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TRANSFERENCIA ESPACO-TEMPORAL DE PARAMETROS NO MODE LO
SWAT

Ana Clara Lazzari Francd & Debora Yumi de Oliveird& Nadia Bernardi Bonuma

Resumo— O grau de discretizacdo espacial utilizado ena umnodelagem hidrolégica afeta as
necessidades de processamento computacional. Bepeitanto, procurar um equilibrio entre a
discretizacdo necessaria a qualidade dos resultidssnulacéo e os requisitos de processamento
computacional. Similarmente, a calibracdo de pan@mem escalas temporais mais refinadas pode
elevar as necessidades de processamento devidonaot® do volume de dados. O presente estudo
avaliou os impactos da transferéncia de parametntoe diferentes escalas espaciais e temporais,
utilizando o modelo SWAT aplicado a bacia do rindgu. Duas escalas de discretizacao temporal
(didria e mensal) e trés escalas de discretizagpacel foram consideradas. O modelo foi
calibrado em escala mensal com uma discretizaci@cies intermediaria, e avaliada a
possibilidade de transferéncia dos parametros giamalacao diaria com as trés diferentes escalas
de discretizacdo espacial. A transferéncia de petras entre escalas temporais, mantendo-se a
mesma discretizagdo espacial, exibiu resultadoslet®Empenho e incertezas satisfatérios. O
aumento na discretizacdo espacial do modelo lewviepéeciacdo no seu desempenho, enquanto a
sua diminuicdo foi capaz de apresentar resultanhodases aqueles obtidos com a discretizacéo
espacial utilizada na calibragéo.

Palavras-Chave-Discretizacao espacid{ling-Gupta Efficienc{KGE)

PARAMETERS TIME AND SPACE TRANSFERABILTY FOR SWAT M ODEL

Abstract - The level of spatial discretization used for hydgosto modelling affects the
computational processing requirements. Therefane, must pursue a balance between the spatial
discretization that it is needed for the quality tbé simulation results and the computational
processing requirements. Similarly, finer time esatan raise processing requirements due to the
higher data volume. This study aims to investigaaeameter time and spatial transferability, by
using the SWAT model applied to the Iguacgu rivesibaThree spatial discretization configurations
and two different time steps (daily and monthlyyeveonsidered. SWAT model was calibrated on
monthly time step, using an average spatial digetdn, and validated on daily time step, for the
three different spatial scales. When the spatistrdiization is maintained, the daily simulation
shows reasonable streamflow performance and unagrtdigher spatial discretization led to
poorer model performance, while the lower discegion led to results similar to those obtained by
the calibration configuration.

Keywords — Spatial discretization, Kling-Gupta Efficiency (Kp
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INTRODUCAO

Recentemente, modelos hidrolégicos complexos, corBOWAT, vém sendo cada vez mais
utilizados no apoio a gestao dos recursos hid(i¢B et al.,2016). A calibracdo destes modelos é
sempre indispensavel (TRO#t al., 2008). A validacdo dos modelos é realizada noitotde
demonstrar sua capacidade de simulacdo em condiifegentes daquelas utilizadas para sua
calibracdo, verificando os resultados da simulacdmm uma série de dados independente
(ARNOLD et al, 2012). Comumente, a calibracdo e a validacdontlmdelos hidrolégicos séo
realizadas segundo a metodolo@plit-Sample Testle KlemeS (1986), transferindo parametros
calibrados em um intervalo de dados para outroviake, na mesma bacia, mantendo-se a escala
espacial e temporal utilizada na calibragdo. Adfien@ncia de parametros entre escalas temporais
e/lou espaciais diferentes daquelas utilizadas rdbragio ainda é pouco compreendida
(DAGGUPATI et al, 2015).

Modelos hidrolégicos semi-distribuidos, como o SWAIlIvidem a bacia hidrografica em
subbacias para propositos de modelagem. O graisdestizacdo espacial do modelo fica, entdo,
relacionado ao numero de subbacias. Um grande ouwhersubbacias leva ao aumento da
necessidade de processamento computacional, magimero muito pequeno de subbacias pode
afetar os resultados da simulacéo (JX{Al.,2004). Portanto, deve-se procurar um balanco estre
requisitos de processamento e a necessidade detidscao espacial.

Melsenet al (2016) sugere que os parametros devem ser fad@gmensferidos de escalas
temporais finas para escalas temporais maiores,gstas sdo simplesmente a integracao de passos
de tempo menores. Kumar e Merwade (2009) ressajteno efeito da discretizacdo espacial, isto
€, 0 numero de subbacias, sobre a sensibilidadeestézas dos parametros é capaz de trazer
informacgdes que levem a maior confiabilidade nasiltados dos modelos. Em Goeigal (2010)
relatou-se que o melhor desempenho do modelo SWaATa1 atingido pela simulagdo com maior
discretizac&o espacial, mas sim através de umeetimgao espacial moderada.

Troy et al (2008) examinaram os efeitos da transferéncigpat@metros calibrados para
escalas temporais e espaciais mais finas do queilasdas para calibracdo do modelo, para o
modelo VIC, em 1.130 pequenas bacias. Os autoreduitam que a transferéncia de parametros
entre diferentes escalas espaciais causou mampeios no desempenho do modelo do que entre
diferentes escalas temporais. Contrariamente, elseMet al. (2016) foram encontrados resultados
opostos para o mesmo modelo, obtendo melhorestadsesl com a transferéncia de parametros
entre diferentes escalas espaciais do que engeeniiés escalas temporais. Utilizando o modelo
SWAT em uma bacia hidrografica com area de drenadger@8.330 km?2, Daggupadt al (2015)
também observaram maior facilidade de transferédeiaparametros entre diferentes escalas
espaciais do que entre escalas temporais.

O objetivo do presente estudo foi avaliar os impmata transferéncia de parametros entre
diferentes escalas espaciais e temporais, utilzandodelo SWAT aplicado a bacia do rio Iguacu.
Duas escalas de discretizacdo temporal (diaria resalee trés escalas de discretizacdo espacial
foram consideradas. O modelo foi calibrado em asoansal com uma discretizacdo espacial
intermediéaria, e avaliada a possibilidade de texdsicia dos parametros para simulacéo diaria com
as trés diferentes escalas de discretizacdo ebkp@siaresultados da calibracdo e validacdo do
modelo foram avaliados em termos de desempenhtederas das estimativas de vazao.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo
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A bacia do rio Iguacu abrange uma area total dé467kmz2, dos quais 65.720 km2 estédo
localizados em territorio brasileiro, nos estades Shnta Catarina e Parana, e o restante em
territorio argentino. A area modelada no presested® engloba 63.884 km? da bacia, localizados
inteiramente em territério brasileiro (Figura 1). bacia do rio Iguagu contribui de maneira
importante para a geracdo de energia hidrelétricdnasil, com algumas das maiores centrais
hidrelétricas do pais (ANEEL, 2002). As cinco mafhidrelétricas instaladas na bacia do rio
Iguacu somam juntas 6.556 MW (MACHADO, 2012).
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Figura 1: Localizacdo da bacia do rio Iguacu egésts fluviométricas utilizadas no estudo.
O Modelo SWAT

O SWAT € um modelo baseado no equacionamento fikidealanco hidrico de uma bacia
hidrografica e foi originalmente desenvolvido conintuito de investigar os impactos do uso do
solo e da aplicacdo de compostos quimicos agricmsagecursos hidricos, erosao e producado de
sedimentos (ARNOLDet al.,2012). O SWAT é um modelo de dominio publico (gédaberto) e
atualmente possui interfaces disponiveis para tiwa®s ArcGIS, MapWindow e QuantumGIS
(DILE et al, 2016), disponiveis no site oficial do projetttty/swat.tamu.edu/].

A discretizacdo espacial do SWAT é variavel e pede ajustada pelo usuéario. O modo
padrdo de simulacdo é semi-distribuido, definirel@s HRUs Hlydrologic Response Un)tsque
sdo as unidades de simulacdo dentro das subb&riasodelo SWAT delimita a bacia e suas
subbacias de acordo com o modelo digital de terr&mede de drenagem e o niumero de subbacias
sdo definidos segundo a area minima de contribuféd®C) para geracdo de cursos d'agua,
estabelecida pelo usuario. As subbacias sdo sdimthgi em Unidades de Resposta Hidrologica
(HRUSs), agrupando células que possuem uma mesradistde, tipo de solo e uso do solo.
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O modelo SWAT foi aplicado a bacia do rio Iguacu peeio de sua interface com o
QuatumGlIS (DILEet al.,2016). A analise do desempenho e incertezas tasmtsas de vazdo do
SWAT foi realizada em trés configuracdes, com difiées discretizacdes espaciais: configuracéo I,
com 177 subbacias, geradas com AMC de 200 km?jgroat&o I, com 365 subbacias, geradas a
partir de uma AMC de 100 km? (discretizacdo espatiarmediaria) e utilizada para calibracdo do
modelo; configuragao Ill, com 684 subbacias, gesaden uma AMC de 50 km?2.

O SWAT-CUP

O SWAT-CUP (SWATCalibration Uncertainty Procedujed um software desenvolvido para
auxiliar os usuarios do SWAT na calibracdo do nm@epossui cinco diferentes procedimentos de
calibragéo, entre os quais, o SUFIS2qQuential Uncertainty Fitting - version) ABBASPOURet
al., 2007). A calibragcdo com o SUFI-2 é realizadavaésade sucessivas iteracdes, com 0 mesmo
ndamero de simulagdes cada. A cada iteracdo o altede valores dos parametros calibrados é
reduzido, sempre centralizado no conjunto que @btevnelhor valor para a funcédo objetivo. O
ndamero de iteracdes e de simulagbes é definido psl@rio. No SUFI-2 as incertezas das
estimativas sdo comunicadas através de dois irmtieaestatisticos: o fator-p e o fator-r. O fator-p
indica a porcentagem de dados observados que @eadgl pelo envelope de simula¢des resultantes
da iteracédo. O fator-p varia de 0 a 1, onde 1 spoede a 100% dos dados observados. O fator-r
indica a espessura do envelope de simulacdesé,soincerteza dos resultados da iteracdo. Um
modelo esta calibrado quando se atinge um equiliénitre ambos fatores, englobando parcela
razoavel dos dados observados, com um nivel detéaes aceitavel. Para Abbaspour (2015),
valores acima de 0,70 para o fator-p e abaixo 860 para o fator-r indicam uma calibracéo
aceitavel de vazéo.

Segundo Arnoldet al (2012), os indicadores estatisticos mais comuenetitizados na
calibracéo e avaliacdo de desempenho do modelo S¥d8D coeficiente de determinacédo (R?) e o
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS). O coeficiente \Rria de 0 a 1, e o coeficiente de Nash-
Sutcliffe assume valores entre e 1. Para ambos o valor 1 indica correlacdo parfé fungao
KGE (Kling-Gupta Efficiency) foi apresentada em Gugt al (2009), e se baseia na decomposicao
do coeficiente Nash-Sutcliffe e do Erro Quadratiéédio. Os termos que compdem o indice KGE
representam a correlacdo, a tendéncia do modefS{B¢ uma medida de variabilidade relativa
entre os valores observados e simulados. A fun¢ie & dada por:

KGE=1—J(r—1)24+(B—1)2+ (a—1)? (1)
a=3 2)
B== (3)

onde,r € o coeficiente de correlacdo linear efiire Se o, e o, sdo 0 desvio padrédo dos valores
observados e simulados, respectivamente. Similai&o00s valores de KGE variam de a 1,
sendo 1 a correlagao perfeita.

Calibracéo e validacao

Para a calibracdo e validagbes do modelo, foratizvados os dados de 23 estacOes
fluviométricas dentro da bacia do rio Iguacu (Fagij. O exutorio da bacia, definido pela estacéo
fluviométrica de Porto Capanema, esta localizad® &m do reservatério da hidrelétrica Salto
Caxias. Para as validacdes em escala diaria fotdimados dados de vazédo diaria naturalizada da
estacdo de Salto Caxias, disponibilizados pelo &loerNacional do Sistema Elétrico (ONS) (ONS,
2016).
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O SWAT-CUP foi utilizado para calibrar o0 modelotaaes do método SUFI-2. A funcédo
objetivo utilizada na calibracdo foi o indice KG&.valor da fungédo objetivo foi definido pela
meédia aritmética de todas as 23 estacOes fluviacastrsituadas na bacia. A calibracdo foi
executada com duas iteragbes sucessivas, com Blagdes cada. Somente a configuragao Il,
com uma discretizacdo espacial intermediaria, ibzada para calibracdo do modelo. A calibracéo
do modelo foi realizada somente em escala mensal, dados de vazéo, utilizando o periodo
compreendido entre os anos de 2006 a 2009. Todasakcdes foram precedidas de dois anos de
aquecimento do modelo.

O modelo foi validado em diferentes escalas tenipaaespaciais. Para a configuracao I
(365 subbacias), utilizada na calibragcéo, a vadiddgi realizada em escala mensal para o periodo
de 2002 a 2005, e em escala diaria para period28Gf#a 2005 e de 2006 a 2009, separadamente.
Para as configuracdes | (684 subbacias) e Il @bacias) o modelo foi validado somente em
escala diaria, para o periodo de 2002 a 2005, samald simultaneamente a transferéncia de
parametros entre escalas espaciais e temporais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo foi calibrado somente para a configurd¢td865 subbacias). Os resultados da
calibracéo e das validacOes para esta discretizzggacial indicaram bom desempenho médio do
modelo (Tabela 1). Para a mesma discretizacéo iafpawalidacdo diaria do modelo apresentou
resultados satisfatorios (Tabela 1), sugerindo guéransferéncia temporal dos parametros,
mantendo-se a escala espacial, é possivel. O desBmmédio, isto €, a média dos valores das 23
estacOes fluviométricas, da melhor simulacao diérimferior ao desempenho das respectivas
simulacfes mensais (Tabela 1). Boa parte das 288est fluviométricas analisadas atingiram
valores aceitaveis para o fator-p (acima de 0,70)fator-r (abaixo de 1,50) para as simulacdes
mensais e diarias (Figura 2). Os fatores p e r2Basocalidades analisadas apontam para um
discreto aumento de incertezas em escala diamapa@da a simulacdo mensal (Figura 2). O valor
médio dos fatores p e r se mantém bastante sip@tarambos periodos e escalas temporais (Tabela
1).

Na Figura 4 e na Figura 5 as subbacias estdo atders&gundo o cddigo da ANA (Agéncia
Nacional das Aguas), em ordem crescente, da esqpent a direita, ou seja, da cabeceira em
direcdo ao exutorio. A Figura 4 apresenta a disigén dos indices de desempenho (KGE) de cada
uma das subbacias, definidas pelas 23 estacoesfiétricas, para as 500 simula¢des da calibracdo
e validacdes da configuracdo Il. Ao avaliar todedmalices de desempenho das 500 simulacdes de
cada uma das localidades, observa-se uma maiortadeplde valores para as estimativas do
modelo em escala diaria (Figura 4). E maior, tama&amplitude dos valores para as subbacias de
cabeceira, a qual ficou evidenciada em escalaadé&rtom o aumento da discretizacdo espacial
(Figura 4 e Figura 5). Apesar desse aumento naitaplde valores, o fator-r ndo aponta para
aumento de incertezas com o aumento da discretizsgiacial (Tabela 2).

A validacdo diaria para as trés configuracdes derelizacdo espacial consideradas exibe
valores aceitaveis para os fatores p e r para armarte das subbacias analisadas (Figura 3). A
configuracdo Ill, com a menor discretizacdo espaeipresentou desempenho médio bastante
similar a configuracéo Il (Tabela 2). Porém, a a@pmfacdo |, com a maior discretizacdo espacial,
exibe desempenho médio inferior (Tabela 2). Ogdifies valores encontrados para os indicadores
de desempenho (KGE, R2, NS) de cada configuracabsada sugerem que a sensibilidade do
modelo aos parametros calibrados pode ser depend@liscretizacio espacial adotada.

XXII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 5
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A depreciacdo no desempenho da simulacdo diaria @omaior discretizacdo espacial
(configuracéo I) € maior para as subbacias de eabeff~igura 5). Este comportamento pode ser
reflexo de uma maior sensibilidade das subbaciasabtleceira aos parametros calibrados. Para o
exutério (cédigo 65987000) e a estacdo Salto Caggasligo 65975000) o desempenho da
simulacao apresenta melhoria de acordo com a digdioula discretizacéo espacial (Figura 5).
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Figura 5: indices de desempenho (KGE) para as aftias da validacdo do modelo em escala
diaria para o periodo de 2002-2005. @asliers ndo estdo indicados na figura por questbes de
visualizacao. *

*QOs graficos box-plot indicam: a mediana (percesidi com o traco central; os quartis Q1 (perc@&jle Q3 (percentil

75), que englobam 50% dos dados, através da casxaalores correspondentes a Q1-1,5IQR e Q3+1,5€IRs

hastes, onde IQR é o intervalo interquartil (IQR=QB); e 0s pontos observados fora destes limitessésiderados
outliers e indicados através de sinais "+".

Tabela 1: indices de desempenho e incertezas delmagplicado & configuracéo Il (365
subbacias).

Intervalo Fator-p  Fator-r R2 NS KGE
Vlensal | 2006-2009 (calibragéo) 0,86 1,08 081 0,72 0,76
2002-2005 0,84 1,15 0,83 0,77 0,80
Diario 2006-2009 0,82 1,11 0,62 0,49 0,67
2002-2005 0,81 1,21 0,61 0,47 0,68

Tabela 2: Indices de desempenho e incertezas tidaof®s do modelo em escala diaria para o
intervalo de 2002 a 2005.

NuUmero de subbacias Fator-p Fator-r R2 NS KGE
Configuracao | 17y 0,82 1,21 0,62 0,52 0,66
Configuracéo Il 365 0,81 1,21 0,61 0,47 0,68
Configuracéo Il 684 0,78 1,24 0,52 0,32 0,60

CONCLUSOES

Neste trabalho foi avaliado o impacto da transi@eéde parametros entre diferentes escalas
espaciais e temporais, utilizando o modelo SWATcagb a bacia do rio Iguacu. A transferéncia
dos parametros calibrados em escala mensal parmwagio diaria apresentou resultados
satisfatérios de desempenho e incertezas, consitera comportamento médio das subbacias e
para o exutdrio. Comparado a configuracdo interémedide discretizacdo espacial, utilizada na
calibracdo, o aumento da discretizacdo espacialllevdepreciacdo no desempenho médio da bacia
na simulacdo de vazdo. A diminuicdo da discretaa&gpacial, pelo contrario, apresentou melhoria
no desempenho da simulacéo.

O desempenho da simulacéo foi inferior nas subbat®@acabeceira, sugerindo que estas se
comportam de maneira diferente das demais subbacids exutdrio. Este comportamento é
evidenciado com o aumento da discretizacao espateahporal.

Sugere-se um estudo mais aprofundado da transi@idgmparametros entre escalas temporais
e espaciais distintas, considerando mais configesade discretizacao espacial, a fim de confirmar
os resultados obtidos neste estudo. Recomendanbéra calibrar o0 modelo em escala diaria para
comparar com os resultados obtidos pela validagaoas parametros calibrados mensalmente.
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