacio), utilizando-se o método de classificacao
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Figura 2 - Modelo digital de elevagdo (a); mapa de declividades (b); mapa de solos (c) e mapa de uso do solo (d) da bacia
do rio Grande com segdo de controle no posto fluviométrico de Madre de Deus de Minas.
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Simulagao hidrolégica

A simula¢io hidrolégica foi desenvolvida no
intervalo mensal em um perfodo de 30 anos, entre 1980
e 2009, sendo selecionados os 15 primeiros anos para a
calibracio e os demais para validacio do modelo
hidrolégico SWAT. Detalhamentos sobre a estrutura do
modelo SWAT podem ser obtidos em NEITSCH et al.
(2011) e ABBASPOUR (2015).

O estudo foi desenvolvido na plataforma do
programa ArcGIS 10.1 através da extensio ArcSWAT
2012 versao 10_1.15 (WINCHELL et al, 2013). A
calibracao e validagao do modelo SWAT foi feita no
programa SWAT-CUP 2012 versio 5.1.6, adotando o
algoritmo de calibracio SUFI2.

Como no inicio da simulacio ocorrem
incertezas  associadas 2o  desconhecimento  das
condi¢oes hidrolégicas iniciais, especialmente a umidade
inicial do solo, justifica-se a introdu¢do de um perfodo
pata aquecimento ("warm up") (MELLO et al., 2008).
Nesse sentido, os anos de 1980 a 1984 e de 1995 a 1999
foram reservados para aquecimento nas etapas de
calibracio e validagdo, respectivamente. Assim, 0s
resultados foram avaliados para os 10 anos
subsequentes: 1985 a 1994 (Calibragao) e 2000 a 2009
(Validagio).

Na Tabela 1 estio apresentados os 14
parametros calibrados na simulacio mensal e as faixas
de valores admitidas para os operadores durante o
processo iterativo, conforme sugerido por Oliveira
(2016). A letra no inicio do nome dos pardmetros indica
o tipo de operador adotado pelo SWAT-CUP durante o
processo de calibragio, sendo: a (absolute), r (relative) e
v (replace). Assim, se o operador for do tipo "a"
(absolute), soma-se um wvalor (dentro da faixa de
variacdo indicada na Tabela 1) ao valor do parimetro
resultante da melhor simulacio da iteracio anterior.
Enquanto que, se o operador for do tipo "v" (replace),
o programa substitui o valor do parametro resultante da
melhor simulacio da iteracio anterior por um novo
valor (dentro da faixa de variagdo indicada na Tabela 1).
Por fim, se o parimetro calibravel tiver como operador
"t" (relative), o SWAT-CUP multiplica o valor do
parametro resultante da melhor simulacdo da iteracdo
anterior por um novo valor (dentro da faixa de variacio
indicada na Tabela 1). A partir dos novos valores dos
parametros, procede-se uma nova iteragao, buscando a
maximiza¢do das estatisticas Nash-Sutcliffe (NS) e
PBIAS.

O processo de calibragio foi conduzido
conforme recomendado por Eduardo et al. (2016).
Visando padronizar o procedimento de calibracio, visto
que serdo analisados diferentes cenarios de HRUs,

foram realizadas 5 iteracoes com 500 simulagdes para
cada aplicacio do modelo.

Tabela 1 — ParAmetros calibrados e faixa de variagdo do
operador admitida no processo de calibragio no
programa SWAT-CUP (OLIVEIRA, 2016).

Faixa do

Parametro
Operador

Descrigao

Coeficiente de
compensacio de
evaporacio de agua do
solo

Curva Numero inicial
para umidade
antecedente 11

v_ESCO 0,52 0,95

r_ CN2 -0,120,1
Coeficiente de recessio
do escoamento de base

v_ALPHA_BF 00a1,0

Intervalo de tempo para

a_GW_DELAY .
recarga do aquifero

-30a 60

Limite de 4gua no
aquifero raso para
ocorréncia de fluxo de
base

Quantidade de dgua
maxima interceptada 0a30
pela vegetacio

Condutividade

hidraulica efetiva do 0a10
canal

a_GWQMN -1000 a 1000

v_CANMX

v_CH_K2

v_CH_N2 Nuamero de Manning -0,01 20,2

Coeficiente de absor¢io

v_EPCO .
de 4gua pelas plantas

0,0121,0

Coeficiente de ascensio
da 4gua a zona saturada

v_GW_REVAP 0,0220,2

Limite de 4agua no solo
para ocorréncia da
ascensio capilar
Capacidade de
armazenamento de dgua
no solo
Condutividade
hidraulica saturada do
solo

Coeficiente de
retardamento do
escoamento superficial

a_REVAPMN -1000 a 1000

r_SOL_AWC -0,05 2 0,05
r SOL_K -0,120,1

v_SURLAG 0,01 a 24

O processo de calibragio adotado no
programa SWAT-CUP foi o automatico, buscando-se a
maximizagdo da fungdo objetivo selecionada no
algoritmo SUFI-2: o coeficiente estatistico Nash-
Sutcliffe (NS) NASH e SUTCLIFFE, 1970). Moriasi et
al. (2007) apresentaram a seguinte classificacdo para o
coeficiente NS, considerando simulacoes mensais: 0,75
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< NS > 1,00 o modelo é considerado muito bom; 0,65
< NS < 0,75 o modelo é considerado bom; entre 0,50 ¢
0,05 satisfatério; e abaixo de 0,50 inadequado.

Além do coeficiente NS foi calculada a
estatistica PBIAS, que mede a tendéncia média (em
percentual) dos valores simulados serem maiores ou
menores do que os dados observados, sendo o seu valor
ideal igual a 0. Valores positivos indicam que a simulag¢io
subestimou os valores observados, enquanto valores
negativos sugerem uma superestimativa. Van Liew et al.
(2007) apresentam a seguinte classificacdo para este
coeficiente em aplicagées do modelo SWAT: | PBIAS |
< 10%, muito bom; 10% < | PBIAS| < 15%, bom; 15%
< |PBIAS| < 25%, satisfatério; |PBIAS| > 25%, o
modelo esta inadequado.

Apresenta-se a seguir a formulacio das
estatisticas de precisio utilizadas:

Tll(Qo - Qc)z

NS = —_——_—
Zrll(Qo - Qo)2

Z?(Qo - Qc)

PBIAS = 100 |—=—"—
e

Em que, Q, é a vazio observada, @, é a vazio

média observada e @ é a vazdo estimada, m>s-1.

Cenarios estudados

No procedimento de delimitagio das sub-
bacias no ArcSWAT ¢ sugerido um valor de drea para a
etapa de cria¢do da rede de drenagem sobre o MDE.
Este valor define a area de drenagem minima para
formacio da rede de drenagem e, portanto, ¢ importante
no detalhamento da rede de drenagem e no numero de
sub-bacias. Assim para defini¢io do ponto inicial de um
curso d'dgua, o manual do ArcSWAT recomendada a
adogdo de uma area de drenagem minima de 2% da area
total em estudo (WINCHELL et al,, 2013). Jha et al.
(2004) recomendam de 2 a 5% da drea, para bacias entre
2000 e 18000 km?. Arabi et al. (2006) recomendam 4%
para bacias com area inferior a 10 km?.

As unidades de resposta hidrolégica (HRUs),
definidas como combina¢es tnicas de vegetagdo, solos
e relevo, sdo geradas individualmente em cada sub-bacia.
A interface do ArcSWAT permite ao usuario especificar
o critério a ser utilizado para geracao das HRUs, sendo:
i) classes predominantes: cada sub-bacia terd apenas uma
HRU. As classes de solo, vegetacido e relevo desta HRU
serdo as que predominam na sub-bacia, ou seja, as que

apresentam maior percentual de ocupacdo de sua drea;
ii) HRU predominante: cada sub-bacia terd apenas uma
HRU. Apés a sobreposicdo dos mapas de vegetacdo,
solos e relevo, a composicio da HRU sera dada pela
sobreposicdo  correspondente a  combinagdo
predominante, ou seja, aquela cuja area representar o
maior percentual da sub-bacia; iii) HRUs maltiplas: pode
ser gerada mais de uma HRU por sub-bacia. Nesse caso
estabelece-se, para cada mapa, um percentual minimo de
ocupacio da area da sub-bacia para que seja definida
uma HRU. Para esta opcio, ao invés de um percentual
da area total, pode ser adotado um valor minimo de 4rea
(em ha), o qual sera observado para criacdo das HRUs.

Assim, foram elaborados diferentes cenarios
de discretizacdo espacial da bacia em sub-bacias e de
definicio de HRUs, conforme esta apresentado na
Tabela 2.

Tabela 2 - Configuragdes dos cenarios de discretizagio
da bacia hidrografica para simulagdo com o SWAT.

Critério para g
Critério para

Cenario inicio da rede ~
de drenagem geragio de HRUs
Cenirio 1 Classes Predominantes
Cenario 2 2% HRU Predominante
(40,6 km?)

L. HRUs Multiplas
Cenirio 3 (20 /10 / 20%)
Cenario 4 Classes Predominantes

L. 10% .
Cenario 5 (203 kim?) HRU Predominante
Cendrio 6 HRUs Multiplas

(20 / 10 / 20%)

Os trés primeiros cenarios buscam um maior
grau de detalhamento espacial da area de estudo em
termos do nimero de sub-bacias. Observa-se que para
estes cenarios ocorre variacdo do critério de geracdo das
HRUs.

Para os cenarios de 4 a 6, busca-se um menor
nimero de sub-bacias, comparado aos trés primeiros,
avaliando-se nesta situagio o efeito da adogao de cada
critério de definicio de HRU.
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Ressalta-se que os limiares (percentuais)
minimos adotados para geracio de HRUs multiplas nos
cenarios 3 e 6 sdo aqueles recomendados pelo
ArcSWAT: 20% (classes de usos do solo), 10% (tipos de
solo), e 20% (classes de declividades). Além disto, o
critério de 2% da area total como area minima para inicio
da rede de drenagem também é o recomendado
(WINCHELL et al., 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Calibragao

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados
do modelo hidrolégico SWAT para o periodo de
calibracdo, considerando os seis cenérios analisados.

Tabela 3. Resultados do modelo SWAT para os seis
cenatrios analisados durante a fase de calibragio.

Cendrio Ne de Ne de NS PBIAS

Sub-bacias HRUs (%)
Cenario 1 25 25 0,85 10,5
Cenirio 2 25 25 0,85 10,0
Cenirio 3 25 127 0,87 4,9
Cenirio 4 5 5 0,63 26,0
Cenirio 5 5 5 0,63 26,0
Cenitio 6 5 35 0,73 17,9

> >

De forma geral, os coeficientes estatisticos
mostraram desempenho satisfatério do modelo na
simulacido continua de vazoes mensais do rio Grande no
periodo de calibragdo. Para todos os cenarios estudados,
o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) superou o limite
inferior (0,50) da classificacio proposta Moriasi et al.
(2007), indicando que o modelo é adequado para
simulacdo. Para os cenarios 1 a 3 (maior nimero de sub-
bacias) o coeficiente NS foi superior a 0,75, classificando
o modelo como muito bom. Em termos da estatistica
PBIAS, os valores positivos indicam uma subestimativa
da vazao média observada. Para os cenarios 1 a 3, o
modelo continua sendo considerado como muito bom,
conforme a classificacdo sugerida por Van Liew et al.
(2007), com melhor desempenho para o cenario 3
(maior niumero de HRUs). Entretanto, as calibragdes
para os cenarios 4 e 5 resultaram em valores elevados de
PBIAS, sendo classificados como inadequados para
simulagio.

Em uma anilise dos critérios de discretizacao
espacial da rede de drenagem, observa-se que as
configuraces com maior ndmero de sub-bacias
(cenarios 1 a 3: 25 sub-bacias) apresentaram resultados
(NS e PBIAS) de melhor qualidade estatistica que os
cenarios com menor detalhamento da rede de drenagem,
ou seja, um menor nimero de sub-bacias (cenarios 4 a
6: 5 sub-bacias). A Figura 3 ilustra, em termos dos
hidrogramas observados e estimados, os resultados dos
cenarios 1,2 e 3 (Figura 3A) e 4, 5 e 6 (Figura 3B).

Em relacdo ao critério de geracdo de HRUs,
considerando apenas o coeficiente NS, observa-se que
os cendrios 1 e 2, com apenas uma HRU por sub-bacia,
apresentaram resultados iguais entre si e muito préximos
ao cenario 3 (HRUs multiplas). Esta observacio ¢
validada também para os cenarios 4 a 6 (de menor
discretizagio espacial em sub-bacias), nos quais, houve
um desempenho ligeitamente melhor para o cendrio 6
(HRUs multiplas). Observa-se que a redugio da precisio
do modelo que adota apenas uma HRU por sub-bacia
em comparagdo ao que apresenta HRUs multiplas, é
maior para os cendrios com menor nimero de sub-
bacias, condizente com os resultados apresentados por
Haverkamp et al. (2002) e Machado, Vetorazzi e
Cruciani (2003).

Considerando-se a estatistica PBIAS, os
modelos elaborados com o critério de HRUs Multiplas
(cenarios 3 e 0) se sobressairam em comparacio aqueles
elaborados com apenas uma HRU por sub-bacia
(cenarios 1 e 2; 4 e 5), contrariando as conclusdes
apresentadas por Gassman et al. (2007), que afirmaram
que as vazdes simuladas pelo modelo SWAT, em
diferentes estudos de casos, foram insensiveis aos
critérios  de  geragdo das HRUs. Githui e
Thayalakumaran ~ (2011)  identificatam  melhor
desempenho do modelo SWAT na simulagdo de vazdes
mensais para configuragdio com menor quantidade de
HRUs. Ao considerarmos o erro na estimativa da vazio
média (ou do volume de escoamento), representado pela
estatistica PBIAS, foi obtida uma reducdo de 53% ao
adotar o cenario 3 (HRUs Multiplas), em relagdo ao
cenario 1 (apenas uma HRU por sub-bacia).

Ainda considerando o critério de geragio de
HRUs, os resultados indicaram que a adogio dos
critérios de geracao de apenas uma HRU por sub-bacia
(Classes Predominantes ou HRU Predominante) nio
resultou em diferencas nas estatisticas de precisio
adotadas para avaliar a qualidade da simulacio. Portanto,
a configuragio do modelo SWAT que resultou na
melhor simulagdo para o periodo de calibragio foi a do
cenario 3 (maior nimero de sub-bacias e HRUs
multiplas). Em geral, conforme ilustrado na Figura 3A,
o ajuste do hidrograma simulado por este cenario ao
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observado foi bom, subestimando alguns periodos de
estiagem (1985, 1986, 1987) e superestimando um pouco
alguns picos de cheias (como nos anos de 1991 e 1992).

A permanéncia das vazGes mensais observadas
e simuladas no periodo de calibragio esta ilustrada na
Tabela 4, permitindo avaliar a precisio do modelo na

simulacio de vazbes com diferentes permanéncias.
Observa-se que, em todos os cendrios estudados, as
vazdes estimadas subestimam as vazdes observadas, e
que os erros obtidos no cenario 3 foram menotes que
nos demais cenarios, corroborando com os resultados
anteriores apontados pelas estatisticas NS e PBIAS.
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Figura 3 — Hidrogramas observado e estimado para a bacia hidrografica do rio Grande com segio de controle em Madre
de Deus de Minas para os cenarios 1,2 e 3 (A) e 4, 5 e 6 (B), no periodo de calibragio.
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Tabela 4. Permanéncia das vazdes mensais do rio Grande observadas e simuladas no periodo de calibragio.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6
]
s 3
5 g s < s S S <
g 5~ T < < < < <
W - @ 7, s ~ 8 —_~ ] —_~ ] —_~ ] —_~ 8 —_~
=S 2 2 Eo~ & Eo~ & Eo~ & E o~ $ Eo~ & g~ S
EC QF F» S B S B < BR S BTR <& Ehm <
~ @ o o © “ o Lol o s) o B =]
s
> &) B &) &) &) &)
> > > > > >
10 90,8 80,9 -11% 82,1 -10% 86,3 -5% 74,9 -18% 74,9 -18% 77,0 -15%
20 73,2 64,1 -12% 66,2 -10% 71,6 -2% 51,5 -30% 51,5 -30% 58,3 -20%
40 446 443 1% 437 2% 441 -1% 335 25% 33,5 -25% 39,5 -12%
60 329 295  -10% 29,0 -12% 30,0 -9% 22.8 B31% 228 0 -31% 26,6 -19%
80 26,5 209  -21% 20,2 -24% 234  -12% 175 B34% 17,5 -34% 18,8 -29%
90 224 17,1 24% 17,0  -24% 19,3 -14% 15,4 -31% 15,4 -31% 14,5 -35%
Validagﬁo coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) foi superior a 0,75,

A Tabela 5 apresenta os resultados da fase de
validagao do modelo hidrolégico SWAT e a Figura 4 a
seguir ilustra os hidrogramas observados e simulados
para os seis cenarios estudados.

Tabela 5. Resultados do modelo SWAT para os seis
cenarios analisados durante a fase de validagao.

Cenario Ne de Ne de NS PBIAS

Sub-bacias HRUs (%)
Cenario 1 25 25 0,89 7,0
Cenirio 2 25 25 0,89 6,3
Cenirio 3 25 127 0,89 0,4
Cenario 4 5 5 0,81 15,0
Cenario 5 5 5 0,81 15,0
Cenirio 6 5 35 0,87 43

De uma forma geral, os cenarios com maior
namero de sub-bacias (cenarios 1 a 3) apresentaram
resultados melhores do que os cenarios com menor
numero (cenarios 4 a 06).

Os coeficientes estatisticos mostraram um
bom desempenho do modelo na simulacio de vazdes
mensais no rio Grande. Para todos os cenarios, o

sendo classificado como muito bom para simulacio,
conforme classificagao proposta Moriasi et al. (2007).

De acordo com os valores de PBIAS obtidos
para o perfodo de validagdo, para os cenarios 4 ¢ 5 o
modelo ¢ classificado com bom, enquanto que para os
demais cendrios é considerado como muito bom,
conforme a classificacdo sugerida por Van Liew et al.
(2007).

Assim, analogamente a calibragdo, o melhor
desempenho do modelo SWAT foi obtido para o
cenario 3 (maior numero de sub-bacias e de HRUs).

Nota-se, para o coeficiente NS, que na etapa de
validacdo a diferenca de resultados entre os cenarios
estudados em funcio do critério de geragao de HRUs foi
menor do que na fase de calibracio. Entretanto, ao
analisar a estatistica PBIAS nota-se substancial
incremento na qualidade do modelo ao adotar um maior
numero de sub-bacias, passando de 7% (cenarios 1) para
0,4% (cenario 3); ou mesmo de 15% (cenario 4) para
4,3% (cenario 0).

Quanto ao critério de geracio de HRUs, se
apenas o coeficiente NS for considerado, nota-se que
este critério nao resultou em diferencas para os modelos
com 25 sub-bacias (cenarios 1, 2 e 3), e ligeira
superioridade para o cenario 6 (HRUs Multiplas), para o
caso de 5 sub-bacias. Entretanto, assim como na
calibracio, a avaliacdo da qualidade do ajuste do modelo
considerando o indicador PBIAS nos mostra substancial
melhora nos resultados adotando HRUs Multiplas
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(cenarios 3 e 6) em relacdo aos valores obtidos com o
critério de apenas uma HRU por sub-bacia (cenarios 1 e
2;4¢5).

As vazdes mensais observadas e simuladas no
periodo de wvalidagio, associadas a diferentes
permanéncias, encontram-se na Tabela 6 a seguir.
Observa-se que, assim como na calibragdo, em geral, as
vazoes estimadas subestimam as vazoes observadas,
com menores erros novamente associados ao cenatio 3.
O desempenho do modelo foi pior para simulagio das
vazdes de estiagem, para todos os cenarios estudados,
em compatagido as estimativas das vazoes médias e
maximas.

Portanto, para a bacia hidrografica do rio
Grande com secdo de controle em Madre de Deus de
Minas, dentre os cenarios estudados para a simulag¢do
com o modelo hidrolégico SWAT, os melhores
resultados foram obtidos pela fixa¢do do valor de 2% da
area total como area minima para inicio da rede de
drenagem e HRUs multiplas com os limiatres

200 q

(percentuais) minimos adotados de 20%
(classes de usos do solo), 10% (tipos de solo) e 20%
(classes de declividades).

CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstraram que o
modelo SWAT aplicado a bacia do rio Grande com
secdo de controle no posto fluviométrico de Madre de
Deus de Minas, com 4rea de drenagem de 2030 km?, teve
um bom desempenho na simula¢io mensal, tanto na
calibragio quanto na validacdo, de acordo com os
valores de referéncia dos coeficientes NS e PBIAS e pela
andlise dos erros de vazoes de referéncia extrafdas da
curva de permanéncia.

A configuracio do modelo SWAT com maior
nimero de sub-bacias e a ado¢io de HRUs multiplas
apresentou melhores resultados na simulagio mensal,
nas etapas de calibragéo e valida¢do, quando comparado
aos cenarios com menor detalhamento da rede de

drenagem e apenas uma HRU por sub-bacia para a bacia
estudada.
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Figura 4 — Hidrogramas observado e estimado para a bacia hidrografica do rio Grande com segio de controle em Madre
de Deus de Minas para os cenarios 1,2 e 3 (A) e 4,5 e 6 (B), no periodo de validagdo.
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Tabela 6. Permanéncia das vazdes mensais do rio Grande observadas e simuladas no periodo de validagzo.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6
]
s 3
5 g s < s S S <
g E~ T ° < < < <
W - @ 7, s —~ 8 —_~ ] —_~ ] —_~ ] —_~ 8 —_~
=S 2 2 Eo~ & Eo~ & Eo~ & Eo~ & Eo~ & g~ S
EC QF F» S B S B < BR S BTR <& Ehm <
S g & £ & £ S®E 8 2®E £ & £ gt £
A B - 09| ® [o9] i [o9] [ 09| [ [69] [ 83
> &) B &) &) &) 3
> > > > > >
10 84,9 739 -13% 770 9% 854 1% 769 9% 769 9% 811  -4%
20 633 637 1% 648 2% 680 7% 590 7% 590 7% 689 9%
40 435 43,6 0% 435 0% 445 2% 382  -12% 382  -12% 442 2%
60 31,3 293 6% 286  -9% 30,2 -3% 250  -20% 25,0 @ -20% 28,6 -9%
80 24,6 19,8  -19% 193 -22% 21,7 -12% 182  -26% 182  -26% 19,1 -22%
90 21,4 15,9 -26% 15,6 -27% 17,6 -18% 15,5 -28% 15,5 -28% 15,3 -28%
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