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1 Introducgédo

A calibragdo manual de modelos hidrolégicos pode ser um processo muito lento, repetitivo e tedioso, especialmente
quando o modelo utilizado tem um grande numero de parametros e o usuario ¢ inexperiente (COLLISCHONN E TUCCI,
2003). Para solucionar este problema, desde a década de 60 t€ém sido desenvolvidas diferentes técnicas para a calibragdo
automatica de modelos hidrologicos. Atualmente, um grande nimero de técnicas encontra-se disponivel. Um procedimento
tipico para estimar os valores 6timos de parametros de modelos chuva-vazao considera os seguintes elementos: fungdo
objetivo (FO); algoritmo de otimizacdo; critério de parada (BRAVO, 2007). Uma das ctapas deste processo consiste na
escolha da FO que ird ser maximizada ou minimizada através de algum método de otimizagao.

Entretanto, a escolha adequada de uma fungdo objetivo ndo ¢ uma tarefa simples, e depende sobremaneira do uso
futuro do modelo hidrolégico (NASCIMENTO, 2007). Observa-se que nao existe um critério definido para a selecao de
uma FO, quando o objetivo ¢é calibrar os parametros para serem utilizados em outras bacias com caracteristicas semelhantes
a bacia que foi inicialmente simulada. Tornando assim, a avaliagdo de qual funcdo objetivo utilizar no processo de
calibracdo, bastante subjetivo, ¢ como conseqiiéncia, resultados imprecisos ¢ incertezas neste processo de regionalizagdo
de parametros.

Deste modo, buscou-se neste trabalho, avaliar um conjunto de FO’s, com o intuito de averiguar as diferentes respostas
dos parametros do modelo chuva-vazao SMAP mensal (LOPES et al., 1982), frente ao uso de algumas destas fungdes. Um
total de cinco FO’s foi escolhido para a otimizag¢ao dos parametros do modelo hidrologico concentrado SMAP. As fungdes
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objetivo escolhidas enfatizam diferentes magnitudes de vazdes, algumas priorizam vazdes de baixa, outras de grande
magnitude, ou entdo, para nenhuma destas vazdes ¢ dada uma importancia significativa, enfatizando o melhor ajuste dos
valores relativos.

Na calibrag@o automatica dos parametros do modelo chuva-vazao SMAP, utilizou-se método dos Algoritmos Genéticos,
SCE-UA (Shuffled Complex Evolution), que buscou minimizar cada FO. Esse modelo foi aplicado na bacia hidrografica
do rio Gramame, localizada na regido litordnea do Estado da Paraiba. O modelo foi aplicado em trés sub-bacias: Gramame,
Mamuaba e Mumbaba. Para cada uma destas trés sub-bacias foram realizadas simulagcdes com todas as FO’s abordadas
neste trabalho, tendo como periodo de calibragdo, janeiro de 1972 a dezembro de 1974.

A pesquisa realizada encontra-se na interface de duas areas: recursos hidricos e informatica. Devido a escassez de
dados hidrologicos de campo, a area de recursos hidricos tem que recorrer freqiientemente a técnicas de otimizagao e
informatica, a fim de gerar dados sintéticos de vazdes. Assim, este trabalho tem como objetivo, mostrar a influéncia da
escolha de diferentes FO’s nos resultados da calibragdo automatica do modelo hidrologico SMAP e analisar o quio grande
¢ a variagao dos parametros deste modelo.

2 Modelo SMAP

O modelo SMAP (LOPES et al., 1982) ¢ um modelo deterministico de simulagdo hidrolégica do tipo chuva-vazao,
sendo 0 mesmo conceitual e concentrado. O modelo realiza o balan¢o da umidade do solo baseado em dois reservatdrios
lineares que representam o solo (camada superior) e o aqiiifero (reservatdrio subterraneo). A Figura 1 apresenta a estrutura
da versao mensal do modelo.

R=ub
2+ Eb

Figura 1: Estrutura do modelo SMAP em sua versdo mensal.
Fonte: LOPES et. al. (1982).

O modelo ¢ composto de 4 fungdes de transferéncia, ¢ possui os seguintes parametros:

o Str - capacidade de saturag@o do solo (mm)

e Pes - parametro de escoamento superficial

e Crec - coeficiente de recarga

e Kkt - constante de recessdo

Os dados de entrada sdo: a série mensal de chuva e as médias mensais multianuais de evaporagdo potencial (tanque
classe A). Para a calibragdo sdo necessarios de 2 a 9 anos de dados de vazdo média mensal.

3 Algoritmos genéticos

Quando se pretende realizar a calibrag@o automatica de modelos hidrologicos, o uso de Algoritmos Genéticos se torna
uma ferramenta importante e muito eficiente na busca de solugdes 6timas globais, pois ndo impdem muitas das limitagdes
encontradas nos métodos de busca tradicionais. Os Algoritmos Genéticos sdo métodos de otimizagao e busca inspirados
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nos mecanismos de evolucdo de populacdes de seres vivos, consistem em tentar varias solugdes e utilizar informagao
obtida neste processo de forma a encontrar solugdes cada vez melhores (DINIZ, 1999).

Existem diversos algoritmos de otimizag@o para realizar a calibragdo automatica de modelos hidrolégicos. Esses
algoritmos sdo usualmente classificados em dois grupos, os de busca local e os chamados de busca global, como Algoritmos
Genéticos (NASCIMENTO, 2007).

3.1 Algoritmo SCE-UA

Neste algoritmo, uma populagdo de “s” pontos ¢ selecionada aleatoriamente no espago de pesquisa dos parametros,
ela ¢ dividida em algumas comunidades (complexos ou conjuntos) com o espago de pesquisa dos parametros explorado em
diferentes diregdes. Apos algumas geragdes, as comunidades sdo envolvidas entre si através de um processo de mistura. Para
assegurar que o processo de evolugdo seja competitivo, ¢ dada maior chance aos pontos de menor valor da fung@o objetivo,
para participar na geracdo de descendentes. Ocasionalmente, descendentes sdo substituidos por outros para garantir que
a evolugdo ndo se perca fora do espago possivel de busca. Os novos descendentes, assim formados, substituem os piores
pontos do subcomplexo corrente, garantindo que cada ponto tenha pelo menos uma chance de contribuir para o processo
de reproducao antes que seja substituido ou descartado. Assim, nenhuma informagao contida na amostra ¢ descartada.

Entrar: n, p
Calcular:m, s q

Selecionar aleatoriamente s
pontos no espago possivel dos
parametros U. Calcular a fungdo
objetivo em cada ponto

v
Ordenar os s pontos em
,|ordem crescente do valor
da fungéo objetivo.

Guardd-los em D. ‘
2

Dividir D em p complexos
de m pontos, ou seja,

D={Akk=1...¢} g

Néo Evoluir cada complexo |« Algoritmo de evolugéo
Ak, k=1,....p > competitiva

Substituir Ak, k = 1,...,
p,em D

erificar se o critério

Figura 2: Fluxograma do algoritmo SCE- UA.
Fonte: DINIZ, (1999).

A Figura 2 ilustra o processo de execu¢ao do algoritmo SCE-UA.
Maiores informagdes acerca do algoritmo SCE-UA podem ser encontradas em DUAN et. al. (1992) e DINIZ (1999).

4 Fungodes objetivo

Na otimizagao de modelos hidrologicos uma das partes fundamentais € o estabelecimento da fungao objetivo (TUCCI,
1998), ja que as mesmas tém fungdo de auxiliar o processo de simulagdo, uma vez que fornecem valores que devem ser
minimizados. A forma mais simples e direta de avaliar a capacidade do modelo em representar os processos hidrologicos
de uma dada bacia ¢ comparando as vazdes simuladas com as vazdes observadas (NASCIMENTO, 2007), sendo que,
quanto mais proximo estiver o hidrograma das vazdes calculadas com o das vazdes observadas, mais bem calibrados serdo
os parametros do modelo.
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Em geral, 0 modelo de otimizag¢do ¢ constituido por uma FO F(X,, X, ..., X)) que se quer maximizar ou minimizar,
onde X, X, ... X sdoasn varidveis de decisao do problema. Além da FO, comparecem também as m fun¢des de restri¢ao
g (X, X, .., X),i=1,2, .., m, determinando a regido viavel das variaveis de decisdo. Assim, pode-ser representar o
problema’de otimizagdo através de:

Max (Min) F(X, X, ..., X)) (1)
Sujeito a:
g X, X, ...X)>b;<b.=b,
g (X, X, .. X)>by;<b,=Db, (2)
g (X, Xz’ w0 X )>b < bm;= b
Onde, além das variaveis definidas anteriormente, b, i = 1, 2, 3, ..., m, sdo pardmetros do modelo. O conjunto de

valores das variaveis de decisdo X, X, ..., X que satisfaz a Eq. (2) ¢ chamado de solug¢do viavel. Dentre as solugdes
viaveis, aquela que também satisfaz a equagédo (1) é chamada de solugdo 6tima.

Neste trabalho foram escolhidas cinco func¢des objetivo para calibragdo do modelo hidrolégico SMAP. Procurou-se
utilizar fungdes objetivo que enfatizam as vazdes de baixa e grande magnitude ou nenhuma destas vazdes.

A FO dada pela Eq. (3), prioriza vazdes de grande magnitude, ja que a mesma da um peso maior para as vazoes
maiores, onde Q¢ Q_, representam a vazdo observada e calculada, respectivamente.
» 3)
FOl= 214 (Qobs - Qcalc

A Equacio (4) apresenta a FO inversa, esta fungao atribui um maior peso as vazdes menores, invertendo as propriedades
da FO 1.

2

F02=3(1/0,)-(1/0,,)] @

A proxima FO ndo da importancia nem as vazdes maximas e nem as minimas como as FO’s 1 e 2, respectivamente.

2 (5)
FO3= Z[(Qohs — O )/ Qobs]

As FO’s 4 e 5 também serdo utilizadas para a otimizagdo dos parametros, a FO 4 representa o erro médio quadratico
relativo e a FO 5 calcula o erro médio absoluto.

FO 4=(1/ n).i(—Q%sQ — Qeare )

(6)
()

2

Z |Q0bs - Qcalcl
FO5=2&=__
n

Para cada sub-bacia foram realizadas simulagdes com o conjunto de FO’s mostrados anteriormente, buscando a
minimizagao de cada uma delas, i.e., o valor 6timo dos parametros calibrados do modelo SMAP.

5 Area de estudo

Para a aplicagdo do modelo hidrologico SMAP, foi escolhida a bacia hidrografica do rio Gramame, localizada no
litoral do Estado da Paraiba. Esta bacia encontra-se situada entre os paralelos de 7°11° e 7°23” (Sul) e os meridianos de 34°
48’ ¢ 35° 10’ (Oeste), conforme a Fig. 3. Possui uma area de drenagem de aproximadamente 589 km?, onde escoam trés rios
principais: Gramame, Mamuaba e Mumbaba. Nela localiza-se o agude Gramame-Mamuaba, com 56 milhdes de m?, o qual
¢é responsavel pelo abastecimento de cerca de 24% da populagao do Estado da Paraiba. Nesta regido ainda estio instaladas
as principais industrias do Estado. Desta forma, esta bacia tem uma importancia fundamental para o desenvolvimento
socioecondmico da Paraiba. O periodo chuvoso esta compreendido entre margo ¢ julho, tendo uma precipitacdo anual
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média de aproximadamente 1600 mm. A evaporagdo, medida em tanque classe A apresenta um valor médio de 1.300 mm/
ano. (PDRH Gramame, 2000).
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Figura 3: Bacia hidrografica do rio Gramame e os postos fluviométricos de cada sub-bacia.

6 Resultados

Conforme descrito no item 4, uma série de simulagdes foi realizada com o modelo SMAP nas trés sub-bacias do
rio Gramame, utilizando as cinco FO’s. Para cada simulagdo verificou-se a faixa de varia¢do dos 4 pardmetros para cada
FO utilizada. As Tabelas (1), (2) e (3) apresentam esta faixa de variagdo para cada sub-bacia.

Tabela 1: Variacdo dos pardmetros na sub-bacia do rio Gramame.

Parametros / FO FO1 FO2 FO 3 FO 4 FOS5 Média D. Padrao
Str 1366.82 400.00 1297.82 1367.70 1339.38 1154.34 422.65
Pés 8.20 6.18 10.00 8.18 8.01 8.11 1.35
Crec 6.47 4.27 0.00 6.44 2.89 4.02 2.71
Kkt 6.00 6.00 5.21 6.00 6.00 5.84 0.35

Tabela 2: Variagdo dos pardmetros na sub-bacia do rio Mamuaba.

Parametros / FO FO1 FO2 FO 3 FO 4 FOS5 Média D. Padriao
Str 5000.00 721.48 5000.00 5000.00 5000.00 4144.30 1913.41
Pes 3.55 10.00 4.03 3.55 3.72 497 2.82
Crec 1.07 6.21 0.61 1.07 1.23 2.04 2.34
Kkt 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 0.00

Tabela 3: Variagdo dos pardmetros na sub-bacia do rio Mumbaba.

Parametros / FO FO1 FO 2 FO 3 FO 4 FO 5 Média D. Padrao
Str 5000.00 794.23 5000.00 5000.00 5000.00 4158.85 1880.88
Pes 2.86 10.00 5.18 2.86 2.72 4.72 3.12
Crec 1.35 69.79 1.32 1.35 1.40 15.04 30.61
KKkt 6.00 0.01 6.00 6.00 6.00 4.80 2.68
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De acordo com os resultados apresentados por estas tabelas, algumas abordagens podem ser feitas. Fazendo uma
primeira andlise com relagdo as FO’s, observa-se nas tabelas anteriores, uma grande variagdo entre os parametros
calibrados pela FO 2 com as demais FO’s, em todas as sub-bacias. Outro ponto a destacar ¢ o fato das FO 1 e FO 4 terem
um comportamento muito semelhante, apesar de uma representar a fungdo quadratica e a outra, o erro médio quadratico
relativo.

Partindo agora para uma analise com relacdo aos pardmetros calibrados, nota-se que o parametro Str variou de 400 a
5000, que sdo os limites apresentados pelo autor do modelo utilizado. No entanto, se fossem descartados os resultados da
FO 2, esta variagdo ficaria entre 1154.34 ¢ 5000. Um outro dado interessante ¢ que o Kkt pouco variou de uma FO para
outra, assim como, foi pequena sua variagdo em relagdo as sub-bacias, com excegdo da simulag@o para o rio Mumbaba
considerando a FO 2. Para os parametros Pes e Crec, a faixa de variag¢@o foi respectivamente: 2,72 a 10,0 ¢ 0,0 a 69,79.
Percebe-se também que as bacias Gramame ¢ Mamuaba apresentam maior semelhanca entre os parametros calibrados,
enquanto que no rio Mumbaba, estes parametros destoaram dos resultados encontrados para as outras duas bacias. Para
ressaltar melhor essa situagdo, foram tracados os graficos correspondentes a cada parametro calibrado, comparando dessa
vez, os resultados entre as sub-bacias, conforme apresentam as figuras a seguir.

Variagao do Parametro Str Variagdo do Parametro Pes
6000 12.00
5000 A 10.00 A
4000 8.00 -
[
= [+
& 3000 o 600 -
2000 A 4.00 -
1000 | \/"—‘ 200 |
0 0.00
FO1 FO2 FO3 FO4 FO5 FO1 FO2 FO3 FO4 FO5
Funcgéo Objetiva Fungéo Objetiva
Variagéo do Parametro Crec Variagao do Parametro Kkt
80.00 7.00
70.00 6.00 -
60.00 - 500 -
50.00 < 4.00
o X
= 40.00 A 3.00
[3)
30.00 2.00 A
20.00 1.00 A
10.00 0.00
m FO1 FO2 FO3 FO4 FO5
0.00 = o
FO1 FO2 FO3 FO4 FO5 Fungdo Objetiva
Fungio Objetiva —t— Mamuaba —e— Mumbaba —e— Gramame

Figura 4: Comparagao entre os pardmetros calibrados para cada sub-bacia.

Os graficos da Fig. 4 apresentam a faixa de variagao de cada pardmetro nas trés sub-bacias. De posse desses resultados,
foram tragados os hidrogramas para cada sub-bacia, considerando o periodo de calibracao entre janeiro de 1972 e dezembro
de 1974. Nos hidrogramas foram superpostos os valores das vazdes observadas com os resultados das simulagdes com
todas as FO’s. Nas Fig. 5, 6 ¢ 7, sdo mostrados os valores observados e calculados para cada FO.
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Figura 5: Hidrogramas das vazdes observadas e calculadas para cada FO na sub-bacia do rio Gramame.
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Figura 6: Hidrogramas das vazdes observadas e calculadas para cada FO na sub-bacia do rio Mamuaba.
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Figura 7: Hidrogramas das vazdes observadas e calculadas para cada FO na sub-bacia do rio Mumbaba.
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O calculo realizado por cada FO, ajustou de maneira razoavel cada hidrograma, de acordo com as caracteristicas
da FO, exceto, nos resultados utilizando a FO 2 na sub-bacia do rio Mumbaba, j& que a mesma nao conseguiu ajustar as
vazodes de pequena magnitude, tampouco, as de grande magnitude.

Observa-se que em todas as sub-bacias, os resultados das vazdes calculadas que menos se aproximaram das vazdes
observadas foram quando a otimizagao foi realizada com a FO 2. Era de se esperar este comportamento, pois os valores
obtidos dos parametros calibrados com essa FO resultaram numa vazao calculada com valores bem distintos dos valores
calculados pelas demais FO’s e também das vazdes observadas.

Outro aspecto interessante, ¢ que ndo houve uma tinica FO que conseguisse o melhor ajuste entre os hidrogramas
observado e calculado nas trés sub-bacias. Nas Tab. (4), (5) e (6), sdo apresentados alguns parametros estatisticos, entre
os quais: média, desvio-padrio, valores maximos ¢ minimos das vazdes ¢ a correlagdo entre as vazdes observadas ¢ as
calculadas.

Tabela 4: Parametros estatisticos para a sub-bacia do rio Gramame.

N Q. cal. Q. cal. Q. cal. Q. cal. Q. cal.
l];:::tl“;‘:crz: (ngj‘sl)c FO 1 FO 2 FO 3 FO 4 FO 5
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Média 2.59 3.34 4.15 3.35 3.34 3.37
Desv. pad. 2.42 2.48 4.87 3.80 2.48 3.01
Minimo 0.20 1.10 0.43 0.22 1.10 0.99
Maiximo 12.98 13.53 20.07 18.73 13.53 15.53
Correlacio - 0.88 0.79 0.91 0.88 0.90
Média erro - 1.05 0.77 0.55 1.04 0.72

Tabela 5: Parametros estatisticos para a sub-bacia do rio Mamuaba.

N Q. cal. Q. cal. Q. cal. Q. cal. Q. cal.
l];:::tl“;‘:crg: ?m?/';; FO 1 FO 2 FO 3 FO 4 FO 5

(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Média 2.04 2.15 3.79 1.96 2.15 2.11
Desv. pad. 1.31 1.63 4.96 1.59 1.63 1.59
Minimo 0.76 0.39 0.60 0.34 0.39 0.40
Maximo 6.33 6.81 23.11 6.27 6.81 6.57
Correlagio - 0.83 0.86 0.80 0.83 0.81
Média erro - 0.35 0.57 0.36 0.35 0.35

Tabela 6: Parametros estatisticos para a sub-bacia do rio Mumbaba.

" . cal. . cal. . cal. . cal. . cal.
parimeros | Q00| oY | G0y | G0y | Fos | Fos

(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Média 2.56 2.71 4.85 3.10 2.71 2.79
Desv. pad. 1.78 2.06 3.78 1.98 2.06 2.10
Minimo 0.06 0.32 0.12 0.35 0.32 0.34
Maximo 8.41 7.95 13.05 8.24 7.95 8.08
Correlacio - 0.87 0.64 0.89 0.87 0.87
Média erro - 0.43 1.09 0.48 0.43 0.44

Conforme os resultados obtidos nas figuras 7 a 9 e nas tabelas 4 a 6, nas sub-bacias do rio Gramame, Mamuaba ¢
Mumbaba, as FO’s que obtiveram melhor ajuste para os hidrogramas e também apresentaram os parametros estatisticos
mais proximos entre as vazdes observadas e calculadas, foram respectivamente: FO 1, FO 5e FO’s 1 e 4.
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7 Conclusdes

O objetivo principal deste trabalho foi realizar uma avaliagdo da escolha de diferentes FO’s na calibragdo automatica
do modelo hidrologico SMAP na bacia do rio Gramame, situada na regido litoranea do estado da Paraiba, com o auxilio do
algoritmo genético SCE-UA na busca dos 6timos globais de cada FO.

Apos a realizagdo de varias simulagdes com as diferentes FO’s, constatou-se que os valores das vazdes calculadas
sdo alterados sensivelmente, devido a variagdo existente nos parametros calibrados automaticamente. Essa variacdo foi
decorrente do uso de FO’s que priorizavam vazdes de diferentes magnitudes, confirmando a idéia de que, dependendo do
tipo de FO utilizada, os parametros a serem calibrados, t€ém seus valores influenciados pelas mesmas.

Apesar de ndo ser objeto de estudo deste trabalho, pode-se ver com os resultados obtidos que uma pratica comum na
hidrologia, a regionalizacdo de parametros de modelos deve ser realizada com os devidos cuidados. Nota-se, pelo estudo
realizado, que mesmo em sub-bacias hidrograficas com area pequenas, e estando numa bacia hidrografica considerada
hidrologicamente homogénea, os parametros 6timos determinados pelo método dos Algoritmos Genéticos podem sofrer
variagdes consideraveis.
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