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“Nao existem erros, apenas licdes. O crescimento é
um processo de tentativa e erro: experimentagao.
As experiéncias que ndo deram certo fazem parte
do processo, assim como as bem sucedidas.”

(Albert Einstein)



RESUMO

A degradacdo qualitativa e quantitativa da agua estd entre os grandes problemas
ambientais enfrentados pela sociedade atual. Gestores ambientais utilizam a modelagem
computacional para simular e melhor compreender os fenbmenos naturais que ocorrem
nas bacias hidrograficas, auxiliando no planejamento de uso e preservacao dos recursos
naturais. Entre varios modelos existentes, o WESP (Watershed Erosion Simulation
Program) foi desenvolvido com a finalidade de simular a resposta hidrologica de
pequenas bacias hidrologicas. Considerando estes e outros fatos, o objetivo do presente
estudo é avaliar o desempenho de dois algoritmos de otimizacdo na calibracdo do
modelo WESP para simulacdo de processos hidrossedimentoldgicos no semiarido
paraibano. Esta calibracdo foi realizada utilizando o método de otimizacdo RPS
(Repulsive Particle Swarm) e o método de otimizacdo DE (Differential Evolution), na
expectativa de encontrar o melhor conjunto de pardmetros usados na modelagem.
Posteriormente, foi realizada a comparacao entre as laminas escoadas observadas e
calculadas, e também a comparacgédo dos resultados da producdo de sedimentos gerados
por estes escoamentos com os valores da producdo observada. Os resultados mostram
que a rotina de calibragdo automatica RPS obteve um conjunto de pardmetros mais
satisfatorio, além de convergir com uma quantidade reduzida de interacdes em
comparagdo com 0 método de otimizacgéo DE.

PALAVRAS-CHAVES: semiarido; modelo hidrossedimentoldgico; otimizacéo.



ABSTRACT

The degradation of water quality and quantity are among the major environmental
problems, which the society is facing today. Environmental managers use computer
modeling to simulate and to better understand the natural phenomena that occur in
watersheds, in order to assist the planning of the use and preservation of natural
resources. Among several existing models, there is the WESP model (Watershed
Erosion Simulation Program), which wasdeveloped in order to simulate the
hydrological response of small basins. Considering these and other facts, the aim of this
study is to evaluate the performance of two optimization algorithms to calibrate the
WESP model, in order to simulate the runoff-erosion processes within the semiarid area
of Paraiba state. This calibration was performed using the optimization methods RPS
(Repulsive Particle Swarm) and DE (Differential Evolution),expecting to find the best
set of parameters to be used in the modeling. Subsequently, it was performed a
comparison between the observed and calculated runoff, and between the observed and
calculated sediment yield. The results show that the automatic calibration routine RPS
obtained a more satisfactory set of parameters, and converged with a reduced number of
interactions, when compared to the DE optimization method.

Keywords: semiarid; runoff-erosion model; optimization.
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1 INTRODUCAO

Os recursos naturais sdo de grande valor para a humanidade, e os seus diversos
usos fazem parte do constante desenvolvimento da vida humana. Nas atividades rurais e
no meio urbano, existe dependéncia de algum recurso disponivel na natureza. Dentre
eles, a agua talvez seja o recurso mais utilizado para consumo humano ou para
atividades produtivas. Perante tal importancia, deve-se ter uma atengdo especial para 0s

recursos hidricos.

E fato histérico que as ocupacbes que ddo origem as cidades geralmente
ocorreram nas proximidades de um rio ou reservatério natural de agua. A retirada da
vegetacdo destas areas faz parte do processo de ocupacdo, gerando desequilibrios de
grandes proporcdes. O desmatamento provoca a reducdo do volume de &gua infiltrada
no solo, aumentando o volume escoado e, por conseguinte, aumentando a carga de
sedimento que é levada para rios e reservatorios devido a intensificacdo da erosao

hidrica.

A erosdo do solo é considerada um dos maiores problemas ambientais, pois
causa degradacdo da qualidade da &gua para abastecimento publico, assoreamento de
rios e lagos, e consequentemente inundacgdes, e também reduz a capacidade e a vida Util
dos reservatorios de abastecimento de agua e geracao de energia (Lino, 2009). A acédo
erosiva da agua sobre o solo de uma bacia hidrografica é a origem de grandes
quantidades de sedimentos que sdo transportados pelos cursos de agua, provocando a
degradacdo dos recursos hidricos e prejuizos significativos a populacdo e ao meio-
ambiente (Bicalho, 2006).

Questdes relacionadas a erosdo sao cada vez mais debatidas, especialmente em
regides semi-aridas de paises como o Brasil, onde grande parte da populagdo depende
de atividades econémicas ligadas ao uso do solo (Santos et al., 2007). Para que 0 uso

sustentavel destes recursos seja posto em pratica € necessaria a sua preservacao.
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Compreender o funcionamento dos fenémenos envolvidos nesses processos €

fundamental para que sejam desenvolvidas medidas de mitigacao.

Na busca de melhor entender como 0s processos de erosdao e escoamento
ocorrem, e também quais as modificacGes geradas no meio ambiente, Santos (2008)
sugere duas alternativas que tém sido bastante utilizadas: a primeira € uma anélise das
respostas hidrologicas em bacias representativas e experimentais; e a segunda € o uso de
modelos que representem os processos fisicos com base em dados observados.

Portanto, existe a necessidade de se desenvolver programas de gestdo em nivel
de bacias hidrograficas. Desta forma, as bacias hidrograficas surgem como unidades

fundamentais para o planejamento do uso e preservagao dos recursos naturais.

Bacias representativas sdo definidas como aquelas que possuem caracteristicas
semelhantes, do ponto de vista hidroldgico, de certa regido. E as bacias experimentais
definem-se como aquelas onde o solo e a vegetacao séo relativamente homogéneos e as

caracteristicas fisicas uniformes (Fragoso, 2008).

Pesquisas com modelos de simulagdo desenvolvidas em bacias representativas
sd0 muito importantes devido ao fato que os seus parametros podem, a priori, serem
considerados validos para as regifes das quais estas bacias sdo representativas (Lopes,
2003).

O conhecimento da quantidade de escoamento superficial gerado e das perdas de
solo associada € extremamente importante para qualquer planejamento racional de

bacias hidrograficas (Srinivasan et al., 1999).

Os modelos podem auxiliar os tomadores de decisdo a lidar com esses
problemas, fornecendo informacdes sistematicas e consistentes (Yang et al., 2007). Para
tanto, um modelo que reproduza o comportamento hidroldgico e sedimentoldgico destas
bacias se constitui numa importante ferramenta para a previsao da lamina escoada e do

sedimento erodido durante um evento de precipitacdo (Aragéo, 2000).

Modelos hidrossedimentoldgicos, que possam considerar os efeitos das
mudancas de uso do solo, vém sendo utilizados por pesquisadores em seus estudos. Os
modelos de base fisica, principalmente aqueles que simulam os processos da erosao pela
chuva, sdo ferramentas muito Uteis para os tomadores de decisdo e 6rgdos gestores,

visto que, uma vez parametrizados, poderdo ser utilizados para a previsao de
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escoamento superficial e producdo de sedimentos devido a um evento de precipitacdo, o

que auxiliaria na gestdo de corpos de agua (Santos, 2008).

Com o advento da capacidade de processamento dos computadores, foram
abertos precedentes ao desenvolvimento de modelos computacionais que permitam
simular varias situacdes praticas simultaneamente, Uteis em estudos de estratégias de

manejo do solo e preservacdo ambiental (Sousa, 2007).

O modelo WESP (Watershed Erosion Simulation Program) foi desenvolvido
com a finalidade de simular a resposta hidrolégica de pequenas bacias hidroldgicas,
sendo capaz de simular o escoamento e a erosdao do solo sujeita a diferentes manejos de
culturas e cobertura vegetal. Este modelo tem sido bastante utilizado em estudos
anteriores com dados da Bacia Experimental de Sumé, por ser um modelo baseado nos

processos fisicos, distribuido e eventual (Aragéo, 2000).

Apesar de varios pesquisadores terem aplicado o modelo WESP a Bacia
Experimental de Sumé e terem obtido bons resultados (Galvao, 1990; Santos, 1997;
Pereira, 1997; Aragéo, 2000; Lopes, 2003; Davi, 2004; Paiva, 2008), poucos foram o0s

trabalhos que utilizaram ferramentas de otimizacéo na calibragem deste modelo.

17



1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar o desempenho de dois
algoritmos de otimizacdo na calibracdo do modelo WESP para simular 0s processos

hidrossedimentoldgicos de uma microbacia no semiarido paraibano.

1.2 Objetivos Especificos

e Testar e avaliar os algoritmos de otimizagcdo RPS e DE no processo de
calibracdo dos parametros do modelo WESP.

e Sugerir uma técnica de otimizacdo que seja mais eficiente na calibragdo
automatica dos parametros exigidos pelo modelo WESP.

e Verificar a influéncia da discretizacdo da microbacia neste processo de

otimizacdo e modelagem.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Erosao

Um problema que muito tem contribuido para a degradacdo ambiental é a
erosdo, processo que corresponde ao desprendimento, transporte e deposicdo de
particulas do solo. Este processo € resultado de uma combinacdo de fatores que sdo
dependentes e estdo interligados entre si e apresentando grande variabilidade espacial e

temporal, tornando-se um fendémeno dificil de equacionar e quantificar.

Muitos estudos sdo desenvolvidos na busca de compreender melhor este
processo. Entretanto, muitos dos estudos foram direcionados apenas com a preocupacao
dos danos causados pelo processo erosivo a produtividade agricola. Recentemente estes
estudos tiveram sua atencdo especialmente voltada aos problemas ambientais de uma

forma mais ampla (Silva et al., 2010).

Os danos causados pelos sedimentos oriundos do processo erosivo tém afetado
os recursos hidricos de forma qualitativa e quantitativa. Nesse sentido, € importante o
seu conhecimento e sua quantificacdo para proceder a um melhor planejamento e
gerenciamento dos recursos em uma bacia hidrografica (Pereira, 2010). Estes
sedimentos gerados numa bacia hidrografica dependem de caracteristicas naturais, como
chuvas, tipos de solo, topografia, densidade de drenagem, cobertura vegetal e area de
drenagem, e ainda de influéncias antropicas, como o0 uso e ocupa¢do do solo, uso da

agua, alteracdes no curso de agua, entre outros (LIMA et al., 2007).

Destaca-se na dinamica destes sedimentos o escoamento superficial de &gua em
uma bacia hidrografica. Pode-se dizer que o escoamento é o principal agente
responsavel pelos processos de erosao dos solos. A erosdo hidrica, de uma forma geral,

é considerada um dos principais processos responsaveis pela degradacao fisica do solo
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(Santos et al., 2007). Desta forma, Lino (2009) defende a importancia de se estudar o
processo hidroldgico e o escoamento de 4gua com o objetivo de entender a dindmica de
sedimentos e desenvolver medidas de mitigacdo para 0 processo erosivo que ocorra em

qualquer bacia hidrografica.

A cobertura vegetal é outro fator que merece destaque dentre os fatores que
influenciam a erosdo, e segundo Seganfredo et al. (1997), apud Aguiar et al. (2006), é o
de maior influéncia sobre as perdas de solo, pois evita o impacto direto das gotas de
chuva sobre a superficie, dissipando sua energia e com isso impedindo que ocorra

desagregacéo do solo.

2.2 Bacia Hidrogréfica

A bacia hidrografica é definida como a éarea territorial delimitada
topograficamente por divisores de &guas, onde a agua precipitada em seu perimetro
resultara o escoamento, tendo um Gnico ponto de saida (Villela & Mattos, 1975).

De acordo com a Lei 9.433/1997 (Politica Nacional de Recursos Hidricos), a
bacia hidrografica é a unidade territorial para implementacdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos. Um dos principios basicos dessa lei referente aos
recursos hidricos € a gestdo integrada dos mesmos, adotando-se a bacia como a unidade

de planejamento (Santos, 2010).

A importancia de se adotar a bacia hidrografica como unidade de estudo e
planejamento é devido ao fato desta ser uma unidade geogréafica onde os recursos
naturais se integram, de certa forma constituindo uma area de fécil reconhecimento e

caracterizacdo (Lino, 2009).

Pode-se considerar a bacia hidrografica como um sistema, atraves do qual ha
uma variavel de entrada, como por exemplo, a precipitacéo, que é transformada em uma
variavel de saida (a vazdo). Mediante tal fato, uma das maneiras de representar esse

processo € através da modelagem (Bravo et al., 2007).

Segundo Pereira (2010), nas Ultimas décadas a modelagem tem sido
intensamente utilizada em estudos de avaliacdo do comportamento e impactos das
mudangas do uso do solo e suas influéncias nos processos de escoamento superficial,

desprendimento, transporte e deposicdo de sedimentos em bacias hidrograficas. Hoje, a
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bacia hidrografica é o objeto de estudo da maioria dos modelos hidroldgicos (Santos,
2010).

Em decorréncia deste fato, os modelos hidrologicos estdo sendo cada vez mais
requisitados pelos hidrélogos e gestores ambientais como uma ferramenta para entender
e gerenciar as atividades naturais e humanas que afetam os sistemas das bacias
hidrogréficas (Zhang et al., 2008).

2.3 Modelagem

O uso da modelagem tem se mostrado uma importante ferramenta nos estudos
ambientais, podendo verificar o comportamento dos sistemas naturais e prever 0s
impactos resultantes de alteracdes que esses sistemas possam vir a apresentar (Lubitz,
2009). Christofoletti (1999) relata que os modelos matematicos vém sendo aplicados
com eficiéncia, tanto no planejamento conservacionista, quanto na avaliagdo e controle

do processo erosivo de bacias hidrograficas.

2.3.1 Modelagem Computacional

No desenvolvimento de muitos projetos, os pesquisadores e tomadores de
decisdo encontram dificuldades técnicas decorrentes de uma baixa disponibilidade de
dados em suas pesquisas, e em alguns casos, pode ocorrer a inexisténcia destes dados,
comprometendo os estudos. Essa dificuldade também é uma realidade na analise dos

fendmenos climéticos e hidricos.

Buscando superar tais barreiras, eventualmente utiliza-se de modelos
computacionais como instrumentos para gerar sequéncias artificiais de dados a fim de
serem aplicadas na racionalizacdo das analises em pesquisas e tomadas de deciséo
como, por exemplo, no controle das cheias, construgcdo de barragens, sistemas de

abastecimento de aguas e recursos hidricos (Christofoletti, 1999).

De uma forma mais ampla, os modelos podem ser compreendidos como sendo
uma representacgdo simplificada da realidade. Christofoletti (1999) considera adequada a

definicdo que foi apresentada por Haggett (1967) e Chorley (1975), afirmando que “os
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modelos séo estruturacdes simplificadas da realidade que supostamente apresentam, de
forma generalizada, caracteristicas ou relagdes importantes. Os modelos sao
aproximacdes altamente subjetivas, por ndo incluirem todas as observacbes ou medidas
associadas, mas sdo valiosos por obscurecerem detalhes acidentais e por permitirem o

aparecimento dos aspectos fundamentais da realidade”.

Tucci (2005) define modelo como sendo a representacdo de algum objeto ou
sistema, numa linguagem ou forma de f4cil acesso e uso, com o objetivo de entendé-lo e
buscar respostas para diferentes entradas. Sinteticamente, 0 modelo é uma representacao
do sistema, onde 0s processos que ocorrem no mesmo sao representados de forma
matematica, fisica ou analégica, de modo a atingir um objetivo, podendo ser

classificados como:

Continuos e discretos — Os modelos continuos sdo caracterizados por fenbmenos
continuos no tempo, e os discretos se ddo em intervalos. Os sistemas hidrolégicos sdo

continuos e sdo representados por modelos discretos.

Concentrado e distribuido — Um modelo distribuido apresenta suas variaveis
variando no espaco e no tempo, j& um modelo concentrado ndo leva em conta a

variabilidade espacial.

Estocastico e deterministico — a principal diferenca entre estocastico e
deterministico € o conceito de probabilidade. Se na formulacdo do modelo utiliza-se

probabilidades 0 modelo é dito estocastico, caso contrario é deterministico.

Conceitual e empirico — quando um modelo considera os processos fisicos € dito
conceitual. Os modelos empiricos sdo aqueles que ajustam os valores simulados aos

observados ndo considerando os processos fisicos.

Embora os procedimentos de aplicacdo para todos os modelos diferem devido as
variaces especificas da fisica, quimica e sistemas biologicos de cada tentativa de
representacdo, eles tém muitos passos em comum. A modelagem, ou a aplicacdo do

modelo, é composta de trés fases (Donigian, 2002):

Inicia-se com a fase que inclui a coleta de dados, preparacdo de entrada do
modelo, e avaliacdo de pardmetros, ou seja, todos 0s passos necessarios para configurar

um modelo e se preparar para a execu¢ao do modelo.

A segunda fase consiste na calibragdo. Esta é a fase em que o modelo € avaliado

para determinar se é de razoavel representacgéo, para fins do estudo.
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A finalizacdo do estudo de modelagem inclui a utilizacdo do modelo, como uma
ferramenta de apoio a decisdo para efeitos de gestdo e de regulamentacdo. Refsgaard
(2007) complementa esta fase realcando a possibilidade de incluir simulagdes de
cenarios. A possibilidade de elaboracdo de cenérios, segundo Xavier (2009), trata-se de
uma das mais importantes vantagens da utilizacdo de modelos matematicos, por
permitir a alteracdo das configuragOes dos parametros de entrada do modelo resultando
na obtencdo de condigdes virtuais, que leva a uma visualizacdo antecipada de
conseqiiéncias futuras, causadas por determinados fatores hipoteticamente inseridos.
Nesta fase, 0s gestores tém um papel dominante, pois com base nos resultados da

modelagem sera feito o processo de planejamento.

O objetivo da modelagem é compreender melhor os sistemas e prever situacoes
futuras, possibilitando direcionar as acdes de decisdo (Machado, 2002). De acordo com
Uzeika (2009), pode-se dizer que a modelagem é uma forma pratica, rapida e barata de
simular cenérios futuros dos recursos naturais, possibilitando a proposicéo de solugdes

para contornar uma situacao subseqiente indesejada (Pereira, 2010).

Embora amplamente usados e mencionados, 0os modelos estdo longe de se
constituir em panacéia universal e devem ser usados considerando as suas limitacoes,
procurando-se discernir as maneiras mais adequadas para supera-las. Talvez o maior
problema com os modelos seja a avaliagdo da sua acuidade ou ajustagem das suas
previsdes. Um segundo problema esta relacionado com o estabelecimento de valores aos
parametros do modelo e na identificacdo com os parametros fisicamente mensuraveis no
mundo real (Christofoletti, 1999).

Algumas desvantagens podem ser observadas na aplicacdo de modelos de
simulacdo, entre elas esta a dificuldade de encontrar dados disponiveis e representativos
para o desenvolvimento e calibracdo do modelo; ou entdo, a necessidade do emprego de
relagbes simplificadas entre as variaveis intervenientes, devido a complexidade dos

fendmenos representados ou por limitagdes computacionais (Pereira, 2010).

Portanto, € obvio que os modelos nunca irdo substituir as observacdes de campo
e 0s experimentos de laboratérios, mas podem aumentar em muito a sua eficiéncia por
meio de diversas maneiras (Christofoletti, 1999). Esta evidente que os estudos de
modelagem geralmente ndo abordam todo o planejamento e processo de gestdo, mas

trata-se de uma ferramenta de apoio ao processo. Modelagem ¢ aplicada como uma
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resposta para um problema identificado, geralmente ndo a Unica resposta, e se destaca

pelo poder de fornecer suporte para as decisdes dos gestores.

Quando se trata de gestdo dos recursos hidricos, os fendmenos do ciclo
hidroldgico sdo extremamente dificeis de serem representados; neste caso, a utilizacdo
de modelos computacionais se torna imprescindivel na analise quantitativa e qualitativa
desses fendmenos. Esses modelos sdo extremamente Uteis, pois permitem, através da
equacionalizagdo dos processos, representar, entender e simular o comportamento de

uma bacia hidrogréfica (Santos, 2010).

2.3.2 Modelagem Hidroldgica

Os complexos processos do ciclo hidrolégico podem ser representados por meio
da modelagem hidroldgica e existe um grande nimero de modelos disponiveis, com
variados objetivos (Paiva et al., 2006). Conforme menciona Tucci (2005), a ciéncia
desenvolveu modelos hidrolégicos como ferramentas para melhorar o entendimento do
comportamento do sistema em uma bacia hidrografica e prever condictes diferentes das

observadas.

Esses modelos sdo baseados em equagdes matematicas que descrevem, de forma
simplificada, o comportamento hidrolégico da bacia (Bravo et al., 2007). A modelagem
hidrolégica requer conhecimento aprofundado sobre o ciclo hidrolégico, e
consequentemente, sobre todos os processos fisicos que nele ocorrem. Todos esses

processos sdo representados através de métodos matematicos (Santos, 2009).

A utilizacdo desses modelos € particularmente importante devido a escassez de
dados hidrolégicos suficientes para o desenvolvimento destes estudos. Portanto, estes
modelos sdo essenciais para a analise e simulacdo da hidrologia numa bacia
hidrografica, atuando como uma ferramenta auxiliar na solucdo de problemas de
planejamento e no processo de tomada de decisdo na gestdo dos recursos hidricos
(Santos, 2010).
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2.3.3 Modelagem Hidrossedimentolégica

Os processos hidrossedimentoldgicos sdo resultados da interagdo entre 0s
processos hidroldgicos e sedimentoldgicos. O manejo inadequado do solo pode acentuar
tais processos, com destaque para a agua, que € um dos principais agentes causadores do
desprendimento de particulas de rochas e solos que irdo contribuir para a producdo de
sedimentos da bacia, aumentando a quantidade de sedimentos acumulados no seu
exutorio e gerando problemas sociais, econémicos e ambientais, tal como, assoreamento

de rios ou reservatorios d’agua (Malutta, 2010; Lopes, 2008).

A aplicacdo de um modelo hidrossedimentoldgico pode permitir a realizacéo de
simulacfes com diferentes cenéarios de uso em uma bacia hidrogréfica, podendo assim
estabelecer uma importante contribuicdo para o planejamento da mesma pelo respectivo
comité de bacia, onde alternativas de uso poderdo ser simuladas e avaliadas e, dessa

forma, determinar previamente medidas para a preservacao da mesma (Pereira, 2010).

Para Santos (2009), modelos hidrossedimentoldgicos que possam considerar 0s
efeitos das mudancas de uso do solo vém sendo cada vez mais utilizados por
pesquisadores em seus estudos. Estes modelos, com destaque para os que simulam os
processos da erosdo pela chuva, sdo ferramentas muito Gteis para os tomadores de

deciséo e gestores ambientais.

Nos ultimos anos, o numero de estudos hidrossedimentoldgicos desenvolvidos
no Brasil aumentou consideravelmente devido ao fato da relevancia dada a esse tema
por diversos pesquisadores, no pais e no exterior (Silva & Santos, 2008). Ha destaque
para os estudos em regides onde 0 monitoramento hidrossedimentoldgico € precario, ou
mesmo inexistente, pois a utilizacdo destes modelos proporciona estimativas da geracao

do escoamento superficial e da perda do solo (Neto & Srinivasan, 2011).

Existe uma diversidade de modelos hidrolégicos que simulam a hidrologia e os
processos erosivos. Christofoletti (1999) cita alguns destes modelos, por exemplo, o
CREAMS, ANSWERS, AGNPS, KINEROS, EUROSEM, WEPP e LISEM. Pereira
(2010) também apresenta uma vasta lista com alguns modelos hidrossedimentoldgicos
utilizados para processo de erosdo em bacias hidrograficas, sdo eles, USLE,
ANSWERS, EPIC, AGNPS, CREAMS, WESP, GLEAMS, RUSLE, SWAT, MIKE -
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SHE, CHDM, KINEROS2, EROSEM, EROSION3D, LISEN, TOP MODEL, SLURP,
WEPP e IMPIERO.

2.4 Calibracédo de Modelos Matematicos

Apos a implementacdo do modelo, pode-se dar inicio a fase de calibracdo. Nesta
fase, a calibragem do modelo consiste em estabelecer parametros para as entradas e
condigdes internas do sistema, a fim de se verificar a adequacdo das respostas
(Christofoletti, 1999).

A calibracdo pode ser definida como um procedimento de ajuste dos valores dos
parametros de um modelo, onde se busca reproduzir a resposta da realidade dentro da
faixa de precisdo especificada nos critérios de desempenho (Refsgaard, 2007), um passo
necessario na aplicacdo de qualquer modelo. Para a maioria dos modelos, a calibragéo é
um procedimento iterativo de avaliacdo de parametros, como resultado da comparacao
entre os valores simulados e observados de interesse dos estudos (Donigian, 2002;
Bravo et al., 2009).

Para Machado (2002), a calibracdo de um modelo matematico é a forma de
diminuir as incertezas inerentes a uma representacdo simplificada de um sistema real.
Muitos modelos necessitam da calibracdo para que reproduzam o fendmeno modelado o
mais préximo possivel da realidade (Santos, 2009). Logo, o objetivo da calibracéo é
encontrar os valores de alguns parametros do modelo, que permitam uma boa
representacdo do sistema, que é encontrado quando os valores calculados pelo modelo

reproduzem, com boa preciséo, os valores observados.

2.4.1 Calibracdo Manual

Em sua forma mais simplificada, a calibragem teve inicio sendo realizada
manualmente, por tentativas e erros, sendo um processo iterativo, onde o usuario altera
os valores dos parametros do modelo a cada tentativa, comparando visualmente 0s
resultados obtidos com os valores observados em campo, com o objetivo de verificar se

conseguiu uma melhor representacao do sistema (Vrugt et al., 2003; Bravo et al., 2007).
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Esta abordagem geralmente requer um alto grau de conhecimento especializado
do modelo e do sistema, e pode ser altamente eficaz quando realizado por modeladores
experientes (MacLean, 2009; Madsenet al., 2002). Nesse processo, 0 UsUario é quem
decide se o resultado encontrado é satisfatorio, na comparacdo entre os valores
calculados e observados. Uma das grandes vantagens desse procedimento é permitir que
0 usuario agregue ao processo sua experiéncia e conhecimento sobre o modelo (Bravo
et al., 2009). Entretanto, o processo de calibracdo manual utiliza critérios subjetivos e,
dessa forma, diferentes usuarios do modelo podem obter um conjunto de parametros

completamente diferentes para um mesmo estudo (Bravo et al., 2007).

Manualmente, a calibragdo se torna uma tarefa muito tediosa (Madsen et al.,
2002), podendo se tornar um processo muito lento e repetitivo, especialmente quando o
modelo utilizado tem um grande ndmero de parametros e quando o usuario for
inexperiente (Collischonn & Tucci, 2003). Outra dificuldade que o usuario pode
encontrar estd em deduzir a logica pela qual os parametros devem ser ajustados, na

busca para melhorar sua representacao (Bravo et al., 2009).

Hoje em dia, a calibracdo manual é muitas vezes substituida ou complementada
por procedimentos automaticos, que buscam superar os problemas em prol de um
desenvolvimento mais eficaz e eficiente dos procedimentos de calibragéo (Blasone et
al., 2007). A calibragdo manual costumava ser uma pratica comum para a calibragdo de
modelos em décadas passadas, mas com o desenvolvimento de recursos computacionais
e da disponibilidade de algoritmos de otimizacdo, fez deste processo humano-modelo

intensivo e interativo se tornar obsoleto (Kamali, 2009).

2.4.2 Calibracdo Automatica

Atualmente, devido ao nivel de complexidade dos modelos, a calibragdo manual
estd sendo menos utilizada, seja pela subjetividade existente ou pela razdo de seu
sucesso ficar dependendo da experiéncia do modelador e de seu conhecimento no
sistema a ser modelado (Muleta, 2005). Com o objetivo de tornar mais rapido e
eficiente o processo de calibracdo foram desenvolvidos algoritmos de otimizagéo que se

baseiam na utilizagdo intensiva de computadores (Bravo et al., 2007).
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A calibracdo automaética envolve o uso de um algoritmo de busca para
determinar o melhor ajuste dos parametros, oferecendo uma série de vantagens sobre a
abordagem manual. A forma automatizada da calibracdo é mais rapida, menos subjetiva,
e uma vez feita a extensa pesquisa das possibilidades de parametros existentes, €
altamente provavel que os resultados sejam melhores do que aqueles que poderiam ser
obtidos manualmente (Muleta, 2005; Blasone et al., 2007).

Os procedimentos de calibracdo automatica podem ser classificados como
estratégias locais ou de busca global, dependendo do padrédo de evolucdo das solugdes,
ou seja, conjuntos de parametros. Métodos locais envolvem a estimativa de um conjunto
de pardmetros Unicos, usando regras deterministicas e apenas as informac@es sobre o
valor da funcdo objetivo. Métodos globais envolvem um conjunto maior de solucGes

usando tanto regras deterministicas como estocasticas (Vrugt et al., 2003).

Atualmente, um grande numero de técnicas de otimizacdo encontram-se
disponiveis e, apesar disso, sua aplicacdo é limitada por restrices computacionais. Elas
também tém sido utilizados em varios estudos comparativos para investigar o
desempenho de diferentes técnicas de calibracdo automatica, principalmente os métodos
globais Vrugt et al., (2003) comparam os resultados obtidos pela aplicacdo de dois
diferentes algoritmos de calibracdo automatica para modelos hidroldgicos, e cita outros
trabalhos que também realizaram comparacGes semelhantes, como Gan & Biftu (1996);
Cooper et al., (1997); Kuczera (1997); Franchini et al., (1998), Thyer et al., (1999) e
Madsen et al., (2002).

Madsen et al. (2002) apresentou uma comparagdo com trés diferentes métodos
automatizados para a calibracdo de modelo chuva-vazdo e também relata em seu estudo
a ocorréncia de um grande namero de trabalhos que tém sido realizados comparando

diferentes algoritmos para a calibracdo automatica de modelos chuva-vazao.

Zhang et al. (2008) também mencionam os trabalhos citados por Madsen (2002)
e acrescentam em seu relato a pesquisa desenvolvida por Chen et al (2005) que
compararam o desempenho do Tank Model com dois métodos de calibracdo automatica
diferentes. Estes estudos vém sendo conduzidos para avaliar o desempenho de

diferentes algoritmos em diversas areas de conhecimento.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste tdpico sdo apresentados os materiais e métodos que foram utilizados no
estudo. Em sintese, é apresentada uma descricdo do modelo hidrossedimentoldgico e

das técnicas de otimizacao utilizadas para a calibracdo automatica do modelo.

O modelo escolhido a ser aplicado neste trabalho foi o0 modelo WESP, pois o
mesmo foi desenvolvido para simular a resposta hidrossedimentoldgica de pequenas
bacias e ja foi calibrado com sucesso para uma regido semiarida nordestina (Santos et
al., 2000).

3.1 Modelo WESP

Desenvolvido por Lopes (1987), em seu trabalho intitulado A numerical model
of watershed erosion and sedimentyield, o modelo WESP (Watershed Erosion
Simulation Program) foi desenvolvido com o objetivo de simular o escoamento
superficial e a erosdo em pequenas bacias hidrogréficas localizadas em regides de clima
semidrido. Trata-se de um modelo distribuido, de base fisica e baseado em eventos de

chuva.

Neste modelo a bacia hidrogréfica é representada por um conjunto de elementos
geométricos divididos entre planos de escoamento e canais de drenagem. Os planos
contribuem com o fluxo na lateral ou no topo do canal, conduzindo o excesso de chuva

sequencialmente ao longo dos planos e canais, em efeito cascata, até a saida da bacia.
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3.1.1 Equacgtes do Modelo WESP
3.1.1.1 Infiltracéo

A infiltracdo é a unica forma considerada pelo modelo como perda de agua da
precipitacdo, desconsiderando, por exemplo, a perda da precipitacdo por evaporacao.

Portanto, o que néo for infiltracdo serd considerado como excesso de precipitacéo.

O modelo utiliza a equacao de infiltracdo de Green-Ampt (1911), modificada
por Mein & Larson (1973), para calcular o excesso de precipitacdo durante uma chuva
constante. E para chuvas instaveis é utilizada a equacdo desenvolvida por Chu (1978),

levando em conta o céalculo do tempo de empogcamento.

A taxa de infiltracdo f; (m/s) no tempo t (s) pode ser escrita na seguinte forma,

considerando a modificacdo proposta por Mein & Larson (1973):

N
f. =K (1+ ?Sj (1)

onde Ks é a condutividade hidraulica efetiva do solo (m/s), F é a lamina acumulada de
infiltracdo (m), Ns é o potencial efetivo, ou potencial da capilaridade, associado a frente
de molhamento (m). Neste trabalho foi admitido o valor de 5 mm h™ para a
condutividade hidraulica.

O acumulo de infiltracdo pode ser expresso como:
s ei )Lf 2

ondeds é o conteudo de agua do solo na saturacdo (m3/ ms3), 6; é o conteudo inicial de
agua do solo (m3/ m?3) e L; é a profundidade da frente de molhamento contando a partir
da superficie (m).
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O potencial de capilaridade Ns pode ser calculado como:

Ns :(es_ei)w (3)

onde ¥ ¢ o potencial matrico do solo ou potencial capilar e varia de 0 até a
profundidade de L; (m). No desenvolvimento desta pesquisa o parametro do potencial de
capilaridade na frente de molhamento teve que ser calibrado individualmente para cada

evento estudado.

Mein & Larson (1973) aplicaram o modelo de Green-Ampt para uma chuva

permanente, determinando a infiltragdo acumulada no tempo de empogamento como:

F=it, parat=t, (4)

F =it parat<t, (5)
Ns

f.= K{1+?} parat>t, (6)

Entretanto, Aragdo (2000) ressalta que na natureza as chuvas ndo séo
permanentes e que a validade da aplicacdo da equacao de Green-Ampt para as chuvas

ndo permanentes depende do grau de ndo permanéncia das chuvas.

A equacdo de Green-Ampt para chuva ndo permanente foi utilizada por Chu
(1978).Para este caso o tempo de empocamento foi determinado como sendo igual a:

(K,N,)
(i-K,)-P(t,)+R(, )

(7)

h=}
|
[
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onde, t, € 0 tempo de empogamento (s), i € a intensidade de precipitagdo (mm/h), P € a
chuva acumulada (mm), R é o escoamento acumulado (mm) e t,.; € 0 tempo no inicio do

intervalo considerado (h).
3.1.1.2 Escoamento Superficial

O inicio do escoamento superficial corresponde ao tempo em que a taxa de
precipitacdo iguala ou supera a taxa de infiltragdo (Srinivasan et al., 2003). No modelo
WESP, o escoamento superficial, tanto nos planos como nos canais, é considerado

unidimensional, ndo permanente e espacialmente variado.

O fluxo da bacia é representado em uma série de planos retangulares, em que as
vazfes ocorrem sequencialmente de um elemento para o outro. Para cada plano sdo
estabelecidos seus valores médios de comprimento, largura, declividade e rugosidade,

representando uma zona de escoamento superficial.
3.1.1.2.1 Fluxo no Plano

A equacdo de continuidade e a equacdo da quantidade de movimento, com a
simplificacdo da onda cinematica, sdo utilizadas para calcular numericamente a vazao
liquida ao longo do plano com a passagem do tempo. A equacdo da continuidade para

os planos é dada por:

oh a(uh)

G o I (8)

onde h é a altura do fluxo (m), u a velocidade média local do fluxo (m/s), x a variavel
espaco (m), t a variavel de tempo (s), rc a intensidade de chuva efetiva (m/s) igual a I(t)

=f(t), onde I(t) é a intensidade da chuva (m/s).
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A equacéo de quantidade de movimento e dada por:

oh uou goh u
—+—+=—=0\S,-S; )-r| —

onde h(x,t) é a profundidade do fluxo numa distancia x (m) do inicio do plano no tempo
t, u(x,t) € a velocidade média (m/s), r(x,t) é a taxa de entrada lateral do fluxo por

unidade de comprimento.

A equacdo para a velocidade do escoamento superficial nos planos pode ser
obtida a partir da aproximacdo da onda cinematica, em que a declividade da linha de

energia é considerada igual a declividade do plano ou do fundo do canal, isto é:
So =Sy (10)

onde Sy ¢ a declividade do plano ou do fundo do canal (%) e St é a declividade da linha
de energia (%). Quando os efeitos da gravidade e de atrito dominam sobre os outros
fatores na equacdo da quantidade de movimento, considera-se esta aproximacdo valida,

resultando numa relacao simples entre a velocidade e a profundidade do fluxo:
u=a'h™ (12)

onde h é a espessura da lamina de fluxo (m), o’ é um parametro de rugosidade da

superficie igual a {i}so% , € m’ € um parametro de geometria igual a 3 ,resultado da
n
p

combinagio da Equacéo (11) com a equacio de Manning para escoamento turbulento. E
importante lembrar que n, € o coeficiente de rugosidade (fator de atrito) de Manning do

plano. Para esta pesquisa foi adotado o valor igual a 0,2.
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3.1.1.2.2 Fluxo no Canal

O modelo considera como desprezivel o efeito da precipitacdo direta sobre o
canal. O fluxo num canal é proveniente dos planos, que estdo localizados em suas
laterais ou na extremidade superior. Eventualmente, o fluxo também pode ser originario

de um ou mais canais a montante.

O fluxo concentrado nos canais também ¢é descrito pelas equacbes da
continuidade e da quantidade de movimento. Para o0s canais a equacgdo da continuidade é

dada por:

-t =0, (12)

onde A é a &rea da secdo transversal do canal (area de escoamento) em m?, U a
velocidade média do fluxo no canal (m/s), e ga a vazdo lateral por unidade de

comprimento do canal (m3/s/m).

A equacéo da quantidade de movimento pode ser escrita da seguinte forma:

u
—+U—+g—=0(S,-S; )]—-q,| — 13
gX g(o f) QA(AJ (13)
Com base na abordagem da onda cinematica, a Equacdo (13) pode ser reduzida para:

Q=a"R] A (14)

onde Ry € o raio hidraulico, o” ¢ igual a (ijso% com n. sendo o fator de atrito de
n

C

Manning para os canais (0,3 neste estudo).
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3.1.1.3 Eroséo e Deposicdo

O modelo leva em conta os processos de desagregacéo, transporte e deposicao
nos planos e canais. A erosao ocorre devido ao impacto das gotas da chuva bem como a

forca de cisalhamento do escoamento.
3.1.1.3.1 Eroséo nos planos
A equacdo da continuidade para os sedimentos nos planos é dada por:

@+—a(CUh)=e, +e,—d (15)
ot OX

onde c(x,t) é a concentracdo de sedimentos em transporte (kg/m3), e, representa a taxa
de desprendimento de sedimentos pelo impacto da chuva (kg/m#/s), egr é a taxa de
desprendimento de sedimentos pela forca de cisalhamento (kg/m2/s), e d a taxa de

deposicao de sedimentos (kg/m2/s). A taxa e; (kg/m/s) é obtida pela relagéo:
e =K,Ir, (16)

onde K; é um parametro de destacamento do solo pelo impacto da chuva (kg s/m*). A
taxa er (kg/m?/s) é expressa pela relacdo:

e, = Kgt™° a7
onde Kg € um fator de destacamento pela tensdo de cisalhamento do escoamento

(kg m/N*?s), e 1 é a tensdo de cisalhamento efetiva (N/m?2) dada por:
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1=YR,S; (18)

onde y é o peso especifico da agua (N/m3) A taxa de deposicao d (kg/m2/s) é expressa

como:

d=gVc (29)

onde ¢ é um coeficiente do plano, que depende das propriedades do solo e fluido (igual
a 0,5 neste estudo), c(x,t) € a concentracdo de sedimentos em transporte no plano

(kg/m3), e Vs a velocidade de queda da particula (m/s) dada por:

V, =F, [*s g, (20)
Y
onde
2 2
E_ g N 36v 3 36v 21)

sendo ys 0 peso especifico do sedimento (N/m3), v a viscosidade cinemética da agua

(m2/s), ds € o diametro médio dos sedimentos (m), e g a aceleracdo da gravidade (m/s?).

3.1.1.3.2 Erosao nos canais

Para os canais a equacdo de continuidade para os sedimentos é escrita como:
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OAC | a(cua)

=e —d_+ 22
8t 5)( r Cc qS ( )

onde C(x,t) é a concentracdo de sedimentos em transporte no canal (kg/m?), gs a entrada
lateral de sedimentos no canal (kg/m/s), e, a taxa de erosdo do material do leito

(kg/m/s), e d. a taxa de deposicdo de particulas no canal (kg/m/s).

A taxa de erosao do material do leito e, (kg/m/s) é calculada pela expressao:

e =at-t,)° (23)

onde a é o parAmetro de erodibilidade do sedimento (kg m2/N*>s), e 1 a forca critica de

cisalhamento para entrada de sedimentos (N/m2), a qual é calculada pela relacéo:

T, =8(v, —v)d, (24)
onde d é um coeficiente (0,047 neste estudo).
O termo de deposicdo no canal d. (kg/m/s) € igual a:
(25)

d. =¢.T,V,.C

onde & é 0 parametro de deposi¢do para os canais, considerado como sendo igual a 1 no

presente caso, e Ty a largura superior do escoamento (m).

3.1.2 Sistema WESP
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O sistema computacional WESP é formado por quatro subsistemas: um gerador
de arquivos de entrada (INPUT.exe), um utilitario para célculo do intervalo de tempo de
simulacdo (PLNSTAB.exe), um utilitario para modificar os pardmetros no arquivo de
entrada (WESPAR.exe) e 0 modelo WESP propriamente dito.

3.1.2.1 Parametros de entrada do modelo

O programa INPUT é responsavel em gerar os arquivos de entrada a partir das
informacdes fornecidas pelo usuario. Sdo informacdes gerais sobre a discretizacdo da
bacia e informacGes especificas referentes aos planos e canais que compdem a bacia.

Estes arquivos sdo organizados da seguinte forma:

A primeira linha do arquivo contém informacdes que sdo comuns para toda a

bacia:

1. Durat: duragéo do evento (s);

2. At: intervalo de tempo para os calculos numéricos (S);
3. Clen: comprimento caracteristico da bacia (m);

4. Abasin: area da bacia (m?).

A segunda linha do arquivo também contém informacfes que sdo comuns para

toda a bacia:

1. Visc: viscosidade cinematica da agua;

2. Grav: aceleracédo da gravidade (m/s?);

3. Gamwat: peso especifico da agua (N/m3);

4. Gamsed: peso especifico dos sedimentos (N/m?3);

5. Power: 0 expoente n da equacgéo da velocidade de fluxo.

A partir da terceira linha, as informagfes ocorrem em grupos de trés linhas e

dependem das caracteristicas dos elementos (planos ou canais):
1. Xlenght:comprimento do elemento na direcdo do escoamento (m);

2. Width: largura do elemento (m). Quando este parametro é igual a zero, o elemento é

identificado como um canal;
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3. Slope: declividade do elemento;
4. Alpha: razéo entre a raiz quadrada da declividade e 0 nimero de Manning.

Caso o elemento seja um plano a segunda linha do grupo conteré as seguintes

informacdes:

1. Ntop: nimero do elemento que contribui imediatamente a montante do elemento

atual,

2. Ks: condutividade hidraulica saturada (m/s);

3. Ns: potencial de succdo (m) - parametro de umidade/tensao ou succao capilar;

4. M: indice do padrao de chuva. Utilizado na rotina de leitura do arquivo de chuva.

Caso o elemento seja um plano a terceira linha do grupo conterd as seguintes

informacodes:

1. Theta: fator de peso espacial nas equagdes numéricas;

2. Omega: fator de peso temporal nas equagdes numéricas;

3. Sedsize: tamanho caracteristico do sedimento (m);

4. K;: parametro de erodibilidade pelo impacto das gotas de chuva (kg s/m*);
5. Kg: parametro de erodibilidade pelo fluxo superficial (kg m/N**s).

Caso o elemento seja um canal, a segunda linha do grupo contera as seguintes

informagdes:

1. Ntop: nimero do elemento que contribui imediatamente a montante do elemento

atual,
2. Nleft: nmero do elemento que contribui pela lateral esquerda do elemento;
3. Nright: nimero do elemento que contribui pela lateral direita do elemento;
4. Nchnl: nimero do primeiro canal a montante no topo do canal atual,
5. Nchn2: niamero do segundo canal a montante no topo do canal atual;
6. ZIl e Zr: declividade das paredes do canal,
7. Bottom: largura de fundo do canal (m).
Caso o elemento seja um canal, a terceira linha do grupo contera as seguintes

informacoes:
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1. Theta: fator de peso espacial nas equagdes numéricas;

2. Omega: fator de peso temporal nas equagGes numericas;

3. Sedsize: tamanho caracteristico dos sedimentos (m);

4. Clambda: parametro para a tensdo de cisalhamento critica;

5. a: parametro de erodibilidade pelo fluxo superficial (kgm/N*>s).

3.1.2.2 Utilitério para célculo do intervalo de tempo de simulacgéo

O programa PLNSTAB foi desenvolvido com a finalidade de fornecer o
intervalo de tempo (At) de simulacdo que permitisse a convergéncia do modelo
numérico. Ele utiliza como informacGes de entrada o valor do comprimento do maior
canal ou da maior cascata de planos, a declividade do maior canal ou do elemento mais
a jusante na cascata de planos, o valor do coeficiente de rugosidade de Manning do
elemento acima citado, o valor da condutividade hidraulica saturada e o valor da

intensidade méxima do evento.

Este intervalo de tempo é calculado no utilitario PLNSTAB, utilizando a seguinte

equacéo:

Af < ' AX (26)

onde L é o comprimento do elemento mais abaixo no comprimento caracteristico (m), m
é¢ um parametro de geometria igual a 2/3, imax € a intensidade méxima da chuva
correspondente ao evento (m/s), o € um parametro relacionado a rugosidade da

superficie igual a (1/n)S*?

onde n é o fator de atrito de Manning do elemento mais
abaixo no comprimento caracteristico igual a 0,02 para os planos e 0,03 para 0s canais,

e Ax é dado por:

N1 (27)
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onde N é o valor maximo entre 3 e 15L/Lms, tendo Lmax COMO 0 comprimento
caracteristico (m). O comprimento caracteristico € definido com sendo a soma dos
comprimentos da maior cascata de planos ou o maior canal, o que for maior.

3.1.2.3 Utilitario para modificacdo do arquivo de parametro

O subsistema WESPAR é um programa especifico do modelo WESP que
permite a modificacdo dos valores de parametros durante o processo de simulacdo. No
entanto, as modificacdes também podem ser efetuadas através de um editor de texto.
Estas técnicas sdo utilizadas pelo usuério quando o mesmo realiza a calibragdo manual

do modelo.

3.1.2.4 Utilitario WESP

O modelo WESP propriamente dito é composto por trés rotinas principais de
simulacdo (Lopes, 1987): a rotina de infiltracdo; escoamento superficial e; erosdo e

deposicao.
Cada rotina utiliza uma ou mais subrotinas:
a) Infiltracéo

INFIL - calcula as taxas de infiltracdo nos planos de escoamento usando a

equacao de Green-Ampt e gera o histograma do excesso de precipitacéo;
b) Escoamento superficial (planos e canais)

PLNFLOW - propaga 0 excesso de precipitacdo através dos planos de
escoamento, usando um esquema implicito de diferengas finitas definido em quatro

pontos.

CHNFLOW - propaga o escoamento superficial concentrado através dos
segmentos de canais, usando um esquema implicito de diferencas finitas definido em

quatro pontos.

c) Eroséo e deposicédo
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PLNSED - calcula as taxas de desprendimento do solo pelo impacto das gotas de
chuva e tenséo de arrastamento, e as taxas de deposicdo nos planos de escoamento, e
propaga o sedimento através dos planos de escoamento, usando um esquema implicito

de diferencas finitas definido em quatro pontos.

CHNSED - calcula as taxas de desprendimento por arrastamento, as taxas de
deposicao nos leitos dos canais e propaga o sedimento através dos segmentos de canais,
usando um esquema implicito de diferencas finitas definido em quatro pontos.

3.1.3 Sequéncia computacional

A sequiéncia computacional no modelo é organizada de tal modo que o fluxo de
entrada requerido por qualquer elemento (plano ou canal), em qualquer estagio da
simulacdo, provém de elementos previamente processados. Esta sequéncia €
determinada pelo usuario durante o processo de discretizacdo da bacia hidrografica. A
ordem na qual os elementos aparecem na linha de fluxo define a seqliéncia

computacional (Lopes, 1987).

3.1.4 Estimativa dos parametros

Muitos dos parametros do WESP podem ser determinados através da medicdo
direta, ou obtidos de investigacOes anteriores na mesma area experimental. Desta forma,
alguns parametros devem ser estimados ou calibrados usando dados existentes. Estes
parametros podem ser agrupados nas seguintes categorias:

a) Parametros que sdo obtidos através de ensaios na area experimental ou de
acordo com as caracteristicas geométricas dos elementos: Clen, Temperature,
Diameters, Densities, Identifier, Upstream, Length, Width, Slope, Upstream, Lateral,
SS1, SS2.

b) Parametros que sdo obtidos através de literatura, com base em trabalhos
efetuados na bacia em estudo ou em &reas semelhantes: Grav, Gramwat, Gamsed,

Power, Alpha, M, Theta, OmegaeClambda.

c) Parametros que precisam de calibracdo: Ks, Ns, K|, Kre a.

42



d) Parametros que estdo relacionados ao evento em estudo: Durat e At

3.2 Métodos de Otimizagdo por Calibragdo Automética

A aplicacdo bem sucedida de um modelo hidrolégico depende de quao bem o
modelo € calibrado (Zhang et al., 2008). O objetivo da calibragdo é encontrar os valores
dos parametros utilizados na modelagem que permitam uma boa representacdo do
comportamento hidrolégico da bacia hidrografica. Para tal, vém sendo desenvolvidos
diferentes algoritmos de busca automatica. A seguir sdo apresentadas as técnicas de

otimizacdo utilizadas para a calibracdo automéatica do modelo em estudo.

3.2.1 Repulsive Particle Swarm

O Repulsive Particle Swarm (RPS) — em portugués, Enxame de Particulas
Repulsivas, € um método de otimizacdo variante do Particle Swarm Optimization
(PSO), proposto por Urfalioglu (2004), que se torna particularmente mais eficaz em

descobrir o 6timo global em espacos de busca muito complexo.

3.2.1.1 Particle Swarm Optimization

Esta técnica de otimizagdo foi introduzida pela primeira vez por Kennedy e
Eberhart (1995), também conhecida apenas pela abreviacdo em inglés PSO. Trata-se de
uma técnica de computacdo estocastica baseada metaforicamente no comportamento

social de populagdes, como por exemplo, um enxame de insetos.

A partir da observagdo de um enxame, verificou-se que o comportamento da
populacdo é influenciado pela experiéncia individual acumulada por cada individuo,

bem como pela experiéncia acumulada pela populagéo.

Com base nestas observacfes, constata-se que 0 comportamento se da

inicialmente sem nenhuma orientacdo prévia. As particulas, ou individuos, se
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aglomeram até que uma delas consiga encontrar uma melhor posi¢do, do ponto de vista
do objeto escolhido, o que acaba por atrair as particulas que estiverem mais
proximas.Ao longo do tempo, o grupo acaba alcangando o objetivo, desenvolvendo
assim, o que chamamos de inteligéncia social, onde um individuo aprende com o acerto
do outro (Nascimento, et al., 2009). Portanto, cada particula representa uma solucgéo
matematica para o problema. Neste caso, para cada particula em busca da solucéo ideal,
h& uma funcéo objetivo no espaco de busca.

3.2.1.2 Algoritmo PSO

No algoritmo padrdo do PSO, o sistema é inicializado com as particulas da
populacdo em uma posicdo e velocidade aleatoria. Cada particula permanece
atualizando dinamicamente a sua posicdo, com base em sua posicdo anterior e
informacdes sobre a velocidade. Durante este procedimento, a melhor posicdo
encontrada no espago de busca recebe a denominagdo de ppest, € 0 melhor local

encontrado por todas as particulas da populacdo é chamado de Qpest.

O procedimento do PSO se comporta da seguinte forma (O’Neil & Brabazon,
2006; Juang et al., 2010):

l. Inicializa-se cada particula da populacdo pela selecdo aleatéria de valores
para a sua localizacéo e vetores de velocidade;
Il. Avalia-se o valor da aptiddo de cada particula. Se o valor atual da aptiddo
é maior do que o melhor valor encontrado para a adequacao de particulas até momento,
entdo, 0 Poest € revisto;

1. Determina-se a localizacdo da particula com maior aptiddo e rever gpest Se

necessario;
V. Para cada particula, calcula-se a velocidade de acordo com a equacao 1;
V. Atualiza-se a localizacdo de cada particula de acordo com a equacéo 3;
VI. Se 0 nimero méaximo de iteracdes ou o objetivo for alcancado, entdo o

processo é encerrado e as Ultimas gest € a solugdo ideal. Caso contrério, repete-se as

etapas I1-V até que os critérios de parada sejam cumpridos.

Através da seguinte equacéo é atualizado o vetor de velocidade da particula:
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Vi<t =W+, - random, - (P, — X[ J+c, - random, - (g, — X) (28)

onde V é a velocidade atual da particula i na iteracdo k, w € 0 peso da inércia, C; e C,Sa0
os coeficientes de aceleragdo, random; e random; s&o niimeros aleatérios entre 0 e 1, X;*
¢ a posicdo atual da particula i na iteracdo k, ppesti € 0 melhor valor de i da particula e

Opest € 0 melhor valor de avaliacdo entre 0S Ppest.

O peso da inércia (w) é dado por:

max ~ Whnin
w=w__ ——T&X___mn. K (29)

onde Wmax € 0 peso inicial, Win € 0 peso final, itermax € 0 nimero méaximo de iteracéo e k

€ 0 numero atual da iteracéo.

A posicdo de cada particula é atualizada usando a equacao:
Xik+1 — Xik +Vik+l (30)

e verifica que Xmin< Xi"1Xmax 0nde Xmin € Xmax representam limites inferior e superior,

respectivamente.

Alguns parametros de entrada do algoritmo s&o requeridos ao modelador ea
escolha destes parametros € decisiva no desempenho do método. Neste estudo foi
utilizado o seguinte conjunto de parametros: N(tamanho da populacéo)=
100,ITER(nGmero de iteragdes) = 10, NN(quantidade de vizinhos) = 25, MX(tamanho
méaximo de varidveis de decisdo)= 100, NSIGMA(define a existéncia ou ndo de

perturbacgdo caotica)= 1 e ITOP (topologia) = 3.

3.2.2 Differential Evolution
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O algoritmo Differential Evolution (DE), que em portugués é conhecido como
Evolucdo Diferencial, pertence a classe dos algoritmos evolucionarios. Desenvolvido
por Storn & Price em 1995, trata-se de um método de busca direta estocastico, que

surgiu das tentativas de resolver o problema de ajuste polinomial de Chebychev.

O método tem inicio na geracao aleatéria de uma populacdo de individuos, onde
cada individuo representa um ponto no espaco de solucBes potenciais de um dado
problema, cobrindo todo o espaco de busca. Em geral, a populacgdo inicial é criada por
uma distribuicdo de probabilidade uniforme, quando ndo h& nenhum conhecimento

sobre o problema.

Uma nova populagdo de mesmo tamanho surge a partir das modificagdes
ocorridas na populacdo inicial e este procedimento ocorre até que a otimizacdo seja
encerrada. Estas modificagdes ocorrem com a geracdo de novos individuos, denotados
vetores modificados ou doadores, por intermédio da adicdo da diferenca ponderada
entre dois individuos aleatorios da populacéo a um terceiro individuo também escolhido
aleatoriamente. Procedimento conhecido como mutacdo. Em seguida, as componentes
do individuo doador sdo misturadas com as componentes de um individuo escolhido
aleatoriamente, denominado vetor alvo, resultando no vetor chamado vetor tentativa ou

vetor experimental. O processo de misturar os parametros é chamado de cruzamento.

Se o vetor experimental resultar um valor da funcdo objetivo menor que o vetor
alvo, entdo o vetor experimental substitui o vetor alvo na geracdo seguinte, caso
contréario, o vetor alvo é mantido na préxima geracdo. Este Gltimo procedimento €

chamado de selecéo.

3.2.2.1 Operadores do Differential Evolution

Os objetivos dos operadores da DE sdo manter a diversidade da populagéo,
evitar convergéncias prematuras e obter a melhor solucdo. Tais operadores sdo 0s

seguintes:

3.2.2.1.1 Operador de Mutagéao
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Sejam os vetores X,, Xge X, escolhidos aleatoriamente e distintos entre si. Na
geracdo g um par de vetores (Xg, X,) define uma diferenca Xs;—X,. Esta diferenca e
multiplicada por F > 0, sendo denotada por diferenca ponderada, e é usada para
perturbar o terceiro vetor X, ou 0 melhor vetor Xpest da populacdo. Este processo que

resulta o vetor doador V@Y pode ser escrito matematicamente como:

VI = X4 F(X - X )ouV ™ = X7 +F(X 9 -X1) (31)

best ¥

onde os indices aleatorios a, B, v €{1, ..., Np} séo inteiros distintos entre si e diferentes
do indice d. O numero de individuos da populagéo, Ny, deve ser maior ou igual a 4. F é
um numero real e constante pertencente ao intervalo que controla a amplitude da

diferenca ponderada.

A Figura 1 mostra um exemplo bidimensional que ilustra os diferentes vetores
que participam da geracéo do vetor doador V@Y.
X2
A -
X Np mdividuos da geracio ¢
O Individuo recém gerado V(9+0)

Fp (X,(qq) —X;q))

(g+) _ yv(@ (@) (@)
VoD —XO L F (XD - XxD)

> X
Figura 1 - Processo para gerar o vetor doador V@ de uma fungéo bidimensional

(Oliveira, 2006.).

Sendo o numero de individuos da populacdo grande o suficiente, pode-se
melhorar a diversidade da populacdo perturbando o vetor com duas diferencas
ponderadas na criacdo do vetor doador V¥*!. Neste caso, selecionam-se aleatoriamente
cinco vetores diferentes da g-eésima populacéo e diferentes entre si, e usam-se dois pares

de diferencas ponderadas na perturbacgéo. Este processo é dado por:
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V= XS4 F(XI =X X=X JouV ! = X+ F(XE-XE4X0-XE) (@)

Os indices escolhidos aleatoriamente o, B, vy €{1, .., Ny}, séo inteiros

mutuamente distintos e diferentes do indice d.
3.2.2.1.2 Operador de Cruzamento

O cruzamento € introduzido para aumentar a diversidade dos individuos que
sofreram a mutacdo. Neste processo € escolhido outro vetor aleatoriamente, chamado de
vetor alvo X9, diferente dos vetores utilizados na obtencdo do vetor doador. Storn &
Price (1995) apresentaram um tipo de cruzamento, denominado cruzamento binomial
(Figura 2), que consiste em misturar as componentes deste vetor alvo com as
componentes do vetor doador V**!, proporcionando o vetor experimental U,

conforme apresentado abaixo:

v ser, <P
ugt = i=12,..,n, (33)
X%, ser, > P

™1 V% e x%; as respectivas

sendo r; nimeros aleatérios obtidos no intervalo [0, 1], ui
componentes dos vetores experimental U%**, doador V**e alvo, parai=1,2, ..., ne P,
um numero também do intervalo [0,1], fornecido pelo usuario, e denominado de

probabilidade de cruzamento.
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(q)
ng) ng) X—gq) qu) X:(q) ﬁvp

x(9) ng) x(0)
se fU)< f(X?)

rand, < Pc

rand, < Pc

rand, < Pc
—>
xX@ V(q+l) U(q+l)
(alvo) (mutagdo) (cruzamento)
Figura 2. llustracéo do processo de cruzamento binomial o = 2, =4 e y = Np(Oliveira,
2006.)

Outro operador de cruzamento foi desenvolvido por Storn & Price (1997),
denominado cruzamento exponencial (Figura 3), de maneira que o vetor experimental é
obtido efetuando-se a troca de variaveis entre o vetor doador e o vetor alvo seguindo a
seguinte regra: gera-se numeros aleatorios ri, i = 1, 2, ... , n, sendo que 0 nUMero r;
corresponde a respectiva varidvel da posicdo i. A partir de i = 1, e de um em um,
compara-se 0s humeros aleatdrios rj com a probabilidade de cruzamento P.. Enquanto r;
for menor ou igual a P, troca-se a variavel x%; do vetor alvo pela correspondente
variavel vi™'do vetor doador. Na primeira vez que um nimero r; ultrapassar Pe,
nenhuma troca é executada e as varidveis restantes sdo deixadas intactas. Ou seja, se j €

o0 primeiro valor em que se tem r;>P, entdo:

vt parai=12,..., j-1
“x parai=j, j+1,..,n, (34)

q+1
i
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rand, < Pc
rand; < Pc

rand, > Pc

Xs(q) V(‘I‘H) U(q+l)
(alvo) (mutagio) (cruzamento)

Figura 3. llustracdo do processo de cruzamento exponencialo. =2, =4ey =
N,(Oliveira, 2006.)

Se apds o cruzamento uma ou mais componentes do vetor experimental estiver

fora da regido de busca, fazem-se as seguintes corre¢oes:

_inf
d sup 3 q Isup (35)
Seu > x* entdo faz -seu = x;

{Se ud < ", entédo faz -seu? = x

3.2.2.1.3 Operador de Selecéo

Este processo é responsavel em produzir melhores “filhos”. Diferentemente de
outros algoritmos evolutivos, a DE néo usa hierarquia nem selecdo proporcional. Em
vez disso, o custo (valor da funcio objetivo) do vetor experimental U%**é calculado e
comparado com o custo do vetor alvo X% Se o custo do vetor alvo for menor que o

custo do vetor experimental, o vetor alvo avanca para a proxima geracdo. Caso
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contrario, o vetor experimental substitui o vetor alvo na geragéo seguinte. Este processo

pode ser escrito conforme a Equagéo (34).

), entdo X J** serdigual aU **
(36)

q
a
g), entdo X ** serdigual a X!

Finalizando este operador, a g-ésima populacdo da lugar a (g+1)-ésima
populacdo, para q = 1, 2, ... , Omax-1. O procedimento € finalizado atraves de algum

critério de parada, sendo que um numero maximo de geracdes deve ser estabelecido.
3.2.2.2 Estratégias do Differential Evolution

No método DE, as estratégias podem variar de acordo com o tipo de individuo a
ser modificado na formacéo do vetor doador, 0 nimero de individuos considerados para
a perturbacdo e o tipo de cruzamento a ser utilizado, podendo ser escritas da seguinte
forma: DE/a/b/c, onde:

a - especifica o vetor a ser perturbado, podendo ser “rand” (um vetor da populacio

escolhido aleatoriamente) ou “best” (o vetor de menor custo da populagdo);

b - determina o nimero de diferencas ponderadas usadas para a perturbacdo do vetor
definido por a;

¢ - denota o tipo de cruzamento (exp: exponencial; bin: binomial).

Inicialmente, o trabalho da estratégia basica foi usando apenas o operador
cruzamento binomial, onde o cruzamento é executado em cada varidvel sempre que um
namero r [0, 1] aleatério for menor que a probabilidade de cruzamento P. (Storn e
Price, 1995).

Posteriormente, foram desenvolvidos por Storn e Price (1997) outras estratégias
usando o operador cruzamento exponencial, em que o cruzamento é executado nas
variaveis em um laco até que esteja dentro do limite de P.. A primeira vez que um
namero r e [0, 1] aleatério ultrapassa o valor de P, nenhum cruzamento é executado e

as variaveis restantes sdo deixadas intactas.
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Desta maneira tém-se dez estratégias que podem ser descritas de acordo com a
Tabela 1.

Tabela 1. Representacdo das estratégias da Evolucdo Diferencial (ED).

Numero Mutagio Notagio
1 yam =X@ yFXY -X) ED/rand/1/bin
2 e = X0+ F(P - X7 ED/best/1/bin
3 Ve —XO +F(XP -XP + X0 -XE) ED/rand/2/bin
4 Ve X0 + F(XY -XP + X0 -X 1) ED/best/2/bin
5 Ve =X e FXGD - X0+ X9 X)) ED/rand-to-best/2/bin
6 yew—x@ +FX7 -X7) ED/rand/1/exp
7 Ve = X0 s F(X P -X17) ED/best/1/exp
8 Ve - XP + FXP -XP + X0 -XP) ED/rand/2/exp
9 ye - X0 +FXP -XP + X0 -X ) ED/best/2/exp
10 Ve X9+ F(XG0 -X9 + X P -X®)  ED/rand-to-best/2/exp

No DE a capacidade de achar o minimo global em uma rapida taxa de
convergéncia € muito sensivel as variaveis de controle Ny e CR (Carmo, 2004). Algumas

regras para a escolha destes parametros séo abordadas a seguir:

 Tamanho da populagéo N,: Este valor depende do custo da fungéo objetivo e
dos outros parametros do algoritmo. Uma grande populacdo tem maior probabilidade de
achar o minimo global para fungdes multimodais. Para este estudo foi utilizado N, =
100.

» Constante de Cruzamento CR: Para um valor alto de CR tem-se uma
convergéncia rapida. Entretanto, a partir de um certo valor em diante a velocidade de
convergéncia pode decrescer ou a populacdo pode convergir prematuramente. Este valor

depende do custo da funcao objetivo. Neste estudo foi utilizado CR = 0,9.

Outros parametros também devem ser escolhidos pelo modelador na busca de
melhorar o desempenho do algoritmo DE aplicado ao modelo WESP. O seguinte
conjunto de parametros foi escolhido: ITER (numero de iteragcdes) = 1000 e FACT (fator

de escala) = 0,5.

52



3.3 Area de Estudo

A coleta de dados em bacias hidrogréaficas nem sempre é possivel devido aos
poucos recursos financeiros, falta de pessoal treinado e principalmente devido ao fato
que para se ter uma boa representatividade da realidade, se faz necessario um longo
periodo de coleta dos dados hidrolégicos e sedimentoldgicos (Santos, 2008). Por isso, a
escolha de uma &rea com dados de escoamento e erosdo disponiveis muitas vezes torna-

se imprescindivel no uso de modelos hidrossedimentologicos.

Dentre as bacias representativas e experimentais implantadas no Nordeste, as de
Sumé, instaladas no semiarido paraibano, tém fornecido valiosas informacBes que
serviram de base para varios estudos (Santos, 2008). Os estudos nessa regidao foram
iniciados pela Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) no
comeco da década de 1970 (Cadier & Freitas, 1982 apud Davi, 2004).A maioria destes
estudos teve como intuito modelar o processo de escoamento superficial e eroséo, a
exemplo dos estudos desenvolvidos por Santos (1994), Aragdo (2000), Lopes (2003),
Davi (2004) e Paiva (2008).

Os dados de campo utilizados neste trabalho sdo originarios da Bacia
Experimental de Sumé (BES), localizada na cidade de Sumé, no Estado da Paraiba
(Figura 4), estando inserida nas delimitacdes da Bacia Representativa de Sumé. A bacia
experimental teve seus estudos iniciados em meados de 1982 (Srinivasan & Galvao,
2003).
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Figura 4. Localizacdo da Bacia Experimental de Sumé (Santos, 1997).

3.3.1 Bacia Experimental de Sumé

A Bacia Experimental de Sumé, que hoje se encontra desativada, esta localizada
entre 0s municipios de Sumé e Monteiro, uma regido denominada por Cariris Velhos e
considerada uma das mais secas do Nordeste (Paiva, 2008). Trata-se de uma bacia que
representa a situacdo de grande parte do nordeste brasileiro, onde o solo, o relevo, a

vegetacao e o clima sdo semelhantes.

A precipitacdo média anual varia entre 550 e 600 mm, com decenal seca igual a

300 mm e decenal imida igual a 900 mm. O periodo mais chuvoso é centralizado entre
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0s meses de fevereiro e abril, com periodo chuvoso entre janeiro e junho. A temperatura
média anual varia entre 23 e 27°C com amplitudes térmicas diarias de 10°C. A insolagdo
apresenta uma média anual igual a 2800 horas enquanto que a evapotranspiracdo média
é de 2000 mm/ano (Lopes, 2003).

A superficie da Bacia Experimental de Sumé é composta por 85% de solo tipo
bruno ndo-célcico vértico, os outros 15% restantes sdo representados por manchas de
solos bruno n&o-célcico associados a raros vertissolos. Os solos sdo rasos, com
espessura variando de alguns decimetros a pouco mais de 1 m (Davi, 2004). O relevo
varia de ondulado a pouco ondulado, com declividade média inferior a 10% (Paiva,
2008).

Predomina vegetacdo de caatinga hiperxerdfila densa, similar a vegetacdo
observada em toda a regido dos Cariris Velhos. Entre as espécies mais significativas,
pode-se destacar o Xiquexique (Cereus Gounellei), Mandacaru (Cereus Jamacaru),
Bratna (Schinopsis Brasiliensis), Favela (Jatropha Phillacantha), Quixaba (Bumelia
Sertorum), Aroeira (Astonium Urundeva), Umbuzeiro (Ipodias Tuberosa), Pinh&o
(Jatropha Curcas), Macambira (Bromélia Laciniosa), Marmeleiro (Créton
Hemyargyreus) e Caatingueira (Caesalpinia Pyramidalis) (Cadier & Freitas, 1982 apud
Paiva, 2008).

3.3.1.1 Instalacdes na Bacia Experimental de Sumé

Para caracterizar a topografia do terreno e a cobertura vegetal, foram instaladas
quatro microbacias com areas entre 0,5 e 1 ha e nove parcelas experimentais de 100 mz,
todas operadas sob chuva natural. Estas microbacias, tal como as parcelas
experimentais, apresentam diversas condi¢fes topogréaficas e de manejo e uso do solo.
Além dos dados de escoamento superficial, também foram coletadas amostras
padronizadas para estimativa da quantidade de sedimentos transportados pelo fluxo
(Srinivasan & Galvéao, 2003). A Figura 5 mostra o croqui das instalacbes da Bacia

Experimental de Sumé.
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Figura 5. Croqui de localizagdo das instalacbes da Bacia Experimental de Sumé (Davi,
2004).

3.3.1.2 Microbacias

As microbacias comecaram a ser operadas no inicio do periodo chuvoso de
1982, e foram realizados os levantamentos topogréafico, boténico, pedoldgico, entre
outros, com a finalidade de estabelecer as caracteristicas fisicas da bacia experimental
(Cadieret al., 1983 apud Paiva, 2008). Foram obtidos com estas instalagdes, os dados
referentes a lamina escoada e peso total de sedimentos produzidos em cada um dos
eventos da precipitacdo que geram escoamento superficial. As caracteristicas relativas

as microbacias sdo apresentadas na Tabela 2.

Duas das microbacias instaladas na Bacia Experimental de Sumé (microbacial e
2) estdo localizadas em area com cobertura nativa de caatinga, estando as microbacias 3
e 4 localizadas numa &rea onde a cobertura nativa foi retirada. Para este estudo foram

utilizados os dados provenientes da Microbacia 03 (Figura 6).
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Tabela 2. Caracteristicas das microbacias (Srinivasan & Galvéo, 2003).

Microbacia Area (ha) Perimetro (m) Iﬁgg;’;‘?g/g; C{)/l;;gttglra
01 0,62 398 7,0 Caatinga Nativa
02 1,07 466 6,1 Caatinga Nativa
03 0,52 302 7,1 Inexistente
04 0,48 270 6,8 Inexistente

Escala

0 5 10 15 m
———

Legenda

- Limite da Microbacia
== Valeta
Curva de Nivel

~<Z Riacho

Figura 6. Levantamento topogréafico da Microbacia 03 (Srinivasan & Galvao, 2003).

Em cada microbacia foi instalada uma fossa retangular de 2,3 m3 de capacidade,
equipada com um vertedor triangular de 90° um linigrafo e um dispositivo de
amostragem das aguas que sangram. O vertedor foi dimensionado para uma vazdo
maxima de 270 L/s, o que corresponde a descarga provocada por uma chuva com
intensidade de 100 mm/h que escoaria em sua totalidade sobre uma superficie de 1 ha,
com uma velocidade média de 0,2 a 0,3 m/s no canal da fossa (Srinivasan & Galvéo,
2003).
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3.3.1.3 Dados Disponiveis

A Bacia Experimental de Sumé (BES) possui, provavelmente, 0 maior acervo de
dados sobre escoamento superficial e producdo de sedimentos em pequenas bacias do

semiarido brasileiro (Silva, 2008).

A coleta de dados hidrossedimentologicos na Bacia Experimental de Sume
compreendeu o periodo 1982 a 1991. Cada evento de precipitacdo que gerou
escoamento em alguma unidade experimental recebeu um numero de identificacdo e a
denominagdo de “cheia”. Nos dez anos de coleta de dados foram catalogados 264

eventos.

No trabalho desenvolvido por Lopes (2003), o autor cita a necessidade de excluir
alguns eventos que poderia levar a resultados fora da realidade. Com o intuito de evitar
possiveis erros gerados por estes dados, para este estudo foram selecionados os eventos
entre 1987 e 1991. No total foram utilizados 44 eventos (ver Anexo), dos quais 21
foram selecionados tendo como base o trabalho de Santos et al. (1994). Os outros
eventos selecionados foram escolhidos por terem sido coletados num periodo em que a
microbacia foi bem administrada, aumentando a confiabilidade dos dados. Para cada um
destes eventos foi construido o seu respectivo hietograma de chuva, ilustrando o
comportamento de infiltracdo e do excesso de chuva, a qual gera a lamina de

escoamento (ver Anexo).

3.3.1.4 Discretizagdo da Microbacia da Bacia Experimental de Sumé

A discretizacdo é definida como a divisdo da bacia em estudo em planos e canais
para obter a sua modelagem. Para cada elemento discretizado da bacia sdo calculados: a
largura dos elementos planos; o comprimento dos elementos planos e canais; e a

declividade média dos planos e canais.

Neste estudo, a geometria da microbacia hidrogréafica foi representada por trés
discretizagbes. Foram utilizadas as mesmas discretizacgdes feitas por Santos (1994) para
a Microbacia3 da Bacia Experimental de Sumé. A microbacia foi discretizada
inicialmente em 4 elementos, sendo 1 canal e 3 planos(Figura 7); em seguida teve a

segunda discretizagdo com 10 elementos, dos quais 3 séo canais e 7 séo planos (Figura
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8); por ultimo tem uma discretizacdo mais detalhada, com 23 elementos, ficando
composta por 16 planos e 7 canais (Figura 9). As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam as

dimensdes determinadas para cada elemento conforme a discretizagdo utilizada.

1
> 4t
4 3
2
LEGENDA ESCALA
Canal 0 5 10 20 30m
— Ll \ |
|:|Planos

Figura 7 — Discretizagdo n° 1: 4 elementos (3 planos e 1 canal).
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Figura 8 — Discretizacdo n° 2: 10 elementos (7 planos e 3 canais).
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Figura 9 — Discretizacdo n° 3: 23 elementos (16 planos e 7 canais).

Tabela 3 - Geometria da Microbacia3 (4 elementos).

Elemento  Area(m? Comprimento (m) Largura (m) Declividade Fundo (m)
1 2169 41,20 52,64 0,085 -
2 1573 30,00 52,43 0,090 -
3 1458 35,00 41,66 0,105 -
4 - 16,53 - 0,050 0
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Tabela 4 - Geometria da Microbacia3 (10 elementos).

Elemento  Area(m2 Comprimento (m) Largura (m) Declividade Fundo (m)

1 2166,66 41,18 52,60 0,0896 -
2 349,12 34,87 10,02 0,0936 -
3 434,45 34,67 12,52 0,0998 -
4 - 23,04 - 0,0554 0
5 931,36 41,33 22,54 0,0806 -
6 447,00 35,67 12,52 0,0903 -
7 - 23,04 - 0,0466 0
8 278,85 27,85 10,02 0,0791 -
9 592,56 39,43 15,03 0,0878 -
10 - 16,53 - 0,0665 0

Tabela 5 — Geometria da Microbacia3 (23 elementos).

Elemento  Area(m? Comprimento (m) Largura (m) Declividade Fundo (m)

1 262,00 10,0 26,2 0,080 -
2 225,00 7,5 30,0 0,080 -
3 662,20 22,0 30,1 0,057 -
4 - 46,0 - 0,078 0
5 162,50 6.5 25,0 0,030 -
6 325,00 13,0 25,0 0,028 -
7 - 35,0 - 0,085 0
8 182,00 26,0 7,0 0,076 -
9 - 5,0 - 0,080 0
10 302,50 11,0 27,5 0,090 -
11 180,00 8,0 22,5 0,063 -
12 - 27,5 - 0,073 0
13 463,75 26,5 17,5 0,091 -
14 235,50 15,0 15,7 0,133 -
15 206,72 13,6 15,2 0,059 -
16 219,80 14,0 15,7 0,143 -
17 - 15,7 - 0,060 0,1
18 508,80 24,0 21,2 0,071 -
19 612,50 25,0 24,5 0,080 -
20 - 24,5 - 0,049 0,1
21 223,86 12,3 18,2 0,090 -
22 378,00 16,8 2,5 0,085 -
23 - 20,0 - 0,04 0,2
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4 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos no estudo. Inicialmente, é feita
uma comparacdo entre as vazfes de escoamento observadas e calculadas (Figura 10).
Posteriormente, sdo apresentados os resultados da producdo de sedimentos gerados por
estes escoamentos, com o intuito de verificar o desempenho dos métodos de otimizacao

utilizados no modelo hidrossedimentologico.

25 ~

Escoamento Calculado (mm)

0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Escoamento Observado (mm)

Figura 10 - Relag&o entre os valores da lamina de escoamento calculado e os valores da
l&mina de escoamento observado.

A calibragem do modelo WESP tem inicio com a calibracdo do parametro de
tensdo e umidade do solo (Ns). Este parametro esta relacionado apenas com o

escoamento. O parametro Ns foi calibrado evento por evento (Tabela 6). A sua média
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ndo pode ser calculada, devido a sua relagdo e dependéncia com a umidade antecedente

do solo.Foi escolhida a seguinte faixa de variacdo para o parametro Ns: 0,1 a 200 mm.

Os trés parametros restantes calibrados estéo relacionados com o processo de
erosdo, de modo que a otimizacdo deve ser feita de acordo com o ajuste dos dados de
producdo de sedimentos calculados e observados. A faixa em que esses parametros
podem variar foi escolhida da seguinte forma: a (0,0001 a 0,1 kg m?), Kz (0,1 a 10,0 kg
m/N's), e K; (0,1 x 10® a 10,0 x 10® kg s/m”). Na Tabela 7 sio apresentados os valores
médios destes pardmetros, como resultado da calibracdo do modelo WESP com os
algoritmos de otimizacdo em estudo. Nos Anexos temos estes valores encontrados para

cada evento estudado.

A Figura 10 apresenta a correlagéo entre os valores da lamina de escoamento
calculado e os valores da ldamina de escoamento observado. Os valores da lamina de
escoamento calculado demonstram o 6timo resultado da calibracdo do parametro Ns. A
calibracdo foi realizada manualmente e neste processo, dentre os 44 eventos calibrados,
apenas trés eventos (evento 204, 206 e 217) tiveram que ter seus valores de
condutividade hidraulica (Ks) alterados, ficando igual a 2, 1 e 1, respectivamente. O
ocorrido é devido ao fato que apds reduzir seus valores de Ns a0 maximo permitido so

foi possivel aumentar a vazdo estimada e calibra-la quando diminuia-se o valor de K.

Tabela 6 — Valores do pardmetro N encontrado para cada evento, levando em
consideracdo as diferentes discretizacdes da microbacia.

Ns

Evento - . _ _ _ _
Discretizacaol Discretizacdo?2 Discretizacdo3
144 0,070160000 0,069957000 0,070645000
146 0,017078000 0,017132000 0,016539000
148 0,029154000 0,029407000 0,028960000
152 0,011122900 0,011278700 0,007144700
155 0,031866000 0,031802400 0,030694300
159 0,001977200 0,001892500 0,001710000
160 0,005904000 0,005846000 0,006015000
161 0,006846300 0,006889600 0,005551000
162 0,089038000 0,088996000 0,082611000
165 0,007892000 0,007866800 0,007340000
167 0,000859000 0,000855700 0,000449700
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Tabela 6 — Valores do parametro N encontrado para cada evento, levando em
consideracéo as diferentes discretizagdes da microbacia (continuacéo).

Evento

168
171
172
174
177
178
179
183
184
186
187
190
191
194
197
198
200
204
205
206
210
216
217
223
228
229
239
246
250
253
254
263

Discretizacdon®1

0,005868200
0,005097000
0,005224200
0,005966400
0,005896000
0,016254800
0,014185800
0,013303400
0,001964600
0,032953000
0,006100000
0,004084000
0,002086000
0,012464000
0,012985600
0,005337200
0,014446000
0,000404300
0,001294600
0,000000001
0,000389400
0,002008400
0,000600400
0,004770000
0,000671800
0,015962200
0,000380200
0,007908600
0,003556000
0,003475000
0,010836100
0,020192000

Ns

Discretizacdon®?2

0,005892600
0,005029000
0,005226400
0,005808000
0,005892100
0,016065000
0,013871000
0,013216100
0,001920000
0,032651600
0,005875500
0,003959200
0,002042900
0,012510000
0,012818000
0,005349600
0,014356000
0,000386200
0,001367000
0,000000001
0,000392800
0,001767900
0,000593000
0,004752000
0,000690700
0,015925400
0,000359050
0,007795000
0,003506000
0,003471800
0,010929000
0,019934000

0,004876300
0,004907000
0,004288600
0,004993000
0,003138200
0,012891400
0,011569000
0,011180100
0,001669700
0,030056000
0,003844000
0,003630000
0,001936000
0,012518000
0,010384800
0,002514700
0,014098000
0,000067840
0,001226000
0,000000001
0,000062100
0,001614600
0,000410200
0,004843000
0,000348750
0,012946400
0,000128300
0,005749500
0,003502000
0,002087000
0,010663000
0,019520000

Discretizacdon®3
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Tabela 7 - Valores maximo, médio e minimo dos parametros a, K e K.

Discretizacdon®1 Discretizacaon®2 Discretizacdon®3
a Kgr K, a Kgr K, a Kr K
Méximo 0,1000 2,9336 09,8720 0,1000 2,9562 19,9640 0,1000 2,9714 09,2708
RPS Média 0,0113 11,6794 14,4900 0,0140 1,7613 4,6518 0,0346 12,1170 3,6600
Minimo 0,0003 1,0003 0,1793 0,0003 1,0011 0,1793 0,0003 1,0065 0,3958
Maximo 0,0954 2,9766 7,8849 0,9000 2,9965 09,2198 0,9000 12,9998 8,3164
DE Média 0,0089 1,4700 3,3705 0,0311 11,7506 4,3983 0,0413 1,8732 4,4689
Minimo 0,0001 1,0000 0,1035 0,0001 1,0000 0,1010 0,0001 1,0000 0,1011

Conforme dito anteriormente, foram utilizadas duas rotinas para a calibracdo
automatica dos parametros de erosao do modelo hidrossedimentolégico WESP, a rotina

RPS e a rotina DE. Os resultados deste estudo s&o apresentados a seguir.

4.1 Resultados da calibracdo com o método de otimizacdo RPS

A comparacgdo visual da produgdo de sedimentos simulados com os valores
observados foi realizada com base nas Figuras 11, 12 e 13. Observando os gréaficos
destas figuras nota-se a Linha de Igualdade, a partir da qual é possivel constatar eventos

que tiveram a producdo de sedimentos superestimada ou subestimada.

Na Figura 11 encontra-se a calibracdo do modelo com o algoritmo RPS, levando
em consideracdo a configuracdo da microbacia com a primeira discretizagdo proposta,
dividida em4 elementos. E possivel observar que houve uma superestimacio para a
producdo de sedimentos em nove eventos simulados. Também ocorreu uma
subestimacdo do valor simulado para um evento, ndo visivel no gréafico devido seu valor
de producdo de sedimento ser pequeno em relacdo a maioria dos eventos. O evento
mencionado é o evento 160, que teve sua producdo de sedimento observada em
10,14 kg/ha e sua producéo calculada igual a 5,76 kg/ha, este valor calculado teria sido

maior se 0 escoamento observado fosse maior.

O mesmo justifica os eventos que tiveram seus valores de producdo de
sedimento superestimados, nestes casos de forma inversa. Se estes eventos tiverem seus
valores de escoamento reduzidos, a producgdo de sedimento sera menor, o que diminuiria
a superestimacdo. Como mencionado anteriormente, a confiabilidade dos dados

coletados é importante para evitar alguns erros na modelagem.
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Figura 11 - Relacdo entre os valores de producdo de sedimento observada com o0s
valores calculados para a discretizagdo da bacia com 4 elementos e utilizando o

algoritmo RPS.

E possivel observar na Figura 12 que houve uma menor superestimacio para a
producdo de sedimento dos eventos calibrados, quando apenas dois eventos tiveram
seus valores superestimados. Novamente o evento 160 foi o Unico a ter seu valor
calculado subestimado. A maioria dos valores simulados ficou proximo, ou exatamente

sobre a Linha de Igualdade, resultado de uma calibracdo mais precisa.
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Figura 12 - Relacdo entre os valores de producdo de sedimento observada com o0s
valores calculados para discretizacdo da bacia com 10 elementos e utilizando o

algoritmo RPS.

Pode-se observar que com a discretizacdo da microbacia em 10 elementos, 0s
resultados apresentaram menos eventos com valores calculados superestimados ou
subestimados. Uma melhor calibracdo dos eventos também é possivel quando a
discretizacdo da microbacia é bem representativa. Caso esta discretizacdo seja pouco ou
muito detalhada, aumenta as incertezas na calibracdo dos eventos.

Na Figura 13 temos os resultados da calibracdo do modelo utilizando o
algoritmo RPS, levando em consideracdo uma discretizacdo mais detalha da microbacia,
com 23 elementos. Observa-se que ndo ocorreu superestimacdo nos valores simulados,
como ocorrido anteriormente; entretanto, cinco eventos tiveram seus valores simulados
subestimados. Além do evento 160, que teve seu valor subestimado nas duas
calibracGes anteriores, 0s eventos 146, 191, 194 e 200 também tiveram seus valores de

producéo de sedimento subestimados.
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Figura 13 - Relacdo entre os valores de producdo de sedimento observada com o0s
valores calculados para discretizacdo da bacia com 23 elementos e utilizando o

algoritmo RPS.

4.2 Resultados da calibracdo com o método de otimizacdo DE

Para comparar o desempenho da calibracdo automatica utilizando o algoritmo
DE, também sdo expostos os graficos com a correlacdo entre os valores observados e
calculados para a producéo de sedimentos com este modelo. E importante destacar que
ao iniciar a calibracdo destes eventos, o programa WESP superestimava os dados
utilizados, provocando o cancelamento operacional do sistema. Entéo, dos 44 eventos
selecionados para a calibracdo do modelo, apenas 31 eventos foram simulados com a
discretizagcdo da microbacia com 4 e 10 elementos. Com a terceira discretizagdo (23
elementos) foram simulados 32 eventos, apenas um evento a mais que nos casos

anteriores.

E possivel observar na Figura 15 que houve tanto superestimagdo como
subestimacédo nos valores simulados. A producéo de sedimentos foi superestimada para

seis eventos e teve apenas um evento em que seu resultado foi subestimado.
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Figura 15 - Relacdo entre os valores da producdo de sedimento observada com o0s
valores calculados para a discretizagdo da bacia com 4 elementos e utilizando o
algoritmo DE.

Na Figura 16, temos os resultados da calibracdo do modelo utilizando o
algoritmo DE, levando em consideragdo a microbacia discretizada em 10 elementos.
Visualmente é possivel observar também que houve eventos superestimados e
subestimados. Nesta simulacdo, diferentes eventos foram superestimados em
comparagdo a calibracdo anterior. Apenas um evento teve sua producdo de sedimento

simulada superestimada, ficando relativamente mais afastado da Linha de Igualdade.
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Figura 16 - Relacdo entre os valores da producdo de sedimento observada com o0s
valores calculados para a discretizacdo da bacia com 10 elementos e utilizando o

algoritmo DE.

Observando a Figura 17, é possivel constatar que nesta calibracdo também
ocorreram eventos superestimados e subestimados. Valores que nas calibracdes
anteriores tinham sidos calibrados corretamente, neste caso foram superestimados ou
subestimados. Apenas um evento ficou abaixo da Linha de Igualdade, os outros eventos
que também ndo tiveram bons resultados simulados ficaram acima desta linha,

diminuindo a precisao da calibracéo.
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Figura 17 - Relacdo entre os valores da producdo de sedimento observada com 0s
valores calculados para a discretizacdo da bacia com 23 elementos e utilizando o

algoritmo DE.

Para finalizar a comparacdo do desempenho das técnicas de otimizacao
utilizadas na calibracdo do modelo WESP, também sdo apresentados os graficos a
sequir (Figuras 18-26), que mostram simultaneamente os resultados da producdo de
sedimento calculada para cada evento.

Tendo em mente facilitar a visualizacdo dos dados, os eventos foram separados
em trés faixas de producdo de sedimento. Na primeira, sdo apresentados apenas 0S
eventos que tiveram uma producdo de sedimento até 10 kg/ha. Na segunda faixa de
classificacdo, foram utilizados os eventos que ficaram com sua producdo acima de
10 kg/ha e menor que 1000 kg/ha. Por ultimo, foram utilizados os demais eventos, onde

a producdo de sedimento observada foi superior a 1000 kg/ha.

Na Figura 18, sdo apresentados oito eventos que tiveram seus valores de
producdo de sedimento menor ou igual a 10 kg/ha. Com excecéo do evento 160, cujo
resultado foi subestimado, os demais eventos obtiveram uma boa calibracdo com o
algoritmo RPS, com alguns resultados exatos e outros com uma precisao proxima aos

valores calculados.
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Vale destacar que a calibragdo do modelo com o algoritmo DE néo foi realizada
para os eventos 148, 160, 171 e 223. Entre os eventos simulados, 0s que ndo obtiveram
resultados iguais aos observados, foram superestimados. Mas, como ocorrido na
simulacdo com o RPS, na simulacdo com o DE estes resultados também apresentam

uma boa precisao com os valores calculados.
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Figura 18 - Comparacdo entre os valores observados da producdo de sedimentos
menores ou iguais a 10 kg/ha com os calculados com os algoritmos RPS e DE

(discretizacdo em 4 elementos).

Na Figura 19, podem ser observados 14 eventos com seus valores de produgéo
de sedimento entre 10 e 1000 kg/ha. Os valores encontrados na calibragdo com o
algoritmo RPS, na sua maioria, tiveram resultados iguais aos valores observados, e
apenas dois eventos foram subestimados, mas estes mantiveram uma precisao aceitavel,

e dois eventos foram superestimados.

Ainda na Figura 19, entre os 14 eventos calibrados com o algoritmo DE, trés
eventos ficaram de fora, ndo sendo simulados. Dos eventos calibrados, apenas um
evento teve sua producdo de sedimento superestimada, fato este que também foi

observado quando calibrado com o algoritmo RPS. Para os demais eventos, considera-
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se uma Otima precisdo nos resultados simulados, e alguns apresentaram valores iguais

aos simulados.
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Figura 19 - Comparacdo para os valores observados da producédo de sedimentos entre 10
e1000 kg/ha com os calculados com os algoritmos RPS e DE (discretizacdo em 4

elementos).

O intervalo com os eventos que apresentaram valores observados maiores que
1000 kg/ha de sedimento retne a maioria dos eventos simulados. Na Figura 20 estdo 22
eventos com a producdo de sedimento observada maior que 1000 kg/ha. Ao serem
calibrados com o algoritmo RPS, sete eventos tiveram seus resultados simulados
superestimados, ndo sendo considerado um bom resultado. Nenhum evento foi
subestimado, ao ponto de ser avaliado como insatisfatorio. Mas, na sua maioria dos 22
eventos, 17 obtiveram resultados simulados satisfatorios, ou seja, quando nao foram

precisos foram exatos em seus valores estimados.
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Figura 20 - Comparagdo entre os valores observados da produgdo de sedimentos
maiores quel000 kg/ha com os calculados com os algoritmos RPS e DE (discretizacdo

em 4 elementos).

Quando o modelo WESP foi calibrado com o algoritmo DE, teve mais seis
eventos que ndo foram possiveis de serem utilizados, foram eles: eventos 152, 174, 177,
179, 186 e 253. Entre os eventos calibrados com este algoritmo, 10 eventos
apresentaram os valores simulados precisos em relacdo aos valores observados. Dos seis
eventos que ndo atingiram bons resultados, cinco tiveram seus valores simulados

superestimados e um foi subestimado.

Como mostra a Figura 21 com a calibracdo com o algoritmo RPS, o evento 3
teve seu valor simulado subestimado, uma subestimacdo maior que na calibracdo
anterior quando a bacia foi discretizada com 4 elementos. Os demais eventos obtiveram
uma boa calibracdo, ficando os resultados exatos ou com uma precisdo aceitavel em
relacdo aos valores observados. Dos resultados da calibragdo com o modelo utilizando o
algoritmo DE, todos os eventos que foram simulados apresentaram seus valores iguais
aos observados, resultado de uma boa calibra¢do. Entretanto, com a metade dos eventos

em questdo nao foi possivel simular com o modelo.
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Figura 21 - Comparacdo entre os valores observados da producdo de sedimentos
menores ou iguais a 10 kg/ha com os calculados com os algoritmos RPS e DE

(discretizacdo em 10 elementos).

Na Figura 22, dos valores simulados na calibracdo do modelo WESP com o
algoritmo RPS, a maioria obteve a exatiddo com os valores observados, poucos foram
subestimados ou superestimados, mas estes mantiveram uma precisdo aceitivel.Apenas
um evento foi superestimado ao ponto do resultado ndo ser considerado satisfatorio.
Ainda na Figura 22, observa-se que com a calibracdo sendo realizada com o algoritmo
DE, dentre os 14 eventos, trés eventos ficaram de fora da simulagdo, os mesmos eventos
que também ndo foram considerados no modelo WESP com a discretizagdoem4
elementos. Dos eventos calibrados, todos apresentaram uma Otima precisdao em seus

resultados simulados, e alguns também obtiveram a exatiddo nos valores simulados.
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Figura 22 - Comparacédo entre os valores observados da producdo de sedimentos entre
10 e1000 kg/ha com os calculados com os algoritmos RPS e DE (discretizagédo em 10

elementos).

O grafico da Figura 23 representa 0s eventos com a producdo de sedimento
observado maior que 1000 kg/ha. Ao ser calibrado com o algoritmo RPS, apenas um
evento teve seu resultado simulado superestimado, um ndmero bem menor do que foi
encontrado na simulacdo com a discretizacdo da microbacia em 4 elementos. Nenhum
evento foi subestimado, que poderia levar a um resultado insatisfatorio. Dos 22 eventos,
21 obtiveram resultados simulados satisfatdrios, sendo precisos e até mesmo exatos aos

valores simulados.
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Figura 23 - Comparacdo entre os valores observados da producdo de sedimentos
maiores quel000 kg/ha com os calculados com os algoritmos RPS e DE (discretizacdo

em 10 elementos).

Ja quando o modelo foi calibrado com o algoritmo DE, seis eventos ndo foram
possiveis de serem utilizados, mas foram eventos diferentes: apenas os eventos 174 e
186 foram iguais, os outros foram os eventosl72, 187, 204 e 229. Entre os eventos
calibrados com este algoritmo, 11 eventos apresentaram os valores simulados precisos
em relacdo aos valores observados. Dos cinco eventos que ndo atingiram bons
resultados, quatro foram por ter superestimados seus valores simulados e um por

subestima-lo.

Os resultados da calibracdo do modelo WESP utilizando a discretizacdo mais
detalha da microbacia sdo apresentados inicialmente com a Figura 24. Nesta figura, ha
oito eventos que tiveram seus valores de producdo de sedimento observada menor ou
igual a 10 kg/ha. Calibrando o modelo com o algoritmo RPS, a metade dos eventos teve
seus valores de producdo de sedimento estimados iguais aos calculados e os demais
eventos tiveram seus resultados estimados subestimados. Observa-se que nos eventos
160, 194 e 250 ndo é possivel visualizar seus valores estimados, devido ao valor

calculado ter sido muito pequeno.

78



W Observada

Calculada RPS

M Calculada DE

=
o

0o

Producdo de Sedimento (kg/ha)

144 148 160 171 194 205 223 250

Eventos

Figura 24 - Comparagdo entre os valores observados da produgdo de sedimentos
menores ou iguais a 10 kg/ha com os calculados com os algoritmos RPS e DE

(discretizacao em 10 elementos).

Diferente do ocorrido na modelagem com as discretizaces da microbacia
anteriormente utilizadas, com o algoritmo DE todos os eventos foram calibrados. Para
tal, tem-se apenas trés eventos com os valores estimados iguais aos observados. Dois
eventos foram subestimados, mas apenas um deles teve uma precisdo aceitavel. Os

demais eventos mostrados na Figura 24superestimaram os valores observados.

De acordo com a Figura 25, os valores encontrados na calibragdo com o
algoritmo RPS, 11 eventos tiveram uma excelente precisdo com os valores observados.

Apenas trés eventos foram subestimados, e ndo mantiveram uma precisao aceitavel.
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Figura 25 - Comparacédo entre os valores observados da producdo de sedimentos entre
10 e1000 kg/ha com os calculados com os algoritmos RPS e DE (discretizagédo em 10

elementos).

Ainda na Figura 25, entre os 14 eventos calibrados com o algoritmo DE, quatro
eventos ficaram de fora, ndo sendo simulados. Dos eventos calibrados, apenas dois
eventos ndo apresentaram bons resultados, pois tiveram sua producdo de sedimento
superestimada. Para os demais eventos, considera-se uma 6tima precisao dos resultados

simulados. Entre estes, trés eventos obtiveram a exatiddo em seus valores simulados.

Na Figura 26, observa-se que ao serem calibrados com o algoritmo RPS, apenas
um evento teve seu resultado simulado subestimado, um nimero bem menor do que o
encontrado na simulacdo com as discretizacdes da microbacia com 4 e 10 elementos.
Nenhum evento foi superestimado, que poderia levar a um resultado insatisfatério. Dos
22 eventos, 21 obtiveram resultados simulados satisfatorios.Apesar de ndo serem
exatos, os valores simulados tiveram uma precisdo excelente com os valores

observados.
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Figura 26 - Comparacdo entre os valores observados da producdo de sedimentos
maiores quel000 kg/ha com os valores calculados com os algoritmos RPS e DE
(discretizacdo em 10 elementos).

Quando o modelo foi calibrado com o algoritmo DE, também teve eventos que
ndo foram possiveis de serem utilizados, entretanto, numa quantidade bem menor do
que ocorreu com as discretizagdes anteriores, contando com apenas oito eventos. Entre
os eventos calibrados com este algoritmo, 11 eventos apresentaram os valores
simulados precisos em relacdo aos valores observados. Dos trés eventos que ndo
atingiram bons resultados, dois foram por ter superestimado os valores observados e um

por subestima-lo demais.
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5 CONCLUSAO

Neste estudo, foram avaliadas duas técnicas de calibracdo automaética, 0s
métodos RPS e DE. O principal objetivo consistiu na calibracdo dos parametros do
modelo hidrossedimentologico WESP para trés diferentes configuracdes da
microbacia3, que esta localizada na Bacia Experimental de Sumé. Foram avaliadas suas
capacidades em convergir na busca de trés pardmetros simultaneamente, visando o
melhor conjunto possivel destes parametros que satisfacam o modelo. As conclusdes

sobre o estudo foram as seguintes:

Dentre os dois algoritmos utilizados, o DE mostrou ser o mais lento na busca de
pardmetros otimizados. A rotina com o DE apresentou uma maior necessidade de
iteracOes para encerrar sua busca. Com este algoritmo o modelo WESP nédo rodou para

alguns eventos selecionados;

J& o algoritmo RPS apresentou muito boa eficiéncia e eficacia para a busca dos
parametros, tornando-se assim uma boa alternativa para o problema de otimizacéo da
calibracdo do modelo WESP. O método RPS gerou dados simulados mais proximos dos

dados observados;

Apesar dos resultados do escoamento superficial serem iguais para todas as
discretizacBes, nota-se uma pequena, mas perceptivel, variacdo nos valores do potencial
de capilaridade Ns do modelo, dependendo da discretizacdo da bacia, o qual deve ser

calibrado para cada evento;

As diferentes configuracbes da microbacia melhoram os resultados da
simulacdo. O modelo WESP com ambas as rotinas de otimizagdo obteve um melhor

desempenho quando utilizou a discretizacdo com 10 elementos;

A discretizacdo da microbacia com 10 elementos apresentou seus melhores
resultados quando calibrada com o algoritmo RPS, situacdo em que ocorreu a menor

superestimacao e subestimacgéo na producéo de sedimentos.
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Um ponto que necessita de mais verificacdo esta na integracdo do método de
otimizagdo DE com o modelo WESP. As calibragdes realizadas com este algoritmo
mostraram que houve ocasides em que o modelo WESP n&o pdde ser executado com
alguns dos eventos selecionados. Assim, novos testes de calibracdo devem ser
realizados para verificar se haveriam ganhos significativos. Por fim, deve-se investigar a
eficacia e desempenho do modelo WESP com outras técnicas de otimizacdo, na busca
de tornar o trabalho mais simples, principalmente para gestores ambientais leigos na

parametrizacao exigida para modelagem hidrossedimentologica.
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Tabela B1. Valores dos parametros a, K, e K; otimizados com o algoritmo RPS para a microbaciadiscretizada em 4 elementos, onde I € a
intensidade maxima de chuva, Até o intervalo de tempo, E, e Q, sdo respectivamente a eroséo e vazdo observadas, e E. e Q. sdo respectivamente
a erosdo e vazdo calculadas.

Evento D2t Duragio imix At E, Q, a Kr K, x 10° E. Q.
doEvento (min) (mm/h) (s) (kg/ha) (mm)  (kg'm?/N**:s) (kg-m/N*>-s) (kg-s/m?) (kg/ha) (mm)
144 7/2/1987 50 96 11,39 7,87 0,19 0,0022 1,2158 6,8458 7,90 0,19
146  12/2/1987 145 25,2 20,80 36,9 0,06 0,0465 1,0480 9,0639 36,96 0,06
148 2/3/1987 87 33 1825 1,86 0,06 0,0022 2,0871 6,4244 1,85 0,06
152 15/3/1987 250 99 15,24 1218,88 12,97 0,0003 1,1443 3,4575 1672,46 13,00
155 2/5/1987 122 31,7 18,60 2335,62 2,31 0,0334 1,6690 8,4420 2335,60 2,31
159  29/6/1987 79 27 23,10 323,43 1,37 0,0041 2,2490 2,4570 324,16 1,37
160 4/7/1987 128 20,4 23,18 10,14 0,01 0,1000 2,3431 0,3958 5,76 0,01
161 9/7/1987 272 48 16,37 5430,19 9,79 0,0161 1,2485 9,8720 5434,46 9,79
162 20/1/1988 64 78 12,44 3965,12 5,71 0,0104 1,5669 6,6207 3960,68 5,71
165  23/2/1988 159 22 22,28 109325 1,58 0,0238 2,8953 6,9068 1094,06 1,58
167 25/2/1988 230 21 22,83 1924,58 6,45 0,0062 2,2596 2,3915 1929,33 6,45
168  2/3/1988 323 2667 20,22 109905 4,64 0,0029 2,0928 3,7370 1106,69 4,64
171 12/3/1988 78 18 24,80 8,42 0,12 0,0041 2,1821 8,0566 8,41 0,12
172 14/3/1988 112 42 16,32 3606,79 5,67 0,0025 2,5383 5,9219 3596,76 5,67
174 19/3/1988 76 37,5 17,19 1115,53 1,69 0,0176 1,3538 7,3274 1111,25 1,69
177 24/3/1988 58 120 10,37 7728,92 13,52 0,0005 1,0988 0,1793 18152,96 13,52
178  5/4/1988 114 108 10,84 695269 10,6 0,0003 1,1443 3,4575 6854,08 10,60
179  8/4/1988 71 108 10,84 247433 7,23 0,0007 1,0011 0,7482 4362,65 7,23
183 19/4/1988 92 a0 11,70 6739,52 9,63 0,0017 2,7611 3,2209 6753,70 9,63
184 20/4/1988 58 28 19,74 849,51 1,81 0,0105 2,1383 8,8896 847,46 1,81
186 30/4/1988 36 80 12,31 1706,52 5,36 0,0037 1,1176 9,3328 1794,24 5,36
187 6/5/1988 63 a0 11,70 1727,83 7,82 0,0003 1,1443 3,4575 2627,89 7,82
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Tabela B1. Valores dos parametros a, Kg e K; otimizados com o algoritmo RPS para a microbaciadiscretizada em 4 elementos, onde I é a
intensidade maxima de chuva, Até o intervalo de tempo, E, e Q, sdo respectivamente a eroséo e vazdo observadas, e E. e Q. sdo respectivamente

a erosao e vazdo calculadas(continuacao).

Evento Data Duragdo imax At E, Q, a Kz K, x 10® E, Q.

doEvento (min) (mm/h) (s) (kg/ha) (mm)  (kg:m?/N“-s) (kg:-m/N**s) (kg's/m?) (kg/ha) (mm)
190 13/7/1988 161 12,9 30,27 78,33 0,45 0,0073 1,8915 2,9729 77,51 0,45
191 16/7/1988 133 12 31,77  160,7 0,22 0,0328 1,1617 7,6492 160,40 0,22
194 13/1/1989 341 27 21,10 0,08 0,01 0,0017 2,3929 2,3705 0,08 0,01
197 1/3/1989 164 48 15,37 1766,35 6,75 0,0005 1,0988 0,1793 1871,86 6,75
198 22/3/1989 133 114 10,60 5146,97 20,6 0,0007 1,0011 0,7482 10826,22 20,60
200 27/3/1989 196 32 18,52  1014,43 0,44 0,0954 1,4214 7,6344 1014,10 0,44
204 2/4/1989 115 19,09 24,02  1036,24 5,38 0,0009 2,2496 5,5606 1035,55 5,38
205 5/4/1989 456 9 39,75 4,73 0,31 0,0004 1,0991 3,5853 4,87 0,31
206 6/4/1989 284 14 28,74  366,7 3,31 0,0003 1,1443 3,4575 366,59 3,19
210 21/4/1989 137 66 13,37 1296,56 3,75 0,0017 2,0314 2,8913 1301,42 3,75
216 11/5/1989 264 13,5 29,40 322,45 0,58 0,0195 2,6795 4,9431 322,49 0,58
217 12/5/1989 255 36 17,52 551,38 2,96 0,0057 2,4494 2,3524 547,13 2,96
223 3/7/1989 116 16,8 2578 0,76 0,07 0,0009 2,2496 5,5606 0,78 0,07
228 8/7/1989 425 28,67 26,43 789,09 5,26 0,0008 1,0563 8,0993 761,97 5,26
229 20/9/1989 190 66 13,37 1016,71 16,14 0,0005 1,0988 0,1793 3463,85 16,14
239 10/2/1990 146 42 16,32 777,61 5,09 0,0004 1,0991 2,2017 1112,53 5,09
246 18/5/1990 47 210 8,23 512,77 8,56 0,0005 1,0988 0,1793 9907,82 8,56
250 6/7/1990 226 13 30,12 0,11 0,01 0,0041 1,0314 6,1828 0,11 0,01
253 19/10/1990 76 90 11,70 2776,25 10,16 0,0003 1,1443 3,4575 4659,19 10,16
254 22/1/1991 212 30 19,10 304,58 0,42 0,0325 2,9336 2,1900 305,08 0,42
263 18/5/1991 242 60 14,93 104,62 0,56 0,0080 2,7953 6,3637 103,60 0,56
264 19/5/1991 239 44 15,98 472,19 4,06 0,0003 1,1443 3,4575 469,73 4,06
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Tabela B2. Valores dos parametros a, Kg e K otimizados com o algoritmo RPS para a microbaciadiscretizada em 10 elementos, onde Iy € @
intensidade maxima de chuva, Até o intervalo de tempo, E, e Q, sdo respectivamente a eroséo e vazdo observadas, e E. e Q. sdo respectivamente
a erosdo e vazdo calculadas.

Evento Data Duragao imax At E, Q, a Kq K, x 10° E, Q.
doEvento (min) (mm/h) (s) (kg/ha) (mm)  (kg'm?/N**-s) (kg-m/N**s) (kg-s/m*)  (kg/ha) (mm)

144 7/2/1987 50 96 10,09 7,87 0,19 0,0025 2,3582 1,3582 8,12 0,19
146 12/2/1987 145 25,2 18,42 36,9 0,06 0,1000 2,3431 0,3958 28,68 0,06
148 2/3/1987 87 33 16,16 1,86 0,06 0,0053 1,2204 2,6451 1,87 0,06
152 15/3/1987 250 99 15,96 1218,88 12,97 0,0004 1,0991 3,5853 3356,23 12,97
155 2/5/1987 122 31,7 16,48 2335,62 2,31 0,0264 2,4968 0,4764 2335,77 2,31
159 29/6/1987 79 27 17,80 323,43 1,37 0,0056 1,6453 8,3907 323,97 1,37
160 4/7/1987 128 20,4 20,53 10,14 0,01 0,1000 2,3431 0,3958 1,92 0,01
161 9/7/1987 272 48 16,62 5430,19 9,79 0,0129 2,5877 2,1981 5421,72 9,76
162 20/1/1988 64 78 11,02 3965,12 5,71 0,0127 1,5631 6,6044 3967,15 5,71
165 23/2/1988 159 22 19,74  1093,25 1,58 0,0208 1,0223 1,8543 1093,01 1,58
167 25/2/1988 230 21 20,22 1924,58 6,45 0,0065 2,1835 5,8202 1888,63 6,45
168 2/3/1988 323 26,67 19,91 1099,05 4,64 0,0054 1,3859 4,9508 1092,33 4,64
171 12/3/1988 78 18 21,97 8,42 0,12 0,0070 1,0962 4,0932 8,52 0,12
172 14/3/1988 112 42 14,46 3606,79 5,67 0,0115 1,6930 1,5036 3614,94 5,67
174 19/3/1988 76 37,5 15,23 1115,53 1,69 0,0149 2,6300 7,5725 1116,83 1,69
177 24/3/1988 58 120 9,19 7728,92 13,52 0,0017 1,2463 7,2302 7815,39 13,52
178 5/4/1988 114 108 9,60 6952,69 10,6 0,0065 2,0661 6,3677 6958,89 10,60
179 8/4/1988 71 108 9,60 2474,33 7,23 0,0003 1,9204 5,9218 2441,14 7,23
183 19/4/1988 92 90 10,37 6739,52 9,63 0,0129 1,5958 0,8059 6760,43 9,63
184 20/4/1988 58 28 17,49 849,51 1,81 0,0109 1,4155 9,9640 849,95 1,81
186 30/4/1988 36 80 10,90 1706,52 5,36 0,0033 2,9562 7,9563 1693,51 5,36
187 6/5/1988 63 90 10,37 1727,83 7,82 0,0019 1,6828 4,1821 1740,83 7,82
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Tabela B2. Valores dos parametros a, Kg e Kjotimizados com o algoritmo RPS para a microbaciadiscretizada em 10 elementos, onde Iy € @
intensidade maxima de chuva, Até o intervalo de tempo, E, e Q, sdo respectivamente a eroséo e vazdo observadas, e E. e Q. sdo respectivamente
a erosao e vazdo calculadas (continuacao).

Evento Data Duragdo fméx At E, Q, a Kz K, x 10® E, Q.

doEvento (min) (mm/h) (s) (kg/ha) (mm)  (kg'm?/N**s) (kg-m/N*-s) (kg-s/m?) (kg/ha) (mm)
190 13/7/1988 161 12,9 26,82 78,33 0,45 0,0075 1,1037 6,4364 78,16 0,45
191 16/7/1988 133 12 28,14  160,7 0,22 0,0436 1,3840 6,0828 160,42 0,22
194 13/1/1989 341 27 20,80 0,08 0,01 0,0105 2,3996 4,9399 0,08 0,01
197 1/3/1989 164 48 13,62 1766,35 6,75 0,0028 1,7607 3,4085 1792,36 6,75
198 22/3/1989 133 114 9,39 5146,97 20,6 0,0011 1,2848 3,0465  5092,41 20,60
200 27/3/1989 196 32 16,40 1014,43 0,44 0,0990 1,6894 6,1315  1014,91 0,44
204 2/4/1989 115 19,09 21,28 1036,24 5,38 0,0042 1,2094 7,2671  1036,33 5,38
205 5/4/1989 456 9 35,21 4,73 0,31 0,0008 1,9290 6,1397 5,45 0,31
206 6/4/1989 284 14 25,45  366,7 3,31 0,0025 1,3343 6,3463 369,63 3,20
210 21/4/1989 137 66 11,84 1296,56 3,75 0,0065 2,9167 5,3804  1308,13 3,75
216 11/5/1989 264 13,5 26,04 322,45 0,58 0,0163 2,8376 43699 325,75 0,58
217 12/5/1989 255 36 15,52 551,38 2,96 0,0061 2,2726 9,2042 560,60 2,96
223 3/7/1989 116 16,8 22,84 0,76 0,07 0,0014 1,5619 3,2709 0,81 0,07
228 8/7/1989 425 28,67 26,29 789,09 5,26 0,0017 2,6534 4,2753 815,65 5,25
229 20/9/1989 190 66 11,84 1016,71 16,14 0,0003 1,1443 3,4575  1204,82 16,14
239 10/2/1990 146 42 14,46 777,61 5,09 0,0017 1,2463 7,2302 744,44 5,09
246 18/5/1990 47 210 7,29 512,77 8,56 0,0005 1,0988 0,1793  2791,30 8,56
250 6/7/1990 226 13 26,68 0,11 0,01 0,0053 2,2801 3,7978 0,11 0,01
253  19/10/1990 76 90 10,37 2776,25 10,16 0,0021 1,4856 50532  2728,69 10,16
254 22/1/1991 212 30 16,91 304,58 0,42 0,0371 1,0117 4,3255 304,61 0,42
263 18/5/1991 242 60 15,34 104,62 0,56 0,0088 1,0701 4,3222 104,35 0,56
264 19/5/1991 239 44 15,16 472,19 4,06 0,0016 2,0321 9,6463 483,05 4,06
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Tabela B3. Valores dos parametros a, Kg e Kjotimizados com o algoritmo RPS para a microbaciadiscretizada em 23 elementos, onde Iy € @
intensidade maxima de chuva, Até o intervalo de tempo, E, e Q, sdo respectivamente a eroséo e vazdo observadas, e E. e Q. sdo respectivamente
a erosdo e vazdo calculadas.

Evento Data Duragao imax At E, Q, a Kq K, x 10° E, Q.
doEvento (min) (mm/h) (s) (kg/ha) (mm)  (kg'm?/N*’-s) (kg-m/N*s) (kg-s/m*) (kg/ha) (mm)

144 7/2/1987 50 96 14,26 7,87 0,19 0,0191 2,8387 2,8959 7,87 0,19
146 12/2/1987 145 25,2 26,03 36,9 0,06 0,1000 2,3431 0,3958 0,40 0,06
148 2/3/1987 87 33 22,85 1,86 0,06 0,1000 2,3431 0,3958 1,26 0,06
152 15/3/1987 250 99 15,07 1218,88 12,97 0,0014 1,5619 3,2709 1208,42 12,95
155 2/5/1987 122 31,7 23,28 2335,62 2,31 0,0592 2,2412 4,0979 2336,73 2,31
159 29/6/1987 79 27 25,16 323,43 1,37 0,0127 2,3509 4,5009 323,27 1,37
160 4/7/1987 128 20,4 29,02 10,14 0,01 0,1000 2,3431 0,3958 0,00 0,01
161 9/7/1987 272 48 19,24 5430,19 9,79 0,0294 1,0065 4,0293 5449,84 9,79
162 20/1/1988 64 78 15,57 3965,12 5,71 0,0260 2,5392 3,1449 3974,58 5,71
165 23/2/1988 159 22 27,89 1093,25 1,58 0,0505 2,3824 9,0037 1093,17 1,58
167 25/2/1988 230 21 28,58 1924,58 6,45 0,0163 2,8376 4,3699 1925,73 6,45
168 2/3/1988 323 26,67 25,31  1099,05 4,64 0,0130 2,3620 5,3413 1099,16 4,64
171 12/3/1988 78 18 31,05 8,42 0,12 0,0880 2,5570 8,7841 8,41 0,12
172 14/3/1988 112 42 20,44 3606,79 5,67 0,0256 1,0695 7,5251 3611,50 5,67
174 19/3/1988 76 37,5 21,52 1115,53 1,69 0,0316 2,9449 4,3984 1112,27 1,69
177 24/3/1988 58 120 12,98 7728,92 13,52 0,0129 2,0566 3,5212 7729,16 13,52
178 5/4/1988 114 108 13,59 6952,69 10,6 0,0203 2,8502 3,9508 6957,55 10,60
179 8/4/1988 71 108 13,57 2474,33 7,23 0,0089 2,4486 9,2708 2463,32 7,23
183 19/4/1988 92 90 14,65 6739,52 9,63 0,0273 1,4805 6,3042 6757,69 9,63
184 20/4/1988 58 28 24,72 849,51 1,81 0,0227 1,9258 2,3287 848,79 1,81
186 30/4/1988 36 80 15,40 1706,52 5,36 0,0114 1,9601 1,6097 1704,15 5,36
187 6/5/1988 63 90 14,65 1727,83 7,82 0,0068 2,7938 4,1448 1731,31 7,82
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Tabela B3. Valores dos parametros a, K; e K,otimizados com o algoritmo RPS para a microbaciadiscretizada em 23 elementos, onde I € a
intensidade maxima de chuva, Até o intervalo de tempo, E, e Q, sdo respectivamente a eroséo e vazdo observadas, e E. e Q. sdo respectivamente
a erosao e vazdo calculadas(continuacao).

Evento Data Duragdo fméx At E, Q, a Kz K, x 10® E, Q.

doEvento (min) (mm/h) (s) (kg/ha) (mm)  (kg'm?/N**-s) (kg:m/N**-s) (kg-s/m?) (kg/ha) (mm)
190  13/7/1988 161 12,9 37,90 78,33 0,45 0,0290 2,2957 9,2178 78,27 0,45
191  16/7/1988 133 12 39,78  160,7 0,22 0,1000 2,3431 0,3958 55,51 0,22
194  13/1/1989 341 27 25,16 0,08 0,01 0,1000 2,3431 0,3958 0,003 0,01
197 1/3/1989 164 48 19,24  1766,35 6,75 0,0087 1,3805 5,6616  1761,57 6,75
198  22/3/1989 133 114 13,26  5146,97 20,6 0,0061 2,9714 5,7204  5145,13 20,60
200  27/3/1989 196 32 23,18  1014,43 0,44 0,1000 2,3431 0,3958 323,10 0,44
204 2/4/1989 115 19,09 30,07 1036,24 5,38 0,0103 1,5420 0,6730 1040,15 5,38
205 5/4/1989 456 9 49,76 4,73 0,31 0,0063 2,0757 0,7569 4,73 0,31
206 6/4/1989 284 14 35,97  366,7 3,31 0,0069 2,7678 4,0577 367,84 2,97
210  21/4/1989 137 66 16,73  1296,56 3,75 0,0170 1,3250 6,7184  1311,88 3,75
216  11/5/1989 264 13,5 36,80 322,45 0,58 0,0427 1,6809 5,5304 322,39 0,58
217  12/5/1989 255 36 21,93 551,38 2,96 0,0185 1,8729 2,6309 553,05 2,96
223 3/7/1989 116 16,8 32,28 0,76 0,07 0,0371 1,6902 3,5424 0,76 0,07
228 8/7/1989 425 28,67 26,43 789,09 5,26 0,0076 1,9780 1,9387 795,36 5,24
229  20/9/1989 190 66 16,73  1016,71 16,14 0,0022 1,2158 6,8458  1011,42 16,14
239  10/2/1990 146 42 20,44 777,61 5,09 0,0058 2,3185 2,4447 778,49 5,09
246 18/5/1990 47 210 14,30 512,77 8,56 0,0003 1,1443 3,4575 507,24 8,57
250 6/7/1990 226 13 37,71 0,11 0,01 0,1000 2,3431 0,3958 0,01 0,01
253  19/10/1990 76 90 14,65 2776,25 10,16 0,0088 1,0701 2,0183  2766,15 10,16
254  22/1/1991 212 30 27,91 304,58 0,42 0,1000 2,3431 0,3958 207,43 0,42
263  18/5/1991 242 60 17,44 104,62 0,56 0,0309 2,8313 2,9935 104,35 0,56
264  19/5/1991 239 44 20,01 472,19 4,06 0,0053 1,2204 2,6451 470,41 4,06
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Tabela B4. Valores dos parametros a, Kg e K, otimizados com o algoritmo DE para a microbaciadiscretizada em 4 elementos, onde Inqs é a
intensidade maxima de chuva, Até o intervalo de tempo, E, e Q, sdo respectivamente a eroséo e vazdo observadas, e E. e Q. sdo respectivamente
a erosdo e vazdo calculadas.

Evento Data Duracao imax At E, Q, a Kq K, x 10° E, Q.
doEvento (min) (mm/h) (s) (kg/ha) (mm)  (kg'm?/N**-s) (kg-m/N**:s) (kg-s/m?) (kg/ha)  (mm)

144 7/2/1987 50 96 6,39 7,87 0,19 0,0024 2,0187 5,6905 8,31 0,18
146 12/2/1987 145 25,2 18,80 36,9 0,06 0,0155 2,2752 6,9556 36,88 0,15
155  2/5/1987 122 31,7 15,60 233562 2,31 0,0317 2,9766 0,3167 228482 2,30
161 9/7/1987 272 48 16,37  5430,19 9,79 0,0150 1,7221 5,4442 466522 9,79
162 20/1/1988 64 78 12,44 3965,12 5,71 0,0098 1,6906 3,6584 3923,99 5,71
165 23/2/1988 159 22 21,28 1093,25 1,58 0,0001 1,0001 0,1115 7246,94 13,97
167 25/2/1988 230 21 22,83 1924,58 6,45 0,0067 1,9430 6,1896 2074,49 6,45
168 2/3/1988 323 26,67 20,22 1099,05 4,64 0,0033 1,9139 6,1406 1087,63 4,64
172 14/3/1988 112 42 16,32 3606,79 5,67 0,0079 1,7543 5,1564 3603,77 5,67
178 5/4/1988 114 108 10,84 6952,69 10,6 0,0018 1,0686 3,4124 6748,40 10,60
183 19/4/1988 92 90 11,70 6739,52 9,63 0,0097 1,6473 4,0330 6709,59 9,63
187 6/5/1988 63 90 11,70 1727,83 7,82 0,0001 1,0003 0,1106 2204,01 7,82
190 13/7/1988 161 12,9 21,27 78,33 0,45 0,0022 1,3099 5,1850 78,30 1,35
191 16/7/1988 133 12 17,77 160,7 0,22 0,0014 1,6218 6,0362 162,93 1,92
194  13/1/1989 341 27 21,10 0,08 0,01 0,0017 1,0489 3,3970 0,08 9,99
197 1/3/1989 164 48 15,37 1766,35 6,75 0,0004 1,0315 2,7446 1753,18 6,75
198 22/3/1989 133 114 10,60 5146,97 20,6 0,0001 1,0000 0,1052 20136,13 20,60
200  27/3/1989 196 32 18,52  1014,43 0,44 0,0954 1,6426 7,8849 101443 0,44
204 2/4/1989 115 19,09 15,02 1036,24 5,38 0,0001 1,0000 0,1522 2597,20 16,47
205 5/4/1989 456 9 39,75 4,73 0,31 0,0003 1,4591 0,4536 4,85 0,31
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Tabela B4. Valores dos parametros a, Kg e K, otimizados com o algoritmo DE para a microbaciadiscretizada em 4 elementos, onde Inqs é a
intensidade maxima de chuva, Até o intervalo de tempo, E, e Q, sdo respectivamente a eroséo e vazdo observadas, e E. e Q. sdo respectivamente
a erosao e vazdo calculadas(continuacao).

Evento Data Duragao Fmax At E, Qo a Kr K x 10° E. Q.

doEvento (min) (mm/h) (s) (kg/ha) (mm)  (kg'm?/N**-s) (kg-m/N“*s) (kg-s/m*) (kg/ha) (mm)
206  6/4/1989 284 14 28,74  366,7 3,31 0,0007 1,0479 2,1673 359,53 3,19
210  21/4/1989 137 66 13,37 129656 3,75 0,0040 1,7508 1,041  1219,55 3,75
216 11/5/1989 264 13,5 29,40 322,45 0,58 0,0198 1,9446 6,2177 318,99 0,58
217 12/5/1989 255 36 17,52 551,38 2,96 0,0094 1,5465 50079 551,03 2,96
228  8/7/1989 425 28,67 26,43 789,00 5,26 0,0008 1,1206 4,9395 785,54 5,26
229  20/9/1989 190 66 13,37 101671 16,14 0,0001 1,0001 0,1085  2978,68 16,14
239 10/2/1990 146 42 16,32 777,61 5,09 0,0001 1,0002 0,1068 972,33 5,09
250 6/7/1990 226 13 30,12 0,111 0,01 0,0003 1,4009 77325 0,11 0,08
254 22/1/1991 212 30 19,10 304,58 0,42 0,0322 1,5865 3,1995 303,66 0,42
263 18/5/1991 242 60 14,93 104,62 0,56 0,0081 1,8943 47797 104,56 0,56
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Tabela B5. Valores dos parametros a, Kr e Kjotimizados com o algoritmo DE para a microbaciadiscretizada em 10 elementos, onde Insx € @
intensidade maxima de chuva, Até o intervalo de tempo, E, e Q, sdo respectivamente a eroséo e vazdo observadas, e E. e Q. sdo respectivamente
a erosdo e vazdo calculadas.

Evento Data Duragao imax At E, Q, a Kq K x 10° E, Q.
doEvento (min) (mm/h) (s) (kg/ha) (mm)  (kg'm?/N**-s) (kg-m/N**:s) (kg-s/m?)  (kg/ha) (mm)

144 7/2/1987 50 96 6,09 7,87 0,19 0,0028 2,1532 7,9588 7,87 0,18
146 12/2/1987 145 25,2 18,42 36,9 0,06 0,1287 2,1200 5,1017 36,90 0,06
152 15/3/1987 250 99 15,96 1218,88 12,97 0,0001 1,0005 0,1010 2793,37 12,97
155 2/5/1987 122 31,7 16,48 2335,62 2,31 0,0001 1,0000 0,2160 12507,53 23,85
161 9/7/1987 272 48 16,62 5430,19 9,79 0,0131 2,1239 1,3769 5648,11 9,79
162 20/1/1988 64 78 8,02 3965,12 5,71 0,0129 1,4309 7,4532 3969,64 5,68
165 23/2/1988 159 22 19,74 1093,25 1,58 0,0208 1,3481 0,6578 1121,05 1,58
167 25/2/1988 230 21 20,22 1924,58 6,45 0,0066 2,3442 5,1329 1797,08 6,45
168 2/3/1988 323 26,67 19,91 1099,05 4,64 0,0053 1,6275 5,8913 1099,07 4,64
177 24/3/1988 58 120 7,19 7728,92 13,52 0,0019 1,2743 2,8260 8509,19 13,52
178 5/4/1988 114 108 9,60 6952,69 10,6 0,0083 1,4887 3,4393 6899,45 10,60
179  8/4/1988 71 108 8,60 247433 7,23 0,0018 1,5160 2,4339 246561 7,21
183 19/4/1988 92 90 10,37 6739,52 9,63 0,0128 1,6598 2,7929 5929,44 9,63
190 13/7/1988 161 12,9 20,82 78,33 0,45 0,0001 1,0413 2,6346 78,32 2,89
191  16/7/1988 133 12 17,14 160,7 0,22 0,0422 1,4926 3,9957 160,70 0,22
194 13/1/1989 341 27 20,80 0,08 0,01 0,0049 1,5897 7,8534 0,08 0,01
197 1/3/1989 164 48 13,62 1766,35 6,75 0,0020 2,3046 5,9522 1773,88 6,75
198 22/3/1989 133 114 9,39 5146,97 20,6 0,0009 1,3254 8,1418 5146,55 20,60
200 27/3/1989 196 32 16,40 1014,43 0,44 0,0989 2,1717 3,8737 1015,97 0,44
205 5/4/1989 456 9 35,21 4,73 0,31 0,0007 1,2188 1,0708 4,75 0,31
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Tabela B5. Valores dos parametros a, Kr e Kjotimizados com o algoritmo DE para a microbaciadiscretizada em 10 elementos, onde Insx € @
intensidade maxima de chuva, Até o intervalo de tempo, E, e Q, sdo respectivamente a eroséo e vazdo observadas, e E. e Q. sdo respectivamente
a erosao e vazdo calculadas(continuacao).

Evento Data Duragdo imé At E, Q a Kr K, x 10° E, Q.

doEvento (min) (mm/h) (s)  (kg/ha) (mm)  (kg:m?*/N**:s) (kg:m/N“*s) (kg:s/m*) (kg/ha) (mm)
206 6/4/1989 284 14 25,45 366,7 3,31 0,0024 1,6551 6,4230 366,78 3,20
210 21/4/1989 137 66 11,84 1296,56 3,75 0,0072 1,9076 2,6878 1621,82 3,75
216 11/5/1989 264 13,5 26,04 322,45 0,58 0,0162 2,3069 7,8327 326,90 0,58
217 12/5/1989 255 36 15,52 551,38 2,96 0,0061 1,9069 3,4218 551,38 2,96
228 8/7/1989 425 28,67 26,29 789,09 5,26 0,0021 1,9873 6,3974 798,14 5,26
239 10/2/1990 146 42 14,46 777,61 5,09 0,0015 1,5711 1,1820 778,38 5,09
250 6/7/1990 226 13 26,68 0,11 0,01 0,0052 1,9615 6,5663 0,11 0,01
253 19/10/1990 76 90 9,37 2776,25 10,16 0,0023 1,4420 3,5314 2776,24 10,14
254 22/1/1991 212 30 16,91 304,58 0,42 0,0370 1,5427 59440 304,84 0,42
263 18/5/1991 242 60 15,34 104,62 0,56 0,0085 1,4224 1,3580 104,72 0,56
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Tabela B6. Valores dos parametros a, Kg e Kjotimizados com o algoritmo DE para a microbaciadiscretizada em 23 elementos, onde Insx € @
intensidade maxima de chuva, Até o intervalo de tempo, E, e Q, sdo respectivamente a eroséo e vazdo observadas, e E. e Q. sdo respectivamente
a erosdo e vazdo calculadas.

Evento Data Duragdo imax At E, Q, a Kq K, x 10° E, Q.
doEvento (min) (mm/h) (s) (kg/ha) (mm)  (kg'm?/N**-s) (kg-m/N'*s) (kg-s/m?) (kg/ha) (mm)
144 7/2/1987 50 96 14,26 7,87 0,19 0,0001 1,0000 1,8979 128,92 2,08
146 12/2/1987 145 25,2 26,03 36,9 0,06 0,0166 2,6084 6,4176 30,78 0,67
148 2/3/1987 87 33 22,85 1,86 0,06 0,0003 1,9301 4,7876 1,86 0,62
152 15/3/1987 250 99 15,07 1218,88 12,97 0,0011 1,8833 2,8532 1250,31 12,97
155 2/5/1987 122 31,7 23,28 2335,62 2,31 0,0001 1,0000 0,1304 239108,77 27,25
160 4/7/1987 128 20,4 29,02 10,14 0,01 0,1453 2,0067 2,9925 9,84 0,09
161 9/7/1987 272 48 19,24 5430,19 9,79 0,0293 1,2860 6,2218 5427,53 9,79
165 23/2/1988 159 22 27,89 1093,25 1,58 0,0001 1,0000 0,5194 281745,31 18,55
167 25/2/1988 230 21 28,58 1924,58 6,45 0,0164 1,2731 6,8665 1921,95 6,45
168 2/3/1988 323 26,67 25,31 1099,05 4,64 0,0131 1,4158 7,0726 1095,40 4,64
171 12/3/1988 78 18 31,05 8,42 0,12 0,0001 1,0000 5,0146 48,02 1,35
177 24/3/1988 58 120 12,98 7728,92 13,52 0,0001 1,0000 0,1154 46119847,32 159,72
178 5/4/1988 114 108 13,59 6952,69 10,6 0,0209 2,0026 3,4839 6955,27 10,60
183 19/4/1988 92 90 14,65 6739,52 9,63 0,0001 1,0000 0,1011 5216337,51 113,79
191 16/7/1988 133 12 39,78 160,7 0,22 0,0001 1,0000 6,8738 208,43 2,27
194 13/1/1989 341 27 25,16 0,08 0,01 0,9000 2,5058 5,2837 0,02 0,01
197 1/3/1989 164 48 19,24 1766,35 6,75 0,0085 2,0521 3,5220 1817,41 6,75
198 22/3/1989 133 114 13,26  5146,97 20,6 0,0065 2,2650 5,0401 5079,92 20,60
200 27/3/1989 196 32 23,18 1014,43 0,44 0,3137 2,8242 6,6005 1014,36 4,40
205 5/4/1989 456 9 49,76 4,73 0,31 0,0063 2,0354 6,4042 4,71 0,31
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Tabela B6. Valores dos parametros a, Kg e Kjotimizados com o algoritmo DE para a microbaciadiscretizada em 23 elementos, onde Insx € @
intensidade maxima de chuva, Até o intervalo de tempo, E, e Q, sdo respectivamente a eroséo e vazdo observadas, e E. e Q. sdo respectivamente
a erosao e vazdo calculadas.(continuacao).

Evento Data Duragdo fméx At E, Q, a Kz K, x 10® E, Q.

doEvento (min) (mm/h) (s) (kg/ha) (mm)  (kg'm?/N“*-s) (kg:m/N*-s)  (kg-s/m?) (kg/ha) (mm)
206 6/4/1989 284 14 35,97 366,7 3,31 0,0069 1,6470 7,8684 366,70 2,97
210 21/4/1989 137 66 16,73  1296,56 3,75 0,0167 1,8929 5,9240 1296,54 3,75
216 11/5/1989 264 13,5 36,80 322,45 0,58 0,0001 1,0000 0,1522 11741,81 3,74
217 12/5/1989 255 36 21,93 551,38 2,96 0,0185 2,5120 7,5209 551,38 2,96
223 3/7/1989 116 16,8 32,28 0,76 0,07 0,0001 1,0002 4,9002 1,70 0,69
228 8/7/1989 425 28,67 26,43 789,09 5,26 0,0077 1,9795 4,1668 771,60 5,24
229 20/9/1989 190 66 16,73  1016,71 16,14 0,0021 1,8591 5,2719 1017,14 16,14
246 18/5/1990 47 210 14,30 512,77 8,56 0,0003 1,1579 1,1698 493,12 7,88
250 6/7/1990 226 13 37,71 0,11 0,01 0,0056 2,7025 2,9763 0,11 0,07
254 22/1/1991 212 30 27,91 304,58 0,42 0,0258 2,5551 6,8464 304,62 1,05
263 18/5/1991 242 60 17,44 104,62 0,56 0,0310 2,2748 8,3164 104,62 0,56
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