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1. INTRODUCAO

Com o intuito de prover o gerenciamento dos recursos hidricos frente as
distintas esferas da sociedade, se faz necessario compreender o0 comportamento
hidrolégico de bacias hidrograficas. Para tal, modelos hidrolégicos sé&o
comumente utilizados, com destaque para o Lavras Simulation of Hydrology
(LASH) (CALDEIRA et al. 2019), o qual requer poucas informacdes de entrada e
possui um numero pequeno de parametros a serem calibrados.

O LASH, em sua versao atual, € um modelo deterministico, conceitual, de
longo termo, dinamico e semi-distribuido. Este modelo pode ser aplicado para
quantificar varios processos do ciclo do hidrolégico: evapotranspiracao,
interceptacdo, ascensao capilar, armazenamento de agua no solo, escoamento
superficial direto, subsuperficial e de base.

Linguagens de programacéo interpretadas e de altos niveis, e.g. MATriX
LABoratory (MATLAB®) e R, quando comparadas as linguagens compiladas (e.qg.
C e C++), possuem aplicacdo facilitada no ambito da Engenharia, dada a
simplicidade do cédigo e ao nivel de desenvolvimento. O MATLAB® se destaca
por apresentar uma sintaxe acessivel e toolboxes que permitem processamentos
laboriosos. Desta forma, o MATLAB® pode subsidiar o desenvolvimento de
modelos hidrolégicos como o LASH e o teste de diferentes algoritmos de
otimizagao.

Em relacdo aos algoritmos utilizados para otimizacdo dos parametros de
modelos hidrolégicos, os algoritmos genéticos (AGs) tém adquirido espaco de
utilizacao frente as mais diversas formulacbes de modelos. Como exemplos de
AGs bastante utilizados, pode-se citar 0 mono-objetivo Shuffled Complex
Evolution (SCE-UA) (DUAN; SOROOSHIAN; GUPTA, 1992), utilizado acoplado
ao modelo LASH em varios estudos (CALDEIRA et al., 2019). Todavia, o LASH
nunca foi avaliado utilizando um algoritmo multiobjetivo, como o Multi-Algorithm
Genetically Adaptive Multiobjective (AMALGAM) (VRUGT; ROBINSON, 2007).

Multiplos objetivos em um problema de otimizacdo d&o origem a um
conjunto de solucdes oOtimas de Pareto, em vez de uma unica solugcéo Otima
(VRUGT; ROBINSON, 2007). O uso de varias fun¢des objetivo (FOs) pode reduzir
a equifinalidade e a incerteza associadas aos parametros (HER; SEONG, 2018),
0 que justifica a utilizacdo de algoritmos multiobjetivos em modelos hidrolégicos.

Mediante ao exposto, este trabalho concerce na apresentacdo da
construcdo do LASH em ambiente MATLAB®, com vistas a otimizar o
processamento do modelo e acoplar os algoritmos de calibracdo SCE-UA e
AMALGAM.
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2. METODOLOGIA

A estrutura de implementagdo do LASH em MATLAB® foi baseada em
functions a fim de representar os principais componentes do ciclo hidrolégico, a
saber: interceptacdo, evapotranspiracdo potencial e real, escoamento de base,
escoamento subterrdneo e escoamento superficial direto. Os processos
hidrolégicos computados no LASH variam no espaco e no tempo. A
implementagcéo desses processos faz uso de estruturas de repeticdo em relagcéo
as sub-bacias e ao passo de tempo da série histérica. Na Figura 1 estédo
representados os médulos do LASH, bem como os parametros calibraveis.

ESQUEMATIZAGAO DOS MODULOS DO LASH Equagéo geral do balango hidrico
Ap= (P + Dcg — ETg — Dg — Dgs — Dsyp) - 4

I ET modulo do balango
| l R hidrico do solo

Der (Ker)

Ds (A, Cs)

F 1 modulo de propagagdo
Wy i Dss (Kss. Css) nos reservatorios
el } i
Dg (K, Ca)

Parametros calibraveis: A, Kg, Kgs, Keg, Cs, Css € Cg l ‘ —
A: coeficiente de abstraggo inicial ‘ - ) w

Kg: condutividade hidraulica do reservatério subterraneo (mm-dia™')

Kgs: condutividade hidraulica do reservatério subsuperficial (mm-dia‘) Ax: variagéo de armazenamento de &gua no solo

Kcg: densidade de fluxo maxima para retorno por Deg (mm-dia™) P: precipitagdo Dgs: escomento superficial direto
Cs: tempo de resposta do reservatdrio superficial I: Interceptagao (intrinseca a P) Dss: escoamento subsuperficial
Css: tempo de resposta do reservatério subsuperficial Dcg: ascensdo capilar Dg: escoamento de base

Cg: tempo de retardo do escoamento de base (dias) E+g: evapotranspiragdo A, intervalo de tempo

Figura 1: Esquematizacao dos modulos do modelo Lavras Simulation of Hydrology (LASH).

Com vistas a otimizar o script do LASH em MATLAB®, foi realizado um
paralelismo explicito, utilizando matrizes distribuidas por meio da pré-alocacéo e
vetorizacdo. E ainda, foi utilizado o artificio de globalizacdo das variaveis, ou seja,
como as variaveis globais sdo acessiveis em qualquer se¢cdo do MATLAB®, néo
h4 necessidade de repassa-las as funcdes, otimizando o tempo de
processamento.

Frente a estruturacdo do LASH em MATLAB®, uma premissa inédita
implementada foi o0 modulo de calibragdo do modelo pautado em um algoritmo
multiobjetivo. Para tal, foi testado, comparativamente ao algoritmo mono-objetivo
SCE-UA (DUAN; SOROOSHIAN; GUPTA, 1992), o algoritmo multiobjetivo
AMALGAM (VRUGT; ROBINSON, 2007). As FOs utilizadas foram o coeficiente de
Nash-Sutcliffe (Cns), 0 Cns na sua versao para valores logaritmizados (Cns-Loc) €
o percentual de viés (Psias).

E importante considerar FOs na modelagem hidroldgica que expliquem a
resposta da bacia hidrografica. O Cns € utilizado para verificar se o modelo captou
bem as vazdes de pico, o Cns-Loc para verificar a adequabilidade do modelo as
vazfes minimas e o Psias, se 0 balanco hidrico esta sendo bem representado.

Para fins de comparacéo, foram utilizados os parametros calibrados por
CALDEIRA (2019) para a base de dados da bacia hidrografica do rio Piratini
(BHRP), com vistas a verificar o modelo LASH em MATLAB®.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da calibracdo dos parametros do LASH para a BHRP estao
dispostos na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros calibrados para a BHRP, considerando o estudo de CALDEIRA (2019) e os
algoritmos SCE-UA e AMALGAM sob a formulagdo do LASH em MATLAB®

A Kss(mm-dial) Kg(mm-dial) Kcr(mm-dial) Cs Css  Ceg(dias)
% 0,09 77,08 0,65 2,55 11,63 40,64 43,48
ur  FO:Cns=0,69
8 Estatisticas de desempenho: Cns-Loc = 0,71 e Peias = 21,57%
*Resultados obtidos por Caldeira (2019) no ambiente de programacéo R
A Kss(mm-dial) Ks(mm-dial) Kcr(mm-dial) Cs Css  Csg(dias)
5 0,02 51,13 0,54 2,20 14,02 277,03 64,19
IEI)J FO: (;Ns_ =0,66
o  Estatisticas de desempenho: Cns-Loc = 0,63 e Peias = 11,25%
Caracteristicas: 2583 itera¢cBes e tempo de processamento de 5,35h
s A Kss(mm-dial) Ks(mm-dial) Kcr(mm-dial) Cs Css Ceg(dias)
§ 0,03 81,06 1,66 1,83 11,40 120,22 36,10
< FO:Cus=0,66, Cnsios = 0,62 € Paias = -0,11%
<

Caracteristicas: 2500 iteracdes e tempo de processamento de 3,90h

Um ganho importante na formulagdo do LASH em MATLAB® foi em relacédo
ao tempo de processamento, que antes era entre 48h e 72h (em linguagem R)
para a mesma bacia e configuracdo avaliada. Os tempos de processamento
informados na Tabela 1 estdo atrelados, principalmente, a consideracdo de
variaveis globais no MATLAB®, margeando diferentes testes considerando as
especifidades de cada algoritmo (e.g. nidmero de complexos, numero de
iteracOes, etc.).

Analisando a Tabela 1, em relacdo a calibracdo com o SCE-UA, e
comparando os parametros calibrados aos obtidos por CALDEIRA (2019), pode-
se observar que houve uma similaridade nos valores, com excecao do Css. Essa
diferenca pode estar relacionada a escolha do conjunto de parametros, dentro de
n solucdes, em funcdo da combinacdo das estatisticas de desempenho e é
refletida na piora do Cns = 0,66 e Cns-Loc = 0,63 e na melhora do Peias = 11,25%.

Em relacdo a calibragcdo multiobjetivo (Cns = 0,66), embora o Cns tenha
sido menor que o obtido por CALDEIRA (2019) (Cns = 0,69), este em conjunto
com os valores de Cns-Loc (Cns-Loc = 0,62) e Psias (Psias = -0,11%) tendem a
garantir uma melhor representagédo dos processos hidrolégicos na BHRP. Esses
resultados séo fortalecidos, principalmente, por se tratar de uma calibragdo em
escala diaria. Nesse sentido, a utilizacdo de estatisticas que contemplem os
extremos e o0 comportamento médio das vazlOes favorecem a diminuicdo do
namero de conjuntos de parametros que permitem atender as 3 condicdes
estabelecidas em termos de FOs.

ZHANG et al. (2018) explicam que ndo se pode presumir que a calibragcéo
multiobjetivo ird necessariamente garantir uma melhor acuracia do modelo, mas
gue o desempenho do modelo depende das FOs utlizadas. Para tal, as
estatisticas Cns, Cns-Loc € Psias podem ser utilizadas para averiguar a capacidade
do modelo em representar os processos do ciclo hidroldégico.

NEMRI; KINNARD (2020) compararam o SCE-UA e o AMALGAM para
avaliar a equifinalidade e incerteza do modelo hidrolégico GR4J-Cemaneige, com
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vistas a simulacdo de agua na neve. Os autores constataram que a calibracao
com o AMALGAM reduziu o numero de conjuntos de parametros equifinais. Os
resultados obtidos pelos autores e os deste estudo enaltecem a utilizacdo do
algoritmo no LASH, buscando uma alternativa para diminuir as incertezas
associadas aos parametros de calibracdo do modelo sob FOs que representem
as especificidades das respostas hidrolégicas.

4. CONCLUSOES

Dentre os resultados apresentados neste trabalho, pode-se ressaltar que: i)
a formulacdo do LASH em uma linguagem interpretada e a utilizacdo de alguns
artificios, permitiu reduzir o tempo de processamento do modelo, o que é um
avanco frente ao seu desenvolvimento, facilitando alteracdes e atualizacoes; ii) a
escolha das FOs para a calibracdo dos parametros do LASH se mostrou
adequada, mediante aos processos gque estas representam no ciclo hidrologico; e
iif) o algoritmo multiobjetivo tem potencial para diminuir as incertezas dos
parametros do modelo LASH, contribuindo para uma melhor representacdo dos
processos hidrolégicos e para facilitar a tomada de deciséo por parte do usuario.
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