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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a hidrologia tem testemunhado grandes avancos,
especialmente devido a ampliagdo de bases de dados e ao desenvolvimento de
recursos computacionais (SLATER et al., 2019). Nesse contexto, a construcéo de
modelos hidrolégicos em linguagens de programacéo interpretadas ganha espaco
e margeia a utilizacao de artificios robustos.

Dentre os modelos hidrolégicos existentes, o modelo brasileiro Lavras
Simulation of Hydrology (LASH) tem se destacado por sua crescente aplicabilidade
no Brasil, j& tendo sido avaliado em bacias hidrograficas de diferentes biomas
(https://rpubs.com/gphidrologia/baciaslash). As principais vantagens do LASH,
frente a outros modelos, € a quantidade reduzida de informac¢des de entrada
necessarias e de um numero pequeno de parametros a serem calibrados. O
histérico de desenvolvimento do LASH foi pautado em trés versdes, a saber: i) a 12
versao, desenvolvida em planilhas eletrbnicas sob forma semi-distribuida por sub-
bacias (MELLO et al., 2008); ii) a 22 versao, desenvolvida em ambiente de
programacao Delphi, além da implementacdo da discretizacdo distribuida por
células e o médulo de calibracdo automatica (BESKOW et al., 2011); e ii)) a 32
versado (em Delphi) que contou com o desenvolvimento de dois mddulos para
tratamento dos dados de entrada ao LASH e, ainda, a implementacdo da
discretizacao espacial semi-distribuida por sub-bacias (CALDEIRA et al., 2019).

O sucesso de aplicacdo das versbes anteriores do LASH em bacias
hidrogréaficas distintas remete ao seguinte questionamento: por que ndo continuar
utilizando o LASH nas versdes em planilhas eletronicas ou Delphi? Apesar dos
bons resultados, € necessario que a estrutura computacional do modelo
acompanhe as ferramentas disponiveis, permitindo um upgrade de programacao e
de funcionalidades do modelo. Tal upgrade permite, por exemplo, acoplar novos
modulos (e.g. propagacéo de vazdes) e esquemas de discretizacéo espacial, testar
novas funcionalidades (e.g. algoritmos multiobjetivos) e melhorar o desempenho de
execucdo do modelo. Estas premissas seriam bastante dificeis ou inviaveis de
serem implementadas em planilhas eletrénicas ou Delphi, devido as limitagdes ou
dificuldades impostas por esses ambientes. Cabe ressaltar que, na versao atual do
modelo, estdo implementados o método de propagacédo de Muskingum-Cunge e o
algoritmo de calibragdo mono-objetivo Shuffled Complex Evolution (SCE-UA)
(DUAN; SOROOSHIAN; GUPTA, 1992).

Frente ao exposto, este trabalho objetiva introduzir a implementacdo do
modelo hidrolégico LASH em ambiente MATLAB®, associado com as melhorias
acerca: i) do modulo de propagacado de vazdes em rios; ii) do acoplamento de um
algoritmo multiobjetivo; e iii) da otimizacao do tempo de processamento do modelo.
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2. METODOLOGIA

A implementacdo do LASH em MATLAB® foi estruturada tendo como
unidade de analise a sub-bacia hidrografica e o passo de simulacao diario (Figura
1), seguindo os baixos custos operacionais (CALDEIRA et al., 2019). Todavia, a
sintaxe de programacéo do MATLAB® e a forma como o modelo esta estruturado
permitem, facilmente, que a calibracdo seja executada com o modelo de forma
concentrada.

equacao geral do balanco hidrico lP t1 ET moédulo do balango
“1R E y7 2
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Ap: variagdo de armazenamento de dgua no solo - P: precipitacéo - |: interceptacédo - Dcr: ascenséo capilar - Etg: evapotranspiracéo -
Ds: escomento superficial direto - Dgs: escoamento subsuperficial- Dg: escoamento de base - A intervalo de tempo (1 dia)

Figura 1 — Esquematiza¢do dos médulos do modelo hidrolégico LASH.

Em relacdo ao método de propagacéo, foi adaptada e acoplada ao LASH a
funcado nao linear da Onda Cinematica, resolvida de forma implicita pelo método de
Newton-Raphson, desenvolvida por Paiva (2007) em MATLAB®. Os dados
necessarios a funcéo séo: o hidrograma a ser propagado, o intervalo de tempo, o
namero de subtrechos em que o curso d’agua sera dividido, o coeficiente de
rugosidade de Manning, o comprimento, a largura e a declividade de cada trecho
de propagacdo. O método da Onda Cinematica é computado por trechos de
propagacao, logo, apenas bacias hidrograficas constituidas por sub-bacias com
tempo de concentragdo superior a 1 dia séo condicionadas ao método.

O A Multi-Algorithm Genetically Adaptive Multiobjective (AMALGAM) foi
acoplado ao LASH utilizando o script implementado em MATLAB® por Vrugt e
Robinson (2007). Segundo os autores, o0 AMALGAM combina dois conceitos: a
pesquisa multimétodo simultanea e a criacao de filhos adaptativa para garantir uma
solucdo rapida e computacionalmente eficiente para problemas de calibragéo
multiobjetivo.

Por fim, outra necessidade iminente ao LASH foi a melhoria do tempo de
processamento para a calibracdo do modelo, que nas versGes anteriores era de
48h ~ 72h, dependendo do numero de sub-bacias e da extensdo das séries
hidrolégicas. Portanto, foi utilizado o artificio de globalizacdo das variaveis, que
equivale a um pointer na memdaria principal, ou seja, como as variaveis globais sao
acessiveis em qualquer secdo do MATLAB®, ndo ha necessidade de repassa-las
as fungdes, otimizando o tempo de processamento.

Com vistas a verificar os objetivos delineados neste estudo acerca do
desenvolvimento do LASH em MATLAB®, foram utilizados como estudos de caso:
i) a bacia hidrografica do rio Xingu (BHRX), a qual possui area de drenagem de
442.000 km?, especialmente para analisar a melhoria da propagacao; e ii) a bacia
hidrografica do rio Camaqua (BHRC), a qual possui area de drenagem de 15.571
km2 a fim de avaliar a viabilidade do AMALGAM.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O LASH foi estruturado por meio de dois scripts *.m: i) LASH.m, o qual
remete a importacdo da base de dados computada no ArcLASH (SANTOS et al.,
2019), alocacdo em vetores especificos, definicAo das constantes iniciais do
modelo, globalizacdo das variaveis indexadas e definicdo da funcdo de calibracao;
e i) LASH_func.m, o qual concerne em uma funcédo contendo a estrutura de
repeticdo, por sub-bacia e por intervalo de tempo dos componentes do ciclo
hidrolégico. O LASH.m foi desenvolvido em 362 linhas e o LASH_func.m, em 740
linhas, totalizando 1.102 linhas de cdédigo considerando todas as funcgfes
implementadas. Em um comparativo com a 22 e a 32 versao (em Delphi), por
exemplo, houve uma reducéo expressiva no numero de linhas do cédigo, resultado
da implementacdo em uma linguagem interpretada.

Sob o estudo de caso na BHRX, o LASH obteve uma 6tima perfomance
estatistica, i.e. coeficiente de Nash-Sutcliffe = 0,94. Além disso, a propagacéao de
cheias via Onda Cinematica atenuou os picos e transladou a onda de cheia de
forma satisfatoria e condizente com o tempo de concentracdo das sub-bacias da
BHRX (> 1 dia). Como o hidrograma da BHRX é sazonal, ou seja, apresenta
periodos bem marcados de enchente e vazante, a visualizacdo da propagacao da
onda no rio é acentuada (Figura 2).

Hidrograma: bacia hidrografica do rio Xingu
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Figura 2 — Hidrograma da BHRX sob 0 aspecto da considera¢cédo da propagac¢éo da onda de cheia
via método da Onda Cinemaética.

A utilizacdo do MATLAB® como ambiente de implementacdo do LASH
possibilitou empregar funcdes prontas do algoritmo AMALGAM. No caso das
versdes em Delphi, por exemplo, o SCE-UA precisou ser integralmente escrito na
linguagem. Essas premissas sao importantes para elucidar a facilidade de
utilizacdo de uma linguagem como o MATLAB® em virtude de um maior
aproveitamento de codigos aplicados a hidrologia.

No tocante a utilizacdo do AMALGAM na BHRC, pode-se observar, mediante
trés funcbes objetivo avaliadas por meio de uma analise superficial, que o
AMALGAM resultou em uma melhora das incertezas na modelagem em relagéo ao
SCE-UA. Além disso, o LASH obteve uma boa performance (coeficiente de Nash-
Sutcliffe = 0,76) quando do uso do AMALGAM, a qual foi ligeiramente superior em
relacgdo ao SCE-UA. A Figura 3 foi computada considerando as melhores
populacdes retornadas pelo SCE-UA (28 populacbes) e pelo AMALGAM (50
populacdes).
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Figura 3 — Incertezas da modelagem associadas ao SCE-UA (a) e ao AMALGAM (b).

Um ganho importante na formulagdo do LASH em MATLAB® foi em relacéo
ao tempo de processamento na calibracdo, com cerca de 2h para a BHRC (57 sub-
bacias e tamanho de série historica de 2.191 dias) e 3h para a BHRX (91 sub-
bacias e tamanho de série historica de 2.191 dias). Os resultados da formulacao
do LASH em MATLAB®, em termos de processamento, sdo animadores no que
tange a utilizacdo de um modelo hidrolégico de longo termo e semi-distribuido,
sendo um avanco consideravel frente ao desenvolvimento do modelo.

4. CONCLUSOES

Mediante o exposto, pode-se concluir que a implementacédo do modelo LASH
em MATLAB® facilita a alteragdo, atualizacéo e ampliacdo do script, sendo o grande
gargalo da implementacdo do modelo em uma linguagem interpretada. Ademais,
essa implementacdo permite a exploracdo de um produto final (0 modelo
hidrolégico em script) passivel de ser facilmente utilizado para analisar a hidrologia
de bacias hidrogréficas.
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