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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar o escoamento superficial na bacia do Alto Rio do Peixe, situada no semiarido
do Estado da Paraiba, Brasil. Neste estudo foi utilizado o modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) para realizar
a simulacdo hidroldgica, para isso, foram utilizados dados didrios de temperatura, umidade, velocidade do vento da
estagdo meteoroldgica de Sdo Gongalo e precipitagdo no periodo de 2002-2014, além de mapas de uso e ocupagao do
solo, tipos de solos e modelo digital de elevacdo. O periodo de calibragdo analisado foi de 2002 a 2010 e a validagdo de
2011 a 2014, usando dados mensais de vazdo da estagdo fluviométrica de Antenor Navarro. Os resultados obtidos
mostraram que as vazfes observadas e calculadas foram de 4,7 m3/s e 5,8 m3/s, respectivamente. Os indices de
desempenho da calibracdo foram considerados muito bons (R2=0,82 e NS = 0,81) demonstrando um bom ajuste entre 0s
dados observados e os estimados, enquanto para a validacdo os resultados de Rz e NS foram de 0,23 e 0,70,
respectivamente.

Palavras-chave: modelagem hidrolégica, modelo SWAT, semiérido.

Modelling of runoff response in semi-arid catchment of Paraiba State using SWAT

ABSTRACT

The objective of this work was to analyze the surface runoff in the Upper Peixe river basin, located in semi-arid of Paraiba
State, Brazil. In this study, the SWAT - Soil and Water Assessment Tool was used to perform the hydrological simulation.
For this purpose, daily data of temperature, humidity and wind speed of the S8o0 Gongalo meteorological station and
precipitation data from 2002—2014 were used. In addition, were used maps of land use and occupation, soil types and
digital elevation model. The calibration period was from 2002 to 2010 and the validation period from 2011 to 2014, using
monthly flow data from the Antenor Navarro fluviometric station. The results showed that the observed and calculated
flows were 4.7 m3/s and 5.8 m3/s, respectively. The calibration performance values were considered very good (R2=0.82
and NS = 0.81), showing a good fit between the observed and estimated data, while for the validation the results of R2
and NS were 0, 23 and 0.70, respectively.

Keywords: Hydrological modeling, SWAT model, semiarid.

Introducéo (ONU, 2015), ou seja, os recursos hidricos
) existentes ndo conseguirdo atender a demanda da
O aumento do consumo de agua no mundo, populacéo.

devido ao crescimento populacional, aumento das
atividades produtivas, degradacdo ambiental dos
corpos hidricos e a reducdo dos totais
pluviométricos tém contribuido para a criacdo de
um panorama de escassez hidrica em diversas
regibes do planeta (Santos et al., 2017; Marengo,

Esse problema ¢ ainda mais alarmante para
a populacdo residente em zonas é&ridas e
semiaridas, como é o caso de grande parte do
Nordeste do Brasil, e mais especificamente os
Estados do Ceara, Paraiba, Pernambuco, Piaui e

o . ; Rio Grande do Norte, que sofrem com secas
2006). Segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas ciclicas, que afetam a quantidade de &gua

ate ”,‘e"’?d"s de 2030 quase rpetade da popu,lag_ao disponivel nos reservatdrios da regido (Silva et al.,
estara vivendo em uma situacao de escassez hidrica 2017).
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O fendmeno natural ciclico da seca assola
o0 Brasil ha vérios séculos, de modo que a escassez
de 4gua no Semiéarido ndo representa qualquer
novidade. Considera-se, inclusive, que ndo € a falta
de chuva ou a sua dadiva espacialmente e
guantitativamente irregular pela natureza a
responsavel pelo agravamento das consequéncias
desse fendmeno que vem afetando as condicbes de
vida do povo nordestino, mas é a falta do
gerenciamento eficaz dos recursos hidricos desta
regido que tem sido indicada como a causa
principal deste flagelo (Silva, 2003).

Segundo Araujo (2011), a regido semiéarida
brasileira possui clima caracterizado com elevada
amplitude térmica com minima de 15 °C e méaxima
de 40°C, onde a média anual esta acima dos 26°C.
A precipitacdo anual varia entre 280 e 800 mm/ano.
A chuva nessa regido é caracterizada por sua
concentragdo em apenas 3 ou 4 meses do ano,
podendo ocorrer chuvas de grande intensidade.
Nesse periodo, pode ocorrer até 70% de toda a
precipitacdo anual, logo os outros 8 ou 9 meses séo
caracterizados por seca, com precipitacGes mensais
médias de 10 a 15 mm. O comportamento das
chuvas possui varia¢@es de acordo com o relevo, as
condigdes atmosféricas, exposi¢cdo aos ventos, 0S
solos e a geologia (Araudjo, 2011). As secas que
flagelam a regido sempre moldaram o
comportamento das populagdes e foram
preponderantes para a formulacdo de politicas
pablicas regionais.

Do ponto de vista morfoestrutural, o
semiarido possui um quadro natural que limita suas
potencialidades de disponibilidade hidrica para a
populagdo. Caracteriza-se pela aridez do clima,
deficiéncia hidrica, irregularidade nas
precipitaces, solos com risco de degradacédo
ambiental e limitacdes agropecuarias (Lima et al.,
2011).

A vegetacdo predominante é a do bioma
caatinga, com estratos herbaceos, arbustivos e
arboreos. Como as taxas de evaporacdo e
evapotranspiragdo predominam sobre as de
precipitacdo, as plantas da regido permanecem em
estado de laténcia até comecar a quadra chuvosa.
Os solos da regido sdo predominantemente secos e
pedregosos, sendo, portanto, pouco desenvolvidos
(Dantas et al., 2015). Segundo Cirilo (2008), no
que se refere & ocorréncia de &guas subterréneas,
como o territério nordestino é em mais de 80%
constituido  por  rochas  cristalinas, ha
predominancia de aguas com teor elevado de sais
captado em pogos de baixa vazdo: da ordem de 1
m3/h. Excecdo ocorre nas formagdes sedimentares,
onde as aguas normalmente sdo de melhor
gualidade e podem-se extrair maiores vazdes, da
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ordem de dezenas a centenas de mé/h, de forma
continua.

Diante do exposto, a escassez hidrica é
uma realidade no semiérido, o que torna necessario
a realizacdo de estudos de modelagem hidroldgica
para se conhecer o funcionamento do balan¢o
hidrico e o comportamento hidrolégico mediante
modelos hidrolégicos. Modelos hidroldgicos que
sdo ferramenta produzidas para avaliar o0s
processos hidrologicos nas escalas espaciais e
temporais (Andrade et al., 2013), facilitado pelo
acoplamento com Sistemas de InformacgGes
Geogréficas (Renno e Soares, 2008), como € o caso
do modelo Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) (Arnold e Allen, 1996). Esse modelo tem
sido adaptado, desde o seu surgimento, para
algumas areas especificas e foi integrado ao SIG
possibilitando a entrada do banco de dados, a
elaboracdo e edicdo de cenarios ambientais e sua
representacdo em forma de graficos e mapas,
controle e simulagdes, além de extrair e organizar
as saidas do modelo (Bressiani et al., 2015b).

Ha alguns anos, o0 modelo SWAT vem
sendo amplamente utilizado em estudos de
recursos hidricos e equivalentes (Bressiani et al.,
2015a). Podem ser citadas pesquisas em andlises
hidroldgicas em bacias hidrogréaficas, analise de
erosdao hidrica em regiGes semiaridas, analise da
estabilidade lateral em ambientes fluviais, entre
outras. Essas pesquisas visam o desenvolvimento
da utilizagdo, distribuicdo e planejamento dos
recursos hidricos, bem como da propria regido em
si. As regiGes em situagdes criticas sdo areas de
estudo bastante utilizadas, pois busca-se uma
melhoria nas condi¢cBes socioeconémicas das
mesmas.

Face ao exposto, este estudo teve como
objetivo testar o modelo hidrolégico SWAT,
seguindo uma sequéncia de procedimentos
recomendada (analise de sensibilidade, calibracéo
e validagdo), na bacia do Alto Rio do Peixe, a qual
é representativa das condigdes geologicas e
climaticas de uma bacia do semiérido do Nordeste
do Brasil.

Material e métodos

Area de estudo

A area estudada foi a bacia do Alto Rio do
Peixe, localizada entre as latitudes 6°2047"” S e
7°03'53" S e longitudes 37°57'52"” W e 38°46'48"
W (Figura 1), inserida mais precisamente no
extremo noroeste do Estado da Paraiba, na
mesorregido do Sertdo, sendo uma das sub-bacias
do rio Piranhas-Acu. A bacia do Alto Rio do Peixe
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é uma sub-bacia do rio Piranhas e representa uma
das &reas mais promissoras para a expansao
agropecudria do Estado da Paraiba (Brand&o,
2005). Observa-se também nesta bacia uma grande
vocacdo para as atividades industriais, com o

beneficiamento e agregacdo de valores aos seus
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Figura 1. Localizagdo da bacia do Alto Rio do Peixe e dos postos pluviométricos utilizados neste estudo.

Fonte: IBGE (2015).

No que tange as caracteristicas climaticas,
a classificacdo de Kdppen para a bacia do Alto Rio
do Peixe é do tipo Tropical quente e Umido com
chuvas de verdo-outono (Aw’), além de ser
caracterizado por possuir duas estagdes (uma seca
e outra chuvosa). No que se refere a vegetacéo, essa
bacia apresenta uma predominancia do tipo
caatinga hiper-xeréfila (Branddo, 2005). Quanto
aos tipos de solo na bacia, de acordo com
EMBRAPA (2006) séo encontrados quatro tipos de
solo na bacia do Alto Rio do Peixe, sa eles:
Luvissolo, Neossolo litélico, Planossolo e
Vertissolo (Quadro 1). Esses tipos de solo
apresentam grande diversidade: mais rasos e
pedregosos nas &reas mais elevadas e declivosas
(Luvissolo e Neossolo Litolico); medianamente
profundos, pedregosos, argilosos (Luvissolo) e
arenosos (Planossolo), em relevo suave ondulado e
muito argiloso e plano (Vertissolo) na bacia
sedimentar cretécia, ao longo da rede principal da
drenagem (BRASIL, 1972).
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Dados hidro-climatolédgicos

Para o estudo foram utilizados dados
diarios para o periodo de 2002 a 2015 de nove
postos pluviométricos e um fluviométrico, além de
uma estacdo meteoroldgica (Quadro  2).
Os dados climatolégicos diarios usados foram:
(a) temperatura maxima, (b) temperatura minima,

Cobertura do solo, tipos de solo e modelo de
elevacdo da bacia

As Figuras 2a—c mostram 0s mapas de uso
e cobertura do solo, tipos de solos e declividade da
area de estudo. O mapa de uso e cobertura do solo
foi elaborado mediante um mosaico de imagens do
satélite Landsat-5 (sensor TM, orbita 215, ponto
65, de 18/06/1990), obtida junto ao Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Para esse
mapeamento  foi utilizada a classificagéo
supervisionado usando o0 método Maxima
Verossimilhanga. Foram determinadas cinco
classes com base nas interpretacfes das imagens e
verificadas em visitas de campo: (a) corpo hidrico,
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(b) vegetacdo arbustiva, (¢) vegetacao herbacea, (d)
vegetacdo arborea/arbustiva e (e) solo exposto.
Quadro 1. Tipos de solo para a bacia do Alto Rio
do Peixe

Tipos de | Area | Area

solo | (km?) | (%) Descricdo

S80 de material mineral,
apresentando horizonte B
textural com argila de
Luvissolo {730,25|50,36 | atividade alta e saturacdo
por bases alta na maior parte
dos primeiros 100 cm do
horizonte B.

S&0 solos rasos em que a
soma dos horizontes sobre a

Neossolo rocha ndo ultrapassa 50 cm,
2053910 1335 87(23,16 0 ulrap :
litdlico e sdo associados
normalmente a relevos mais
declivosos.

Ocorrem em éreas de cotas
baixas, planas a suave
onduladas e sdo geralmente
pouco profundos, com
horizonte superficial de
cores claras e textura
arenosa ou média, seguido
de um horizonte B planico,
de textura média, argilosa
ou muito argilosa.

Planossolo|282,15/19,46

Sdo solos minerais com
Vertissolo|101,76| 7,02 | horizonte diagndstico
vértico com  pequena

Nascimento, J. M., Frade, T. G., Silva, R. M.

variacdo textural ao longo
do perfil B.

Fonte: EMBRAPA (2006).

(c) umidade do ar e (d) velocidade do vento. Esses
dados foram obtidos no Instituto de Meteorologia
(INMET), para o posto S&o Goncalo, localizado
nas coordenadas 6°45’00" S de latitude e 38°12'36"
W de longitude.

Quadro 2.  Caracteristicas  dos  postos
pluviométricos (P), estacdo meteoroldgica (M) e
osto fluviométrico (F)

Lat. | Long. | Alt.

Cadigo Posto  [Tipo ©) ©) (m)

Acude Lagoa

638059 P |-682| -38.6 | 350
do Arroz
638046 |Acude Pilées| P |-6,67 | -38,52 | 255
638032 | ANENOr o\ 624l 3845 | 240
Navarro
638030 | Balancos | P | -6,98 | -38,73 | 400
638029 |BarradoJua| P |-6,53|-38,57 | 500
63g10g [cachoeiradosi | o o3| 3840 | 325
Indios
638115 | Poco Dantas| P | -6,4 | -38,5 | 295
638105 |Santa Helena| P |-6.73 | -38.64 | 200
638035 | Uiralna | P |-6,52|-38.42 | 300
82689 | Sdo Gongalo| M | -6,75 | -38,21 | 233
37260000| ANtENOr | eo4| 3845
Navarro
Fonte: ANA (2017).
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Figura 2. Mapas da bacia do Alto Rio do Peixe: (a) cobertura do solo, (b) tipos de solo e (c) declividade
Fonte: (a) INPE (2016), (b) IBGE (2015) e (c) INPE (2016).

As declividades foram obtidas a partir do
modelo digital de eleva¢do com resolucgéo de 30 m,
disponivel no site do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). As classes de
declividade da bacia hidrogréafica foram definidas
de acordo com a EMBRAPA (1979).

O modelo SWAT

O modelo SWAT (Arnold e Allen, 1996) &
um modelo distribuido e de base semi-fisica,
desenvolvido para simular vazdo e erosdo e 0s
impactos decorrentes das alteragdes no uso do solo
em bacias hidrograficas. Esse modelo foi
desenvolvido na década de 1990, nos Estados
Unidos, pelo Agricultural Research Service e pela
Texas A & M University. O SWAT é um modelo
hidrossedimentoldgico que permite a simulacéo de
diferentes processos fisicos em escala de bacia
hidrogréfica.

O modelo SWAT baseia-se em um
conjunto de dados obtidos no campo como
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precipitacdo, vazdo, evapotranspiracdo, irradiacdo
solar, entre tantos outros, que associados sdo
trabalhados de forma integrada em um SIG (Silva,
2010). Esta ferramenta estd sendo cada vez mais
utilizada em nivel mundial para as mais diversas
linhas de pesquisas por se tratar de um modelo
semi-distribuido, capaz de espacializar 0s
processos fisicos em escala de bacia hidrografica, e
por levar em consideracdo informagdes sobre
clima, hidrologia, propriedades do solo, uso e
ocupacdo do solo, topografia, entre outros
pardmetros que possibilitam a obtencdo de
resultados mais robustos sobre processos fisicos
muitas vezes complexos (Gassman et al., 2007).

Segundo Neitsch et al. (2011), a hidrologia
do modelo SWAT esta baseada na seguinte
equacdo:

SWt:W0+Zt:(Ri ~Q -ET,-P-QR,) (1)

t=1

sendo SW: a quantidade em mm da 4&gua
encontrada no solo no fim do dia, enquanto W, é a
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guantidade no inicio do dia. Os parametros Ri, Qi

ET;, Pi e QR; sdo a precipitacdo, 0 escoamento

superficial, quantidade de evapotranspiracéo,

quantidade de &gua presente na zona vadosa e a

guantidade de agua em fluxo de retorno,

respectivamente. Todos medidos em mm por dia.
O escoamento superficial € determinado por:

R, -0,25)°

Qi :Q (2)
(R; +0,85)

sendo S o parametro de retengdo de agua no solo,

calculado da seguinte forma:

S= 25,4(@-10) 3)
CN

em gue CN consiste no grau de permeabilidade do
solo.

Calibracao, validacdo e indices de desempenho

Apo6s a simulacdo do escoamento foi
realizada a calibracdo em escala de tempo mensal
para o periodo compreendido entre os anos de 2005
a 2010, sendo que o0s anos de 2002 a 2004 foram
utilizados para o aquecimento do modelo, como
apresentado no estudo de Silva et al. (2016).
Optou-se por utilizar o periodo de aquecimento do
modelo em virtude desse procedimento auxiliar o
melhor ajuste das condic¢des climaticas iniciais pelo
modelo, como umidade inicial, crescimento da
vegetacdo e balango climatoldgico da bacia, o que
permite a melhor parametrizagdo do modelo.

A calibragdo dos pardmetros foi realizada
utilizando o software de autocalibragdo, chamado
SWAT-CUP (Abbaspour et al., 2007), a partir do
método SUFI-2. Para a calibracdo do modelo foram
utilizados 19 pardmetros, visto que esses
parametros influenciam  diretamente  no
escoamento para as condi¢Ges das bacias existentes
na regido Nordeste do Brasil, como mostrado nos
estudos de Aragdo et al. (2013), Dantas et al.
(2015) e Santos (2015).

Na calibracdo automatica, os valores dos
parametros sdo modificados a cada iteracéo,
buscando o melhor ajuste entre 0s escoamentos
observados e estimados.

Para a calibragdo dos pardmetros do
modelo foram realizadas 500 iteragdes, sendo que
a cada iteracdo, os valores de cada parametro sdo
modificados simultaneamente, o que agiliza o
processo de calibracdo. Ao final da calibracéo, o
SWAT-CUP calcula indices estatisticos que
analisam o desempenho dos resultados obtidos,
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mostrando: (a) os valores de cada parametro, (b) os
valores calculados para os indices de desempenho
do modelo, (c) os valores simulados para a variavel
indicada (nesse caso a vazdo) e (d) a iteracdo que
apresentou o melhor ajuste.

Para a analise da comparagdo entre as
vazOes observadas e as simuladas foram utilizados
0s métodos estatisticos: (a) coeficiente de
correlacdo (R?) e (b) coeficiente de eficiéncia de
Nash-Sutcliffe (1970). O R? é calculado por:

2

EZLAyV_M“XXi_Xm)
T 0 Ya) (%X

sendo x; os valores observados; Xm a média dos
valores observados; yi os valores calculados pelo
modelo; ym a média dos valores calculado pelo
modelo; e n 0 nimero de eventos. O R? ndo deve
ser considerado sozinho, mas, sempre aliado a
outros diagndsticos do modelo. Por isso, também
foi verificado o coeficiente de eficiéncia Nash-
Sutcliffe (E) calculado pela formula:

Re= (4)

i=1

NS:l—[Zn:(Em ~E.)’ Z::(Em —E_Sﬂ ()

sendo En, 0 evento observado; Es o0 evento simulado

pelo modelo; E_s a média do evento observado no

periodo de simulagdo; e n o nimero de eventos. O
E analisa o comportamento dos dados simulados
em relagdo aos dados observados, podendo variar
de -oo (infinito negativo) a 1, no qual NS = 1 indica
um ajuste perfeito.

Em seguida foi realizada uma andlise de
sensibilidade dos pardmetros utilizados na
calibracdo. Esta andlise procurou identificar quais
0S pardmetros que apresentaram  maior
sensibilidade na bacia. Apds a etapa da calibragdo
foi realizada a validacdo do modelo utilizando
dados mensais de vazdo para o periodo de janeiro
de 2011 a dezembro de 2014. A validagdo é a
Gltima etapa de verificacdo de como se comportou
0 modelo hidrolégico. Usa-se um periodo de dados
diferentes da calibragéo, simulando o escoamento
superficial com os pardmetros determinados na
calibracdo (Arnold e al., 2012).

Resultados e discussao

A Figura 3 mostra o comportamento da
andlise de sensibilidade dos 19 pardmetros
calibrados para a bacia. O indice t-stat indica o grau
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da sensibilidade, e quanto maior for o seu valor,
mais sensivel é o pardmetro. Ja o p-value determina
a significancia da sensibilidade dos parametros,
sendo que valores proximos de zero apresentam
maior significancia na modelagem especifica
(Abbaspour et al., 2015).

O Quadro 3 mostra o0s parametros
considerados mais sensiveis, 0S processos
hidrolégicos aos quais estdo relacionados e suas
descricGes dentro do modelo SWAT. Desta forma,

P-Value
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para a calibracdo da vazdo da bacia do Alto Rio do
Peixe, foram considerados como mais sensiveis 0s
10 pardmetros que apresentaram um p-value
inferior a 0,4.

Além de caracterizar os parametros mais
sensiveis e passiveis de calibracdo, a analise de
sensibilidade também é imprescindivel para
verificar quanto o modelo conseguiu estimar 0s
processos hidroldgicos predominantes na bacia.
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Figura 3. Anélise de sensibilidade dos 19 parametros utilizados neste estudo.
Fonte: Os Autores.
Quadro 3. Pardmetros mais sensiveis para a bacia do Alto Rio do Peixe.

Parametros Coqlgo do Processos
Parametro
Coeficiente de compensacdo da evaporacdo de agua no solo Esco Evapotranspiracao
Coeficiente gle controle do fluxo da agua entre as zonas Gw_Revap Escoamento de base
saturada e ndo saturada
Profundidade da 4gua subterranea necesséria para ocorrer fluxo
Gwgmn Escoamento de base
de retorno
Valor da curva nimero para a condi¢do de solo umido Cn2 Escoamento superficial
Tempo de recarga do aquifero Gw_Delay Escoamento de base
Escoamento superficial/
Profundidade da camada de solo Sol Z Escoamento o_Ie bgse/
Evapotranspiracéo/
Armazenamento
Fator de recessdo de escoamento de base Alpha_ Bf Escoamento de base
Coeficiente de Manning do canal Ch_N2 Escoamento superficial
Coeficiente de compensacdo da absorcao de dgua pelas plantas Epco Infiltracéo
Eficiéncia da mistura bioldgica do solo Biomix Infiltracdo

Fonte: Os Autores.
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Outro aspecto a ser destacado é que essa
analise é extremamente dependente da estatistica
de precisdo utilizada para quantificar a
sensibilidade, ou seja, o coeficiente E sofrerd mais
influéncia de  pardmetros  vinculados ao
escoamento direto. Deve-se ressaltar que 0s
pardmetros mais sensiveis, apresentados na Quadro
3, estdo de acordo com a predominancia dos
processos hidrolégicos na bacia do Alto Rio do

Peixe, com predominéancia de escoamento de base,
seguido do escoamento superficial direto.

O Quadro 4 mostra os valores otimizados
dos parametros utilizados na calibragdo do modelo
SWAT para a bacia do Alto Rio do Peixe. Percebe-
se gue a parametrizacdo do modelo representou
satisfatoriamente os aspectos fisicos do solo e da
vegetacdo da bacia.

Quadro 4. Valores otimizados dos parametros utilizados na calibracédo do modelo SWAT

Parametros Descricao Valores
Alpha_Bf Fator de recesséo de escoamento de base (dias) 0,105
Biomix Eficiéncia da mistura biolégica do solo (adimensional) 0,537
Canmx Quantidade méxima de agua interceptada pela vegetacdo (mm) 2,591
Cn2 Valor da curva nimero para a condigdo de solo tmido (adimensional) -0,0662
Ch K2 Condutividade hidraulica efetiva do canal (mm/h) 3,635
Ch_N2 Coeficiente de Manning do canal (adimensional) 0,1059
Epco Coeficiente de compensacdo da absorcdo de dgua pelas plantas (adimensional) 0,683
Esco Coeficiente de compensacgdo da evaporagdo de agua no solo (adimensional) 0,7365
Gw_delay Tempo de recarga do aquifero (dias) -18,75
Coeficiente de controle do fluxo da dgua entre as zonas saturada e ndo saturada
Gw_revap . . 0,1487
(adimensional)
Gw_gmn | Profundidade da dgua subterranea necessaria para ocorrer fluxo de retorno (mm) 659
Rchrg Dp Fracdo de agua percolada para o aquifero profundo (fragéo) -0,00643
Revapmn | Limite de dgua no solo para que ocorra ascensao capilar na zona saturada (mm) 1,91
Slsubbsn Comprimento da declividade média (m) -0,1095
Sol_Alb Albedo do solo (adimensional) 0,0735
Sol_Awc Capacidade de armazenamento de agua no solo (mm/mm) -0,1615
Sol_ K Condutividade hidraulica saturada do solo (mm/h) -0,0755
Sol Z Profundidade da camada de solo (mm) 0,1185
Surlag Tempo de retardo de escoamento superficial (dias) 8,664001

Fonte: Os Autores (2018).

A bacia do Alto Rio do Peixe foi dividida
em 85 sub-bacias para modelar a resposta
hidrolégica do escoamento. Os resultados da
simulagdo para o periodo de 2002 a 2010
mostraram que 0 modelo SWAT representou

Nascimento, J. M., Frade, T. G., Silva, R. M.

satisfatoriamente a vazdo do Alto Rio do Peixe no
periodo estudado, com vazdo média observada de
4.7 m3/s e vazdo média simulada de 5,8 m3/s, como
mostra a Figura 4.
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Figura 4. Comparacdo entre os dados observados e 0s simulados no periodo de calibracdo de 2005 —

2010 para o posto fluviométrico Antenor Navarro.

Os resultados obtidos no periodo de
calibragdo mostraram que o0 modelo SWAT
superestimou os dados observados e poucos
eventos extremos na bacia e mostra também que o
modelo conseguiu acompanhar a ascensdo e 0
recesso do hidrograma. O modelo conseguiu
ajustar muito bem todos os picos de vazdo no
periodo de calibragcdo, bem como as pequenas
vazdes. Entretanto, no periodo da validagdo, o
modelo ndo conseguiu ajustar satisfatoriamente as
grandes vazOGes nos primeiros meses de 2011 e
superestimou a vazdo0 nos meses de janeiro,
fevereiro e marco no ano de 2012, mas conseguiu
representar bem a vazdo estimada quando
comparada com a vazao observada.

Os indices de desempenho da calibracéo
entre os valores observados e simulados foram de:

Nascimento, J. M., Frade, T. G., Silva, R. M.

NS = 0,81 e R2 = 0,82. Segundo Moriasi et al.
(2007), esses valores sdo considerados “muito
bons”. O que significa uma boa parametrizacao do
modelo em superestimar o escoamento superficial
meédio.

No que tange a validagdo do modelo para o
periodo de 2011 a 2014 também foi obtido um bom
resultado, com vazdo média observada de 1 m3/s e
simulada de 1,3 m?/s, como mostra a Figura 5. No
periodo de validagdo percebeu-se uma diminuicéo
nas taxas de escoamento devido a fatores naturais
(climéaticos) ou antrépicos, o que pode estar
relacionada tanto a causas antrdpicas, como
fragmentacdo do uso e ocupacdo do solo e
construcdo de reservatorios de pequeno e médio
porte, quanto a alta variabilidade hidrogréfica da
bacia (Silva et al., 2018; Silva, 2015).
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Figura 5. Comparacdo entre os dados observados e simulados no periodo de validagdo de 2011-2014 para o

posto fluviométrico Antenor Navarro.

Em termos gerais, a calibracdo e a
validagdo para vazdo simulada para o posto
Antenor Navarro foram satisfatérias, com valores
de NS e R? considerados bons.

Pinheiro e Morais (2010) ao estudarem a
influéncia de barramentos de pequeno e médio
porte na bacia hidrografica do Rio Catu, no Estado
do Ceard, verificaram que a construcdo do
reservatorio Catu-Cizento alterou a contribuigao do
volume de &gua da bacia para o estuario do rio, pois
antes da construcdo do reservatério o volume
registrado na Lagoa do Catl (jusante) foi de 5x10’
m3, e apds a construcdo passou a ser de 4x10° m3,

As Figuras 6a—b mostram as relagdes entre
os valores dos escoamentos observados e
estimados nos periodos de calibracdo e validacao
para a bacia do Alto Rio do Peixe. Os resultados da
analise de dispersdao entre 0s escoamentos
observados e calculados ndo permitem alegar a
ocorréncia de uma tendéncia ou erro sistematico do
modelo SWAT em superestimar ou subestimar as
vazOes observadas, seja nas pequenas ou nos picos
de vazbes, para ambos os periodos testados,
sobretudo no periodo de validagdo, quando o
modelo ndo conseguiu ajustar satisfatoriamente os
maiores valores de escoamentos observados.

Apesar desse comportamento, os indices
NS e Rz podem ser considerados bons (Moriasi et
al., 2007), e refletem os hidrogramas apresentados.
Esse comportamento dos hidrogramas pode ser
atribuido a influéncia, sobretudo, aos pardmetros

Nascimento, J. M., Frade, T. G., Silva, R. M.

Cn2, que se refere ao uso e a cobertura do solo e ao
Sol_Z, que influencia nos escoamentos superficial
e de base, pois controla 0 armazenamento de agua
no solo.

As Figuras 7a—b mostram as curvas de
permanéncia das vazdes mensais observadas e
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Figura 6. Relagbes entre os valores dos
escoamentos observados e estimados para a bacia
do Alto Rio do Peixe: (a) calibracdo e (b)
validagdo.

Fonte: Os Autores (2018).

calculadas para a bacia do Alto Rio do Peixe (nos
periodos de calibracdo e validacdo). As
comparagdes entre as curvas de permanéncia
ressaltam a incapacidade do modelo SWAT em
simular a intermiténcia do Alto Rio do Peixe.
Deve-se observar que nos periodos de estiagem,
guando o rio fica completamente sem vaz&o, o
modelo simulou vazbes muito pequenas, mas
abaixo de 0,1 m3s e em apenas alguns eventos
conseguiu igualar com as vazfes observadas (0,0
m3/s mais precisamente entre setembro e dezembro
de 2007). Para o periodo de calibracdo, a partir da
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permanéncia 4% até 95%, o0 modelo
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Figura 7. Curvas de permanéncia das vazoes
mensais observadas e calculadas para a bacia do
alto rio do Peixe: (a) no periodo de calibracao e (b)
no periodo de validagéo.
Fonte: Os Autores (2018).

SWAT apresentou maiores valores do que o0s
observados, mas seguindo uma curva de
permanéncia relativamente paralela a observada.
Para as maiores vazdes, com permanéncia inferior
a 5%, houve maior correspondéncia entre as curvas
de permanéncia entre os valores observados e
calculados pelo modelo. A despeito das
dificuldades encontradas na comparagdo visual
entre os hidrogramas observados e calculados, 0s
valores dos indices de desempenho do modelo sédo
no mesmo patamar das obtidas na maioria das
demais aplica¢es do modelo para bacias de rios
intermitentes. Por exemplo, o valor de E e R2
obtidos foram na mesma faixa ou até superior aos
alcangados por Silva et al. (2016), Felix e Paz
(2016), Medeiros e Silva (2014).

Concluséao

Este trabalho apresentou a aplicacdo de um
modelo SWAT para a bacia do Alto Rio do Peixe,
localizada no Estado da Paraiba. Diante do que foi
apresentado, o modelo SWAT mostrou um bom
desempenho para o periodo de calibragéo da bacia
do Alto Rio do Peixe. Os valores obtidos para 0s
indices de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (E) e R2
foram considerados muito bons para o periodo de
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calibragdo, mas foi inferior no periodo de
validacdo. Com base nos resultados obtidos o
modelo SWAT conseguiu reproduzir
consistentemente  0s  escoamentos  mensais
estimados e o volume escoado nos periodos.

A anélise de sensibilidade mostrou que 0s
parametros mais sensiveis foram GW_REVAP,
GWQMN, CN2, GW_DELAY e EPCO, que estdo
relacionados a condicdo de umidade do solo e ao
balan¢o hidrico e ESCO, SOL_Z, ALPHA_BF,
BIOMIX e CH_N2, que estdo associados a
infiltracdo da &4gua e a profundidade do solo.

Desta forma, os resultados obtidos s&o
animadores, e dessa forma, o modelo pode ser
considerado como uma ferramenta promissora na
simulacdo de vazbes em gualquer ponto da bacia.
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