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RESUMO

O efeito que diferentes resolucdes espaciais de modelos digitais de elevagdo (MDE) tém sobre
a simula¢do do escoamento superficial ainda sdo pouco conhecidas, sobretudo em ambiente
semidrido. Este estudo tem como objetivo analisar a influéncia que diferentes resolugdes
espaciais de MDE (de 30 a 1500 m) e fontes de obtengao (SRTM, ALOS, ASTER) exercem
sobre as previsdes de vazdo no modelo hidrologico Soil and Water Assessment Tool+
(SWAT+), para a bacia hidrografica do Rio Taperod, no estado da Paraiba. O SWAT+ ¢ uma
versdo completamente revisada do modelo SWAT e vem sendo aplicado para estimar os
processos hidrossedimentoldgicos em diversas bacias, onde a topografia do terreno pode ter
grande influéncia nas varidveis simuladas do modelo, sobretudo, na regido semidrida do
Nordeste do Brasil que se caracteriza pela ocorréncia de eventos extremos de chuva e vazao.
Os resultados mostram que as resolugdes espaciais do MDE influenciam na representagdo
topografica e na extragdo da rede de drenagem, onde quanto mais alta a resolugcdo, mais
delineados sdo seus contornos, maior o nimero de sub-bacias e de unidades de respostas
hidrologicas. Quanto as fontes de MDE, todos apresentaram comportamento semelhante na
discretizagdo da bacia hidrografica. E possivel observar que as diferengas que as resolugdes do
MDE causam na discretizacao da bacia influenciam na simulag¢do do escoamento superficial. O
modelo apresentou resposta para cada evento de chuva que gerou escoamento e as resolugdes
influenciam principalmente nas vazdes de pico. Para as simulagdes utilizando as resolucdes
mais altas, o modelo tende a superestimar a vazao e, para as resolugdes mais baixas, a vazao de
pico tende a ser subestimada. Os valores de R? s3o considerados bons e muito bons, variando
de 0,89 a 0,75, a medida em que a resolugao vai decrescendo. Os valores do NS foram
insatisfatorios para as resolugdes mais altas (30 a 500m), variando de 0,31 a 0,45, que
apresentaram uma superestimagdo dos picos de vazdo. Para os demais (800 e 1500 m), foi
considerado satisfatorio, variando de 0,5 a 0,52, que apresentaram um melhor ajuste do
hidrograma. Quanto as fontes SRTM, ALOS e ASTER, as simulagdes apresentaram
comportamento semelhante na estimativa da vazdo, com hidrogramas parecidos e indices

estatisticos aproximados, sendo o R? muito bom de 0.89 e um NS insatisfatério de 0,26 a 0,31.

Palavras-chave: SIG; sensoriamento remoto; MDE; modelagem hidrologica; Semidrido.



ABSTRACT

The effect that different spatial resolutions of digital elevation models (DEM) have on the
simulation of surface flowing off are still poorly known, especially in a semiarid environment.
This study aims to analyze the influence that different spatial resolutions of MDE (30 to 1500
m) and sources of obtainment (SRTM, ALOS, ASTER) perform on the outflow forecasts in the
hydrological model Soil and Water Assessment Tool + (SWAT +), for the hydrographic basin
of the Taperoa river, in the state of Paraiba. SWAT + is a completely revised version of the
SWAT model and has been applied to estimate hydrosedimentological processes in several
basins, where the topography of the terrain can have a great influence on the simulated variables
of the model, especially in the semi-arid region of Northeast Brazil that is characterized by the
occurrence of extreme rain and outflow events. The results show that the spatial resolutions of
the MDE influence the topographic representation and the extraction of the drainage network,
where the higher the resolution, the more outlined are its contours, the greater the number of
sub-basins and hydrological response units. As for the sources of MDE, all presented similar
behavior in the discretization of the hydrographic basin. It is possible to observe that the
differences that the MDE resolutions cause in the discretization of the basin influence the
simulation of the flow. The model presented an answer for each rain event that generated flow
and the resolutions mainly influence peak outflows. For simulations using the highest
resolutions, the model tends to overestimate the outflow and, for the lower resolutions, the peak
outflow tends to be underestimated. The values of R? are considered good and very good,
varying from 0.89 to 0.75, as the resolution decreases. NS values were unsatisfactory for the
highest resolutions (30 to 500m), varying from 0.31 to 0.45, which showed an overestimation
of the peak flow. For the others (800 and 1500 m), it was considered satisfactory, ranging from
0.5 to 0.52, which showed a better adjustment of the hydrogram. As for the SRTM, ALOS and
ASTER sources, the simulations showed similar behavior in the flow estimation, with similar
hydrograms and approximate statistical indexes, with a very good R? of 0.89 and an

unsatisfactory NS from 0.26 to 0.31.

Keywords: GIS; remote sensing; MDE; Hydrological modeling; Semiarid.
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1. INTRODUCAO

A influéncia que diferentes resolucdes espaciais de modelos digitais de eleva¢ao (MDE)
tém sobre a simulagdo do escoamento superficial e da produgdo de sedimentos no modelo Soil
and Water Assessment Tool (SWAT) ainda sdo pouco conhecidas, sobretudo em ambiente
semidrido. A capacidade de um modelo hidroldgico em escala de bacia hidrografica simular
com precisdo os processos do ciclo hidrologico depende muito da qualidade dos dados de
entrada (TAN et al., 2015). Em modelos hidrossedimentolégicos distribuidos e acoplados ao
Sistema de Informacao Geografica (SIG), os MDEs sdo uns dos dados de entrada mais
importantes, a partir do qual se obtém a delimita¢do da bacia hidrografica, todos os atributos
topograficos da area de estudo, e toda a rede de drenagem.

Atualmente, pode-se ter acesso facil e gratuito a MDEs gerados a partir de
sensoriamento remoto orbital, no qual sdo obtidos por satélites na orbita da Terra (GADELHA
et al., 2017). Dentre esses satélites/missoes, pode-se destacar o Shuttle Radar Topography
Misson (SRTM) e o Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
(ASTER), que realizaram missdes que mapearam grande parte da superficie terrestre em escala
global e dao respaldo a muitos usuarios pelo mundo, por serem produtos de alta confiabilidade
e facilidade de acesso (SIMOES, 2019). Produtos como esses sdo disponibilizados em
plataformas digitais com diferentes resolucdes espaciais € podem ser usados em estudos de
modelagem hidrolégica (NAZARI-SHARABIAN et al., 2019).

A precisdo da utilizag@o desses produtos de MDE na modelagem hidrolégica pode variar
de acordo com a resolucao espacial e com os erros inerentes aos seus métodos de aquisicao e
processamento (NAGAVENI etal., 2019). Diferentes resolug¢des espaciais do MDE, bem como
suas fontes de obtengdo, t€ém efeito no tracado da rede de drenagem (SOUSA, 2016;
HORMANN et al., 2012). Os comprimentos dos cursos d’dgua podem variar, assim como as
elevagdes maximas e minimas da area de estudo, alterando o nimero sub-bacias e de unidades
de resposta hidrologica (HRU) no modelo. As diferencas que os dados da topografia do terreno
causam na discretizacdo da bacia hidrografica podem influenciar na simulagdo da vazdo e
produgdo de sedimentos (MUNOTH e GOYAL, 2019; NAGAVENI et al., 2019). Além disso,
a resolugao espacial utilizada interfere no tempo de processamento do modelo e na capacidade
do computador utilizado para as simulagdes.

Nesse sentido, analisar a topografia de uma regido ¢ uma etapa fundamental para a
compreensdo da hidrologia daquele local (GADELHA et al., 2017). Diante disso, analisar como
a resolucao do MDE pode afetar diretamente nas previsdes de um modelo hidrologico atraiu a

12



atencao de diversos pesquisadores que buscaram entender a influéncia exercida pela topografia
em processos fisicos da bacia, como escoamento superficial, produ¢do de sedimentos e
transporte de nutrientes (HAMEL et al., 2017; CHAPLOT, 2014; ZHANG et al., 2016; CUI et
al., 2014; ROOSTAEE e DENG, 2020). Tais estudos demonstraram como os resultados dos
modelos hidrolégicos sdo influenciados pela resolu¢ao espacial, pela fonte de obtengado e pelas
técnicas de reamostragem do MDE. Estudos sobre a influéncia do MDE no modelo SWAT vém
sendo testados em diversas partes do planeta (NAZARI-SHARABIAN et al., 2019; TAN et al.,
2015; XU et al., 2016; WU et al, 2017; ZHANG et al., 2014). Em todos os estudos destacados,
os autores ressaltaram que o MDE apresentou influéncia nas varidveis simuladas de escoamento
superficial, producdo de sedimentos e transporte de nutrientes.

A modelagem ¢ uma ferramenta muito aplicada em estudos hidrossedimenlogicos.
Conhecer como as resolugdes espaciais dos produtos de elevagdo influenciam nos atributos
topograficos e nas estimativas do modelo pode trazer melhores resultados para estudos nessa
regido. O semidrido ¢ um local que tem como caracteristica a irregularidade pluviométrica
espacial e temporal, com secas bastante frequentes, o que influencia diretamente no escoamento
superficial e produgcdo de sedimentos das bacias hidrograficas (SANTOS et al., 2011;
SRINIVASAN e PAIVA, 2009). Para estudar a dindmica hidrologica do local, ¢ importante
conhecer os processos fisicos hidrologicos e sedimentoldgicos que estdo envolvidos a nivel de
bacia hidrografica. Modelos de vazao e erosdo sdo ferramentas muito utilizadas por gestores da
area de recursos hidricos, engenheiros e cientistas para entender esses fenomenos e dar subsidio
no processo de gestao dos recursos hidricos (KALIN e HANTUSH, 2006).

Diante disso, a modelagem hidroldgica se apresenta como uma forma de compreender
e estimar o comportamento hidrolégico das bacias hidrograficas do semiarido. Com o auxilio
de Sistemas de Informagdes Geograficas, ¢ possivel realizar analises mais complexas na area
de estudo, com uma melhor representagdo espacial e temporal do comportamento das diferentes
partes da bacia, cruzando informagdes espaciais de topografia, tipos de solo e uso e ocupagdo
do solo com informagdes climatologicas e parametros fisicos medidos em diferentes pontos, de
forma rapida e eficiente (UZEIKA, 2009; SILVA e SANTOS, 2008; TUCCI 1998).

Para isso, existem diversos modelos hidroldgicos distribuidos que estao disponiveis ao
uso, como a nova versao do Soil and Water Assessment Tool (SWAT), o SWAT+, uma versao
completamente reestruturada do modelo SWAT, desenvolvida para atender aos desafios futuros
na modelagem de recursos hidricos e atender as necessidades da crescente comunidade mundial

de usuarios (BIEGER et al. 2017), que vem comecando a ser utilizado em diversos estudos de
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bacias hidrogréficas pelo mundo, apresentando resultados satisfatorios de aplicagdo. Embora o
SWAT+ seja uma versao atualizada do SWAT, pouco se conhece da influéncia que os produtos
de MDE apresentam nessa versao modificada para o modelo agora baseado em grid e com
diferente discretizagao quando comparado ao formato antigo do modelo.

Nesse contexto, este estudo almeja que os resultados encontrados também podem ser
uteis para serem aplicados a outras bacias hidrograficas hidrologicamente semelhantes.

Este trabalho de dissertagao esta dividido em seis partes. Inicialmente apresenta uma
breve introdug¢do do tema e sua justificativa, seguido da apresentagdo do objetivo geral do
estudo e seus objetivos especificos no segundo item. Uma revisdo bibliografica ¢ apresentada,
contendo os principais conteudos que embasam este estudo, como uma sucinta descri¢do dos
processos hidrosserimentoldgicos em uma bacia, conceitos sobre os modelos hidrologicos e
suas aplicacdes, a apresentacdo do modelo SWAT+ e suas atualizagdes, além de uma
abordagem sobre modelos digitais de elevacdo. A etapa seguinte aborda a metodologia aplicada
neste estudo, que apresenta as formas de obtencdo e processamento dos dados de entrada e o
processo de simulagdo. E também a caracterizagdo da area de estudo, descrevendo todos os
aspectos da bacia. Posteriormente, sdo apresentados os resultados obtidos para cada etapa
desenvolvida e ¢ feita a discussao de como os MDEs influenciam na estimativa do modelo
SWAT+ ao simular escoamento superficial em uma bacia do semidrido. Por fim, sdo

apresentadas as conclusdes sobre o trabalho.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia que diferentes resolugdes espaciais de MDE exercem sobre a

modelagem hidrologica em uma bacia do semiarido.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar o impacto do uso de diferentes MDEs nos atributos topograficos e na

discretizag¢do da bacia do Rio Taperoa.

e Comparar o desempenho do SWAT+ na simulagdo da vazdo para produtos com

diferentes resolugdes espaciais.

e Identificar se dados topograficos obtido por diferentes fontes influenciam na estimativa

de vazdao no SWAT+.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 Regido semiarida

Em regides de climas tropicais e semiaridos, ocorrem irregularidades na distribuigao
pluviométrica, com um regime de precipitagdes concentradas em um curto periodo de tempo e
na maior parte do ano exposto a forte insolacdo e elevado déficit hidrico, o que interfere
diretamente no escoamento superficial e na produ¢do de sedimentos das bacias hidrograficas
da regido (SILVA et al., 2012; ARAUJO et al., 2005).

Os recursos hidricos da regido semiarida brasileira s3o geralmente afetados por essas
precipitagdes extremas em um curto intervalo de meses, bem como as secas prolongadas, que
podem interferir no equilibrio do ecossistema (JUNIOR e MONTENEGRO, 2018). Por outro
lado, tém-se também a erosdao do solo pela dgua como um dos processos de degradagdo
ambiental mais significativos. A erosao pode eliminar a camada superficial do solo, a qual ¢
rica em matéria organica, reduzir a capacidade produtiva das culturas, causar assoreamento e
polui¢do das fontes de 4gua (BARBOSA NETO et al., 2017; SANTOS et al., 2011).

No semiarido nordestino, regido em que grande parte da populagdo e o desenvolvimento
regional dependem de atividades economicas ligadas a agricultura e a pecuéria extensiva, tém
sido realizados diversos estudos por pesquisadores e 6rgaos que percebem a influéncia desse
aspecto nas questdes socioecondmicas e fisicas locais (SANTOS et al., 2007; SILVA et al.
2012). Essas sao praticas que contribuem para o desmatamento e deixam a area mais suscetiveis
a erosdo, podendo levar a processos erosivos mais severos € aumentar o processo de
desertificagdo. Dessa forma, para atender a demanda dos recursos hidricos da regido, o
semiarido precisa gestdo e planejamento permanente das bacias hidrograficas. E por causa
desses extremos climaticos e dos intermitentes cursos d’agua, a compreensao dos processos
hidrolégicos é uma prioridade para sua preservagio (JUNIOR e MONTENEGRO, 2019).

Sendo assim, a utilizagdo de modelos hidrologicos e sedimentares podem ser uma
ferramenta chave para que se torne possivel compreender de forma mais clara a dindmica
hidrologica da regido e pode contribuir para a andlise espacial desses processos fisicos em

pesquisas cientificas.

3.2 Processos hidrologicos

A utilizacdo de modelos hidrossedimentologicos em estudos ambientais permite a

simula¢do dos processos que ocorrem nos ciclos hidroldgicos e sedimentares de uma bacia
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hidrogréfica. Para compreender o sistema a ser modelado, ¢ importante conhecer cada etapa
desses ciclos. O entendimento das relagdes entre os fatores que causam a perda de dgua e do
solo nas bacias hidrograficas sao importantes para o planejamento eficaz da gestao dos recursos
hidricos da regidao de estudo. Fontes Junior ¢ Montenegro (2019) discutem que no semiarido
brasileiro os recursos hidricos sofrem influéncia e sdo afetados diretamente por eventos
extremos de precipitacdo e secas prolongadas, fatores que interferem no equilibrio do
ecossistema. O conhecimento hidrolégico do local ¢ aplicado para o estudo desses eventos e
para o controle dos recursos hidricos.

O ciclo hidrologico ¢ um processo dindmico de circulagdo da agua entre a superficie da
terra e da atmosfera, constituido por diferentes fases (PINTO et al., 1976), a de evaporagao,
precipitacdo, infiltragdo, percolacdo e escoamento. Como mostrado por Naghettini (2012), que
descreve cada um desses processos, a precipitacdo pode ser adotada como a etapa inicial do
ciclo, que inclui todos os processos pelos quais a agua proveniente do vapor de agua da
atmosfera cai na superficie terrestre, seja como chuva, neve, neblina, geada ou granizo. Parte
dessa 4gua fica retida na vegetacao e ndo atinge o solo, no qual a esse armazenamento da-se o
nome de interceptacdo vegetal, em que sua maior parte retorna a atmosfera sob a forma de
vapor. A por¢do de dgua que precipita e atinge o solo, pode infiltrar para o subsolo, deixando
parte retida nos poros nas camadas superiores do solo e pode formar o escoamento
subsuperficial. A processo de percolagdo consiste no movimento da dgua no perfil do solo e
ocorre quando essa agua infiltrada percola de forma rasa alimentando os corpos d’agua
superficiais ou profundos, onde a agua ¢ conduzida para as camadas mais profundas, atingindo
os aquiferos. Quando a chuva exceder a capacidade maxima de infiltragcao do solo, esse excesso
forma o escoamento superficial, que ¢ o deslocamento da agua na superficie, podendo ser
superficial ou subsuperficial, responsavel pela origem dos corregos, lagos, rios e,
eventualmente, alcanca o mar (UZEIKA, 2009). O ciclo hidrolégico se completa pelo retorno
da dgua a atmosfera pelas plantas, pelo solo e pelas superficies liquidas sob forma de vapor de
dgua. Quando essa mudanca de fase tem origem em superficies liquidas, como a partir de
oceanos, lagos e rios, embora os solos também contribuam para esse volume, da-se o nome de
evaporacao simplesmente. A planta, por sua vez, tem a capacidade de absorver a dgua que esta
retida nas camadas superiores do solo através se seu sistema radicular, utilizando-a em seu
processo de crescimento. O processo de perda de dgua pelas plantas ¢ a fase chamada de

transpiracao, onde a vegetacao devolve para a atmosfera a d4gua que absorveram do solo. O
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conjunto de ambos os processos de evaporacdo da agua seja dos corpos hidricos ou da
transpiragdo pela vegetacao, ¢ denominado evapotranspiracdo (NAGHETTINI, 2012).

A vista disso, a rede de drenagem de uma bacia hidrografica tende a transportar tanto
agua como sedimentos, o que pode causar alguns impactos negativos para a regido, visto que
tem influéncia direta na degradacdo e na fertilidade do solo e que também pode afetar a
qualidade do leito dos rios e dos ecossistemas fluviais e estuarinos. Para estudar e compreender
a dinamica esses processos nas bacias hidrograficas, os modelos hidroldssedimentologicos sdao

ferramentas bastante utilizadas.

3.3 Modelos Digitais de Elevacao

Informagdes a respeito do relevo sdo de grande importancia para estudos voltados a
engenharia de recursos hidricos. Atualmente, os dados de elevagdo do terreno podem ser
obtidos de variadas formas, como a partir de levantamentos topograficos realizados em campo,
por meio de métodos fotogramétricos aplicados sobre imagens provenientes de sensores
terrestres, aerotransportados ou orbitais 6ticos e por dados de radar e LIDAR - Light Detection
And Ranging (OLIVEIRA et al., 2017).

Os dados obtidos sdo dispostos na forma de Modelo Digital do Terreno (MDT), Modelo
Digital de Superficie (MDS) e Modelo Digital de Elevacao (MDE). As superficies digitais t€ém
como objetivo representar superficies continuas de forma discreta a partir de uma quantidade
finita de amostras e podem ser representadas matematicamente e graficamente. De acordo com
Oliveira e Tommaselli (2012), essas representagdes do relevo sdo mais comuns nas formas de
grades regulares ou as grades irregulares. O MDE ¢ o termo geral para representar qualquer
dado de elevacdao da superficie terrestre. Mendonga et al. (2018) define o MDS como a
representacdo completa da altimetria de uma regido observada, o qual obtém todas as
representacdes da superficie, como vegetagcdo e edificagdes. Os MDT sdo representagdo do
comportamento do relevo em uma area da superficie terrestre, todavia, ndo consideram alvos
que se localizam acima do terreno, como as feigdes antropicas e vegetacao.

Os modelos digitais de elevagdo (MDE) provenientes do sensoriamento remoto t€ém sido
a principal fonte de dados de elevacgao da superficie terrestre, muito utilizada na caracterizagao
e modelagem hidrolégica de bacias hidrograficas e sdo amplamente aplicados em uma
variedade de estudos (MORALIS e SALES, 2016). Na modelagem hidrolégica, por exemplo, os

MDEs sdao comumente utilizados como um dos principais dados de entrada para a criacao das
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redes de fluxo e delimitagcdo da bacia hidrografica de estudo (ROOSTAEE et al., 2018), devido
sua eficiéncia de representar a variabilidade espacial da superficie da Terra (ZHAO et al., 2009).

As técnicas de sensoriamento remoto tém evoluido nas ultimas décadas, possibilitando
o aprimoramento da produgio cartografica em diferentes escalas e precisdes (SIMOES, 2019).
Atualmente, existe uma diversidade de produtos de MDE, com distintas caracteristicas de
processamento e formas de aquisi¢do (SILVEIRA, 2015).

O produto Shuttle Radar Topography Mission — (SRTM) ¢ um dos mais conhecidos e
utilizados, foi o primeiro sensor, lancado em 2000, a produzir o mais completo mapeamento da
topografia terrestre até entdo. Os produtos oriundos do SRTM ainda dao respaldo a maioria dos
usudrios, devido sua confiabilidade e a facilidade de acesso e obtengdo (SIMOES, 2019). O
modelo de superficie digital global AW3D30 ¢ um conjunto de dados global gerado a partir de
imagens coletadas usando o instrumento de sensoriamento remoto pancromatico para
mapeamento estéreo (PRISM) a bordo do satélite de observagdo terrestre avangado Advanced
Land Observing Satellite - ALOS de 2006 a 2011. Outros produtos muito utilizados em estudos
ambientais e derivados de diferentes sensores orbitais, desenvolvidos por iniciativas de
agéncias internacionais para o interesse civil, governamental e militar, sio o ASTER GDEM
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer Global Digital Elevation
Model) e 0 WorldDem da missdo TandemX Mission (Terra SAR-X add-on for Digital Elevation
Measurements).

Uma modelagem pode gerar resultados significativamente diferente devido as incertezas
causadas por essas distintas resolugdes na geracao dos fluxos de drenagem (ROOSTAEE et al.,
2018). Moreira (2012), aponta que uma das principais dificuldades de utilizar um modelo digital
de elevagdo para caracterizar uma rede de drenagem fluvial é a possivel discordancia entre o
tragado da hidrografia mapeado a partir desse produto em relacdo a rede de drenagem natural
da paisagem. Garbrecht et al. (2001), discutem que isso pode advir em decorréncia de
caracteristicas mais detalhadas e algumas variacdes topograficas presentes na superficie nem
sempre serem bem representadas no MDE, devido as limita¢des do proprio produto e do sensor.
Dessa forma, dependendo do objetivo de estudo, o conhecimento quanto a qualidade da rede de
drenagem derivada do processamento do MDE ¢ um fator importante, visto que uma ma
representacdo da mesma pode acarretar dificuldade para o desenvolvimento da pesquisa.

Alguns pesquisadores ja estudaram os impactos que os MDEs podem ter em modelagens
hidrossedimentologicas. Tan et al. (2015) comparou as estimativas de fluxo do modelo SWAT

na bacia do rio Johor, Malésia, para MDEs com diferentes resolugdes, fontes de obtengao e
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técnicas de reamostragem e observou que a resolu¢do do MDE influencia mais nas simulagdes
de fluxo dentro do modelo em comparacdo com a fonte de obtengdo e as técnicas de
reamostragem. Liu et al. (2014) e Xu et al. (2016) buscaram compreender a sensibilidade do
SWAT para diferentes resolugdes de MDEs, variando de 30 a 1000 m, na bacia hidrografica do
rio Xiangxi, na China. O primeiro estudo observou que a previsdo da carga de oxigénio
dissolvido e produ¢do de sedimentos foram afetadas pelas diferentes resoluc¢des, enquanto as
cargas de fosforo, azoto e nitrogénio amoniacal foram minimamente afetados. Todavia, o
segundo estudo observou que as resolucdes de 1000 m subestimaram a declividade quando
comparado a resolu¢des mais baixas de 30 m, o que influenciou na quantidade de HRUs e
refletiu no calculo da carga total de nitrogénio total e fosforo.

Reddy e Reddy (2015) avaliaram a influéncia das diferentes resolugdes espaciais do
MDE no escoamento e produgio de sedimentos na bacia hidrografica de Kaddam, na India.
Pdde-se observar que a variacdo dos MDEs modificou algumas caracteristicas da bacia, o que
influenciou no niimero de sub-bacias € HRUs e resultou em uma variabilidade de produgao
diaria de escoamento e sedimentos. Wu et al. (2017) avaliou a influéncia de trés resolucdes
espaciais do MDE SRTM na extracdo da rede de drenagem feita pelo modelo SWAT em 10
regides de bacias hidrograficas da China, observando que o MDE influencia quando se calcula
o valor da area acumulada de drenagem, de forma que quanto maior a resolug¢do, maior a
variabilidade dos valores para bacias com densidades mais baixas.

Por fim, deve-se destacar que na literatura consultada, nao foi encontrado artigo voltado
para a analise do impacto dos MDEs, como dado de entrada da topografia, na simulagao de
escoamento superficial em estudos do ambiente semidrido, para o a nova versdo do modelo

SWAT+ ¢ suas atualizagdes.

3.4 Modelos hidrologicos

Os modelos hidrolégico sao ferramentas computacionais que se baseiam em equagoes
matematicas para reproduzir os efeitos dos principais agentes ambientais na estimativa dos
componentes dos processos hidrologicos e erosivos de uma bacia hidrografica (UZEIKA,
2009). Existem inameros modelos hidrolégicos disponiveis ao uso. Muitos sdo desenvolvidos
para uma mesma finalidade, diferenciando-se por questdes conceituais ou em fun¢ao dos dados
utilizados, pelas escalas temporais e espaciais nas quais operam 0s processos que representam,
e pela sua discretizagdo. Lima (2010) aponta que, para escolher o modelo apropriado, deve-se

levar em consideragdo o objetivo do estudo e o que se deseja extrair do modelo; quais os dados
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necessarios para a modelagem e quais os dados disponiveis para sua execug¢do; qual a precisao
requerida e o grau de capacita¢do do corpo técnico para se utilizar e interpretar as informagdes
de saida do modelo; o tempo necessario e se tem equipamentos com capacidade suficiente de
processamento.

Os modelos hidrologicos e hidrossedimentologicos podem ser classificados a partir de
diferentes aspectos, como discutem Renn6 e Soares (2000) e Christofoletti (1999). Os modelos
podem ser fisicos, que tentam representar os processos fisicos observados no mundo real; ou
matematicos, que representam os fenomenos da natureza por meio de equagdes. Se os tipos de
variaveis utilizadas sdo deterministicos, que determinam os resultados idénticos a partir das
mesmas condicdes de entrada; ou estocdsticos, que ndo respondem a uma distribuicao
especifica e incorpora elementos probabilisticos, onde os resultados sdo expressos em termos
de probabilidade. Se as relagdes dessas variaveis sao empiricas, que tem correlagdes observadas
no comportamento real das bacias hidrograficas para desenvolver métodos empiricos, em geral
recorrendo a algoritmos simples; ou conceituais, que buscam descrever todos os processos que
estao envolvidos no fenomeno estudado. Se os dados sao representados de forma discreta, em
que ¢ feita por evento, quando se tem a modelagem de periodos isolados da série, normalmente
buscando representar eventos de cheia ou recessao; ou continua, que buscam representar longos
periodos da série, muitas vezes, contemplando épocas de comportamentos hidrologicos
diferentes. Se a relagdo espacial é pontual ou distribuida, e quanto a existéncia de dependéncia
temporal sendo estaticos ou dindmicos. Um mesmo processo a ser modelado pode ser
representado de diferentes maneiras e utilizando diferentes modelos hidrolégicos, ndo existindo
um modelo Gnico que seja melhor aplicado e sim pode existir aquele que melhor descreve um
fendomeno de acordo com o objeto de estudo.

Atualmente, diversos modelos hidrologicos e hidrossedimentologicos estao disponiveis
ao uso e vem sendo utilizados para simulagcdo em bacias de pequenas, médias e de grande porte.
Os modelos se diferenciam por seus diferentes processamentos e finalidades. Dentre os mais
conhecidos para hidrologia estdo o Systeme Hydrologique Europeen — SHE (ABBOTT et al.,
1986), o Topgraphic Kinematic Approximation and Integration — TOPKAPI (LIU e TODINI,
2002), Arno River Model — ARNO (TODINI, 1996), o Modelo Hidrologico de Grandes Bacias
- MGB-IPH (COLLISSCHONN et al., 2010), o Topographic Based Hydrological Model —
TOPMODEL (BEVEN e KIRKBY, 1979). Muitos desses modelos foram desenvolvidos por
grupos de pesquisas com a finalidade de obter modelos distribuidos que agregassem as

melhores formulagdes para representar cada fase do ciclo hidrolégico (KAISER, 2006). Para a
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modelagem da erosdo hidrica, existe o Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural
Management System — CREAMS (KNISELI, 1980), o Water Erosion Prediction Project —
WEPP (FLANAGAN e NEARING, 1995), o Kinematic Erosion Model — Kineros
(WOOLHISER et al., 1990) e o Soil and Water Assessment Tool — SWAT (ARNOLD et al.,
1998). Os modelos hidrologicos integrados a um software de SIG permitem que os estudos
sejam feitos com uma analise espaco-temporal e consideram a variabilidade espacial para cada
parametro e dado de entrada, permitindo que a pesquisa seja feita com maior precisao.

O modelo SWAT possui uma versdo completamente revisada, o SWAT+, que ¢ um
modelo hidrossedimentologico de base fisica, semi-distribuido, continuo no tempo e com uma
interface acoplada a um SIG que tem sido muito estudado e difundido mundialmente,
apresentando resultados satisfatorios de aplicacdo (ARNOLD et al., 2012; GASSMAN et al.,
2007). O modelo permite analisar o efeito do uso e ocupacao do solo sobre escoamento
superficial, qualidade da agua e produg¢do de sedimentos, permitindo maior agilidade e
facilidade na organizacdo e o seu uso (FERRIGO, 2014).

O modelo hidrologico integrado com o SIG ¢ uma ferramenta capaz de realizar anélises
mais complexas de uma bacia hidrografica levando em consideracdo a variabilidade no tempo
e no espago e determinar pardmetros hidrologicos a partir da utilizagdo conjunta de imagens
como das caracteristicas da cobertura do solo, do Modelo Digital de Elevagao, informagdes
climatoldgicas medidas em diferentes pontos da bacia e gerar, assim, resultados mais
satisfatorios do que se aplicando técnicas de maneira separada. Para Christofoletti (1999), a
espacialidade ¢ uma caracteristica inerente aos sistemas ambientais, o que ressalta a
significancia dos sistemas de informacdo geografica para os procedimentos da modelagem. A
analise da vazao e producdo de sedimentos pelo SWAT+ permite a entrada de dados especificos
para caracteristicas da regido em diferentes pontos da bacia, permite estudar o comportamento
desses fatores e elaborar mapas a partir dos resultados gerados na modelagem, espacializando
a vazao e produgdo de sedimentos e analisando a influéncia de todos os fatores climatologicos

e de mudanca no solo sobre o processo hidrologico.

3.4.1 Sensoriamento Remoto SIG aplicados a modelagem hidrolégica

O geoprocessamento engloba tecnologias de tratamento e manipulacdo de dados
geograficos por meio de programas computacionais e utilizacdo de sensoriamento remoto,
sistemas de posicionamento global e sistemas de informagdes geograficas (SANTOS, 2020).

Essas geotecnologias tém ganhado papel de destaque em diversos campos do conhecimento,
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possibilitando uma diversidade de opgdes de produtos a serem extraidos a partir do
sensoriamento remoto e processados em ambiente SIG (NUNES, 2018).

Produtos oriundos de sensoriamento remoto tém se destacado pelas suas crescentes
contribui¢cdes para o monitoramento continuo e representativo de variaveis hidrologicas em
grandes bacias hidrograficas (OLIVEIRA, 2020). Pode ser utilizado para o monitoramento de
variaveis como precipitacdo, evapotranspiracao, umidade do solo e altimetria. O sensoriamento
remoto e o SIG apresentam um grande potencial de aplicacdo nos trabalhos com modelagem.
Ao associa-los com modelos hidrologicos, por exemplo, tornam-se uma ferramenta capaz de
realizar andlises mais complexas em bacias hidrograficas, levando em consideracdo a
variabilidade dos processos hidrologicos que ocorrem na bacia e dos pardmetros que a
caracterizam, seja no tempo e no espaco. Sua larga cobertura espacial e temporal sdo vantagens
e potencialidades, no qual este monitoramento remoto ¢ de grande relevancia em regides com
escassez de dados (SIVAPALAN et al., 2003). O SIG pode ser utilizado para producdo e
elaboracgao dos mapas dos estudos hidroldgicos; pode ser utilizado para analisar espacialmente
fendmenos em uma regido; e pode servir como um banco de dados geograficos, que pode
armazenar e recuperar uma informagio espacial (CAMARA e MEDEIROS, 1998).

Através da classificagdo de imagens de satélite, por exemplo, pode-se analisar as
mudangas da cobertura vegetal e do uso e ocupagao da terra em uma determinada éarea e, junto
a isso, prever os impactos causados pela agdo antropica, levando a um gerenciamento de bacias
mais eficiente e eficaz (BALDISSERA, 2005). Letternmaier et al. (2015), aborda como o uso
de sensoriamento remoto na hidrologia ¢ um avanco na compreensao cientifica de processos
hidrologicos, visto que a abordagem de estudos passa de uma escala experimental para uma
escala de regional a global.

A integracdo dessas ferramentas ¢ um ganho para o desenvolvimento de estudos ambientais e
vem sendo utilizado extensivamente na area de planejamento e projetos de engenharia de
recursos hidricos, tornando-se um elemento importante para o diagndstico da situagdo

ambiental e hidrica de uma bacia (BALDISSERA, 2005; CARVALHO NETO, 2011).

3.5 Atualizacoes do modelo SWAT+

O SWAT ¢ um modelo hidrossedimentolégico bastante utilizado nos tltimos anos, e
que vem apresentando resultados satisfatorios de aplicacdo (BIEGER et al., 2019). Entre seus
pontos fortes esta a capacidade do mesmo de combinar processos de terra, como crescimento

de plantas e detalhes gestdo de terras, com processos de canal. Apresenta a possibilidade de
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integracdo de varios processos ambientais ¢ de poluentes. Tem seu coédigo disponivel
publicamente para acesso e tem um bom suporte de modelo técnico. Além disso, dispde de
varias ferramentas de interface e outros softwares de suporte ao pré-processamento € pos-
processamento de dados e construgdo, parametrizacdo e calibragdo de modelos SWAT
(BIEGER et al., 2017; GAUSSMAN et al., 2014).

Todavia, o SWAT passou por uma série de atualizacdes ao longo do tempo. Recentes
aplicagdes do modelo apontavam uma série de modificagdes e melhorias ainda necessarias para
aprimorar seus recursos € superar suas limitacdes (BIEGER et al., 2017). Uma limitagcdo
apresentada e bastante discutida entre os usudrios, € por o modelo ndo conseguir contabilizar o
transporte e processos de deposicdo na paisagem. Além disso, as modificagdes ao longo dos
anos tornaram o c6digo mais dificil de gerenciar e manter.

A mais recente atualizagdo resultou no SWAT+, que se mostra mais flexivel que a antiga
versdo SWAT em termos de representacdo espacial de interagdes e processos dentro de uma
bacia hidrografica. Embora permaneca os mesmos algoritmos basicos utilizados para calcular
os processos hidrologicos do modelo, toda a estrutura e organizacao do codigo e dos arquivos
de entrada foram modificados consideravelmente. Essas mudangas visam, principalmente,
facilitar a manutencdo do modelo e para futuras modificagdes do coédigo, e melhor colaboragao
com outros pesquisadores para integrar novas ciéncias € modulos ao algoritmo do SWAT. As
principais modificacdes que foram realizadas a partir das limitagdes apresentadas por diversos

usudrios ao redor do mundo podem ser vistas na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Atualizagdes do modelo SWAT+.

SWAT

SWAT+

Vantagens do SWAT+

1. Subdivisdo da bacia
hidrografica em sub-bacias
e em unidades de respostas
hidrolégicas (HRUs);

1. Subdivide a bacia em sub-bacias
e em cada uma faz a separagdo entre
areas de agua e areas de terra;

2. As areas de agua sdo definidas
como lagoas/reservatorios;

3. Bacia com defini¢cdo de unidades
de paisagem (LSU) para agregar as
HRUs;

1. Simulacdo mais realista de areas
de agua;

2. Melhora a simulagdo da posi¢do
da paisagem, roteamento terrestre
e processos de inundagio;

1. Todas as HRUs ndo tem
dimensoes reais definidas e
localizadas  espacialmente
dentro de uma tnica LSU
calculo dos
fases

durante o
processos de
terrestres;

1. As HRUs sdo representadas por
um campo de configuracdo com
definidas pelo

dimensoes reais

usuario;

1. Calculo de processos da fase
terrestre independente da area das
HRU;
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1. Os aquiferos existentes
sdo ligados as HRUs;

2. Defini¢ao de um aquifero
por HRU;

1. Os aquiferos sdo independentes
das HRUs;

1. Um namero de aquiferos pode
ser definido;

2. Facilidade de ligagdo com o
SWAT-MODFLOW

1. Todos os reservatorios
existentes sdo inseridos no
canal principal na saida da
sub-bacia;

1. Os reservatorios sdo colocados
em qualquer lugar da bacia

hidrografica;

1. Representacdo mais realista da
posicdo do reservatorio ¢ melhor
interagdes com a paisagem;

1. Layout variavel para cada
arquivo de saida;

1. Layout padronizado de arquivos
de saida em formato de banco de
dados;

1. Melhor carregamento e edi¢do
dos dados de saida em qualquer
editor de texto, planilha ou
programa de banco de dados;

1. As alteragdes dos valores
dos parametros sdo feitas
nos arquivos de dados

originais;

1. As alteragdes dos valores dos
parametros podem ser feitas no
arquivo de calibracdo que substitui
os valores originais;

1. Calibragao rapida do modelo
2. Permite melhor rastreamento de
parametros modificados

1. As conexoes especiais da
bacia sdo definidas e
impressas em um Unico

arquivo (fig.fig);

1. Um arquivo conectado por objeto
espacial para definir hidrogramas de
vazao, fracdes e objetos receptores;

1. Mais flexivel na definicdo de
interagdes espaciais de objetos
dentro da bacia de alimentagéo;

2. Mais facil de configurar
modelos baseados em grade;

Fonte: Arnold et al. (2017)

Junto com essas mudangas, Bieger et al. (2017), que apresentaram a nova versao do

SWAT+ a comunidade cientifica, apresentam como a configura¢do conceitual das HRUs sao
diferentes da versdo anterior do SWAT. Agora essas unidades de respostas hidrologicas sao
uma area contigua, com comprimento e largura, que influenciam no calculo do escoamento e
cargas de poluentes. Outro ponto importante ¢ a possibilidade de agora adicionar objetos
espaciais, como canais, bombas, rebanhos, direito de agua, dando ao usudrio novas
possibilidades para melhorar a simulagdo dos usos antropogénicos da terra e dos recursos
hidricos. Por fim, para facilitar o trabalho do usuério, todos os arquivos sdao de formato livre,

de forma que podem ser facilmente abertos e editados em qualquer planilha ou editor de texto.

3.5.1 Aplicacdes do SWAT+

O SWAT tem se apresentado eficiente como uma ferramenta para compreender os
fenomenos hidrologicos, analisar a influéncia das mudangas do clima e do uso solo sobre os
nos recursos hidricos e a prever a vazao e produgdo de sedimentos em bacias hidrograficas. Sua
nova versdo do SWAT+ tem comegado a ser utilizado em estudo de bacias hidrogréficas,

apresentando resultados satisfatorios em suas aplicagoes.
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No Brasil, estudos utilizando o SWAT+ como ferramenta ainda ndo foram publicados.
Todavia, a versdo anterior do modelo foi aplicada em diversas pesquisas cientificas como
Bressiani et al. (2015), Carvalho Neto et al. (2011), Ferrigo (2014), Santos et al. (2014),
Bonuma et al. (2010) que utilizaram o SWAT para analisar a eficiéncia do modelo em simular
os processos hidrossedimentologicos em diferentes bacias hidrograficas.

No semidrido brasileiro, o modelo foi aplicado em estudos como Fontes Junior e
Montenegro (2019), que investigaram os impactos do reflorestamento da Caatinga arborea
sobre a disponibilidade de dgua na bacia hidrografica do Riacho Mimoso, no semidrido de
Pernambuco, usando o modelo SWAT como ferramenta de gerenciamento. Para a bacia do rio
Jaguaribe, no Ceard, Bressiani et al. (2015) aplicaram o modelo para avaliar os efeitos de
diferentes resolugdes espaciais e temporais de dados climaticos na modelagem de vazoes.
Santos (2015) realizou uma analise espago-temporal dos processos hidrossedimentolégicos, em
diferentes condi¢des de clima e uso do solo, na Bacia do Rio Tapacurd, Pernambuco. Na
Paraiba, Medeiros e Silva (2014) analisaram a aplicabilidade do SWAT para analisar o
comportamento das perdas de agua e solo na Bacia Experimental de Sao Joao do Cariri.

Em aplicagdes da nova versao SWATH, Bieger et al. (2017) introduz as modificagcdes
na estrutura e organizacao do modelo e aplica a Bacia Experimental de Little River, na Georgia,
simulando o comportamento hidrolégico da bacia e comparando-o aos modelos anteriores,
apresentando resultados satisfatorios de simulagdo. Arnold et al. (2018), discute a adequacao
do uso de tabelas de decisao desenvolvidas para irrigacao e liberacdo da dgua de reservatdrio
na simulacdo do SWAT+, no reservatorio de Grapevine, Texas. Bieger et al. (2019) utilizaram
uma nova atualizacdo do SWAT+, a geracdo unidades de paisagem (Landscape units — LSU),
para estudar diferentes cenarios de conectividade entre terras altas, varzeas e corregos como
distintas unidades de paisagem, avaliaram seus impactos na simulagdo do escoamento e
discutiram os desafios associados a representacdo da conectividade hidrolégica no modelo.
Bailey et al. (2020), utilizaram o MODFLOW acoplado ao SWAT+ para simular o fluxo de
agua subterranea. E outros autores como Wu et al. (2020) e Nkwasa et al. (2020) testaram a
nova versao em outras aplicacdes de pesquisa.

Outros estudos utilizando a nova versdao do modelo ainda estdio em andamento para
serem publicados pela comunidade cientifica. Todavia, as aplicagdes do SWAT nos tltimos
anos nas bacias hidrograficas brasileiras e por todo o mundo tem apresentado bons resultados
e comprovam a aplicabilidade do modelo como uma ferramenta para auxiliar gestores

ambientais em tomadas de decisao a partir de uma fundamentagao cientifica.
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4. METODOLOGIA

4.1 Caracterizaciao da area de estudo

A bacia hidrografica do Rio Taperoa (Fig. 1) est4 localizada na regido central do estado
da Paraiba, entre as coordenadas 6°51°44°° de latitude sul e 36°00°10°° de longitude oeste
(Figura 1). Essa bacia possui uma darea aproximadamente 5.658 km? e suas altitudes variam
entre 400 e 650 metros. A bacia do Rio Taperoa faz parte da regido semidrida brasileira e esta
inserida no Cariri Paraibano, sendo o seu curso d’agua mais importante o rio Taperod, de regime
intermitente, que nasce na Serra do Teixeira e desemboca no Rio Paraiba, no A¢ude Boqueirdo

(FRANCISCO, 2013).
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Figura 1 - Mapa de localizacao da bacia do rio Taperoa.

De acordo com a classificacdo climatica descrita em Mendonga e Danni-Oliveira
(2007), esta localizada em uma regido de clima tropical equatorial do tipo 2d, com a ocorréncia
de 9 a 11 meses secos e concentragao de chuvas entre os meses de fevereiro a abril (Figura 2).
E uma 4rea que apresenta insuficiéncia e irregularidade na distribui¢do da precipitagio, com
baixos indices pluviométricos de 400 mm a 600 mm/ano e temperaturas médias superiores a

28°C. Na regido a qual esta inserida, a taxa de insolacdo média ¢ de 2.800 horas/ano, com
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umidade relativa do ar de aproximadamente de 50% e taxas médias de evaporagao sdo em torno

de 2.000 mm/ano (NASCIMENTO e ALVES, 2008).
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Figura 2 - Médias pluviométricas na bacia do rio Taperoa para o periodo de 1982 a 1990.
Fonte: ANA (2020)

A vegetacdo predominante na bacia ¢ do tipo caatinga, em sua maior parte de porte
baixo, com espécies caducifolias de natureza xerofila, com caracteristicas comuns de resisténcia
a caréncia hidrica e com formagdo vegetal de grande adaptacdo a seca (SOUZA, 2008). As
areas utilizadas para agricultura sdo ocupadas pelas culturas de palma forrageira, agave,
algodao, milho e feijao (SOUZA et al., 2004).

A regido do cariris, na qual estd inserida, apresenta clima seco semiarido, solos rasos,
subsolo derivado do embasamento cristalino, vegetagao arbustiva tipica de caatinga e relevo
ondulado (SANTOS et al., 2005). A pedologia ¢ mais variada, englobando varios tipos de solo,
em sua maioria pouco espessos, cascalhento ou pedregosos (SOUZA et al., 2004). Os tipos de
solo predominantes nessa bacia neossolo litolico, luvissolo cromico, planossolo, neossolo
regolitico, neossolo fluvico, vertissolo, cambissolo, latossolo e afloramentos rochosos.

A bacia do Rio Taperod, encontra-se geograficamente localizada no centro de uma
regido, cercada por uma serra fragmentada. Os cursos de 4guas naturais que cortam a drea em
estudo e que beneficiam de alguma forma o solo e a producdo agropecuaria sdo os seguintes:
Rio Paraiba, Riacho do Marinho Velho, Riacho da Perna, Riacho dos Canudos, Riacho da

Ramada, Riacho da Relva e Riacho do Feijao.
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Um dos maiores problemas das regides semiaridas do mundo ¢ a irregularidade das
chuvas, conjuntamente com a ocorréncia de elevadas temperaturas, ocasionando grandes taxas
de deficiéncia hidrica. A variabilidade térmica contrasta com o regime de chuvas na regiao. O
principal periodo da estacao chuvosa do semiarido do Nordeste brasileiro ocorre de fevereiro a
maio e, ¢ influenciado pelos oceanos tropicais e por fatores de circulagao atmosférica de escala
global e regional. Para uma avaliacdo das disponibilidades de 4gua em regides semiaridas, onde
o problema do déficit hidrico provoca grandes impactos sociais, ¢ importante se efetuar a
contabilidade de agua computando-se, sistematicamente, todos os ganhos e perdas. Sao
considerados ganhos, as contribui¢des devido a precipitagdo pluviométrica e, as perdas, as

abstracoes devido a evapotranspiragao.

4.2 Modelo SWAT+

O SWAT ¢ um modelo hidrossedimentoldgico desenvolvido pelo Agricultural Research
Service (ARS), principal agéncia cientifica de pesquisa vinculada ao Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos, com a finalidade de prever o impacto das praticas de manejo
do solo sobre a producdo de agua, sedimentos e produtos quimicos agricolas em bacias
hidrograficas (ARNOLD et al., 2012; NEITSCH et al., 2011).

Criado na década de 1990, ¢ resultado de anos de estudo e aprimoramento de outros
modelos hidrologicos como o Simulator for Water Resources in Rural Basins - SWRRB
(WILLIAMS et al., 1985; ARNOLD et al. 1990), Chemicals, Runoff, and Erosion from
Agricultural Management Systems — CREAMS (KNISEL, 1980), Groundwater Loading
Effects on Agricultural Management Systems - GLEAMS (LEONARD et al., 1987) e Erosion-
Productvity Impact Calculator — EPIC (WILLIAMS et al., 1984), agregando em si fundamentos
de cada um desses modelos para contribuir em uma boa gestdo de atividades agricolas
(NEITSCH et al., 2011).

O SWAT ganhou aceitacdo em diversos paises como uma ferramenta interdisciplinar
para estudar bacias hidrograficas (DILE et al., 2016) e passou por uma série de revisdes e
atualizacdes com o propoésito de melhorar suas capacidades. A sua maior atualizacdo resultou
no SWAT+, uma versao inteiramente revisada do modelo, mantendo os algoritmos basicos para
calcular os processos hidrologicos, mas modificando consideravelmente a estrutura e
organiza¢do do seu cdodigo e dos arquivos de entrada, se tornando mais flexivel que o SWAT
em termos de representagdo espacial dos processos hidrologicos e das interagdes no modelo e

dos processos hidroldgicos na bacia hidrografica (BIEGER, 2017).
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Como principais caracteristicas, ¢ um modelo de base semi-fisica, que incorpora
informagdes especificas da bacia hidrografica sobre o clima, propriedades do solo, topografia e
uso e ocupagao do solo, ao invés de incorporar equacdes que descrevam essas relagdes, no qual
os processos sao diretamente modelados com base nos dados observados de entrada. Esse
modelo ¢ continuo no tempo, capaz de simular os processos hidrolégicos a longo prazo, em
escala diaria, mensal ou anual. O modelo SWAT ¢ semi-distribuido, levando em consideracao
a variabilidade espacial dos muitos parametros do modelo (ARNOLD et al., 2012).

Como ¢ um modelo de vasta aplicacdo, pode ser utilizado para simular diversos
processos hidrolégicos na bacia, como escoamento superficial, percolacdo, fluxo lateral
superficial e subterraneo, evapotranspiracdo, neve e fluxo de redes de drenagem, ciclo
hidrossedimentologico, nutrientes, pesticidas e bactérias (NEITSCH et al., 2005). As
informacdes sobre os aspectos conceituais do modelo e as equagdes utilizadas para todos os
calculos dos processos podem ser consultadas no Soil & Water Assessment Tool — Theoretical
Documentation (NEITSCH et al., 2011), manual que descreve detalhadamente todos os
processos € equacoes envolvidas na modelagem do SWAT. As etapas dos processos a serem
realizados na interface de SIG podem ser consultados no QGIS Interface for SWAT+: QSWAT+
(DILE et al., 2019).

4.2.1 Descricao do Modelo SWAT+

O modelo hidrologico ¢ baseado no principio de que a equagao do balango hidrico ¢ a
forca motriz por trds de todos os processos hidrologicos simulados na bacia hidrografica

(ARNOLD et al., 1998; NEITSCH et al., 2011). (Eq. 1)

SWt = SWO + Zf:l(Rday - qurf - Ea - VVseep - ng) (1)

onde SW; ¢ a quantidade final de d4gua no solo (mm); SWy a quantidade inicial de 4gua contida
no solo no dia i (mm); ¢ o tempo (dias); Ruay a precipitagdo no dia i (mm); O,y 0 €scoamento
superficial no dia i (mm); E, € evapotranspiracdo no dia i (mm); Wie., representa a quantidade
de 4gua que entra na zona vadosa no dia i (mm); Qg a quantidade de fluxo de retorno no dia i
(mm).

A varidvel estudada na pesquisa é o escoamento superficial, que ¢ a parcela de
precipitagdo que ao atingir o solo escoa pela superficie logo, quando a intensidade da

precipitacdo supera a capacidade de infiltracdo (PINTO et al., 1976) e pode ser calculado no
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modelo a partir do método de infiltracdo de Green & Ampt (1911) e do método da Curva
Numero desenvolvido pelo Soil Conservation Service — SCS (1972). Para estimar o escoamento
a partir do método de Green & Ampt, o modelo requer que sejam fornecidos dados sub-diarios
de precipitacao na bacia. Dessa forma, o método adotado para o estudo foi o da Curva Numero,
desenvolvido para estimar o escoamento para diferentes usos da terra e tipos de solo

(RALLISON e MILLER, 1981). O escoamento superficial ¢ obtido a partir da Eq. 2.

_ (Raay—0.25)*
qurf - (Rday—0-35) (2)

sendo S o parametro de retengao (mm). Segundo Neitsch et al. (2011), este parametro varia
espacialmente e temporalmente na bacia, de acordo com sua alteraciao do solo, uso e ocupacao

da terra, declividade e as mudangas de umidade, definido pela Eq 3.

S =254 (% - 10) 3)

em que CN indica o numero da curva para o dia, sendo um parametro com valores tabelados
de 0 a 100, estando relacionado a permeabilidade e a capacidade de retencdo maximas do
solo, tal que CN proximo a 0 € um solo com capacidade de filtragdo infinita e 0 CN préximo a
100 ¢ um solo completamente impermeavel.

A evapotranspiracdo ¢ a principal forma pelo qual a d4gua ¢ removida da bacia, incluindo
todos os processos em que a dgua na superficie ¢ convertida em vapor d’agua, como a
evaporacao a partir do dossel das plantas, transpiracao, sublimagao da neve e evaporagao do
solo (FERRIGO, 2014). Foram incorporados ao SWAT+ trés métodos para sua possivel
determinagdo: o método de Penman-Monteith (MONTEITH, 1965), método de
Priestley Taylor (PRIESTLEY e TAYLOR, 1972) e o método de Hargreaves (HARGREAVES
et al.,, 1985). O método utilizado no processamento do modelo foi o método de Penman-
Moneith, para obter a evapotranspiragcdo a partir dos parametros climatologicos de radiagao
solar, temperatura, umidade do ar e velocidade do vento, requeridos e avaliados no processo

(Eq. 4) (ALLEN et al., 1998).

XEt _ A.(Hpet—G)+ v Ky .(0,622 .Z&.%).(e}l— ez)/ra (4)
A+y (1+ é)
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em que AE ¢ a densidade de fluxo de calor latente (MJ/m?/d); E representa a taxa de evaporagao
de profundidade (mm/d); A ¢ a declividade da curva da pressdo-temperatura do valor de
saturagdo; Hnet € a rede de radiagdo (MJ/m?/d); G ¢ a densidade do fluxo de calor para o solo
(MJ/m?/d); pair ¢ a densidade do ar (kg/m?); C, € o calor especifico em pressdao constante
(MJ/Kg °C); e 0z ¢ a pressdao do valor de saturacdo de ar na altura z (kPa); e, € a pressdo do
vapor de agua de ar na altura z (kPa); y € a constante psicrométrica (kPa/°C); rc € a resisténcia
do dossel de planta (s/m); e ra € a resisténcia de difusdo da camada de ar (s/m).

O SWAT+ permite que a bacia hidrografica seja dividida em sub-bacias menores e,
posteriormente, em unidades de paisagem. Ao subdividir as bacias mais complexas para
calcular os processos de escoamento, producdo de sedimentos e transporte de nutrientes, resulta
em um aumento da precisao da simulagdao e fornece uma melhor descrigdo fisica do balango
hidrico (ARNOLD, 1998). Os processos hidrologicos sdo calculados a nivel de HRU por meio

dessas equagdes descritas, utilizando os dados observados de entrada.

4.3 Etapas de execu¢iao do modelo

Para identificar como as resolugdes espaciais de MDEs impactam na simulagdo do
escoamento superficial em uma bacia hidrografica do semiarido, foram feitas 11 simulagdes no
modelo, utilizando como dado as mesmas condigdes climatoldgicas, de tipo e uso do solo ¢ as
mesmas caracteristicas para a discretizagdo da bacia, modificando apenas o dado da topografia
para cada uma. O processamento foi dividido em trés etapas, conforme ¢ apresentado o

fluxograma a seguir (Fig. 3).
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________________________________________________

Parte II — Analise morfolégica
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Figura 3: Fluxograma das etapas de execu¢dao do modelo.

A modelagem hidrologica ¢ executada no QSWAT+, uma interface do modelo SWAT+
acoplada ao software QGIS, um SIG de acesso livre que permite a visualizagdo, edi¢cdo e analise
de dados georreferenciados. Por dessa interface, os dados sdo preparados e inseridos no formato

padrdo do modelo.

4.3.1 Elaboracao do banco de dados

O SWAT+ ¢ um modelo hidrolégico amplo que requer como dados de entrada uma
vasta quantidade de informagdes acerca das caracteristicas da bacia hidrografica de estudo. A
seguir sdo apresentadas as etapas de elaboracdo do banco de dados exigido pelo modelo.
Segundo Fukunaga (2012), utilizar dados incoerentes ou de ma qualidade em um modelo
computacional, gera resultados igualmente ruins em suas simulagdes. Diante disso, para
adquirir bons resultados na execug¢do, ¢ importante a inser¢ao de dados coerentes, de maneira

organizada e com formatacdes pré-definidas conforme exige o modelo.
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4.3.1.1 Modelos Digitais de Elevac¢io

Os modelos digitais de elevacao sdo utilizados para representar a superficie topografica
da area de estudo. A partir do seu processamento inicial no modelo, ¢ possivel obter
informagdes basicas para o estudo hidrologico, como a declividade da regido, a extra¢do da rede
de drenagem e a delimitacdo da bacia hidrografica. Para testar a influéncia que os dados
topograficos t€ém na simulagdo de escoamento superficial do modelo, trés produtos globais de
MDE foram considerados nesse estudo. Todos os produtos sdo disponiveis a dominio publico,
de acesso livre para os usuarios nas plataformas digitais, pelo enderego eletronico dos 6rgaos

responsaveis, como indica a Tabela 2 apresentada a seguir.

Tabela 2 — MDE:s utilizados nesta pesquisa.

ID MDE Resolucio Espacial Disponibilidade
1 SRTM 30 m https://earthexplorer.usgs.gov/
2 AW3D30 30 m corc.jaxa.jp/ALOS/en/aw3d30/
3 ASTER GDEM 30 m https://earthdata.nasa.gov/

Para a realizacdo deste trabalho foram usados trés produtos de diferentes fontes.
Produtos oriundos da missdo Shuttle Radar Topography Mission — SRTM, com resolugdes
espaciais de 30 metros oriundos do projeto colaborativo entre a Administragdo Nacional da
Aeronautica e Espaco (NASA) e a Agéncia Nacional de Inteligéncia Geoespacial (NIMA), que
fez uma varredura de 80% de todo o globo, exceto as areas dos polos, em fevereiro de 2000.
Produtos do satélite ALOS, que sdo obtidos em uma plataforma de observacdo terrestre
desenvolvida pela Agéncia Japonesa de Exploracdo Aeroespacia (JAXA) e que disponibiliza
um MDE gerado a partir de imagens coletadas usando o Instrumento de Sensoriamento Remoto
Pancromaético para Mapeamento Estéreo (PRISM). Por fim, também foram usados MDEs
gerados a partir de imagens coletadas pelo sensor ASTER, a bordo do satélite Terra,
desenvolvido pelo Ministério da Economia, Comércio e Industria do Japao (METI) e a NASA.

Para analisar a influéncia das resolucdes espaciais na estimativa de vazao, utilizou-se a
metodologia proposta por Tan et al. (2015) de utilizar apenas uma fonte de MDE para fazer as
reamostragens na imagem e modificar a resolucdo espacial do raster para serem analisadas.
Dessa forma, utilizou-se o produto SRTM de 30 m para a reamostragem do MDE pelo processo
de interpolagdo por vizinho mais proximo. As reamostragens foram feitas para as resolucdes de

70, 100, 200, 300, 500, 800, 1000 e 1500 m.
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Diante disso, foram feitas 11 simula¢des no modelo para os diferentes MDEs. Form
realizadas trés simulagdes utilizando o SRTM, ALOS e ASTER de 30 m para comparar a
influéncia das diferentes fontes de obteng¢ao na imagem. E foram processadas 9 simulagdes dos

produtos SRTM para analisar a influéncia das resolugdes espaciais.

4.3.1.2 Tipos de solo e uso e ocupacio do solo

O uso do solo ¢ um importante parametro na modelagem hidrologica, visto que
influencia diretamente na dindmica do escoamento superficial da bacia (DANTAS, 2016). O
mapa com a classificacdo do uso e cobertura da terra (Figura 4) foi elaborado por Henriques et
al. (2017) que utilizou imagens de satélite Landsat 5/TM, para determinar as quatro classes de
solo na bacia usando o método supervisionado a partir do classificador de Maéxima
Verossimilhanga, no software ArcGis®. Para a regido foram determinadas quatro classes de uso
do solo: corpos hidricos, vegetagdo arbustiva, vegetacdo herbacea e vegetacdo arborea. A

classificagdo foi validada com base em visitas de campo na area de estudo.

3700w 36°400"W 36°200'W 36°0'0"W

Sistemas de Coordenadas Georgraficas
Datum Horizontal: SIRGAS 2000

7300'S

Uso do solo

- Hidrografia

- Vegetagéo Herbacea - Vegetagdo Arbustiva [ | Vegetagdo Arbérea

7400'S

Figura 4 — Mapa de uso e ocupagdo do solo na bacia.
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Para a insercdo das informagdes de uso do solo no modelo, elas devem ser associadas
as classes de uso do solo de um banco de dados americano proprio do SWAT+, de forma que
apresente maior similaridade nas caracteristicas entre ambas. Essa associacdo gera uma
reclassificagdo de acordo com os parametros existentes no banco de dados do modelo. Diferente
do SWAT, anova versao do SWAT+ permite que esses parametros sejam ajustados no arquivo
.csv, o qual ¢ inserido nas defini¢des das HRUs. A associagdo entre a classificagdo do uso do
solo determinado pelo usudrio e o uso do solo do banco de dados do SWAT+, assim como sua
area na bacia, sdo escolhidos conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Associacdo entre o uso e ocupacao do solo na bacia com as classes do
banco de dados do SWAT+.

Classe de uso do solo na bacia Classe de uso do solo no SWAT+ Area (km?)
Corpos hidricos Water - WATR 17,4
Vegetacado arbustiva Range-Brush - RNGB 1616,1
Vegetacdo herbacea Range-Grass - RNGE 3032,9
Vegetagado arborea Barren - BARR 976,6

Na bacia do Rio Taperoa ¢ possivel identificar 8 tipos de solo em toda sua extensdo. Na
Tabela 4 e Figura 5 a seguir, ¢ apresentado a distribui¢do espacial de cada tipo de solo na regido,

a area que ocupa e a sua descrigao.

Tabela 4 — Caracterizagdo dos tipos de solo da bacia.

Tipo de solo  Area (km?)  Area (%) Descriga@o
Neossolo 1994.77 35.20%  Solo constituido, em grande parte, por fragmentos de
Litolico rocha maiores que 2 mm, apresentando contato direto

entre o horizonte A e o C; normalmente ndo ultrapassa 50
cm de profundidade

Luvissolo 1458.26 25.73 Solo formado por material mineral, compreendendo
horizonte B textural com alta saturagdo de bases ¢ argilas
de alta atividade

Planossolo 918.79 16.21 Solo apresentando horizonte A e E seguidos de horizonte
B planico (pouco permeavel), constituido por material
mineral

Neossolo 790.59 13.95 Solo com horizonte A sobrejacente ao horizonte C,

Rigolitico podendo haver horizonte Bi com espessura menor que
10%

Neossolo 2899.08 5.10 Solo originario de sedimento aluvial de carater fluvico
Fluvico

Vertissolo 131.61 2.32 Solo com horizonte vértico variando entre 25 ¢ 100 cm de
profundidade e com aspectos texturais insuficientes para

Cambissolo 84.03 1.48 Solo formado por material mineral com horizonte B
incipiente abaixo da maioria dos horizontes superficiais

Latossolo 0.33 0.01 Solo que apresenta horizonte B latossolico imediatamente

abaixo do horizonte A
Fonte: Dantas (2016)
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Figura 5- Distribui¢@o espacial dos tipos de solo existentes na bacia do Rio Taperoa.

Para o processamento dos tipos de solo na modelagem, o SWAT+ requer que sejam
inseridos em seu banco de dados informacdes das caracteristicas hidrodinamicas para cada de
solo existente na bacia. Os parametros referentes as caracteristicas observadas na regido
incluem o niimero de horizontes (NLAYERS), profundidade da raiz (SOL_ZMX), porcentagem
de silte (SILT), areia (SAND), argila (CLAY), cascalho (ROCK) e carbono orgéanico (CBN)
que foram obtidas a partir do enderego eletronico da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria — EMBRAPA, pelo portal do Sistema de Informacdo de Solos Brasileiros
(https://www.sisolos.cnptia.embrapa.br/).

Para os demais parametros exigidos, ndo existem dados observados na bacia que estejam
disponiveis ao uso. Dessa forma, foram adotados valores recomendados pela literatura e
adaptados para a area de estudo. Para definicdo dos grupos hidrologicos correspondente aos
tipos de solos (HYDGRP) foram adotados os tipos A, B, C e D propostos pelo Servigo de
Conservacao de Recursos Naturais dos Estados Unidos (NRCS, 2009), determinados a partir

dos niveis do calor da condutividade hidraulica que cada solo possui.
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A capacidade de agua disponivel no solo (SOL_AWC) foi adotada a partir dos valores
propostos por Salter e Williams (1997; 1969), que determinaram seus valores com base nas
caracteristicas do solo. A porosidade (ANION EXCL) e a condutividade hidraulica (SOL_K)
foram definidos de acordo com Rawls et al. (1982), que afirmam serem parametros necessarios
para quantificar a 4gua disponivel para a vegetagdo e para modelar o movimento da dgua através
dos solos. Os fatores de erodibilidade (USLE K) utilizados foram propostos por Williams
(1975), que calcula esse fator com base nas caracteristicas de areia, silte, argila e matéria
organica presente no solo da bacia. Os valores de albedo (SOL ALB) foram utilizados os
propostos por Tsvetsinskaya (2002), que calcularam o albedo para diferentes tipos de solos de
acordo com a classificacdo da Food and Agriculture Organization of the United Nations — FAQO,
a partir de imagens adquiridas do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer —

MODIS.

4.3.1.3 Dados meteoroldgicos e fluviométricos

Por fim, o modelo pede informagdes relacionadas as condigdes climaticas da area de
estudo, como precipitacdo, radiacdo solar, velocidade dos ventos, temperaturas maximas e
minimas e umidade. Segundo Neitsch et al. (2011), esses dados sdo responsaveis por fornecer
informacdes de umidade e energia que controlam o equilibrio hidrico e guiam todos os outros
processos hidrologicos simulados na bacia hidrografica. Todavia, a area de estudo tem um
déficit de dados meteoroldgicos didrios observados.

Os dados das precipitacdes observadas na bacia foram obtidos a partir de séries
histéricas disponiveis em 12 postos pluviométricos, entre o periodo de 1970 e 1990, como
apresentado na Tabela 5. Os dados sdo monitorados pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA e

disponibilizados na plataforma digital do Hidroweb (http://www.snirh.gov.br/hidroweb/).

Tabela 5 — Postos pluviométricos inseridos na bacia do Taperoa.

Posto Pluviométrico Cédigo Latitude (°) Longitude (°)  Altitude (m)
Taperoa 736002 -7.20 -36.83 500
Santo André 736005 -7.21 -36.63 470
Santa Tereza 736006 -7.11 -36.41 500
Soledade 736008 -7.06 -36.36 560
Serra Branca 736009 -7.48 -36.66 450
Sao José dos Cordeiros 736011 -7.38 -36.81 061
Pocinhos 736014 -7.06 -36.06 624
Juazeirinho 736015 -7.06 -36.58 570
Gurjao 736016 -7.26 -36.48 337
Coxixola 736017 -7.61 -36.61 468
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Desterro 737018 -7.28 -36.10 590
Fazenda Bananeiras 736026 -7.51 -36.96 700
Fonte: ANA (2020).

Em todos os postos pluviométricos foram encontradas falhas na medi¢do, decorrentes
de problemas operacionais pelo observador ou pelo aparelho utilizado para os registros. As
falhas no monitoramento podem dificultar a organizacdo dos dados de acordo com a
necessidade do modelo. Diante disso, o preenchimento das falhas existentes nos postos
pluviométricos pode ser realizado, de forma a possibilitar a utilizagdo de uma série
pluviométrica didria continua no modelo. As falhas das esta¢des foram preenchidas por meio
do método de ponderacao regional, que permite preencher as falhas de um posto a partir de uma
ponderacao com base nos dados de trés postos vizinhos, considerando que a precipitagdo nessa
estacdo ¢ proporcional as estagdes vizinhas. O método de ponderacdo regional ¢ dado pela

Equacao 5 descrita a seguir.

sz(x—jPa+Z—;{Pb+Z—ch) )
onde Px ¢ a precipitacdo na estagdo a ser preenchida, representando as falhas; Mx a média
aritmética das precipitacdes do posto com falha; Ma, My e Mc a média aritmética das
precipitagcdes dos postos vizinhos; Pa, Py € Pc as precipitagdes nos postos vizinhos na a data a
ser preenchida.

Os dados meteorologicos sdo usados para simular os processos hidrologicos no SWAT
(DILE e SRINIVASAN, 2014). Na bacia do rio Taperoa ¢ dificil obter séries historicas de dados
meteorologicos observados em termos de quantidade e de qualidade. Diante disso, optou-se por

seguir as recomendacdes do SWAT+ Documentation (https://swatplus.gitbook.io/docs) e

utilizar os dados de temperatura, umidade, radiacdo solar e velocidade dos ventos obtidos a
partir do conjunto de dados de reanalise do Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), do
Centro Nacional de Previsao Ambiental (NCEP) dos Estados Unidos, como parte de um sistema
de previsao de clima e disponiveis no endereco eletronico do Global Weather Data for SWAT

(https://globalweather.tamu.edu). De acordo com Alemayehu et al. (2016), o CFSR tem uma

resolugdo horizontal global de aproximadamente 38 km e abrange o periodo de 1979 a 2010 em
um intervalo de tempo didrio para todo globo em um formato que pode ser utilizado no
simulador do SWAT+. Para as simulagdes, foram coletados dados climatologicos de reanalise

para o periodo de 1979 a 1990.
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Para verificar a vazao simulada pelo modelo na bacia do rio Taperod, os resultados do
modelo foram comparados aos dados de vazdo observados de uma estacdo fluviométrica
monitorada. O posto fluviométrico de Pogo de Pedras (Tabela 6) € o tinico ao longo da extensao
da bacia que apresenta dados continuos de vazdo observada, utilizando. Apesar do
monitoramento ter iniciado no ano de 1970, optou-se pela utilizagdo de 1979 a 1990 como
periodo de estudo, visto que ¢ o intervalo de tempo sem falhas na série historica e de medigao

continua de vazao na bacia.

Tabela 6 — Postos fluviométricos inseridos na bacia do Taperoa.

Posto Fluviométrico Codigo Latitude Longitude  Altitude (m)
© ©
Poco de Pedras 38850000 -7.39 -36.43 430

Fonte: ANA (2020).

4.3.1.4 Parametros climaticos

Os dados climaticos requeridos pelo modelo tém trés objetivos principais: a estimativa
da evapotranspiracao potencial, o preenchimento automatico de falhas e a elaboracdo de
cendrios futuros (Carvalho Neto, 2011). Esses objetivos podem ter concretizados a partir do
gerador climatico WXGEN, desenvolvido originalmente para o modelo EPIC (SHARPLEY e
WILLIAMS, 1990). No gerador climatico sao inseridos os parametros do clima exigidos pelo
modelo (NEITSCH, 2011).

Para os parametros climaticos, optou-se por ndo calcular baseado nos dados de reandlise
do CFSR e sim baseado em dados observados da estagdo climatologica da bacia experimental
Sao Jodo do Cariri, uma bacia escola instalada no municipio de Sao Jodo do Cariri, inserida
dentro da bacia do rio Taperoa. Optou-se em utilizar os dados da bacia escola para o calculo
dos parametros por estar realmente situada na bacia hidrogréfica de estudo e representativa para
as caracteristicas climaticas da regido. Apesar de existirem dados monitorados na estagao
climatologica da bacia escola, eles ndo foram utilizados como dados de entrada no modelo, pois
a estagao conta com dados disponiveis apenas de 2001 a 2006.

As versdes mais atualizadas do modelo contam com o software WGN Parameters
Estimation Tool disponivel no enderego eletronico do modelo (https://swat.tamu.edu/), de livre
acesso, € que traz mais praticidade para o calculo automatico de todas as estatisticas, a partir da

insercdo das séries de dados em arquivos .£xt.
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As estatisticas requeridas e calculadas sdo a precipitagdo média maxima mensal
(TMP_MAX_ AVE), precipitacdo média minima mensal (TMP_MIN AVE), desvio padrdo da
temperatura maxima diaria (TMP_MAX SD), desvio padrao da temperatura minima diéria
(TMP_MIN _SD), precipitacio média mensal (PCP_AVE), desvio padrao da precipitacdo
média diaria (PCP_SD), coeficiente de assimetria para a precipitagdo diaria a cada més
(PCP_SKEW), probabilidade de dia umido apés dia seco (WET _DRY), probabilidade de dia
umido seguido de dia umido (WET WET), nimero médio de dias de precipitagdes no més
(PCP_DAYY), radiagao solar diaria média para o més (SLR_AVE), velocidade média do vento
no més (WND_AVE) e a temperatura média didria do ponto de orvalho no més (DEW_AVE).

A Tabela 7 a seguir traz o resumo de todos os pardmetros climaticos para a bacia do tio Taperoa.

Tabela 7 — Parametros climatoldgicos para bacia do rio Taperoa.

Parametro Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

tmp max_ave 3298 3142 32.05 3226 30.78 28.80 28.68 30.16 31.13 33.05 33.87 34.17

tmp_min_ave 2193 2134 21.27 21.18 20.82 1921 18.58 1832 18.85 20.07 20.86 21.73

tmp_max sd 259 1.79 166 157 140 196 184 140 1.12 098 091 1.01

tmp min sd 092 091 1.06 101 133 180 193 143 143 091 094 093

pcp_ave 83.29 87.68 83.63 41.76 49.58 65.13 28.17 24.03 431 9.17 2.07 3532

pcp_sd 9.83 10.81 893 493 6.68 565 412 212 130 3.15 0.72 8.6l

pcp_skew 513 476 477 528 728 580 816 335 1233 13.15 12.80 9.10

wet_dry 0.10 0.17 021 021 023 035 021 0.14 005 003 0.02 0.06

wet_wet 0.63 046 044 036 037 062 018 053 020 038 033 033

pcp_days 6.67 683 833 7.50 817 1450 633 7.17 1.67 133 1.00 250

pep_hhr 11.44 1278 1331 493 869 727 415 228 1.18 256 0.59 9.87

slr_ave 47.51 4330 45.87 43.15 39.81 3556 37.22 41.82 44.69 53.67 51.64 44.48

dew_ave 70.44 74.19 72.64 72.08 7524 75.92 7693 7476 69.80 65.39 65.47 67.09

wnd_ave 241 194 184 184 177 1.67 191 219 2.66 289 294 245

4.3.2 Analise morfométrica
4.3.2.1 Delimita¢do da bacia e extraciao da rede de drenagem

A determinagdo da rede de drenagem de uma bacia ¢ influenciada pela qualidade dos
MDE:s utilizados. Uma forma de avaliar o tragado dos cursos de rio para diferentes produtos e
0 quanto essas mudancas influenciam na simulagdo hidrossedimentologica de uma bacia, €
quantificando as caracteristicas dos rios e das bacias hidrograficas extraidas e comparando-os
entre si e com os dados simulados de vazao e sedimentos.

Essas comparacdes sdo feitas inicialmente por uma abordagem qualitativa de inspe¢ao
visual, observando a similaridade entre as redes de drenagem tracadas pelos MDEs.

Subsequentemente, ¢ feita uma analise comparando as caracteristicas morfométricas extraidas
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no processamento. Foram medidos os comprimentos dos trechos totais dos rios, o comprimento
do rio principal e calculados a sinuosidade, por meio da razdo entre os comprimentos totais dos
trechos de rios com o valor do talvegue do rio. A densidade de drenagem foi obtida pela razao
do comprimento total dos rios pela area da bacia, e foi determinada a ordem dos rios.

Para a caracterizacdo da bacia hidrografica, sdo observadas as diferencas na delimitagio
das areas da bacia, do perimetro e a altitude minima e méxima que o modelo digital de elevacao
consegue representar na bacia. Além disso, foram utilizados o coeficiente de compacidade,
obtido pela relacao entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo de area igual a
da bacia (Eq. 6) e o fator de forma, que corresponde a relagdo entre a largura média e o
comprimento axial da bacia (Eq. 7). Por fim, foram analisados os efeitos dessas diferengas no

resultado final da modelagem.

P
K. =028.+ (Eq. 6)
A

sendo P o perimetro (km), A a area da bacia (km?), e L o comprimento axial da bacia

hidrografica (km).

4.3.3 Modelagem hidroldgica

A modelagem hidrologica ¢ processada na interface do modelo SWAT+. Para manter
configuragdo da discretizagdo da bacia semelhante para todos os produtos de MDE e poder
compara-los posteriormente, todas as etapas do processo foram padronizadas.

Iniciando pelo delineamento a bacia hidrografica, a primeira etapa consiste em extrair a
rede de drenagem. Definiu-se uma area minima de acumulagdo do fluxo de 1500 ha, tal que,
abaixo desse valor estabelecido, nenhum curso de rio € criado. Gerada a rede de drenagem, as
bacias hidrograficas sao delimitadas a partir de um mesmo ponto de exutoério. Por fim, foram
definidas as LSU, por meio de um buffer desenhado ao redor da rede de drenagem, mas sem
nenhuma andlise de terreno envolvida.

A segunda etapa consiste em definir as unidades de respostas hidrologicas, que sao as
divisdes das bacias em unidades menores, cada uma com uma combinagao particular de solo/

uso da terra/faixa de declive. Sao inseridos no formato raster, o uso e ocupagao do solo e os
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tipos de solo. Posteriormente, o0 modelo requer que sejam introduzidos os dados tabulares das
caracteristicas hidrodinamicas do solo e a classificagdo do uso do solo de acordo com o banco
de dados do SWAT+. Em seguida, foi determinado que o intervalo das classes de declividade
na area sdo de 0 a 4%, 4 a 6%, 6 a 8%, 8 a 10%, 10 a 12% e superior a 12%, como proposto por
Carvalho Neto (2011). Essa padronizagdo permite que as HRUs no SWAT+ sejam processadas
com os mesmos dados de entrada. Para a determinagdo final das unidades de respostas
hidrologicas, determinou-se que o modelo considerasse em cada HRU o uso do solo, tipo de
solo e declividade dominante.

Geradas as HRUs, a etapa final do processo consiste em inserir os dados climaticos e
processar a simulacdo. Acoplado ao QWAT+ estd o SWAT Editor, uma nova interface
responsavel por receber todos os dados climatologicos, processar o gerador climatico e simular
os processos hidrologicos. Ao importar o projeto para essa interface, sao inseridos os dados do
clima no gerador climatico e selecionado um periodo de 1979 a 1990 para a simulagdo,
considerando um periodo de aquecimento de 3 anos. Os parametros do modelo sdo ajustados

manualmente de acordo com o proposto por Carvalho Neto (2011), descrito no item a seguir.

4.3.5 Analises de desempenho do modelo

Para avaliar o desempenho do modelo na simulacao dos processos hidrologicos, foram
utilizadas comparagdes graficas e andlises estatisticas. A andlise grafica se da por meio da
compara¢do dos hidrogramas das vazdes simuladas no SWAT+ com os dados de vazao
observados nas medi¢des do posto fluviométrico de Poco de Pedras. Para as andlises estatisticas
foram utilizados dois indices estatisticos. Optou-se pela aplicacdo do indice de eficiéncia de
Nash e Sutcliffe (NS), considerados por Sevat (1991) como a melhor funcao objetivo para o
ajuste mais adequado do hidrograma. E optou-se, também, pela utilizagcdo do o coeficiente de
determinagdo de Pearson (R?), calculando a relagao linear entra a vazao observada ¢ a simulada

(Egs. 8¢9).

_ 1 _ [2(Qobs—gsi )?
NS =1 [Z(Qobs—@obs)] (8)

R*=1

)

[ _X(Qobs—"obs).(Qobs— “sim)? ]
Y:(Qobs— _obs)Z.Z(Qsim— _sim)z
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no qual, Qobs ¢ a vazao observada no posto pluviométrico; Qsim € a vazao simulada no modelo;
Qsym ¢ amédia da vazio simulada; e Q,,¢ ¢ a média da vazio observada da bacia.

O valor do Nash pode variar de -oa 1 e o R*de 0 a 1, sendo NS =1 e R? =2 0 ajuste
perfeito dos resultados. Na Tabela 8 a seguir, ¢ apresentada a classificacdo da eficiéncia da
modelagem segundo Moriasi et al. (2007). Quando a simulagdo for classificada como

insatisfatoria € preciso fazer um ajuste no modelo.

Tabela 8: Classificacdo da eficiéncia da modelagem.

Classificacio R? NS
Muito boa 0,80 <R%2< 1,0 0,75<NS<1,0
Boa 0,70 <R%2< 0,80 0,65 <NS <0,75
Satisfatoria 0,60 <R2<0,70 0,50 <NS < 0,65
Insatisfatoria R2<0,60 NS <0,50

Fonte: Adaptado de Moriasi et al. (2007)

4.3.4 Ajuste dos parametros

Neste estudo, a calibracdo automatica do modelo SWAT+ nado foi conduzida para
nenhum cenario de MDE. A realizacdo da calibragdo automatizada por meio de softwares como
0 SWAT-CUP e o IPEAT+ podem interferir na analise final dos resultados, pois a calibragao
dos parametros do modelo pode impactar as incertezas de dados de entrada (ZHANG et al.,
2014; Tan et al., 2015). Todavia, buscou-se estabelecer algumas modificagcdes para garantir
maior semelhanga entre a area de estudo e o que ¢ considerado no processamento do modelo.
Os valores de entrada de alguns parametros foram ajustados para um valor fixo, utilizadas de
forma igual para todas as simulagdes.

Para o ajuste dos valores dos parametros, foi adotado o proposto por Carvalho Neto
(2011) que estabeleceu algumas modifica¢des que influenciam na simulagdo do comportamento
da bacia, principalmente nos que regem a recarga do aquifero subterrdneo. De acordo com o
proposto, visto que a regido de estudo nao possui aquifero subterraneo, os parametros voltados
a esse processo precisam ser ajustados de forma a respeitar a situagdo. Na Tabela 9 a seguir, ¢

apresentada a relacdo dos parametros ajustados e seus valores modificados.
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Tabela 9 - Parametros modificados do modelo.

Parametro Descriciao Arquivo  Valor
ALPHA BF Fator alfa do fluxo de base W 0
GW REVAP Coeficiente “revap” W 0.2
REVAPMN Valor limite para prover “revap” W 0 mm
RCHRG DP Fracdo que percola e abastecera o aquifero profundo .gW 0

CH N Numero de Manning no canal principal .sub 0.03

CH EROD Fator de erodibilidade do canal 1te 0.0157

SURLAG  Coeficiente de atraso do escoamento superficial .bsn 12
CANMX Altura méxima de interceptacdo hru 0.5 mm

Fonte: Carvalho Neto (2011)

Pelo apresentado por Carvalho Neto (2011), o ajuste desses parametros leva o modelo

a ter uma maior verossimilhanga com a area de estudo. Principalmente a modificagdo do

parametro ALPHA BF para 0, que leva o modelo a anular a recarga de base, visto que ele se

relaciona diretamente com o numero de dias para o fluxo subterraneo atingir o canal, € 0 menor

valor do GW_REVAP, que leva a promover uma ascensdo de 4agua conforme a

evapotranspiracdo potencial. Ao zerar o valor do REVAPMN, toda a dgua que percola esta

passivel do processo “revap” que, no SWAT+, ¢ a simulagdo de um processo pelo qual a dgua

¢ captada pelas raizes das plantas ou ascendem novamente a zona insaturada, levando a uma

nova retirada de demanda evaporativa.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Impacto na topografia e nas caracteristicas da bacia hidrografica

As caracteristicas da rede de drenagem tragadas na bacia para cada cenario de MDE sdo
listados na Tabela 10 e podem ser observados na Figura 6. Os resultados mostram que as
diferentes resolugdes espaciais influenciam na representacao topografica e na extragao da rede
de drenagem nas bacias hidrograficas. Pode-se observar que quanto mais alta a resolucao
espacial do MDE, mais detalhados s3o seus delineamentos. Ao diminuir a resolugdo espacial
pela reamostragem da imagem, o modelo tende a criar um sistema de drenagem mais suave e
menos definido, com suas curvaturas reduzidas e tragos mais retilineos.

A diferenca mais significativa entre os tragados foram os comprimentos dos rios. Para
a imagem com resolucao de 30 m, o comprimento do rio principal e o comprimento total dos
rios sdo maiores, apresentando uma drenagem mais densa e com rios mais sinuosos. A medida
em que se diminui a resolugdo da imagem, os rios vao ficando mais retilineos, perdendo os

contornos e tornando-se menos sinuosos.

Tabela 10 — Caracteristicas dos rios para cada resolu¢do do MDE SRTM.

Resolucio

do MDE Rio principal Compril.nento total Densidade de Sinuosidade

) (km) dos rios (km) drenagem

30 153,03 1270,36 0,224 1,523
70 146,87 1226,36 0,218 1,462
100 147,81 1212,55 0,215 1,475
200 144,16 1167,71 0,206 1,437
300 141,17 1129,31 0,202 1,419
500 140,02 1069,08 0,192 1,377
800 139,99 1049,99 0,190 1,319
1000 129,37 975,13 0,182 1,275
1500 125,65 949,49 0,174 1,253

Entre o tracado gerado pelo produto de resolu¢do mais alta de 30 m e a de resolugdo
mais baixa de 1500 m, observa-se uma diferenca de aproximadamente 27 quildmetros no
comprimento do rio principal. Essa variacdo no comprimento pode causar uma diferenca
significativa na estimativa da vazao na bacia hidrografica, considerando que o SWAT+ tem
como um de seus diferenciais o aprimoramento do transporte de 4gua, nutrientes e sedimentos

por meio de um processo interligado pixel a pixel.
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Figura 6: Delimitacdes da bacia derivadas de quatro resolugdes de MDE: a) SRTM 30 m; b)
SRTM 500 m; ¢) SRTM 1000 m; d) SRTM 1500 m.

Na Tabela 11 sdo apresentadas as caracteristicas da bacia a partir das reamostragens do
MDE SRTM. Reddy e Reddy (2015), Zhang et al. (2014) e Xu et al. (2016), que testaram a
influéncia da resolu¢do do MDE para o modelo SWAT, mostram que o MDE causa grande
impacto no delineamento de uma bacia hidrografica, influenciando no seu tamanho, nos
resultados da rede de fluxo, no numero de sub-bacias e na quantidade de HRUs. Para os MDEs
utilizados em seus estudos, a menor resolugao levou a perda de muita informagao da topografia
do terreno, onde observaram que a resolu¢ao mais fina rende um niimero de sub-bacias e HRUs
muito superior aos de resolu¢do mais baixa.

Para a bacia do rio Taperod, pode-se observar que a mudanga da resolugdao nao afetou
de forma significativa a altitude minima da bacia, que foi preservada para todas os cenarios do
MDE. A altitude maxima apresentou uma certa subestimagao de seus pontos mais altos, que
chegou a ser uma diferenca de 131 metros para a resolucdo mais baixa de 1500 m. A amplitude
de elevacdo diminui proporcionalmente com a diminui¢do da resolug¢do espacial do MDE,
devido a perda de informagdes da topografia do terreno. O mesmo pode ser visto por Zhang et
al. (2014) e Tan et al. (2015), que mostram essa variacao da elevagao ¢ reduzida com a resolugdo
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decrescente. Essa variacdo ¢ um dos fatores que influenciam na discretizagdo da bacia em
numeros de sub-bacias € HRUs. Os cendrios que utilizaram as resolu¢des mais alta do MDE
apresentam uma maior area da bacia, chegando a uma diferenca de 191 km? entre o de 30 m e
o de 1500 m. Além disso, apresentam maior perimetro na delimitacdo da bacia, tem maior
quantidade de HRUs e maior compacidade, devido a qualidade no seu tragado e por conseguir
representar melhor a sinuosidade e as curvaturas da bacia e sua rede de drenagem. Todavia ndo
gera o maior niumero de sub-bacias no modelo, pois a partir de 200 m de resolugdo, uma grande
sub-bacia se divide em 3, gerando maior quantidade.

Devido a resolug@o mais alta apresentar informagdes mais precisas da topografia e da
drenagem na regido, faz com que as caracteristicas da bacia sejam mais detalhadas, melhorando
a discretizagdo o que, como mostrou os resultados de Redy e Redy (2015), onda a maior
discretizagdao da bacia no modelo tende a tornar mais preciso a resposta do modelo ao simular

os processos hidrologicos.

Tabela 11 — Caracteristicas da bacia hidrografica para cada resolu¢ao do MDE SRTM.

Resolugio Area Perimetro Sub- HRU Fator Compacidade Altitude Altitude

do MDE (km?) (km) bacias de (m/m?) Minima Maixima

(m) forma

(m/m)
30 5663.11 734.42 15 189 0.24 2.73 386 999
70 5638.23 669.9 15 187 0.26 2.50 386 995
100 5637.70 647.8 15 189 0.26 2.42 386 993
200 5661.48 611.6 17 191 0.27 2.28 386 987
300 5603.13 599.4 17 189 0.28 2.24 386 991
500 5570.50 567.00 17 183 0.28 2.13 386 976
800 5536.64 538.10 17 177 0.28 2.02 386 917
1000 5360.00  484.00 17 169 0.32 1.85 386 907
1500 5472.00  480.20 17 167 0.35 1.82 395 868

Na Tabela 12 a seguir sdo apresentadas as caracteristicas da bacia quando processadas
a partir de MDEs de diferentes fontes de obten¢ao. Pode-se observar que ndo hd uma diferenca
significativa entre a discretizagcdo da bacia feita por cada uma. O produto ASTER ¢ o que traca
a rede de drenagem mais densa, com mais contornos, apresentando maior sinuosidade, maior
comprimento total dos rios e maior comprimento do rio principal. O ALOS ¢ o produto que
apresenta uma rede de drenagem menos densa, com menor comprimento total dos rios e menor
comprimento do rio principal. O SRTM ¢ o produto que apresenta valores intermediario entre
ambos para as caracteristicas da bacia. Diante disso, pode-se observar que as caracteristicas da

rede de drenagem apresentam maior diferenca no tracado de seus cursos quando feito para
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diferentes resolucdes de MDE, quando ¢ possivel observar que a medida que vai diminuindo a
resolugdo, vao se perdendo informacdes da topografia do terreno e o tragado dos rios vai ficando
mais retilineos, menos densos e sinuosos. Quando comparado as fontes de obtencao,
apresentam comportamento semelhantes, ndo determinando qual tem melhor detalhamento da

drenagem da area. O tragado da drenagem e da bacia podem ser vistos na Figura 7 a seguir.

Tabela 12 — Caracteristicas da rede de drenagem para cada fonte de MDE.

MDE Rio principal Comprimento total Densidade de Sinuosidade
(km) dos rios (km) drenagem
SRTM 153,03 1270,36 0,224 1,523
ALOS 151,88 1257,56 0,223 1,513
ASTER 156,30 1271,43 0,225 1,558
150w 37”0!'0'W 36‘4?‘0'W C9S“3?‘O“W 36“1?‘0”W 36'0;0‘W

Limite da bacia —— Rede de drenagem Posto fluviométrico ®  Exutorio

Figura 7 — Delimitagdes da bacia derivadas de trés fontes de MDE: a) SRTM 30 m; b) ALOS
30 m; ¢) ASTER 30 m.

Quanto as fontes de obtencdo (Tabela 13), observamos que, para todos os produtos, o
modelo discretiza em um mesmo numero de sub-bacias e quantidades proximas de HRUs, nao

havendo distingdes que diferenciem tanto as representacdes da topografia por esses produtos.
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Tabela 13 — Caracteristicas da bacia hidrografica para cada fonte de MDE.

MDE Area  Perimetro Sub- HRU Fator de Compacidade Altitude Altitude
(km?) (km) bacias forma (m/m?) Minima Maxima
(m/m)
SRTM 5663,11 734,42 15 189 0.24 2,73 386 999
ALOS 5633,98 693,10 15 191 0.24 2,59 386 995
ASTER  5571,97 758,16 15 193 0.23 2,84 386 993

5.2 Modelagem hidrologica

5.2.1 Estimativa de vazao

Inicialmente, o SWAT+ foi utilizado para simular a vazao da bacia para o periodo de
1982 a 1990, sem nenhuma alteragdo dos pardmetros do modelo. As simulagdes foram testadas
em intervalos diarios e mensais. As simulacdes didrias apresentaram resultados graficos e
estatisticos insatisfatorios, ndo conseguindo representar adequadamente os eventos que geraram
escoamento na bacia. Dessa forma, optou-se por utilizar a modelagem em escala mensal que
tem melhor resposta a sua representacao hidrologica.

Ao analisar o comportamento do hidrograma gerado entre a vazdo observada e a vazao
simulada, o modelo tende a superestimar a vazao nos picos para toda a série historica. Para
melhorar a representacdo do modelo de acordo com os processos da bacia, alguns parametros
podem ser ajustados. Como uma forma de aproximar essas caracteristicas reais da bacia
hidrogréafica com o que ¢ considerado no processamento do modelo, de forma a gerar uma
melhor resposta do SWAT+ as estimativas dos processos hidrologicos, alguns parametros
foram fixados para todas as simulagdes, em valores de acordo com o proposto por Carvalho
Neto (2011). Ajustaram-se os valores dos pardmetros que regem a recarga do aquifero
subterraneo na bacia, o nimero de Manning, o fator de erodibilidade dos canais, o coeficiente
de atraso do escoamento superficial e os parametros relacionados a altura de interceptagao da
vegetacao.

Na Tabela 14 a seguir, sdo apresentados os valores dos coeficientes estatisticos do NS e
do R? para as vazdes simuladas pelo SWAT+ ap0s o ajuste dos pardmetros do modelo, aplicada
a diferentes resolugdes espaciais. De acordo com a classificagdo de eficiéncia de Moriasi et al.
(2007), as simulagdes apresentaram valores de R? considerados boas para as resolu¢des mais
baixas, variando de 0,75 a 0,79, e muito boas para as resolu¢des mais altas, variando de 0,80 a

0,89.
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Tabela 14 - Coeficientes estatisticos das simula¢des de vazao com diferentes

resolucoes de MDE.
Resolug¢io do R? Nash
MDE (m)
30 0,89 0,31
70 0,84 0,40
100 0,83 0,41
200 0,79 0,45
300 0,80 0,45
500 0,76 0,45
300 0,81 0,50
1000 0,72 0,51
1500 0,75 0,55

Diferente do R?, os valores obtidos do NS apresentaram resultados insatisfatorios para

as resolugdes mais altas, de 0,31 a 0,45, e satisfatorios para as resolucdes mais baixas, de 0.5 a

0.55. Para entender a diferenca do comportamento de ambos os indices para essas resolucdes

espaciais, pode-se analisar os hidrogramas para cada simulagdo. Como apresentado na Figura

8 a seguir, pode-se observar que o modelo tem uma resposta para cada evento de chuva que

gerou escoamento, todavia, com as resolu¢des mais altas, o modelo tende a apresentar as vazdes

de picos superestimadas e com valores mais distantes do real observado na bacia. A medida em

que se diminui a resolucao espacial do MDE, o modelo tende a diminuir as vazdes de pico, o

que acaba aproximando-a mais vazao observada.
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Figura 8 - Hidrograma das vazdes observadas e simuladas na bacia sob diferentes resolucdes espaciais

de MDE.
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Essa diferenga pode ser melhor observada na Figura 9 a seguir, em que se apresenta a
comparacdo da vazao observada com a vazdo simulada de resolu¢do mais alta (30 m) e de
resolugdo mais baixa (1500 m). A simulagao com o cenario de MDE de resolugdao mais alta
acompanhou bem o comportamento da bacia e teve resposta para todos os eventos de chuva
que geraram escoamento, dando um bom resultado dos valores de R?, todavia, as vazodes de pico
foram superestimadas, distanciando-se muito dos valores observados nesses pontos, o que
resultou no NS mais baixo. Ja a simulag@o de resolu¢do mais baixa, o modelo nao teve resposta
para todos os eventos que geraram escoamento, principalmente a partir do ano de 1986.
Todavia, as vazoes de pico simuladas foram mais baixas e ajustadas a vazao observada, o que

gerou um melhor valor de NS.
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Figura 9 - Hidrograma das vazdes observadas e simuladas na bacia quando simuladas para as
resolucdes de 30 m ¢ 1500 m.

A simulagdo da série historica como um todo mostra que a bacia hidrografica do rio
Taperod, assim como as bacias da regido semiarida do Brasil, registra em sua maior parte da
série histdrica vazdes no posto fluviométrico valores proximos a 0 m?/s. Segundo Dantas
(2016), esse quadro ¢ reflexo da irregularidade da distribui¢do anual das chuvas nas bacias da
regido semiarida do Nordeste, que concentra 64%, maior parte da precipitagcdo, entre 0os meses
de fevereiro e abril.

O SWAT+ também apresentou uma tendencia a superestimar as vazodes de pico nos

primeiros anos da simulacdo, todavia, nos anos seguintes, houve uma subestimac¢do desses
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valores, ndo sendo capaz de estimar com aproximacgdo as vazdes de pico. Alguns fatores que
podem contribuir para essa diferenca de comportamento entre os primeiros e ultimos anos. O
primeiro caso pode ser pela diminuigdo dos totais pluviométricos para esse periodo, onde os
dados meteoroldgicos levaram o modelo a subestimar a resposta do escoamento para esses anos.

Pode-se observar, também, que ha uma baixa nos valores das vazdes. Além das questdes
meteorolodgicas, alguns fatores podem estar relacionados ¢ o erro na coleta de dados de vazao
ou a construcao de reservatoérios no segundo periodo. Um ponto a ser considerado ¢ que os
reservatorios da area de estudo ndo foram considerados na modelagem, mas ¢ um ponto que
deve ser analisado, pois a construg¢do de reservatorios na bacia pode interceptar parte da vazao
ao longo da rede de drenagem, de forma que o volume escoado ndo seja registrado no posto
fluviométrico, registrando valores de vazdo inferiores aos valores registrados em periodos
anteriores (DANTAS, 2016). Todavia, ¢ importante que sejam utilizadas também algumas
metodologias especificas que possam explicar este comportamento da vazao com maior grau
de seguranca.

Diante do exposto, podemos observar que as resolugdes espaciais de MDE influenciam
na simulagdo hidrologica do modelo, principalmente para a representacao das vazdes de pico.
Mas, ainda assim, ndo afeta a modelagem de uma forma que o comportamento da vazao
estimada seja muito distinto entre a de resolucdo mais alta para a de resolug¢do mais baixa. Esse
¢ um ponto importante a ser considerado na hora de escolher que imagem processar na
modelagem. Se ndo ha uma diferenca tao significativa, permite que na modelagem de grandes
bacias do semiarido de utilizem imagens de resolugdes mais baixas obtendo, ainda assim, bons
resultados. Isso facilita o processamento do modelo, deixando-o mais rapido e exigindo menos
capacidade do computador para as simulagdes.

Quanto a influéncia dos produtos de MDEs de diferentes fontes de obtengdo na
modelagem hidrologica, a Figura 10 e Tabela 15 a seguir apresentam o comportamento da
vazao simulada para os produtos SRTM, ALOS e ASTER. Pode-se observar que entre os

produtos nao ha diferenca significativa no comportamento da estimativa de vazao entre elas.
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Figura 10 - Hidrograma das vazdes observadas e simuladas na bacia quando simuladas
diferentes fontes de obtencao do MDE.

Tabela 15- Coeficientes estatisticos das simulagdes de vazao com diferentes fontes de

obten¢do do MDE.
MDE R? Nash
SRTM 0,89 0,31
ALOS 0,89 0,26
ASTER 0,89 0,30

Para os trés MDEs, a resposta do modelo tende a ter o0 mesmo comportamento na
simula¢do dos processos hidrologicos, onde ele superestima as vazdes observadas para os trés
cenarios nos periodos chuvosos e apresentaram coeficientes estatisticos semelhantes, de R?
satisfatorio de 0.89 e NS insatisfatorio de 0,26 a 0,31. Dessa forma, qualquer um dos produtos
que se utilize, vai estimar semelhante.

Visto isso, entende-se que as vazdes simuladas pelo SWAT+ ndo variaram
significativamente entre os diferentes cenarios de MDE. As maiores diferengas nos resultados
partiram da comparagao das caracteristicas da bacia quanto a resolucdo espacial, onde as
imagens que eram de resolu¢@o mais alta conseguiram discretizar melhor a bacia, representando
melhor seu contorno e tragando seus rios mais sinuosos ¢ influenciando na divisdo de suas
subbacias e gerando maiores nimeros de HRUs devido a variacao da altitude do local em cada
imagem. O mesmo foi observado por Tan et al. (2015) e Liu et al. (2014), quanto testaram a

influéncia da resolugdo espacial do MDE na versao anterior do modelo SWAT. Todavia, para
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essa bacia do semiarido, uma discretizacdo mais detalhada acaba gerando respostas semelhantes
aos de menores resolugdes, apesar de ser melhor discretizada, o que permite o usuario optar por
essas imagens de resolugdo mais baixa, de forma a facilitar seu processamento e continuar com
bons resultados da representacdo. Para as simulacdes de fluxo o modelo conseguiu, em sua
estimativa, acompanhar o comportamento da vazdo em todos os meses que houve eventos de
chuva que geraram escoamento. Para melhorias na estimativa, pode optar-se por fazer uma

calibragcao do modelo em um momento posterior.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo avaliou os efeitos de nove resolugdes espaciais de MDE (30 a 1500 m) e trés
produtos de diferentes fontes de obtengao (SRTM, ALOS, ASTER) na discretizagdo de uma
bacia hidrografica da regido semidrida e nas saidas das vazdes simuladas para essa bacia no
modelo SWAT+. As diferengas mais proeminentes entre esses produtos de diferentes
resolucdes ¢ a perda de informagdo topografica do terreno, onde o MDE nao consegue
representar os pontos mais altos da bacia e a amplitude de elevacdo diminui a medida que a
resolugdo espacial diminui. Esse fator influencia diretamente na discretizagdo da bacia. E
observado que o comprimento dos rios e a altitude do terreno diferem substancialmente devido
as resolugdes do produto, o que leva a diferentes quantidades de sub-bacias ¢ HRUs geradas,
podendo influenciar no resultado da simulagdo do escoamento. Todavia, quanto aos produtos
SRTM, ALOS e ASTER, de mesma resolucdo de 30 m, ndo apresentaram diferencas
significativas nas caracteristicas da bacia hidrografica.

Os resultados do estudo mostram que as diferengas entre as resolugdes espaciais causam
efeito na estimativa do escoamento, embora de forma moderada. Para uma bacia do semiarido,
com precipitacdo concentrada em um intervalo de 4 meses, o modelo conseguiu gerar uma
resposta para todos os eventos de chuva que geraram escoamento. Todavia, 0o SWAT+ tende a
superestimar as vazdes de pico, o que leva a necessidade de ajuste de alguns parametros. O
grafico geral com todos os hidrogramas das vazdes simuladas permite a comparacao de como
cada resolucdo influencia na saida do modelo, apontando que todas as séries de vazdes geradas
apresentam um mesmo comportamento nos resultados. Ainda assim, os de resolu¢do mais alta
(30 a 100 m) sao os produtos que mais superestimam a vazao. Os de resolugdo mais baixa (200
a 1500 m), a medida em que vao diminuindo, tendem a diminuir também a vazao de pico. Isso
levou a um melhor valor estatistico de NS, visto que essas resolugdes trouxeram um melhor
ajuste. Quando aos produtos de 30m originarios de diferentes fontes, as simulagdes tendem a
gerar resultados parecidos, nao tendo impacto direto na resposta do modelo.

O estudo também mostrou que, embora haja diferenca na superestimacgado das vazoes de
pico, analisando o hidrograma e os indices estatisticos, pode-se observar que o modelo ndo ¢
tao sensivel a essa mudanga quando simula o escoamento superficial na bacia. Esse ¢ um fator
que facilita para o usuério do modelo ao trabalhar com grandes bacias do semiarido, dando a
possibilidade de optar por fazer a modelagem das vazdes com produtos de resolu¢ao mais baixa,
gerando, ainda assim, bons resultados e melhorando o processamento em questdo de tempo e

capacidade da maquina utilizada.
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No entanto, ¢ importante ressaltar que, apesar da estimativa da vazao no SWAT+ ndo
ser muito sensivel as diferentes resolugdes espaciais da topografia do terreno, ele pode ser
sensivel para a simulagdo de outras varidveis existentes no modelo, como o transporte de

nutrientes e a producao de sedimentos.
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7. RECOMENDACOES

Para estudos futuros, sugere-se que seja feita a avaliagdo do impacto da resolugdo do
MDE em outras variaveis do modelo, como na produgdo de sedimentos e nos constituintes da
qualidade da agua. Além disso, pode ser feita a quantificacdo das incertezas do MDE em
simular os processos hidrologicos em periodos de eventos extremos como inundagdes ou secas
do semiarido. Pode-se, também, testar o uso de diferentes resolucdes em outras entradas de
modelo, como mapas de uso da terra ou mapas de solo, e investigar seus impactos na

sensibilidade dos pardmetros e rendimentos da bacia.
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