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Resumo - A modelagem do sistema hidrolégico é fundamental para qualquer programa de
planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos, portanto, € de suma importancia que 0s
modelos desenvolvidos sejam submetidos a um criterioso processo de calibracédo e, posteriormente,
de andlise de incertezas, para a obtencdo de melhores resultados. O modelo SWAT vem sendo
amplamente utilizado em pesquisas realizadas em diferentes regides brasileiras, principalmente em
funcéo de sua eficiéncia e aplicabilidade. O presente estudo teve como objetivo principal analisar as
respostas obtidas por quatro diferentes métodos de analise multiobjetivo e multicritério para a
calibracdo do modelo SWAT com base na aplicacdo da ferramenta SWAT-CUP. O estudo
preliminar demonstrou que houve uma diferenga significativa nos resultados obtidos. O método
GLUE apresentou os melhores resultados para as fungdes objetivo na calibracdo, com aumento
consideravel do coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe quando comparado com os demais
métodos. Os resultados evidenciaram a importancia de um melhor entendimento sobre a eficiéncia
de cada método de calibracdo na obtencdo de melhores resultados frente as bacias simuladas.
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ASSESSMENT OF THE USE OF DIFFERENT METHODS FOR THE SWAT
MODEL AUTOMATIC CALIBRATION

Abstract — The hydrological system modeling is critical for any water resources planning and
management program, it is therefore of paramount importance that these models undergo a careful
calibration and uncertainty analysis to obtain better results. The SWAT model has been widely used
in researches conducted in different regions of Brazil, mainly due to its efficiency and applicability.
This study aimed to analyze the responses obtained from four different multi-objective analysis
methods for the SWAT model calibration based on the application of the SWAT-CUP tool. The
preliminary study showed that there was significant difference in the obtained results. The GLUE
method showed the best results for the objective functions in calibration, reaching a considerable
increase of Nash-Sutcliffe efficiency coefficient, when compared to the other methods. The results
demonstrated the importance of a better understanding about each calibration method efficiency to
obtain the best results in the simulated basins.
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INTRODUCAO

Modelos hidrolégicos vém sendo amplamente aplicados na pesquisa e no gerenciamento
associados aos recursos hidricos. As simulacdes tém sido realizadas para diversos fins, tais como
gestdo integrada de bacias hidrogréficas, avaliagdo da eficicia de manejos para reducdo da perda de
solo e poluicdo difusa, previsdo e identificacdo da erosdo e sedimentacdo, avaliacdo do efeito das
mudangas de uso e manejo do solo, previsdo de fluxos e vazdes de pico, avaliacdo do impacto das
mudancas climaticas e avaliacdo da disponibilidade e qualidade da gua.

Dentre variados programas computacionais utilizados na modelagem de bacias hidrogréaficas
tem-se 0 Soil and Water Assesment Tool (SWAT), desenvolvido pelo Agricultural Research
Service/United States Department of Agriculture (ARS/USDA). O modelo possibilita a analise dos
efeitos decorrentes de diferentes usos e manejo do solo, especialmente no que concerne a bacias
hidrograficas rurais (Neitsch et al. 2005). Segundo uma revisao realizada por Garbossa et al. (2011)
sobre os estudos realizados com o SWAT no Brasil, 0 modelo tem sido utilizado em diversos
estudos académicos nas distintas regides brasileiras e os resultados desses trabalhos mostraram seu
elevado potencial de aplicagdo no Brasil como uma ferramenta de apoio & decisdo para comités de
bacias hidrograficas e instituicdes governamentais ligadas ao meio ambiente e recursos hidricos.

A modelagem de bacias hidrograficas € extremamente importante para qualquer programa de
planejamento e gerenciamento de recursos hidricos. No entanto, para que os resultados gerados
possam ser utilizados com maior confianca pelos diferentes niveis de tomada de decisdo, torna-se
fundamental que o processo de modelagem seja realizado de maneira criteriosa. Os modelos devem
ser eficientemente calibrados e posteriormente submetidos a analise de incerteza para que, dessa
forma, se tenham garantias de que os resultados sejam coerentes.

De acordo com os resultados obtidos por Yang et al. (2008) e Setegn et al. (2008) que
aplicaram o SWAT para estudos em bacias hidrograficas da China e da Etiopia, implementando
diferentes técnicas multicritérios e multiobjetivo na calibracdo, validacdo e andlise de incerteza e
sensibilidade do modelo, verificou-se a necessidade de analises comparativas dos métodos para as
distintas aplicacdes visto que foram encontradas diferencas nos resultados quando implementados
pelos autores.

O SWAT-CUP possui rapido processamento e possibilita a escolha de cinco diferentes
métodos, (1) Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE), (2) Parameter Solution
(ParaSol), (3) Sequential Uncertainty Fltting algorithm (SUFI-2), (4) Markov chain e Monte Carlo
(MCMC) e (5) Particle Swarm Optimization (PSO) que possibilitam a realizagdo das anlises de
sensibilidade e incerteza, calibragéo, e verificagdo do modelo SWAT (Abbaspour et al. 2007).

O objetivo deste estudo foi analisar as diferencas obtidas nos resultados das anélises de
sensibilidade e incertezas e principalmente da calibracdo do modelo SWAT pela aplicacdo de
quatro diferentes métodos multicritério e multiobjectivo através do emprego da ferramenta SWAT-
CUP na bacia hidrografica do corrego Capao Comprido no Distrito Federal.

METODOLOGIA

O modelo SWAT foi aplicado para a bacia do corrego Capdo Comprido, localizada no
Distrito Federal (DF) (Figura 1). A bacia apresenta uma area de drenagem de 16,6 km? e desagua no
Lago Descoberto, o mais importante manancial do DF.

A simulagdo foi realizada com dados climéaticos de 1988 a 2008, disponibilizados pelo
INMET e pela CAESB, sendo que os trés primeiros anos foram utilizados para o aquecimento do
modelo e os dados mensais de vazao, disponibilizados pela CAESB, dos anos de 2000 a 2005 foram
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utilizados para a calibragdo e para as analises de incerteza e sensibilidade realizada pelo SWAT-
CUP.

Localizagdo Geografica da Bacia do Capao Comprido
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Figura 1. Localizacdo geogréfica da Bacia do Corrego Capao Comprido — DF.

Os métodos de analise multicritério e multiobjetivo utilizados na analise comparativa dos
resultados foram o SUFI-2, GLUE, PARASOL e PSO, brevemente descritos a seguir.

SUFI2 - Sequential Uncertainty Fitting: No SUFI-2 levam-se em conta para a analise de
incerteza todas as suas fontes, como a incerteza em variaveis de entrada, o conceitual do modelo e
as incertezas nos parametros e nos dados medidos. O grau para o qual todas as incertezas sao
contabilizadas é quantificado por uma medida referida como o fator-p, que é a percentagem dos
dados medidos delimitadas pela incerteza de predi¢do de 95% (95PPU). Outra medida que busca
quantificar a eficacia de uma analise de calibracdo e incerteza é o fator-r, que € a espessura média
da banda 95PPU dividida pelo desvio padrdo dos dados medidos (Abbaspour et al. 2011).

GLUE - Generalised Likelihood Uncertainty Estimation: A metodologia GLUE é um
procedimento de calibracdo fundamentado na tese da equifinalidade que permite a analise de
incertezas. No método GLUE ha o reconhecimento da equivaléncia de diferentes conjuntos de
valores dos pardmetros na calibragdo de modelos distribuidos. O procedimento é baseado em
inimeras simulacdes em que sdo usados diferentes conjuntos de valores de parametros escolhidos
aleatoriamente a partir de distribuicdes de probabilidades especificas (Beven e Binley,1992).

PARASOL - Parameter Solutions: O algoritmo PARASOL utiliza um método de otimizagéo e
de calculo estatistico que determina a incerteza paramétrica de modelos complexos (van Griensven
et al. 2006). Na otimizacédo o algoritmo PARASOL minimiza a fungéo objetivo usando o algoritmo
SCE-UA e desenvolve a analise de incertezas provendo duas possiveis abordagens estatisticas: o
Método do X2 e o Método bayesiano. O algoritmo SCE - Shuffled Complex Evolution (Duan et al.
1994) é uma ferramenta de otimizacgéo global que combina a técnica de Algoritmos Genéticos com
a técnica Hill-Climbing.

PSO - Particle Swarm Optimization: Kennedy e Eberhart (1995) propuseram um algoritmo
conhecido como col6nia de particulas que consiste em um método de simulacdo baseado no
comportamento social de grupos. Assim como em outros métodos de otimizagdo natural, o PSO
trabalha com populacGes de solugBes, em que numa mesma iteracdo, varios pontos do espaco de
busca sdo avaliados através de uma fungdo de aptiddo. Diferentemente dos Algoritmos Genéticos,
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em que os individuos sé possuem informacdes acerca da populacéo atual, no PSO os individuos
aprendem com suas experiéncias passadas, 0 que representa uma vantagem dessa metodologia
(Nascimento et al., 2009).

Os dados de entrada utilizados, baseados em uma simulagdo completa do modelo SWAT para
a bacia do corrego Capdo Comprido (DF), foram 0os mesmos para as quatro analises. Os intervalos
definidos para os 10 parametros selecionados para analise e suas descri¢es estdo apresentados
Tabela 1. Foram realizadas 20 simulagGes para cada analise.

Como os valores iniciais dos parametros CN2, SOL_AWC e SOL_K, s&o determinados a
partir das caracteristicas da bacia informadas nos mapas tematicos inseridos ao rodar o modelo, foi
indicado o método de multiplicacdo por valores dentro do intervalo estabelecido para o ajuste
necessario, ou seja, o valor inicial do parametro foi ajustado com base em alteraces percentuais. O
CN2, por exemplo, péde ser diminuido em 20% (-0,2) ou aumentado em 20% (0,2). Para os demais
parametros foram indicados o método de igualar a um valor que oferecesse o melhor ajuste dentro
do intervalo estabelecido.

Tabela 1. Descrigdo dos pardmetros e intervalo estabelecido para a aplicagdo de cada método na anélise.

Parametro Funcéo Método Intervalo
CN2 Caélculo do volume de escoamento superficial Multiplicar | -0,2 | 0,2
ALPHA BF Constante de recessdo para o fluxo de base Igualar 00 | 1,0
GW_DELAY Intervalo de tempo para a recarga ao aquifero Igualar 30 | 450
GWQMN Profundidade limite do nivel de 4gua do aquifero Igualar 00 | 20
GW_REVAP Caélculo da quantidade de 4gua que se move no solo Igualar 00 | 02
ESCO Caélculo da demanda de evaporacdo do solo Igualar 08 | 1,0
SOL_AWC E a capacidade de gua disponivel na camada de solo | Multiplicar | -0,05 | 0,05
SOL_K Condutividade hidraulica saturada Multiplicar | 0,8 | 0,8
SHALLST Profundidade inicial do aquifero raso Igualar 2000 |5000
GWHT Altura inicial da 4gua subterrénea Igualar 4 10
As comparacBes realizadas entre os resultados obtidos para cada método de andlise

multiobjectivo foram em relacdo a: analise de incertezas, levando em consideracdo o intervalo
obtido dos valores e o fator-p e o fator-r; analise de sensibilidade, comparando os parametros mais
sensiveis; e a calibracdo, referente aos resultados obtidos das funcdes objetivo, no caso, coeficiente
Nash e Sutcliffe (NS), coeficiente de determinacéo (R?), coeficiente de determinacdo multiplicado
pelo coeficiente de regressao linear (br?), média do método do quadrado do erro (MSE) e soma dos
quadrados dos residuos (SSQR).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Melhor estimativa dos parametros

Os valores dos parametros decorrentes de cada metodo que resultaram nos melhores ajustes
dentro dos intervalos estabelecidos estéo descritos na Figura 2.

Pode-se notar que a diferenca entre os valores usados para o pardmetro CN2 foi bastante
expressiva quando confrontados, principalmente entre o SUFI-2 e os demais métodos. Quando
comparados os métodos SUFI-2 e 0 PARASOL a diferenca foi equivalente a 563%. Entretanto, essa
analise comparativa entre os demais metodos é bem menor. Outros parametros que tambem
apresentaram variagéo significativa foram o SOL_AWC e 0 SOL_K.

O parametro que apresentou menor variacdo foi o ESCO, com apenas 1% quando comparados
0s métodos SUFI-2 e GLUE e até 11% na comparagdo do SUFI-2 com o0 PARASOL.
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Valor
Parametro
SUFI-2 GLUE ParaSol PSO
r__ CN2.mgt ....ccocvrenene -0.03 -0.126261 -0.199 -0.171
v__ALPHA BF.gw .......... 0.825 0.99118 0.526 0.460
v__ GW_DELAY.gw ........ 208.5 270.945 129.350 243.007
v__ GWQMN.gw ............. 1.75 1.27552 1.174 0.616
v__ GW_REVAPgw ........ 0.045 0.118972 0.052 0.059
v__ESCO.hru .....cccoeuee. 0.915 0.903049 0.813 0.879
r_ SOL_AWC(1).sol ...... 0.0175 |[-0.0169306 0.049 0.021
r__SOL_K(1).s0l ........... -0.76 -0.165212 | 0.223 -0.373
V__ SHALLST.gW ............ 2225 4651.9 4249.300 | 1893.381
V__GWHT.gW ...ccoevrnee 7.45 8.62891 7.104 4.649

Figura 2. Melhor estimativa dos pardmetros para cada méetodo aplicado.

Nota-se que o CN2 foi diminuido em todos os métodos analisados para a obtencdo de um
ajuste admissivel, enquanto o SOL_AWC foi aumentado, e o0 SOL_K foi diminuido em todos 0s
métodos, exceto no PARASOL.

Andlise de sensibilidade

A analise de sensibilidade dos parametros na aplicacdo do modelo, apresentada na Figura , foi
significantemente distinta para 0s quatro métodos. Porém se pode observar que 0s parametros
atrelados a agua subterranea mostraram maior sensibilidade em todas as analises.

SUFI-2 GLUE PARASOL PSO
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Figura 3. Resultado da andlise de sensibilidade para os diferentes métodos

O valor de P (P-Value) determina a significancia da sensibilidade onde valores proximos de
zero apresentam maior significancia (Abbaspour et al. 2011), ou seja, no método SUFI-2 o
parametro SOL_AWC, que representa a capacidade de agua disponivel na primeira camada do solo,
foi o parametro de maior significancia para a modelagem, enquanto o CN2, que é 0 parametro
Curva Numero na condigdo Il de umidade do solo e é importante no calculo do volume de
escoamento superficial, seguido do parametro GW_REVAP, com praticamente mesma influéncia,
apresentaram-se como mais sensiveis nos resultados finais quando o método GLUE foi aplicado. De
forma similar ao método GLUE, os quatro parametros que apresentaram maior significancia no
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método PARASOL, foram o GW_REVAP, CN2, GW_DELAY e SOL_AWC. Observa-se,
também, que apenas nesse método a condutividade hidraulica do solo, que é uma medida da
facilidade de movimento da agua no solo, ndo mostrou sensibilidade relevante, sendo que nos
demais meétodos esse parametro foi classificado em 6° lugar em termos de significancia da
sensibilidade. No método PSO, o parametro mais sensivel, GW_DELAY, também esta interligado a
agua subterranea e representa o intervalo de tempo para a recarga do aquifero. Ainda nesse método
pode-se observar que o parametro SHALLST, que é a profundidade inicial do aquifero raso, foi um
parametro sensivel diferente dos demais métodos. Essa insignificancia nos demais métodos pode ser
explicada em funcdo de o modelo ter sido submetido a um periodo de aquecimento e com isso as condicOes
iniciais terem sido estabelecidas.

Calibracao
O terceiro critério comparativo foi a analise dos resultados obtidos na minimizacdo ou
maximizacdo das fungdes objetivo, apresentados na Figura 4 e na Tabela 2.

SUFI-2 ‘I GLUE

A, 95PPU

PARASOL . PSO N e

/\ Best estimation

'l 5 0 o« 9 s ® & » L 0

Figura 4. Hidrograma representando as vaz8es mensais simuladas e observadas e o intervalo da analise de incerteza
resultante da aplicacdo dos métodos.

O intervalo de incerteza (95PPU) também pode ser observado na Figura 4 e a confiabilidade
do ajuste e do grau de eficiéncia do modelo calibrado para as incertezas sao avaliados pelo fator-p e
fator-r sdo apresentados na Tabela . Teoricamente, o valor para o fator-p varia entre 0 e 100%,
enquanto que o fator-r varia entre O e infinito. A condi¢do com fator-p igual a 1 e o fator-r igual a 0
representaria uma simulacéo perfeita, correspondendo exatamente aos dados medidos. O grau em
que os valores obtidos se distanciam desses numeros pode ser utilizado para avaliar a eficacia da
calibracdo.

Em relacdo aos resultados obtidos dos valores do fator-p e do fator-r, observa-se que o
método SUFI-2 apresentou o maior percentual do fator-p, enquanto o pior percentual encontrado
para a variavel de analise foi no método PARASOL. Analisando o fator-r pode-se observar que o
método PARASOL apresentou o menor valor do fator-r, 0,06, porém nota-se que ndao ha um
equilibrio entre ambos os fatores, o que ndo quer dizer que houve um grau de eficiéncia e
confiabilidade aceitavel do método. Essa diferenca dos resultados obtidos pelo método PARASOL
comparativamente aos demais meétodos, possivelmente, esté relacionada ao fato de que o método
avalia a incerteza apenas pelas incertezas dos parametros de entrada, diferentemente das incertezas
analisadas pelo SUFI-2, que incluem todas as fontes de incertezas do modelo.
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Abbaspour et al. (2007) consideraram o algoritmo SUFI2 vantajoso por se tratar de um
método similar ao Bayesiano inverso, na qual combina a otimizacdo da funcéo objetivo usada na
calibracédo e na analise de incerteza.

Tabela 2. Resultado do fator-p e do fator-r para os diferentes métodos.

Funcdo Objetivo SUFI-2 GLUE ParaSol PSO
Fator-p 0.760 0.580 0.060 0.650
Fator-r 1.470 1.000 0.100 1.050

R2 0.570 0.630 0.630 0.540
NS 0.500 0.590 0.570 0.530
br2 0.402 0.461 0.519 0.320
MSE 0.014 0.012 0.012 0.013
SSQR 0.001 - - 0.002

Atualmente, a funcdo objetivo mais utilizada para o ajuste do modelo SWAT é o coeficiente
de eficiéncia Nash-Sutcliffe (NS), nesse caso, podemos observar uma superioridade do método
GLUE frente aos demais métodos, apresentando diferencas significativas.

Em relacdo ao R?, ao brz e ao MSE, os métodos GLUE e PARASOL apresentaram melhores
resultados de otimizacdo. O método PSO apenas se mostrou melhor ao método SUFI-2 no indice de
eficiéncia de NS.

De forma similar a este estudo, Setegn et al. (2008) calibraram e validaram o modelo SWAT
usando os algoritmos SUFI-2, GLUE e PARASOL. Concluindo que o SUFI-2 é um método eficaz,
mas requer iteracdes adicionais, bem como a necessidade de adequacdo dos intervalos de
parametros. JA& o PARASOL ndo considera todas as fontes de incerteza, resultando assim em
menores valores para os Fatores P e R. O método GLUE apresentou bons resultados, mas expde a
desvantagem de necessitar de uma capacidade computacional excessiva, devido a sua estratégia de
amostragem aleatoria.

Yang et al. (2008) implementaram cinco técnicas multicritério e multiobjetivo de anéalise de
incerteza para 0 SWAT aplicado na Bacia Chaohe (China), GLUE, PARASOL, SUFI-2, MCMC
(Markov Chain e Monte Carlo) e IS (quadro Bayesiano implementado usando técnicas de
importancia de amostragem). E ao compararem os resultados das performances de suas melhores
estimativas, da incerteza de previsdo, das bases conceituais, eficiéncia computacional, e da
dificuldade de implementagdo, se computacionalmente viaveis, as abordagens Bayesianas sdo as
mais recomendaveis pelos autores, principalmente, por causa da base conceitual sélida.

Sendo assim, pode-se observar ao final desta comparacdo preliminar entre os métodos que
esses apresentam algumas diferencas nos resultados e, de modo simplificado e levando em
consideracdo principalmente os resultados encontrados na calibracdo, o método GLUE pode ser
considerado uma boa alternativa para se alcancar resultados satisfatorios e eficientes para as
simula¢fes com o0 modelo SWAT na regido da bacia hidrografica em estudo.

CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagdo de quatro diferentes metodos de analise multiobjetivo e multicritério durante as
andlises de sensibilidade e de incerteza e ao longo da calibragdo do modelo SWAT, com base na
aplicagédo da ferramenta SWAT-CUP, evidenciou as diferengas nos resultados de sensibilidade dos
pardmetros do modelo SWAT e também nos resultados do processo de calibragao.

O método GLUE apresentou uma pequena superioridade em relacdo aos demais métodos na
calibracdo do modelo. Essa diferenca podera ser melhor investigada aplicando-se a analise realizada
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no presente trabalho, com base em dados de simulacdo mensal, para dados de simulacdo diaria, e
com maior gama de parametros que poderdo influenciar no escoamento superficial, sedimentos ou
nutrientes, e maiores ou menores intervalos dos parametros.

Observa-se, a partir das informagfes geradas, a necessidade de estudos especificos para cada
bacia hidrografica simulada com base no modelo SWAT, com a realizacdo de testes com 0s
diferentes métodos de analise multiobjetivo e multicritério disponibilizados pela ferramenta SWAT-
CUP. A aplicacdo de determinado método de andlise poderd ser mais ou menos eficiente nos
diferentes ambientes. Os testes, para cada objetivo de estudo ou andlise que pretende se
desenvolver, podem contribuir com o aprimoramento do processo de simulacdo e com a melhoria
das respostas das funcGes objetivo utilizadas na calibracéo.
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