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Abstract

The rainfall-runnoff models are no longer used purely for academic purposes but as a tool that supports the
water resources management. In this expansion of scope, however, adequate consideration of its
foundations and its limitations have not been widely discussed and incorporated in the application of its
results in decision taking support. This research investigates the limitations surrounding modelling and points
desirable procedures for the assessment of the models contours and its application. For that, uncertainties
arising from parameters, structure and data modeling were performed with Soil and Water Assesment Tool -
SWAT. The setting-up of these uncertainties incorporates the idea of equifinality of parameters giving the
simulation results as a range of possible values instead a unique answer. For uncertainty and sensitivity
analysis were applied PARASOL and LH-OAT algorithms, respectively, this procedure identified the
uncertainties arising from the more sensitive parameters used in calibration.The information content in the
data is essential for obtaining good fit and identifying the most appropriate parameter values. The calibration
of most sensitive parameters working on getting a good response surface and the success in optimization
process. Data evaluation and applying a suitable calibration method is crucial for a consistent uncertainty
analysis of the model and the success of the modelling.

Key-words: uncertainty analysis, calibration and models performance analysis.

1. Introducéo

Os pesquisadores sdo enfaticos em relacdo a afirmagcdo de que os modelos ndo sdo representacdes
fidedignas dos sistemas reais. Embora exista um consideravel e avancado acervo de conhecimento
cientifico relativo aos processos que ocorrem numa bacia hidrografica, a extrapolacdo desse conhecimento
para a escala real ainda € insatisfatéria (Mcintyre et al., 2005). As simplificacbes que sdo assumidas na
modelagem, e.g. agregacdes de espaco, aliadas a auséncia de conhecimento pleno dos parédmetros e
dados de campo que caracterizam o sistema, imprimem incertezas aos resultados que sao produzidos pelo
modelo. Por esse motivo a confiabilidade nas previsdes do modelo é, sem davida, o0 aspecto mais relevante
no que concerne a sua aplicacdo como ferramenta de suporte a tomada de decisao.

O grau de confiabilidade de um modelo hidrolégico pode ser investigado por meio das técnicas de analise
de incertezas e de sensibilidade as quais permitem quantificar e representar um intervalo possivel de
valores de parametros que caracterizam o fendmeno modelado e os potenciais modelos que representam o
evento hidrolégico estudado.

As incertezas presentes nos dados de entrada, nos parametros e na estrutura do modelo conferem aos
resultados da modelagem limites de adoc&o que devem ser avaliados pelo planejador e/ou pelo gestor da
area de recursos hidricos. E evidente a necessidade de se avaliar essas incertezas, ndo somente para
tornar claros os limites de aplicabilidade dos resultados simulados mas, sobretudo, porque pode |hes
atribuir maior confiabilidade.

Ha muito que se aprimorar no processo de modelagem, por esse motivo os temas de pesquisa se voltam
em grande medida para suprir as lacunas existentes nos algoritmos de simula¢éo. Nesse topico um dos
aspectos a serem enfrentados € que os métodos existentes para estimar e propagar incertezas séo
limitados em sua habilidade em distinguir as diferentes fontes e em usar informacdes disponiveis para
aprimorar a estrutura do modelo analisada.

A estimativa e a propagacao de todas as fontes de incerteza na modelagem hidrolégica e a identificacao de
estruturas e métodos de modelagem sob incertezas constituem as questdes essenciais que movem a
avaliagdo da confiabilidade dos resultados da modelagem de sistemas naturais (IAHS-PUB, S/D).
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2. Metodologia
2.1 A bacia modelada

A analise de sensibilidade, calibracdo e andlise de incertezas, constituem ferramentas para tornar os
resultados modelados mais representativos daquilo que se quer simular, bem como prover uma melhor
compreenséo do evento em estudo.

A utilizacdo dos mecanismos para reducdo de incertezas na modelagem hidrolégica € necessaria para a
obtencdo de melhores resultados e, sobretudo, para se avaliar em que medida esses resultados estédo
aproximados do fenémeno simulado. Isto porque quando os modelos s&o utilizados para subsidiar a tomada
de decisdo devem ser fornecidas todas as informacdes acerca das limitacbes da modelagem e a
apresentacéo dos resultados deve ocorrer depois de esgotadas todas as possibilidades de aprimoramento
da simulacao e, preferencialmente, deve estar acompanhada da indicacéo da robustez do modelo e de uma
analise de incertezas.

Com o objetivo de desenvolver uma simulacdo hidrolégica e avaliar o seu desempenho foi modelado o
processo chuva vazao no alto curso da bacia do rio Descoberto, com o auxilio do programa SWAT - Soil
and Water Assesment Tool (Neitsch et al., 2002a).

A bacia hidrogréafica do rio Descoberto pertence a bacia do Parana e ocupa uma area de 825 Km?. Desse
total, 14% estdo situados no Distrito Federal e 86% no Estado de Goias. A area é limitada a leste pelo
Parque Nacional de Brasilia; a oeste pela bacia do rio Verde, onde se localizam os municipios de Santo
Anténio do Descoberto e Padre Bernardo, no Estado de Goiés; ao norte, pela bacia do rio Maranhéo; e ao
sul, pela sub-bacia do rio Melchior (Reatto et al., 2003; Carmo, 2001).

O rio Descoberto nasce no encontro dos corregos Barrocdo e Capao da Onga, na cota 1300m,
aproximadamente nas coordenadas 15°37’S e 48°10'W, na regido noroeste do Distrito Federal. Seu
desenvolvimento ocorre inicialmente nos contrafortes da Chapada da Veredinha, no Planalto Central, e
segue na direcdo noroeste apds a confluéncia dos seus formadores: os cérregos Capdo da Onga e
Bucanhdo. A contribuicdo do corrego Barrocdo vem na sequiéncia pela margem direita. Apds percorrer
cerca de 15Km no sentido sul e receber a contribuicdo de diversos tributérios, isto €, o0 corrego
Chapadinha, o cérrego Olaria, o ribeirdo Rodeador, o cérrego Capdo Comprido e o ribeirdo das Pedras, o
rio Descoberto é represado, constituindo o Lago do Descoberto, aproximadamente nas coordenadas 15°47°
S e 48°11 W. O Lago do Descoberto esta localizado no limite ocidental do Distrito Federal com Goias
(Carmo, 2001; PTARH, 2005). Ver figura 2.1.
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Figura 2.1: Hidrografia no alto curso da bacia do rio Descoberto

Nesse estudo, somente o alto curso da bacia do rio Descoberto é de interesse para a modelagem. Essa
area esta situada desde as nascentes até a barragem formadora do lago do Descoberto, compreendendo
uma area de 452 km?, que é equivalente a 54,79% do total da bacia do rio Descoberto (Reatto et al., 2003).

O reservatoério do Descoberto é de grande importancia no abastecimento publico de Distrito Federal. No
gue se refere as vazdes captadas no reservatorio, a que se destina ao abastecimento publico corresponde
ao maior percentual. O sistema de producdo de agua do Descoberto, atende cerca de 60% da demanda do
Disstrito Federal. Porém, ha também captacéo para fins de irrigagdo em um montante avaliado em até 1,00
m/s.

2.2 As ferramentas utilizadas para modelagem e anélises do desempenho do modelo

O software SWAT - Soil and Water Assesment Tool € um programa que permite que um ndmero
significativo de diferentes processos fisicos que ocorrem em bacias hidrograficas possam ser simulados. Ele
€ baseado em uma estrutura de comandos que permite propagar o escoamento superficial e subterrédneo e
qguantificar a geracdo de sedimentos e poluentes, inclusive os de origem agroquimica, na bacia hidrogréfica
(Neitsch et al., 2002a).

O modelo é semi-distribuido, portanto, capaz de considerar a variabilidade espacial e temporal dos tipos e
usos do solo, da feicdo topografica e dos parametros climatolégicos, nas subbacias. Isso permite a
simulacéo apropriada do efeito da variacéo espacial das propriedades da bacia.

O programa SWAT tem base fisica, isto &, os processos fisicos associados com o movimento d’agua e de
sedimentos, crescimento da vegetacdo, ciclo de nutrientes, dentre outros, sdo diretamente modelados
usando dados relativos as condi¢cdes climaticas, propriedades do solo, topografia, vegetacdo e
considerando praticas de manejo do solo existentes na bacia hidrografica (Neitsch et al., 2002a).

Para a andlise de sensibilidade foi utilizado o algoritmo LH-OAT (van Griensven et al., 2002; van Griensven,
2006) cuja estrutura é baseada no método de Morris, exceto no que se refere a forma de amostragem.
Nesse algoritmo a amostragem aleatéria de Monte Carlo foi substituida pela amostragem estratificada
conforme o método do Hipercubo Latino, técnica que permite que se realizem amostragens de forma tao
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robusta quanto quando se utiliza a tradicional amostragem aleatéria mas com a vantagem de explorar mais
adequadamente todo o intervalo de valores do parametro.

No algoritmo a abordagem OAT assegura que as mudancas nas saidas em cada simulagdo do modelo
possam ser atribuidas a uma variacdo em um parametro especifico provendo um indice que possibilita a
integracdo desses efeitos individuais e que permite a anélise comparativa. A técnica do Hipercubo Latino é
utilizada para determinar os pontos iniciais que vao ser utilizados na abordagem OAT.

Na Andlise de Sensibilidade segundo o algoritimo LH-OAT devem ser definidos, a priori, a quantidade de
parametros que serdo analisados ( p ), o percentual de perturbacéo do valor do parametro para ser utilizado
na técnica OAT ( f) e a quantidade de subdivisdes do intervalo de valores dos parametros ( n ).

Inicialmente, o algoritmo realiza a amostragem LH em que seleciona amostras de pontos nos n intervalos
(extratos) previamente definidos. Apds, varia-se cada amostra de pontos p vezes, pela mudanca de cada
um dos parametros, um por vez, segundo o modo OAT.

O método funciona por ciclos, cada ciclo é composto por p+1 rodadas do modelo e resulta no calculo de um
efeito parcial (S;) para cada um dos parametros. O efeito parcial S; dado em percentagem para cada
parametro x; € calculado por meio da seguinte equacao:
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Equacdo 2.1

Em que M(.) séo as fungbes do modelo, f; € a fragéo pela qual cada parametro X, € alterado (uma

constante predefinida) e j se refere ao valor do pardmetro no intervalo LH (van Griensven et al., 2002; van
Griensven, 2006).

O parametro i é incrementado com a fragao f; mas pode ser decrescido uma vez que o sinal da mudanca é
definido aleatoriamente. O efeito final é calculado pela média dos efeitos parciais (S;) de cada ciclo para
todos os pontos LH, isto €, para n ciclos. Segundo van Griensven (2006), o método requer um total de n
(p+1) rodadas, onde p é o nimero de parametros.

Os resultados sédo entdo organizados atribuindo-se ao maior efeito final a posicdo 1 e ao menor efeito a
posi¢céo igual ao nimero de pardmetros analisados. A rotina do Hipercubo Latino no algoritmo de andlise de
sensibilidade, para a amostragem, segue 0s passos seguintes:

- Divide-se cada um dos intervalos de valores dos parametros considerados na andlise de sensibilidade em
n extratos.

- Formam-se j conjuntos de valores de parametros com p elementos cada, considerando apenas um valor
por extrato considerado, conforma a seguir:

- 1 1 1
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- 2 2 2
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ApOs isso, a rotina para a analise de sensibilidade global é realizada segundo os seguintes procedimentos:

- Determina-se o efeito parcial Sij para cada parametro, 1 <i >p e 1<j >n. O efeito parcial € calculado
por meio da equacédo 4.63, em que o valor f; foi previamente determinado. Cada parametro tem um ciclo em
gue o programa é executado n vezes. Um ciclo de rodadas do programa tem como resultado os efeitos
parciais, num total de n efeitos para um parametro determinado.



- Apos ter os resultados dos efeitos parciais dos pardmetros determinados em cada ciclo, calcula-se a
média dos efeitos parciais para cada um dos parametros, conforme a seguir:

2.5
= i1

i=l - S
n

- Hierarquizam-se as sensibilidades ordenando os valores de efeitos parciais médios. O parametro que
obtiver o maior efeito parcial médio sera o mais sensivel. O parametro que obtiver o segundo maior
efeito parcial médio sera o segundo mais sensivel e assim por diante.

Segundo afirma van Griensven (2006), no método de analise de sensibilidade LH-OAT, o parametro que
alcanca o primeiro lugar no ranking de sensibilidade é muito importante, os que alcangam as posic¢des de 2
a 6 no ranking séo importantes e os que estdo nas posi¢cdes 7 a 20 sdo pouco importantes.

Para a calibracdo e analise de sensibilidade foi utilizado o algoritmo PARASOL—- Parameter Solutions (van
Griensven et al., 2006). O algoritmo PARASOL utiliza um método de otimizagdo e de céalculo estatistico que
determina a incerteza paramétrica de modelos complexos (van Griensven et al.,, 2006). Na otimiza¢do o
PARASOL minimiza a fun¢éo objetivo usando o algoritmo SCE-UA e desenvolve a andlise de incertezas
provendo duas possiveis abordagens estatisticas : o Método do )(2 e o Método bayesiano.

Duas fungdes objetivo estao disponiveis no cddigo do algoritmo PARASOL (van Griensven et al., 2006), sao
elas: a soma dos quadrados dos residuos (SQR) e a soma dos quadrados da diferenca entre os valores
medidos e simulados apos ordenamento (SQRR).

A funcdo SQR objetiva aproximar a série simulada a série observada, enquanto que a SQRR objetiva
aproximar a distribuicdo de frequiéncia da série simulada a da série observada. Na fungdo SSQR o tempo
de ocorréncia ndo é considerado, como acontece na fungdo SQR, o que € levado em conta é a freqiiéncia
de ocorréncia.

A funcdo soma dos quadrados dos residuos é dada por:

SQR = Z[X -x T Equagéo 2.2

- i,sim i,0bs
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Em que n € o nimero de pares de valores medidos (X, . ) e simulados ( X

i,0bs i,sim )

E afuncdo SQRR é

SSOR = Z [xJ X T Equagcéo 2.3

j=Ln

Na equacdo 2.2 os pares de valores medidos e simulados sé@o obtidos apds ordenamento independente de
cada série, de forma que j representa a ordem do novo par de valores.

O algoritmo SCE - Shuffled Complex Evolution (Duan et al., 1992) é usado para procurar o minimo da
funcéo objetivo. E uma ferramenta de otimizac&o global que combina a técnica de Algoritmos Genéticos
com a técnica Hill-Climbing. Nesse algoritmo diferentes pesquisas simplex sdo desenvolvidas
paralelamente para cada populagéo inicial.



Essa ferramenta combina o procedimento SIMPLEX que utiliza o conceito de procura controlada de Nelder
e Mead (1965), a evolucdo sistematica dos pontos na direcao do aperfeicoamento global e o conceito de
mistura complexa (complex shuffling).

u ”

Na primeira etapa, o SCE-UA seleciona uma populagéao inicial de “s” pontos por amostragem aleatéria no
espaco de parametros possiveis. Para p parametros a serem otimizados (dado o intervalo de parametros), a
populacao é distribuida em comunidades (complexo ou conjunto) que consistem de 2p+1 pontos.

Cada complexo se desenvolve independentemente, de forma que o espaco de pesquisa dos parametros é
explorado em diferentes dire¢cdes. Os sistemas s&o periodicamente misturados para formar novos
complexos de forma a se repartir a informacdo ganha, considerando-se que um membro da comunidade
tem potencial para participar no processo de reproducdo. Um subconjunto extraido do complexo forma um
casal. Aos melhores membros, isto €, a aqueles pontos que resultam em menores valores da funcao
objetivo, é dada maior chance de forma a assegurar a competicao.

O algoritmo SIMPLEX é aplicado a cada subcomplexo para produzir melhores descendentes. Nesse
processo, descendentes sdo substituidos por outros, gerados aleatoriamente, para garantir que a evolugao
nao ocorra fora do espaco possivel de busca, analogamente a mutagéo genética, aumentando a quantidade
de informacgdes contidas na amostra. Os novos descendentes substituem os piores pontos do subcomplexo,
garantindo que cada ponto tenha pelo menos uma chance de contribuir para o processo de reproducéo,
antes que seja descartado ou substituido, assim nenhuma informac¢&o na amostra é ignorada.

Ao passo que ha o progresso da procura, a populacdo tende a convergir em dire¢cdo a vizinhanca do étimo
global ( Duan et al. , 1994).

Na andlise de incertezas séo retomadas as simulagdes resultantes da otimizacdo desenvolvida no SCE-UA.
As simulacdes geradas pelo SCE-UA séo valiosas na medida em que esse algoritmo amostra todo o espago
dos parametros com foco nos resultados das simula¢des préoximos da solucdo étima. Estes resultados séo
classificados em simulagfes boas e simulagfes ruins (van Griensven et al., 2008).

Ha duas técnicas de separagéo para selecionar as boas simulagbes. Ambas sdo baseadas num valor limite
para a funcao objetivo (ou critério de otimizagao global caso seja utilizada a otimizagdo multiobjetivo). Todas
as simulagbes que resultam numa fungéo objetivo abaixo do limite estabelecido sdo selecionadas.

O valor limite pode ser definido pelas estatisticas de )(2 , em que as simulacdes selecionadas correspondem
a regido de confianca, ou pelas estatisticas bayesianas que sdo habeis em identificar a regido de
densidade de probabilidade alta para todos os parametros de saida do modelo.

Dada uma fungdo mono objetivo para a calibragdo, o SCE-UA encontra um conjunto de parametros s} que
consiste de p parametros 01,67, .. p) gue correspondem ao minimo da funcéo objetivo (FO). De acordo
com o método x sao selecionados os conjuntos de parametros que resultam num valor de funcéo objetivo
maior do que o valor minimo e menor do que o valor dado pela seguinte equacéo:

c=FO(8")(1+ Zp % 9;5) Equagéo 2.4

Em que FO(@)é o valor minimo da funcdo objetivo calculada para os valores dos paradmetros )
encontrados pelo SCE-UA, n o nimero de pontos medidos e simulados, p é o nimero de parametros e

2 . . . 2 .
Xpo975 € 0 valor de qui-quadrado para o grau de liberdade tomado. Em que /4,5 tende a um maior valor
qguando cresce 0 numero de parametros (p).

Para uma calibracéo multiobjetivo, a selecdo é realizada com base no valor do Critério de Agregacédo Global
- GOC.

Nesse caso o valor de c torna-se:

Z;ogs
nobsl+nobs2 - p

c=GOC(8)(1+ Equagdo 2.5



O resultado da analise de incertezas é obtido como os limites de confianca para os resultados simulados
que sao determinados a partir dos valores dos parametros obtidos na otimizagédo que atendam ao critério ¢
dado pela equacao 2.5, tomando-se o valor maximo e minimo dessas simulagdes.

3. Descobertas e Discussoes

Considerando a complexidade do modelo SWAT é imprescindivel para a sua adequada utilizacdo a
realizacdo de uma andlise de sensibilidade com o objetivo de encontrar os parametros mais influentes na
obtencao dos modelos. O método LH-OAT foi utilizado para a consecucao desse objetivo.

Com base nessa metodologia foi obtido o ranking de sensibilidade dos parametros relacionados ao modelo
hidrolégico para o alto curso do rio Descoberto (tabela 3.1). De acordo com a classificacdo de van
Griensven (2006), a gradacdo de sensibilidade dos 20 parametros submetidos a analise mostra diferentes
niveis. O parametro considerado mais importante para a calibragédo foi o Curve Number — CN2. Os seis
primeiros parametros — CN2, Surlag, Rcharg_dp, Gwgmn, Sol_z e Gw_revap — sdo considerados muito
importantes e 0os demais sdo considerados pouco importantes.

Em relacdo aos mais influentes na determinacdo do modelo, verifica-se que os dois primeiros (CN2 e
Surlag) sé&o incisivos no célculo da geracdo de escoamento superficial e, os quatro ultimos (Rcharg_dp,
Gwgmn, Sol_z e Gw_revap), afetam a formacao do aquifero e a geragéo de fluxo de base.

Dentre os demais parametros, aqueles considerados pouco importantes, estdo alguns que sao citados na
literatura como importantes para o ajuste dos picos do hidrograma, quais sejam, Ch-K2 E Alpha-bf, esses
pardmetros sdo importantes na regulacdo das perdas de &gua e da recessdo do fluxo de base,
respectivamente. Inclui-se nessa lista o par@metro Revapmn, de importancia para o ajuste do fluxo de base,
bem como o Sol-Awc e Esco, importantes no ajuste do fluxo superficial.

Os manuais de utilizacdo do programa SWAT (Neitsch, 2002a; Neitsch, 2002b) recomendam, quando
necessario ajustar o fluxo superficial, alterar os valores dos parametros CN2 , Sol-awc e Esco. Em relagao
ao fluxo de base, o ajuste deve ser feito alterando-se, principalmente, os valores dos parametros
Gwgmn,Gw-revap e Revapmn. Para reduzir um eventual descompasso entre os hidrogramas medido e
simulado indica-se ajustar os parametros Slope, Ch-n e Slsubbsn.

Tabela 3.1: Resultado da Andlise de Sensibilidade dos parametros para a calibracdo do SWAT

Classificacdo Gradagéo de Parametro Intervalo do Unidade Processo
da Sensibilidade valor do relacionado
sensibilidade paradmetro
1 CN2 0-100 - Escoamento
superficial
" 2 Surlag 0alo0 Dias Escoamento
() -
= superficial
5
g 3 rchrg_dp Oal mm Agua Subterranea
S :
° 4 Gwgmn 0 a 5000 mm Agua subterrénea
= ,
= 5 sol_z 0 a 3000 mm Agua subterranea
6 Gw_revap 0,02a0,2 - Agua subterranea
7 Esco Oal - Evaporacgéo
[%2]
9 % 8 Gw_delay 0ab50 Dias Agua subterranea
3
g © 9 Sol_awc 0Dal mm agua Solo
o
£ /mm solo




10 Ch_k2 0a 150 mm/h Solo

11 Alpha_bf Oal Dias Agua subterranea

12 canmx 0alo mm Evaporacgéo

13 Slsubbsn 10 a 150 m Escoamento
superficial

14 Slope 0a0,6 m/m Escoamento
superficial

15 Biomix 0 a 1000 - Solo

16 sol_k 0al00 mm/h Solo

17 Epco 0al - Agua subterranea

18 ch_n 0,01a0,5 - Escoamento
superficial

19 Revapmn 0a500 mm Agua subterranea

20 sol_alb 0ao0,1 - Agua subterranea

A simulagcdo do vertimento com valores de parametros default gerou resultados que superestimam as
vazOes observadas, especialmente para os eventos com valores mais altos (figura 3.1-a e 3.1-c). Uma
avaliacdo da aderéncia entre o hidrograma gerado pelo modelo com parédmetros default e a curva de
valores medidos resulta em NS igual a -0,97, revelando uma aderéncia muito precaria, onde a média dos
valores observados é um indicador melhor para o comportamento do que o modelo gerado.

Observando a dispersdo dos pontos de valores medidos e dos valores obtidos da simulacdo com os
parametros default, mostrada na figura 3.1-a, € possivel inferir que a simulacdo do fluxo durante as
condi¢cdes de baixa vazdo, comparativamente com as condicdes em que ha alto fluxo, gerou melhores
resultados. Isso é evidenciado pelo fato de que a dispersdo de pontos em torno da reta y=x € pouco
acentuada, especialmente para valores abaixo da média de valores observados, que se situa em 4,5 m/s.

Para calibrar automaticamente o modelo foram escolhidos os parametros influentes na simulagéo, de
acordo com a Anadlise de Sensibilidade realizada previamente (tabela 3.1). No total foram calibrados
automaticamente 15 parametros importantes no processo chuva-vazao, sendo quatro deles relacionados
ao equacionamento do escoamento superficial, seis ligados aos mecanismos relacionados a agua
subterrénea, dois ao fendbmeno de evaporacao e trés referentes aos processos que ocorrem no solo. Os
valores dos parametros podem ser calibrados de acordo com a subbacia e Unidade de Resposta
Hidrolégica — URH.

As observag8es hidrologicas usadas para a calibracdo do SWAT nessa etapa foram obtidas da série de
vazOes diarias correspondentes ao periodo de 12/1982 a 11/1992, aproximadamente 10 anos de dados,
medidas na Estacdo Jusante Barragem Descoberto — cédigo 60436000.
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Figura 3.1-c: Desempenho da calibracao frente a simulacdo com parametros default e da vazao observada

ApOs a calibragédo usando a fungdo SSQ, que tem por objetivo minimizar os residuos, a aderéncia da curva
de valores simulados a curva de valores medidos resultou num valor de NS igual a 0,62. Considerando-se o
valor de NS alcancado, o ajuste do modelo pode ser classificado como satisfatério (Motovilov et al., 1999).
No entanto, verifica-se, observando-se a andlise de dispersdo que apdés a calibragdo o modelo obtido tende
a subestimar as vazdes medidas mais altas e 0 ajuste obtido para valores reduzidos de vazdo é melhor

(figura 6.1-b).
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Como os valores iniciais dos parametros CN2, Sol_z, Sol_awc, Slsubbsn e Slope sédo determinados a partir
das caracteristicas da bacia informadas nos mapas tematicos de uso e ocupacdo do solo, por meio do
procedimento de delineamento da bacia, foi indicado o método 3 para o ajuste desses valores, ou seja, 0
valor inicial do parédmetro foi ajustado com base em alteracdes percentuais. Por exemplo, o valor do
parametro CN2 pode variar entre metade (-50%) e uma vez e meia (+50%) seu valor inicial. Os valores
obtidos para o pardmetro CN2, o mais importante na calibracdo, de acordo com a subbacia e a URH
discretizadas na simulacdo sao mostrados na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Valores calibrados do pardmetro Curve Number

VALORES DE CN2 NAS UNIDADES DE RESPOSTA HIDROLOGICA - URH

SUBBACIAS |URH1 URH2 URH3 URH4 URH5 URH6 URH7 URH8 URH9 URH10 URH11

SUBBACIA 1 67 87 69 49 84 60 36 79 36

SUBBACIA 2 69 49 84 60 36 79

SUBBACIA 3 69 49 84 36 79 73

SUBBACIA 4 69 49 84 79 73 62 81 60 36 79 73

SUBBACIA 5 66 83 81 55 25 77 70 69 49 84 79

SUBBACIA 6 69 49 49 60 36

SUBBACIA 7 69 49 49 60 36 36 36 49 49

A analise dos valores do CN2 relativos as URH e subbacias definidas pelo SWAT (tabela 3.2) mostra que
os valores obtidos apOs a calibracdo refletem, em grande medida, as caracteristicas de tipo, uso e
ocupacédo do solo encontrados naquelas unidades de analise. As Subbacias 1, 4 e 5 tem algum grau de
urbanizacdo e apresentam valores altos para o pardmetro CN. As subbacias 2, 3, 6 e 7, por sua vez,
apresentam pouca urbanizacdo (em termos relativos a suas &reas) e, valores, em geral, mais baixos de
CN.

O hidrograma ajustado, correspondente ao periodo 1983-1992, obtido apés calibragdo dos 15 parametros
mais sensiveis com uma série temporal de 10 anos (com vazfes diarias medidas entre 1983-1992 na
estacdo Jusante Descoberto), € apresentado na figura 3.2.

Na andlise do modelo obtido apds a calibracédo, observa-se que nele hd uma subestimacéo sistemética dos
valores de vazdo observados que se reflete na dificuldade da simulacdo contemporizar o inicio do
vertimento no reservatorio em relacdo aos dados observados. Isso ocorre, por exemplo, em janeiro de 84,
em fevereiro de 85 e em fevereiro de 86. Além disso, a calibracdo ndo foi plenamente eficaz no que se
refere ao ajuste do tempo de concentragdo na bacia, haja vista o que ocorreu no periodo de 1987/1988,
onde se observa um deslocamento no tempo dos picos de vertimento (figura 3.2).
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Figura 3.2: Curva de vazdes simuladas e medidas para o vertimento no reservatoério do Descoberto

A investigacdo da adequacédo do modelo obtido para a previsdo de eventos futuros na bacia simulada foi
realizada por meio da técnica de split sample em que foram utilizados para mensuracdo do seu
desempenho os dados de vazdes diarias referentes ao periodo de 1992 a 2002. Os resultados podem ser
vistos no gréfico da figura 3.3.

A avaliagdo do desempenho do modelo no periodo de confirmacédo foi realizada por meio do indice de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS) que resultou num valor igual a NS= 0,34. Considerando que no periodo de
calibracdo (1983 a 1992) o resultado obtido foi NS=0,62, a obtencdo de NS= 0,34 no periodo de
confirmacéo indica a baixa capacidade do modelo obtido de prever o fluxo para um periodo equivalente ao
periodo de calibragéo.
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Figura 3.3: Desempenho do modelo na previsdo de vazao no periodo de 1992 a 2002



Mesmo considerando que a série temporal usada para a calibracdo, composta de 10 anos de dados de
vazdes diarias, é suficiente para o ajuste, uma vez que um minimo de 8 anos € necessario para que se
reduza a sensibilidade da calibragdo ao periodo de dados selecionados, conforme Yapo et al. (1996)
esclarecem, ela néo foi suficiente para a determinacdo de um modelo capaz de prever condi¢des futuras na
bacia, conforme pode ser observado no periodo de confirmagao (fig. 3.3).

7

No periodo de confirmacdo o desempenho do modelo para a previsdo dos picos de vertimento é
insuficiente, a subestimacao dos volumes vertidos leva a significativas falhas na simulacéo dos vertimentos,
particularmente observadas nos anos hidrol6égicos de 97/98 e 98/99.

O algoritmo PARASOL - Parameter Solutions (van Griensven, 2002) - ao tempo em que otimiza a funcéo
objetivo escolhida, permite também a identificacdo daquelas simulacdes e respectivos valores de
parametros que resultam em valores proximos do valor 6timo da funcdo objetivo. Para isso o algoritmo
seleciona as simulacfes , durante a otimizacdo, que resultam num valor de func&o objetivo inferior a uma
constante (cujo valor é dado pela equacdo 2.4), de modo a permitir a construcdo de um intervalo de
confianca para o modelo.

No presente estudo foram avaliados na andlise de incertezas os niveis de confianca de 97,5% e de 95%, ou
seja, as simulag6es selecionadas tem apenas 2,5% e 5%, respectivamente, de probabilidade de ndo serem
préximas daquela que obteve o valor 6timo.

No gréfico apresentado na figura 3.4, 0 modelo obtido na simulagdo é mostrado na forma de intervalos de
confianga. Conforme se observa, o intervalo de confian¢a para o modelo envolve, em alguns trechos, o que
foi observado. Em outros trechos, porém, falha no que se refere a correspondéncia com os valores
observados. No modelo obtido isso ocorre mais acentuadamente na representagéo do inicio do processo de
vertimento. Também se verifica que os valores mais altos de vazBes também estdo mais sujeitos a
incertezas do que os periodos de baixo fluxo. No detalhamento da figura 6.4, observa-se os intervalos de
confianga da simulacdo para 97,5 % e 95%.
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Figura 3.4: Incerteza do modelo de vertimento na barragem do rio Descoberto para o periodo de agosto de
1989 a agosto de 1990.

A adocao de um intervalo de confianca de 95% significa um risco de 5% de que o modelo adequado esteja
no intervalo adotado, enquanto que no intervalo de confianga de 97,5% temos um risco de 2,5% de néo
determinar o modelo adequado. Em consequéncia disso, verifica-se que um maior intervalo de confianca
significa um risco menor mas, por outro lado, a incerteza na representacdo do modelo € maior.

Os resultados da incerteza paramétrica obtidas para os niveis de confianca de 95% e de 97,5%, podem ser
visualizados na tabela 3.3.

Tabela 3.3: Intervalo de incerteza nos valores dos pardmetros apos a calibracéo

Parametro®” Unidade Incertezas dos valores dos Melhor valor
parametros
95% 97,5% 95% 97,5%
CN2 - -39,01 a -30,49 -33,54 a-30,49 -31,23 | -30,49
Surlag Dias 0,10a0,12 0,10a0,11 0,11 0,11
Rchrg_dp mmH,0 0,08 a 0,09 0,08 a 0,09 0,08 0,09
Gwgmn mm 415,6 a 485,23 415,6 a 485,23 415,60 | 440,84
Sol_z mm -50,00 a -49,75 -49,89 a -48,80 -49,80 | -49,88
Gw_revap - 0,16 a 0,20 0,17 a 0,20 0,19 0,19
Esco - 0,02 a 0,09 0,02 a 0,05 0,04 0,07
Gw_delay Dias 99,89 a 100 99,92 a 100 100,00 99,96
Sol_awc mm H,O/mm -50,00 a -49,58 -49,77 a -49,58 -49,58 | -49,86
solo
Ch_k2 mm/h 138,50 a 150,00 | 145,25a150,00 150,00 | 143,95
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Alpha_bf Dias 0,87 a 0,94 0,87 a0,94 0,87 0,90
CANMX mmH,0 0,08 a 0,25 0,19 a 0,25 0,21 0,16
Slsubbsn m -6,34 a 16,68 -2,00a0,79 -2,00 -0,86
Slope m/m 31,40 a 45,43 37,40 a 43,09 37,94 | 43,95
Biomix - 0,84 a1,00 0,95a1,00 0,95 0,93

(1) Os parametros em negrito sdo considerados muito importantes para a obtencdo do modelo na analise de
sensibilidade

Na tabela 3.3 e figura 3.4 observa-se que a escolha do nivel de confianca para a obtencdo do modelo influi
na incerteza dos parametros, isto €, um menor nivel de confianca, significa maior risco assumido e,
portanto, uma maior variacdo nos valores dos parametros que definem o modelo. Quanto maior o intervalo
de confianga, sdo menores a probabilidade de erro e a amplitude de variagdo nos valores dos parametros.

Dentre os parametros muito importantes na obtencado do modelo, os que apresentam maior amplitude de
variagdo sdo o Gw-revap e o CN2, sendo que essa incerteza é maior para o nivel de confianca de 95% do
gue para o nivel de confian¢a de 97,5% (figura 3.5).

Além dos parédmetros Gw-revap e do CN2, quando se considera todos os parametros calibrados para um
dado nivel de confianca, tém incertezas significativas os parametros Slsubsn, Slope, Ch_k2, Alpha-bf e
Esco.
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Figura 3.5: Amplitude percentual de variagdo no valor do pardmetro

4. Conclusodes

De acordo com a anélise de sensibilidade, se mostra mais influente para a calibracdo o parametro CN2, que
€ 0 Curve Number do método SCS para a condicdo de umidade Il. O valor do parametro CN2 é fungéo da
permeabilidade do solo, do uso do solo e da condicdo antecedente de saturacdo do solo. Seu valor influi na
guantidade de defluvio gerado na bacia.

14



Também determinante para a constru¢cao do modelo, é o parametro de controle do volume de escoamento
superficial que é mantido na bacia, o parametro Surlag é decisivo nesse processo. Seu valor é diretamente
proporcional ao escoamento superficial que € liberado para a bacia.

Em relacéo aos processos de contribuicdo da agua subterranea, sdo sensiveis os parametros Rcharg-Dp,
Gwgmn, Sol-Z e Gw-revap.

O parametro Rcharg-Dp define o percentual da recarga que sera conduzida para o aqifero profundo e que,
portanto, ndo fara parte de balanco hidrico da bacia simulada. Quanto maior o valor desse parametro, mais

agua contribui para o aquifero profundo e menor é o volume de agua proveniente do fluxo de base
contribuinte para o reservatorio.

Nos resultados da andlise de sensibilidade, outro pardmetro sensivel na simulagdo do vertimento é o
Gwgmn, que controla o fluxo de base na bacia. O parametro Gwgmn estabelece o valor limite do nivel de
agua armazenada no aquifero raso a partir do qual ha liberagcdo do fluxo de base, fator importante para o
balnco hidrico na bacia.

O parametro Sol-z, que define a espessura da camada de solo, infuencia o movimento da agua no solo,
nos processos de Redistribuicédo e de evaporacao da agua do solo.

O pardametro Gw-revap é o coeficiente de ascen¢do da 4gua a zona ndo saturada. Ele determina o valor
limite de agua no aquifero raso a partir do qual ocorre a movimentacdo da agua para o perfil de solo,
processo denominado no programa SWAT de Revap.

Os resultados do desempenho do modelo no periodo de confirmacao estdo fortemente relacionados aos
dados usados para a calibracdo. O baixo desempenho obtido ocorre, em parte, pelo fato de que os dados
de calibracdo ndo s@o plenamente representativos das condi¢des hidrolégicas que ocorrem na bacia em
estudo e, de forma mais especifica, no periodo usado para a confirmagdo do modelo. Exemplo disso, sédo
0s eventos secos ocorridos nos anos hidroldgicos (97/98 e 98/99), com baixos volumes vertidos na ordem
de 6 e 5 hm?, respectivamente, que ndo foram adequadamente representados nos dados de calibracéo.

A incorporagdo de condi¢bes representativas de periodos chuvosos, secos e médios nos dados de
calibracdo é importante uma vez que essas diferentes condi¢des hidrologicas fazem com que os parametros
calibrados sejam mais representativos dos eventos que podem ocorrer na bacia e, em conseqiéncia, se
obtenha um modelo mais adequado (Gan et al., 1997).

Alguns aspectos da estrutura do modelo SWAT séo apontados como possiveis razfes para a existéncia de
discrepancias entre a simulacdo e as observacdes.

Van Liew et al. (2004), por exemplo, indicam entre as simplificagbes no SWAT a estrutura utilizada para
descrever o fluxo subterrdneo e as perdas por transmissdo nos canais. Além disso, explicam Lee et al.
(2005), o programa tem limitacbes para descrever temporal e espacialmente a distribuicdo dos niveis
freaticos e dificuldades para considerar o impacto dos aquiferos profundos na resposta da bacia.

No programa SWAT as perdas por transmissao sado contabilizadas da seguinte forma: para rios perenes que
recebem contribuicdo de agua subterrranea para a formacgéo do fluxo, o fluxo de base ocorre pelas laterais
e pelo leito do canal, levando a condutividade hidraulica efetiva do canal para perdas de agua igual a zero; a
condutividade hidraulica do canal s6 € maior que zero quando o rio é efémero ou nao recebe contribuicdes
subterraneas continuamente (Neitsch et al, 2002a).

Além disso, conforme Arnold et al. (1998), a estrutura do programa SWAT é restrita no que diz respeito a
modelagem da hidrologia em reservatérios. O lento tempo de resposta do modelo para o vertimento pode
ser atribuido, em parte, ao fato de que o SWAT néo leva em conta os dispositivos de drenagem de aguas
pluviais, sejam em areas urbanas ou agricolas que aumentam a velocidade de transporte da agua para os
canais e reservatorios.

Por outro lado, eventuais erros na medicao e transcricdo dos dados também podem ter ocasionado as
discrepancias assinaladas. Por exemplo, o fato de que foi necesséario estimar a vazdo correspondente a
descarga de fundo da barragem durante a modelagem.

No que se refere ao processo de calibracdo, cabe sublinhar que a obtencdo do modelo para a bacia em
estudo é diretamente afetada pelo método de calibragéo (fungdo objetivo utilizada) e pelos dados usados. A
aplicacdo de uma funcdo objetivo deve considerar os fins a serem atingidos e, em particular, a natureza
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dos dados utilizados. O uso de uma funcéo objetivo inadequada pode levar a resultados tendenciosos e
dificultar o processo de otimizacao.
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