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RESUMO

Os processos que ocorrem em uma bacia hidrografica sao nao-lineares e interdependentes.
Adicionalmente, cabe destacar que ocorrem em escalas de tempo que podem variar, entre si
de minutos a dias. Outro aspecto importante relacionado a complexidade de representacéo
do sistema é o fato de todos os processos de geragéo, separacao e transporte de fluxos sdo
fortemente marcados pela heterogeneidade presente na topografia, na cobertura vegetal, nos
diferentes tipos e usos de solo, na agao antrdpica sobre as etapas do ciclo hidroldgico, no
clima local e até mesmo global, no caso de bacias continentais. Nesse contexto, os avangos
computacionais e nas tecnologias de gerenciamento de uma grande quantidade de dados
espacialmente distribuidos tem impulsionado os avang¢os na ciéncia hidrologica, em especial
no que concerne a modelagem matematica dos processos hidrologicos. Especial atencao
deve ser direcionada a etapa de calibragdo dos modelos hidrolégicos, pois é a que garante a
aplicabilidade desses modelos com sucesso. A partir deste cenario, o presente trabalho
propde uma nova abordagem para o processo de calibracdo automatico de um modelo
hidrologico. Esta nova abordagem parte de uma alternativa a melhor utilizacdo das
informagdes hidrologicas disponiveis. Desta forma, foi realizada a calibragédo automatica do
Modelo de Grandes Bacias (MBG) a partir do método do recozimento simulado (MRS). Para
a definicdo do problema de otimizagdo, uma analise de sensibilidade dos parédmetros
hidrolégicos do modelo conduziu a um critério de importancia amostral que foi utilizado como
uma informacao associada ao processo de calibragcdo. Os resultados obtidos demonstraram
que o MRS se mostrou bastante eficiente e flexivel quando da associagdo do critério de
importancia amostral, informacao “a priori”, neste caso. Os resultados também sugerem que
ha um grande potencial para a simplificagdo da calibragdo automatica de um modelo
hidrolégico, tornando esta etapa mais assertiva sem que se distancie tanto da realidade fisica,

uma vez que o processo de obtencao dos paradmetros ocorre matematicamente.

Palavras-chave: Recozimento Simulado; Calibragcdo; Modelos Hidrol6gicos



ABSTRACT

Hydrological processes are interdependent and non-linear. They occur on time scales ranging
from minutes to days. Additionally, the heterogeneity of watersheds is a challenge for
representing hydrological processes. This heterogeneity is in the topography, the vegetation
cover, the different soil types and uses, the human action on the stages of the hydrological
cycle, and the climate on local and global scales. Advances in the mathematical modeling of
hydrological processes are the results of computational advances and spatially distributed data
management technologies. The calibration stage of a hydrological model is what guarantees
success in its application. Based on this scenario, the present work proposes a new approach
to the process of automatic occurrence of a hydrological model. This new approach is an
alternative for better use of available hydrological information. In this work, the Large Basin
Model (MBG) automatic calibration was carried out using the simulated annealing method
(MRS). A sensitivity analysis of the MGB hydrological parameters supported the optimization
problem definition and a sampling importance criterion definition. The sampling importance
was considered a priori information and associated with the simulated annealing method for
calibrating the hydrological model. The results also suggest that there is great potential for
simplifying the automatic calibration of a hydrological model. This essential step can be more
assertive without distancing itself from physical reality since the calibration occurs

mathematically.

Keywords: Simulated Annealing; Calibration; Hydrological Models
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1 INTRODUGAO

O advento dos recursos computacionais permitiu que a hidrologia evoluisse de uma
ciéncia qualitativa e descritiva para uma area do conhecimento aplicada (Sivapalan, 2003;
Sivapalan et al., 2003). Compreender os fendmenos hidrolégicos, ndo sé qualitativamente,
mas quantitativamente se faz evidente nas diversas questbes associadas a gestdo de
recursos hidricos. Nesse sentido, os modelos hidroldgicos, cada vez mais, tém se destacado
como ferramenta util a tomada de decisdo (Chlumsky et al., 2021).

No inicio do desenvolvimento dos modelos matematicos aplicados a hidrologia, a
complexidade dos processos fisicos envolvidos na natureza era deixada em segundo plano
(Tucci, 2005). Embora tal caracteristica pudesse levar ao mal uso da ferramenta, tais
simplificacdes se davam pelas limitacdes computacionais, dificuldade de obtengédo de dados
e representacao da bacia hidrografica, dada a variabilidade espacial e temporal associada a
cada etapa do ciclo hidrolégico. Atualmente, a grande disponibilidade de modelos hidrologicos
existentes pode conduzir a um caminho semelhante (Merz et al., 2022).

A representagdo matematica conceitualmente mais préoxima a realidade fisica de
cada processo hidrolégico, em geral, associa ao modelo um numero elevado de paradmetros
a serem determinados e calibrados. Adicionalmente, estes modelos exigem uma maior
quantidade de dados de entrada, dos quais, geralmente, ndo se dispde. Portanto, assumir um
grau de incerteza maior na representacdo matematica e escolher um modelo conceitualmente
mais simplificado, com menor nimero de parametros e dados de entrada, pode conduzir a
resultados semelhantes com menor custo computacional e de preparacdo de dados
(Muhlenhoff, 2016; Merz et al., 2022).

Outro aspecto igualmente importante a ser levado em conta, é a etapa de calibragao.
Essa etapa é a responsavel pelo sucesso na aplicagdo pratica de qualquer modelo
hidrolégico, quando utilizado para o planejamento e apoio a tomada de decisdo na gestao de
recursos hidricos (Peel e Bléschl, 2011; Beven, 2019). A calibragcao de modelos hidrolégicos
chuva-vazao, bem como os modelos hidrodinadmicos de propagac¢ao ndo € um processo trivial.
Além de ser um problema matematico de diversas solugbes igualmente possiveis, quando
existem ao menos dois parametros a serem determinados, € fungao direta da disponibilidade
e qualidade dos dados de entrada fornecidos aos modelos (Beven, 2006, 2019). Contudo,
dispor destas informacgdes para a calibracdo, especialmente em rios muito extensos e com
grandes areas de drenagem, nem sempre é possivel (Tucci, 2005; Silva et al., 2013).

Dois sao os processos para calibragdo: manual ou automatico (Kan et. al., 2019). A
calibragdo manual de modelos hidrologicos e hidrodindmicos restringe o numero de tentativas

utilizadas na determinagéo do valor 6timo dos parametros a serem calibrados. Isso acontece
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mesmo para modelos em que ha apenas um parametro a ser determinado. Por exemplo, nos
modelos hidrodindmicos que tomam por base as equagdes de Saint-Venant, o unico
parametro a ser determinado é o coeficiente de rugosidade do canal. Entretanto, inimeras
sao as formas de representar a variabilidade deste coeficiente ndo sé ao longo do canal, mas
também através da secdo transversal. A representacdo desta variabilidade da margem a
existéncia de um extenso conjunto de combinag¢des de valores que resolvem o problema.
Testar todas essas combinagdes pelo método de tentativa e erro seria possivelmente inviavel.

Em contrapartida, a rapidez na obtencao de resultados proporcionada pelo uso de
ferramentas de calibragdo automatica exige que se conhecam as fung¢des-objetivo, o algoritmo
de otimizacdo, bem como o modelo a ser utilizado, pois algumas das solugbes obtidas
atendem somente as equagbdes sem de fato representar a realidade fisica do sistema
modelado (Kan et. al., 2019). Do mesmo modo, diversas solugdes que respeitam os aspectos
fisicos de cada parametro no modelo sdo determinadas n&o sendo possivel distinguir com
exatidao a melhor entre elas (Tucci, 2005; Beven, 2006).

Cabe destacar que independentemente do método utilizado para a calibragao de um
modelo hidrolégico a qualidade e quantidade dos dados disponiveis sao fundamentais para
que se obtenha sucesso nessa etapa. Adicionalmente, apesar dos ganhos na utilizagdo de
meétodos automaticos, a escolha pelo melhor conjunto solugdo apontado pelo método
automatico, dentre os igualmente possiveis (Beven, 2006), é subjetiva, assim como no
processo de calibragdo manual (Kan et. al., 2019).

Entende-se, com base no apresentado, que utilizada da maneira correta as
ferramentas de calibragdo automatica representam um importante avango na melhor
representacao do sistema hidrologico simulado, a medida que permitem a avaliagdo de uma
maior quantidade de cenarios. O desenvolvimento de ferramentas para calibracdo automatica
destes modelos aliada a maxima exploracdo dos dados disponiveis para o estabelecimento
de suas condicbes de contorno pode permitir a melhor compreensdo das incertezas

incorporadas ao valor estimado para cada parametro.

1.1 EVIDENCIAS DE INTERESSE

A variabilidade espacial de tipo e cobertura do solo em uma bacia hidrografica
dificulta a determinacgao in situ de muitos dos parametros comuns a modelos hidrolégicos de
base fisica. Adicionalmente, nem sempre & possivel obter, em escala temporal e espacial
adequadas, os dados climaticos de entrada essenciais para aplicacao desses modelos
(Sivapalan, 2003; Peel e Bloschl, 2011). O mesmo ocorre para os dados necessarios ao

sucesso da etapa de calibracdo (Beven, 2019). Nesse sentido, cada vez mais os dados
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obtidos através das tecnologias desenvolvidas para o sensoriamento remoto tém sido
explorados para aplicacbes em problemas de hidrologia (Ha et al., 2018; Bastiaanssen et al.,
2007; Melesse et al., 2016; Serrat-Capdevila, et al., 2014; Dembele et al., 2016).

O uso dos dados de sensoriamento remoto, possibilitou a aplicagdo de modelos
hidrologicos em regides com auséncia de dados observados in situ, sejam esses dados de
entrada para o modelo ou mesmo dados a serem utilizados no processo de calibragcdo. Outro
aspecto associado ao uso dessas informacdes é a possibilidade de aliar mdltiplas fontes de
dados de entrada a calibragdo simultédnea da variavel de resposta do modelo (por exemplo,
vazao) juntamente as variaveis de estado (utilizando, por exemplo, dados de umidade do
solo). Os resultados satisfatorios dessas abordagens sugerem que o potencial de utilizagcao
dos dados de sensoriamento remoto em modelagem hidrolégica ainda é um tema que nao foi
esgotado em suas possibilidades (Oliveira et al., 2017; Nijzink et al., 2018; Oliveira et. al.,
2022).

Quanto a determinacao dos valores dos parametros hidrolégicos, além de apoiar as
etapas de calibragao e verificagcao (Nijzink et. al., 2018), os dados de sensoriamento remoto
podem ajudar a compreender etapas especificas do ciclo hidrolégico, como por exemplo, a
fase de recessdao do escoamento em uma bacia hidrografica (Ehalt Macedo et. al., 2019).
Trabalhos nesse sentido, como o de Ehalt Macedo et. al. (2019), abrem a possibilidade de
utilizar esta nova fonte de dados também para a estimativa, a priori, do valor de um parametro
hidrolégico especifico.

A estimativa ‘a priori’ de um parametro hidroldgico pode ser feita a partir de relagbes
conhecidas entre este parametro e caracteristicas fisicas da bacia hidrografica (Peel e
Bléschl, 2011); ou, pela analise de séries de dados, como as de vazao (Peel e Bloschl, 2011);
ou, derivados de medidas feitas pelos sensores remotos (Ehalt Macedo et. al., 2019; Sharma
et. al., 2020). Neste caso, o problema da calibragdo do modelo passaria a ter tantos graus de
liberdade a menos quantos parametros fossem possiveis determinar a priori.

Reduzir os graus de liberdade em um problema de otimizagdo, como sdo os
problemas de calibragdo de modelos hidrolégicos, € uma forma de reduzir os custos desta
etapa da aplicacdo de um modelo hidrolégico. Entretanto, ha muitas questdes a serem mais
bem compreendidas quando se trata da melhor forma de utilizar as informagdes hidrolégicas
disponiveis a implementacdo de um modelo hidrolégico. O presente trabalho pretende se
aprofundar no processo de calibragao automatica de um modelo hidroldgico, explorando as
informacodes conhecidas ‘a priori’ para a bacia hidrografica. Por fim, sera possivel avaliar os
impactos desta abordagem sobre o processo de calibracdo automatica de um modelo

hidrolégico.
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1.2 HIPOTESE

A fim de elucidar questbes relacionadas a potencialidade de uso para as informacoes
hidrologicas disponiveis ao processo de calibracdo de um modelo hidrolégico, este trabalho

assume como hipotese que:

Associar uma informacgao hidroldgica “a priori” a etapa de busca dos valores 6timos dos
parametros de um modelo hidrolégico promove que o processo ocorra de forma mais

assertiva, de modo a aproximar este processo da realidade fisica.

Cabe destacar que por informacao hidroldgica “a priori” entende-se: toda e qualquer

informacéo, caracteristica ou dado conhecido e disponivel para uma bacia hidrografica.

1.3 OBJETIVO

Esta pesquisa tem por objetivo testar a hipotese enunciada a partir da comparagao
entre as abordagens de calibragcdo automatica com e sem a associagdo de uma ou mais
informagdes hidroldgicas “a priori”. Para isso, o plano experimental proposto consta de quatro
etapas desde a implementagcdo de um modelo hidrologico a uma area de estudo; a escolha
de um método de otimizagao e definicdo do problema a ser otimizado e; ao teste das
diferentes abordagens de calibragdo automatica, a convencional (sem a associagao a uma

informacgéao “a priori”) e a proposta neste trabalho, associada a esta informagao conhecida.

1.4 ORGANIZAGAO DO DOCUMENTO

Este trabalho esta dividido em trés partes principais. A primeira, apresentada no Capitulo
2, traz aspectos relacionados a complexidade associada a utilizagdo de modelos hidrolégicos,
além de destacar a necessidade da etapa de calibracdo desses modelos. Em seguida, o
Capitulo 3, contextualiza o estudo de caso a partir do qual esta pesquisa ira discutir a hipétese
enunciada. Portanto, é neste capitulo que sao apresentadas: (i) a bacia hidrografica para a
qual sera aplicado um modelo hidrolégico, (ii) o modelo hidrolégico que sera implementado e,
(iii) o método de otimizacao para calibragdo automatica de um modelo hidroldgico.

Os Capitulos de 4 a 7 se concentram em apresentar com detalhes a implementacéao e os
resultados para cada uma das etapas descritas no item anterior, a fim de alcancar o objetivo

final do trabalho (Figura 1.1). No Capitulo 4 é apresentada a implementacdo do modelo
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hidrolégico MGB para a bacia do Rio Passauna, bem como a calibragdo manual deste para a
porcao de montante desta bacia hidrografica, a qual nos referimos como bacia do Alto
Passauna.

Na sequéncia, o Capitulo 5 aborda a importancia amostral como o critério que guia a
tomada de decisao acerca da forma como o problema de calibragdo de um modelo hidrolégico
€ traduzido para o método de otimizacdo. Definidos os critérios para esta traducao, o Capitulo
6 apresenta a aplicagao e consolidagdo do Método do Recozimento Simulado (MRS) aplicado
a calibragcdo do MGB. Por fim, o Capitulo 7 apresenta os resultados da utilizacdo de uma
informacg&o hidrolégica “a priori” associada ao processo de calibracdo de um modelo

hidrolégico.

trazem para cada etapa descrita para alcangar o objetivo do trabalho, os os resultados
obtidos para cada etapa do trabalho, a partir do objetivo da pesquisa. Seguindo a mesma
estrutura de apresentacao, por objetivos, o Capitulo 5, traz as consideragdes finais de cada
etapa, convergindo para a verificagao da hipétese enunciada no inicio deste trabalho. Por fim,
estudos futuros, a partir dos resultados encontrados séo apresentados como possibilidades

para a continuacéo dessa pesquisa.

Capitulo Implementagao e Calibragao Manual do

4 MGB para o Passauna
Capitulo Configuragao do problema de otimizagao
5 e o papel da importancia amostral
tul Implesmentagdao do método do
Capitulo recozimento simulado para a calibracao
6 do MGB
Capitulo Inser¢do da informacgao "a priori" e a
7 Calibragcdo de um modelo hidrolégico

Figura 1.1 — Esquema de apresentagao dos resultados da tese
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2 ASPECTOS CONCEITUAIS EM MODELAGEM HIDROLOGICA

Um modelo € uma representacdo do comportamento de um determinado sistema
Dooge (1973). Os modelos hidroldgicos sao representacdes do sistema bacia hidrografica,
em todos 0s seus processos ou apenas em processos especificos (Tucci, 2005). A
variabilidade espacial de tipos, uso e cobertura dos solos; a variabilidade climatica que pode
estar associada a extensado territorial da bacia hidrografica e a variabilidade temporal
associada aos mais diversos processos hidroldgicos que ocorrem no sistema compdem um
problema bastante complexo.

Os modelos matematicos, em geral, descrevem cada processo hidrolégico de forma
modulada e caracterizada por parametros que séo ajustados a partir dos dados locais de cada
aplicagado do modelo através do processo de calibragao (Collischonn e Tucci, 2001). Com o
avanco da capacidade de processamento dos computadores, a representacdo matematica
dos processos se tornou cada vez mais fiel a realidade fisica. Existem hoje, uma grande
quantidade de modelos hidroldgicos disponiveis, cada um com caracteristicas particulares e
desenvolvidos com base em realidades possiveis e para a solucdo de diversas questdes
relacionadas a gestédo de recursos hidricos (Horton et. al., 2022).

Neste capitulo apresentaremos aspectos importantes e fundamentais para o uso de
modelos hidrolégicos como ferramenta a gestéo de recursos hidricos. Desde a escolha do
modelo, com base no problema a ser solucionado, passando pela base de dados hidrolégicos
disponivel e concluindo este panorama, apresentando alguns aspectos sobre a etapa de
calibracdo. A essa etapa estdo associadas ainda muitas incertezas e questionamentos, mas
faz-se imprescindivel, na grande maioria das vezes, para o sucesso na aplicacdo dos mais
simples aos mais complexos modelos hidrolégicos (Beven, 2006; Wheater et. al., 2010; Serur,
2023).

21 AVANGOS NA MODELAGEM HIDROLOGICA

Para a ciéncia hidrolégica, poder fornecer modelos de previsao desenvolvidos com
base na teoria cientifica solida para apoiar decisbes de gestdo de recursos hidricos em
diferentes cenarios € uma tarefa importante (Sivapalan et. al., 2003; Sivapalan, 2003).
Entretanto, ha muito trabalho esta a ser feito para resolver esta questdo e fornecer as
simulagdes hidrolégicas com a credibilidade necessaria para apoiar a gestao sustentavel dos
recursos hidricos (Solomatine e Wagener, 2011; Kauffeldt et al., 2016; Horton et. al., 2022).
Sao inumeras as aplicagdes possiveis da modelagem nesse contexto: gestdo da quantidade

e qualidade da agua (Ferreira, 2015; Knapik, 2009, 2014); gestao de inundagbes (Verwey,
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2007; Merkuryeva et al., 2015; Syme et al., 2004); gestao e apoio a operacao de reservatorios
em tempo real para controle de cheias (Institutos LACTEC, 2015a, 2015b; Muhlenhoff, 2016;
Uysal et. al., 2019; Kuwajima et. al., 2019); dentre outras aplicacoes.

A completa integracéo entre os processos de escoamento ainda € um desafio a ser
vencido, especialmente em bacias urbanas (Salvadore et al., 2015). Em contrapartida, o
modelo mais complexo e matematicamente fiel aos processos representados nem sempre é
a melhor escolha (Mertz et. al., 2022). Modelos de estrutura mais complexa, além de mais
parametros a serem calibrados, exigem, em geral, maior disponibilidade de dados de entrada.
Deste modo, a escolha de um modelo hidrolégico deve ser compativel com os recursos
computacionais disponiveis, com a quantidade e qualidade dos dados existentes, com as
caracteristicas da area de estudo e, principalmente, com o objetivo da aplicagdo de tal
ferramenta (Perrin et al., 2003; Kirchner, 2006; Peel e McMahon, 2020; Mertz et. al., 2022).

Apesar de todos os avangos computacionais que culminaram na existéncia de
modelos bastante sofisticados, nos ultimos anos o grande desafio permanece nas incertezas
decorrentes da dificuldade de compreenséo e representagao da transformagao chuva-vazao
na bacia hidrografica (Sivapalan et. al., 2003; Peel e McMahon, 2020). Além dessa incerteza
estrutural inerente a cada modelo hidroldgico, existem ainda aquelas associadas aos dados
de entrada, aos dados utilizados para a calibragcdo dos parametros e aquela associada aos
valores encontrados para cada parametro (Beven, 2006; Moges et. al., 2021; Jarvis et. al.,
2022).

Deve-se destacar os avan¢os na capacidade de representacédo da heterogeneidade
espacial de tipos, cobertura e usos de solo na bacia hidrografica, especialmente nos modelos
hidroldgicos fisicamente baseados (Sivapalan, 2003; Kalcic et. al., 2015; Peel e McMahon,
2020; Femeena et. al., 2022). Sivapalan (2003) destaca que por menor que seja a escala de
observacao, esta heterogeneidade é onipresente, sendo que novas técnicas de medigao e
observacao podem solucionar ou mesmo revelar maiores complexidades na descricao e
representacao dessa ampla gama de diferencas presente na natureza.

Da mesma forma que os modelos mais sofisticados podem ser excessivamente
parametrizados (Merz et. al, 2022) a progressiva subdivisdao da bacia hidrografica em
unidades cada vez mais homogéneas, pode tornar o problema de calibracdo bastante
complexo, com inumeros parametros a serem determinados (Collischonn e Tucci, 2001;
Sivpalan et. al., 2003; Femeena et. al., 2022; Jarvis et. al., 2022; Narvaez e Paiva, 2022). Em
parte, essa subdivisdo contorna a complexidade de representacéo integrada dos processos,
todos interdependentes, em um ambiente heterogéneo. Em parte, a cada uma das unidades
para as quais o balango de massa do modelo sera aplicado, estdo associados parametros

que devem ser encontrados no processo de calibragao.
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Em termos de evolugdo da modelagem hidroldgica, poderosa ferramenta para a
compreensao das mudancas hidrologicas (Moges et. al., 2021; Fleischmann et. al., 2021; Avila
et. al., 2022), ao longo da ultima década um ponto essencial tem sido discutido em relagcéo ao
uso das tecnologias hoje disponiveis para uma fusdo mais efetiva dos dados em modelos
(Solomatine e Wagener, 2011; Merkuryeva et al., 2015).

Nesse sentido, uma abordagem avancada baseada no processamento e uso
integrado de dados heterogéneos vindos dos bancos de dados convencionais e das
informacgdes de sensoriamento remoto tem sido construida (Balsamo et. al., 2018; Ma et. al.,
2018; Oliveira et. al., 2020; Fleischmann et. al., 2021; Freitas et. al., 2022; Bhanja et. al., 2023).

Dentre os aspectos citados por Solomatine e Wagener (2011) e Merkuryeva et al.,
(2015) ilustrados na Figura 2.1, e que continuam a se destacar como desafios (Kirchner, 2006;
Peel e Bloschl, 2011; Ceola et. al., 2014; Beven, 2019; Peel e McMahon, 2020), estao:

(i) Tecnologias para uma fusdo mais efetiva dos dados em modelos. Um dos
aspectos aqui apontados é a utilizagdo 6tima dos dados para calibragdo e avaliagdo do
modelo. A possibilidade de utilizacdo dos dados de sensoriamento remoto ja permite
medi¢des precisas de parametros hidraulicos e hidrolégicos, muitos obtidos em tempo real
(com citam Merkuryeva et al., 2015), ou mesmo a calibragao de modelos com base na variavel
de saida e considerando processos intermediarios das variaveis de estado (por exemplo, em
Oliveira et. al., 2020);

(i) Maior cuidado na calibragdo e validagcdo dos modelos, utilizando para tal
assinaturas mais informativas do comportamento do modelo, que permitem a detecgéo de
quao consistente esse é em relagao ao sistema que representa em cada aplicagéo (Gupta et
al., 2015). Como apontam, isso se torna particularmente crucial quando se trata da avaliagéo
dos impactos decorrentes da mudancga do clima e do uso do solo. Em cenarios para os quais
as previsdes futuras estdo fora do intervalo de variabilidade ja observado de respostas do

sistema, isso continua sendo um desafio (Moges et. al., 2020; Peel e McMahon, 2020).

(iii) avancgo na forma como os resultados da modelagem sao entregues aos decisores
€ a populagao, que interage com o recurso hidrico e deve ser inserida no processo de gestao

do mesmo (Solomatine e Wagener, 2011; Lehmann et. al., 2014; Kanwar et. al., 2010).
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Figura 2.1 — Perspectivas futuras da modelagem hidrolégica
Fonte: Adaptado de Merkuryeva et al. (2015) apud Muhlenhoff (2016)

Nos itens seguintes os aspectos relacionados a melhor utilizacdo das informacdes
hidrolégicas disponiveis e como esta abordagem pode favorecer a redugao de incertezas no
processo de calibracdo dos modelos hidrolégicos, bem como o problema de calibragao

automatica de um modelo hidrolégico serao abordados.

2.2 USO DE MODELOS HIDROLOGICOS, SENSORIAMENTO REMOTO E SIG

A escolha de um modelo hidrologico para aplicagdo a um determinado problema deve
se basear em uma série de critérios (Salvadore et al.; 2015). A Tabela 2.1 (Ferreira et. al.,
2018), apresenta para alguns modelos hidrolégicos uma série de caracteristicas que podem
ser avaliadas antes da escolha destes modelos. Dentre as caracteristicas listadas a
possibilidade de integracdo com sistemas de informagao geografica (SIG’s). Isso porque,
como ja apresentado, em termos de evolugao da modelagem hidrologica, um ponto essencial
a ser discutido (Solomatine e Wagener, 2011; Merkuryeva et al., 2015) é a capacidade de
melhor utilizagdo das tecnologias disponiveis para completo aproveitamento das informacdes

na implementacao e aplicagdo dos modelos hidroldgicos.
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O uso de ferramentas de SIG e dos dados advindos do sensoriamento remoto
aumentaram a capacidade de representacdo da heterogeneidade espacial das bacias
hidrograficas. Para o caso de alguns tipos de dados meteoroldgicos, de clima e até mesmo
niveis de agua em grandes corpos d’agua, tal tecnologia possibilitou uma melhor
representacao também em escala de tempo, fornecendo até dados em tempo real. Diversos
autores tem utilizado com sucesso os produtos de sensoriamento remoto evidenciando a
potencialidade existente para a ciéncia hidrolégica nesta area do conhecimento (Caetano e
Casaroli, 2016; Duan et. al., 2021).

A capacidade dos sensores remotos estdo em constante evolugcido, permitindo a
obtengdo de imagem com cada vez melhores resolu¢des espaciais e temporais que podem
ser aplicados nos estudos em hidrologia: (i) o SRTM com resolucao espacial de 30m (Oliveira
et al., 2017); (ii) TRMM (Tropical Rainfall Measurements Mission) com resolugéo temporal
diaria (Abdelmoneim et. al., 2020); (iii) produtos do ALOS-PALSAR para a estimativa e
mapeamento areas sujeitas a inundacéo (Chapman et al., 2015; Elmahdy et. al., 2022 ); (iv)
SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) para a estimativa da umidade do solo (Gomis-
Cebolla et. al., 2022; Hostache et. al., 2020); (v) MODIS (Moderate-Resolution Imaging
Spectroradiometer) para a estimativa da evapotranspiragao e qualidade da agua (Rajib et. al.,
2020); (vi) imagens do satélite Jason-2 para a estimativa da altimetria (Huang, et al., 2020;
Bogning, et al., 2021); (vi) GRACE (Gravity Recovery and Climate Experimental) para a
estimativa de variagdo no armazenamento de agua, a partir dos dados de gravimetria (Ehalt
Macedo et. al., 2019).

Paz et. al. (2016) e Pontes et. al. (2017) afirmam que embora os modelos hidroldgicos,
incluindo os de grandes bacias, necessitem de uma grande quantidade de dados de entrada,
a extragdo manual destes a partir de mapas impressos pode ser extremamente dispendiosa.
Neste sentido, o uso de sistemas de informagéo geografica (SIG's) para a obtencao destas
informacdes, com base em produtos de sensoriamento remoto, apresenta uma importante
contribuicao (Duan, et. al., 2021).

Apesar dos dados de sensoriamento remoto representarem uma importante fonte de
dados de entrada aos modelos hidrologicos (Balsamo et al., 2018), a incerteza associada a
essas medicdbes € um dos principais limitantes para a modelagem (Pontes et. al., 2017;
Oliveira et al., 2020). No processo de implementacao um modelo hidroldégico distribuido e
entrada de dados, ja € consistente e bem integrado o uso das ferramentas de
geoprocessamento. Trabalhos como os de Paz et. al. (2006), Buarque et. al. (2008) e
Femeena et. al. (2022), por exemplo, apresentam de forma detalhada os métodos e a
construcao de uma metodologia para a extracao de informag¢des dos modelos numéricos de

terreno, tipo e cobertura de solos necessarios a modelagem hidrologica.
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A entrada de dados climaticos exigida pelos modelos de transformacao chuva-vazao,
também ja pode ser feita de forma integrada com sistemas de geoprocessamento para
geragao dos arquivos de entrada, como apontam os estudos elencados por Duan, et. al.
(2021). Duan, et. al. (2021), enfatizam que os dados derivados do sensoriamento remoto
podem ser utilizados tanto como dados de entrada aos modelos hidrolégicos, como dados
para a estimativa das variaveis de estado, dados para a calibracdo e também para a estimativa
direta de parametros hidrologicos. Entretanto, claramente, ainda existem lacunas de pesquisa
a serem exploradas quando se observa a combinacdo entre o processo de calibracao
integrado com um banco de dados abrangente e de diferentes fontes.

A possibilidade de estimar um parametro hidroldgico calibravel (Ehalt Macedo et. al.,
2019; Muhlenhoff et. al., 2019; Duan et. al., 2021; Fang et. al., 2022), abre caminho para
explorar a ideia de incorporar ao processo de calibragédo, alguma informacao hidrologica a
priori, obtida diretamente ou estimada a partir de outras informacdes conhecidas sobre a area
de estudo. Estimar o valor de um pardmetro a priori € uma das formas de se reduzir os graus
de liberdade do problema de otimizacdo a ser resolvido no processo de calibracdo. Esta
estimativa direta pode ser realizada a partir de relagées hidrolodgicas conhecidas (Sharma e
Biswal, 2022), de dados de sensoriamento remoto (Ehalt Macedo et. al., 2019; Muhlenhoff et.
al.,, 2019; Sharma et. al., 2020), ou ainda, de dados de sensoriamento remoto aliados a
técnicas de Machine Learning (Fang et. al., 2022)

A hipétese enunciada por este trabalho assume que, em algum grau, ha a minimizagao
do custo computacional associado ao processo de calibracdo automatico de um modelo
hidroldgico, quando este é adicionado de uma informagcéo a priori. E consenso que a redugéo
dos graus de liberdade do problema de calibragdo (por exemplo, pela inser¢do de um
parametro obtido “a priori”) pode gerar ganhos nesse processo (Duan et. al., 2021; Peel e
Bléschl, 2011; Fang et. al., 2022). Para além desta possibilidade, uma informacéo “a priori” de
outra natureza, como por exemplo um critério de importancia amostral, potencialmente, pode
tornar mais assertiva busca do conjunto solugao 6timo global, condicionando o caminhamento
do algoritmo de otimizagdo de acordo com caracteristicas conhecidas da area de estudo.

Nesse contexto, este trabalho esta inserido.

2.3 CALIBRAGAO AUTOMATICA DE MODELOS HIDROLOGICOS

Nos ultimos anos, como resultado de técnicas computacionais aprimoradas e da
disponibilidade de dados digitais espacialmente distribuidos, o detalhamento conceitual dos
modelos hidrolégicos aumentou dramaticamente. No entanto, modelar processos hidrolégicos

de forma distribuida pode ser um desafio em bacias hidrograficas fortemente heterogéneas.
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A complexidade da utilizacdo de modelos hidrolégicos, em especial, na calibracdo de seus
parametros, ainda requer atencao de pesquisadores (Salvadore et. al., 2015).

Neste contexto, varios estudos tém-se utilizado de estratégias globais de otimizagao,
como o método de recozimento simples (Pan e Wu, 1998), algoritmos genéticos (Ines e e
Droogers, 2002), otimizacao de colénia de formigas (Abbaspour et al., 2001), métodos
complexos embaralhados (Duan et al., 1993; Vrugt et al., 2003) e otimizagao de enxame de
particulas (Brunetti et al., 2018), dentre outros. Os resultados destas pesquisas indicam que
os algoritmos de otimizagédo global superam os métodos de pesquisa local para problemas
complexos de alta dimenséao.

O alto desempenho das estratégias de busca global em problemas multimodais
complexos é contrabalangado por sua lenta convergéncia em problemas unimodais. No
entanto, uma vez que a forma da superficie de resposta (dada pela fungéo objetivo) nao é
conhecida a priori, ao resolver problemas do mundo real, é preferivel aplicar métodos
otimizagao global.

Em termos de calibracao de modelos hidrolégicos, diversos algoritmos de otimizagao
foram desenvolvidos (por exemplo, Beven e Binley, 1992; Duan et al., 1992; Vrugt et al., 2003;
Vrugt et al., 2005; Hill e Tiedeman, 2006; Abebe et al., 2010; Moreau et al., 2013; Sen e Stoffa,
2013). Todas estas contribuigbes tratam conceitualmente da representagdo dos processos
hidrologicos através de equacgdes tradicionais e com esquemas de otimizagdo para a
calibragcao de seus parametros.

Uma discusséo ainda em aberto é a viabilidade de se incluir todos os pardmetros do
modelo no processo de calibragdo para alcangar uma otimizagao eficiente. Nesse mesmo
sentido, a parametrizagdo excessiva € outro problema bem conhecido na modelagem de
chuva-vazao (van Griensven et al., 2006). Portanto, quando estimamos os parametros de um
modelo, aqueles menos sensiveis, ou com baixa importancia para a aplicagao especifica em
questao (identificada através de analise de sensibilidade ou analise incerteza), devem ser
bloqueados em um valor fixo a fim de promover uma calibracao mais eficiente.

Os trabalhos aqui citados foram aplicados para diferentes bacias hidrograficas. Um
aspecto comum de todos eles sao a utilizacdo de algoritmos computacionais de modelos
hidrolégicos acoplados com algoritmos de calibracdo. Nao ha evidéncias de analise
sensibilidade para os valores dos parametros otimizados e se, de fato, possuem uma
representacao e consisténcia hidrolégica a partir de dados de monitoramento.

No que concerne aos objetivos deste trabalho, existe um grande interesse em buscar
metodologias alternativas para calibragcido de modelos hidroldgicos. Existem muitas técnicas
heuristicas disponiveis para solucao de problemas combinatérios, desde os métodos

heuristicos menos convencionais até os chamados metaheuristicos (Machado, 2009;
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Machado et. al., 2012). Uma técnica metaheuristica muito estudada atualmente tem sido o
meétodo do recozimento simulado (MRS), mais conhecido como Simulated Annealing (AS).

A escolha do MRS (Bueno e Soeiro; 1997; Monticelli et. al., 2008) é fundamentada,
nao so por ser uma das mais técnicas mais flexiveis para solucao de problemas complexos
(Kaviski et. al., 2008; Bueno e Soeiro; 1997; Kaviski, 2022), mas também nas aplicacbes
desenvolvidas em Machado et. al. (2009, 2012) para otimizacao do planejamento de sistemas
regionais de tratamento de efluentes e sua expansao de capacidade; em Freitas (2016) para
operacao de reservatérios para controle de cheias, e; em Andia (2017) para analise
operacional em estruturas hidraulicas de usinas hidrelétricas. Todos estes trabalhos
produziram resultados robustos e consistentes através dos processos de otimizacao

realizados com base na técnica do recozimento simulado.
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3 MATERIAIS E METODOS

A bacia hidrografica do rio Passauna é um dos importantes mananciais que abastecem
a Grande Curitiba, deste modo foi escolhida como uma area de estudo para o
desenvolvimento desta pesquisa. Da mesma forma, o Modelo de Grandes Bacias tem sido
amplamente utilizado (Oliveira et. al., 2017). O método de otimizagdo por recozimento
simulado é de simples implementacao (Kaviski et. al., 2008; Bueno e Soeiro; 1997). Neste

item, cada um destes aspectos sera apresentado com mais detalhe.

3.1 BACIA DO RIO PASSAUNA

O rio Passauna ¢ afluente pela margem direita do Alto rio Iguagu e drena uma area de
cerca de 217km? ao longo de seus quase 60km de extensdo (Figura 3.1). Localizada no
primeiro planalto paranaense, a bacia hidrografica do Rio Passauna tem altitude média de 900
m. O rio Passauna tem suas nascentes no municipio de Almirante Tamandaré e percorre
cerca de 57 km definindo o limite territorial entre Curitiba e os municipios de Campo Magro e
Campo Largo. Em sua porgéo baixa, o rio corta parte do municipio de Araucaria (Figura 3.1).
O reservatério existente na bacia hidrografica foi construido em 1990 e desde entéo,
configura-se como um dos principais mananciais de abastecimento de agua para Curitiba e
Regidao Metropolitana (Silva Filho, 2010).
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Figura 3.1 — Localizag&o da bacia hidrografica do rio Passauna na regido metropolitana de Curitiba

3.1.1 Dados pluviométricos

Ao longo da bacia do rio Passauna podemos encontrar nove estagdes de

monitoramento pluviométrico (Figura 3.1). A disponibilidade de dados nestas estagbes esta

apresentada na Figura 3.2. No Quadro 3.1 é possivel observar os pluviogramas de cada

estacao.
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3.1.2 Dados fluviométricos

Os pontos de monitoramento de vazdes ao longo da bacia hidrografica do rio Passauna
estdo destacados na Figura 3.1. A disponibilidade de dados nestas estacdes de
monitoramento pode ser observada na Figura 3.3, abaixo. Destaca-se que o reservatério para
abastecimento de agua da Grande Curitiba foi construido em 1990, sendo entdo que as

estacoes a jusante do reservatorio passaram a ser regularizadas por ele.
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Figura 3.3 — Disponibilidade de dados fluviométricos

3.1.3 Dados de uso e ocupagao do solo

O MAPBIOMAS ¢é um projeto que disponibiliza a classificagédo de uso e ocupagao do
solo para todo o territério brasileiro ano a ano, tomando por bases mosaicos construidos a
partir de imagens da missdo Landsat. A partir destas informagdes a Figura 3.4 apresenta o
mapa de classificagcdo de uso e ocupacgdo do solo para a bacia do rio Passauna. Foram
utilizados dados da Colecao 3.0 do MAPBIOMAS (MAPBIOMAS, 2018). Informagdes como

modelo digital de elevacao, tipos de solo, declividades, foram todos utilizados da base de
dados disponivel para a subacia do Alto Iguacu (SUDERSHA, 2000).
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CLASSIFICACAO DE USO DO SOLO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PASSAUNA - 2017
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3.2 MODELO HIDROLOGICO DE GRANDES BACIAS — MGB-IPH

O modelo de grandes bacias — MGB (Collischonn, 2001; Collischonn et. al., 2007;
Pontes et al., 2017) € um modelo de transformacgao chuva-vazao deterministico, conceitual e
distribuido em células desenvolvido para a aplicagdo a grandes areas. A Figura 3.5 apresenta

um esquema geral da representagao espacial do sistema bacia hidrografica feita pelo MGB.

Diregdo do escoamento
e Rede de drenagem

Subdivisdo em Minibacias

Subacias
(Grupo de minibacias
para calibragdo)

Minibacia
subdividida
em HEU's

Figura 3.5 — Discretizagao espacial do MGB
Fonte: Adaptado de Pontes et al. (2017)
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Conforme apresenta a Figura 3.5 e descrevem Collischonn et. al. (2007); Pontes et al.
(2017); Oliveira et al. (2017) a bacia hidrografica no MGB ¢ dividida em unidades de resposta
chamadas de mini bacias. As mini bacias, por sua vez apresentam uma subdivisdo em
Unidades de Resposta Hidrolégica (HRUs). Estas sdo as unidades de calculo onde sao
computados os processos hidrologicos representados pelo modelo: evapotranspiracéo,

interceptagao e geragao de escoamento (Oliveira, 2017), como apresenta a Figura 3.6.

Minibacia Bolango de @guo e energia Escoamento para a rede de
subdividida em drenagem
HRU's H
Vv PG, _
£y * Bl }

Com

R e R e | i.' N Hidregramo gerado no
i s a Dint ! minibatio

& - @

Figura 3.6 — Esquema conceitual do modelo de grandes bacias
Fonte: Adaptado de Pontes et al. (2017) e de Collischonn et. al. (2020)

Para cada HRU é calculado o balango hidrico conforme os processos hidrolégicos
representados pelo MGB, descritos em detalhes no manual de referéncia teérica do modelo
(Collischonn et. al., 2020). O escoamento gerado em cada HRU dentro da mini bacia é
acumulado e propagado como em um reservatoério linear ao longo do trecho de canal da mini
bacia de seu ponto inicial até seu exutério em outra mini bacia (Figura 3.6). Para a propagacgéao
ao longo do canal é possivel realiza-la com base no modelo proposto por Muskingum-Cunge
ou entao pelo modelo hidrodinamico inercial de vazdes (Paiva et al., 2013).

Cabe destacar que no MGB as HRU’s séo definidas a partir da combinagao de duas
caracteristicas do solo: a profundidade (raso ou profundo) e cobertura. A cada uma dessas
unidades estao associados grande parte dos parametros calibraveis do modelo, parametros
de solo (Tabela 3.1). Desta forma, quanto maior o numero de HRU’s definidas, maior sera o

numero de parametros a serem determinados durante o processo de calibracao.
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TABELA 3.1 - PARAMETROS DE SOLO DO MODELO DE GRANDES BACIAS
Fonte: Adaptado de Medeiros et al. (2018) e Oliveira (2017)

Parametro Descricao Valor padrao  Unidades
Wm Capacidade de armazenamento de agua 50 - 1000 mm
no solo
b Relacao entre armazenamento e saturagao 0.12-1.6 -
Kbas Controle do escoamento subterraneo 0.05-5.00 mm/dia
Kint Controle do escoamento sub-subterréaneo 4.0 -40.0 mm/dia
XL Controle,d.a curva de rgdygéo do 0.67 _
reservatorio sub-superficial
CAP Controle da ascensao capilar 0.00 mm/dia
We Fragé9 de Wm abaixo da qual néo ha 0.100 mm
geracao de escoamento
cS Corregao do tempo_ de concentragéo para 10-200 i
drenagem superficial
cl Correcgao do tempo d(.e poncentragéo para 50 - 200 )
drenagem sub-superficial
CB T_empo associado a taxa de recessao do 1200 - 8000 horas
hidrograma
QB Egrgmetro de vazao associado a condigao 0.010 md/(s.km?)
inicial do modelo

3.3 METODO DO RECOZIMENTO SIMULADO APLICADO A UM MODELO
HIDROLOGICO

Conforme descreve Bueno e Soeiro (1997), o processo de otimizagao por recozimento
simulado tem como fundamento a mecéanica estatistica e o algoritmo de simulagdo proposto
por Metropolis et al. (1953). O algoritmo de busca randémica é de simples implementagéao se
baseia em principios termodinamicos para avaliar a convergéncia (Bueno e Soeiro, 1997). O
processo fisico ao qual é analogo o de recozimento (recristalizacdo) de um metal. Este
processo consiste no aquecimento do material, até muito préximo de seu ponto de fusao,
seguido de um lento resfriamento. A cada nova temperatura € dado um tempo para que a
estrutura cristalina do material metalico chegue ao estado de menor energia, correspondente

a sua configuracao mais estavel (Bueno e Soeiro, 1997; Kaviski et al., 2008; Andia, 2017).
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Deste modo, as temperaturas as quais o material € submetido em seu resfriamento
correspondem a uma sequéncia de estagios gerada pelo algoritmo. Estes estagios podem
ser entendidos como regides no espaco de solugdes possiveis do problema. Esta
caracteristica torna o método de otimizacao por recozimento simulado uma ferramenta de
otimizacao global, uma vez que permite investigar diversas regides dentro de uma superficie
de solugdes. Na Tabela 3.2 sdo apresentados os parametros do método de recozimento

simulado que controlam a geragao destes estagios.

TABELA 3.2 - PARAMETROS DO METODO DE RECOZIMENTO SIMULADO

Parametro Descricao
simmax Numero maximo de simulagdes
sucmax Numero maximo de sucessos
T Temperatura
nsor Numero de sorteios
fat Fator de resfriamento
nt Numero de decréscimos a serem realizados na temperatura do metal

Para cada estagio pequenas perturbagdes aleatdrias na configuragéo do sistema sao
produzidas em busca daquela que esta associada a menor energia. E o parametro nsor que

define quantos dos parametros do problema sofrerdo esta perturbacéo aleatéria em cada
passo do processo de otimizagdo. No caso dos modelos hidroldgicos, sdo escolhidos
aleatoriamente alguns dentre os parametros calibraveis do modelo que irdo gerar o
escoamento na bacia.
O procedimento de Metropolis, permite que eventualmente uma solugao intermediaria
e de maior energia seja aceita, diminuindo as chances de o algoritmo ficar preso a um minimo
local no universo de solugbes do problema. Conforme descrito (Kaviski et al., 2007, 2008;
Machado, 2009), a probabilidade com que tais solugbes sejam aceitas encontra bases na
mecanica estatistica associada ao processo de evolugdo de equilibrio térmico a uma dada
temperatura, portanto, € proporcional a constante de Boltzmann e dada pela equacgao 3.1.
Ei +Ei
p = exp(-—) (3.1)

em que:
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p Probabilidade da solugéo ocorrer

E; Estado de energia no passo de otimizacgao i
Eiiq Estado de energia no passo de otimizacdo i + 1

k Constante de Boltzmann

T Temperatura

A probabilidade p calculada € comparada a um numero aleatdrio normalmente
distribuido no intervalo de zero a um. Para que a solugéo seja aceita, p deve ser menor ou
igual a este valor aleatorio gerado. Deste modo o estado de energia € alterado para o estado
que esta sendo testado, caso contrario permanecemos com a melhor solugdo encontrada até
aquele passo do algoritmo.

Quando da otimizagdo de um modelo hidrolégico, o conjunto de parametros deste
modelo produzem a resposta da bacia hidrografica, em geral, avaliada em termos de um
hidrograma de saida. Entdo, a energia do sistema é analoga a métrica que se deseja
minimizar. O espaco de solugdes possiveis é tdo mais complexo quanto maior o niumero de
parametros considerados para representar o sistema hidrologico. No método de recozimento
simulado, os conjuntos de parametros calibraveis do modelo hidrolégico correspondem
aqueles que simulam uma configuracdo da estrutura cristalina do material metalico cuja
energia associada é o valor da fungao objetivo calculada da comparacao entre os hidrogramas

gerado e observado. Esta analogia € mostrada esquematicamente na Figura 3.7.

Espago de solugGes de um 7% Configuragdo Conjunto especifico
modelo hidrolégico é % cristalina de pardmetros
complexo 4 :
Enéndla Valor da fungée
¢ objetivo
ril y
Temperatura do Regifio restrita do espago
metal de salegdes no

entorno de uma sclugbo

candidata,

Influencia ne Critério
de Metrépolis
L

Figura 3.7 — Esquematizacdo da analogia entre as variaveis do método do recozimento simulado e do
problema de otimizagdo de um modelo hidroldgico

Além das analogias necessarias para a aplicagcdo do método ao problema que se quer

otimizar, para aimplementacao do algoritmo, conforme descreve Kaviski et al. (2007) baseado
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em Press et al. (1992), é preciso também definir um gerador aleatério para realizar mudancas
na configuragao do sistema, tais que provoquem as alteragcdes em sua energia no estagio de
evolugao do algoritmo.

Na implementacao atual, desenvolvida na linguagem de programacao Go (Anexo V),
as perturbagdes nos valores dos parametros diferem no maximo de 5% do valor do estagio
anterior. Estas perturbacdes séo realizadas com base nos intervalos de variagcdo passados
como possiveis para cada um dos parametros do MGB. Para que um parametro assuma um
valor unico, basta que seu intervalo de variagéo seja nulo, ou seja, valores dos limites inferior
e superior que o parametro pode assumir sdo iguais ao valor em que desejamos fixa-lo.

Por fim, a Figura 3.8, apresenta o fluxograma da aplicagdo do método do recozimento
simulado para a solugdo de um problema de otimizagao, neste caso, o de calibragao de um

modelo hidroldgico.
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Figura 3.8 — Fluxograma de implementagdo do método do recozimento simulado
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3.4 PLANO EXPERIMENTAL

Nos itens anteriores deste capitulo foram apresentados os materiais para atingir os
objetivos desta pesquisa. A abordagem convencional de calibragdo automatica de um modelo
hidrolégico aplica a este algum método de otimizag&o a fim de minimizar uma funcéo objetivo.
A hipotese a ser testada nesta tese € a de que o processo de calibracdo pode se tornar mais
assertivo e préximo da realidade fisica quando associado a uma informagéo hidrolégica
conhecida ou obtida da propria implementagdo do modelo hidrolégico (informacgao “a priori”).
Nesta sec¢do, as quatro etapas definidas para construir os argumentos que permitem a

comparagao entre as abordagens e a verificacdo da hipétese sdo apresentadas.

3.4.1 Implementagao do modelo hidrolégico a bacia hidrografica

A Bacia hidrografica do Rio Passauna foi escolhida como area de estudo deste
trabalho pela importancia que tem para o abastecimento de agua para Curitiba e sua regiao
metropolitana. Nesta etapa do trabalho, sera implementado para esta bacia hidrografica o
Modelo Hidrolégico de Grandes Bacias. O MGB foi escolhido por se tratar de um modelo
hidroldgico simples e de codigo aberto. Como resultado para esta etapa do trabalho, espera-
se concluir se o modelo hidrologico escolhido pode ser calibrado para a area de estudo

proposta.

3.4.2 Definigcao das condi¢oes de contorno do problema de otimizagao

O MGB ¢é um modelo hidrolégico que baseia a representagcao espacial da bacia
hidrografica em Unidades de Resposta Hidrolégica (HRU). Na implementagéo deste modelo,
a depender da quantidade de HRU'’s definidas e das regides de calibragao escolhidas, maior
a quantidade de parémetros a serem determinados pelo processo de calibragcdo. Por esta
razao, o objetivo desta etapa do trabalho € a de identificar a quais parametros do MGB o
hidrograma final simulado é mais sensivel.

A identificacdo destes parametros se dara a partir da analise de sensibilidade dos
parametros do MGB implementado a Bacia Hidrografica do Rio Passauna. Como resultado
desta etapa, espera-se definir as condicdes de contorno do problema de otimizagao para a
calibracdo dos parametros, com base na importancia de cada um em relagao ao conjunto de

parametros a serem determinados.
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3.4.3 Calibragcao automatica do modelo hidrolégico pelo método do

recozimento simulado

O Método do Recozimento Simulado (MRS) foi escolhido por sua eficiéncia e rapida
conversao a solugao o6tima, bem como, por sua simplicidade e flexibilidade em termos de
implementacdo computacional. A linguagem de programacao Go foi a escolhida para a
implementacao do MRS. Esta linguagem alia a rapidez de processamento de uma linguagem
de programacao compilada a facilidade e flexibilidade de sintaxe de uma linguagem
interpretada. Como resultado desta etapa, espera-se verificar a eficacia deste método de

otimizacao para a calibracdo de um modelo hidroldgico, seja este 0 MGB ou nao.

3.4.4 Insercao e avaliacao da informagao “a priori’ no processo de

calibracao

A implementacgéo e calibragdo de um modelo hidrologico exige, em geral, uma grande
quantidade de dados e informagées hidroldgicas. Além dos dados observados in situ, cada
vez mais a capacidade de obtencado de informagdes a partir de tecnologias desenvolvidas
para o sensoriamento remoto tem sido aplicada a problemas de hidrologia (Ha et al., 2018;
Bastiaanssen et al., 2007; Melesse et al., 2016; Serrat-Capdevila, et al., 2014; Dembele et al.,
2016). A construgcao de modelos hidrolégicos a partir de multiplas fontes de dados simultaneas
tem se mostrado uma alternativa satisfatoria para a calibracdo de modelos hidrolégicos no
caso de auséncia de dados observados in situ (Nijzink et al.; 2018). Além disso, trabalhos
como o de Ehalt Macedo et. al. (2019), abrem a possibilidade para a determinagdo dos
parametros dos modelos hidroldgicos ‘a priori’, reduzindo; portanto, os graus de liberdade do
problema de otimizagédo dos parametros do modelo hidrolégico.

Neste trabalho, por informagao hidrolégica “a priori” entende-se qualquer informacgao
ja existente e disponivel para a bacia hidrografica em estudo, ou que possa ser estimada a
partir de dados observados in situ ou por sensoriamento remoto. Assim, tanto a estimativa do
coeficiente de recesséao a partir de dados de gravimetria (Ehalt Macedo et. al.; 2019), como a
importancia amostral dos paradmetros no conjunto de parametros a serem determinados, ou
mesmo; o hidrograma afluente a regido de calibragcdo, podem ser tidas como informagdes “a
priori” (conhecidas de forma anterior ao processo de calibragao).

Portanto, como resultado desta etapa, espera-se a definicao de qual informagao conhecida “a
priori” sobre a area de estudo sera utilizada com o fim de tornar mais assertivo o processo de

calibragdo automatico do modelo hidrolégico. Com a comparagao entre os resultados do
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processo de otimizacao aplicado: (i) sem a inser¢ao de uma informagao “a priori” e, (i) com a
insergcao de uma informacgao “a priori”; se pretende responder a hipétese enunciada por este

trabalho.
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4 IMPLEMENTAGCAO DE UM MODELO HIDROLOGICO
Este capitulo trata da implementacéo, calibracdo e validacdo manuais do modelo

hidrolégico MGB para a bacia hidrografica do rio Passauna, na regidao metropolitana de
Curitiba-PR.

41 IMPLEMENTAGAO DO MGB PARA A BACIA DO RIO PASSAUNA

O modelo MGB foi implementado para toda a bacia do rio Passauna, conforme é

possivel observar na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Bacia Hidrografica do Passauna no MGB — minibacias e subacias de calibracao
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A bacia foi discretizada em mini bacias (limiar de delimitacdo das minis bacias foi
estabelecido em 2 km?) e os dados de chuva foram derivados para cada mini bacia a partir
das estacdes 02549077 e 02549080, ambas localizadas na bacia hidrografica em estudo. Os
dados de clima foram retirados da estacao Curitiba do INMET (00083842), localizada na bacia
hidrografica do rio Barigui.

Os parametros considerados no MGB como parametros fixos, que ndo entram no
processo de calibragcdo, foram mantidos como sugeridos pelo manual do modelo (Medeiros
et. al., 2019). A busca pela definicao dos parametros restantes, pelo processo de calibragao,
se concentrou apenas para as trés subacia de calibragdo definidas que juntas compdem a
bacia de contribuicdo da estacao fluviométrica de cddigo 65021800 (Ponte da BR-277 —
Campo Largo), localizada imediatamente a montante do reservatoério do Passauna.

Esta regido tem area de drenagem nao superior a 85 km2. Deste modo, considerar a
implementacao do Modelo de Grande Bacias ao que podemos chamar bacia hidrografica do
Alto rio Passauna, tornou-se um desafio adicional, deste trabalho. O MGB foi concebido para
aplicagdes em grandes bacias hidrograficas, as quais em grande parte apresentam também
grandes areas de drenagem. A bacia do Alto Passauna, embora drene uma area pequena (85
km?) apresenta grande capacidade de armazenamento de agua, o que confere a esta area

caracteristicas hidrologicas de uma grande bacia.

4.2 CALIBRAGAO MANUAL DO MGB PARA O ALTO PASSAUNA

O periodo de calibragédo escolhido para uma primeira avaliagdo foi o anterior a
construcao e enchimento do reservatorio, no periodo de 1985 a 1990. Nesta etapa o método
utilizado foi o manual, por tentativa e erro. Em etapas seguintes do desenvolvimento do
trabalho o modelo MGB foi e sera calibrado aplicando-se o método de otimizagao de
recozimento simulado.

Os primeiros resultados obtidos da implementagédo do modelo MGB para a bacia de
contribuicdo do reservatorio do rio Passauna sao apresentados nas Figuras 4.2 e 4.3,
respectivamente, comparacao dos hidrogramas e curva de permanéncia simulada e
observada. Cabe destacar que este processamento utilizou a primeira versdgo do MGB
desenvolvida para aplicagdo no software QGIS. O coeficiente de qualidade do ajuste obtido
desta primeira calibracao foi de 0,615, entretanto, o erro medido pelo BIAS ainda é de 13,7%.

Para este conjunto de parametros, e configuracao atual do modelo implementado, o
coeficiente de recessao do aquifero (C,) ndo se mostrou como um dos parametros mais

sensiveis para esta area de drenagem, uma vez que alteracbes no seu valor praticamente



50

nao produziam implicacbes nos resultados para o hidrograma e curva de permanéncia
simulados.
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Figura 4.2 — Hidrogramas simulado e observado para a estacao fluviométrica 6501800, periodo de
calibragdo (1985-1990)
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Figura 4.3 — Curvas de permanéncia simulada e observada para a estagéo fluviométrica 6501800,
periodo de calibragéo (1985-1990)

Com os parametros determinados no periodo de calibracdo escolhido, o modelo foi
aplicado para a simulagao de um outro periodo de dados, para que fosse possivel uma analise
em termos de validagado do conjunto de pardmetros encontrado. Este periodo, foi escolhido a
partir dos dados mais recentes disponiveis para a regiao em estudo, de 2010 a 2019. Em
termos das métricas avaliadas automaticamente pelo MGB, o periodo escolhido para a
validagéo apresentou resultados bastante satisfatorios, uma vez que o erro de volume (BIAS)

diminuiu, e os coeficientes de qualidade do ajuste de Nash-Sutcliffe (NSE) para as vazoes e
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para o logaritmo das vazdées aumentaram de 0,615 para 0,641 e 0,576 para 0,626,

respectivamente. Estes resultados estdo apresentados pelas Figuras 4.4 € 4.5.
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Figura 4.4 — Hidrogramas simulado e observado para a estacao fluviométrica 6501800, periodo de
validagéo (2010-2019)
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4.3 DISCUSSAO E SINTESE DO CAPITULO

As vazobes representam, de forma integrada, os diferentes processos que ocorrem em
uma bacia hidrografica e culminam no escoamento de um rio. Todos os processos do ciclo
hidrolégico s&o nao-lineares e altamente interdependentes. Modelos hidrolégicos como o
MGB, em que a variavel de saida é a vazao, tais processos hidrolégicos sdo representados

de forma simplificada e modulada. Desta forma, existe transferéncia de incerteza tanto para
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as respostas das variaveis de estado associadas a estes processos quanto para a variavel de
saida (Collischonn et al., 2001).

Adicionalmente, o MGB foi concebido para a aplicagdo em bacias hidrograficas com
grandes areas de drenagem; ou seja, com areas superiores a 1.000 Km? (Collischonn et al.,
2001; Medeiros et al., 2019). Portanto, assim como outros modelos hidrolégicos de grande
escala, o MGB simplifica processos que ocorrem em escala de minutos ou horas para a escala
diaria (Collischonn et al., 2001). Como consequéncia dessa alteracao de escala temporal,
tem-se a amortizacao de flutua¢des que, em geral, sdo tdo mais importantes quanto menor é
a area de drenagem a qual estao associadas (Collischonn et al., 2001).

Neste trabalho a area de estudo é a bacia de contribuicdo do reservatorio do rio
Passauna que possui area de drenagem nao superior a 85 km?, bastante inferior ao limite
recomendado para a aplicagao do MGB a uma bacia hidrografica. Entretanto, apesar da pouca
area de drenagem essa bacia hidrografica tem vocacao para o armazenamento de agua, fator
que lhe confere caracteristicas préximas a de uma grande bacia hidrografica, em termos de
escala temporal. Desta forma o MGB pode ser aplicado a essa area de estudo.

Os resultados desta aplicagcao, em termos da qualidade do ajuste para as vazbes, foram
satisfatérios tanto para o periodo de calibracao (NSE igual a 0,615, NSELOG igual a 0,576 e
BIAS igual a 13,727%) quanto para o periodo de validagao (NSE igual a 0,641, NSELOG igual
a 0,626 e BIAS igual a -10,289%). Portanto, o MGB pode alcangar bons resultados quando
aplicado e calibrado para bacias hidrograficas de pequena escala. Isso ndo muda a
necessidade de avaliar a necessidade ou beneficio do uso de um modelo hidrolégico para
determinado fim, uma vez que permanecem existindo incertezas sobre os parametros

calibraveis, as variaveis de estado e a variavel de saida do modelo.
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5 O PROBLEMA DE OTIMIZAGAO E A IMPORTANCIA AMOSTRAL

Os modelos hidrolégicos chuva-vazao possuem como caracteristica comum a grande
quantidade de parametros a serem determinados durante o processo de calibragdo. Este
problema pode ser tdo maior quanto maior a discretizarao espacial utilizada na implementacao
do modelo. Dentro do conjunto de parametros calibraveis de um modelo hidrolégico para uma
determinada bacia hidrografica, podemos separar aqueles que tem maior ou menor influéncia
sobre o hidrograma final a partir de critérios para considerar o que chamamos: importancia
amostral. A observacao destes critérios pode conduzir as decisdes acerca da estratégia de
definicdo do problema a ser otimizado.

Cabe destacar, que a partir deste ponto do trabalho o termo “vazao tedrica” sera
utilizado para se referir a uma vaz&o conhecida e estabelecida dentro de um cenario tedrico
em que todas as entradas ao modelo hidrolégico, bem como os parametros que geram esta
vazédo, sdo também conhecidos. Nas aplicagdes habituais de modelos hidrolégicos a “vaz&o
tedrica” estaria para a vazao que é observada e com a qual se compara a vazao simulada

pelo modelo hidrolégico a fim de verificar o ajuste dos pard@metros do modelo.

5.1 ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS DO MGB

Identificar a quais par@metros do modelo hidroldgico o hidrograma resultante de uma
simulagao com este modelo é mais sensivel permite identificar aqueles parametros aos quais
deve ser dada maior ateng¢ao durante o processo de calibrag&do. Para realizar esta analise de
sensibilidade para o MGB aplicado a bacia hidrografica do Passauna, primeiramente, foram
estabelecidos os intervalos de variagdo para cada um dos parédmetros passiveis de calibragcao
no modulo de geragédo do escoamento no MGB, com excec¢ao dos parametros usualmente
mantidos constantes (XL, CAP, W.), conforme Medeiros et. al., 2019.

Para cada parémetro, além dos limites superior e inferior que definem o intervalo de
valores possiveis que este pode assumir, foram definidos dentro deste intervalo outros oito
valores para o parametro, uniformemente distribuidos ao longo do intervalo. Para cada um
destes valores definidos foi realizada uma simulagdo, que manteve todos os valores dos
outros parametros fixos num valor médio, a fim de obter o hidrograma para a bacia hidrografica
do Alto Passauna.

Deste modo, comparando os hidrogramas obtidos quando da variagdo de um parametro
especifico, podemos avaliar quais os efeitos que a alteracdo do valor definido para o
parametro, ao longo de seu intervalo de variagao possivel, produz no hidrograma de saida do

modelo. A fim de melhor visualizar estes efeitos, os graficos apresentados no Quadro 5.1,



54

plotam, para cada parametro, a vazao que buscamos quando da simulagado contra a vazao
obtida da simulacao, num total de dez retas por parametro. Nos resultados apresentados no
Quadro 5.1, os valores dos parametros foram mantidos constantes para todas as HRU'’s

definidas para a bacia hidrografica em questao.
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Quadro 5.1 — Analise de Sensibilidade para os parametros calibraveis do MGB
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Quadro 5.1 — Analise de Sensibilidade para os parametros calibraveis do MGB (continuagéo)

Conforme esperado (Medeiros et. al., 2019), o parametro que define a capacidade de
armazenamento do solo em uma bacia hidrografica (no MGB, ,,) é aquele que, quando
alterado, provoca maiores efeitos sobre o hidrograma obtido da aplicagdo do modelo.
Portanto, conforme evidencia o Grafico (a) no Quadro 5.1, para este estudo de caso, W, € o
parametro mais sensivel, seguido dos parametros b € Kj 4.

Uma segunda etapa da analise de sensibilidade foi repetir o que foi feito na primeira
etapa entre os diferentes parametros do MGB, cujos resultados sao apresentados no Quadro
5.1, agora apenas para o parametro W,,, diferenciando os valores adotados para este
parametro entre as diferentes unidades de resposta hidrolégica presentes na bacia

hidrografica em estudo. Os resultados desta nova analise estdo apresentados no Quadro 5.2.
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Conforme mostram os Graficos presentes no Quadro 5.2, a HRU com maior area de

drenagem, consequentemente responsavel pela maior parte da geracédo do escoamento

dentro da bacia hidrografica, € aquela para a qual o hidrograma € mais sensivel ao valor

definido para o parametro W,,.
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Quadro 5.2 - Andlise de Sensibilidade para o parametro W, em cada HRU no MGB
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Quadro 5.2 - Andlise de Sensibilidade para o parametro W, em cada HRU no MGB (continuagéo)
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Os resultados apresentados nos graficos dos Quadros 5.1 e 5.2, reforcam a tomada
de decisao nas etapas seguintes deste trabalho. A primeira consideracao possivel a partir dos
resultados apresentados é a respeito do uso do parametro CB, coeficiente de recessao da
bacia hidrografica) como um parametro determinado ‘a priori’, conforme exemplo apresentado
por MUHLENHOFF et. al (2019) a partir de dados de sensoriamento remoto obtidos pela
missdo GRACE. Além do desafio quanto as resolugdes espaciais da area de estudo e da
informacao derivada dos dados obtidos pela missao GRACE (cada pixel tem em torno de 300-
400 km de dimensao, que resulta em uma ja bastante superior a area total da Bacia do
Passauna até seu exutério, 217km?), abordado por Ali et. al (2021).

A segunda consideragcdo possivel € decorrente da primeira, uma vez que é de
conhecimento prévio ao processo de otimizagdo e busca dos valores 6timos para os
parametros a fragéo de area de geragao de escoamento correspondente a cada Unidade de
Resposta Hidroldgica na bacia hidrografica (HRU). Portanto, considerar no processo de
otimizagao por recozimento simulado a importancia amostral, ao menos do parametro mais
sensivel quando da geragao do hidrograma de saida, com base na representatividade de cada
HRU dentro da subacia de calibracdo definida pelo MGB passa, a partir daqui a ser a
estratégia de inser¢cao de uma informagao ‘a priori’ que permitira tornar o processo de busca

mais assertivo, mesmo mantidos os graus de liberdade do problema.

5.2 DEFINIGAO DO CRITERIO DE IMPORTANCIA AMOSTRAL

O MGB (Medeiros et. al., 2019; Collischonn et. al., 2020), dentro dos parametros
relacionados ao solo (calibraveis) tem aqueles que sao aplicados a toda a subacia de
calibragéo (CS,CI,CB,QB) e aqueles que variam entre as unidades de resposta hidrologica
(Wi, b, Kpgs, Kine» XL, CAP, W,). Desta maneira, em cada subacia de calibragao definida durante
a implementagao do MGB, apenas para o processo de geragao do escoamento, sdo um total
de 67 valores a serem determinados no processo de calibracdo (Tabela 5.1).

Como apresentado anteriormente, sabe-se que o pardmetro associado a capacidade de
armazenamento do solo (I#;,,) € o mais sensivel para a implementacdo a bacia do rio
Passauna, seguido pelos parametros (b, K,,s). Adicionalmente, para cada subacia de
calibragéo, podemos calcular qual a porcentagem que cada HRU representa da area total da
subacia. Esta informacgao nos permite saber qual, dentre os valores de W,,, aquele que tera
maior influéncia sobre o hidrograma final, uma vez que este é tanto mais sensivel quanto
maior a fragao da HRU que representa (Quadro 5.2). Além disso, caso alguma das classes

de HRU néo esteja presente naquela subacia, os parametros associados a esta classe podem
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ser desconsiderados no processo de busca pelos valores 6timos, uma vez que nao terédo

qualquer tipo de influéncia sobre o hidrograma final que queremos obter.

TABELA 5.1 - PARAMETROS (GERAGAO DO ESCOAMENTO) CALIBRAVEIS PARA UMA
SUBACIA DE CALIBRACAO NO MGB IMPLEMENTADO A BACIA HIDROGRAFICA DO PASSAUNA

HRU Parametros

Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FlorRas 1 2 3 4 5 6 7
FlorProf 9 10 11 12 13 14
AgriRas 15 16 17 18 19 20 21
AgriProf 22 23 24 25 26 27 28
CampRas 29 30 31 32 33 34 35
CampProf 36 37 38 39 40 41 42
Varzea 43 44 45 46 47 48 49
ASI 50 51 52 53 54 55 56
Agua 57 58 59 60 61 62 63
CS 64
Cl 65
CB 66
Qb 67

A Tabela 5.2 apresenta qual a porcentagem que cada HRU representa da area da

subacia de calibragéo, estas definidas na etapa de implementagdo do modelo MGB para a

bacia hidrografica do rio Passauna (ver item 4.1). Podemos concluir da Tabela 5.2, que a HRU

definida por um solo raso e coberto por campo (CampRas), representa apenas 2% da area

total da bacia hidrografica e esta presente em apenas duas das seis subacias de calibragéo

(subacias 4 e 5).

TABELA 5.2 - REPRESENTATIVIDADE DE CADA HRU POR SUBACIA DE CALIBRACAO PARA A

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PASSAUNA

Area

Subacia
(Km?)

Classes das Unidades de Resposta Hidroldgica (HRU's)

FlorRas

FlorProf

AgriRas

AgriProf | CampRas

CampProf

Varze

a

ASI

Agua

50.24

28%

36%

18%

18%

16.17

15%

14%

33%

27%

11%

67.40

24%

23%

21%

18%

13%

39.68

14%

19%

5%

16%

1%

18%

22%

24.28

7%

35%

5%

43%

1%

9%

1%

QN |HR|WIN|(F=

20.78

13%

63%

2%

18%

4%
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Da mesma forma, considerando agora a subacia niumero 1, concluimos que toda esta
area é representada por apenas quatro das nove classes de HRU’s presentes na bacia
hidrografica como um todo. Portanto, o esforco de busca dos valores 6timos dos parametros
que variam conforme a HRU (W,,, b, Ky4s Kine, XL, CAP,W,.), pode concentrar-se apenas
naqueles associados a unidades de resposta hidroldgica presentes na subacia de calibracao,
reduzindo consideravelmente o nimero de valores a serem determinados no processo de
otimizacao (Tabela 5.3).

TABELA 5.3 - PARAMETROS CALIBRAVEIS PARA A SUBACIA DE CALIBRAQAQ NUMERO 1 NO
MGB IMPLEMENTADO A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PASSAUNA

HRU Parametros

Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FlorRas - - - - - - -
FlorProf 1 2 3 4 5 6 7
AgriRas - - - - - - -
AgriProf 8 9 10 11 12 13 14
CampRas - - - - - - -
CampProf 15 16 17 18 19 20 21
Varzea 22 23 24 25 26 27 28
ASI - - - - - - -
Agua - - - - - - -
CS 29
Cl 30
CB 31
Qb 32

Com o que foi descrito até aqui € possivel definir duas dimensbes importantes para
chegar ao peso de cada parametro sobre a obtengao do hidrograma final. A primeira deriva
da analise de sensibilidade dos parametros hidrolégicos do modelo, no caso deste trabalho,
0 Modelo de Grandes Bacias (MGB). A segunda, deriva da representatividade de cada
unidade de geracgao de escoamento (HRU’s) nas regides de calibragdo (no MGB, subacias).

Atribuindo-se pesos para cada HRU e cada parametro hidrologico é possivel
estabelecer facilmente uma distribuicdo de frequéncias a partir da qual saberemos o
parametro mais sensivel para aquela subacia de calibracao especificamente. Por exemplo, o
parametro hidrolégico no MGB associado a capacidade de armazenamento do solo (W,,,) foi
identificado como o mais sensivel. Como a bacia hidrografica esta descrita a partir de s&o
nove diferentes tipos de unidades de geragcao de escoamento (HRU’s), para uma subacia
especifica sdo nove valores de W,, a serem determinados. Sabendo qual a HRU que
representa a maior fracao desta regiao da bacia hidrografica, sabemos ser este o valor de I,
mais sensivel dentre os valores deste pardmetro especifico. Da mesma forma, fazemos para

os demais parametros que variam conforme a HRU a qual estdo associados.
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TABELA 5.4 — PESOS PARA CADA PARAMETRO A SER CALIBRADO

HRU Parametro| Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Peso 5 3 4 2 - - -

FlorRas 4 3.9% 2.4% 3.2% 1.6% FIXO FIXO FIXO
FlorProf 7 6.9% 4.1% 5.5% 2.8% FIXO FIXO FIXO
AgriRas 3 3.0% 1.8% 2.4% 1.2% FIXO FIXO FIXO
AgriProf 5 4.9% 3.0% 3.9% 2.0% FIXO FIXO FIXO
CampRas 1 1.0% 0.6% 0.8% 0.4% FIXO FIXO FIXO
CampProf 6 5.9% 3.6% 4.7% 2.4% FIXO FIXO FIXO
Varzea 8 7.9% 4.7% 6.3% 3.2% FIXO FIXO FIXO
ASI 2 2.0% 1.2% 1.6% 0.8% FIXO FIXO FIXO
Agua FIXO FIXO FIXO FIXO FIXO FIXO FIXO FIXO
CS 0.2%
Cl 0.2%
CB 0.2%
Qb 0.2%

A Tabela 5.4 apresenta esta andlise para a subacia de calibragao numero 4 (Figura 4.1).
Note que na Tabela 5.4 ja est&do indicados os parametros que habitualmente sédo considerados
como fixos quando da implementagédo do MGB (Medeiros et. al., 2019; Collischonn et. al.,
2020), embora possam variar segundo um intervalo especifico. Receberam peso 1, os
parametros hidrologicos CS, CI, CB, Q,,, pois sao parametros calibraveis (diferentemente de XL,
CAP eW,, que muitas vezes sdo considerados fixos). Os parédmetros W, b, Kp,s € Kint
receberam pesos de 2 (menos sensivel) a 5 (mais sensivel).

Quanto a distribuicao dos pesos na outra dimensao da obtengdo da importancia
amostral, recebeu maior peso a HRU que representa a maior area desta regido de calibracao
(Tabela 5.2) e assim sucessivamente até aquela que representa a menor fragdo de area na
subacia. Cruzando esses pesos obtemos de um calculo de frequéncia simples (Tabela 5.4)
qual seria o impacto de cada um desses valores sobre o hidrograma final gerado a partir deles.
Compreendendo melhor os parametros e a importancia amostral para a simplificagdo do
problema a ser otimizado, podemos definir qual sera a configuragéo deste quando para sua
otimizagdo a partir do método de recozimento simulado, conforme apresentaremos na

proxima secao deste trabalho.

5.3 CONFIGURAGAO DO PROBLEMA A SER OTIMIZADO

A partir da analise de sensibilidade dos parédmetros do modelo hidrolégico que se

pretende otimizar neste trabalho através do método de recozimento simulado (ltem 5.1),
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identificamos como o mais sensivel o parametro W,,, associado a capacidade de
armazenamento do solo. Seguido deste, aparecem os parametros b, Kpqs e Kint,
respectivamente. Como mostra a Tabela 5.1, o problema de otimizacao pode ser bastante
complexo, assumindo até 67 graus de liberdade.

Os parametros XL, CAP e W, embora possam assumir valores segundo um intervalo
de variagao estabelecido pela literatura, conforme ja descrito no manual do modelo (Medeiros
et. al., 2019) sao tipicamente considerados constantes. Portanto, assim também foram
considerados para a configuragdo do problema a ser solucionado neste trabalho. Os trés
parametros relacionados a capilaridade da agua no solo, embora possam ser considerados
no processo de busca, foram assumidos como constantes. Esta decisdo corrobora com a
escolha do método de recozimento simulado uma vez que este é bastante flexivel quanto a
sua implementagao (Kaviski et al., 2008; Machado et. al., 2012; Kaviski, 2022).

Ainda a fim de simplificar o processo de busca, neste trabalho, escolhemos manter
uniforme para todas as HRU's os valores assumidos pelos parametros:
b, Kpas, Kine, XL, CAP e W,.. Desta forma, apenas o valor de I, o mais sensivel dos parametros
hidroldgicos, pode ser diferente entre diferentes HRU’s. Para cada subacia de calibragéo
definida, considerando as nove unidades de resposta hidrologica tipicamente utilizadas
quando da implementagéo do MGB (Fan et. al., 2014, 2015; Siqueira et. al., 2018) o problema
a ser otimizado passa a ter dezoito graus de liberdade, ou seja, sdo dezoito os valores serem

buscados pelo método de otimizagao aplicado, conforme se observa na Figura 5.1.

a

Uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FlorRas 1
FlorProf 2
AgriRas 3
AgriProf 4
CampRas 5 9 10 11 12 13 14
CampProf 6
Varzea 7
ASI 8
Agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS 15
Cl 16
CB 17
Qb 18

Figura 5.1 — Configuragédo do problema a ser otimizado a partir da importancia amostral
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5.4 DISCUSSAO E SINTESE DO CAPITULO

O MGB descreve a transformacao chuva-vazdo por um conjunto de equacdes que
calculam o balango de massa no sistema, bacia hidrografica, a partir da definicao dos valores
de 12 parametros hidrolégicos (Collischonn et al., 2001, 2020; Medeiros et al., 2019). A maior
parte desses parametros estdo associados, ndo a bacia hidrografica como um todo, mas ao
tipo e cobertura de solo presentes na bacia hidrografica. Como o MGB é um modelo
distribuido, a variabilidade espacial do sistema é representada pela subdivisdo da bacia
hidrografica em minibacias, nas quais a variacdo de tipo e cobertura do solo séo
representadas pelas HRU’s.

Desse modo, o total de parametros a serem determinados € tdo maior quanto maior o
numero de minibacias e HRU’s definidas na implementagdo do modelo, podendo variar de no
minimo 12 a uma quantidade quase infinita. Em geral, esta quantidade elevada de valores a
serem determinados torna oneroso o método tradicional de tentativa e erro. Nesse sentido,
para utilizacdo de qualquer método de otimizacdo é necessario definir as condigcbes de
contorno, ou seja, a quantidade de parametros que caracterizam o problema. Nesta pesquisa
énfase é dada no Método de Recozimento Simulado (MRS).

Neste trabalho, dos parémetros associados a HRU (W,,, b, Kpqs, Kint, XL, CAP,W,.),
somente o valor de W, podera variar entre as diferentes HRU'’s, os demais serdo mantidos
iguais independente da unidade de resposta hidrolégica. Essa decisdo tomou por base a
analise de sensibilidade dos parametros do MGB aplicado a Bacia do Rio Passauna. Sendo
nove as HRU’s definidas neste estudo, o problema de otimizagdo para cada regidao de
calibragao(subacia) teve um total de 18 parametros a serem determinados pelo MRS. Este
método pode ser facilmente adaptado para outras configuragbes do mesmo problema, mas
quanto maior o numero de parametros a serem determinados, maior a complexidade da

superficie de solugdes.
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6 CALIBRAGAO AUTOMATICA DO MODELO HIDROLOGICO MGB PELO MRS

A calibracdo automatica de modelos hidrolégicos ndo € um processo trivial. Muitos s&o
0s modelos hidrolégicos existentes e também os métodos de otimizagdo que podem ser
aplicados a calibracao destes. Para comprovar a hipotese enunciada nessa tese, a escolha
de um método de otimizacdo de rapida convergéncia, flexivel e de facil implementagao
computacional conduziu a escolha do método do recozimento simulado. Neste capitulo sera
apresentada a analise de sensibilidade para os parametros do Método de Recozimento
Simulado (MRS). Esta andlise de sensibilidade se deu através de duas etapas que foram

chamadas de calibracdo e validagao.

6.1 CALIBRAGAO DOS PARAMETROS DO MRS

O método do recozimento simulado possui seis parametros préprios a partir dos quais
€ possivel definir como o processo de busca dos valores 6timos que solucionam o problema
que esta sendo otimizado ocorrera. Para o caso do modelo hidrolégico MGB, definem quantas
combinagbes diferentes de parametros hidrolégicos precisam ser testadas para que se tenha
maior seguranga no conjunto 6timo obtido ao final do processo de busca. Efetivamente,
algumas questdes que a analise de sensibilidade dos parametros do método do recozimento
simulado pode ajudar a esclarecer séo: (i) quando parar de procurar o conjunto 6timo de
parametros hidroldgicos; (ii) qual seria um tempo de processamento razoavel para se obter o
resultado do processo de otimizagao; e, (iii) qual a configuragdo dos parametros do método
deve ser adotada para obtenc¢éo dos resultados.

A Tabela 6.1, sintetiza alguns dos testes realizados nesse sentido. Cada configuragao
para os parametros do método foi avaliada com base no tempo de processamento para
solugao do problema e no valor étimo obtido para o coeficiente de Nash-Suttclife (NSE). Todos
os testes foram feitos para o mesmo cenario tedrico definido para a subacia de calibragao
numero 4 (Figura 4.1). Tal cenario mantinha fixos os parametros hidroldgicos para a geragao
do escoamento nas subacias 5 e 6, ambas com afluéncia para a subacia 4.

Por se tratar de um teste tedrico, conheciamos os valores exatos dos parametros que
estavam sendo buscados pela aplicagdo do método do recozimento simulado. Portanto o
processo de busca € tdo mais eficiente quanto mais proximo de 1 o valor obtido para o
Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE). Para os testes elencados na Tabela 6.1, todas as
solugdes encontradas atingiram coeficientes de qualidade de ajuste dos hidrogramas

superiores a 0.9, com pequenas variagdes entre os testes (cerca de 1%).
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TABELA 6.1 — TESTES TEORICOS PARA ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS DO
RECOZIMENTO SIMULADO

TESTE| T | msor | NT | NSIM |NSUC| fat | MGBsim ;‘in”;’l’:cgz é\tllfn Eo Valc;?O
1 | o050 | 6 50 | 500 | 500 | 0,90 | 25000 | Aprox.5h30m | 0,908 | -
2 | o8 | 6 50 | 500 | 500 | 0,90 | 25000 | Aprox.5h30m | 0,912 | +0,4%
3 | 100 6 50 | 750 | 750 | 0,90 | 37500 | Aprox.8h30m | 0,908 | 0,0%
4 | o050 | 4 50 | 750 | 750 | 0,95 | 37500 | Aprox.8h30m | 0,909 | +0,1%
s | o8 | 4 60 | 750 | 750 | 0,90 | 45000 | Aprox.9h50m | 0,019 | +1,2%
6 |08 | 6 60 | 1000 | 500 | 0,90 | 30260 mil | Aprox.7h45m | 0,918 | +1,1%

Os parametros do método com maior influéncia sobre o tempo de processamento sao
aqueles que efetivamente definem quantos conjunto solugéo serao testados para encontrar o
conjunto 6timo dos pardmetros do modelo hidroldgico. O valor de NT define quantas regides
do espaco de solugdes serdo exploradas. Os valores de NSIM e NSUC, definem para cada
uma dessas regides quantos conjuntos solugdes serdo testados. Quando NSIM e NSUC
assumem o0 mesmo valor, sabemos exatamente quantas vezes o modelo hidrologico sera
executado (Tabela 6.1).

Quando esses parametros assumem valores diferentes (Teste 6 na Tabela 6.1), é
possivel passar a uma outra regido de busca quando o numero minimo de sucessos €
alcangado. Considera-se sucesso quando o conjunto de parametros, testados na iteragao do
processo de busca, gera um valor igual ou mais satisfatorio que o ja encontrado para a fungéo
objetivo que esta sendo otimizada. Entretanto, o método permite que eventualmente uma
solucgéo pior seja a escolhida, a fim de fugir de possiveis 6timos locais. O parametro que define
esta possibilidade de aceite de resultados piores é fat (fator de resfriamento).

Da Tabela 6.1, tem-se que adotar valores diferentes para NSIM e NSUC pode promover
uma reducao no tempo de processamento, sem tanto custo ao valor 6timo encontrado para a
funcao objetivo (Testes 5 e 6). Comparando os parametros adotados nos testes 1 e 2 (Tabela
6.1), conclui-se que a alteragao no parametro T (temperatura inicial), ndo tem impacto sobre
o tempo de processamento, embora tenha promovido uma melhora de 0.4% no valor 6timo
encontrado para a fungao objetivo. Do teste 2 para o teste 3, a alteragéo nos valores de NSIM
e NSUC aumentaram consideravelmente o tempo de processamento. No teste 4, assim como
em outros testes realizados, a alteragdo em nsor ndo teve impacto significativo sobre o tempo
de processamento e o valor encontrado para NSE.

Deve-se destacar que o numero de paradmetros do problema a ser solucionado pelo
MRS sorteados para receberem uma pequena perturbagao em seus valores a cada iteragao
— nsor, de certa forma, define quao distante a solugéo hipotética para o problema esta em

relacdo aquela anteriormente avaliada. Tanto maior seja o valor de nsor, maior pode ser a



66

perturbacéo gerada a cada conjunto solugéo hipotético que sera avaliado durante as iteragdes
no processo de busca do conjunto 6timo.

Adicionalmente, por se tratar de um método heuristico, quanto mais possibilidades de
solucao forem testadas durante o processo de busca, tdo melhor sera o resultado encontrado
(Testes 5 e 6, Tabela 6.1 e Quadro 6.1). No Quadro 6.1, os graficos da evolugao dos valores
obtidos para a funcao objetivo (NSE) e o coeficiente NSELOG (Coeficiente de Nash-Sutcliffe
para o logaritmo das vazdes), corroboram o fato de quanto maior o nimero de solugoes

testadas, mais estavel o método se torna e melhor o resultado encontrado ao fim do

processamento.
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QUADRO 6.1 — Evolucgéao e Frente de Pareto para os testes tedricos dos parametros do MRS
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QUADRO 6.1 — Evolucao e Frente de Pareto para os testes tedricos dos parametros do MRS
(continuagao)

Os graficos da frente de Pareto apresentados no Quadro 6.1, para todos os seis testes
(Tabela 6.1), mostram que o método do recozimento simulado convergiu para uma solugéo
6tima nao s6 em termos da fungao objetivo que estava sendo minimizada, mas também para
NSELOG e para o BIAS (erro de volume). Portanto, todos os testes seis encontraram um
conjunto 6timo de parametros para o qual o valor do coeficiente de NSE, NSELOG e BIAS sao
muito proximos aos valores 6timos esperados por se tratar de testes tedricos.

A Figura 6.1 e 6.2 apresentam os valores 6timos obtidos para cada um dos parametros
do modelo hidrolégico otimizado e o valor tedrico conhecido destes parametros. Os valores

otimos definidos em cada teste para a capacidade de armazenamento do solo (W;,,) flutuaram
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em toda amplitude do intervalo de busca permitido ao parametro (Figura 6.1). O mesmo
aconteceu aos parametros de bacia (CS, CI, CB), como apresentado na Figura 6.2.

Os parametros K, € K;y,; (taxas de transferéncia de fluxo entre as camadas do solo)
apresentaram comportamentos opostos. Para o primeiro, todos os valores 6timos encontrados
nos testes de 1 a 6 (Tabela 6.1) foram inferiores ao valor teérico determinado como
verdadeiro. Para K;,; o valor tedrico esta muito proximo ao limite inferior do intervalo de busca,
0 que pode ter tido algum impacto sobre este processo para este parametro, uma vez que
nao € a condigao mais favoravel para o algoritmo (Figura 6.2). Por fim, o todos os valores do
parametro b (que ajusta a sensibilidade de resposta da HRU a um estimulo de entrada ao

modelo hidrolégico) encontrados como 6timos ficaram em torno do valor teérico conhecido.

]
1B00
o & »
550
L] -]
1200 » .
i) - . L o
n ]
B L]
A00 - : s = e
] L]
BE[ L] —_
-] 8 = -
3and L =
o
50 " s B
Wim FlorRas W¥m FlerPol Vi Agnifas Vi AgriProf Wim CampHas Wm Camip®rof Wm Yarzea Wm ASH
= Velor tednco [ B & K| ol L 1] [ 1]
Figura 6.1 — Valores 6timos obtidos para W, nos testes de 1 a 6.
1.00 5.0 40 20 700 A000 0,18
7400
oA 4 a5 i 18 ™ BE rad & 0.0
T — BAGD
"8 " a 16 (] S 0o
=R | i & - L5
n7o e » 14 i 2500 . o
000
] 1 i e n
B o 58 -a & B F ] e
=L
050 10 125 0.05 "
= I'|: a0 2 3800
040 g 113 ® 1300 - .04
120 a
7o - iE . ob e L
030 I JR00 i}
e RE - 2 — & & ° 2000 - E ]
121 L t 4 & 0.2 L
- - 1400 -
0o [ 0.50 ¥ - Z &3 a0 a1
0.00 0,05 & . i} &0 ) 0.00
b i ] Kint CS C ca CB
=alor tednco .l e 3 .4 85 o5

Figura 6.2 — Valores 6timos obtidos para os demais parametros do MGB nos testes de 1 a 6.

Os resultados apresentados até aqui demonstram que o método do recozimento

simulado ¢ eficiente para a calibragdo de um modelo hidrolégico uma vez que para todos os
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testes aqui descritos (Tabela 6.1), o algoritmo convergiu para a solugao 6tima (Quadro 6.1).
E, embora nenhuma das aplicagcdes do método para a calibracdo do MGB (testes 1 a 6) tenha
chegado ao conjunto de valores teéricos conhecido (Figuras 6.1 e 6.2), como ilustra o
hidrograma na Figura 6.3, o hidrograma simulado resultante estda numa faixa de incerteza

bastante proxima do hidrograma teérico.

30 —_— 55021800
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20>
Figura 6.3 — Faixa de incerteza para o hidrograma simulado e hidrograma tedrico para a subacia 4

(Teste 5).

A faixa de incerteza na Figura 6.3 € a regido sombreada resultante se todos os 45.000
hidrogramas simulados ao longo do processamento no Teste 5 estivessem plotados no
grafico. Para o periodo de 2010 a 2019, o valor de NSE encontrado desta aplicacdo do MRS
(método do recozimento simulado) foi de 0.919. Em nenhuma das aplicagbes do método para
este cenario tedrico o valor de NSE foi mais préximo do ideal. Entre o menor e maior valor
encontrado para a fungao objetivo ha uma variagdo de apenas 1,2% (Tabela 6.1).
Adicionalmente, este ganho marginal no valor de NSE representa um custo computacional
aproximadamente 80% superior (tempo de processamento sobe de 5h30 para 9h50).

Em se tratando de um cenario tedrico para a calibragdo de um modelo hidrologico
deterministico como o MGB, o fato de ndo se ter encontrado os valores teodricos dos
parametros, previamente conhecidos, destaca a complexidade do problema de calibragao de
um modelo hidrolégico. A superficie de solugdes na qual a busca pela combinagéo 6tima dos

valores dos parametros acontece é bastante complexa. Ainda que seja possivel investigar
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esta superficie por completo, é provavel mais de uma solucao igualmente equivalentes sejam
encontradas, cabendo ao hidrélogo decidir por aquela que melhor explica o processo fisico
da bacia hidrografica em estudo (Beven, 2006, 2019).

A fim de dar seguimento ao trabalho, uma vez que o método do recozimento simulado
se apresentou eficiente, optou-se por adotar uma configuragao intermediaria, de tal forma que
o tempo de processamento nao fosse muito superior ao de 5h30, mas que permitisse neste
tempo uma busca mais eficiente em termos do valor de NSE. Portanto, os valores adotados
neste trabalho para os parametros do método do recozimento simulado estdo apresentados
na Tabela 6.2.

TABELA 6.2 — VALORES ADOTADOS PARA APLICACAO DO METODO DO RECOZIMENTO

SIMULADO
T nsor NT NSIM NSUC fat MGB sim | Tempo de simulagdo
0,8 6 60 500 250 0,90 15 a 30 mil entre 5h e 8h

6.2 VALIDAGAO DOS PARAMETROS DO MRS

Conforme apresentado no item anterior, apesar dos testes terem sido realizados para
um cenario tedérico, o mais proximo que se obteve em termos da fungdo objetivo que foi
otimizada foi o valor de 0,92. Cabe lembrar que esses testes foram realizados para a subacia
de calibracdo numero 4. Esta subacia tem seu exutorio no inicio do reservatério do Passauna
e recebe a contribuigdo de montante das areas definidas pelas subacias de numeros 5 (Bacia
hidrografica do Rio Cachoeirinha, afluente ao rio Passuna) e 6 (area de drenagem da estagao

fluviométrica 650217700), como apresenta a Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Subacias de calibracéo definidas no MGB para a bacia hidrografica do Alto Passauna

O MGB é um modelo deterministico; logo, se néo alterados os valores dos parametros
associados as regides de calibragao 5 e 6, os hidrogramas afluentes a subacia 4, em todas
as iteracoes, permaneceram os mesmos. Entretanto, como forma de tirar qualquer influéncia
destas afluéncias sobre o resultado, uma nova subacia de calibracao foi escolhida. A subacia
de calibragao 5 (Figura 6.4) corresponde a bacia hidrografica do rio Cachoeirinha. A estacao
fluviométrica 650217700 (Colénia Dom Pedro) proxima ao exutdrio deste rio, com dados
observados, possibilita o processo de calibragdo do modelo hidrolégico aplicado a esta regiao.

Para definir o hidrograma tedrico de saida, o valor de cada parémetro hidroldgico,
passivel de calibragdo no MGB, foi escolhido com base no recomendado pela literatura. Esta
escolha observou os limites, superior e inferior, que definem o intervalo de busca dos valores
6timos de cada parametro hidrolégico. A fim de ndo mascarar a sensibilidade do parametro
sobre o hidrograma final, evitou-se que o valor assumido para este coincida com uma das
duas extremidades do espaco de busca. Deste modo, o intervalo de busca para o valor dos
parametros deve dar ao algoritmo alguma “folga” para que a busca nao seja prejudicada, ao
menos em um cenario puramente tedrico.

Os valores adotados para os parametros que geram o hidrograma tedrico estédo

apresentados na Tabela 6.3.
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TABELA 6.3 — VALORES DOS PARAMETROS (SEGUNDO CENARIO TEORICO)

HRU W, b Kpas I XL CAP wc
FlorRas 640.0
FlorProf 800.0
AgriRas 360.0
AgriProf 720.0

1.1 1.5 30.0 0.67 0.0 0.1

CampRas 285.0
CampProf 570.0
Varzea 950.0
AS| 620.0
Agua 0.00
CS 10.5
Cl 125.0
CB 5500.0
Q 0.05

Os valores escolhidos para a capacidade de armazenamento do solo para as diferentes
HRU’s foram tais que aquelas definidas por solos profundos possuissem valores maiores de
W,,. Quanto aos usos do solo, areas de varzea sao as que maior tem capacidade de
armazenamento, seguidas daquelas em que o solo é coberto por floresta, agricultura e campo,
respectivamente. Os valores para os demais parametros foram definidos préximos aos pontos
médios dos respectivos intervalos de busca aceitos. Desta forma, para nenhum dos
parametros, o valor a ser encontrado como resultado da otimizagao estara na extremidade da
regiao de busca, como ocorreu para os parametros K;,; € W,, (HRU AgriRas — Agricultura em
solo raso), quando da definicdo do primeiro cenario tedrico (Figuras 6.1 e 6.2).

Com o novo cenario definido, as vazoes tedricas foram geradas e entao o processo de
otimizacao por meio do método do recozimento simulado pode ser aplicado (Tabela 6.4). O
Teste 7 adota a configuragao de busca definida na Tabela 6.2, para este trabalho, e a aplica
para a busca dos parametros teéricos definidos para a subacia de calibragdo 5 (subacia de
montante). O coeficiente NSE obtido no teste 7 foi de 0,791. Deve-se lembrar que para o
primeiro cenario tedrico definido (subacia 4, intermediaria) os valores de NSE obtidos foram
todos muito proximos a 0,91, conforme apresentado na Tabela 6.1.

Esta diferenca de desempenho da aplicagdo do MRS para as subacias 4 e 5 pode
estar ligada a diferentes fatores. Para a subacia 4, em que o valor encontrado para o NSE foi
melhor (Tabela 6.2), alguns dos valores étimos de parametros coincidiam com os limites do
intervalo de busca para estes mesmos parametros. Para a subacia 5, os parametros teoricos
foram escolhidos de forma a evitar o que o valor 6timo a ser encontrado estivesse num desses

limites do intervalo de variagcao adotado para cada parametro hidrolégico.
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TABELA 6.4 — TESTES TEORICOS PARA ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS DO
RECOZIMENTO SIMULADO

TESTE| T | msor | NT | NSIM |NSUC| fat | MGBsim ;‘in”;’l’:cgs él\t'ifo Valc;?O
0,8 6 60 | 500 | 250 | 0,9 | =19.500 ~5h10 0,791 )
0,8 6 | 120 | 500 | 300 | 09 | =52.000 ~13h30 | 0,791 | 0,0%
0,8 6 | 200 | 300 | 250 | 09 | =58500 ~15h30 | 0,743 | -6,1%

Deste modo, o cenario tedrico escolhido para a subacia 5 oferece, em tese, maior
liberdade quando da aplicagcdo do procedimento de otimizagao e busca, pois permite que o
meétodo se aproxime do valor que busca de forma bilateral.

Outro fator importante a se considerar séo as caracteristicas hidrolégicas proprias de
cada subacia. Enquanto a subacia 4 € uma bacia hidrografica incremental, ou seja, recebe
afluéncias de areas de drenagem adjacentes, a subacia 5, bacia hidrografica de montante,
nao recebe este tipo de influéncia sobre sua vazao de exutério. Ha ainda a possibilidade de
que a configuragdo adotada para os parametros do método do recozimento simulado nao
tenha sido suficiente para garantir a convergéncia para a solugao 6tima global do problema.
Os testes 8 e 9 (Tabela 6.4) permitiram ao MRS testar mais conjuntos solugéo para o problema
hidroldgico, como mostra também o Quadro 6.2.

No Quadro 6.2, os graficos da evolugéo dos valores obtidos para a fun¢ao objetivo (NSE)
e o coeficiente NSELOG (Coeficiente de Nash-Sutcliffe para o logaritmo das vazdes),
corroboram o fato de quanto maior o nimero de solugbes testadas, mais estavel o método se
torna; logo, melhor o resultado encontrado ao fim do processamento. Esta € uma das
caracteristicas dos métodos heuristicos (Machado, 2009; Machado et. al., 2012).

Além disso € possivel observar nos graficos para a frente de Pareto (Quadro 6.2) que o
Método do Recozimento Simulado (MRS) convergiu para uma solugao 6tima. Os coeficientes
NSE e NSELOG, convergiram para os respectivos valores 6timos (coeficientes iguais a 1). O
oposto aconteceu para o coeficiente BIAS (valor 6timo igual a zero) que nos trés testes indicou
um erro de volume da ordem de -30% a -40%. Este pode ter sido um fator importante para
que nao se tenha obtido valores de NSE mais proximos ao 6timo tedrico, igual a 1, como os
apresentados na Tabela 6.4.

Os BIAS é uma medida da capacidade do modelo em se ajustar aos dados observados
da variavel que pretende predizer (Collischon e Tucci, 2001). Valores muito baixos para esta
estatistica indicam que a capacidade de predicdo do modelo resulta em uma série de valores
que subestima os valores da série de dados observados para a variavel. Os hidrogramas
apresentados nos Quadros 6.3 a 6.5 confirmam esta tendéncia para o conjunto de parédmetros

hidroldgicos obtido como 6timo para a Subacia 5 (Figura 6.4), nos testes 7, 8 e 9.
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Quadro 6.2 — Evolugao e frente de Pareto para os testes 7 (a), 8 (b) e 9 (c), subacia 5, com diferentes
parametros do MRS
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Quadro 6.3 — Hidrogramas tedrico e simulado (Teste 7) para a subacia numero 4
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Quadro 6.4 — Hidrogramas tedrico e simulado (Teste 8) para a subacia numero 4
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Quadro 6.5 — Hidrogramas teodrico e simulado (Teste 9) para a subacia numero 4
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Para todos os trés testes, observa-se os anos de 2010 e 2011 (Quadros 6.3 a 6.5) que
nos periodos de recessdo do hidrograma a vazao simulada pelo MGB ¢é superior aquela
definida como tedrica. Neste mesmo periodo, os picos do hidrograma simulado sao, em maior
parte, inferiores aos tedricos. A partir de 2012, esta tendéncia para os picos se repete, mas
para os periodos de recessao o comportamento muda e as séries se sobrepbem (Quadros
6.3 a6.5).

Ao analisar os graficos dos Quadros de 6.3 a 6.5, deve-se lembrar que se trata de um
teste tedrico, ou seja, o hidrograma a ser obtido apds a calibracdo do modelo hidroldgico
busca representar um hidrograma teérico gerado a partir de parametros definidos de forma
arbitraria (Tabela 6.3) com base em valores disponiveis na literatura (Medeiros et. al., 2019).

Por fim, os violin plots apresentados no Quadro 6.6 mostram que apenas para alguns
parametros foi encontrado um valor bastante préximo ao estipulado para a geragao dos
hidrogramas e em muitos casos, o método fez a busca bastante préximo do dos valores do

limite inferior do intervalo estipulado para esta pesquisa.
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Quadro 6.6 — Violin plots para os parédmetros hidrolégicos
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Quadro 6.6 — Violin plots para os parametros hidrolégicos (Continuagéo)

6.3 DISCUSSAO E SINTESE DO CAPITULO

Dada a possibilidade de aplicagdo do MGB para a bacia hidrografica do rio Passauna e
a definicdo da quantidade de parametros a serem calibrados através do método de otimizagao
escolhido, foi implementado computacionalmente em linguagem Go (Anexo 1V), o MRS. O
codigo opera de forma independente ao codigo do MGB. O algoritmo Ié os arquivos de entrada
para a simulagédo com o MGB, chama o executavel do modelo hidroldgico I1é arquivos de saida,
avalia a resposta, rescreve arquivos de entrada, e reinicia o processo até que os critérios de
parada sejam atingidos, mostrando a versatilidade de se combinar processos de otimizagao
com algoritmos computacionais de modelos hidrologicos.

Nesta pesquisa, a fim de verificar a aplicabilidade do MRS a calibragdo de modelos
hidrolégicos foi proposto um teste tedrico, no qual todos os valores de entrada, saida e
parametros hidrolégicos eram conhecidos. Os resultados desta abordagem demonstraram
que o método de otimizacao é bastante eficaz, uma vez que atinge o resultado esperado em
termos de qualidade do ajuste. Na calibragdo dos parametros do MRS, obteve-se com esta
configuragao, para o modelo hidrolégico calibrado pelo método um NSE maximo igual a 0,918
(série de vazobes tedricas com cinco casas decimais). Para os mesmos testes, o NSE vai a
0,999, se as séries de vazdes “observadas” tedricas for fornecida com apenas duas casas
decimais (conforme grande parte dos dados disponiveis para séries de vazdes observadas).
Esse detalhe confirma a eficacia do MRS em termos de convergéncia e refor¢a o fato de que,
como em todo método heuristico, quanto maior o numero de conjuntos solugéo testados,

maior a chance de se atingir o 6timo global.
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O tempo computacional do qual se dispde para a busca da solucao 6tima tem potencial
impacto sobre o resultado encontrado. Deste modo, é preciso encontrar uma configuracao de
parametros do recozimento simulado tal que se justifique o tempo empregado para a busca,
dada a melhora nos valores obtidos para a funcao objetivo (neste trabalho, o NSE). Esta
escolha, como todo o processo de calibracdo, nao é trivial. Neste trabalho, foram testadas ao
menos 6 diferentes configuracdes destes parametros a fim de realizar a busca do conjunto
solugdo otimo para os parametros hidrolégicos do MGB (ltem 6.1). Para definicdo da
configuracao ideal dos parametros do MRS, um segundo cenario tedrico foi criado a fim de
verificar se, de fato, a configuracado adotada era suficiente para aplicagdo do MRS a outra
subacia de calibracéo.

Do primeiro cenario tedrico, utilizado para a calibragédo dos parametros do MRS (ltem
6.1), se encontraram resultados 6timos (NSE maximo igual a 0,919) com apenas cerca de
5h30 de processamento computacional. Mesmo com configuragdes que permitiram testar o
dobro de solugdes possiveis, a melhora em termos de NSE foi marginal. Do segundo cenario
tedrico proposto, utilizado para a verificagdo da configuracdo escolhida (ltem 6.2), o
maximo NSE alcangado foi de 0,791, a partir da mesma configuragao obtida na etapa de
calibragao.

A diferenca de sucesso nas duas aplicacbes do MRS, dado que sao simulagdes em
cenarios tedricos, pode ser explicada por diversas razbes que precisam ser melhor
investigadas. Cabe lembrar que toda vez que se recorre a um processo de otimizagao
automatico, o problema se torna puramente matematico e os intervalos de variacdo
estipulados para cada pardmetro a ser determinado séo, ainda, a unica ligagao entre o valor
determinado e o significado fisico dos parametros. Ainda assim, um problema com 18 graus
de liberdade possui um espaco de solugbes possiveis bastante complexo.

Tal complexidade, pode conduzir o método de otimizagao a um caminho de exploragao
do espaco de solugdes em que o 6timo global estd em uma regido de quase descontinuidade
nessa superficie de solugdes possiveis. Ha; portanto, muitas possibilidades de
aperfeicoamento da aplicabilidade do MRS para a calibragdo de modelos hidrolégicos. Nesta
pesquisa, foco foi dado ao problema da calibracdo de um modelo hidrolégico. Portanto, os
resultados obtidos ja sao suficientes para evidenciar a eficiéncia e potencial do MRS aplicado

a problemas de calibragdo de modelos hidrolégicos.
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7 INFORMAGAO “A PRIORI” E CALIBRAGAO DE MODELO HIDROLOGICO

A quantidade e qualidade dos dados hidrolégicos disponiveis para a aplicacdo de
modelos matematicos, em geral, sdo fatores que limitam o uso e aplicacdo destas
ferramentas, principalmente por serem decisivas ao processo de calibracdo de seus
parametros (Beven, 2019). Em contrapartida, nem sempre se explora todas as possibilidades
de uso das informacgdes hidroldgicas para auxiliar este processo de calibragao, por exemplo,
restringindo o espaco de busca do conjunto solu¢cdo de valores para os parametros
hidrol6gicos de uma determinada regido.

Nesse sentido, este capitulo pretende explorar o uso de informacdes “a priori” como
alternativas para melhora no processo de calibracdo de um modelo hidrolégico. Tem-se por
informacao “a priori”, qualquer informacao hidrolégica que seja conhecida, ou faciimente
obtida a partir dos dados hidrolégicos disponiveis, ou mesmo, derivadas de etapas do
processo de implementagdo do modelo hidrolégico em questéo.

Neste trabalho, dois tipos de informacgao “a priori” foram avaliados e serao discutidos
nos proximos itens. A importancia amostral como ja definida e apresentada (Capitulo 5) e, um
hidrograma como dado de entrada a uma subacia incremental da bacia hidrografica para a

qual se esta otimizando os parametros hidrolégicos.

7.1 IMPORTANCIA AMOSTRAL COMO INFORMAGAO “A PRIORI”

Para verificar o impacto que o critério de importancia amostral teria sobre o processo

de calibracdo podemos avaliar os resultados apresentados pela Tabela 7.1.

TABELA 7.1 - TESTES COMPARANDO O PROCESSO DE OTIMIZAGAO COM E SEM O CRITERIO
DE IMPORTANCIA AMOSTRAL.

Teste | T |nmsor| NT | NSIM | NSUC | fat S;Tq”éafﬂégé T;:‘nﬁ’;azzga NSE 6timo Val\r]i?g%
7 08 60 | 500 | 250 | 0,9 | =19.500 ~5h10 0,791 -
A1 | 08 60 | 500 | 250 | 0,9 | =21.000 ~5h30 0,724 -8,5%
A2 | 08 200 | 250 | 200 | 09 | =48.500 ~13h 0,764 -3,4%

Como ¢ possivel observar (Tabela 7.1) ndo ha impacto no tempo de processamento
dos testes, se usarmos a mesma configuragao para os parametros do método do recozimento
simulado. Entretanto, com a queda do valor obtido para a fungéo objetivo, do Teste 7 para o
Teste IA 1, fez-se importante verificar se a configuragdo adotada para estes parédmetros do
MRS era suficiente para se chegar ao valor 6timo desta fungao objetivo. Para isto foi realizado
o Teste IA2.
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Nesse sentido, olhando para os graficos de evolugao dos valores de NSE encontrados
ao longo da otimizagao e as Frentes de Pareto geradas desta busca, podemos concluir desta
analise que pouca melhora se obteve com um grande custo computacional, em termos de

tempo do Teste IA1 para o Teste |IA2 (Quadro 7.1).
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Quadro 7.1 — Evolugao do algoritmo de otimizacao e frente de Pareto para os testes 7 (a), IA1 (b) e
IA2 (c)
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Deve-se lembrar, entretanto, que se trata de um método heuristico e quanto maior o
numero de iteragbes, maior a capacidade de este atingir o valor étimo global. Além disso, o
problema em questdo tem um complexo espago de solugbes. Ha mais de um conjunto de
parametros que podem ser matematicamente viaveis, como nos mostram os violin plots
tragcados para os trés testes (Quadro 7.2).
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Quadro 7.2 — Violin plots para os parédmetros hidrolégicos dos testes 7, IA1 e IA2
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Quanto ao valor do NSE, pode-se observar uma queda de 8,5% quando se inseriu no
processo o critério de importancia amostral. Este critério permite aos parametros com maior
peso a possibilidade de sofrerem um numero maior de perturbacbes, 0 que aumentaria a
capacidade do método de explorar todo o intervalo de busca deste pardametro. Mas é
necessario lembrar que explorar bem apenas o intervalo de busca de um parametro
especifico, sem dar a devida importancia para a configuracdo dos demais parametros pode
dar a falsa sensacao de que todas as possibilidades para o parametro foram exploradas.

Para comparar quantas vezes cada parametro foi sorteado, tem-se os dados da Tabela
7.2. Da Tabela 7.2, concluimos que para o Teste 7 (sem o critério de importancia amostral),
como esperado, todos os parametros foram igualmente sorteados, com pouca diferenca
percentual. Para o teste IA1, este cenario muda e sao privilegiados aqueles parametros que
receberam maior peso, também como esperado. Destaca-se que para este teste o parametro
calibravel b acabou nao sendo sorteado nenhuma vez, apesar de ter recebido peso 1. Outro
aspecto é que o esforgo para encontrar o valor étimo de W, ASI, no teste 7, € em vao, pois
nao ha na subacia de calibragdo nenhuma minibacias com este tipo de solo e cobertura. Nos
Quadros de 7.3 a 7.8, pode-se observar os hidrogramas obtidos em cada um dos testes em

todo o periodo de simulagao.

TABELA 7.2 — PARAMETROS MAIS SORTEADOS DURANTE PROCESSO DE OTIMIZACAO
Sorteios (%)

Parametro Peso atribuido ao

hidrolégico parametro Teste 7 Teste IA 1
Wm FlorRas 4 6.8% 12.7%
Wm FlorProf 6 6.2% 13.2%
Wm AgriRas 3 6.5% 10.5%
Wm AgriProf 7 6.2% 12.8%
Wm CampRas 1 7.0% 5.2%
Wm CampProf 5 6.7% 13.3%
Wm Varzea 2 7.0% 8.8%
Wm ASI 0 7.2% 0.0%
b 1 6.7% 0.0%
Kbas 1 6.3% 4.3%
Kint 1 6.3% 4.5%
CS 1 6.8% 5.2%
Cl 1 7.0% 5.2%
CB 1 7.0% 5.0%
QB (m?/s/Km?) 1 6.2% 4.5%
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Quadro 7.8 - Hidrogramas de 2015 a 2019 — Vazéao tedrica e 6tima obtida para o teste IA2



91

7.2 HIDROGRAMA COMO INFORMAGAO “A PRIORI”

Quando comparamos os resultados entre as duas subacias de calibragdo para as
quais o0 método RS foi aplicado no processo de calibracido, temos o que apresenta a Tabela
7.3. Na primeira linha da Tabela 7.3 temos o teste 2, realizado na subacia de calibragao
numero 4, que recebe a influéncia de dois hidrogramas de entrada de areas subjacentes
afluentes a subacia. Neste teste, o método de otimizacdo nao considerava ainda qualquer
critério de importancia amostral para o sorteio dos parametros a serem perturbados. Na
segunda linha a Tabela 7.3 traz os resultados obtidos ainda para a mesma subacia (subacia
4), entretanto, ja com o critério de importancia amostral incorporado ao método de otimizagao.

Comparando estes dois testes, para mesma subacia, subacia 4, pode-se inferir que a
variacado no valor obtido para o NSE igual a 13,3%, se deve a inser¢ao do critério de
importancia amostral no processo de otimizagédo, conforme discutido no item anterior, e,

possivelmente, a mudanca de cenario definido com tedrico.

TABELA 7.3 —TESTES 2, IA3 E IA1

Bacia Teste T nsor Nt NSIM | NSUC | fat MGBSIM | TEPO e | NoE dtimo NEE GELE
Simulagdo Variacao Tedrico
4 2 0,80 6 50 500 500 | 0,90 25000 ~5h30m 0.912 - 1
4 A3 08 6 60 500 250 0.9 17800 ~5h30m 0.805 13.3% 2
5 A1 08 6 60 500 250 0.9 ~21.000 ~5h30 0.724 11.2% 2

Na terceira linha, a Tabela 7.3 nos traz o teste 1A1, que é correspondente ao IA3, mas
aplicado a subacia 5, que nao recebe a influéncia da entrada de nenhuma vazéao afluente
como a subacia 4. Comparando estes dois testes (IA1 e IA3) pode-se atribuir que a variacao
encontrada entre os valore de NSE, de 11%, pode estar associada a quanto da vazao no
exutdrio da subacia 4 é representado pelas vazdes afluentes a esta subacia. Por esta razao,
o0 método do recozimento simulado em um dos testes chegou a NSE 0,805 e no outro, apenas
a0,724.

Para obter valores mais proximos ao valor ideal esperado para um teste tedrico (Igual
a 1) seria preciso adotar uma configuragédo de parametros para o MRS que permita mais
simulacdes com o MGB, mas o custo desta decisdo é o aumento consideravel do tempo para
obtengdo da resposta. Dos violin plots apresentados no Quadro 7.9, tem-se que mesmo
obtendo um NSE de 0,912, o teste 2 chegou a parédmetros 6timos nem sempre iguais aos
originais, assim como nos outros testes, IA1 e IA3. Isso se deve ao fato de o problema de
calibracdo de um modelo hidrolégico ndo possuir apenas uma solugéo ideal possivel, ao

menos matematicamente.
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Quadro 7.9 — Violin plots para os parametros hidrolégicos dos testes 2, IA1 e IA3

Por fim, os gréficos nos Quadros 7.10 e 7.11, apresentam os hidrogramas 6timo e

tedrico para o teste IA3, ainda nao apresentados. Destes pode-se observar uma boa

correspondéncia entre as duas séries, como ocorreu nos outros testes apresentados.
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7.3 DISCUSSAO E SINTESE DO CAPITULO

A calibracdo de qualquer modelo hidrolégico exige dados em quantidade e qualidade
apropriados. Entretanto a escala tanto temporal quanto espacial para obtencédo destes dados
in situ € um desfio que tem sido, cada vez mais, contornado com os avangos na obtencao de
informacgdes hidrologicas derivadas de produtos de sensoriamento remoto (Ha et al., 2018;
Bastiaanssen et al., 2007; Melesse et al., 2016; Serrat-Capdevila, et al., 2014; Dembele et al.,
2016; Nijzink et al., 2018). Ha muito a ser explorado neste campo, e trabalhos semelhantes
ao de Oliveira et al. (2017), em que o modelo hidrolégico calibrado foi o MGB, mostram
também resultados satisfatérios quando do uso dos dados obtidos por sensoriamento remoto
para validagao e calibragdo de um modelo hidrolégico.

Outro aspecto que pode ser explorado é o de usar as informagdes de sensoriamento
remoto para estudar processos especificos na bacia hidrografica. Ehalt Macedo et. al. (2019),
por exemplo, exploram o uso dos dados da missao GRACE para estudar a recessio na bacia
do rio Mississipi. A recessdao de uma bacia hidrografica, em geral esta associada a um
parametro hidrolégico comum a muitos modelos hidrolégicos chuva-vazao: o coeficiente de
recessao (Ferreira et. al., 2018).

Nesse sentido, Muhlenhoff, et. al. (2019) apresentam uma alternativa para a estimativa
do coeficiente de recesséao a partir dos dados de gravimetria disponibilizados pelos satélites
da missdo GRACE. Em Muhlenhoff, et. al. (2019), o conceito que permite a abordagem
proposta € o de que a fase de estiagem do hidrograma pode ser aproximada por um modelo
de reservatorio linear simples. Este conceito € valido em bacias hidrograficas com pouca agéao
antropica sobre o sistema de drenagem e em que os periodos de cheia e seca sdo bem
definidos. Nao havendo entrada de agua no sistema no periodo de seca (pela ndo ocorréncia
de precipitacdo) infere-se que toda a variacdo de escoamento da bacia é decorrente do
escoamento subterraneo. Logo, os dados de armazenamento de agua subterranea, derivados
dos dados de gravimetria, podem ter correlacdao com a fase de recessao dos hidrogramas
observados.

A possibilidade de estimar um parametro hidroldgico calibravel, abriu caminho para
explorar a ideia de incorporar ao processo de calibragdo, alguma informacao hidroldgica,
obtida diretamente ou estimada a partir de outras informag¢des conhecidas sobre a area de
estudo. A hipotese enunciada por este trabalho assume que esta informacgao, conhecida “a
priori”, quando associada ao processo de calibracido pode minimizar o custo computacional
do mesmo. Isto pode se dar seja pela reducdo dos graus de liberdade do problema de
otimizacao, seja pelo direcionamento do processo de calibragcdo para os parametros mais

sensiveis do modelo. O primeiro caso ocorrera, por exemplo, quando da determinacado “a
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priori” de um parametro hidrolégico calibravel como o coeficiente de recessao. O segundo
caso, potencialmente torna mais assertivo o caminhamento do algoritmo de otimizacéo.

Portanto, testou ambos os casos a fim de verificar a hipétese, através da comparacgao
entre os resultados da calibragdo do MGB através do MRS em cenarios tedricos (todas as
condicionantes do modelo sao conhecidas). Validada a aplicabilidade do MGB a bacias
hidrograficas como a do Passauna, pelo método tradicional de calibragao (tentativa e erro) e,
o MRS como alternativa a calibragdo automatica de um modelo hidrolégico a etapa seguinte
foi a de definicdo da informagdo hidrolégica “a priori” a ser incorporada ao processo
automatico de calibracao.

Para a bacia hidrogréafica do rio Passauna ha uma dificuldade de compatibilizar a
escala de informacgdes advindas do sensoriamento remoto a escala da bacia. Nessa area de
estudo a estimativa do valor de um parametro hidrolégico a partir de dados de sensoriamento
remoto, como proposto por Muhlenhoff, et. al. (2019) para o coeficiente de recessao, seria um
desafio adicional ao trabalho aqui proposto. Entretanto, dos dados tipicamente necessarios a
implementacao do modelo hidrolégico € possivel extrair alguma informacado que possa ser
associada ao algoritmo de calibragdo, como por exemplo, critérios de importancia amostral
para os parametros hidrologicos.

O critério de importancia amostral neste trabalho foi definido por uma analise de
frequéncias simples, que permitiu ordenar os parametros do modelo hidrolégico de forma a
conhecer aqueles que tem maior influéncia sobre o hidrograma final. Duas dimensdes foram
combinadas para definir o peso atribuido a cada parametro. A analise de sensibilidade sobre
os parametros calibraveis do MGB, permitiu identificar aquele mais sensivel. Esse parametro
recebeu pesos conforme a unidade de resposta hidrolégica que representava. Para a HRU
(unidade de calculo da geragéo de escoamento no MGB) com maior area na subacia de
calibragéo, mais sensivel o parametro seria quanto ao hidrograma final simulado pelo MGB.

Uma vez definida essa importancia amostral dos parametros pode ser considerada a
informacéao “a priori” necessaria para testar a hipétese do trabalho. Em casos para os quais
alguma classe de HRU nao esteja presente na subacia de calibracao, o critério de importancia
amostral ja seria suficiente para restringir os graus de liberdade do problema de otimizagao,
como ocorre para a subacia de calibracao niumero 5 do estudo de caso deste trabalho.

A HRU correspondente a Area Semi-Impermeavel (ASI) ndo existe na area associada
a bacia do rio Cachoeirinha (Subacia 5); portanto, os parametros associados a ela nao
precisam ser calibrados. Outra subacia de calibragao utilizada neste trabalho foi a de numero
4, que se caracteriza como uma subacia incremental, ou seja, que recebe afluéncias de areas
de drenagem a montante. Para essas regioes, além da importancia amostral como informacao

“a prior”, os proprios hidrogramas afluentes podem ser considerados informacgdes “a priorr.
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Os resultados demonstraram que, por si, a simples a insercao do critério de
importancia amostral orientando o algoritmo do MRS a privilegiar as perturbagdes nos valores
dos parametros mais sensiveis do MGB, teve pouco impacto em termos de tempo
computacional. Uma fracdo importante do tempo gasto durante o processo de otimizagao é
decorrente das simulagées do modelo hidroldgico. A fragdo de tempo gasto pelo algoritmo de
otimizacdo do MRS com e sem o critério de importancia amostral, foi o mesmo. Para a fungao
objetivo, diferentemente, os resultados sugerem que a configuracdo de parametros do MRS
adotada n&o esgotou a possibilidade de melhora do valor de NSE.

Do teste IA1 para o teste IA2 (ltem 7.1), os parametros do MRS abriram a possibilidade
de testar até 20 mil conjuntos solugdo a mais para os parametros do MGB. Em IA1 o universo
de conjuntos solugéo a serem testados pode variar de 15 mil (minimo) a 30 mil (maximo). Em
IA2 este universo é de 40 mil (minimo) a 50 mil (maximo). No teste I1A1 o conjunto 6timo foi
encontrado entre, aproximadamente 21 mil outros conjuntos testados, indicando um equilibrio
entre os critérios de parada utilizados pelo meétodo ao longo do teste. No teste A2,
aproximadamente 48,5 mil conjuntos solugdo foram testados, de um maximo de 50 mil.
Adicionalmente, o teste IA2, em relagdo ao teste IA1, alcangou um valor de NSE mais préximo
ao maximo ja encontrado para a subacia quando da aplicagcdo do MRS sem o critério de
importancia amostral, para o qual os parametros do MRS foram calibrados e verificados.

Nesse caso, conclui-se que a associa¢ao da importancia amostral como informagao “a
priori” junto ao MRS provoca uma variagao relativa da ordem de 10% sobre o valor 6timo de
NSE. Essa diferenca pode ser reduzida adequando para a nova configuragao de abordagem
do problema (MRS associado a uma informacao “a priori’) parametros do método de
otimizacdo que garantam uma varredura mais eficaz do espaco multidimensional de solu¢des
matematicamente possiveis.

Quando uma segunda informagéao “a priori” € associada ao processo, observamos o
mesmo comportamento relativo para os valores de NSE. Também ha uma variagéao relativa de
cerca de 10% entre os valores de NSE obtidos nos testes IA1 (subacia 5) e IA3 (subacia 4).
Nos testes 0 MRS associado ao critério de importancia amostral foi aplicado com os mesmos
parametros a ambas as subacias. Enquanto o Teste IA1 traz os resultados obtidos para uma
subacia de cabeceira (Subacia 5), sem interferéncias de montante, o Teste IA3 traz os
resultados da otimizagao para uma subacia que recebe afluéncias de outras duas areas de
drenagem (Subacia 4). Os hidrogramas de entrada ndo se alteram ao longo do processo de
otimizacao, pois sao gerados pelo MGB para as areas afluentes sempre com os mesmos
valores atribuidos aos parametros do modelo, que é deterministico.

Esses resultados reforgcam que a associacdo de uma informacgao “a priori” ao processo

de calibragdo automatico de um modelo hidroldgico, ndo s6 € possivel como, a depender da
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natureza desta informagdo e da correta configuracdo dos parametros do método de
otimizacgao utilizado, potencialmente colaboram para que o processo de calibragao ocorra de
forma mais assertiva. Portanto, a contribuicao deste trabalho esta nas inumeras possibilidades
abertas pelas evidéncias apontadas nos testes tedricos sobre a abordagem proposta.
Destaca-se, também pela flexibilidade que permite a abordagem proposta para o processo de
calibracao, a utilizagdo do método de recozimento simulado aplicado a otimizacdo de modelos

hidrolégicos como alternativa eficaz e préxima da realidade fisica.
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8 CONCLUSAO

O sistema, bacia hidrografica, onde ocorre a transformacao chuva-vazao é complexo
e pode ser representado a partir de diferentes obijetivos, privilegiando para cada caso, os
processos considerados mais importantes para esta transformacao. Existem, portanto, uma
grande variedade de modelos hidrolégicos com diferentes equacionamentos matematicos,
conforme a aplicabilidade pensada para cada modelo. Cada modelo hidrolégico tem o seu
conjunto préprio de parametros a serem determinados, embora, existam pardmetros comuns
a grande parte dos modelos hidrolégicos.

Dos mais simples aos mais complexos, os modelos hidrolégicos sao ferramentas
poderosas para auxiliar na tomada de decisdo em diversos problemas relacionados a gestéao
de recursos hidricos, desde que tenham passado pelo processo de calibracdo. Nesse
processo, modelos distribuidos, por menos paradmetros que tenham podem gerar problemas
de otimizagdo com inumeros graus de liberdade, a depender da area da bacia hidrografica e
de sua representagao espacial. Reduzir ao menos um grau de liberdade nesse processo, pela
insercao de qualquer informagao hidrolégica que possa ser estimada ou determinada “a
priori”, a0 menos para conduzir de forma assertiva o processo automatico, como demonstram
os resultados deste trabalho, € uma abordagem a ser mais bem explorada.

O avancgo na capacidade de processamento computacional ndo sé tem viabilizado
estas novas fontes de informagbes hidrolégicas, como permitido o desenvolvimento de
técnicas de otimizacdo e modelos hidrolégicos sofisticados. Nesse contexto a presente tese
se destaca, uma vez que parte da analise de sensibilidade dos pardmetros hidrologicos para
estabelecer um critério de importancia amostral que conduz o algoritmo de otimizagado a um
espaco de solugbes mais proximo da realidade fisica da bacia hidrografica que se pretende
representar.

O método de otimizagcdo por recozimento simulado foi escolhido dada a sua
flexibilidade e facilidade de implementagcdo computacional, caracteristicas que permitiram
associar facilmente a este o critério de importancia amostral. Os resultados obtidos confirmam
ainda a robustez e capacidade de convergéncia do método aplicado a um problema de
hidrologia. Os resultados indicam ainda que o MRS responde bem a associagdo da
informacao “a priori” para a obtencado dos valores dos parametros hidrolégicos, seja essa
informag&do um hidrograma afluente ou o critério de importancia amostral. Portanto, o plano
experimental adotado cumpriu o objetivo de testar a hipétese enunciada e pode-se afirmar
que a associacao da informacao “a priori” ao processo de calibracdo de um modelo hidrolégico
€ capaz de conduzir tal processo de forma mais assertiva e muito ainda se pode melhorar

nesta abordagem.
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8.1 ESTUDOS FUTUROS

Para a continuidade deste estudo o uso de dados de sensoriamento remoto para a
estimativa de parametros hidrolégicos calibraveis € uma via a ser considerada para a definicao
de informagbes “a priori”. Outra, inicialmente explorada neste trabalho, € a importancia
amostral como critério para direcionar as perturbagdes, necessarias a cada iteragao ao longo
do processo de otimizacao pelo MRS, aos parametros mais sensiveis do MGB. Este critério
pode ser incorporado ao algoritmo de diferentes maneiras que podem tornar esta solugéo
mais eficiente.

Da forma como testamos neste trabalho, ainda é necessario que se aumente a
quantidade dos conjuntos solucao testados, durante o processo de calibragéo, para se obter
resultados semelhantes aos obtidos pela aplicacdo do MRS sem esse critério, em termos de
NSE. Nesse sentido, € interessante investigar alternativas que promovam uma melhor
varredura da superficie multidimensional de solu¢des possiveis, sem acarretarem custos
excessivos em termos de tempo de processamento computacional para obtencao do
resultado. O método de Hipercubo-latino € uma dessas alternativas (citar trabalhos aqui como
referéncia).

O ciclo hidroloégico em todas as suas fases, como todo processo natural, é bastante
complexo. E intrinseco a presenca de incertezas nos resultados da implementagéo e uso de
qualquer modelo hidrolégico para o apoio a tomada de decisédo. Parte destas incertezas estao
associadas a capacidade de calibragdo dos parametros hidrolégicos. Nesse sentido,
aprofundar a analise de incerteza sobre os resultados aqui apresentados, obtidos a partir de
diferentes abordagens de calibragdo dos parametros € essencial para consolidagéo da melhor
abordagem.

Atualmente, muito se tem avangado na compreensao do impacto da agao antropica
sobre o ambiente, alterando o ciclo hidrolégico natural, intensificando mudangas climaticas e
a potencializando a ocorréncia de eventos extremos. Modelos hidrolégicos cada vez mais se
tornam decisivos para a gestao desses eventos. Portanto, € essencial que esforgos sejam
direcionados a melhor exploragédo das novas fontes de informagao hidrologica a fim de

minimizar as incertezas associadas a calibragdo de modelos hidroldgicos.
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XXIII SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS

ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE RECESSAO A PARTIR DE
DADOS DE GRAVIMETRIA — ESTUDO DE CASO DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO PASSAUNA — PR

Ana Paula Muhlenhoff' ; Rodrigo Caduro Dias de Paiva’ & Tobias Bernward Bleninger® &

Cristovdo Vicente Scapulatempo Fernandes *

RESUMO — A modelagem hidrologica ¢ uma ferramenta importante a tomada de decisdes em termos
de gestdo do recurso hidrico disponivel. O uso das informagdes obtidas a partir de sensoriamento remoto
tem ganhado espaco nos trabalhos de calibragdo e validacdo de modelos hidrologicos, especialmente em
regides sem monitoramento ‘in situ’. A alternativa ainda pouco explorada ¢ a da obtengdo ‘a priori’ de
parametros comuns a diversos modelos hidroldgicos, muitas vezes caracteristicas fisicas da bacia, mas
sem possibilidade de monitoramento, a partir dos dados de sensoriamento remoto. Neste trabalho, ¢
apresentada uma primeira investigacdo sobre esta possibilidade para o coeficiente de recessao do
aquifero, parametro comum aos modelos. A estimativa ¢ feita a partir dos dados de armazenamento total
da bacia, derivados dos dados coletados pelos satélites da missio GRACE. Os resultados obtidos desta
primeira aplicacdo do método ainda precisam ser verificados. Outras areas de estudo devem ser
utilizadas e a comparagdo com resultados do paradmetro calibrado por modelos hidrologicos ja
implementados ¢ uma alternativa para a futura validagdo da metodologia.

ABSTRACT - Hydrological modeling is an important tool towards making decisions related to the
management of available water resources. Information obtained through remote sensing has been more
used in researches of hydrologic models calibration and validation. This is true especially in regions
without ‘in situ” monitoring. A less explored alternative is obtaining ‘a priori’ common parameters to
many hydrologic models. Frequently they are physic basin characteristics, but without monitoring
possibility by remote sensing data. On this work, it is presented a first investigation about this possibility
for the aquifer recession coefficient, which is a common parameter in models. The estimative is
calculated through total basin storage data from numbers collected by satellites of GRACE mission. The
obtained results on this first method application still need to be verified. Other areas of study must be
applied. Also, the comparison with the calibrated parameter results through hydrologic model already
implemented is an alternative for future validation of the methodology.
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INTRODUGAO

Cada vez mais os dados obtidos através das tecnologias desenvolvidas para o sensoriamento
remoto tem sido aplicados a problemas de hidrologia (Ha et al., 2018; Bastiaanssen et al., 2007; Melesse
et al., 2016; Serrat-Capdevila, ef al., 2014; Dembele et al., 2016). O uso simultaneo e combinado de
produtos de sensoriamento remoto para a calibracdo de modelos hidrologicos ndo somente com base nas
observagoes de vazdo ainda ¢ um tema que nao foi esgotado em suas possibilidades (Oliveira et al.,
2017; Nijzink et al., 2018).

Nijzink et al. (2018) mostraram que a construcdo de modelos hidrologicos com multiplas fontes
de dados simultaneamente pode ser uma alternativa satisfatéria para determinar os parametros do
modelo utilizado numa situagdo em que faltem dados in situ para a calibrag@o. Por resultados, obtiveram
reducdes significativas no espaco amostral de possibilidades de valores aos parametros quando da
utilizacdo conjunta de todas as informacdes selecionadas para este estudo, de forma especial as
informacdes adicionais inseridas pelos dados de armazenamento total de agua, TWS, disponibilizados
pelo GRACE.

Os parametros dos modelos de base fisica representam uma caracteristica da bacia que uma vez
ndo sendo possivel ser medida ¢ determinada no processo de calibrag@o. Desta forma, além de utilizar
os dados obtidos por sensoriamento remoto no processo de validagdo e calibracdo de modelos
hidrologicos (Nijzink et al., 2018), trabalhos como os de Macedo ez. al. (2019) usaram os dados do
GRACE também para estudar a recessao na bacia do rio Mississipi. Este trabalho (Macedo et. al.,2019),
abre a possibilidade para a partir dos dados de sensoriamento remoto, criar alternativas para a
determinagdo dos pardmetros dos modelos hidrologicos ‘a priori’.

Neste caso, o problema da calibracdo do modelo passaria a ter tantos graus de liberdade a menos
quantos parametros fossem possiveis determinar a partir das observacdes e informagdes que fossem
possiveis derivar das medidas feitas pelos sensores remotos. A partir desta hipotese, o presente trabalho
tem por objetivo apresentar uma metodologia para a determinacao a priori do coeficiente de recessao de
uma bacia hidrografica a partir de uma correlagdo com os dados de armazenamento total de agua (TWS)

disponibilizados como produtos da missdo GRACE.
MATERIAIS E METODOS

A metodologia proposta consiste basicamente: (i) no estabelecimento da relagdo entre os valores
de TWS (Total Water Storage) medidos pelo GRACE e o coeficiente de recessdo da bacia hidrografica;
(i1) na comparagao dos valores obtidos na etapa anterior com aqueles obtidos do procedimento usual de
calibracdo de um modelo hidrolégico. O modelo hidroldgico escolhido para implementagdo na bacia
hidrografica do Rio Passatina, escolhida como area de estudo, ¢ o Modelo de Grandes Bacias — MGB,

descrito a seguir, bem como cada uma das etapas para elaboracao do trabalho.
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Area de Estudo

O rio Passatina ¢ afluente pela margem direita do Alto rio Iguacu e drena uma area de cerca de
217km?. Localizada no primeiro planalto paranaense, com altitude média de 900 m, tem sua nascente
no municipio de Almirante Tamandaré, e percorre cerca de 57 km definindo o limite territorial entre
Curitiba e os municipios de Campo Magro e Campo Largo. Em sua por¢do baixa corta parte do
municipio de Araucaria (Figura 1). O reservatdrio existente na bacia hidrografica configura-se como
manancial de abastecimento de agua para Curitiba e Regido Metropolitana e ¢ de responsabilidade da

Companhia de Saneamento do Estado do Parana — SANEPAR (Silva Filho, 2010).
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Figura 1 — Localizagdo da bacia hidrografica do rio Passatina na regido metropolitana de Curitiba

Missdao GRACE e GRACE-FO (Gravity Recovery and Climate Experiment — Follow)

A missdo GRACE foi lancada em margo de 2002 pelas agéncias espaciais dos Estados Unidos da

América (NASA) e Alemanha (DLR). A missdo GRACE-FO, que deu continuidade a primeira, teve



114

inicio em 2018 (NASA, 2019). O objetivo principal da missao foi o de permitir a obtengdo do campo
gravitacional terrestre. E composta por dois satélites idénticos separados por uma distancia de cerca de
220 km, numa mesma 6rbita polar de aproximadamente 500 km de altitude. A distancia entre os dois
satélites ¢ continuamente monitorada por meio de medi¢cdes de micro-ondas e com precisdo de um
micrometro (WAHR et al., 1998 apud Xavier, 2012). Os satélites sendo diferentemente atraidos pelo
campo de gravidade da Terra, juntamente com medi¢des das suas posi¢des, permitem determinar
mudangas bastante pequenas no campo de gravidade da Terra.

As variagdes de distancia e a velocidade nestas variagdes correspondem aos dados brutos
observados, os quais passam por etapas de processamento adicionais a fim de eliminar os efeitos nao-
gravitacionais (por exemplo, o efeito de marés e correntes maritimas). Desta forma, os efeitos resultantes
se devem apenas as reais variacdes no campo gravitacional terrestre. As solucdes para os dados do
GRACE sido calculadas para uma resolugdo espacial de 400 km, e distribuidas pelos centros de
processamento: (i) Center of Space Research (CRC) da Universidade do Texas (EUA); (ii)
GeoForshungsZentrum (GFZ) em Potsdam (Alemanha) e; (iii) Jet Propulsion Laboratory (JPL/NASA).
A medigdo das varia¢des continentais dos volumes totais de agua (Total Water Storages — TWS) ¢ um
dos produtos disponibilizados por estes centros.

Conforme descrito em WAHR et al. (1998) apud Xavier (2012) uma vez que possivel remover
dos dados brutos todos os efeitos ndo-gravitacionais (contaminagdo do sinal devido a deformagodes na
crosta terrestre ocasionadas por terremotos, variabilidade das massas de 4agua proximas ao mar,
variagoes decorrentes da pressdo atmosférica, marés, entre outros), o sinal restante sera atribuido
unicamente as mudangas nos estoques continentais de agua e de neve. Desta forma, o uso desta
informacgao (7WS) em termos de modelagem hidrologica esta associada ao armazenamento de agua nas
bacias hidrograficas. Neste trabalho, foram utilizados os resultados de TWS disponibilizados pelo

JPL/NASA.
Coeficiente de recessao

A taxa de produgdo do fluxo de base, que representa a por¢do da vazdo de um rio mantida pela
restituicdo de aguas subterraneas, ¢ indicada por meio do coeficiente de recessdo (k). Este coeficiente ¢
uma caracteristica da bacia hidrografica e pode ser obtido pela analise do hidrograma observado nos
periodos de seca, nos quais € possivel assegurar que toda a vazao presente no rio ¢ devido ao escoamento
de base da bacia hidrografica. Conforme cita Silva et al., (2010), alguns dos métodos para a
determinacdo do coeficiente de recessdo sdo os métodos de Maillet ou Barnes (Dewandel et al, 2002),
Boussinesq (Dewandel et al., 2002), Matching Strip (Snyder, 1935, Mello et al., 1994, Tallaksen, 1995),
Correlacao (Langbein, 1938; Nathan & McMahon, 1990; Tallaksen, 1995; Smakhtin, 2001) e Drogue
(Kresic, 1997).
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A forte conexdo entre o regime de recarga e descarga da agua subterrinea e os demais
componentes do fluxo hidrologico influencia diretamente na vazao dos cursos d'agua (Silva et al., 2010).
Neste sentido, e como uma caracteristica fisica da bacia, ¢ um dos mais comuns parametros encontrados
em modelos hidrologicos na fase de geragio e separagio dos escoamentos. E, portanto, responsavel por
um dos graus de liberdade no processo de calibragdo dos modelos hidrologicos que o possuem como
parametro para calibracdo. Neste trabalho a proposta ¢ estimar este coeficiente a partir dos dados de
armazenamento de agua medidos de forma indireta pelo TWS, disponibilizado pelo GRACE e comparar

com o coeficiente de recessio obtido a partir da analise do hidrograma para a mesma bacia em estudo.
Relacao entre TWS e o coeficiente de recessao da bacia hidrografica

Em bacias hidrograficas em que os periodos de cheia e seca sdo bem definidos e ndo hé muitas
influéncias de regulariza¢ao por reservatorios no sistema de drenagem natural, a fase de estiagem do
hidrograma pode ser aproximada por um modelo de reservatorio linear simples, conforme descreve a
Equacgdo 1, em que: S representa o armazenamento da bacia hidrografica [volume]; Q é a vazio de saida
da bacia hidrografica [volume/tempo] e; k € o coeficiente de recessao da bacia hidrografica em unidades

de tempo [tempo].
S=k.Q (1)

No periodo de estiagem, ndo havendo entradas de agua no sistema por meio de precipitagdo, toda
a variacdo do escoamento da bacia hidrografica ¢ em decorréncia do escoamento subterraneo, de tal
forma que a equacdo do balango hidrico simplificado pode ser escrita em termos da vazio de base (Q},)
e do armazenamento total da bacia (§), conforme apresenta a Equagao 2.

ds
= 2
dt C ()
Da Equacdo 1, tem-se uma relagcdo que expressa o armazenamento da bacia hidrografica (S) em
fungdo de sua vazao (Q). Substituindo a vazdo (Q) expressa em fungdo de (S) na Equagdo 2, esta pode

ser reescrita como na Equacao 3.

ds S
D2 (3)
dt k
Separando as variaveis na Equagdo 3 e aplicando a integragdo em ambos os lados da equacgao, a
solucdo desta equagdo diferencial, organizada conforme a equag@o geral da reta, ¢ dada pela Equacéo 4,

em que: S, representa o armazenamento da bacia hidrografica no inicio da recessao [volume].
At
In($) = ——=+1In(Sp) (4)

Os dados de armazenamento total de 4gua medidos pelo GRACE nao tem um referéncial, sdo

medigoes, que teriam, durante o periodo de recessao das bacias hidrograficas o mesmo comportamento
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que a fase de recessdo do hidrograma, que ¢ toda referente ao escoamento de base, conforme descrito
até aqui. Estabelece-se a hipotese de que os valores do armazenamento total medidos pelo GRACE
(TWS) diferem de uma constante no tempo, admensional, (C) dos valores de armazenamento

registrados na bacia hidrografica (), tal como expressa a Equacéo 5.
S=TWS+¢C (5)

Desta forma a Equagédo 4, pode ser reescrita, em termos de TWS, tal como expressa a Equagao 6,
em que: TW S, representa o armazenamento total de agua registrado pelo GRACE no inicio da recessao

[volumel].

At
In(TWS + C) = -= In(TWS, + C) (6)

Estimativa da constante C

Para cada par de pontos que caracterizam a recessao, seja na série de vazdes ou na série de totais
de 4gua armazenados, dada a primeira ocorréncia, a segunda pode ser estimada conhecendo-se o
decaimento por unidade de tempo e aproximando a fun¢do a uma fungdo linear, conforme ilustra a

Figura 2 e descreve a Equacao 7

b

(r+4t)

t t+At [

Figura 2 — Esquematizacao do procedimento proposto para determinagdo do coeficiente de decaimento e da
constante C

At
Steat = St — i * St (7)

que escrita em termos de TWS, é dada pela Equacao 8.

TWSene — TWS, 1
At = TR TWSe -

=l O

Definicao das recessoes
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O inicio do periodo de recessdo foi definido a partir de um limiar que tomou por base a
permanéncia dos dados em questdo, vazdoes médias diarias observadas (dados da estacdo de
monitoramento fluviométrico da Agéncia Nacional de Aguas) e armazenamento total na bacia (TWS).
Foram definidos seis diferentes limiares, com valores de permanéncia superior a 70, 75, 80, 85, 90 e
95%, respectivamente, conforme apresentado esquematicamente pela Figura 3. Os valores registrados
inferiores a este limiar e com o valor seguinte menor foram armazenados, par a par. Este procedimento
foi implementado em um codigo Python.

i

Limiar

b

Figura 3 — Esquematiza¢@o do procedimento para defini¢do das recessoes

Implementacgao e Calibracao do Modelo de Grandes Bacias - MGB

O modelo de grandes bacias — MGB (Collischonn et. al., 2007) ¢ um modelo de transformagao
chuva-vazao deterministico, conceitual e distribuido em células desenvolvido para a aplicacdo a grandes
areas. Implementé-lo a uma bacia hidrografica como a do rio Passatina tornou-se um desafio adicional.
O modelo foi implementado para a bacia de contribui¢ao da estacao fluviométrica de coédigo 65021800
(Ponte da BR-277 — Campo Largo), localizada imediatamente a montante do reservatorio do Passatina,
com area de drenagem nao superior a 85 km? O periodo de calibragdo escolhido para esta primeira
avaliag@o foi o anterior a construg¢ao e enchimento do reservatério, no periodo de 1985 a 1990.

Conforme ¢ possivel observar na Figura 1, a bacia foi discretizada em mini bacias (limiar de
delimitagdo das minis bacias foi estabelecido em 2 km?) e os dados de chuva foram derivados para cada
mini bacia a partir das estacdes 02549077 e 02549080, ambas localizadas na bacia hidrografica em
estudo. Os dados de clima foram retirados da estagdo Curitiba do INMET (00083842), localizada na
bacia hidrografica do rio Barigui. Nesta ctapa de desenvolvimento do trabalho, os parametros
considerados no MGB como parametros fixos, que ndo entram no processo de calibragdo, foram
mantidos como sugeridos pelo manual do modelo (Medeiros et. al., 2018). A calibracdo foi realizada
por tentativa e erro, € numa proxima etapa deve ser refinada utilizando a alternativa automatica

disponibilizada para a calibracao do MGB.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os primeiros resultados obtidos da implementacdo do modelo MGB para a bacia de contribuicao
do reservatorio do rio Passauna sao apresentados nas Figuras 4 e 5, comparacao dos hidrogramas e curva
de permanéncia simulada e observada, respectivamente. O coeficiente de qualidade do ajuste obtido
desta primeira calibragao foi de 0,615, entretanto, o erro medido pelo BIAS ainda ¢ de 13,7 %. Para este
conjunto de pardmetros, e configuragdo atual do modelo implementado, o coeficiente de recessao do
aquifero (Cp) ndo se mostrou como um dos parametros mais sensiveis para esta bacia, alteragdes no seu
valor praticamente ndo produziam implicagdes nos resultados para o hidrograma e curva de
permanéncia.

Nas proximas etapas do trabalho serdo obtidos os valores do coeficiente de recessao da bacia a
partir dos dados de TW S medidos pelo GRACE para esta mesma area, com base na proposta apresentada
e estes valores serdo comparados ao valor obtido para este parametro quando da sua obtengdo da forma

convencional, a partir da calibragdo do modelo MGB para a area em questio.
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Figura 5 — Hidrogramas simulado e observado para a estacdo fluviométrica 6501800

CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho da inicio ao desenvolvimento de uma metodologia de estimativa do coeficiente de
recessdo do aquifero a partir dos dados de armazenamento total de agua (TWS), disponibilizados do
tratamento da informagdo coletada pelos satélites da missio GRACE. O conceito que permite esta
abordagem ¢ o de que em bacias hidrograficas em que os periodos de cheia e seca sdo bem definidos e
nao ha muitas influéncias antropicas no sistema de drenagem natural, a fase de estiagem do hidrograma
pode ser aproximada por um modelo de reservatorio linear simples. Nao havendo entrada de agua no
sistema no periodo de seca (pela ndo ocorréncia de precipitagdo) infere-se que toda a variagdo de
escoamento da bacia ¢ decorrente do escoamento subterraneo. Portanto, os dados de TWS podem ter
correlacao com a fase de recessao dos hidrogramas observados.

A partir do da analise das equagdes, ¢ proposta uma regressdo linear para a obtencdo dos
coeficientes de recessdo a partir dos dados de TWS. A area de estudo escolhida inicialmente pode ndo
ter sido a mais adequada em funcdo da interferéncia de reservatorios na regularizacdo das vazoes e
armazenamento da bacia hidrografica. Entretanto, o assunto continua a ser estudado e os proximos
passos seriam a aplicagdo deste método a outras areas de estudo, atentando para as limitagdes inerentes
ao método; a inspecdo visual dos hidrograma observados e estimativa do coeficiente de recessao a partir
dos dados convencionais de vazao e estimativa do coeficiente de recessdo a partir da analise da série
disponivel pelo GRACE para as mesmas regides e; por fim, compara¢do com os resultados de modelos
hidrolégicos para os quais este coeficiente ja tenha sido calibrado a fim de validar a metodologia de

obten¢do do mesmo a priori.



120

AGRADECIMENTOS

A CAPES pela bolsa de doutorado. Ao Programa de Pos-Graduagao em Engenharia de Recursos
Hidricos e Ambiental da Universidade Federal do Parana. Ao Grupo de Hidrologia de Grande Escala do

Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
REFERENCIAS

BASTIAANSSEN,W.G.M.; HARSHADEEP, N.R. (2007) “Managing scarce water resources in Asia:
The nature of the problem and can remote sensing help? ” Irrig. Drain. Syst., 19, 269-284.

COLLISCHONN, W.; ALLASIA, D. G.; SILVA, B. C.; TUCCI, C. E. M. (2007) “The MGB-IPH model
for largescale rainfall-runoff modelling”. Hydrological Sciences Journal, v. 52, p. 878-895.

DEMBELE, M.; ZWART, J.Z. (2016) “Evaluation and comparison of satellite-based rainfall products
in Burkina Faso”. West Africa. Int. J. Remote Sens. V 37, 3995-4014.

DOELL, PETRA et al. (2014) “Global-scale assessment of groundwater depletion and related
groundwater abstractions: Combining hydrological modeling with information from well observations
and GRACE satellites.” Water Resources Research, v. 50, n. 7, p. 5698-5720.

HA, LAN THANH et al. (2018) “Calibration of Spatially Distributed Hydrological Processes and
Model Parameters in SWAT Using Remote Sensing Data and an Auto-Calibration Procedure: A Case
Study in a Vietnamese River Basin”. Water, v. 10, n. 2, p. 212.

MACEDO, E. E.; BEIGHLEY, R. E.; DAVID, C. H.; REAGER, J. T. (2019) “Using GRACE in a
streamflow recession to determine drainage water storage in the Mississipi River Basin”. Journal
Hydrology and Earth System Discussions. EGU. 9p.

MEDEIROS, M. S.; FLEISCHMANN, A. S.; OLIVEIRA, A. M.; CORATI, B.; FAN, F. M,
MARTINBIANCHO, G. K; JARDIM, P. F.; CORREA, S. W.; SIQUEIRA, V. A.; COLLISCHONN,
W. (2018) “Manual de exemplo de aplica¢do do modelo MGB 2018 utilizando o IPH-Hydro Tools”.
Instituto de Pesquisas Hidraulicas. IPH/UFRGS. 83p.

MELESSE, A.M.; WENG, Q.; THENKABAIL, P.S.; SENAY, G.B. (2016) “Remote Sensing Sensors
and Applications in Environmental Resources Mapping and Modelling”. Sensors, 2016, 7, 3209.

NASA. (2019). GRACE-FO. “Gravity Recovery and Climate Experiment — Follow”. Disponivel em: <
https://www.nasa.gov/missions/grace-fo >. Acesso em: Abril de 2019.

NEALE, C.M.U.; COSH, M.H. (2010). “Remote Sensing and Hydrology”; IAHS Red Book Series;
Publ. 352; IAHS: Wallingford, UK; p. 482.

NIJZINK, R. C. et al. (2018) “Constraining conceptual hydrological models with multiple information
sources”’. Water Resources Research, v. 54, n. 10, p. 8332-8362.

OLIVEIRA, A. M.; FLEISCHMANN, A. S.; PAIVA, R. C. D.; COLLISCHONN, W.
(2017) “Como acertar pelos motivos certos? Integragdo de modelagem hidrologica-hidrodinamica
e sensoriamento remoto visando a calibra¢do de modelos.” Anais do XXII Simpdsio Brasileiro de
Recursos Hidricos. Associacao Brasileira de Recursos Hidricos. Florianopolis — SC.



121

SERRAT-CAPDEVILA, A.; VALDES, J.B.; STAKHIV, E.Z. (2014) “Water Management
Applications for Satellite precipitation products: Synthesis and Recommendations”. J. Am. Water
Resour. Assoc., 50, 509-525.

SILVA FILHO, L. V. da. (2010) “Qualidade e percep¢do ambiental: estudo de caso da bacia
hidrogrdfica do Rio Passauna”. Dissertagdo de mestrado. Programa de P6s-Graduagao em Engenharia
de Recursos Hidricos e Ambiental. Universidade Federal do Parana. Setor de Tecnologia. Curitiba.

SILVA, R. F. G.; BACELLAR, L. DE A. P.; FERNANDES, K. N.. (2010) “Estimativa de pardmetros
de aquiferos através do coeficiente de recessdo em areas de embasamento cristalino de Minas Gerais”.
Revista Escola de Minas, Ouro Preto, 63(3): 465-471, jul./set. de 2010.

XAVIER, L. N. R. (2012) “Modelagem Hidrologica com o Aporte de dados da Missdo Espacial
GRACE: Aplicagdo a Bacias Brasileiras”. Tese de doutorado. Programa de Engenharia Civil. COPPE.
Universidade Federal do Rio de Janeiro. COPPE/UFRIJ. Rio de Janeiro, 2012.



122

ANEXO Il - ESTUDO DE CASO: ESTIAGEM 2020



123

Estudos de cenarios de armazenamento da bacia — Seca 2020

Tendo em vista a importancia da bacia do rio Passauna para o abastecimento de agua
da Grande Curitiba. Um dos exercicios para ganhar sensibilidade com os parametros do
modelo hidrolégico utilizado e com a propria bacia hidrografica de contribuicdo a montante do
reservatorio, foram propostos cenarios que avaliassem o impacto de medidas sobre o uso e
ocupacao do solo desta regido da bacia hidrografica sobre o armazenamento de agua do
sistema.

Estes cenarios, descritos na Tabela 1, foram propostos com base em alteracdes
“virtuais” do uso do solo. Por exemplo, campos em solos rasos correspondem a 1,5% da area
da bacia hidrografica do Alto Passauna. Para o Cenario 1 (Tabela 1) os parametros desta
regido foram igualados aos valores que uma floresta em solo raso teria, de acordo com a
calibragdo adotada. Desta forma, a resposta da bacia hidrografica neste cenario representa a
alteragdo, em termos de volume de agua gerado pela bacia, caso as regides de campos em
solos rasos fossem recuperadas para regioes de floresta. Os outros cenarios foram definidos

segundo esta mesma légica.

TABELA 1 — CENARIOS PARA ESTUDO DE ARMAZENAMENTO DA BACIA DO ALTO PASSAUNA

Cenarios Alteracgao Descricao

Co Sem alteragéo Cenario atual

Area de floresta aumenta = Campo em solo raso passa a ter os valores de
C1 o -

em torno de 1,5% parametros de floresta em solo raso

Area de floresta aumenta = Agricultura em solo raso passa a ter os
C2 o n

perto de 5% parametros de floresta em solo raso

Area de floresta aumenta = Campo e Agricultura em solo raso passam a ter
C3 o -

perto de 6,5% os parametros de floresta em solo raso

Area de floresta aumenta Campo em solo profundo passa a ter os valores
C4 o .

em torno de 14% de parémetros de floresta em solo profundo
c5 Area de floresta aumenta = Agricultura em solo profundo passa a ter os

perto de 23% parametros de floresta em solo profundo

Area de floresta aumenta Campo e Agrlcultura em solo profundo passam
C6 o a ter os parametros de floresta em solo

perto de 37%

profundo

: - . Area semi impermeavel recebe os valores de

Area semi impermeavel N
Cc7 parametro de floresta em solo raso

(urbana)

(conservador)
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A Figura 1 apresenta os hidrogramas simulados para todos os cenarios. Conforme

apresenta, para a configuragédo de parametros adotada para fazer estes testes, ha pouca

alteragao dos hidrogramas gerados em cada um dos cenarios propostos.
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Figura 1 — Hidrogramas simulados para os cenarios de alteragao de cobertura do solo da bacia
hidrografica do Alto Passauna

As Figuras 2 e 3, respectivamente, apresentam os valores médios mensais das vazoes

e volumes observados e o intervalo de valores simulados que é coberto pelos cenarios

considerados.
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Figura 2 — Vazdes médias observadas e intervalo de vazbes médias simuladas
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Figura 3 — Volumes médios observados e intervalo volumes médios simulados

A Tabela 2 apresenta os volumes acumulados totais para cada um dos cenarios
avaliados e o erro relativo ao volume acumulado observado. E possivel observar que os
cenarios superestimam em cerca de 10-11% o volume total gerado pela bacia hidrografica. O
Cenario 6, para o qual a bacia voltaria a ndo possuir nenhuma area urbana, é o que mais
préximo fica do cenario observado. O Cenario 4, em contrapartida, aquele que gera maior

volume de escoamento.

TABELA 2 — VOLUMES TOTAIS ACUMULADOS PARA CADA CENARIO

Cenario Volume Acumulado (hm?®) Erro relativo

Observado (1985-2019) 1.531,776 -

CO (simulacao sem alteracao - atual) 1.702,120 11.12%
C1 (recuperacéao de 1,5% de area) 1.701,194 11.06%
C2 (recuperacao de 5% de area) 1.700.580 11.02%
C3 (recuperacéo de 6,5% de area) 1.699,654 10.96%
C4 (recuperagao de 14% de area) 1.705,595 11.35%
C5 (recuperacao de 23% de area) 1.697,364 10.81%
C6 (recuperacao de 37% de area) 1.700,838 11.04%
C7 (retirada de toda area urbana) 1.690,040 10.33%

Cabe destacar que, conforme apresentado pela Figura 4, de 1990 a 2017 a bacia

hidrografica apresentou pouca alteragédo em termos de uso do solo. Na Figura 4, é possivel
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destacar que em 2017 aparece uma regido de floresta plantada ndo observada nos anos
anteriores apresentados. Observa-se também que a area urbana presente na bacia
hidrografica ndo se expandiu consideravelmente. Outras analises, em termos percentuais,

desta evolucao do uso do solo da bacia do rio Passauna estao em desenvolvimento.

EVOLUGAO DA OCUPACAD DO SOLO NA BACIA DO ALTO PASSAUNA
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Figura 4.8 — Evolugao do uso e ocupacgao do solo na bacia hidrografica do Alto Passauna
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XXIV SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS

METODO DE RECOZIMENTO SIMULADO APLICADO A
CALIBRACAO DE PARAMETROS HIDROLOGICOS

Ana Paula Muhlenhoff’ ; Cristovio Vicente Scapulatempo Fernandes® ;Eloy Kaviski*& Tobias

Bernward Bleninger?

Resumo — A etapa de calibracao dos parametros de um modelo hidroldgico ¢ a responsavel pelo sucesso
da aplicag@o pratica destes modelos como ferramentas para a tomada de decisdes em gestdo de recursos
hidricos. Embora importante para assegurar o sentido fisico dos valores determinados no processo, a
calibragdo manual restringe a quantidade de conjuntos 6timos testados para a solu¢do do problema.
Nesse sentido processos automaticos baseados em algoritmos de otimizacdo se apresentam como
alternativas cada vez mais eficazes para auxiliar nesta etapa. O método de recozimento simulado (MRS)
se baseia no processo de resfriamento de um material metalico para propor a busca por um 6timo global
em qualquer problema de otimizagio. E um método simples, de baixo custo computacional e de rapida
convergéncia que considera, a uma dada probabilidade, a possibilidade de aceite de solugdes piores
como forma de diminuir as chances do algoritmo ficar preso a 6timos locais. Deste modo, este trabalho
propde a utilizagdo do MRS para a calibragdo dos pardmetros hidrologicos, como uma alternativa
acessivel de se implementar a qualquer modelo hidrologico. O MGB (Modelo de Grandes Bacias) ja
implementado a bacia hidrografica do rio Passatina foi escolhido como estudo de caso. Os resultados
preliminares demonstram nao apenas que o MGB apresentou resultados satisfatorios aplicado a uma
area de cerca de 85km? como 0 MRS ¢ eficaz para o processo de calibra¢ao dos parametros hidrologicos,
alcangando indices de qualidade do ajuste superiores a 0,7 (Nash-Sutcliffe).

Palavras-Chave — MGB, Recozimento Simulado, Rio Passatina

Abstract — The step of calibrating the parameters of a hydrological model is responsible for the
successful practical application of these models as tools for decision-making in water resources
management. At this stage, ensuring the physical sense of the values determined for the hydrological
parameters is very important. The manual calibration process restricts the number of optimal sets tested
to solve the problem. In this sense, automatic processes based on optimization algorithms are
increasingly effective alternatives to assist in this step. The simulated annealing method (MRS) is based
on the cooling process of a metallic material. From this physical process, the MRS proposes the search
for a global optimum in any optimization problem. Simulated annealing is simple, with low
computational cost and fast convergence method. The method considers the possibility of accepting
worse solutions than the one previously found. This way, the chances of the algorithm getting stuck in
great places are reduced. This work proposes that the MRS is an affordable alternative to implement any
hydrological model for the calibration process. The case study chosen is MGB (Large Basin Model)
implemented in the Passatina River watershed. Preliminary results demonstrate that the MGB presented
satisfactory results applied to an area of about 85km?. Additionally, MRS is effective for the calibration
process of hydrological parameters, reaching Nash-Sutcliffe indices above 0.7.
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INTRODUCAO

O uso do modelo conceitualmente mais proximo a realidade fisica na representacdo matematica
de cada processo hidrolégico, insere incertezas aos resultados gerados na medida em que nao so exige
maior quantidade de dados de entrada, dos quais, geralmente, nao se dispde, como, em geral, associa ao
modelo um niimero elevado de parametros a serem determinados. Portanto, assumir um maior grau de
incerteza na representagdo matematica e escolher um modelo conceitualmente mais simplificado, com
menor numero de pardmetros e dados de entrada, pode conduzir a resultados semelhantes com menor
custo computacional e de preparacio de dados (Muhlenhoff, 2016). Outro aspecto igualmente
importante, quando se pretende dispor dos recursos da modelagem matematica com o propdsito de
auxiliar o processo de tomada de decisdo ¢ a etapa de calibracao. Esta etapa ¢ a responsavel pelo sucesso
na aplicagdo pratica desses modelos. Além de ser um problema matematico de diversas solucdes
igualmente possiveis, quando existem ao menos dois pardmetros a serem determinados, ¢ fungdo direta
da disponibilidade e qualidade dos dados de entrada fornecidos aos modelos.

Contudo, dispor destas informagdes para a calibragdo, especialmente em rios muito extensos e
com grandes areas de drenagem, nem sempre ¢ possivel (Tucci, 2005). Dois sdo 0s processos para
calibragdo: manual ou automatico. A calibragdo manual de modelos hidrolégicos ainda é muito
importante para garantir a manutencao do significado fisico dos pardmetros nos valores determinados
neste processo, mas restringe o numero de tentativas para encontra-los. Em contrapartida, a rapidez na
obten¢ao de resultados proporcionada pelo uso de ferramentas de calibragdo automatica exige que se
conhegam as fungdes-objetivo, o algoritmo de otimizag¢do, bem como o modelo a ser utilizado, pois
algumas das solugdes obtidas atendem somente as equagdes sem de fato representar a realidade fisica
do sistema modelado. Do mesmo modo, diversas solugdes que respeitam os aspectos fisicos de cada
parametro no modelo sdo determinadas ndo sendo possivel distinguir com exatiddo a melhor entre elas
(Tucci, 2005).

Deste modo, entende-se, que se utilizada da maneira correta, as ferramentas de calibragao
automatica representam um importante avango na melhor representacdo do sistema hidrologico
simulado, a medida que permitem a avaliacdo de uma maior quantidade de cenarios. O desenvolvimento
de ferramentas para calibragdo automatica aliada a maxima exploragdo dos dados disponiveis para o
estabelecimento de suas condi¢des de contorno pode permitir a melhor compreensdo das incertezas
incorporadas ao hidrograma simulado. Nesse sentido, este trabalho tem por objetivo apresentar o método
de recozimento simulado (MRS) como uma alternativa eficiente e de simples implementacdo para a
calibragdo de um modelo hidrolégico (Sivakumar e Berndtsson, 2010). O MRS (Pontes et al., 2017) foi
aplicado para calibrar o modelo hidrolégico MGB, implementado para a bacia hidrografica do rio

Passauna.
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MATERIAIS E METODOS

A bacia hidrografica do rio Passatina ¢ um dos importantes mananciais que abastecem a Grande
Curitiba, deste modo foi escolhida como uma 4rea de estudo para o desenvolvimento desta pesquisa.
Neste item serdo descritos os modelos e métodos usados na pesquisa: modelo de Grandes Bacias - MGB

(Pontes et al., 2017); e o MRS (Pereira ¢ Vasconcelos, 2013; Bueno e Soeiro; 1997).

Area de estudo: Bacia Hidrografica do Rio Passaiina

O rio Passauna ¢ afluente pela margem direita do Alto rio Iguagu e drena uma area de cerca de
217km?. Localizada no primeiro planalto paranaense, com altitude média de 900 m, tem sua nascente
no municipio de Almirante Tamandaré, e percorre cerca de 57 km definindo o limite territorial entre
Curitiba e os municipios de Campo Magro e Campo Largo. Em sua por¢do baixa corta parte do
municipio de Araucaria (Figura 1). O reservatério existente na bacia hidrografica configura-se como
manancial de abastecimento de agua para Curitiba e Regido Metropolitana e é de responsabilidade da

Companhia de Saneamento do Estado do Parana — SANEPAR (Silva Filho, 2010).
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Figura 1 — Bacia hidrografica do rio Passauna com a indicagdo das subacias de calibragdo no MGB
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Modelo Hidrolégico: Modelo de Grandes Bacias (MGB)

O modelo de grandes bacias — MGB (Collischonn et. al., 2007; Pontes et al., 2017) ¢ um modelo
de transformagdo chuva-vazao deterministico, conceitual e distribuido em células desenvolvido para a
aplicag@o a grandes areas. A Figura 2 apresenta um esquema geral da representagdo do sistema bacia

hidrografica feita pelo MGB.
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Figura 2 — Esquema conceitual do modelo de grandes bacias

Fonte: Adaptado de Pontes et al. (2017)

Tabela 1 — Parametros de solo do MGB

Fonte: Adaptado de Medeiros et al. (2018) e Oliveira (2017)

Parametro Descricao Valor padrao Unidades

Wm Capacidade de armazenamento de 4gua no solo 50 -1000 mm

b Relagdo entre armazenamento e saturagio 0.12-1.6 -

Kbas Controle do escoamento subterraneo 0.05-5.00 mm/dia

Kint Controle do escoamento sub-subterraneo 4.0-40.0 mm/dia

XL Controlf? da curva de reducao do reservatorio sub- 0.67 i
superficial

CAP Controle da ascensao capilar 0.00 mm/dia

We Fragdo de Wm abaixo da qual ndo ha geragdo de 0.100 mm
escoamento

Cs Correg?@ do tempo de concentra¢do para drenagem 1.0 -20.0 i
superficial

I Corregao do' tempo de concentracdo para drenagem 50 - 200 i
sub-superficial

CB Tempo associado a taxa de recessdao do hidrograma 1200 - 8000 horas

0B Parametro de vazdo associado a condi¢@o inicial do 0.010 m(s km?)
modelo
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Conforme descrevem Collischonn et. al. (2007); Pontes et al. (2017); Oliveira et al. (2017) a bacia
hidrografica ¢ dividida em unidades de resposta chamadas de mini bacias. As mini bacias, por sua vez
apresentam uma subdivisdo em Unidades de Resposta Hidrologica (HRUs). Estas sdo as unidades de
calculo onde sdo computados os processos hidrologicos representados pelo modelo: evapotranspiracao,
interceptagdo e geracao de escoamento (Oliveira, 2017). As HRUs so obtidas a partir de caracteristicas
do solo (no MGB, a profundidade do solo) e da cobertura associada. Sdo a estas unidades que estdo
relacionados grande parte dos parametros calibraveis do modelo, pardmetros de solo, conforme
apresentado na Tabela 1.

O escoamento gerado em cada HRU dentro da mini bacia ¢ acumulado e propagado como em um
reservatorio linear ao longo do trecho de canal da mini bacia de seu ponto inicial até seu exutdrio em
outra mini bacia (Figura 2). Para a propagacao ao longo do canal ¢ possivel realiza-la com base no
modelo proposto por Muskingum-Cunge ou entdo pelo modelo hidrodinamico inercial de vazdes (Paiva

etal., 2013).

O Método do Recozimento Simulado

Conforme descreve Bueno e Soeiro (1997), o processo de otimizagdo por recozimento simulado
tem como fundamento a mecanica estatistica ¢ o algoritmo de simulagdo Monte Carlo proposto por
Metropolis et al. (1953). O algoritmo de busca randomica ¢ de simples implementacdo se baseia em
principios termodindmicos para avaliar a convergéncia (Bueno e Soeiro, 1997). O processo fisico ao
qual ¢ analogo o de recozimento (recristalizacdo) de um metal. Este processo consiste no aquecimento
do material, até muito proximo de seu ponto de fusdo, seguido de um lento resfriamento. A cada nova
temperatura ¢ dado um tempo para que a estrutura cristalina do material metalico chegue ao estado de
menor energia, correspondente a sua configuracao mais estavel (Bueno e Soeiro, 1997; Kaviski et al.,
2008; Andia, 2017).

Deste modo, as temperaturas as quais o material é submetido em seu resfriamento correspondem
a uma sequéncia de estagios gerada pelo algoritmo. Estes estagios podem ser entendidos como regioes
no espago de solugdes possiveis do problema. Esta caracteristica torna tal método de otimizagdo uma
ferramenta de otimizagdo global, uma vez que permite investigar diversas regides dentro de uma
superficie de solugoes.

Os parametros do MRS que controlam a geracao destes estagios sdo: a temperatura do material
metalico (T); o fator de resfriamento (fat) e o nimero de decréscimos que serdo realizados na
temperatura do material (nt). Os pardmetros simmax e sucmax definem a quantidade de testes de
configuragdes possiveis serdo feitos em cada estidgio (temperatura). Em cada estagio sdo produzidas
pequenas perturbagdes aleatorias na configuragdao do sistema em busca daquela que estd associada a

menor energia.
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O parametro nsor define quantos dos parametros do modelo que representa a configuragdo
cristalina do material sofrerdo esta perturbacgdo aleatoria em cada passo do processo de otimizagdo. No
caso dos modelos hidrologicos, sdo escolhidos aleatoriamente alguns dentre os parametros calibraveis
do modelo que irdo gerar o escoamento na bacia.

O critério de Metropolis, permite que eventualmente uma solugdo intermediaria e de maior
energia seja aceita, diminuindo as chances do algoritmo ficar preso a um minimo local no universo de
solugdes do problema. Conforme descrito (Kaviski et al., 2008; Machado, 2009), a probabilidade com
que tais solucgdes piores sejam aceitas encontra bases na mecanica estatistica associada ao processo de
evolu¢ao de equilibrio térmico a uma dada temperatura, portanto, ¢ proporcional a constante de

Boltzman e dada pela equacao 1.

p =exp exp (k—T

(1)

em que: p € a probabilidade do estado j ser aceito; E; € a energia no estado corrente; E; € a energia

em um novo estado, obtido com a aplica¢do de uma perturbagao no estado corrente; k ¢ a constante de
Boltzman (1,380658 x 10723 J /K) e; T ¢ a temperatura.

A probabilidade p calculada ¢ comparada com um niimero aleatorio uniformemente distribuido
no intervalo de zero a um. Para que a solugdo seja aceita, p deve ser menor ou igual a este valor aleatorio
gerado. Deste modo o estado corrente de energia ¢ alterado para o estado, j, que esta sendo testado, caso
contrario o sistema permanece no estado corrente, i.

Na otimiza¢do de um modelo hidrolégico, o conjunto de parametros deste modelo produzem a
resposta da bacia hidrografica, em geral, avaliada em termos de um hidrograma de saida. A energia do
sistema ¢ analoga a métrica que se deseja minimizar. O espago de solucdes possiveis ¢ tdo mais
complexo quanto maior o nimero de parametros considerados para representar o sistema hidrologico.
No MRS, os conjuntos de parametros calibraveis do modelo hidrolégico correspondem aqueles que
simulam uma configurag@o da estrutura cristalina do material metélico cuja energia associada ¢ o valor
da fungédo objetivo calculada em fung¢do dos hidrogramas gerado e observado.

A implementagdo do MRS para calibracdo do MGB, foi escrito um c6digo na linguagem Go
(Donovan e Kernighan, 2017). Além das analogias necessarias para a aplicagdo do método ao problema
que se quer otimizar, para a implementagdo do algoritmo, conforme descreve Kaviski et al. (2008) ¢é
preciso também definir um gerador aleatdrio para realizar mudangas na configuracdo do sistema, tais
que provoquem as alteracdes em sua energia no estagio de evolugdo do algoritmo.

Na implementag¢@o atual, as perturbagdes nos valores dos parametros diferem no maximo de 5%
do valor do estagio anterior. Estas perturbagdes sdo realizadas com base nos intervalos de variagdo

passados como possiveis para cada um dos parametros do MGB. Para que um parametro assuma um
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valor unico, basta que seu intervalo de variagao seja nulo, ou seja, valores dos limites inferior e superior

que o pardmetro pode assumir sdo iguais ao valor em que desejamos fixa-lo.

RESULTADOS

Implementacio do MGB para o Passauna e calibracio manual

Em Mubhlenhoff et al. (2019), o modelo MGB foi implementado para toda a bacia do rio Passatina
(Figura 1). Entretanto, cabe destacar que a calibracdo dos pardmetros se concentrou apenas na bacia de
contribuicao da estacdo fluviométrica de cddigo 65021800 (Ponte da BR-277 — Campo Largo),
localizada imediatamente a montante do reservatorio, com area de drenagem nao superior a 85 km?
conforme € possivel observar na Figura 1 (subacias de calibragdo 4, 5 e 6).

O periodo de 1985 a 1990, anterior a construgdo e enchimento do reservatério, foi escolhido para
uma primeira calibragdo. Nesta etapa o método utilizado foi o manual, por tentativa e erro. O coeficiente
de qualidade do ajuste de Nash-Sutcliffe obtido para o hidrograma resultante foi de 0,615, entretanto, o

erro medido pelo BIAS (erro de volume) foi de 13,7 % (Figura 3a).
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Figura 3 — Hidrogramas simulado ¢ observado para a estag@o fluviométrica 6501800: (a) periodo de calibragao
(1985-1990); (b) periodo de validagao (2010-2019)
Numa segunda etapa, o modelo foi aplicado para a simulagao de um outro periodo de dados, a

fim validar o conjunto de parametros 6timo encontrado. Este periodo, foi escolhido a partir dos dados
mais recentes disponiveis, de 2010 a 2019. Em termos das métricas avaliadas automaticamente pelo
MGB, o periodo escolhido para a validagao apresentou resultados bastante safisfatorios, uma vez que o
erro de volume (BIAS) diminuiu, e o coeficiente de qualidade do ajuste de Nash-Sutcliffe para as vazoes
e para o logaritmo das vazdes aumentaram de 0,615 para 0,641 e 0,576 para 0,626, respectivamente

(Figuras 3a e 3b).

Calibracao pelo MRS e analise de sensibilidade do método de otimizac¢iao

A calibra¢do do MGB através do MRS foi aplicado para as trés subacias (4, 5 e 6) que juntas
compde a regido correspondente ao Alto Passatna (Figura 1). As duas subacias de cabeceira, 5 e 6,
apresentaram resultados pouco satisfatorios em termos do coeficiente de Nash-Sutcliffe. Em ambas, as
estagdes fluviométricas consideradas (65020995 e 65021000) possuiam poucos dados observados
disponiveis.  Destaca-se, preciso uma analise da curva de descarga destas estagdes para verificar
possiveis problemas na conversido das cotas para vazoes, uma vez que ha um descolamento quase linear
entre os hidrogramas observado e simulado, conforme apresenta a Figura 4, com os hidrogramas

observado e simulado para o ano de 2010 nestes dois pontos de exutorio, respectivamente.
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Figura 4 — Hidrograma Simulado e observado para a subacia de calibragdo niimero (a) 6 ¢ (b) 5

Para a subacia 4, que tem como exutorio a entrada do reservatorio do rio Passatina e ¢ a estacao

com melhor qualidade de dados disponivel, o hidrograma obtido da simulagdo esta apresentado na

Figura 5. Para esta regido de calibragdo o coeficiente de qualidade do ajuste de Nash-Suftcliffe igual

0,710 numa primeira aplicagdo do método.
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Figura 5 — Hidrograma simulado e observado para a subacia de calibragdo niamero 4 (exutorio na entrada do

reservatorio do Passatna)

Tabela 2 — Testes para sensibilidade dos pardmetros do método de recozimento simulado (MRS)

Teste

Subacia

NT

NSIM

NSUC

Sorteios

N° de rodadas
do MGB

Tempo de

simulacao

NSE

otimo
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1 4 50 150 150 2 7500 1h58m48.57s 0.710
2 4 50 150 150 4 7500 1h58m38.25s 0.716
3 4 50 150 150 6 7500 1h57m31.86 0.713
4 4 50 250 250 2 12500 3h24m18.75s 0.720
5 4 50 250 250 4 12500 3h17m1.22S 0.716
6 4 50 250 250 6 12500 3h16m49.89s 0.718
7 4 50 500 500 2 25000 - 0.720
8 4 50 500 500 4 25000 6h26m7.06s 0.725
9 4 50 500 500 6 25000 6h30m7.50s 0.723
10 4 30 500 500 2 15000 3h32m10.26 0.720
11 4 30 500 500 4 15000 3h32m49.46s 0.707
12 4 30 500 500 6 15000 3h35m36.50s 0.701
13 4 30 250 250 2 7500 1h48m25.915 0.702
14 4 30 250 250 4 7500 1h48m5.026s 0.703
15 4 30 250 250 6 7500 1h46m45.124s | 0.677

A Tabela 2 sintetiza os testes realizados para avaliar a sensibilidade dos parametros do MRS. Os
parametros utilizados para a geracdo dos hidrogramas apresentados nas Figuras 4 e 5, foram obtidos da
aplicagdo do método do recozimento para cada uma das subacias de calibragdo indicadas na Figura 1 (6,
5 e 4, respectivamente) na configurag@o descrita pelo teste 1, na Tabela 2. Os testes seguintes (2 a 15)
foram aplicados apenas para a subacia 4. Admitiram, portanto, os parametros do modelo hidrologico
obtidos nas subacias 5 e 6 (que geraram os hidrogramas da Figura 4) como 6timos, para proceder as
simulagdes de busca pelo conjunto 6timo de parametros do MGB apenas na subacia de calibracdo 4
(Figura 1).

Em termos do coeficiente de bondade do ajuste dos hidrogramas, Nash-Sutcliffe, todas as
solucdes encontradas resultaram satisfatorias com valores em torno de 0.7, como apresentado na Tabela
2. Cada teste resultou num conjunto 6timo de pardmetros do modelo hidrologico. Com esses valores foi
possivel tragar os boxplots com a variagdao dos valores 6timos encontrados para cada um destes

parametros, conforme apresentado pela Figura 6.
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Figura 6 — Boxplots da variagdo dos valores 6timos obtidos para os parametros do MGB
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Conforme a Tabela 2 evidencia, em cada teste 0 MGB foi rodado de 7.500 a 25.000 vezes, ou

seja, conforme a configuracao estabelecida pelos parametros do MRS, o modelo hidrologico era

executado a partir de um possivel conjunto solucdo 6timo de valores para seus parametros. A Figura 7

pretende evidenciar para cada um dos testes elencados na Tabela 2, a quantidade de conjuntos soluc¢des

para os parametros do modelo hidrologico que durante o processo de busca atingiram determinadas

faixas de valores para o coeficiente Nash-Sutcliffe. As frequéncias nestas faixas de valores do

coeficiente de Nash-Sutcliffe estdo normalizadas pela quantidade de execugdes do MGB referente a

cada teste, de forma a permitir a comparagdo entre todos os testes realizados. Podemos concluir, por

exemplo, que para a configuracdo de pardmetros do MRS testado no teste de nimero 9 (Tabela 2) o

algoritmo encontrou conjuntos de parametros para o modelo hidrolégico que resultariam em um valor

de Nash-Sutcliffe superior a 0,70 em, aproximadamente, 30% das execucdes do MGB para este teste.
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Permanéncia durante a evolucao do algoritmo
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Figura 7 — Permanéncia das solu¢des durante a evolucdo do algoritmo para os testes realizados

CONCLUSAO

A implementa¢do do Modelo de Grande Bacias (MGB) a bacia hidrografica do Alto rio
Passatina, com cerca de apenas 85km?, tornou-se um desafio adicional, uma vez que o MGB foi
concebido para aplicagdes em grandes areas. Entretanto, os resultados desta aplicagdo se mostraram
promissores quando do coeficiente de Nash-Sutcliffe (sempre superior a 0,6 para o ponto de entrada no
reservatorio do Passatina). Ainda com base nessas métricas se pode concluir que a utilizagcdo do o MRS
para a calibracdo dos pardmetros de um modelo hidrolégico, como o MGB, se mostrou eficiente
(coeficiente de Nash-Sutcliffe subiu para 0,72) e com baixo custo de implementagao, uma vez que pode
ser facilmente adaptado para a calibracdo de outro modelo hidroldgico. Adicionalmente, deve-se
ressaltar que os resultados apresentados quando da analise da eficiéncia de busca do algoritmo com base
no MRS estao limitados por terem sido obtidos para uma bacia incremental, de modo que em estudos

futuros serdo considerados.
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ANEXO IV - CODIGO CAL_MGB (GOLANG)
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package main
// cal mgb - Recozimento simulado - Calibracao parametros do MGB

// Importando pacotes

import (
"bufio"
"fmt"
"io/ioutil"
"math"
"math/rand"
"OS"
"os/exec"
"strconv"
"strings"
"time"

)

// Declarando variaveis globais
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var a, b [20]1float64 // lim. inf. e sup. de variacdo dos pardmetros no MGB

var vfix [20]bool // se parametro fixo é True, se ndo é False
var (
simmax, // parédmetros do método de recozimento simulado
sucmax,

nt, nsor int64

var t, fat floaté64
var (
dirout,
pasta,
bacia, // qual a bacia que vai ser calibrada
paruso, // caminho do arquivo PARUSO.cal
ajuste, // caminho do arquivo AJUSTE.fob
ajuste legenda, // caminho do arquivo AJUSTE.fob
pesos, // Caminho do arquivo com os pesos para cada pardmetro
programa string // Caminho do arquivo MGB.exe

)

var nv inté4 = 19 // O problema foi escrito com base em 18 varidveis de

decisdo com indices variando de 1 a nv-1

// Define qual a subacia a ser calibrada
var subcal int64

var nmini int64

var linhas []string

var e error

var nmax int64

// Variaveis para o gerador da semente
var argg *os.File
var errg error

// 11 IMPORTANCIA AMOSTRAL
var p [20]int64 // Pesos para cada um dos pardmetros calibréveis

// $$$ variaveis definidas em "read IA" e usadas em "sorte"
var dvp []int64 // distribuicao das variaveis em funcao dos pesos
var ndvp int64 // numero de elementos da distribuicdo

// $S$S

// Funcao - gerador da semente
func inic(ig int64) {
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114
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116
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118

119

120
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fmt.Println(iqg)

if ig < 0 {
return

}

if ig == 0 {
ig = int64 (time.Now () .Nanosecond())

}

rand.Seed (iqg)
}
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func read IA(path string, sub int64, vfixo [20]bool) ([20]int64, [20]bool)

{
/*

Funcdo para ler o arquivo com os pesos de cada parametro calibréavel

Retorna: p (pesos) e atualiza vfix (parametro fixo ou né&o)

*/
var i, j int64 //contadores

// $$$ 1Inicializa a variavel peso em toda a sua amplitude

for 1 = 1; 1 < nv; i++ {
if vfixo[i] {
plil =0
} else {
pli] =1
}
}
// 888
// RAbre o arquivo a ser lido: "pesos.prn"
arq, err := os.Open (path)

check (path, err)

// Lé todo o conteudo do arquivo "pesos.prn" como uma Unica string

scanner := bufio.NewScanner (arq)
for scanner.Scan () {

// Corta a string em '\n'
1 := scanner.Text ()

// Converte a string em Slice (lista com cada valor na linha)

linha := strings.Fields (1)

// Converte o primeiro valor na lista 'linha' de string para

inteiro 64 bits
subasin, err := strconv.ParseInt (linha[O0], 10, 64)

if subasin == sub && err == nil {

// Armazena os pesos de cada "Wm"

i =1
for 1 < 10 {
pli]l, err = strconv.ParseInt(linha[i+1], 10, 64)

if pli] == 0 {
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// Considerar que o paré@metro representado pelo indice

i' E CONSTANTE!

viixo[i] = true

fmt.Println("i = ", i, ", p[i] = ", pl[i], ", vfix[i] = ",

viixo[i])

i++

}

// Sai do loop, que 1é linha a linha o arquivo 'pesos.prn'

break

// $$$ Montagem da distribuicao das variaveis de decisao em funcao dos

pesos
for

}

ndvp

i =1; 1 < nv; i++ {

// 1 é o indice que representa o pardmetro a ser calibrado.

for 3 = 0; 7 < pl[i]l; J++ {
dvp = append(dvp, 1)

= int64 (len(dvp)) // ndvp é o nuimero de elementos da distribuicao
// 888

return p, vfixo

// Funcao para ler os arquivos de entrada
func ler () {

/*

*/

var
var
var
var
var

Funcao ndo tem argumentos de entrada e nao tem saida
As Unicas saidas sé&o as definigdes das variaveis globais
(bacia, paruso, ajuste, programa)

A funcao tem as seguintes variaveis locais:
limites > caminho do arquivo limites PARUSO.prn

z > matriz cada elemento é uma linha
do arquivo limites PARUSO.prn

s > matriz, cada elemento é& uma das linhas
(da 6 a 11) do arquivo 'cal MGB.txt'

i, 3, m > contadores
n > comprimento de cada elemento em 'z'

A chamada da funcgdo ler no corpo principal do programa
cria um arquivo de saida: "cal mgb.rel". As linhas neste
arquivo estdo associadas aos seguintes Prints ao longo
da funcdo ler: VER 1INHAS 128 e 198

limites string
z [20]string

s [10]string
i, j, m intoe4
n int

// Cria o relatdédrio de saida da funcdo ler (args = arquivo de

saida)
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args, errs := os.Create("cal mgb.rel")

// Verificacdo: criacéo do arquivo de saida "cal mgb.rel"
if errs != nil {

fmt.Println("erro - txt cal mgb.rel")

os.Exit (1)
}

// BAbre o arquivo a ser lido: "cal mgb.txt" (arge = arquivo de entrada)
arqge, err := os.Open("cal mgb.txt")

// Verificacdo: Arquivo encontrado e aberto corretamente
if err !'= nil {

fmt.Println("erro - cal mgb.txt")

os.Exit (1)
}

// Inicio da leitura do arquivo "cal MGB.txt" (argez = conteudo do

arquivo de entrada)

argqez := bufio.NewReader (arge)

// L& as linhas de 1 a 8 do arquivo "cal MGB.txt"

dirout, err = argez.ReadString('\n'") //linha 1 de "cal MGB.txt"
pasta, err = argez.ReadString('\n'") //linha 2 de "cal MGB.txt"
limites, err = argez.ReadString('\n'") //linha 3
paruso, err = argez.ReadString('\n") //linha 4
ajuste legenda, err = argez.ReadString('\n') //linha 5
ajuste, err = argez.ReadString('\n'") //1linha 6
pesos, err = argez.ReadString('\n'") //1linha 7
programa, err = argez.ReadString('\n'") //linha 8

// Corrige as strings, eliminando os Ultimos dois caracteres de quebra

de linha ('\n'")

dirout = dirout[:len(dirout)-2]
pasta = pastal:len(pasta)-2]
limites = limites[:len(limites)-2]

paruso = paruso[:len (paruso)-2]

ajuste legenda = ajuste legenda[:len(ajuste legenda)-2]
ajuste = ajustel:len(ajuste)-2]

pesos = pesos|[:len(pesos)-2]

programa = programal:len (programa)-2]

// Cria o diretdério de saida do teste a partir das varidveis 'dirout' e

'pasta’

dirout = dirout + pasta

erro := 0s.MkdirAll (dirout, os.ModePerm)
check (dirout, erro)

bacia = dirout + "\\log " + pasta

//Imprime o diretdrio de saida criado
fmt.Fprintln(args, "DIRETORIO DE SAIDA:")
fmt.Fprintln(args, bacia, "\r\n")

// Leitura das linhas 9 a 17 em "cal MGB.txt"
for 1 = 0; 1 < 10; 1i++ {
// 1é& as linhas 9 a 17 do arquivo "cal MGB.txt" (i = 0 >> linha 9,

e assim por diante)

s[i], err = argez.ReadString('\n")

}
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// Define funcdo para eliminar espacos em branco, fica sé o valor

numérico da variavel

busca zero := func(j int64) {
i =17
for s[jl[i:i+1] == " " {
i++

}
}

// Aplico a funcédo 'busca zero' para eliminar os espacos nas strings

armazenadas em s

sim.

// Armazeno o VALOR NUMERICO correspondente a cada varidvel de entrada
busca zero (0)
simmax, err = strconv.ParselInt(s[0][i:13], 10, 64)

busca zero (1)
sucmax, err = strconv.ParselInt(s[1][i:13], 10, 64)

busca zero(3)
nt, err = strconv.ParselInt(s[3][i:13], 10, 64)

busca zero (4)
nsor, err = strconv.ParseInt(s[4][1i:13], 10, 64)

busca zero(2)
fat, err = strconv.ParseFloat(s[2][1i:13], 64)

busca_ zero(5)
t, err = strconv.ParseFloat(s[5][1:13], 64)

busca zero (6)
subcal, err = strconv.ParselInt(s[6][1:13], 0, 64)

busca zero(7)
nmini, err = strconv.ParselInt(s[7][i:13], 0, 64)

busca zero(8)
nmax, err = strconv.ParseInt(s[7][1:13], 0, 64)

// Fim da leitura do arquivo "cal MGB.txt" - fecha o arquivo
arge.Close ()

//### Imprime no arquivo "cal mgb.rel" valores dos parametros do rec.

fmt.Fprintln(args, "simmax ", "sucmax ", "nt ", "nsor", "fat ", "t")
fmt.Fprintln(args, simmax, sucmax, nt, nsor, fat, t)

// Bbre o arquivo "limites PARUSO.prn" para leitura
arge, err = os.Open(limites)

// Verificacdo: Arquivo encontrado e aberto corretamente
if err != nil {

fmt.Println("erro - ", limites)

os.Exit (1)
}

// Inicio da leitura de "limites PARUSO.prn"
argez = bufio.NewReader (arge)

// Registro no relatdrio de saida
fmt.Fprintln (args)
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304

305 // L& a primeira linha (cabecalho) do arquivo "limites PARUSO.prn"
306 z[0], err = argez.ReadString('\n'")

307

308 m = 7

309 / *

310 Os valores do pardmetro 'Wm' do MGB variam conforme:

m I) o tipo de cobertura (floresta, agricultura, campo)

312 IT) a profundidade do solo para estas coberturas citadas (solo raso
313 ou profundo)

314 III) Areas semi-impermedveis e Agua.

315 Portanto, na lista de limites INF e SUP de variacdo de cada

316 pardmetro para cada HRU,

317 Para "Wm" as HRU's FlorRas, FlorProf, AgrRas, AgrProf, CampRas,
318 CampProf, ASI, Agua

319 terdo o mesmo intervalo de variacdo. por esta razdo o contador m
320 inicia em 7.

321 * /

322

323 // Loop para separar os limites inferior (a) e superior (b)

324 for 3 = 1; 3 < 12; j++ {

325

326 m++

327

328 z[j], err = argez.ReadString('\n') //Cada linha em

329 "limites PARUSO.prn"

330

31 n = len(z[j]) // Comprimento da string (n = 39)

332

333 // Print das linhas

334 fmt.Println(j, zI[j], n)

335

3% i=5// 1 =5 primeiro caracter numérico da coluna de lim INF
337 for z[j][i:i+1] == " " {

338 l +4+

339 }

340

1 // Armazena o valor do limite INFERIOR do paré&metro na lista "a"
342 a[m], err = strconv.ParseFloat(z[j][i:21], 64)

343

34 i =21 // 1 = 21 Gltimo caracter numérico da coluna de lim INF
345 for z[j1[i:i+1] == " " {

346 l +4+

347 }

348

349 // Armazena o valor do limite SUPERIOR do paré&metro na lista "b"
350 b[m], err = strconv.ParseFloat(z[j][i:n-2], 64)

351

352 // Registros da leitura de "limites PARUSO.prn" no arquivo

353 "cal mgb.rel”

354 B fmt.Fprintln(args, m, " ", a[m], " ", blm], "\r\n")

355 }

356

37 for 3 = 1; J < 8; Jj++ {

358 //Varidveis com indices de 1 a 7 >> valores de 'Wm',

39 aljl = als]

b[j] = b[8]

361 }

362

363 // Loop para identificar se h& parédmetros fixos

304 for j = 1; J < nv; J++ {
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365 if math.Abs(a[j]l-b[j]) < 1.0e-5 {

366 // Par&metro com o incice j é considerado constante

367 viix[j] = true

368 fmt.Fprintln(args, "vfix ", j, vfix[j]) // Registro em
369 "cal mgb.rel"

370 } else {

371 vifix[j] = false

372 fmt.Fprintln(args, "vfix ", j, vfix[j]) // Registro no arquivo
373 de saida "cal mgb.rel"

374 }

375 }

376

377 // Fecha arquivos de entrada e saida abertos para leitura e registros.
378 arge.Close()

7 args.Close()

380

381 linhas, e = read paruso(paruso)

382 check (paruso, e)

383

384 // 1!l Leio os pesos e armazeno em 'p', atualizo 'vfix'.

385 p, viix = read IA(pesos, subcal, vfix)

386

387 // PARA O TESTE DA ETAPA 3 - CALIBRAR SOMENTE OS PARAMETROS MAIS
388 IMPORTANTES

389 /*vEix[2] = true

390 viix[3] = true

391 vifix[4] = true

392 viix[5] = true

393 viix[6] = true

394 viix[7] = true

39 viix[8] = true*/

396 }

397

398 func check(path string, e error) {
399

400 // Funcdo para checar os erros nos arquivos de entrada/saida
401 if e !'= nil {

402 fmt.Println("Erro - ", path)

403 os.Exit (1)

404 }

405 }

406

407 func read paruso(path string) ([]string, error) {

408

409 / *

410 Funcédo especifica para ler o arquivo com os valores de pardmetros

411 para cada subacia em um projeto mgb.
412

a3 var arg *os.File //varidvel armazena o conteudo do arquivo a ser lido
414 var err error //varidvel de erro

415 var lines []string //Linhas do arquivo PARUSO.cal

416

a7 //Abrindo e fechando o arquivo a ser lido

418 arq, err = os.Open (path)

419 check (path, err)

420 defer arqg.Close()

421

422 // Escaneando o contetdo do arquivo PARUSO.cal como string
423 scan := bufio.NewScanner (arq)

424 scan.Split (bufio.ScanLines)
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// Adicionando cada linha de PARUSO.cal como um elemento na lista lines
for scan.Scan () {
lines = append(lines, scan.Text())

}

//Retorno da funcéo
return lines, scan.Err ()

func write paruso(path string, sub int64, xr [20]float64, lines []string) {

/*
Funcdo para sobrescrever o arquivo de pardmetros calibrédveis do MGB
(PARUSO.cal)
Argumentos de entrada:
> path (string) - caminho do arquivo PARUSO.cal
(deve ser sempre: C:\mgb\Input\PARUSO.cal)
> sub (int64) - subacia a ser calibrada
> xr ([20]float64) - valores dos pardmetros ja& atualizados
Saida da funcéao:
> A funcdo salva o novo arquivo PARUSO.cal
*/
// f armazena o formato da impressdo da linha de parédmetros em
PARUSO.cal
var f string = "%$8.1f%8.2f%8.2f%8.2f%8.2£%8.2£%8.2f\r\n"

// Abre novo arquivo PARUSO.cal
arq, err := os.Create(path)
check (path, err)

// Total de subacias possiveis de calibracéo
tsub := len(lines) / 15

// String que identifica a subacia a ser calibrada
s := "Watershed " + strconv.FormatInt (sub, 10)

// Inicio e fim do loop que percorre linha a linha do arquivo
i =0
fim := tsub * 15

// Inicio da reescrita do arquivo PARUSO.cal
for i < fim {

if lines[i] != s {

// Para as linhas que permanecem idénticas ao arquivo anterior
fmt.Fprintf (arg, lines[i]+"\r\n")
i++

} else {

// Para as linhas referentes a subacia que estd sendo calibrada
fmt.Fprintf (arg, s+"\r\n")
fmt.Fprintf (arqg,

use Wm b Kbas Kint XL CAP Welr\n")
fmt.Fprintf (arqg, "FlorRas "+f, xr[l], xr[9], xr[10], xr[1l1l],

xr[12], xr[13], xr[l4])
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xr[12],
xr[12],
xr[12],
xr[12],
xr[12],
xr[12],

xr[12],

}

fmt.
xr[13],
fmt.
xr[13],
fmt.
xr[13],
fmt.
xr[13],
fmt.
xr[13],
fmt.
xr[13],
fmt.
xr[13],
fmt.

xr[1l
xr[1l
xr[1l
xr[1l
xr[1l
xr[1l
xr[1l
fmt.
fmt.

fmt.
fmt.

Fpri
Fpri

i =1+

Fprintf (arq,

4])

Fprintf (arqg,

471)

Fprintf (arqg,

4])

Fprintf (arq,

471)

Fprintf (arqg,

471)

Fprintf (arq,

4])

Fprintf (arqg,

471)

Fprintf (arqg,

Fprintf (arq,
ardy,
ardy,
Fprintf (arq,

ntf

(
(
ntf(
(

15

// Fecha e salva o arquivo atualizado PARUSO.cal
arqg.Close ()

}

func ler ajuste(path string,

/*
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"FlorProf "+f, xr([2], xr[9], xr[1l0], xr[1l1l],
"AgriRas "+f, xr[3], xr[9], xr[l10], xr[ll],
"AgriProf "+f, xr[4], xr[9], xr[l10], xr[l1l],
"CampRas "+f, xr[5], xr[9], xr[l1l0], xr[l1l1l],
"CampProf "+f, xrl[e6], xr[9], xr[l0], xrf[ll],
"Varzea "+f, xr[7], xr[9], xr[l1l0], xr[l1l],
"AST "+f, xr[8], xr[9], xr[l1l0], xr[ll],
"Agua "+f, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
"CS $8.2f\r\n", xr[1l5])
"CI $8.2f\r\n", xr[l6])
"CB $8.2f\r\n", xr[l1l7])
"QOB M3/SKM2%10.4f\r\n", xr[18])
fobc string, mini int64) (float64, string) {

Funcédo para ler os dados do arquivo de saida do mgb
'ajuste corr.fob'

Argumentos:
path -
fobc -
mini -

calibrada

Retornos:
value -
saida -

"AJUSTE corr.fob"

*/

valor da funcdo objetivo
string contendo a linha de estatisticas correspondente
a subacia que estd sendo calibrada no arquivo

// Variaveis locais da funcéo
var saida string

var value,

// BAbre o arquivo a ser lido:
arqe, 0s.0Open (path)

check (path,

nse,

err :=
err)

nselog,

bias float64

"AJUSTE corr.fob"

"nse"

"nselog"

caminho do arquivo com os valores das funcgdes obejtivo
qual funcdo objetivo vou otimizar
qual minibacia é o exutdédrio da subacia que estd sendo

"bias"
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// L& todo o conteudo do arquivo "AJUSTE coor.fob" como uma unica

string
scanner := bufio.NewScanner (arge)
for scanner.Scan() {

// Corta a string em '\n'
1 := scanner.Text ()

// String para Slice, lista com cada palavra/valor na linha

linha := strings.Fields (1)

// Converte o primeiro valor na lista 'saida' de strin ara
p g p

inteiro 64 bits

minibasin, err := strconv.ParselInt (linha[0], 10, 64)

//Testa se o numero em minibasin corresponde a linha com os

resultados da subacia que procuro 'mini'
if minibasin == mini && err == nil {

// Armazena os valores das estatisticas nas variaveis

correspondentes
nse, err = strconv.ParseFloat (linha[l], 64)
nselog, err = strconv.ParseFloat (linha[2], 64)
bias, err = strconv.ParseFloat (linha[3], 64)
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/* Armazena a linha toda para escrever no arquivo de saida com
todas as estatisticas ao longo do processo de busca do algoritmo.

*/

saida = 1

//Encerra a busca no arquivo "AJUSTE corr.fob"

break

//fmt.Println("Fim da leitura do arquivo: AJUSTE corr.fob")

// Escolhe o valor da estatistica a ser usada como Funcdo Objetivo

if fobc == "nse" {
value = nse

} else if fobc == "nselog" {
value = nselog

} else if fobc == "bias" {

value = bias

// Retorna o valor da Funcdo Objetivo e uma string contendo
// todas as estatisticas da simulacdo neste passo da busca

return value, saida

func salvehidrograma (mini, out string)

{

caminput := "C:\\mgb\\Output\\SIM MC " + mini + ".txt"
camoutput := dirout + "\\" + out + ".txt"
b, err := ioutil.ReadFile(caminput) // just pass the file name

check (caminput, err)
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err = ioutil.WriteFile (camoutput, b, 0777)
check (camoutput, err)

func fob(sub int64, xr [20]float64) (float64d, string) {

}

var c *exec.Cmd
var saida float64 //valor da funcdo objetivo
var metricas string

parusopath := paruso
write paruso (parusopath, sub, xr, linhas)

//fmt.Println ("Paruso atualizado")
c = exec.Command("C:/MGB/MGB.exe")
//fmt.Println ("MBG encontrado")
c.Run ()

//fmt.Println ("MBG rodou")

saida, metricas = ler ajuste(ajuste legenda, "nse", nmini)
saida = 1.0 - saida

return saida, metricas

func sorte(vfix [20]bool, x [20]floato6d) (inte64, floated, floatoed) {

// vfix é a lista que indica se o pardmetro tem intervalo de variacdo

ou é considerado fixo (true)

// x é& uma lista de valores aleatdrios float64 no intervalo de [0, 1)

var i int64
var aux floato64
var dx float64 = 0.05 // amplitude da perturbacao

i = -1
for 1 < 0 {

// 888

// Forca i1 a ser um valor inteiro positivo entre [0, nv)
// 1 = rand.Int63n(nv)

i = rand.Int63n (ndvp)
i dvp[i]
// $$$

// se i escolhido aleatoriamente vfix[i] for True (par. fixo)
if vfix[1i] |
// volto a forcar i a ser igual a -1
// e reinicio o processo até que encontre um valor de 1 entre

[0, nv)

// que corresponda a um pardmetro com intervalo de variacédo

possivel

i=-1
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/*

x[1] é& um valor aleatdédrio no intervalo

amplitude de variacdo especifico

do parémetro

depois do teste se este valor continua pertencendo ao intervalo

entre 0 e 1,

(b[i]-ali])

a funcédo chega ao Gltimo return

*/

aux = x[1]

// fmt.Println (i, aux)

if aux < 0.0 {
return i, 0.0,

}

if aux > 1.0 {
return 1, 1.0,

}

return i, aux, ali]

}
func metropolis(t,
var aux float64

if df < 0.0 {
return true

}

aux = df / t
if aux < 200.0 {

if rand.Float64 ()

return true
}
}

return false

}
func anneal () {

var (
X, Xr,

Yr YL,
xm [20]float64

var (
df,
fxr,
fyr, fm float64
)
var p [10]int64
var (
YP,

yrp [10]float64

var (
i, 9,
nsim,
nsuc inté64

df floato4d)

ali]

b[i]

+ aux* (b[i]l-a[i])

bool {

< math.Exp (-aux)

+ dx*(2.0*rand.Float64()-1.0)

{

(0,1)

aplicado sobre a
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730

731 var metricas string

732 var (

733 n vr = [20]string{" ", "Wm FlorRas ", "Wm

734 FlorProf _", "Wm AgriRas ",

735 "Wm AgriProf ", "Wm CampRas ", "Wm CampProf ", "Wm
736 Varzea ",

& "Wm ASI ", "b ", "Kbas ",

7 "Kint ",

7 "XL ", "CAP ", "Wc ", "Wm
740 CS n’

741 "Wm CI ", "Wm CB ", "Wm QB M3/SKM2"}

742 )

743

a4 // TESTE TEORICO ETAPA 3 - VARIANDO SOMENTE WmFLORRAS

745 /*xr[2] = 803.413

746 xr[3] = 479.947

747 xr[4] = 50.00

748 xr[5] = 458.488

749 xr[6] = 551.418

750 xr[7] = 953.338

751 xr[8] = 309.800*/

752

753 // Arquivo de saida com informacdes sobre o processo de otimizacdo
754 nome saida := bacia + strconv.FormatInt (subcal, 10) + ".txt"
755 arqsgida, err := os.Create(nome_ saida)

756 argfobs, err := os.Create(bacia + " fob todos.txt")

757 argpar, err := os.Create(bacia + " parametros.txt")

758

759 defer argsaida.Close()

760 defer arqgfobs.Close ()

761 defer arqgpar.Close()

762

763 fmt.Fprintf (argpar,

764 "WmFlorRaz WmFlorgiof WmAgriRas WmAgriProf WmCampRas WmCampProf WmVar

765 zea WmASI b Kbas Kint XL CAP Wc CS CI CB QB M3/SKM2 \r\n")

766

767 if err !'= nil {

768 fmt.Println("erro - txt " + bacia)

769 os.Exit (2)

770 }

771 I
772 // Inicio do trecho inserido - busca ale. da sol. inicial
s for 1 = 1; 1 < nv; i++ {

774 x[i] = 0.5

xr[i] = x[i] * (ali] + b[i])

776 }

777

778 fxr, metricas = fob(subcal, xr)

779

780 for j = 0; j < nmax; Jj++ {

781 for i = 1; 1 < nv; i++ {

782 if !vfix([i] |

78 y[i] = rand.Float64 ()

yrlil = ali]l + y[i]*(b[i]-a[i])
785 }

786 }

787 fyr, metricas = fob(subcal, yr)

788 if fyr < fxr {

789 X = y

790 Xr = yr



791

792

793

795

796

797

798

799

800

802

803

804

805

806

807

808

809

810

813

814

815

816

817

822

823

824

825

826

827

828

829

830

831

832

833

834

835

836

837

838

839

840

841

842

843

844

845

846

847

848

849

850

fxr = fyr
}
}
// Fim do trecho inserido - busca ale.
for 1 = 1; 1 < nv; 1++ {
fmt.Fprintf (argsaida,
alil, bli], xr[i]l, =x[1], vfix]
/*
arg.Close()
os.Exit (0)
*/
y = X
yr = Xr

da sol.

inicial

"%$3d%12.7£%12.7£%12.7£%12.7f St\r\n", i,
i])

//fmt.Println ("ponto de passagem 1 - linha 693")

fxr, metricas =

//auxiliar :=

//salvehidrograma (auxiliar,

fmt.Println(l -

fob (subcal,

xXTr)

strconv.FormatInt (nmini,

"OH)

( fxr)
fmt.Fprintf (argfobs,
(

"$s \r\n",

fmt.Println (metricas)

fmt.Fprintf (argpar,

10)

metricas)

//converte em texto
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"$10.3£%10.3£%10.3£%10.3£%10.3£%10.3£%10.3£%10.3£%10.3£%10.3£%10.3£%10.3£5%1
0.3£%10.3£%10.3£%10.3£%10.3£%10.3f \r\n",

yr[l], yrl2], yrl3], yr(4]l, yr[5], yrle]l, yrl7], yrl8], yr[9],
yr[10], yr[11], yr[l2], yr[l13], yrl[l4], yrl[l15], yrlle], yr[17], yr[l18])
fm = fxr
Xm = XY
fmt.Println(l-fm, ' ', nt, ' ', simmax, ' ', sucmax)
for 3 = 0; j < nt; j++ {
nsuc = 0
nsim = 0
for (nsim < simmax) && (nsuc < sucmax) {
nsim++
for 1 = 0; 1 < nsor; i++ {
plil, yplil, yrpli]l = sorte(vfix, x)

for i =

}
fyr,

df = fyr -

metricas =

true

fxr

fob (subcal,

yr)



851

852

853

854

855

856

857

858

859

860

862

863

864

865

866

867

868

869

870

871

872

873

874

875

876

877

878

879

880

881

882

883

884

885

886

887

888

889

890

891

892

893

894

895

896

897

898

899

900

901

902

903

904

905

906

907

908

909

910

"%$10.3£%10.3£%10.3£%10.3£%10.3£%10.3£%10.3£%10.3£%10.3£%10.3£%10.3£%10.3£%1

//aux := strconv.FormatInt(j, 10) B
strconv.FormatInt (nsim, 10) + " " + strconv.FormatInt (nsuc, 10)

//salvehidrograma (auxiliar, aux)

fmt.Fprintf (argfobs, "%s \r\n",
fmt.Println (metricas)
fmt.Fprintf (argpar,

0.3£%10.3£%10.3£%10.3£%10.3£%10.3f \r\n",

yrl[ll, yr(2], yr[3], yrl4]l,

if metropolis(t, df) {
nsuc++

X =Yy
Xr = yr
fxr = fyr

if fxr < fm {
xm = yr
fm = fyr

yr[5],
yr[(9], yr[10], yr([11l], yr[12], yr[13], yr[l4],

+ w4

metricas)

yr[1l5],

fmt.Println(j, nsim, nsuc, 1-fm)

fmt.Fprintf (argsaida, "%$5d%6d%5d %f\r\n",

nsuc, fm)

i,

}

fmt.Fprintf (argsaida, "FOB $f\r\n", fm)
for 1 = 1; i < nv; i++ {

fmt.Fprintf (argsaida, "%s%3d%12.7£%12.7£%12.7f

xm[i], ali], bli], vfix[i])

}

write paruso (bacia+" PARUSO final.CAL",

func main () {

start := time.Now ()
//rand.Seed (9505583)

// Inicializando com semente aleatdria
inic (0)

ler ()
anneal ()

elapsed := time.Since(start)
fmt.Println("Tempo de processamento = "

14

subcal,

elapsed)

yr[6],

xm,



