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1. INTRODUCAO

Entender o comportamento hidrolégico de uma dada bacia hidrografica é
etapa fundamental para a tomada de decisdo no que diz respeito as estratégias de
gestdo e planejamento dos recursos hidricos. Devido a complexidade dos proces-
sos envolvidos no ciclo hidrolégico e suas inter-relacdes, bem como das variacées
espaciais e temporais associadas, os modelos hidrol6gicos sao ferramentas impor-
tantes no ambito da engenharia hidraulica e hidrolégica.

A exemplo da grande gama de modelos disponiveis neste segmento, esta o
Soil & Water Assessment Tool (SWAT). O SWAT tem uma vasta rede de usuéarios
ao longo de todo o mundo, se destacando por gerar resultados satisfatorios (AR-
NOLD et al., 2012), ser objeto de estudo e meio de investigacao cientifica (SWAT,
2022) e, por isso, utilizado por muitas agéncias governamentais, instituicdes priva-
das e por universidades e outras instituicbes envolvidas em pesquisas de ponta
(BRESSIANI et al., 2015). O SWAT+ € a nova versao do SWAT, com novo formato
de codigo e com melhorias em relagcéo a representacdo espacial e da conexao hi-
droldgica (BIEGER et al., 2019).

Devido as especificidades do modelo, aliado as caracteristicas singulares das
areas de aplicacdo, CASAVECCHIA (2017) aponta que é importante que se verifi-
gue o desempenho do modelo antes da sua aplicacao final em bacias hidrogréficas,
como ferramenta de deciséo, a fim de reduzir os erros nas predi¢des. Logo, a inter-
pretacdo de um conjunto de medidas estatisticas é passo fundamental para avaliar
0 desempenho do SWAT.

A bacia hidrografica do rio Camaqua (BHRC) apresenta relevancia econ6-
mica, social e ambiental para o Rio Grande do Sul, porém, sofre com intensos con-
flitos pelo uso d’agua devido a relacdo entre demanda e disponibilidade hidrica. Em
virtude da inexisténcia de um monitoramento fluviométrico adequado, capaz de es-
timar os componentes do balanc¢o hidrico na bacia, a modelagem hidrolégica com
o SWAT se mostra uma alternativa viavel para tal processo. Desta forma, este es-
tudo objetivou analisar o desempenho estatistico do SWAT+ para representar 0s
componentes do balango hidrico da bacia hidrografica do rio Camaqua (BHRC)
para auxiliar no suporte ao planejamento dos recursos hidricos na regido sul do
Brasil.

2. METODOLOGIA
O estudo foi desenvolvido na BHRC, localizada na regiao central do estado

do Rio Grande do Sul e pertencente a regido hidrogréfica litoranea. Abrange uma
area de cerca de 21.657kmz2, englobando total ou parcialmente 28 municipios
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(CGBHRC, 2022). A selecao pela BHRC se deu em funcdo da sua importancia
econdmica, social e ambiental para a regido sul do Brasil e pelos diversos usos da
agua, como também pelo fato de possuir um plano de bacias que norteia diretrizes
futuras importantes para o planejamento e gestao da bacia (CGBHRC, 2022).

Para o desenvolvimento do estudo, o modelo SWAT+ foi utilizado. O proces-
samento dos dados de entrada foi realizado na interface do QSWAT+, em uma
extensado do software livre de codigo aberto QGIS, e no SWAT+ Editor, ja as anali-
ses estatisticas se valeram do SWAT+ Toolbox, ferramenta para calibragdo e vali-
dacéo.

Embora o modelo SWAT+ conte com bancos de dados padronizados para
variaveis de entrada, em escala global, foram utilizadas informacdes locais
disponiveis em bases publicas. As fontes utilizadas, bem como as tomadas de
deciséo e técnicas de pré-processamento sao descritas com detalhes em SELL,
BRESSIANI e BESKOW (2020).

Ja em SELL, BRESSIANI e BESKOW (2021) sdo descritas as modificacdes
pontuais necessarias para aproximar a compatibilizacdo dos processos envolvidos
na estimativa do balanco hidrico, com as informac¢des disponiveis para a regiao de
interesse. Foi analisado o comportamento hidrolégico da BHRC e identificados os
principais ajustes necessarios.

Nesta etapa atual, a avaliacdo estatistica do desempenho do SWAT+ € anali-
sada tomando como base norteadora os parametros mais sensiveis identificados
pelo método Sobol (ZHANG et al., 2013) e o desempenho do modelo é avaliado
pelos coeficientes (MORIASI et al.,, 2007): de Nash-Sutcliffe (NSE), Root Mean
Square Error ou erro médio quadratico (RMSE) e PBias. O hidrograma observado
e o hidrograma simulado sdo comparados, na escala mensal e diaria. Para fins de
interpretacdo dos resultados, € relevante pontuar que quanto maior o valor de NSE
mais adequada € a simulacéo. De maneira oposta, quanto menor o médulo percen-
tual de PBias melhor a tendéncia média dos valores simulados serem maiores ou
menores do que os dados observados, sendo o seu valor ideal de PBias igual a 0.
O mesmo se estende para o RMSE, quanto menor o erro, melhor é o ajuste.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos uma longa selecédo, com base na literatura, foram elencados os parame-
tros que podem levar a grandes influéncias na modelagem. Por meio do modelo
Sobol no programa SWAT+ Toolbox chegou-se aos trés mais sensiveis para a
BHRC. A saber: quantidade de agua disponivel nas camadas de solo — Awc (mm
H20O/mm solo), densidade aparente — BD (g/cm3) e curva nimero na condicéo de
solo umido (CN2).

A calibracdo mensal da primeira verséo foi obtida de forma totalmente auto-
matica, como apresenta a Figura 1. E possivel identificar na Figura 1 que as vazdes
estimadas destoam das observadas, especialmente quando se trata de picos ex-
tremos maximos. Essa divergéncia pode ser verificada através dos coeficientes es-
tatisticos: NSE 0,71, RMSE 96,71 e PBias 8,42. Observa-se que os coeficientes de
NSE e PBias foram considerados bom e muito bom, respectivamente, porém, o
RMSE foi considerado ruim (MORIASI et al., 2007). Demonstrando que o modelo
teve um ajuste estatistico satisfatdrio, mas em termos da representacéao fisica nao
estimou bem o comportamento da bacia, considerando a sua vazdo média mensal.
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Figura 1 - Desempenho do modelo SWAT+ na modelagem das vazdes mensais da BHRC. Gréfico
realizado no programa SWAT+ Toolbox.

Se tratando de modelagem é bastante auspicioso encontrar valores de coefi-
cientes estatisticos que estejam enquadrados dentro de patamares muito elevados.
Contudo, dadas as incertezas e as variacées naturais em termos espaco-temporais
das condicionantes, nem sempre a calibracao totalmente automética gera valores
com ajuste muito bom, embora se observe importantes melhorias de automacéo da
calibragdo que por consequéncia tem melhorado muito a etapa de calibragao.

Ao avaliar o desempenho do modelo na escala diaria (Figura 2) observa-se
gue as diferencas sao ainda mais gritantes, haja vista que quanto mais fina a escala
avaliada maiores séo as incertezas e 0s pesos que cada variavel assume no ba-
lanco hidrico, devido sua grande variacao.
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Figura 2 - Desempenho do modelo SWAT+ na modelagem das vazfes diarias na BHRC. Fonte:
SWAT+ Toolbox

Portanto, com base na Figura 2, vale ressaltar que esta primeira estimativa
considerando a sua vazdo média diaria também nao foi satisfatorio para represen-
tar o comportamento fisico da BHRC. Entretanto, ao mesmo tempo, evidenciou-se
a necessidade de somar esfor¢os para se chegar a uma calibragdo semiautomatica
dos parametros de forma que se possa alcancar a validacdo do modelo, para que
assim, de fato, o modelo se torne efetivamente representativo da realidade fisica
da bacia.
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4. CONCLUSOES

A experiéncia de modelar uma grande e importante bacia da regido sul do
Brasil, muito caracteristica do bioma Pampa e com diversas peculiaridades de usos
e de reflexo direto no ambito social e financeiro da regido, permitiu compreender a
importadncia de todas as etapas necessdarias para uma adequada modelagem
hidrolégica. Com o0 presente estudo pdde-se concluir que ha necessidade de
realizar a calibragdo semiautomatica dos parametros mais sensiveis identificados
no SWAT+ Toolbox para a BHRC, de modo que o modelo possa ser posteriormente
validado e assim cumprir o seu papel de servir de suporte ao planejamento dos
recursos hidricos.
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