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RESUMO

U dos principais desafios enfrentados pela modelagem bidroldgica ¢ a calibragao eficiente dos pardmetros do modelo. O objetivo deste estudo foi testar nm
método hierdrquico de calibracao do modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) considerando variacoes do clima e de uso do solo. A drea de estudo foi
a bacia hidrogrdfica do Rio Negrinho, localizada em Santa Catarina. A calibragao do modelo foi feita usando o algoritmo Sequential Uncertainty Fitting
(SUFIL2), utilizando testes de crescente complexidade. Primeiramente a série de vazies observadas foi dividida em periodos distintos de calibragao e validacao
(Split Sample Test) sendo que os resultados obtidos para o intervalo mensal foram considerados aceitdveis com um coeficiente de Nash—Sutcliffe (NSE)
20,5 ¢ Pbias=125%. Na andlise de cada ano separadamente (Differential Split-Sample Test) a calibragio ¢ validagio dos anos simidos (2008 a 2012)
Jfoi mais eficiente que dos anos secos (2003 a 2007). No processo de validagao do modelo para uma bacia com uso do solo semelhante (Proxy-Catchment
Test), o modelo nao foi eficiente para o ajuste dos picos de vazoes (NSE de 0,0), porém, houve uma compensagio dos volumes na estimativa do balango
bidrico (Pbias de 0,1%). Os resultados indicam que a eficiéncia do modelo SWAT depende da escala espacial ¢ do periodo de calibracao. Para simnlagio de
cendrios climdticos e de mudancas de nso do solo o modelo deve ser calibrado e validado nsando dados espacialmente bem distribuidos e nma série de vazoes
suficientemente representativa em relagao aos periodos secos e rinidos.

Palavras Chave: Modelagem hidroldgica. Andlise de sensibilidade. Validagcao.

ABSTRACT

One of the main challenges of hydrological modeling is the effective calibration of model parameters. The aim of this study was to test a hierarchical cali-
bration scheme for the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) model by considering land use and climate changes. The study area was the Rio Negrinho
watershed, located in Santa Catarina State, Brazil. Model calibration was performed with the Sequential Uncertainty Fitting (SUFI2) Algorithm through
increasing complexity tests. The observed discharge data were first divided into calibration and validation periods(Split Sample Test) wherein the predicted
monthly flow matched the measured values, with a Nash—Sutcliffe coefficient (NSE) 20.5 and Pbias<x25%. When wet and dry periods were considered
separately (Differential Split-Sample Test) the NSE values of wet years (2008 a 2012) were higher than dry year values (2003 to 2007). In the SW.AT
validation for a watershed with similar land use (Proxy-Catchment Test), the model conld not capture the flow peaks well (NSE of 0.0), however, the water
balance volumes were compensated (Pbias of 0.1%). The case study demonstrates that SWAT performance varies greatly, depending on the spatial scale
and calibration period. The SWAT model can be used in further studies to simulate land use and climate change scenarios however it must be calibrated and
validated using spatially well distributed data and recorded series segment including dry and wet periods.

Keywords: Hydrologic modeling. Sensitivity analysis. Validation.
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INTRODUCAO

O uso de modelos hidrolégicos na simulacdo de cena-
rios de mudang¢a ambiental (e.g. mudanga climatica e no uso do
solo) permite uma economia significativa de custos e tempo de
projeto (MORIASI et al., 2007; MORIASI et al., 2012). Porém,
seu uso s6 serd vantajoso se estes puderem prever ou simular
com certa confiabilidade séries de dados que nio estio dispo-
niveis (KLEMES, 1986). Tais modelos geralmente contém uma
grande quantidade de parametros para descrever os processos
hidrolégicos.

Dependendo do tipo de estudo, alguns parametros sio
mais sensiveis e devem ser avaliados para obtengdo de simulagdes
mais eficientes (ROSSI et al., 2008). Existem procedimentos
bésicos na adequacio e verifica¢do da eficiéncia de um modelo
a uma bacia hidrografica. Trate-se dos processos de calibragdo e
validacdo. Onde, os parametros existentes no modelo (ou aqueles
selecionados pela andlise de sensibilidade) sdo ajustados a partir
da comparagdo com dados medidos em campo.

O Soil and Water Assessment Tool - SWAT é um modelo
semi-distribuido e continuo no tempo, que foi desenvolvido
para simular o impacto da mudanga do uso do solo em bacias
hidrograficas de médio e grande porte (ARNOLD et al., 2012).
O primeiro passo no processo de simula¢io do modelo SWAT
¢ a determinac¢do dos parametros mais sensiveis para a bacia
hidrografica de estudo. O usuario determina quais variaveis
devem ser ajustadas de acordo com seu conhecimento sobre a
bacia ou uma analise de sensibilidade automatica. O segundo
passo, ¢ o processo de calibragio, que consiste no procedimento
feito para encontrar a melhor faixa de valores para os parimetros
selecionados (ARNOLD et al., 2012).

A calibracdo de um modelo pode ser feita de duas for-
mas: manual e automatica. A calibracio manual, por tentativa
e erro pode ser uma tarefa laboriosa. A calibragdo automatica
facilita esse processo utilizando técnicas numéricas de otimizag¢ao
(BRAVO; COLLISCHONN; TUCCI, 2009). O modelo SWAT
conta com o SWAT Calibration and Uncertainty Procedures -
SWAT CUP, ferramenta disponivel para auxiliar a calibragio,
validagdo e analises de incerteza dos projetos gerados no SWAT
(EAWAG, 2009). O ultimo passo ¢ a validagao do componente de
interesse (e.g. vazio e producio de sedimentos), a qual consiste
na demonstracio de que o modelo ¢é capaz de realizar simulagGes
aceitaveis. A validacdo se resume em rodar o modelo com os
valores de pardmetros determinados na calibragdo, sendo que
a série de validagdo nio pode ser a mesma da calibracio (AR-
NOLD et al., 2012). Klemes (19806) propoe um procedimento
hierarquico de calibragio/validagio dos modelos, composto
de testes que seguem uma ordem crescente de complexidade.

Diversos modelos sdo utilizados para o calculo das
vazbes (BEVEN, 2001; DEVIA; GANASRI; DWARAKISH,
2015; TRAMBAUER etal., 2013; YANG; HERATH; MUSIAKE,
2000) entre eles pode-se destacar: TOPMODEL, VIC, HBV,
MIKE SHE, SWAT e também modelos criados no Brasil como
o pacote MGB-IPH (COLLISCHONN; TUCCI, 2001; FAN;
COLLISCHONN, 2014).

Mais de 650 artigos publicados foram identificados
relatando as aplicagoes do SWAT. A grande aplicabilidade do
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modelo caracteriza-o como uma ferramenta flexivel, podendo
ser utilizado para simular uma variedade de situa¢oes em bacias
hidrograficas (e.g. calculo de vazdes, escoamento de base, pro-
ducio de sedimentos e transporte de nutrientes) (GASSMAN et
al., 2007). Entretanto, o processo de calibra¢do ainda apresenta
muitos desafios, como a representagdo das variabilidades tem-
porais e espaciais de uma bacia (MULETA 2012; ZHANG et
al., 2015), influenciando nos resultados obtidos nas simulacGes
de uso do solo e cenarios climaticos (RAHBEH et al., 2013;
ZHU et al., 2015).

No Brasil o modelo SWAT foi aplicado em mais de
100 trabalhos, entretanto poucos artigos foram publicados em
periddicos. Cerca de 66% dos estudos apresentaram resultados
de calibracio e apenas 23% apresentaram resultados de validagdo
para o modelo. (BRESSIANI et al., 2015). Destaca-se em alguns
destes trabalhos que:

O modelo tem sido usado para anilise de vazdes (BO-
NUMA et al., 2013; CARVALHO NETO; SRINIVASAN;
RUFINO, 2011; MACHADO; VETTORAZZI; CRUCIANI,
2003; MELO NETO et al., 2014), em estudos que investigam
o transporte de sedimentos e poluentes (BALTOKOSKI et
al., 2010, BONUMA et al., 2014; LELIS et al., 2012; LUBITZ,;
PINHEIRO; KAUFMANN, 2013; UZEIKA et al., 2012), e na
criacio de cendrios hipotéticos BONUMA et al., 2015; CAR-
VALHO NETO; SRINIVASAN; RUFINGO, 2011);

Em alguns casos as analises de sensibilidade e vali-
dag¢Ges nio sdo feitas, com a justificativa da auséncia de uma
maior série de dados (BALTOKOSKI et al., 2010; CARVALHO
NETO; SRINIVASAN; RUFINO, 2011; LUBITZ et al., 2013;
MACHADO; VETTORAZZI; CRUCIANI, 2003);

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) é
o indicador estatistico de uso unanime na avalia¢io da eficién-
cia do modelo SWAT em todos os trabalhos citados nos dois
primeiros itens, com exce¢do de Souza e Santos (2013) utilizam
o logNSE para analisar vazoes minimas;

De maneira geral o SWAT, nestes trabalhos citados,
mostrou-se eficiente para as simulagdes (NSE=0,5, MORIASI
etal., 2007). Entretanto alguns autores encontraram dificuldades
na calibragao do modelo em pequenas bacias, como Melo Neto
et al. (2014) e Uzeika et al. (2012).

Embora as limita¢oes da utilizacio de modelos hidro-
légicos em bacias com dados escassos sejam mencionadas por
alguns autores (BONUMA et al., 2013) métodos abrangentes
de calibracio e validagio (e.g. KLEMES, 1980) sio ausentes ou
fracamente documentados em aplica¢ées do modelo SWAT em
bacias brasileiras. A tabela 1 apresenta os métodos de calibracio
utilizados em trabalhos realizados no Brasil, bem como o passo
te tempo ¢ os anos utilizados para as simulagoes.

Existem diferentes metodologias de calibragio dispo-
niveis em literatura. Andréassian (2005), por exemplo, utilizou
um método chamado Subsampling, onde a escolha do intervalo
de calibracdo ¢ feita de maneira aleatéria dentro do periodo
total de dados disponiveis. Outro método seria o Crash Test,
que consiste em aplicar o método de calibragiao proposto por
Klemes (1986) em uma grande quantidade de bacias para
garantir a confiabilidade do modelo hidrolégico escolhido
(ANDREASSIAN et al., 2009). Geralmente apenas o primeiro
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Tabela 1 — Métodos de calibragio utilizados para o modelo SWAT

Autor

Método de Calibragio

Passo de Tempo (Petiodo de dados)

Andrade et al. (2013)

Split-Sample Test (a)

Diario (2006 a 2009)

Baltokoski et al. (2010)

Calibragio sem validacdo

Disrio (2004 a 2005)

Bonuma et al. (2013)

Manual e Split-Sample Test (a)

Didrio (2001 a 2005)

Split-Sample Test,

Brighenti, (2015)

Differential Split-Sample Test e

Mensal e Diario (2003 a 2012)

Proscy-Catchment Test

Carvalho Neto, Srinivasan e Rufino (2011)

Sem calibracio

Diario (1988 a 2006)

Lelis et al. (2012)

Split-Sample Test (a)

Diario (2006 a 2008)

Lubitz, Pinheiro ¢ Kaufmann (2013)

Calibracao sem validacio

Mensal e Diario (2006 a 2009)

Machado, Vettorazzi e Cruciani (2003)

Calibracao sem validacio

Mensal (1999 a 2000)

Melo Neto et al. (2014)

Split-Sample Test (a)

Diario (2006 a 2010)

Souza e Santos (2013)

Split-Sample Test (a)

Diario (1984 a 2010)

Uzeika et al. (2012)

Sem calibracao

Mensal e Diario (2002 a 2006)

*Muitos autores nao utilizam a nomenclatura ‘Split-Sample Test’ para definir o método de calibracio, embora a metodologia seja a mesma, consistindo na divisao da

amostra em dois perfodos distintos.
*#*Split-Sample Test (a): quando nao ¢é feio o teste cruzado na amostra.

passo (Split-Sample Test) ¢ utilizado na avaliagdo de modelos
(ANDREASSIAN et al., 2009). Porém, a aplicacio do teste de
Klemes (1986) ¢ a mais exigente encontrada na literatura, e os
modeladores poderiam aprender algo a mais ao aplicar este teste
completo (ANDREASSIAN et al., 2009).

A principal contribui¢io deste estudo ¢ a aplicac¢do e
avaliagdo de uma metodologia hierarquica de calibra¢io e vali-
dagdo para o modelo SWAT, considerando varia¢des do clima e
de uso do solo dentro de uma bacia hidrografica. Os objetivos
desse estudo sdo: a) testar a metodologia proposta por Klemes
(1986) para o uso do modelo SWAT; b) realizar um estudo de
caso na bacia hidrografica do Rio Negrinho (SC) ¢; ¢) avaliar a
eficiéncia do modelo com o uso dessa metodologia.

MATERIAIS E METODOS
O modelo SWAT

O SWAT foi desenvolvido com o objetivo de avaliar
o efeito do uso do solo no escoamento, no transporte de
sedimento e na qualidade da dgua em bacias hidrograficas.
Os componentes simulados pelo modelo incluem hidrologia,
meteorologia, erosio, crescimento de plantas/culturas, manejo
do solo e nutrientes. A drea de estudo é dividida em sub-bacias,
as quais sio subdivididas em uma ou mais unidades de resposta
hidrolégica (HRUs) com homogencidade de uso e tipo de solo
e relevo (ARNOLD et al., 2012).

A simulagdo hidroldgica realizada pelo modelo ¢ dividida
em duas fases: terrestre e de propagacio do ciclo hidrolégico.
O ciclo hidrolégico simulado pelo SWAT ¢ baseado na equagio
do balango hidrico:

SW, = SW, + Z}:l(Rday - qup - E,— Wseep - ng) (1)

onde, SW, ¢ a quantidade final de 4gua no solo (mm), SW_¢ a
quantidade inicial de 4gua no solo (mm), t € o tempo (dias), R, |
¢ a precipitacdo total diaria no dia t (mm), Q.. ©° escoamento

superficial no dia t (mm), E ¢ a evapotranspirac¢ao total didria no
a
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Figura 1-Fluxograma demonstrativo dos procedimentos realizados
neste estudo
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dia t (mm), W, €2 quantidade de dgua que entra ¢ é armaze-
nada no solono dia t, e Q,, ¢avazio de retorno no dia t (mm).
A transpiragdo real das plantas e evaporacio real do
solo sdo estimadas com base na evapotranspiragdo potencial
(PET) e parametros adicionais de solo e uso da terra. Para
este estudo, a PET foi calculada a partir do REF-ET (Referen-
ce Evapotranspiration Calculator Software) pelo método de
Penman-Monteith (ALLEN; JENSEN; BURMAN, 1989). O
escoamento superficial foi estimado a partir do método SCS
(Soil Conservation Service) curva nimero, € a propagagao no
canal foi simulada pelo método do armazenamento variavel. A
figura 1 apresenta os procedimentos realizados neste estudo.

O SWAT CUP

O programa integra cinco procedimentos de calibragao
e analise de incerteza semiautomaticos: SUFI2, PSO, GLLUE,
ParaSol, e MCMC para a interface do modelo SWAT. O método
usado para este estudo foi o SUFI2 (Sequential Uncertainty
Fitting). Segundo Rouholahnejad et al. (2012) o SUFI2 utiliza
o método do hipercubo latino para defini¢io dos parametros
e 0 processo inicia com uma faixa de valores determinada pelo
usuario. Cada valor de parametro selecionado é substituido
dentro do projeto do SWAT, esse processo ¢ realizado quantas
vezes o usudrio achar necessario. Abbaspour et al. (2007) reco-
menda que o numero de simulagdes seja relativamente grande
(500-1000), para este estudos foram feitas 2001 iteracGes, que é
maximo que o método escolhido realiza dentro da plataforma.

Analise de Sensibilidade, Calibragdo e Validacao
de Modelos Hidrolégicos

A determinagio dos parametros mais sensiveis foi
feita a partir de revisdo bibliografica (ARNOLD et al., 2012;
LENHART etal., 2002; MALUTTA 2012; van GRIENSVEN,
et al,, 2006). Por fim, foram selecionados sete pardmetros para
calibracio mensal e quinze para calibragio diaria (Tabela 2).

Os testes realizados para calibragdo hierarquica do
modelo SWAT sio os propostos por Klemes (1986):

Split-Sample Test: E o teste classico, onde a série de
dados ¢ dividida em dois segmentos, um para calibracio e
outro para validagdo. Se a série for suficientemente longa para
representar as diferentes condi¢des climdticas, entdo deve ser
dividida em partes iguais (50/50) e cada patcela deve ser usada
tanto para validagdo quando para calibragiao. Porém se ela ndo
for suficientemente longa, o que é o caso deste estudo (2003 até
2012) deve ser adotado o seguinte procedimento: os primeiros
70% da série para calibragdo e os 30% finais para validacio; e
os ultimos 70% para calibracdo e os 30% iniciais para validacdo
(Figura 2). O modelo é dado como valido para a area, somente
se os dois resultados das calibraces forem similares e os resul-
tados das validagoes aceitaveis (KLEMES, 1980).

Split-Sample Test

Tamanho da
série

Calibracé@o

| Validagéo
T

« | Validagdo |
T

Calibracédo

. Calibragao/Validagao, Calibragdo/Validagéo
T

Divisdo da série:
70% calibragao 30% validagéo > |
30% validagao 70% calibragéo

Divisao da série: BN
50% calibragao/validagéo |-
50% validagao/calibragao

o @ s M 05 06 0w 0 b u B
Tempo

Figura 2 - Demonstragdo da divisdo da série historica de vazdes
para o Split-Sample Test

Differential Split-Sample Test: Este teste deve ser
aplicado quando se pretende usar o modelo para simulagdes
de vazdes em bacias monitoradas e cenarios sobre mudancas
climdticas. O requisito basico para este teste ¢ um periodo de
dados (precipita¢io e vazio) longo o suficiente para serem
identificadas diferentes condigdes historicas, como periodos

Tabela 2 — Relagdo dos pardmetros determinados pela analise de sensibilidade

Parametro Descrigao Intervalo Range
CN2 Curva Numero inicial para condi¢iao de umidade do solo 11 Mensal/Diirio 35-85
SOL_AWC Armazenamento de 4gua no solo (mmH,O mmsolo™) Mensal/Diario 0-1
ESCO Cocficiente de compensagio de evaporagio de agua no solo Mensal/Diirio 0-1
GW_DELAY Intervalo de tempo para recarga do aquifero (dias) Mensal/Diatio 0-500
GW_QMN Nivel limite de 4gua no aquifero livre para ocorrer o fluxo de retorno (mm)  Mensal/Didrio 0-5000
GW_REVAP Cocficiente de ascensdo de dgua a zona de saturagdo Mensal/Diario 0,02-0,2
RCHRG_DP Coeficiente de percolagao da dgua para o aquifero profundo (mm) Mensal/Diario 0-1
SURLAG Cocficiente de retardamento do escoamento superficial direto Diario 0,05-24
CH_N2 Cocficiente de Manning para o canal principal Diario -0,01-0,3
CH_NI1 Cocficiente de Manning para os canais tributarios Diario 0,01-30
CH_K2 Condutividade efetiva do canal (mm h™1) Diirio -0,01-500
CH_K1 Condutividade efetiva dos canais tributirios (mm h™1) Diério 0-300
SLSOIL Comprimento da declividade para o escoamento subsuperficial (m) Diario 0-150
LATTIME Escoamento lateral (dias) Diario 0-180
CANMAX Agua interceptada (mm) Diario 0-100
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umidos e secos. O teste consiste na calibracio de anos imidos e
validagdo em anos secos, ¢ vice-versa. Se o modelo for aplicavel,
ele deve mostrar a habilidade de transitar de forma eficiente entre
todos os cenarios (KLEMES, 1986). A divisao dos anos secos
e umidos foi baseada na média historica de 12 anos de vazdes
e precipitacdes, onde anos secos sio considerados abaixo da
média e anos imidos acima da média (Figura 4).

Proxcy-Catchment Test: Com os resultados deste teste,
pode-se avaliar a capacidade do modelo em prever impactos nas
mudangas de uso do solo em uma bacia hidrografica. Para isso,
devem ser escolhidas duas bacias de uso do solo semelhante, o
modelo deve ser calibrado em uma bacia e validado em outra.
Novamente, se os resultados forem satisfatérios, o modelo
pode ser julgado apto as simula¢Ges nesta bacia (KLEMES,
1986). O teste foi feito para os valores didrios do ano de 2010,
em bacias embutidas.

Fungdes Objetivo

Dois indicadores foram usados para identifica¢do do
ajuste do SWAT neste trabalho: o coeficiente de eficiéncia de
Nash-Sutcliffe (NSE) (NASH; SUTCLIFFE, 1970); ¢ Percent
Bias (Pbias) (GUPTA et al., 1999). Com o uso desses indica-
dores ¢é possivel identificar os ajustes de altas vazoes e super ou
subestimacio geral da amostra. As vazdes simuladas em relagio
as observadas também foram analisadas de forma grafica. Para
um ajuste perfeito entre os dados simulados e observados o
valor de NSE deve ser igual a 1, quando o resultado for <0
significa que o uso da média dos dados observados ¢ melhor
que a simulacdo feita. Algumas razSes justificam o uso deste
indicador: ¢ altamente recomendado pela American Society of
Civil Engineers (ASCE); ¢ comumente usado (é o indicador
estatistico de uso mais comum entre os usudrios do SWAT), o
que fornece maiores informagdes sobre seus valores e; estudos
mostram que o NSE ¢ a melhor funcio objetivo no ajuste de
um hidrograma. (MORIASI et al., 2007):

_ T, @fPs-qfimy? 2
NSE = 1= |G g ?

onde, n é o numero total de observagoes; Q‘i’bS ¢ a vazao
observa; Q?im a vazao simulada; ¢ QM@ a média da vazio
observada, para as trés equagoes.

O Percent bias (Pbias) avalia a tendéncia que a média
dos valores simulados tem em relacio aos observados. O valor
ideal do Pbias ¢ 0 (zero), valores positivos indicam uma subes-
timag¢ao do modelo, e valores negativos superestimagio. Moriasi
et al. (2007) também justifica o uso do coeficiente: tem uso
comum na avaliagdo de erros no balang¢o hidrico e; capacidade
de identificar o baixo desempenho do modelo.

2?21(Q;Jbs_Qisim)

Pbias =
¥R (QPPS)

x 100 ?3)

As faixas de valores usadas para o julgamento satisfatorio

ou ndo do modelo SWAT foram as propostas por Moriasi et al.
(2007): NSE=0,5 e Pbias<+25%.

Area de Estudo

A bacia hidrografica do Rio Negrinho (BHRN) esta
localizada nos municipios de Rio Negrinho e Sao Bento do
Sul, estado de Santa Catarina, com uma 4area aproximada de
200 km? (Figura 3). O clima da regido (segundo a classificagio
de Kéeppen) ¢ temperado constantemente imido, sem estagido
seca, com verdes frescos (Cfb). A temperatura média anual varia
entre 15,52 17,0°C, com precipita¢io anual média de 1720 mm,
com maxima ¢ minima de 2500 e 1082 mm, respectivamente
(EPAGRI/CIRAM, 2014). Na BHRN predominam-se Cambis-
solos em quase toda a sua extensio, apresentando uma pequena
porcao de Gleissolos nas nascentes da parte oeste da bacia. A
bacia ¢é caracterizada pela presenca de Floresta Ombroéfila Mista,
reflorestamento de pinus, agricultura, e por¢ao urbana (Figura 3).

A escolha da bacia hidrografica do Rio Negrinho
(BHRN), como drea de aplicagdo desde estudo, esta relacio-
nada ao fato da bacia ser monitorada, com presenca de dados
de nivel desde 2003 e de pontos de monitoramento de chuva,
proximos a bacia, desde 1974. Além dos dados monitorados,
a escolha da bacia esta ligada a sua variabilidade nos usos do
solo, apresentando areas urbanizadas, agricultura, pastagens,
reflorestamento e mata nativa.
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(BHRN), pontos de monitoramento e Modelo Numérico do

Terreno (A), uso do solo (B) e tipo de solo (C)
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Dados Hidrologicos

O Modelo Numérico do Terreno (DEM), com uma
resolucdo de 30m, foi feito a partir de curvas de nivel e pontos
cotados presentes nas cartas topograficas de Rio Negrinho
e Sio Bento do Sul (MALUTTA, 2012). O mapa do tipo de
solo foi elaborado com base no levantamento de solos (escala
1:250.000) realizado pelo CIRAM (Centro de Informagdes de
Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina)
no ano de 2004. Ja para composi¢io do mapa de uso do solo
foram utilizadas imagens do satélite Landsat/TM-5 datadas de
marc¢o de 2010.

Os dados meteorolégicos (unidade relativa, radiagao,
temperatura e velocidade do vento) foram obtidos junto a EPA-
GRI (Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de
Santa Catarina). Os dados pluviométricos dos quatro pontos
de monitoramento utilizados neste estudo, foram obtidos no
site do HidroWeb. Os dados de nivel utilizados, para posterior
obtengao dos dados de vazio, foram obtidos a partir de moni-
toramento e também dados disponiveis no site do HidroWeb.

A simulagdao com o modelo SWAT foi realizada para o
periodo de 2003 a 2012, além dos quatro anos de aquecimento do
modelo (1999 a 2002). Esse periodo (aquecimento do modelo)
visa estabilizar as condi¢Ges iniciais de umidade do solo para os
primeiros anos de simulagao. Foram usados dois conjuntos de
pardmetros, um para calibracio mensal e outro para diaria. O
ordenamento dos parimetros na andlise de sensibilidade ¢ dado
pelo p-value, onde quanto mais perto do zero, mais sensivel é o
parametro. Na aplicagao do SWAT nessa bacia, cada HRU cor-
responde exatamente a uma sub-bacia (117 sub-bacias ao total).

Interpolacdao dos Dados das Estagées Pluviomé-
tricas

A estimativa da variabilidade espacial da chuva ¢ funda-
mental na aplicacio eficiente de modelos hidrolégicos (ZHANG;
SRINIVASAN, 2009). Arnold et al. (2012) descrevem que alguns
dos resultados ineficientes publicados em estudos com o uso do
SWAT podem ser parcialmente atribuidos a cobertura espacial
ineficaz dos dados de chuva. Foi realizada a interpola¢io dos
dados de chuva dos pontos de monitoramento utilizando o PCP
SWAT (ZHANG; SRINIVASAN, 2009). Baseado nos resulta-
dos apresentados por Goovaerts (2000) e Zhang e Srinivasan
(2009) o método escolhido para interpolagido dos dados foi o
de Krigagem Simples com Diferentes Médias Locais e Elevagio
como Variavel Externa.

O método foi aplicado em dois diferentes arranjos:
a) trés estagoes de monitoramento (EPAGRI, Corredeiras ¢
Campo Alegre); b) quatro estagbes de monitoramento (EPA-
GRI, Corredeiras, Campo Alegre, ¢ Rio Novo). A escolha do
melhor arranjo (quatro estagdes interpoladas) foi baseada na
comparac¢io das simulagoes feitas pelo SWAT com os dados
medidos de vazdo. A tabela 3 apresenta, como exemplo, os
resultados obtidos para o ano de 2012.
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Tabela 3 - Demonstragido da comparagio feita para o melhor
arranjo de estagées para BHRN, ano de 2012

Estagdes NSE Pbias
Trés estagdes ndo interpoladas 0,36 29,7
Quatro estagdes ndo interpoladas 0,56 19,8
Trés estacoes interpoladas 0,53 21,5
Quatro estacoes interpoladas 0,65 21,0

Filtro para o Escoamento/Vazio de Base

Utilizou-se o filtro automatico Base Flow Filter para
separa¢do dos escoamentos (ARNOLD et al.,, 1995). O filtro
foi aplicado aos dados de vazio, disponiveis de 2002 a 2013.
Sendo assim, foi possivel estimar melhor o fator ALPHA_BF
(Constante de recessao do escoamento de base), utilizado pelo
SWAT para o calculo do escoamento de base. O resultado final
foi de um ALPHA_BF igual 0,0609 o qual foi utilizado como
valor fixo em toda a bacia. Esta constante ¢ um indice que avalia
de forma direta a resposta da vazido subterranea em fungio da
recarga, onde valores proximos de 0,1 sdo representativos de
locais com resposta lenta as recargas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A tabela 4 apresenta os parametros do ano de 2011
que foi 0 ano com os melhores resultados didrios tanto para
calibra¢do como para validagio.

Tabela 4 — Valores iniciais e finais relativos a calibragido diaria

do ano de 2011, bem como o resultado final da analise de

sensibilidade
Parametro Valor Inicial Valor Final Sensibilidade
RCHRG_DP 0,05 A:-0,0255 0,0000
SURLAG 4 V: 11,2502 0,0002
CH_N2 0,035 V:-0,0142 0,0009
SLSOIL 0 V: 87,9296 0,0060
GW_DELAY 31 A:-21,591 0,0430
GW_REVAP 0,02 V:0,1634 0,1750
SOL_AWC 0,13 R: -0,0056 0,2030
CH_K2 0 V:-7,9868 0,2320
CANMAX 0 V:2,8058 0,2810
CH_K1 0,5 V:5,5978 0,4510
CN2 73 R: 0,0898 0,5590
LATTIME 0 V: 82,7807 0,6620
GW_QMN 0 A: 2290,54 0,7180
CH_NI1 0,035 V:0,2922 0,7480
ESCO 0 V:0,9449 0,7570

* R: o valor do parametro inicial ¢ multiplicado por 1+ (valor calibrado); V: o
valor inicial é substituido pelo valor dado; A: o valor dado é somado ao valor
inicial do parametro.

Em geral boas calibra¢ées e validagdes, envolvem em
seus periodos: representagdes de anos secos e¢ imidos; mais
de uma técnica de avaliagdo; e a verificacdo se as outras safdas
do modelo (e.g. evapotranspiragdo, vazdo de base) possuem
resultados coerentes (ARNOLD et al., 2012; GAN; DLAMINI;
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BIFTU, 1997, KLEMES, 1986; ZHANG et al., 2015).

O primeiro passo na divisdo dos anos foi o calculo da
média anual das chuvas e vazoes para todo o periodo de dados.
A figura 4 apresenta o coeficiente de escoamento para defini¢io
dos anos secos e umidos. A escolha final dos anos foi baseada
no desvio que os valores tém em relacio a média anual. Os anos
com valores abaixo da média (2003, 2004, 2005, 2006, 2007)
foram considerados anos secos e 0s anos acima da média (2008,
2009, 2010, 2011, 2012) anos umidos.
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Figura 5 — Processo de calibragio e validagio mensal. Calibragio
(2003-2009) e validagdo (2010-2012)

Figura 4 — Coeficiente de escoamento anual usada na divisdo
dos anos secos e umidos. A linha tracejada representa a média

geral de todos os anos

Na primeira parte do processo de calibrag¢io e validagio
do modelo SWAT para bacia hidrografica do Rio Negrinho (Split-
Sample Test), foi feita a separacdo da série total, em periodos
distintos de calibra¢io e validagio. Para o processo mensal, a
série foi divida na estrutura 30-70. Dois arranjos foram feitos:
a) os primeiros 70% da série foram destinados a calibragao
(2003 a 2009) ¢ os dltimos 30% a valida¢io (2010 a 2012); b) os
primeiros 30% foram destinados a valida¢do (2003 a 2005) e os
ultimos 70% a calibracdo (2006 a 2012). Vale ressaltar que com
essas divisoes, as calibracbes compreendem tantos anos secos,
quanto umidos. Os resultados obtidos para o intervalo mensal
foram considerados aceitaveis quando avaliados pelos coefi-
cientes NSE e Pbias, visto que os valores estdo dentro da faixa
considerada satisfatoria (NSE=0,5 e Pbias<*25%) (Tabela 5).

Tabela 5 — Valores de NSE e Pbias para as calibragdes e
validagbes mensais pelo método Split-Sample Test

Anos Tipo Pbias (%) NSE
2003-2009  Calibragao 9,0 0,70
2010-2012  Validacao 2,6 0,63
2006-2012  Calibragao 34 0,73
2003-2005  Validacao 18,5 0,55

A figura 5 apresenta os resultados de calibragdo (2003 a
2009) e validagao (2010 a 2012), onde fica mais facil de perceber
como o modelo de maneira geral, subestima as vazoes.

O proximo passo no processo de adequagao do modelo
SWAT a BHRN foi a aplicagdo do Differential Split-Sample
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Figura 6 — Valores de NSE (a) e Pbias (b). Calibragio feita pelo
método Differential Split-Sample Test

Test, consistindo em um conjunto de parametros calibrado em
um ano, deve validado em todos os outros. A figura 6 apresenta
os valores calibrados, diarios e mensais, do NSE (Figura 6a) ¢
Pbias (Figura 6b) para todos os anos separadamente. De ma-
neira geral as calibragdes mensais apresentam melhores valores
dos que as calibragoes diarias. Tanto que se julgarmos o SWAT
apenas pelos valores de calibragio mensal, o modelo apenas
teve problemas para a simulagdo de 2003, onde os valores de
NSE, nio estio dentro do padrio estabelecido por Moriasi et
al. (2007) (NSE=0,5 ¢ Pbias=%25%). Os melhores anos de
calibracio sao 2008 e 2011.

A tabela 6 mostra o processo calibra¢do e validagao para
os intervalos diatios e os valores do NSE e Pbias. A ‘entrada’
representa os valores de vazio do referente ano, e a ‘saida’ sdo os
melhores valores calibrados de cada ano. Quando analisados de
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Tabela 6 — Apresentagido dos valores diarios do NSE e Pbias, na aplicagdo do Diferential Split-sample Test. A ‘entrada’ representa

os valores de vazio do referente ano, e a ‘saida’ sio os melhores valores calibrados de cada ano. Destacados em cinza os melhores

valores de NSE=0,5 e Pbias<t25% para as validagdes; e com bordas s@o os valores calibrados de cada ano

Entrada 504 2004 2005 2006 2007 | 2008 2009 2010 2011 2012
(Calibragio)
Pbias NSE Pbias NSE Pbias NSE Pbias NSE Pbias NSE ! Pbias NSE Pbias NSE Pbias NSE Pbias NSE Pbias NSE
S'alda~ Vazio ano seco /Calibragio ano seco Vazio ano umido/Calibragio ano seco
(Validagao)
2003 27,0 042| 8,7 -048 4,2 002 44 04 -10,6 0,551-9,5 0,65 -0,8 039 2,8 04 -10,9 0,55 -18,0 0,39
2004 434 0,15| 88 0,12|-0,1 024 471 -0,58 -15,1 0,53 -8,1 0,58 5,0 0,54 44 049 -4,7 0,57 -1,3 0,52
2005 57,4 0,01 11,4 0,06| 0,7 044|585 027 -8,6 0,32:i-4,0 042 10,5 0,42 8,7 031 -4,7 045 2,8 0,36
2006 492 0,15 3,9 0,01 -0,6 04193 042|-16,2 045-13,4 0,5 11 047 -1,3 041 -129 0,51 -9,1 0,47
2007 532 0,17 17,8 -0,14 8,0 0,34 40,1 0,15|-52 0,57 |-3,2 0,62 9,1 0,52 7,1 046 -4,9 0,62 1,7 0,52
Vazio ano seco/Calibracio ano imido Vazio ano imido/Calibragio ano imido
2008 66,4 0,04 18,1 -0,28 12,6 026 72,7 -0,61 -0,5 0,56 | 49 0,71|17,5 0,54 14,6 045 1,7 0,66 11,3 0,53
2009 59,7 0,04 3,9 001 1,6 044 61,4 -0,32-13,9 0,42{-9,5 0,54 |112 057 | 4,7 042 -9,4 0,57 -0,1 0,49
2010 59,1 0,07 5,3 -0,08 0,9 044 629 -039 -15,0 047}-7,7 0,59 6,9 0,53| 1,2 0,52|-8,2 0,61 0,5 0,52
2011 80,5 -0,29 61,9 -0,55 40,0 0,21 83,7 -0,99 20,5 0,47} 3,3 0,63 16,0 0,53 11,0 0,44 | 31 0,66| 8,8 0,54
2012 622 0,03 71 005 1,6 046 66,9 -044 -11,9 046! -7,7 0,57 7,2 0,53 5,7 043 -9,0 0,58 | 1,3 0,56‘

maneira geral, ou seja, pela comparagdo dos valores calculados,
com o proposto como satisfatério (NSE=0,5) os anos imidos
(2008 a 2012) tém calibracoes e valida¢des mais eficientes que
os anos secos (2003 a 2007). Os parametros do ano de 2003
nao sao validados de maneira favoravel por nenhum dos outros
anos, porém com a comparagao feita dentro proprio ano, ele
¢ melhor validado pelos anos também secos; o mesmo padrio
ocorre com o ano de 2004. Os anos de 2005 e 2007 sido os me-
lhores anos secos de validacio, geralmente bem validados tanto
por periodos secos quanto umidos. O ano de 2006, o mais seco
da série, apresenta calibracio razoavel (NSE de 0,44), porém
nao ¢ bem validado por nenhum outro ano, exceto pelo ano de
2003 (NSE de 0,40). Os anos umidos se comportam de maneira
mais homogénea, onde sio bem validados pelos dois periodos,
seco ¢ umido, fato que pode estar associado a escolha da func¢io
objetivo (NSE) para calibragdo automatica, a qual prioriza os
valores mais altos de vazio.

Em resumo, para este estudo, anos imidos sio bem
validados tanto por anos secos como por anos umidos (sem
excecdo). Ja anos secos nem sempre validam anos secos, € anos
umidos também nem sempre validam satisfatoriamente anos
secos. Um ponto interessante, quando se observa os anos mais
extremos, 2006 para seco e 2010 para umido, é que o modelo
SWAT apresenta comportamento inferior relativo aos outros
anos. Se o proposito ¢ a previsio de cenarios umidos, a série
histérica tanto pode ser de anos secos ou umidos, mostrando
assim que o modelo SWAT, quando calibrado automaticamen-
te com a funcdo objetivo NSE, ¢ bem representativo quando
pretende trabalhar com vazoes altas.

Durante anos secos e umidos, o valor do Pbias, tende a
variar entre os diferentes periodos de autocalibragio, o método
¢ muito utilizado quando se pretende avaliar a eficiéncia da ca-
libragdo e valida¢io de modelos hidrolégicos. Em principio o
modelo SWAT, tem melhor avaliagao quando se observa os valores
do Pbias. Entre os anos de 2007 a 2012 todos os valores, tanto
a calibracdo quanto a validagao, estdo dentro da faixa aceitavel
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(Pbias=%25%). Os unicos anos que apresentam significativo
problema de validagdo sdo os anos de 2003 e 2006, nenhum
dos outros anos ¢ capaz de proporcionar uma boa validacio
para esses anos, porém seus valores de calibra¢do validam bem
os outros anos. Os pardmetros calibrados no ano de 2011, ao
contrario, sio bem validados por todos os anos, mas incapaz
de validar adequadamente os anos secos.

A valida¢do nos anos secos ¢ sempre subestimada,
exceto para o ano de 2007. Nos anos imidos esse padriao nio
corre, valores sdo superestimados para os anos de 2008 ¢ 2011,
subestimados para os anos de 2009 e 2010. Portando, quando
se avalia a calibracido e validagio do SWAT baseando-se na
capacidade do modelo de transitar de forma eficiente entre
cenarios secos ¢ umidos, o modelo: anos imidos sio sempre
bem validados, tanto por periodos secos como umidos. Ja os
anos secos, nem sempre sao bem validados por perfodos secos
e imidos. Rahbeh, Chanasyk e Miller (2013), também aplicou
o método Differential Split-Sample Test, em uma bacia de
aproximadamente 34 km? de maltiplos usos do solo, e obteve
resultados semelhantes aos deste estudo, onde o modelo SWAT
apresentou melhor desempenho em cenarios umidos.

Para o Proxy-Catchment Test foram utilizados os dados
de monitoramento, medidos no exutério da bacia de estudo
(Figura 3). Como sao bacias embutidas o teste mostra se o
modelo apresenta ainda maior validade geral, e capacidade de
prever mudangas no uso do solo.

O teste envolve a calibracio do modelo para uma ba-
cia (Rio Negrinho Montante) e, em seguida, execucio do teste
de validagdo em outra, que para esse estudo, sio os dados do
exut6rio da BHRN. O teste foi feito para os valores diarios do
ano de 2010, que apresenta boa calibracio para toda sua série
(NSE de 0,52 ¢ Pbias de 1,2%), mostrando bom ajuste dos picos
e volumes para o ano.

A série de dados monitorados no exutério da BHRN
compreende o petiodo de 21/05/2010a 17/11/2010, portando
na comparagio entre calibragdo e validagdo, foi utilizado esse
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Tabela 7 — Médias anuais dos volumes de escoamento, medidos e simulados, tanto para os dados brutos (simulados no SWAT sem

calibragio), como para os dados calibrados no passo diario e mensal

Escoamento total (mm)

Escoamento supetficial (mm) Escoamento de base (mm)

Ano Chuva (mm)  Medido Simulado Medido Simulado Medido* Simulado
Bruto 20032012 1724 715 1059 239 347 476 712
CM  2003-2012 1724 715 823 239 331 476 493
CMS  2003-2012 1724 715 827 239 330 476 497
CDS  2003-2012 1724 715 822 239 439 476 384

*CM: Calibrac¢ao mensal 2003-2009; CMS: Calibracao mensal para os anos separados; CDS: Calibracao diaria para os anos separados; EB: Escoamento de base; ES:
Escoamento superficial; Medido*: valores encontrados a parir da separacio dos escoamentos realizado pelo filtro automatico proposto por Arnold et al. (1995).

intervalo para as duas bacias. Na calibracdo (Figura 7a), quando
analisamos o perfodo separadamente, os valores obtidos sio in-
feriores aos da série total, com um NSE de 0,33 e Pbias de 1,5%.

O processo de validagio no exutério da BHRN, nao
foi eficiente para o ajuste das vazoes mais altas (NSE de 0,0),
porém, extremamente eficiente para os volumes (Pbias de 0,1%)

(Figura 7b).
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Figure 7 — Método Proxy-catchment. Calibragio (a) com os dados
da estagido Rio Negrinho Montante e validagio (b) com os dados
do exutério da bacia

Mostrando que o SWAT foi ineficaz, nesse teste, em
prever o ajuste dos picos, porém houve uma compensagao dos
volumes na estimativa do balanco hidrico. F importante relatar
também os erros relativos as curvas-chave. O desvio médio para
a curva da estagdo Rio Negrinho Montante ¢ de 6% e que pode
ser considerado aceitavel para o método, porém o desvio médio
da curva em relagdo aos valores observados de vazdo para o
exutorio da bacia é de 15%, com valores pontuais que chegam
a 80% de desvio, para a vazdo de 5m?*/s, por exemplo. Este fato

deve-se a pequena quantidade de medig¢Ses utilizadas na elabo-
ragdo da curva, sendo de apenas 15 medi¢es para o exutorio.
Mostrando que a ineficiéncia dos resultados para este teste, nao
esta relacionada necessariamente com a metodologia em si, mas
com a quantidade de dados disponiveis para o teste. O fato de
que o intervalo utilizado ¢ a parte mais seca da amostra, pode,
também, ser uma hip6tese de causa dos baixos valores de NSE.

A tabela 7 apresenta para avaliagio dos volumes dos
escoamentos, 2 média de todos os anos simulados. Nela sio
expostos os resultados dos cdlculos para simula¢Ges diarias ¢
mensais. A vazdo total representa 42% do total de chuva que
chega a bacia (1724 mm/ano), sendo 67% de escoamento de
base e 33% de escoamento superficial. Os valores de vazio de
base apresentados como ‘medidos’, sio os encontrados pela
separagdo dos escoamentos, realizado no filtro automatico Base
Flow Filter proposto por Arnold et al. (1995).

Para a simula¢éo bruta, os valores sdo superestimados,
onde a vazao total ¢ 61% da chuva que chega a bacia ¢ a pro-
porc¢ao dos escoamentos ¢ mantida (33% para o escoamento
superficial e 67% para o de base). Com as calibragdes mensais ¢
didria, a vazao total passa a ser cerca de 48%. Para a calibra¢io
mensal de 2003 2 2009 ¢ para os anos separadamente os valores
do escoamento superficial e de base sao 40% e 60% respecti-
vamente. Quando a calibra¢do diaria ¢ feita, a propor¢io dos
escoamentos ¢ 53% para o escoamento superficial e 47% para
o de base. Portando quando analisamos de maneira geral os
volumes dos escoamentos simulados pelo SWAT, a calibracio
mensal apresentou os valores mais proximos dos considerados
como reais para este estudo.

CONCLUSOES

O modelo SWAT mostrou-se representativo quando
o objetivo ¢ a simulagdo de cenarios de clima imido, mesmo
quando a série de dados ¢ considerada seca, o modelo consegue
prever satisfatoriamente a transicao entre os periodos, porém a
mesma eficiéncia nos resultados ndo ocorre quando o intuito é
a simula¢do de cendrios mais secos, algumas vezes o modelo ¢é
bem sucedido (e.g. 2007) outras nio (e.g. 2003 e 2006), portando
deve-se ter cuidado quanto a escolha da série historica, ela deve
ser espacialmente bem distribuida e representar corretamente
os objetivos do usuario.

No teste para a verificagdo da eficiéncia do modelo em
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prever mudangas no uso do solo, o modelo s6 apresentou bom
ajuste para o Pbias (0,1%), ja para NSE, que avalia o bom ajuste
dos picos, o modelo nio se mostrou representativo (NSE de
0,0), este fato pode estar associado que nesta etapa do estudo a
quantidade de dados disponiveis ¢ relativamente pequena (menos
de um ano), quando comparada as outras fases do estudo, ¢ o
intervalo avaliado (21/05/2010a 17/11/2010) representa a patte
mais seca da amostra, o que pode levar o modelo no efetuar de
maneira eficiente uma simulagio que considere a variabilidade
espacial da bacia. Aconselha-se entdo, que na realizacdo deste
teste, uma série de dados mais representativa seja utilizada.

Na andlise dos resultados, tanto nos considerados
eficientes ou ndo, as hipéteses de erros nos dados de entrada
(e.g. vazdo e chuva) e na prépria concepgao do modelo, devem
ser considerados. Recomenda-se a aplicagao do método para o
modelo SWAT, porém com a adigdo de analises de incerteza,
para que os estudos possam ser estendidos na criacio de cenarios
futuros em estudos de gestio ambiental.
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