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RESUMO

A hidrologia € a ciéncia que trata da agua na Terra, sua circulagéo e
distribuicdo, analisando componentes significativos e estabelecendo o uso de
recursos hidricos para o bem comum (VILLELA, 1975). Na hidrologia, o estudo
de variaveis hidrologicas que compdéem o ciclo hidrologico torna-se cada vez
mais importantes, sendo que através destas variaveis como, precipitacao,
evaporagao e evapotranspiracao € possivel analisar modelos hidrolégicos a fim
de auxiliar a gestdo de recursos hidricos. O objetivo deste trabalho, foi
desenvolver um modelo hidrolégico conceitual capaz de estimar séries diarias de
vazao da bacia hidrografica utilizando dados de séries de precipitacao coletados
de sensores ambientais remotos instalados na cidade de Campos do Jordao, e
otimizar os valores dos parametros de tempo de permanéncia da agua no solo,
perda por evapotranspiracao, fator de multiplicacao por volume baixo e expoente
de alteracdo do fluxo da agua no solo, utilizando como metodologia a aplicagao
de ferramentas desenvolvidas em Python, o SPOTPY (Statistical Parameter
Optimization Tool for Python — Ferramenta e Otimizagdo de Parametros
Estatisticos para Python) e o CMF (Catchment Modelling Framework — Estrutura
de Modelagem de Captagédo). Para alcangar o objetivo foram utilizados os
algoritmos de Amostragem de Hipercubo Latino (LHS), Monte Carlo (MC) e
algoritmo de Estimacdo da Maxima Verossimilhanca (MLE) e para avaliar a
eficiéncia do modelo foi utilizado neste trabalho o coeficiente de eficiéncia Nash-
Sutcliffe (NSE), que foi avaliado segundo propostas de Moriasi et al.(2007), que
indica uma eficiéncia satisfatéria se NSE=0,5. O modelo hidrolégico proposto

apresentou uma eficiéncia de 64% com a utilizagao do algoritmo de Monte Carlo.

Palavras-Chave: Modelagem Hidrologica. Algoritmo de Amostragem de
Hipercubo Latino. Algoritmo de Monte Carlo. Algoritmo de Estimacédo da

Maxima Verossimilhanca.



ABSTRACT

Hydrology is the science that deals with water on the Earth, its circulation
and distribution, analyzing significant components and establishing the use of
water resources for the common good (VILLELA, 1975). In hydrology, the study of
hydrological variables that make up the hydrological cycle becomes increasingly
important, and through these variables such as precipitation, evaporation and
evapotranspiration it is possible to analyze hydrological models in order to assist
the management of water resources. The objective of this work was to develop a
conceptual hydrological model capable of estimating daily flow series of the river
basin using data from precipitation series collected from remote environmental
sensors installed in the city of Campos do Jordao and optimize the values of the
dwell time parameters of the water in the soil, evapotranspiration loss, low volume
multiplication factor and exponent of soil water flow alteration, using as
methodology the application of tools developed in Python, SPOTPY (Statistical
Parameter Optimization Tool for Python - Tool and Optimization of Statistical
Parameters for Python) and the CMF (Catchment Modeling Framework). In order
to reach the objective, the algorithms of Latin Hypercube Sampling (LHS), Monte
Carlo (MC) and Maximum Likelihood Estimation (MLE) algorithm were used and
to evaluate the efficiency of the model, the Nash-Sutcliffe efficiency coefficient
(NSE), which was evaluated according to proposals by Moriasi et al. (2007),
which indicates a satisfactory efficiency if NSE =0.5. The proposed hydrological

model presented an efficiency of 64% with the Monte Carlo algorithm.

Keywords: Hydrological Modeling. Algorithm of Latin Hypercube Sampling.

Monte Carlo algorithm. Maximum Likelihood Estimation Algorithm.
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1 INTRODUGCAO

A hidrologia € a ciéncia que trata da agua na Terra, sua circulagdo e
distribuicdo, analisando componentes significativos e estabelecendo o uso de

recursos hidricos para o bem comum (VILLELA, 1975).

O ciclo hidrolégico tem como elemento fundamental a bacia hidrografica,
uma area de captagao natural da agua que centraliza seu escoamento para uma
saida, denominado exutoério. Na hidrologia, o estudo de variaveis hidroldgicas
que compdem o ciclo hidrolégico torna-se cada vez mais importantes, sendo que
através destas variaveis como, precipitacdo, evaporagcao e evapotranspiracio €
possivel analisar modelos hidrologicos a fim de auxiliar a gestdo de recursos

hidricos.

Segundo Rennd e Soares (2000), modelos hidrologicos sao definidos
como uma representagdo matematica do fluxo da agua na superficie e seus
constituintes, e a necessidade dos modelos é entendida por Tucci (2005), como
sendo uma ferramenta capaz de se obter séries mais longas e representativas de
vazdes para os estudos hidricos. A justificativa da afirmacéo de Tucci (2005) é
embasada nas modificagdes realizadas na bacia hidrografica por meio de obras
hidraulicas que alteram o uso do solo, tornando as séries de vazbdes nao
homogéneas, portanto, a partir de dados de precipitacdo que tém suas séries

mais longas, € possivel estimar a vazao de uma bacia hidrografica.

A partir das afirmagdes de Tucci (2005), o objetivo deste trabalho, foi
desenvolver um modelo hidrolégico conceitual capaz de estimar séries diarias de
vazao da bacia hidrografica utilizando dados de séries de precipitacao e otimizar
os valores dos parametros de tempo de permanéncia da agua no solo, perda por
evapotranspiracao, fator de multiplicagcdo por volume baixo e expoente de

alteracao do fluxo da agua no solo.

Adotou-se como objeto de estudo deste trabalho, a bacia hidrografica de
Campos do Jordao, por se tratar de uma importante bacia do médio Vale do
Paraiba e possuir nove postos de coleta de dados de precipitacdo, mantido pelo

DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica), sendo escolhido o posto de
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medicao da Vila Capivari, prefixo D2-001, que fornece dados de precipitagao de

81 anos, compreendidos entre 1936 a 2017

Campos do Jordao esta localizada a leste de Sdo Paulo na Serra da
Mantiqueira (22° 45’S, 45° 30'W), no médio Vale do Paraiba, com uma area de
290 Km? (IBGE, 2018) e altitude de 1628 metros acima do nivel do mar, uma
populacdo de 51.763 habitantes (IBGE, 2018), e densidade demografica de
164,76 hab./Km, (IBGE, 2010).

Este trabalho esta estruturado em dez capitulos, apresentando-se no
segundo a definicdo de modelos hidrolégicos e como estes sao classificados, o
ciclo hidrolégico, a precipitagdo, a evaporagdo, a evapotranspiragdo, o
escoamento superficial, entendido como o deslocamento da agua na superficie
envolvendo outras variaveis a fim de explicar o fendbmeno natural, como
coeficiente de escoamento superficial que utilizam métodos para estimar vazdes
maximas em bacias hidrograficas, como método racional, o método curva
numero (CN-SCs), o método | Pi Wu. Além destas variaveis, o capitulo também

define a bacia hidrografica e sua caracterizacao.

No terceiro capitulo & apresentada a ferramenta CMF (Catchment
Modelling Framework — Estrutura de Modelagem de Captacéo), uma biblioteca
especifica para desenvolvimento de modelos hidrolégicos, com uma gama de
funcbes capazes de criar conexdes do fluxo na superficie das variaveis do ciclo

hidroldgico.

No quarto capitulo é apresentado o SPOTPY, uma biblioteca de
otimizacao de parametros estatisticos para python com algoritmos de otimizagao
de parametros, funcdes objetivas para avaliagdo do modelo hidrologico,
parametros de distribuicdo estatisticos além de ferramentas de analise tanto

escrita quanto visual do modelo proposto.

No quinto capitulo sdo apresentados cinco casos de estudo desenvolvidos
por Houska, Kraft, Chamorro-Chavez e Breuer (2015), envolvendo fungdes que
sdao otimizadas pelos algoritmos do SPOTPY e um modelo hidrolégico

desenvolvido com CMF, para medir a umidade do solo.

No sexto capitulo € apresentada a area de estudo e as séries histéricas

disponiveis no site do DAEE.
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No sétimo capitulo é apresentada a metodologia do desenvolvimento do
modelo, com os algoritmos, fungdo objetivo e parametros utilizados no

desenvolvimento do modelo.

No oitavo capitulo é apresentado o método de desenvolvimento do
modelo, objeto de estudo deste trabalho, como as classes foram criadas,

descrevendo suas fungdes e sintaxes.

No nono capitulo sdo apresentados os resultados obtidos do modelo
desenvolvido, a funcdo de eficiéncia Nash, para avaliagdo, os parametros
utilizados para o calculo das conexdes de fluxos e os algoritmos utilizados para

otimiza-los.

Por fim, no décimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho

de graduacao proposto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MODELOS HIDROLOGICOS

A bacia hidrografica € o principal objeto de estudo de modelos
hidrolégicos. A necessidade de entender as mudangas que ocorrem no uso da
terra e no fluxo da agua dentro da bacia hidrografica se tornou instrumento de
estudos ambientais através de modelos hidroldgicos.

Segundo Renn6é e Soares (2000), um modelo hidrolégico €& a
representacdo matematica do fluxo de agua e seus constituintes sobre alguma
parte da superficie ou subsuperficie, sendo uma representacao simplificada da
realidade, auxiliando o entendimento dos processos que as envolve.

Para Tucci (2005), os modelos surgiram pela necessidade de se obter
séries mais longas e representativas de vazbdes para estudos de recursos
hidricos ja que as séries de precipitacdo sdo mais longas. Tucci (2005) afirma
que com as modificacbes realizadas em bacias pela constru¢cdo de obras
hidraulicas e alteragdes do solo, as séries de vazdes deixaram de ser
homogéneas, desta forma, partindo da precipitacdo, é possivel determinar ou
estimar a vazdes desconhecidas para determinados locais por meio de modelos
hidrolégicos.

Segundo Renno6 e Soares (2000), os modelos hidrolégicos podem ser
classificados como:

e Modelos estocasticos ou deterministicos;
¢ Modelos empiricos ou conceituais;

e Modelos discretos ou continuos;

e Modelos concentrados ou distribuidos;

e Modelos estaticos ou dindmicos.

O modelo estocastico ou deterministico depende do tipo de variavel
utilizada na modelagem. No caso do modelo estocastico pelo menos uma
variavel tem comportamento aleatério, caso contrario sera denominado

deterministico.
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A relagdo entre estas variaveis determinara o tipo de modelo como
empirico, quando estas relagdes se baseiam em observagbes e conceitual
quando a relagdo com as variaveis for baseada em processos, ou seja, toda
modelagem descreve os processos que envolvem o objeto de estudo.

Modelos discretos ou continuos concentram-se na forma de
representacdo dos dados. Os modelos discretos utilizam como critérios de
representacao a escolha do intervalo de tempo, a disponibilidade destes dados e
da precisdo que se quer obter no estudo. Quanto menor o intervalo de tempo,
maior sera a precisao dos resultados. Nos modelos continuos a representagao
dos dados esta diretamente relacionada com os fenbmenos naturais.

A existéncia ou nado de relagdes espaciais, podem determinar se o
modelo é concentrado, quando todas as variaveis de entrada e saida sao
representativas validas para toda area de estudo, ou distribuido, que consideram
a variabilidade espacial encontrada nas variaveis do modelo.

O modelo ¢ dito estatico quando o conjunto de dados de entrada produz-
se um resultado proveniente da resolucao das equagdes do modelo em um unico
passo, ja o modelo dindmico utiliza o resultado de uma iteragdo como entrada
para a proxima iteracao.

O ciclo hidrologico tem como elemento fundamental a bacia hidrografica,
para entender melhor os modelos hidrolégicos, o estudo das variaveis deste
fendbmeno se faz necessaria. A seguir serdo apresentadas as variaveis que
compdem o ciclo hidrolégico e foram utilizadas para o desenvolvimento do

modelo hidrolégico do tipo concentrado.

2.2 CICLO HIDROLOGICO

A hidrologia € a ciéncia que trata da agua na Terra, sua circulagdo e
distribuicdo, analisando componentes significativos e estabelecendo o uso de
recursos hidricos para o bem comum (VILLELA, 1975).

A agua € um elemento natural indispensavel para sobrevivéncia dos

seres vivos e para manutencdo do ecossistema, estima-se que 70% da
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superficie terrestre sdo cobertas por agua, sendo que 97% s&o compostas por
agua salgada, dos mares e oceanos, impropria para consumo humano, do
restante da agua presente no planeta 71% esta na forma sdlida, nas calotas
polares restando apenas 29% de agua potavel, distribuidos da seguinte

forma:
e Aguas subterraneas 18%;
e Rios e lagos 7%;

e Umidade do ar 4%.

Distribuicio da Agua no Mundo

T
I\ AguaCongelada
m Aguas Subterrdneas

712 Rios e Lagos

m Umidade do ar

AguaDoce mAguasSalgada

Figura 1 - Distribuicdo da Agua no Mundo (Fonte: Mundo Educagao).
Fonte: Adaptado de https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/geografia/a-distribuicao-

agua-no-mundo.htm

Segundo Bertone e Tucci (2003) quando o homem entra no ciclo
hidrolégico natural e se concentra no espago, produz grandes alteragées que
modificam dramaticamente este ciclo e trazem consigo impactos significativos

(muitas vezes de forma irreversivel) no proprio homem e na natureza.

A agua é um recurso natural renovavel, gracas ao fendbmeno global
denominado ciclo hidrolégico que, segundo Silveira (2001), consiste na
circulacao fechada da agua entre a superficie terrestre e a atmosfera,

impulsionado pela energia solar associada a gravidade e a rotacao terrestre.

Mais detalhadamente, o ciclo hidrologico, Figura 2, pode ser descrito
como vapores de agua presentes na atmosfera, que quando se condensam,

formam micro goticulas suspensas no ar.
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O vapor de agua consiste na transformag¢ao da agua do estado liquido
para o gasoso. Este processo € impulsionado pelo sol, que é a fonte de
energia responsavel pela producao de calor que atua sobre os oceanos, rios e
lagos. Essa vaporizagdao, quando se condensa, forma as nuvens, que, sob

condigoes favoraveis precipita. A Figura 2 ilustra o ciclo hidrolégico descrito.

W & P atmosfera

Armazenamento 7 =
de dgua no gelo A"gg"g“uzmn‘;m” Condensagao

Evapotranspiracdo

b

Armazenamento
da agua nos oceanos

Armazenamento de
agua subterranea

Fonte: USGS (United States Geological Survey)

O ciclo hidrolégico tem como elemento fundamental a bacia
hidrografica e suas caracteristicas. Uma parte da precipitacdo que nao retorna
aos oceanos pode escoar para as bacias hidrograficas. Portanto, por sua
importancia, permite estudos mais detalhados, sobre como o sistema de

drenagem de uma bacia hidrografica contribui para o ciclo hidrologico.

A Tabela 1 mostra as principais variaveis hidrologicas consideradas no

ciclo hidroldgico.

Tabela 1 - Variaveis hidrologicas.

Sigla Descricao Unidade de Medida
E Evaporacao mm/dia
P Precipitagao mm

Continua
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Concluséo
Sigla Descrigéo Unidade de Medida
i Intensidade de chuva mm/h
Q Defluvio superficial ou vazéao m3/s
Et Evapotranspiracéo mm/dia

Fonte: Autoria Prépria.

2.3 PRECIPITACAO

Um dos principais fatores no balango hidrico da bacia hidrografica € a
precipitacdo. Este fator climatico é entendido em hidrologia, como sendo toda
agua proveniente do meio atmosférico que atinge a superficie da terra, pode
estar em forma de neblina, chuva, granizo neve, sendo a unica diferenca
entre elas, segundo Bertoni e Tucci (2001), o estado em que a agua se

encontra.

Para Silveira (2001), a precipitagao € a principal transferéncia de agua
da atmosfera para superficie terrestre, que na sua forma mais comum € a
chuva, entretanto, esses vapores de agua na atmosfera podem formar cristais
que quando ganham forma e peso podem ocorrer em forma de neve ou

granizo, podendo ser dispersa de varias formas:
e Retencgao temporaria ao solo proximo de onde caiu;

e Escoamento sobre a superficie do solo ou através do solo para

0S rios;
e Penetragao no solo profundo.

No caso da precipitagdo em forma de neve ou granizo, a retencédo ao
solo pode ocorrer de maneira mais lenta, devido a transformacéo do estado

solido para o liquido.

A disponibilidade e intensidade da precipitacao sao importantes dentro

do ciclo hidrolégico de uma bacia hidrografica, pois através destes dois
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fatores € possivel quantificar a necessidade de irrigagdo de culturas e
abastecimento de agua doméstico e industrial e controlar inundacdes e

erosao do solo.

2.4 EVAPORAGAO

Para Tucci & Beltrame (2001), evaporacgao é o conjunto dos fendbmenos
de natureza fisica que transformam a agua liquida ou sélida em vapor de
agua da superficie do solo e transferida, neste estado, para a atmosfera. Esse
processo somente podera ocorrer naturalmente se houver ingresso de
energia no sistema, proveniente do sol, da atmosfera ou de ambos e sera
controlado pela taxa de energia, na forma de vapor de agua que se propaga
na superficie da Terra, podendo ocorrer em corpos d’agua, lagos, rios e
mares, aguas retidas no solo e é influenciada pelos fatores climaticos como

temperatura e umidade relativa do ar, vento e pressao de vapor.

2.5 EVAPOTRANSPIRACAO

A evapotranspiragdo representa a quantidade de agua que nas
condigdes reais se evapora do solo e transpira das plantas e € de suma
importancia para o balanco hidrico de uma bacia como um todo. Para estimar

os valores dessa variavel, pode-se aplicar a equagao de Penman-Monteith.

Em 1948, Penman combinou o balango de energia com o método de
transferéncia de massa e derivou uma equacao para calcular a evaporacao
de uma superficie de agua aberta a partir de registros climatoldgicos, radiagcao
solar, temperatura, umidade e velocidade do vento. Este método chamado de
combinacao foi desenvolvido por muitos pesquisadores e estendido para

superficies usadas para plantagoes, introduzindo fatores de resisténcia.
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2.6 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

A precipitacdo que atinge a superficie e nao infiltra no solo devido a
saturacdo, aqui denominado excesso, escoa para as vertentes da bacia
hidrografica junto com uma rede de drenagem, formando os cursos de agua,
e confluem para um unico leito até o exutério. O escoamento superficial inicial
forma uma lamina d’agua que aumenta de espessura a medida que a

precipitagdo prossegue, até atingir um estado de equilibrio.

Alguns fatores importantes dentro do ciclo hidrolégico influenciam no

escoamento superficial, dentre eles, destacam-se:

e Fatores climaticos: estao diretamente relacionados com a chuva, sua

intensidade, duracao e chuva antecedente;

e Fatores fisiograficos: as caracteristicas fisicas da bacia influenciam no
escoamento superficial, pois sua area e forma, por exemplo, pode
indicar o quanto uma bacia hidrografica €& propicia a enchentes,
inundagdes ou enxurradas, dependendo do tamanho e forma a vazao
pode ser maior ou menor. Permeabilidade, capacidade de infiltragdo e
topografia da bacia sdo outras caracteristicas influenciadoras do

escoamento;

e Obras hidraulicas: este fator esta relacionado com construcbes de

barragens, canalizagao, transposigao.

2.6.1 COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL (RUN OFF)

Para Villela e Matos (1975), o coeficiente de escoamento superficial,
pode ser relativo a uma chuva isolada ou a um intervalo de tempo onde varias

chuvas ocorreram.
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Conhecido também como coeficiente “run off’, o escoamento

superficial € dado pela razdo entre o volume escoado e o volume precipitado:

Volume Escoado

(1)

~ Volume Precipitado

O coeficiente de escoamento superficial pode ser usado para estimar a

vazao de uma enchente, por exemplo.

A caréncia de dados de vazao levou pesquisadores a implantarem
meétodos para estimar este parametro, ja que dados de precipitagdo sao
facilmente encontrados em o6rgaos especificos que mantém séries histéricas,

onde aparelhos meteoroldgicos sao administrados regularmente.

Dentre os métodos estudados para estimar a vazdo maxima numa

bacia hidrografica, destacam-se os métodos a seguir.

2.6.2METODO RACIONAL

E um método utilizado em pequenas areas, influenciado pela
vegetacao e tipo de solo, declividade e tempo de retorno, estes valores sao

tabelados, como mostra Tabela a seguir.
A forma geral do método racional é:
Q =CxI1%A (2)
Onde:
Q = avazao (L* T-");
| = a intensidade da precipitagao (L T-");
A = a area da bacia (L?);

C = é o fator de reducdo, também conhecido como fator C ou

coeficiente de escoamento superficial.
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Tabela 2 - Valores de C para varias superficies, declividade e tempo de retorno.

Superficie Tempo de Retorno (anos)

2 5 10 25 50 100 500
Asfalto 0,73 0,77 0,81 0,86 0,90 0,95 1,00
Concreto/telhado 0,75 0,80 0,83 0,88 0,92 0,97 1,00
Gramados (Cobrimento de 50% da area)
- Plano (0-2%) 0,32 0,34 0,37 0,40 0,44 0,47 0,58
- Média (2-7%) 0,37 0,40 043 046 049 0,53 0,61
- Inclinado (>7%) 0,40 043 045 049 052 055 0,62
Gramados (Cobrimento de 50 a 70% da area)
- Plano (0-2%) 0,25 0,28 0,30 0,34 0,37 041 0,53
- Média (2-7%) 0,33 0,36 0,38 0,42 0,45 0,49 0,58
- Inclinado (>7%) 0,37 0,40 042 046 049 043 0,60
Gramados (Cobrimento maior que 75% da area)
- Plano (0-2%) 0,21 0,23 0,25 0,29 0,32 0,36 0,49
- Média (2-7%) 0,29 0,32 0,35 0,39 0,42 0,46 0,56
- Inclinado (>7%) 0,34 0,37 0,40 0,44 0,47 051 0,58
Campos cultivados
- Plano (0-2%) 0,31 0,34 0,36 040 0,43 047 0,57
- Médio (2-7%) 0,35 0,38 0,41 0,44 0,48 0,51 0,60
- Inclinado (>7%) 0,39 0,42 044 0,48 0,51 054 0,61
Pastos
- Plano (0-2%) 0,25 0,28 0,30 0,34 0,37 041 0,53
- Médio (2-7%) 0,33 0,36 0,38 0,42 0,45 0,49 0,58
- Inclinado (>7%) 0,37 0,40 042 046 049 0,53 0,60
Florestas/Reflorestamentos
- Plano (0-2%) 0,22 0,25 0,28 0,31 0,35 0,39 0,48
- Médio (2-7%) 0,31 0,34 0,36 0,40 0,43 0,47 0,56
- Inclinado (>7%) 0,35 0,39 041 045 048 052 0,58

Fonte: Chow et al. (1988)

Para obter a vazdo em m?3® s-', trabalhando com a intensidade de

precipitacdo em mm h-' e area em ha, a equacgao 1 fica:

_C*I*A

360 ©)

Este método apresenta algumas desvantagens como segue:

e Na&o existir nenhuma consideragao sobre variabilidade espacial
e temporal da precipitacdo na bacia, assim como de fatores
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fisicos, em especial cobertura vegetal, classe de solo e

declividade, os quais interferem decisivamente no processo;
¢ Na3o considera a forma da bacia, apenas a area total;

e Todo o processo de geragcao do escoamento, a partir da
precipitacdo e infiltracdo, € resumido apenas no fator C, que

implica numa proporc¢ao direta da chuva em defluvio;

e Recomendado, com precaugdes, apenas para bacias menores

que 8 km2.

2.6.3METODO CURVA NUMERO — USDA/ARS (CN-SCS)

Desenvolvido pelo Servigo de Conservagao de Solos do Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos (SCS-USDA), este método visa o calculo
do defluvio total gerado em uma bacia ou area de contribuicdo e também
aplicado para determinar as precipitagdes efetivas, aplicadas a estimativa da

Hidrologia Unitaria Cinética Triangular (HUT), dada pela féormula:

Onde:

P = precipitacao total;

Q = defluvio ou precipitagao efetiva;

S = capacidade maxima de absorgéo de agua;

la = corresponde a 20% de S.

Sendo assim a formulagao para estimar o defluvio é:

(P —0,20 % 5)?

()
P+0,80xS
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O método preconiza ainda que somente existira escoamento quando P
for superior as abstragdes iniciais. A capacidade maxima de absorgcédo S é

obtida com base na Curva Numero (CN), de acordo com a equagéao abaixo:

25400
= — 6
S=—N 254 (6)

Os valores para CN variam de 1 a 100 e estdo associados a diversos
parametros fisiograficos como cobertura vegetal, umidade do solo
antecedente ao evento e classe de solo. Os solos foram agrupados em 4
grupos, conforme Tabela 3, desenvolvidos com base nas condigdes de clima
temperado, com menor grau de intemperismo, onde a textura tem maior
influéncia no comportamento fisico-hidrico dos solos, enquanto em solos

tropicais, a estrutura € o fator determinante.

Tabela 3 - Valores de CN para diversas situacoes de cobertura vegetal e tipos de solo.

Uso do Solo Superficie Tipo de Solo
A B C D
Solo lavrado Com sulcos retilineos 77 86 91 94
Em fileiras retas 70 80 87 90
Em curvas de nivel 62 74 82 85
Terraceamento em nivel 60 71 79 82
PlantagGes de legumes Em fileiras retas 62 75 83 87
Em curvas de nivel 60 72 81 84
PlantagGes de legumes Terraceamento em nivel 57 70 78 89
Pobres 68 79 86 89
Normais 49 69 79 94
Boas 39 61 74 80
Pastagens Pobres, em nivel. 47 67 81 88
Normais, em nivel. 25 59 75 83
Campos permanentes Normais 30 58 71 78
Esparsos 45 66 77 83
Baixa transpiragao 36 60 73 79
Densas, alta
transpiracao. 25 55 70 77

Chéacaras, Estradas de
terra. Normais 56 75 86 91

Continua
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Concluséao
Uso do Solo Superficie Tipo de Solo
A B C D
Chacaras, Estradas de
terra. Mas 72 82 87 89
De superficie dura 74 84 90 92
Florestas Muito esparsas 56 75 86 91
Baixa transpiragcao 46 68 78 84
Esparsas 26 52 62 69
Densas, alta
transpiragao. 36 60 70 76

Fonte: HIDROLOGIA DE SUPERFICIE: estimativa de vazées maximas. Cap. 9, disponivel em:
http://deg.ufla.br/site/_adm/upload/file/Hidrologia%20l/vazoesmaximas.pdf

Com base na umidade antecedente, valores de CN foram corrigidos

em trés situagdes (Tabela 4), como segue:

e Situacdo 1: solos secos, com precipitagdo acumulada nos
ultimos 5 dias menor que 36 mm para estagado de crescimento,

e, em outro periodo, menor que 13 mm;

e Situacado 2: solos com umidade na capacidade de campo e os

valores de CN correspondem aos da Tabela 4;

e Situacao 3: ocorreram precipitagdes nos ultimos 5 dias, com o
solo saturado, considerando total precipitado maior que 53 mm
para época de crescimento, e em outro periodo maior que 28

mm.

Tabela 4 - Valores de CN corrigidos conforme situacdao de umidade do solo.

Valores médios Valores Corrigidos Valores Corrigidos
(situacdo 2) (situacdo 1) (situacdo 3)
100 100 100
95 87 98
90 78 96
85 70 94
80 63 91
75 57 88
70 51 85
65 45 82
60 40 78

Continua
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Valores médios
(situacao 2)

Valores Corrigidos
(situacao 1)

Valores Corrigidos
(situacao 3)

55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5

35
31
26
22
18
15
12
9
6
4
2

74
70
65
60
55
50
43
37
30
22
13

Fonte: HIDROLOGIA DE SUPERFICIE: estimativa de vazdes maximas. Cap. 9,

disponivel em: http://deg.ufla.br/site/_adm/upload/file/Hidrologia%20l/vazoesmaximas.pdf

2.6.4METODO DE I-PAI-WU

31

Este método € aplicado em areas maiores que 200 ha a 2000 ha, dado

pela formula:

Sendo que:

C*i*A0'9°

* K

360

C*(1+F>*(_F)

25400

CN

+ ([

2

— 254

=il

(7)

(9)

(10)
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Onde:

F= fator de ajuste relacionado com a forma da bacia;
L= comprimento axial da bacia;

A= area da bacia;

K= coeficiente de distribuicdo espacial da chuva.

2.7 BACIA HIDROGRAFICA

Para Silveira (2001), bacia hidrografica € uma area de captac¢ao natural da
agua de precipitacdo da chuva, que converge os escoamentos para um unico
ponto de saida, denominado exutério. Devido a porosidade do solo, parte desta
precipitacdo € absorvida, ocorrendo a infiltracdo da agua para os lencgois
freaticos, enquanto ndo ha saturacao da superficie. Com o excesso nao infiltrado
da precipitacdo, ocorre o escoamento superficial para as vertentes da bacia que,
junto com uma rede de drenagem, formam os cursos de agua e confluem para

um unico leito até o exutorio.

A formacdo de uma bacia hidrografica é constituida pelos desniveis do
terreno que orientam os cursos d’aguas, limitada pela formacgao de relevos que
funcionam como divisores de agua, determinando a orientagdo do escoamento

para uma determinada direcao.

Mais precisamente, esses divisores sao como linhas que separam a
precipitacdo, dividindo seu volume em bacias vizinhas, direcionando o
escoamento para um ou mais sistemas fluviais, esses divisores sdo chamados de
divisores topograficos, que se referem aos limites superficiais onde o escoamento
superficial da precipitacdo se inicia, e os divisores subterraneos, que
condicionam o divisor em maiores profundidades, portanto, por sua

complexidade, dificulta o trabalho de delimitagao.
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2.8 BACIA HIDROGRAFICA URBANA

Geralmente uma bacia urbana tem seus limites imperceptiveis, as ruas
tomam o lugar dos afluentes e a agua so6 aparece quando chove. (CETEC-Centro

Estadual de Educagao Tecnoldgica Paula Souza)

Durante o projeto de um loteamento, os municipios exigem eficiéncia no
projeto de esgotos pluviais no sentido de drenar a agua do loteamento, mas nao
€ avaliado o impacto da vazdo sobre o restante da bacia, sobrecarregando os
dutos de drenagem que somado ao fator de impermeabilizagdo do solo e redugao
da vegetacao reduzem o tempo de concentragéo (tc) das chuvas, aumentando a

ocorréncia de enchentes. (Bertoni e Tucci, 2003)

Os fatores hidrolégicos afetados pela urbanizagdo sdo o volume de agua
escoada e o tempo de escoamento superficial, causado pela alteracdo da
cobertura do solo, que num projeto de loteamento é removido, dando lugar as
ruas pavimentadas. Com esta alteragdo, o solo natural fica exposto a acédo de
enxurradas produzindo a erosao superficial e consequentemente o transporte de
sedimentos soOlidos na bacia. As areas construidas aumentam a
impermeabilizagdo, reduzindo a capacidade natural de absor¢do da agua

diminuindo o escoamento superficial.

O avancgo da urbanizagao sobre as bacias hidrograficas tem sido um fator
negativo no ciclo hidrolégico. Como visto até aqui, a precipitacdo, quando ocorre
em uma bacia hidrografica tipica, tém parte infiltrada no solo e 0 excesso escoa

superficialmente até seu exutério.

O impacto da urbanizacao pode ocorrer tanto no aspecto qualitativo, que
altera a qualidade da agua, quanto no aspecto quantitativo, que altera os padrées

do fluxo e a quantidade de agua.

Dependendo do grau de urbanizagdo pode ocorrer completa
descaracterizacdo dos recursos hidricos, sendo descrito como sistema de

drenagem.
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2.9 SISTEMA DE DRENAGEM URBANA

Segundo as Diretrizes basicas para sistema de drenagem urbana no
municipio de Sao Paulo (1999), o sistema tradicional de drenagem urbana é
composto pelo sistema de micro drenagem e o sistema de macro drenagem. O
sistema de micro drenagem, também chamado de Coletor de Aguas Pluviais, é
composto pelos pavimentos das ruas, guias e sarjetas, bocas de lobo, rede de
galerias de aguas pluviais e canais de pequenas dimensdes. Esse sistema é
dimensionado para o escoamento de vazbdes de 2 a 10 anos de periodo de
retorno. Quando bem projetado, e com manuten¢cdo adequada, praticamente
elimina as inconveniéncias ou as interrup¢des das atividades urbanas que advém
das inundacbes e das interferéncias de enxurradas. O sistema de macro
drenagem é constituido, em geral, por canais de maiores dimensdes, projetado
para vazdes de 25 a 100 anos de periodo de retorno. Do seu funcionamento
adequado depende a prevengcao ou minimizagcdo dos danos, seja em
consequéncia direta das aguas, seja por doencas de veiculagdo hidrica.
Incorporam ainda, sistemas de armazenamento das aguas por estruturas de

detencgao ou retencgao.

2.10 CARACTERIZAGAO DE BACIAS HIDROGRAFICAS

O ciclo hidrologico esta diretamente relacionado com as caracteristicas
fisicas da bacia hidrografica. Através das relagbes entre os elementos
hidrolégicos, as caracteristicas da bacia hidrografica e os dados hidrolégicos
conhecidos é possivel determinar indiretamente valores hidrologicos em

locais de interesse, nos quais faltam dados para verificagao.

Caracteristicas como tempo de concentracao, uso e tipo do solo, area,

forma, fator de forma, indice de compacidade, indice de conformacao, rede de
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drenagem, declividade e elevagdo, sao caracteristicas importantes para o

ciclo hidrolégico dentro da bacia hidrografica.

2.11 TEMPO DE CONCENTRACAO

Segundo o "Bureau of Reclamation of U.S.A” |, tempo de concentragao
(tc) € o tempo necessario par que toda a area da bacia contribua para o
escoamento superficial na seccao de saida.

Para Lencastre e Franco (1992), o tempo de concentragcdo €
considerado uma caracteristica constante da bacia hidrografica sendo
independente das caracteristicas das chuvas.

Algumas caracteristicas como forma, declividade média, tipo do solo e
area da bacia hidrografica influenciam diretamente no tempo de
concentracao.

O calculo para o tempo de concentragdo pode ser realizado por varias
féormulas, levando em consideracdo os estudos das caracteristicas
fisiograficas de cada bacia hidrografica e aplicadas apds a obtengao destes
resultados.

A seguir serdo apresentadas algumas formulas empiricas do tempo de
concentracao.

2.11.1 EQUACAO DE MANNING

E possivel observar, pela tabela acima, que em canais bem definidos
usa-se, por recomendacao, a equacao de Manning ou equacgao da resisténcia

hidraulica.

1 2 1
V=—R,3 x12 (11)
n
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Onde:

V = velocidade média na seg¢ao (m/s)

n = coeficiente de rugosidade de Manning;
Rn = raio hidraulico;

| = declividade do canal ou trecho (m/m)

Segundo Tomaz (2011), o raio hidraulico é a relagdo entre a area

molhada e o perimetro molhado, como segue:

A
R, = 5 (12)

Sendo:
A = area molhada (m?)

P = perimetro molhado (m)

2.11.2 EQUAGCAO DA ONDA CINEMATICA

Esta equacéao é derivada do modelo de onda cinematica, obtida a partir
das equacgdes hidrodindamicas, € um modelo de estimativa do tempo de

concentracao, para pequenas bacias hidrograficas.

447 x (Ln)%60
= 704 4 503

(13)
Sendo:

tc = tempo de concentragcao (minutos);

L = comprimento do talvegue (Km);

n = coeficiente de rugosidade de Manning;
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S = declividade da superficie (m/m);
i = chuva intensa (mm/h).

Para calcular i, equacao de chuvas intensas, considera-se o tempo de

duracgao igual ao tempo de concentragao da bacia.

447  (Ln)%©0

= K TRaN# (14)
((b+tc)€) * S0

Sendo:
TR =tempo de retorno;

K, a, b, ¢ = sdo parametros ajustados conforme dados pluviométricos

de cada regiao.
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3 MODELAGEM DE BACIAS HIDROGRAFICAS CMF

3.1 CMF

A CMF (Catchment Modelling Framework — Estrutura de Modelagem de
Captagdo) € uma biblioteca de programacdo para criagdo de modelos
hidrologicos, que s&do altamente modulares e conectaveis a outros modelos
desenvolvidos com base em multiplas hipoteses, fornecendo uma interface de
programacao que consiste em usar um paradigma orientado a objetos. (Kraft,
2008-2017)

A CMF usa o método do volume finito para configurar uma ampla gama de

modelos de fluxo de agua através de sua area de estudo.

A Figura 3 mostra um esquema do CMF, baseado nas conexdes que
podem ser realizadas durante a modelagem até o método de resolugao do

modelo.
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Figura 3 - Método de conexdao CMF
Fonte: https://philippkraft.github.io/cmf/index.html

Segundo Kraft (2008-2017), qualquer problema de transporte € governado
pela conservagcao em massa e o fechamento do balan¢o de massa deve ser o
ponto de partida de qualquer modelo hidrologico. Tal conservagcao no espaco,
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incluindo o transporte de aguas e solutos, pode ser generalizada como um

problema hiperbdlico.

Utilizando o método do volume finito para discretizar o espaco, a equacao
diferencial parcial se transforma num sistema de equacgbes ordinarias,
denominadas (ODE’s), onde o volume dentro e fora do volume finito s&o
integrados ao longo do reservatorio do volume e normalizados pelo tamanho

do volume finito.

Ainda, segundo Kraft (2008-2017), a CMF oferece diferentes camadas de
abstracdo para facilitar o acesso aos processos e dados em uma unica
interface. Desta forma foram implementadas duas hierarquias primarias de
abstracao a de armazenamentos que sao definidas como variaveis de estado
expostas e uma fungao para calculos de suas derivadas em um determinado
tempo, e a abstracdo de fluxos que sdo modelados como uma rede de fluxo
com nos, onde os fluxos ocorrem nas bordas da rede. Os nés da rede sao os
armazenamentos de agua e as condi¢cdes de contorno, enquanto as arestas
sao representadas por objetos de conexao de fluxo. Os fluxos sao calculados
usando especializagbes das conexdes de fluxo, representando os modelos

matematicos do comportamento hidrolégico da interagado de armazenamento.

3.2 MODULO DE CONEXOES DE FLUXO

As conexoes de fluxo oferecidas pelo CMF estao divididas em modulos e
cada modulo é composto por classes. Estas classes sao fungdes que
executam os calculos necessarios para cada tipo de conexao de fluxo, de
acordo com a necessidade do usuario. A Figura 4 mostra o diagrama de

colaboracao para conexao de fluxos.
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Fluxos de superficie
lateral.

Evapotranspiragao.

Percolagao.

Conexdes de Fluxo.

Conexdes para fluxos
locais acima do solo.

Conexdo de agua de
superficie.

Infiltrag&o.

Figura 4 - Diagrama de conexao de fluxos

As conexdes entre os nos da rede de agua sao aqui entendidos como as
condigdes de fronteira e armazenamentos, geralmente estes dados sé&o
fornecidos ao criar uma célula dentro de um projeto CMF. A seguir uma descrigao
de cada Modulo é apresentada.

A Tabela 5 mostra todas as classes contidas no Médulo de Conexdes de

Fluxo (Figura 4) e suas fungoes.

Tabela 5 - Fungoes do Médulo de Conexao de Fluxos.

Funcoes Descricao da Funcao

Um fluxo conceitual entre dois armazenamentos que podem ser

bidirectional_kinematic_exchange - .
positivos e negativos.

Calcula o fluxo de um armazenamento como uma fungao linear
constraint_kinematic_wave de seu volume para uma restricdo de energia pelo volume
armazenado no armazenamento de destino.

Calcula o fluxo de um armazenamento como uma fungéo linear
ConstraintLinearStorageConnection | do volume, restricdo pelo volume armazenado no
armazenamento de destino.

Continua
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Fungdes

Descri¢cao da Funcéao

ExponentialDeclineConnection

Uma conexao conceitual TOPmodel inspirada.

external_control_connection

Fluxo de um n¢é para outro, controlado pelo usuario ou por um
programa externo, alterando a constante de fluxo.

flux_connection

As conexdes em cmf mantém os processos para o calculo de
fluxos entre armazenamentos de agua e limites do modelo.

kinematic_wave

Calcula o fluxo de um armazenamento como uma fungao linear
do seu volume para uma energia.

LinearStorageConnection

Calcula o fluxo de um armazenamento como uma funcao linear
do seu volume.

NeumannFlux

Conexao entre o limite de Neumann e um no6 de fluxo.

PowerLawConnection

Calcula o fluxo de um armazenamento como uma fungéao linear
do seu volume para uma energia.

Snowfall

Uma neve de roteamento de conexao (precipitagdo abaixo da
temperatura de congelamento) para o pacote de neve.

statecontrol_connection

Calcula um fluxo para ou de um armazenamento de agua para
manter seu estado em um nivel mais ou menos constante.

TechnicalFlux

Produz um fluxo constante, mas mutavel, de uma fonte para um
alvo, se houver agua suficiente na fonte.

waterbalance_connection

Roteia a soma de todos os outros fluxos para um destino.

Fonte: Adaptado de https://philippkraft.github.io/cmf/ (2008-2017).

O Moddulo de Fluxos de Superficie Lateral € composto por cinco classes

que calculam o fluxo lateral utilizando conexado de fluxo de Darcy e Richards.

Suas classes estao dispostas na Tabela a seguir.
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Tabela 6 - Fungoes do Moédulo de Fluxos de Superficie Lateral.

Funcgoes

Descri¢cao da Funcéao

aquifer_Darcy

Cria uma nova conexao de fluxo Darcy entre dois aquiferos ou um aquifero
e outro n6 atuando como condicao de contorno de Dirichlet.

Darcy

Calcula o fluxo lateral usando apenas o gradiente de potencial
gravitacional.

DarcyKinematic Um modelo de onda cinematica simples para fluxo subsuperficial.

lateral_sub_surface_flux | Uma classe base abstrata para fluxos subsuperficiais laterais.

Richards_lateral Calcula o fluxo usando a equacao de Richard para camadas adjacentes

Fonte: Adaptado de https://philippkraft.github.io/cmf/ (2008-2017).

Outro médulo muito importante € o Mdédulo da Evapotranspiragao que

utiliza meétodos como Penman e Hargreave para os calculos de

evapotranspiragdao. Outros métodos também sao utilizados, como mostra Tabela

7.

Tabela 7 - Fun¢oes do Médulo de Evapotranspiracao.

Fungdes

Descrigao da Funcéao

CanopyStorageEvaporation

Calcula a evaporagao de um armazenamento de dossel.

constantETpot

Uma evapotranspiragao constante.

HargreaveET

Calcula a evapotranspiragao usando a equagao de Hargreave.

log_wind_profile

Um perfil de vento logaritmico

PenmanEvaporation Calcula a evaporagdo de um corpo de agua aberto.

PenmanMonteithET Calcula a evapotranspiragao potencial

PriestleyTaylorET Calcula a evapotranspiragao usando a equagao de Priestley-Taylor.
Uma classe base abstrata para métodos ET com um

stressgT

WaterStressFunction.

timeseriesETpot

Uma evapotranspiragao guiada por timeseries.

Turcet

Calcula o ETpot apés o Turc (DVWK)

Fonte: Adaptado de https://philippkraft.github.io/cmf/ (2008-2017).

O Mddulo de Infiltracdo utiliza trés classes para conexao, estas classes

utilizam a equacdo de Green-Ampt e a equacao de Richards como modelos e
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uma classe de infiltracdo simples dedicada a modelos conceituais. A Tabela 8

mostra as trés classes contidas no moédulo de infiltragao.

Tabela 8 - Fun¢des do Médulo de Infiltracao.

Funcgdes

Descrigdo da Fungéao

GreenAmptinfiltration

Conecta o surfacewater e a camada mais superior usando uma equacao de
Green-Ampt como infiltragdo.

MatrixInfiltration

Conecta o surfacewater e a camada superior usando uma equacgao de
Richards como o modelo de infiltragao.

Simplelnfiltration

Conecta a superficie e a camada superior usando um modelo simplificado de
infiltragdo adequado para modelos conceituais.

Fonte: Adaptado de https://philippkraft.github.io/cmf/ (2008-2017).

O Modulo de Percolagao também utiliza o método de Richards para

algumas classes, o modulo contém cinco classes com métodos de conexao

distintos como mostra Tabela 9.

Tabela 9 - Médulo de Percolagao.

Classe

Descricao da classe

FreeDrainagePercolation

Calcula uma drenagem livre (gradiente unitario) de uma
camada para outro lugar.

Uma simplificagédo do fluxo de macro poros para solos

LayerBypass inchados.
Richards Calcula o fluxo de acordo com a equacgao de Richards .
. . Calcula o fluxo de acordo com uma equagao simplificada de
SimplRichards Richards .
SWATPercolagdo Uma abordagem de percolagao de balde basculante

semelhante a abordagem da SWAT.

Fonte: Adaptado de https://philippkraft.github.io/cmf/ (2008-2017).

O ultimo médulo de conexdo de fluxo & o Médulo de Conexdo de Agua

de Superficie, que contém trés classes que utilizam o método de Manning para o

calculo da conexao, conforme Tabela a seguir.
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Tabela 10 - Médulo de Conexdo de Agua de Superficie.

Classe

Descrigao da classe

Manning

Calcula o fluxo entre dois corpos de agua abertos, usando a
equacao de Manning .

Manning_Diffusive

Conectar corpos d'agua superficiais usando uma onda difusora.

Manning_Kinematic

Conectar corpos d'agua superficiais usando uma onda
cinematica.

Fonte: Adaptado de https://philippkraft.github.io/cmf/ (2008-2017).

3.3 CLASSE PROJETO

Um projeto em CMF é entendido como um container para os nos da rede

de fluxo de agua, representando a area de estudo. Dentro do projeto sao

mantidas as células, os alcances o armazenamento de agua e as condigdes do

contorno da area (estas caracteristicas serdo discutidas mais adiante). Para

qualquer modelo desenvolvido com CMF, o passo inicial € a criagao do projeto.

A sintaxe utilizada para a criagdo do projeto € a seguinte:

e ‘self.p” = cmf.project()

A classe projeto contém fungdes de membros publicos que podem ser

utilizadas pela classe projeto ou outras classes. A Tabela 11 mostra as fungdes

utilizadas pela classe projeto.

Tabela 11 - Fungdes publicas utilizadas na classe projeto.

Funcoes Descricao da Funcao
get_cell Retorna a referéncia para a célula no indice no projeto.
get_cells Retorna as células no projeto
get_node Retorna o n6 dos nds do projeto no indice.
get_reach Retorna o alcance no indice.

Continua
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Fungdes

Descri¢cao da Fungéao

get_states ()

Retorna todas as variaveis de estado do projeto. Principalmente para uso
interno.

get_storages ()

Retorna uma lista de todos os armazenamentos deste projeto.

NewCell Cria uma nova célula

NewNeumannBoundary | Cria um novo limite Neumann para um armazenamento de agua de destino.

NewOpenStorage Cltia um novo armazenamento de agua aberta com uma geometria de
prisma

NewOutlet Cria uma nova condigao de limite de Dirichlet e adiciona-a a lista de saidas

NewReach Cria um novo alcance.

NewStorage Cria um novo armazenamento genérico de agua na posi¢ao x, y, z

node_count Retorna o numero de nos salvos com este projeto.

reach_count

Retorna o numero de alcances neste projeto.

remove_node

Remove um né do repositorio.

size

O numero de células no projeto.

use_IDW_meteo

Usa a interpolagéo de IDW para gerar dados meteorologicos para cada
célula do projeto.

use_IDW_rainfall

Usa a interpolacéo de IDW para gerar dados de precipitagao para cada
célula do projeto.

use_nearest_meteo

Conecta todas as células do projeto com a estagdo meteoroldgica mais
proxima.

use_nearest_rainfall

Conecta todas as células do projeto com a estacéo de precipitagdo mais
proxima.

Fonte: Adaptado de https://philippkraft.github.io/cmf/ (2008-2017).

A classe projeto também se refere a atributos publicos como a Classe de

Estacdes Meteorologicas do projeto (MeteoStation), as estagdes de precipitagcao

(rainfall_stations) e os solutos transportados pelo modelo (solutes), que serao

apresentados adiante.
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3.4 CLASSE DE ESTAGAO METEOROLOGICA - METEOSTATION

Segundo Kraft (2008-2017), para calcular a evaporagao potencial com
CMF, é necessaria uma grande quantidade de dados meteorolégicos, quanto
mais dados, melhor o calculo da evaporacdo potencial. A classe MeteoStation,
pode estimar dados de um conjunto minimo como Tmin (temperatura minima),
Tmax (temperatura maxima diaria) e precipitagao.

Para acessar os dados de meteorologia a classe oferece métodos como
o get_data, que retorna o estado atual da atmosfera, use_for_cell, que conecta a
estacdo meteoroldgica como um provedor de dados meteorolégicos com a célula
e a SetSunshineFraction que Calcula uma série de tempo da fragdo de luz solar

(para colocar em Luz do Sol) a partir de uma série de horas de duracao absoluta

da luz do sol.

Além das fungdes publicas citadas, a classe MeteoStation contém os

atributos publicos de séries temporais de dados meteroroldgicos (Tabela 12) e as

propriedades de localizagdo e comportamento (Tabela 13).

Tabela 12 - Fun¢oes de atributos de séries temporais.

Funcoes Descricao da classe
T Timeseries de temperatura
Tmax Série temporal da temperatura maxima diaria
Tmin Timeseries de temperatura minima diaria
Tground Séries temporais de temperatura do solo superior

Velocidade do vento

Séries temporais de velocidade do vento na altura do instrumento (padréo 2m)
em

rmeano Séries temporais de umidade média relativa

rHmin Série temporal da umidade relativa minima diaria
rHmax Séries cronolégicas de umidade relativa maxima diaria
Tdew Séries temporais de temperatura do ponto de orvalho

Continua
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Funcdes Descrigcao da classe
brilho do sol Sol fracionario
Rs Radiacao Global
T_lapse Lapso de temperatura, a inclinagao da regressao temperatura / altura.

Fonte: Adaptado de https://philippkraft.github.io/cmf/ (2008-2017).

Tabela 13 - Propriedades de localizagao e comportamento.

Funcgdes Descri¢cao da Funcéao
Latitude Latitude em graus decimais
Longitude Latitude em graus decimais
Timezone Fuso horério
Name Nome da estagao
daily Se_ verdadeiro, a radiaglélo_ globall _é clalculada para médias diarias (sem ciclo dia-
noite), se for falsa, a média horaria é calculada.
InstrumentHeight | A altura dos instrumentos meteoroldgicos acima da superficie em m.

Fonte: Adaptado de https://philippkraft.github.io/cmf/ (2008-2017).

3.5 CLASSE DE ESTAGAO DE CHUVA — RAINFALL_STATION

A classe rainfall station descreve uma série de chuvas em mm/dia em um
determinado local. A classe € composta por trés funcdes publicas sendo a propria
rainfall_station com a funcao de cdpia, a fungao tostring, que retorna o nome e a
precipitacdo anual média e a funcao de conexao de uma célula com a est¢ao de
chuva, use_for_cell. Além destas trés funcdes publicas, a classe também contém
uma fungao publica estatica, a funcdo create, que cria uma nova estacao de

chuva.
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Os atributos publicos sao compostos por cinco fungdes: a funcgao
concentration, que contém os dados de concentragcdo do soluto, a funcédo data,
que informa as séries temporais existentes, a func¢ao id, como um identificador
numeérico, a fungao location que retorna a localizacdo da estacédo de chuva e a

funcdo name que retorna o nome da estagao de chuva.

3.6 CLASSE SOLUTE

A Classe Solute é uma estrutura para identificar o soluto em bacias
hidrograficas que contém quatro atributos publicos, um identificador automatico
de Soluto (ID), o nome do Soluto (name), um atributo de unidade de medida
(Unit), utilizada para quantificar o soluto, como por exemplo, ‘mol’, ‘mmol’, ‘g’,
‘mg’, etc, e o atributo Uptake responsavel pela fragdo da concentragéo disponivel

que é absorvida pela vegetacao.

3.7 CLASSE CELULAS

De acordo com Kraft (2008-2017), a célula consiste em uma condigao de
contorno para a evaporacgao e transpiracdo e um noé para o fluxo da agua para a
superficie. A célula é o objeto basico da paisagem, responsavel pelos depdsitos
de agua e as condi¢des de limites superior e inferior do sistema de precipitacéo,
vapor atmosférico ou aguas subterraneas.

Esta classe esta dividida em fungdes publicas, localizagao, nés de fluxo
de agua e camadas.

As fungdes publicas consiste na adicdo de variaveis de estado, que
pertencem a um objeto derivado de StateVariableOwner, uma classe abstrata
gue possui uma ou mais variaveis de estado, que podem adiciona-las a um vetor
de variaveis de estado em uma determinada ordem, e funcbes de saturacao,

mostradas na Tabela a seguir.
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Tabela 14 - Fungbes de Saturacao

Funcgoes Descrigdo da Funcao

Marca a profundidade saturada como invalida. Isso é feito automaticamente,

InvalidateSatDepth quando o estado de uma camada ¢ alterado.

Retorna o potencial da camada insaturada mais profunda como distancia da

get_saturated_depth superficie.

set_saturated_depth | Define o potencial de cada camada como distancia da superficie.

Fonte: Adaptado de https://philippkraft.github.io/cmf/ (2008-2017).

A posig¢ao no espaco é dada por coordenadas X, y, z em metros ou UTM
(Universal Transversa de Mercator - Sistema de localizagao terrestre baseado em
coordenadas), por exemplo, e a area em m?. As coordenadas cartesianas x, Y, z,
referem-se a posicao de longitude, latitude e altitude, respectivamente.

A sintaxe para a criagdo de uma célula no CMF ¢ descrita a seguir.

Kk, 93,00 N0 DA

o self. “variavel_referente_projeto _criado”.NewCell(“x”,”y”,”z”,"area”)

Além da funcdo NewCell, a estrutura de localizagdo das células é
composta por mais trés fungbes como, a fungao get_position, que retorna a
localizacdo da célula, get_area, que retorna a area da célula, e uma funcéo de
conversao de volume de m®* em mm para célula de estudo (m*_to_mm).

Os nos de fluxo de agua das células sdo compostos pelas classes de
Vegetation que mantém os parametros de vegetagcdo para o calculo de
evaporagao, a classe de meteorologia, para objetos que geram registros de
tempo a classe Rainsource, para tipos diferentes de fontes de precipitacao e a
classe de flux_node como base para conexdo de fluxos da célula, a Tabela 15

mostra as funcdes das respectivas classes citadas.

Tabela 15 - Nés de fluxo de agua

Classe Funcgdes Descri¢cao da Fungéao
Vegetation vegetation O objeto de vegetagao da célula.
get_meteorology Retorna a fonte de dados meteoroldgicos.

Meteorology

Define o método para calcular a resisténcia
set_aerodynamic_resistance aerodinamica contra fluxos de calor sensiveis
a turbuléncia.

Continua
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Classe

Funcgoes

Descricao da Fungao

Meteorology

set_meteorology

Define uma fonte de dados meteoroldgicos.

set_weather

Define o tempo para esta célula.
Conectividade a uma estagdo meteoroldgica é
perdida.

set_rainfall

Troca uma série temporal de chuva com um
fluxo constante.

get_rainfall

Retorna o fluxo atual de precipitacdo em m3/
dia.

set_rain_source

Altera a fonte atual de chuva.

get_rain_source

Retorna a fonte atual de chuva.

RainSource Usa o WaterStressFunction fornecido para
set_uptakestress todas as conexdes semelhantes ao stressT
ao destino da transpiracgéo.
. Retorna o ponto final de toda a evaporagao
get_evaporation desta célula
o Retorna o ponto final de toda a transpiracao
get_transpiration dessa célula
flux_node — - "
get_surfacewater retorna a superficie da agua dessa célula.
- Este € um n6 de fluxo ou um
Torna o surfacewater desta célula um
surfacewater_as_storage armazenamento
add_storage Limita um armazenamento existente a célula.
surface_water_coverage Retorna a cobertura da agua da superficie.
Flux_node

heat_flux

Calcula o balango de calor superficial.

leave_wetness

Devolva a fragéo de folhas molhadas no
dossel se existirem um armazenamento de
agua no dossel.

Fonte: Adaptado de https://philippkraft.github.io/cmf/ (2008-2017).

A estrutura de camadas é composta pelas fungcdes da Tabela a seguir.
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Tabela 16 - Funcdes das camadas da classe célula

Funcgoes Descri¢cao da Funcéao
layer_count Retorna o numero de camadas da célula.
get_layer Retorna a camada na posigao ndx
get_layers Retorna a lista de camadas.
add_layer Adiciona uma camada a célula.
remove_last_layer | Remova a camada mais baixa dessa célula.
remove_layers Remove todas as camadas desta célula.
get_soildepth Retorna o limite inferior da camada mais baixa em m.

Fonte: Adaptado de https://philippkraft.github.io/cmf/ (2008-2017).

Todas as fungdes e classes do CMF sao abrangentes, sendo possivel
criar modelos a partir de dados meteoroldgicos distintos.

Como citado, modelos hidrolégicos podem ser complexos. Uma forma
eficiente de avaliar um modelo hidrolégico € por meio de ferramentas estatisticas,
capazes de determinar o quanto um modelo hidrolégico atende as necessidades
do usuario. Avaliar esta eficiéncia pode ser facilmente resolvida por uma
ferramenta onde varias situagbes do campo da estatistica, probabilidade e
otimizacao de parametros estdo reunidas, o SPOTPY (ferramenta de otimizagao
de parametros estatisticos para python), pode oferecer as fungdes ideais para
investigar a incerteza de um modelo hidroldgico.

A seguir sera apresentada a ferramenta SPOTPY, os algoritmos de
otimizacao de parametros que o compdem, as funcdes objetivos, parametro de
distribuicao, além das ferramentas de visualizagao de resultados, tanto na forma

escrita, quanto visual.
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4 SPOTPY

SPOTPY é um framework em Python que permite o uso de técnicas de
otimizagao computacional para calibracao, incerteza e técnicas de analise de
sensibilidade de quase todos os modelos ambientais. Criado por Tobias
Houska (2015), a simplicidade e flexibilidade permitem o uso e teste de

diferentes algoritmos de praticamente qualquer modelo.

SPOTPY é capaz de adaptar modelos para avaliacdo dos resultados e
aperfeicoa-los conforme a necessidade do usuario por meio dos diferentes

algoritmos oferecidos pela ferramenta.

A Figura 5 mostra a arvore de decisao oferecida para a melhor escolha do

usuario.
Vocé quer investigar a incerteza de seus parametros?
Vocé quer usar mais de uma
probabilidade?
Vocé quer usar a
computagéo Espago compacto?
paralela?
Todos os -
parametros sdo O seu modelo Vocé quer usar
distribuidos simula rapido? computacgao paralela?

Figura 5 - Arvore de decisiao SPOTPY
Fonte: Adaptado de http://fb09-pasig.umwelt.uni-giessen.de/spotpy/Tutorial/8-
Algorithm_guide/ (2015)
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Além dos algoritmos da ferramenta SPOTPY, pode-se destacar outras
caracteristicas como suporte Multi-objetivo, Computagcdo Paralela (MPI),
solugdes para diferentes bancos de dados como RAM, para armazenamento
de forma rapida e simples, ou CSV para armazenamento de amostragem de

longa duracgao, além dos graficos para analise.

A Figura 6 mostra a arquitetura do SPOTPY.

3. Objective Function:
(P)Bias, (log-) NSE, r, r?, Covariance;
2. Simulation / Evaluation MSE, dMSE, MAE, RMSE, RRMSE, Al
KGE, hydrological signatures and

likelihood functions

1111 1222

4. Parameter estimation methods:

1. Parameter distributions:
Uniform, (log-) Normal, Chi-square,
Exponential, Gamma, Wald and
Weibull

Sensitivity Analysis Uncertainty Analysis Non-Bayesian Calibration Bayesian Calibration
FAST GLUE MLE, SA, SCE-UA, ABC, FSCABC MC, LHS, MCMC, DE-MCG;,
DREAM, ROPE

v

5. Database:
ram, csv, sql

v

6. Analyser:
Posterior analyses, Best model run, Trace plots, Parameter interaction, Convergence diagnostics

Figura 6 - Arquitetura do Projeto SPOTPY
Fonte: http://fb09-pasig.umwelt.uni-giessen.de/spotpy/ (2015)

4.1 ALGORITMOS SPOTPY

Cada um dos algoritmos de otimizacdo utilizados para compor o
SPOTPY séo executados com etapas de amostragem. Houska (2015) faz uma
abordagem destas etapas, definindo o que cada algoritmo executara durante a

amostragem.
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SPOTPY conta com os algoritmos de Monte Carlo (MC), Corrente de
Markov-Monte-Carlo ( MCMC), Estimacao da Maxima Verossimilhanga ( MLE),
Amostragem de Hipercubo Latino ( LHS), Recozimento Simulado ( SA), Algoritmo
de Evolugdo Complexa Embalado ( SCE-UA), Algoritmo de Cadeia de Markov de
Evolugao Diferencial ( DE-MCz), Algoritmo de Metropole Adaptativa de Evolugao
Diferencial ( DREAM), Estimacdo de parametros RObust ( ROPE), Teste de
sensibilidade de amplitude de Fourier ( FAST), Colénia de Abelhas Artificiais
( ABC), Colbonia de abelhas artificiais cadticas em escala de aptidao ( FSCABC).

A seguir serdo apresentados os algoritmos utilizados para conexdo com
o modelo proposto com sua respectivas etapas executadas durante a

amostragem.

4.1.1ALGORITMO MC

Segundo Houska (2015), o algoritmo de Monte Carlo (MC) é o mais
simples, ele retransmite amostragens de parametros aleatérias repetidas que
sdo testadas na fungao de simulagdo. O algoritmo ndo aprende nem adota
seu meétodo durante a amostragem, o que facilita a paralelizagdo. Em
principio, este algoritmo pode resolver qualquer problema de busca de
parametros, mas com um numero crescente de parametros, o numero de
iteracbes necessarias esta aumentando exponencialmente. Isso pode ser

otimizado selecionando uma distribuicdo apropriada para os parametros.
Etapas a seguir sdo executadas durante a amostragem:
e Criar conjunto de parametros aleatorios;
e Executar a fungao de simulagdo com o conjunto de parametros;

e Compare a simulacado resultante com valores de avaliagao e
calcule uma funcgao obijetiva;
e Salvar fungao objetivo, conjunto de parametros e simulagédo em

um banco de dados;
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e Devido a sua simplicidade e facil integracdo, a amostragem

Monte Carlo € amplamente utilizada.

4.1.2ALGORITMO DE AMOSTRAGEM DE HIPERCUBO LATINO (LHS)

Para Houska (2015), a amostragem de Hipercubo Latino combina as
dimensdes da fungcdo de parametro com o numero de iteragcbes em uma
matriz, garantindo que todas as combinagbes de parametros sejam

verificadas.

As etapas executadas durante a amostragem sao:
e Verifica o valor minimo e maximo de cada parametro;
e Cria a matriz Hipercubo Latino;
e Executa a funcao de simulagdo com todas as linhas da matriz
criada;
e Salva todas as fungdes obijetivos utilizadas, o conjunto de

parametros e simulagdo em um banco de dados.

4.1.3ESTIMACAO DA MAXIMA VEROSSIMILHANCA (MLE)

O MLE maximiza a probabilidade durante a amostragem, adaptando o
parametro apenas em dire¢des com uma probabilidade crescente.
Essas etapas sdo executadas durante a amostragem:
e 10% das repeticoes sio projetadas para realizar uma amostragem
de Monte Carlo (periodo de burn-in);
e Salvar a probabilidade, o conjunto de parametros e a simulacao
em um banco de dados
e O melhor conjunto de parametros é obtido ap6s o burn-in como

um conjunto inicial de parametros para o amostrador do Metropolis
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e Um valor aleatério com uma distribuicdo gaussiana em torno do
ultimo melhor conjunto de parametros encontrado € desenhado
para gerar um novo conjunto de parametros (média = ultimo
melhor conjunto de parametros, desvio padrdao = tamanho do
passo da fungao de parametros)

e Executa a fungdo de simulagdo com o novo conjunto de
parametros;

e Compara a simulacido resultante com os valores de avaliagao e
calcule uma probabilidade;

e Aceitar novo parametro se for melhor que o conjunto de
parametros encontrado até agora melhor;

e Salva a melhor execugdo com probabilidade, conjunto de

parametros e simulagdo em um banco de dados.

4.2 FUNGAO OBJETIVO

Em modelos hidrolégicos os resultados podem parecer distantes da
realidade, para sanar este problema, SPOTPY dispde de fungdes objetivas
capazes de aproximar os valores calculados dos observados, minimizando a

diferenca entre eles.

Para a validacao dos resultados o usuario pode escolher a fungéo objetivo
conforme sua necessidade. As fungdes objetivas disponiveis no SPOTPY
sdo: Viés (bias), Pbias, Nash-Sutcliffe (NSE), Logaritmico Nash-Sutcliffe
(logNSE), Probabilidade logaritmica (logp), Coeficiente de correlagao (r),
Coeficiente de Determinagcado (r*), Erro Quadratico Médio (MSE), Erro
Quadratico Médio da Raiz (RMSE), Erro Absoluto Médio (MAE), Erro
Quadratico Médio da Raiz Relativa (RRMSE), indice de concordancia (Al),
Covariancia, MSE Decomposta (dAMSE), Eficiéncia Kling-Gupta (KGE).

Para medir a eficiéncia do modelo proposto foi utilizada a fungcao de
Coeficiente de Eficiéncia Nash-Sutcliffe (Nash e Suctliffe, 1970), que varia de —«

a 1. Uma eficiéncia de 1 (NSE = 1) corresponde a uma combinacao perfeita de
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descarga modelada aos dados observados. Uma eficiéncia de 0 (NSE = 0) indica
que as previsdbes do modelo sdo tdo precisas quanto a média dos dados
observados, enquanto uma eficiéncia menor que zero (NSE <0) ocorre quando a
meédia observada € um preditor melhor do que o modelo ou em outras palavras,
quando a variancia residual € maior que a variancia dos dados. Essencialmente,
quanto mais proxima a eficiéncia do modelo for de 1, mais preciso sera o

modelo. Esta fungéo é avaliada pela formula:

Zin [Q" - Q™ ]

NSE =1 —
Zin Q7% — Q7 P

(15)

Onde:
obs £ = .
Q""" é a vazao observada;
sim « = ; .
Q™" é a vazao simulada;
Q™ é a média da vazao observada

Segundo Moriasi et al. (2007), a avaliacao de eficiéncia de Nash é
considerada muito boa se, 0.75 < NSE < 1.00, boa se 0.65 < NSE < 0.75,
satisfatoério se 0.50 < NSE < 0.65 e insatisfatério se NSE <0.50.

O coeficiente de eficiéncia € sensivel a valores extremos e pode
produzir resultados abaixo do ideal quando o conjunto de dados contém
grandes valores discrepantes nele, para resolver isso, uma versao modificada
do NSE foi sugerida onde a soma dos quadrados no denominador de NSE é
ajustada para 1 em vez de 2 e os valores de NSE modificados resultantes sao
comparados aos valores originais de NSE para avaliar o efeito potencial de
valores extremos. Uma significancia do teste para NSE para avaliar sua
robustez foi proposta por meio da qual o modelo pode ser objetivamente
aceito ou rejeitado com base no valor de probabilidade de obter NSE > limite
(0,65 ou outro selecionado pelo usuario).

A eficiéncia de Nash-Sutcliffe pode ser usada para descrever
quantitativamente a precisdo das saidas do modelo diferentes da

descarga. Este indicador pode ser usado para descrever a precisao preditiva
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de outros modelos, desde que haja dados observados para comparar 0s
resultados do modelo. Por exemplo, a eficiéncia de Nash — Sutcliffe foi
relatada na literatura cientifica para simulagcbes de modelo de
descarga; componentes da qualidade da agua, como sedimentos, nitrogénio e
carga de fosforo. Outras aplicagbes sdo o uso de coeficientes Nash — Sutcliffe
para otimizar valores de paréametros de modelos geofisicos, tais como
modelos para simular o acoplamento entre o comportamento dos is6topos € a

evolugao do solo.

4.3 PARAMETROS DE DISTRIBUICAO UNIFORME

Para representar estatisticamente a forma de ocorréncia de determinados
parametros, SPOTPY matem um pacote com diversas distribuicdes de
parametros, como distribuicdo Uniforme, distribuicdo Normal, distribuicdo
logNormal, distribuicdo Chisquare, distribuicdo Exponencial, distribuicao

Gama, distribuicao Wald, distribuicao Weibull.

Para o trabalho em questao, foi utilizada a Distribuicao Uniforme pela sua

aplicabilidade e escolha dos algoritmos de otimizagao.

A distribuicdo uniforme € a mais simples utilizada dentro da probabilidade
podendo ser conceituada como a probabilidade de se gerar qualquer ponto
em um intervalo contido no espaco amostral é proporcional ao tamanho do
intervalo. Uma variavel aleatéria tem distribuicao uniforme no intervalo [a,b],

se sua densidade de probabilidade for dada por:
1
flx) = Ty a < x < b; caso contrario f(x) =0

No SPOTPY, a funcao de distribuicdo de parametros do tipo uniforme tem

seus limites [a, b] determinados como limite inferior (a) e limite superior (b).
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4.4 FERRAMENTAS DE ANALISE SPOTPY

Além dos algoritmos, fungdes objetivas e parametros de distribuicao,
SPOTPY também conta com as ferramentas de analise em seu pacote, com
auxilio do matplotlib, um pacote que permite uma visualizagdo de dados em
formas de graficos 2D, com uma colegido vasta de formas como, graficos de
pizza, barras, histogramas, entre outros. A Figura 7 ilustra um exemplo de
grafico de linhas criado com Matplotlib.
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Figura 7 - Exemplo de Grafico de Linha utilizando Matplotlib.
Fonte: https://matplotlib.org/tutorials/introductory/sample_plots.html

A forma grafica do SPOTPY é composta pelas fungbes das classes da
Tabela 17, através destas fungdes € possivel obter graficos de rastreamento de

parametros, graficos do valor maximo e minimo de uma fungao objetiva entre
outros.
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Tabela 17 - Fungdes graficas do SPOTPY.

Funcgoes

Descricao da Funcao

plot_fast_sensitivity

Traca a sensibilidade para cada parametro da matriz de resultados
(criado com o algoritmo FAST)

plot_heatmap_griewank

Plota um grafico de calor.

plot_objectivefunction

Plota um grafico da fungao objetiva.

plot_parametertrace_algorithms

Plota um grafico de algoritmos de rastreamento de parametros.

plot_parametertrace

Plota um grafico com todos os valores de um determinado
parametro em sua matriz de resultados.

plot_posterior_parametertrace

Plota um grafico com todos os valores de um determinado
parédmetro em sua matriz de resultados.

plot_posterior

Plota um grafico com a maxima fungao objetivo de simulagdes na
matriz de resultados.

plot_bestmodelrun

Plota um grafico com a maxima fungao objetivo de simulagdes na
matriz de resultados de acordo com as iteragdes do modelo.

plot_objectivefunctiontraces

Plota os tracos da fungao objetivo.

plot_regression

Plota um grafico de regressao linear.

plot_parameterinteraction

Plota um grafico de interagdo de parametros.

plot_allmodelruns

Plota um grafico com todas as execugbes do modelo.

plot_autocorellation

Plota um grafico de correlacao.

Fonte: Adaptado de http://pydoc.net/spotpy/1.3.19/spotpy.analyser/.

A analise do SPOTPY também pode ser feita na forma escrita, onde as

funcdes retornam valores na forma escrita, a Tabela 18 mostra as fungbes da
forma escrita do SPOTPY.

Tabela 18 - Funcoes da forma escrita SPOTPY.

Fungdes

Descri¢cao da Fungéao

load_csv_results

Obter uma matriz dos resultados no arquivo fornecido.

get_modelruns

Obter uma matriz menor de sua matriz de resultados,
contendo apenas as simulagdes do seu modelo.

get_parameters

Obter uma matriz menor de sua matriz de resultados,
contendo apenas os parametros do seu modelo.

get_parameternames

Obter lista de strings com os homes dos parametros do
seu modelo.

Continua




Conclusao

Funcgoes

Descricao da Fungao

get_maxlikeindex

Obter a maxima fungao de objetivo de sua matriz de
resultados

get_minlikeindex

Obtenha a fungao de objetivo minima do array de
resultados

get_percentiles

Obtenha 5,25,50,75 e 95% das suas simulagdes

calc_like

Calcule outra fungao objetiva de seus resultados

calc_like

Calcule outra fungao objetiva de seus resultados

compare_different_objectivefunctions

Executa o teste t de Welch (também conhecido como
teste t de varidncias desiguais)

get_posterior

Obtenha os melhores porcentagens da matriz de
resultados (por exemplo, as melhores execugdes de 10%
do modelo seriam uma configuragao de limite de 0,9)

get_best_parameterset

Obtenha o melhor conjunto de parametros do array de
resultados, dependendo da sua primeira fungao objetiva

get_min_max

Obtenha os valores minimo e maximo de sua fungao de
parédmetros da configuragao spotpy

get_parbounds

Obtenha os limites de pardmetro minimo e maximo de
sua funcao de parametros da configuragado spotpy

get_sensitivity_of_fast

Obtenha a sensibilidade para cada parametro da matriz
de resultados, criada com o algoritmo FAST

Fonte: Adaptado de http://pydoc.net/spotpy/1.3.19/spotpy.analyser/.
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Como observado, a biblioteca de otimizacdo de parametros e CMF, sao

otimas ferramentas para modelos hidrolégicos. Com CMF € possivel criar

modelos hidrolégicos altamente conectaveis a outras ferramentas,

como

SPOTPY, que por sua vez fornece uma gama de funcbes para avaliar um

modelo, apresentando resultados favoraveis a sua utilizagéo.

Como forma de comprovar a utilidade da ferramenta SPOTPY ,Houska

(2015), utilizou cinco estudos de casos para avaliar a otimizagao de fungbes com

os algoritmos que compdéem o SPOTPY, dentre os cinco estudos de caso, um é

destinado a um modelo de umidade do solo desenvolvido com CMF.

A seqguir serao apresentados os estudos de casos de Houska e seus

resultados.
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5 ESTUDOS DE CASOS UTILIZANDO SPOTPY

Houska (2015), em seu experimento, mostrou cinco estudos de casos para
demonstrar a capacidade dos algoritmos integrados ao SPOTPY sob problemas
de otimizacdo de parametros. Estes casos de estudos foram caracterizados da
seguinte maneira:

e Trés casos de estudo abrangendo problemas de otimizagao
numerica;

e Um caso de um modelo hidrolégico simulando valores de umidade
do solo;

e Um modelo biogeoquimico testando a influencia de diferentes

funcdes objetivas.

5.1 ESTUDO DE CASO DA FUNGCAO ROSEMBROCK

O primeiro estudo de caso trata-se da fungado Rosembrock, que segundo
Houska (2015), é frequentemente utilizada para testar e comparar o desempenho
dos métodos de otimizacao. A funcao de Rosembrock pode ser descrita como um
vale parabdlico, Figura 8, onde as cores em vermelho demonstram resultados
ruins e a cor violeta o resultado ideal, representados pela fung¢ao objetivo RMSE,

para juste de parametros x e y.

o]
RMSE

Figura 8 - Representacéo tridimensional da superficie da

funcao Rosembrock.
Fonte: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0145180.9g002
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Houska (2015) utilizou graficos de rastreamento (Figura 9) para descrever
a funcdo, com amostragens de n=5000 vezes do espago de parametros da
funcdo Rosembrock, e como resultados obtidos descrevem os algoritmos MC e
LHS com desempenho menor que o restante, uma vez que estes dois algoritmos
encontram algumas distribuicbes de parametros ao redor do 6timo global, que
sdo mascaradas pela ampla distribuigdo geral de conjuntos de parametros
selecionados. O desempenho dos outros algoritmos melhora com aumento das
interagdes, sendo que apos 500 interagdes, com algoritmo MLE, é possivel
encontrar a regiao ao redor do 6timo global. O algoritmo MCMC encontra o étimo
global apés 800 interagbes com uma alta taxa de incerteza relativa. O algoritmo
SA é descrito por Houska (2015), como um algoritmo rapido em encontrar a
regiao ao redor do o6timo global com uma menor incerteza em relagdo ao
algoritmo MCMC. O algoritmo SCE-UA e DE-MCz convergem para o 6timo global
apdés 800 e 1000 interacoes, respectivamente, sendo que SCE-UA para ao
encontrar o 6timo global e DE-MCz continua a produzir parametros préximos ao

o6timo global, e o algoritmo ROPE converge sistematicamente mais perto do

R
o | _ 11—

002000 4000 m 20004000 0 2000 4000 O 2000 4000 0O 2000 4000 O 2000 4000 0O 2000 4000 O 2000 4000
MC LHS MLE MCMC SCEUA DEMCz ROPE

6timo.

Figura 9 - Tragados da fun¢ado bidmensional de Rosembrock.
Fonte: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0145180.9003

Houska (2015) conclui no estudo de caso da fungdo Rosembrock, que
para encontrar o 6timo global da funcado, os algoritmos mais adequados sao:
MLE, MCMC, SCE-UA e DE-MCz.
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5.2 ESTUDO DE CASO DA FUNGCAO GRIEWANK

O segundo estudo de caso de Houska (2015) trata da funcdo Griewank,
que tem por caracteristicas possuir muitos minimos locais regularmente

distribuidos, Figura 10, tornando a tarefa de encontrar o 6timo global mais dificil.

RMSE

Figura 10 - Representacao tridimensional da superficie da fun¢cdao Griewank.
Fonte: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0145180.9004

Para este caso de estudo foram criados graficos de superficie da funcao,
afim de demonstrar a localizagdo dos minimos locais nos diferentes algoritmos.

Ver Figura 11.

Como resultado, Houska (2015), apresenta os algoritmos MC e LHS com
amostras em todos os minimos locais e 6timo global. O algoritmo MLE segundo
Houska, ndo encontra o 6timo global. O MCMC atinge varios minimos locais em
etapas intermediarias, encontrando o minimo global. O algoritmo SCE-UA apoés

4000 interacdes € interrompido, produzindo uma taxa de parametro de incerteza
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alta, e reduz o intervalo, a cada interagdo para o 6timo global. O algoritmo SA
nao encontrou o valor ideal para a fung¢ado. Ja o algoritmo DE-MCz, encontrou
varios minimos locais € o 6timo global. Para o algoritmo ROPE, a faixa de
parametros investigados foi reduzida gradualmente, centralizando o ponto étimo,

os resultados sao mostrados na Figura 11.

Figura 11 - Representacgao da superficie da fungao Griewank.
Fonte: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0145180.9g005

Segundo Houska a cor laranja significa uma ma resposta e os pontos
amarelos uma o6tima resposta e os pontos pretos, representam as 5000
combinagdes de parametros amostradas.

5.3 ESTUDO DE CASO DA FUNGCAO ACKLEY

A funcdo Ackley tem seus minimos locais distribuidos regularmente na
parte externa, e um grande funil como 6timo global no centro. Para este estudo,
Houska utilizou configuragbes com 2, 3, 5, 10, 20, 30 e 50 dominios para
investigar o comportamento dos algoritmos em relagdo ao numero crescente de

parametros. A Figura a seguir, ilustra o modelo a fungéao de Ackley.
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Figura 12 - Representacao tridimensional da superficie da funciao AAckley.
Fonte: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0145180.g006

Para este estudo foram utilizadas 15000 interagcbes para cada
configuragao para testar o desempenho dos algortimos, e segundo Houska todos
os algoritmos tem pior desempenho com o aumento dos dominios, sendo que
MC e LHS, com duas dimensdes, tem dificuldades para encontrar o 6timo global.
Os algoritmos MLE, MCMC, SA e ROPE, utilizando cinco dominios, aproximam-
se do 6timo global, mas ndo encontram o ponto exato. O algoritmo DE-MCz, com
10 dominios, durante as 15000 interagdes, ndo encontra o 6timo global. Com 20
e 30 dominios, os algoritmos MLE, MCMC e DE-MCz, apresentam resultados
razoaveis e podem coletar informacdes durante as interacdes para se aproximar

do 6timo global.

Segundo Houska, apenas o algoritmo SCE-US é capaz de encontrar o

6timo da funcao Ackley, utilizando 50 dominios como configuragao.

5.4 ESTUDO DE CASO CMF

Neste estudo de caso, Houska utilizou a CMF para simular a umidade do

solo numa coluna de solo unidimensional, onde a evapotranspiracdo é calculada
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pelo método de Shuttleworth-Wallace e os fluxos da agua do solo sdo modelados
com a equagao de Richards. Como conjunto de parametros para descrever a
curva de retencao de agua, foi utilizado o método de van Genuchten-Mualem,

com quatro parametros, alfa, porosidade n e Ksat.

Para este estudo foi utilizado 10000 interagcdes com estrutura a MPI. Para
avaliar o desempenho do modelo, foi utilizada a fun¢ao objetiva RMSE minimo.

Os melhores modelos de CMF podem ser observados na Figura 13.
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Figura 13 - Melhores modelos de CMF para os diferentes algoritmos.
Fonte: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0145180.g008

Segundo Houska todos os algoritmos desempenham bem, sendo que os
algoritmos ROPE, SCE-UA e MLE, encontram os melhores conjuntos de

parametros para prever a umidade do solo com RMSE baixo, igual a 3.2096.

Todos os outros algoritmos tiveram um desempenho pior com RMSE entre
3.2098 e 3.2153. Quanto a distribuicdo de parametros, os algoritmos MCMC e
DE-MCz, reduziram a incerteza do parametro da distribuicdo posterior em 90%
para o parametro n e em 20% para o parametro Ksat, enquanto os outros
algoritmos falharam neste objetivo. O ajuste ideal do parametro Ksat foi
encontrado em uma ampla faixa de 0,8 no algoritmo MLE e 1,9 no algoritmo MC

e nao no centro das distribuicoes posteriores, segundo Houska.
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Os conjuntos de parametros 6timos encontrados neste caso de estudo,
diferem uns dos outros, indicando que nao existe uma unica solugéo, mais sim
varias alternativas para encontrar o valor 6timo. Os parametros 6timos para
porosidade foram encontrados numa pequena faixa de 0,6 a 0,63 para todos os
algoritmos, alinhados com a porosidade medida que foi de 0,60 a 0,65. Em todos
os algoritmos testados, os ajustes da fungao RMSE apresentaram umidade do

solo igual a 3,2 Vol.%.

Segundo Houska, a comparagdo com outros modelos nao foi possivel
devido ao fato do experimento realizado ser o primeiro estudo que modela a

umidade do solo em Lindem, cidade utilizada para objeto deste caso de estudo.

5.5 ESTUDO DE CASO LANDSCAPEDNDC

LandscapeDNDC é um modelo biogeoquimico capaz de simular emissao
de gases de efeito estufa e os processos de conversado de nutrientes. Neste caso
de estudo, Houska utiliza uma fungao objetiva para investigar a influéncia dela na
melhor execu¢ao do modelo. este modelo foi usado para simular as emissdes de

CO2 do solo do site Linden Face.

O algoritmo utilizado foi o LHS, com trinta parametros e quatro fungdes
objetivas. A funcdo Bias, variando de -~ a + «~ com zero indicando uma
simulagcao imparcial, o coeficiente de determinagdo (r?), sendo que zero é
determinado como uma discordancia e 1 a regressao perfeita, root mean square
error (RMSE), variando de -« a zero, sendo zero o ajuste perfeito e o indice de

de acordo de Wilmott (Al), que varia de 0 a 1, sendo 1 o ajuste perfeito.

Os resultados apresentados foram de 0,03 para a fungdo objetiva Bias,
0,75 para o Coeficiente de determinagdo (r?). A funcdo RMSE e Al foram
utilizados para melhorar a emissdes absolutas do modelo. Houska afirma que a
distribuicdo dos erros residuais com RMSE sao mais estreitos que Al, indicando
qgue as observacgoes sao melhor representadas pelo modelo otimizado por RMSE,

em contrapartida as simulagbes otimizadas por Al sdo superiores em
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corresponder aos picos absolutos das emissdes observadas. A Figura 14 mostra

a comparacao das emissdo de CO2 medida e observada simulada com LDNDC.
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Figura 14 - Comparacao de emissao de CO2 medida e observada.
Fonte: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0145180.g010

Os estudos de casos apresentados por Houska indicam que os algoritmos
do SPOTPY funcionam bem, e como uma visao geral alerta para os resultados,
justificando que nem todo algoritmo € adequado para todos os problemas e que
cada algoritmo tem suas vantagens e desvantagens, mas que, no entanto os
estudos de casos podem auxiliar o usuario na escolha do melhor algoritmo a ser
aplicado em seus estudos, assim como mostra a figura 4 do item 4 deste
trabalho, onde é possivel observar a arvore de decisdo em auxilio a escolha do

melhor algoritmo a ser utilizado.
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6 AREA DE ESTUDO

Segundo o Comité das Bacias Hidrograficas da Serra da Mantiqueira
(CBH-SM), Campos do Jorddo é considerada a Suica brasileira por sua
arquitetura de influéncia européia e pelo seu clima frio, integrando parte de
uma cadeia montanhosa com aproximadamente 500 Km de extensao
denominada Serra da Mantiqueira, que se estende por trés estados do Brasil,
Séo Paulo (30%), Minas Gerais (60%) e Rio de Janeiro (10%).

Segundo IBGE (2018), Campos do Jorddo tem uma populagao
estimada de 51.763 habitantes, com densidade demografica de 164,76
hab/Km?2.

Incluida na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos da Serra
da Mantiqueira (UGRHI-1), o municipio é uma Area de Protegdo Ambiental —
APA, conforme Decreto Estadual 20.956/83 possui uma topografia acidentada
com 85% de sua extensdo com regides onduladas, 10% de encostas e 5% de

areas ingremes.

O clima em Campos do Jordao € considerado Cfb (Clima Temperado

com verao ameno), segundo a classificacdo de Koppen e Geiger. A Figura 15

mostra o contorno da cidade de Campos do Jordao.

Figura 15 - Delimitagcao da cidadde de Campos do Jordao
Fonte: https://earth.google.com/web/@-22.73300974,-
45.58613049,1606.32083525a,21453.22532765d,35y,0h,0t,0r/data=ChMaEQoJL

20vMDN60OTIwGAIgASgC
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6.1 SERIES HISTORICAS

Os dados para estudo estdo disponiveis no site do DAEE
(Departamento de Aguas e Energia Elétrica), 6rgdo gestor de recursos
hidricos do estado de Sdo Paulo. O DAEE mantém dados de séries histéricas
de diversas bacias hidrograficas, para o municipio de Campos do Jordao, os
dados estado divididos em nove postos de medicdo determinados por prefixo

como mostra Tabela 19.

Tabela 19 - Postos de medig¢oes de precipitagao DAEE.

Prefixo Nome Altitude (m) Latitude Longitude
D2-001 Vila Capivari 1.600,00 22°43'00" 45°34°00”
D2-005 Usina do Fojo 1.600,00 22°43'00" 45°32°00”

D2-016 Cachoeira do Diamante 1.250,00 22°38°'00” 45°29'00”
D2-019 Emilio Ribas (INEMET) 1.640,00 22°45'00” 45°40°00”
D2-024 Bairro Agua Santa 1.440,00 22°40°00" 45°34°00”
D2-030 Alto de Campos 1.600,00 22°40°00” 45°39'00”
D2-042 Fazenda da Guarda 1.540,00 22°42°00" 45°29°00”
D2-092 Marmelos 1.040,00 22°38°'00” 45°30°00”

D2-096 Campos do Jordéo 1.600,00 22°42’00” 45°29°00”
Fonte: Adaptado de http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/

O posto da Vila Capivari, prefixo D2-001, fornece uma série de 81 anos
de medicbes, de 1936 a 2017. A Figura 16, mostra que a média de chuva
acumulada no més de janeiro de cada ano ultrapassa 290mm, e o periodo

menos chuvoso de junho a agosto.



Chuvas (Médias em mm)

HIETOGRAMA - D2-001 - VILA CAPIVARI

287,86

SERIE: 1936-2017
294,17
244 93
210,66 194,25
148,3
87,99 733 82,29
I 50,26 33,19 387 I
. H m mu = B
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
Meses

Dez

72

Figura 16 - Hietograma D2-001 - Vila Capivari - 1936 a 2017
Fonte: Adaptado de http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/



73

7 METODOLOGIA DO DESENVOLVIMENTO DO MODELO

A estrutura do modelo a ser apresentado é composta por classes seguidas
de métodos que contém fungdes especificas para determinar o fluxo da tarefa.
Em uma destas classes esta contido o método onde é possivel determinar a
funcdo objetivo a ser utilizada para medir a eficiéncia do modelo. A funcgao
objetivo Nash Sutcliffe (Nash e Sutcliffe, 1970), foi escolhida para avaliar o
modelo em questao, e sera julgada segundo propostas de Moriasi et al. (2007),

com NSE=0,5, indicando uma eficiéncia satisfatoria para o modelo.

Para verificacdo de otimizacdo dos parametros do modelo serao utilizados
trés algoritmos fornecidos pelo SPOTPY, o algoritmo de Hiper Cubo Latino
(LHS), o algoritmo Monte Carlo (MC) e o algoritmo de Estimacdo da Maxima

Verossimilhanga (MLE).

Os parametros hidrolégicos utilizados para o calculo do fluxo de agua
utilizados no modelo sdo o tempo de permanéncia de agua no solo,
evapotranspiragao, um fator multiplicador quando volume de agua na superficie

for baixo.
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8 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

O modelo em questdo é uma ferramenta muito rica e produtiva, além das
ferramentas proprias do médulo SPOTPY e CMF, estes contam com auxilio
de outros mddulos ja existentes no python para facilitar a estrutura do modelo.
Uma das ferramentas utilizadas é Numpy que consiste num pacote préprio
para manipulagcdo de vetores, matrizes e arranjos, de forma eficiente com
funcbes e operagdes sofisticadas, as classes de Numpy sdo facilmente
herdadas, otimizando o algoritmo. Escrito em linguagem C, Numpy é rapido
agregando velocidade nas operagdes de operadores de adigdo, subtragao,

multiplicagao e divisao.

O modulo Date time é utilizado pelo CMF devido a facilidade de
manipulagdo de datas e horas, tornado a aritmética destes objetos mais

simples.

E importante mencionar que a documentacéo Date time fornece dois tipos

de objetos para data e hora, sendo eles o ingénuo e consciente.

O objeto consciente € usado para representar um momento especifico no
tempo, ndo aberto a interpretacdo, j4& o objeto ingénuo nao contém
informagdes suficientes para se localizar em relagdo a outros objetos de data

e hora.

O modelo hidrologico estudado necessita do uso de diversas ferramentas
que as bibliotecas SPOTPY e CMF podem oferecer. Para conectar o modelo
CMF ao SPOTPY, é necessario criar uma classe pela qual os métodos do

SPOTPY serao carregados para a conexao, conforme figura a seguir.
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Figura 17 - Organograma do Modelo.

Fonte: Autoria Propria.

O primeiro método da classe define os parametros de simulacao,
retornando uma matriz com os parametros pré-definidos, chamando o modelo
criado (sera detalhado adiante) e inserindo esta matriz com dados de

simulagao.

O segundo método gera dados com os quais 0 modelo sera avaliado, no
caso deste modelo especifico serdo os dados de vazao da bacia hidrografica
em questao, retornando uma matriz com a descarga medida, calculada por

dia de observacoes.

O terceiro método da interface SPOTPY, gera os valores de parametros,
como citado anteriormente SPOTPY oferece uma gama de parametros para
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cada caso, a sintaxe para chamar o método de geracdo de parametros

aleatorios do SPOTPY é a seguinte:
e spotpy.parameter.generate(self.definicdo_dos_parametros)

A definicdo dos parametros que influenciam o modelo sera discutida mais

adiante.

E o ultimo método da interface define a funcao objetivo a ser utilizada no
modelo, julgando em qual critério devera ser avaliado o modelo, no caso a
fungdo objetivo a ser utilizada sera a eficiéncia Nash-Sutcliffe que se

concentra nos fluxos de pico dos dados observados e simulados.

A ferramenta espera como argumentos os dados de simulagdo e
avaliacao, retornando a fungado objetivo que se enquadra na necessidade do

usuario, a sintaxe para ferramenta é:

e spotpy.objectiveunctions.nome_da_fungédo_objetivo(avaliagdo,simul

acéo)

No modelo em estudo a fung¢do escolhida é Nash_Sutcliffe. A configuragao
da interface do SPOTPY é necessaria para a conexao entre as bibliotecas e
pode ser adaptada a necessidade de cada usuario, como por exemplo, a
insercao de mais de uma funcgao objetivo, como por exemplo a funcéo objetivo
“pcbias”, que retorna ao usuario a porcentagem de acerto dos dados

observados, tendo como sintaxe:
e spotpy.objectiveunctions.pcbias(avaliagdo,simulacao)

A interface CMF herda da classe SPOTPY todos os métodos criados para
conexao, o termo de heranga em python, tecnicamente, significa que a nova
classe criada herda os atributos e comportamentos da classe existente,
podendo adicionar novos atributos e comportamentos para atender a

necessidade do usuario.

O primeiro método da classe do CMF inicializa tudo que sera usado no
desenvolvimento do modelo, como projeto, camada de saida, as células, data

de saida, etc.
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O CMF espera um projeto para configurar o modelo, portanto é necessario
criar um projeto para o funcionamento do modelo com uma linha de comando

simples.
e self.project = cmf.project()

Dentro da estrutura deste projeto serdo configurados os valores de

parametros fisiograficos da bacia.

Como primeiro passo neste método foi criado uma nova célula com dados
de altimetria (x,y,z) e o tamanho da célula para estimar os valores da vazao
em m3, esta célula sera inserida no projeto ja criado do cmf, e tem como

sintaxe:
o self.cell = self.project. NewCell(x,y,z,area)

O date time é um modulo python que fornece classes para manipulagao
de datas e horas. Apds a criagao do projeto € necessario informar a data do

inicio da série histdrica, e a diferenca entre as datas, no caso dias=1.
e self.begin = datetime.datetime(2017,9,25)
o self.step = datetime.timedelta(days = 1)

Ainda dentro do projeto foi criada uma camada de solo de profundidade,
que auxiliara o modelo no calculo da vazdo, esta camada tem que ser
aplicada dentro da célula criada, € possivel observar até aqui a conexao
necessaria para o funcionamento do modelo, a sintaxe da camada de

profundidade do solo exemplifica bem esta conexao:
e self.soil = self.cell.add_layer(profundidade_do_solo)

Também tem que ser adicionado ao projeto uma tomada de captagao

d’agua, onde sera direcionado todo o fluxo.
o self. = self.project. NewOutlet(“saida’, x,y,z)

Do mesmo modo que foi criada uma célula para dimensionar o fluxo na
bacia, a saida d’agua pode ser entendida como o exutério, informando as
coordenadas corretas para o calculo da captagao e diregao do fluxo.

A transpiragcao € o proximo passo para o modelo em questado, através da

equagao de Hargreaves sera calculada a taxa de transpiragdo da bacia
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hidrografica, esta ferramenta espera como argumento a profundidade do solo,
estabelecida anteriormente e também a célula gerada seguida da transpiracao,

como mostra a sintaxe abaixo.
e cmf.Hargreave(self.solil, self.cell.transpiration)

E necessario importar a distribuicdo do SPOTPY para definir com qual
parametro o modelo sera julgado, no caso do modelo sera utilizado o parametro
Uniforme, mas dependendo da necessidade do usuario poderia ser outro tipo de

parametro, como o Normal ou Exponencial, por exemplo.
e parametro = spotpy.paramter.Uniform

O proximo passo € a conexao dos parametros e intervalos do CMF com

SPOTPY, os parametros utilizados para este modelo sao:
e Tempo de permanéncia da agua no solo;
e Fator de multiplicagao por volume baixo de agua;
e Perda por evapotranspiracao;
e Expoente de alteracao de fluxo no solo.

O parametro de tempo de permanéncia da agua no solo no modelo em
questdo é o tempo em que a agua precipitada levara para saturar o solo, o
processo do fluxo sub-superficial é responsavel pelo fluxo da agua na zona nao
saturada que em conjunto com o processo do fluxo subterrdneo, produz o

escoamento superficial como mostra Figura a seguir.
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Figura 18 - Esquema de fluxos da agua no subsolo

Fonte: Notas de Aula de Hidrologia. Tassi, Rutinéia; Collischonn, Walter. p.61 [s.d.]

Pode-se observar pela figura 18, que a zona saturada também pode

contribuir para o fluxo da agua no rio, pela saida sub-superficial.

Outro parametro atribuido ao modelo é a evapotranspiracdo, que consiste
na jungao da evaporacdo que € a mudanga da agua do estado liquido para o
gasoso, e ocorre nos rios e lagos, e a transpiragdo que € o processo de
transferéncia da agua presente no solo e retidas pela vegetagdo para a

atmosfera, como mostra figura 19.
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Figura 19 - Esquema de Evaporacao em rios e lagos

Fonte: Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente — Sao Paulo- 2019. Disponivel
em: <https://www.infraestruturameioambiente.sp.gov.br/2015/08/pesquisas-comprovam-a-

importancia-da-vegetacao-na-producao-de-agua-com-qualidade/>

Todos os parametros sao definidos com os nomes e um intervalo:

e self.params = [‘fnome_do _parametro”, intervalo_inferior,

intervalo_superior]

O modelo permite criar uma estacdo meteorolégica com os dados

climaticos:
e Precipitacao;
e Vazdo ou escoamento superficial;
e Temperatura Minima;

e Temperatura Maxima;

Temperatura Média.
Este método € criado como sintaxe abaixo:
o self.create_stations(precipitacdo, vazao, temperatura)

E necessario criar um método para carregar estes valores para inicializar

os dados climaticos, o0 modelo espera arquivos simples do tipo “ixt”.

Ap0os carregar os dados climaticos € preciso criar um “time serie” vazia, de
precipitagdo, vazao e temperatura, passando como argumento a data de inicio da

avaliagao do modelo e o “degrau” que sera feito o calculo, no caso de um dia.
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e precipitagdo = cmf.timeseries(self.begin, self.step)
e vazdo = cmf.timeseries(self.begin,self.step)
e Tmin = cmf.timeseries(self.begin, self.step)
e Tmax = cmf.timeseries(self.begin, self.step)

Também se faz necessaria uma estacdo de chuva inserida dentro do

projeto.

e self.project.rainfall_stations.add(‘'nome_da_estagdo’,dados_de_preci

pitacdo)

A préxima ferramenta indica a cada célula que devera usar a estagao de
chuva recém-criada, o0 mesmo procedimento ocorrera para estacdo

meteoroldégica, com dados de temperatura.
o self.project.use_nearest_rainfall()

Para calcular o fluxo de agua do solo para a saida, o modelo utiliza o
modelo da onda cinematica, que despreza a inércia e a pressao presentes na
bacia hidrografica. A ferramenta “Kinematic_wave” espera como argumento a
célula criada, a diregao do fluxo, indicada pela camada de saida e os parametros
ja configurados de tempo de concentragdo da agua no solo e o expoente de

alteracao do fluxo.

e cmf.kinematic_wave(self.cell.layers[0], self.outlet,

params["tempo_de_concentragao"], exponent=params["beta"])

Outra ferramenta importante € o ajuste da evapotranspiracdo para o
calculo do estresse volumétrico do modelo, este € o primeiro argumento. Esta
ferramenta tem que ser referenciada dentro da célula criada, e como segundo
argumento, a ferramenta efetua a multiplicagado entre os parametros de fator de

volume baixo e evaporagao.

o self.cell.set_uptakestress(cmf.VolumeStress(params["ETV1"],param
S['ETV1"] * params["fEVTO0"]))

Para finalizar a interface do CMF, é necessario um solucionador, é através

deste que é informado o erro maximo permitido e qual o projeto ele deve
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solucionar, além disto, o solucionador foca seu resultado nos dados de vazao,

que foram configurados no inicio da interface.
e solver = cmf.CVodelntegrator(self.project, 1e-8)

O solver correra por cada periodo de tempo dado, salvando os dados de
descarga para cada tempo, retornando uma matriz que recebe as informagdes de
data de inicio e o degrau utilizado para célculo. E necessario criar uma lista vazia

para salvar os dados de descarga.
e Nome_da_lista =[]

Apos a configuracdo da interface é necessario criar um modelo de
amostras, informando qual o algoritmo sera utilizado para avaliagdo do modelo,

no caso deste estudo, o algoritmo utilizado foi Hyper Cubo Latino.

e sampler=spotpy.algorithms.algoritmo_de_estimagao_parametros(
interface_avaliada, dbformat ="formato_do_arquivo", dbname =

"nome_do_arquivo")

O algoritmo necessita da informacgao de interagao, ou seja, quantas vezes
serdo necessarias que o algoritmo se repita para chegar aos resultados

esperados.

Os resultados serao incorporados numa variavel qualquer que armazenara
as amostras do modelo simulado, e uma variavel de avaliagao, que recebe o

modelo da interface, indicando que os dados de avaliagado sao os esperados.
e runs = num_de_interagées
e sampler.sample(runs)
e results = sampler.getdata()
e evaluation = model.evaluation()

A analise do algoritmo é feita pela ferramenta do SPOTPY denominada
analyser, dentro desta classe esta contida todas as formas de analises. Para o

desenvolvimento do modelo, as seguintes ferramentas foram utilizadas:

e print (spotpy.analyser.get_best_parameterset(results))
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Esta linha mostra no console do python os melhores conjuntos de
parametros encontrados na simulagdo, como argumento da ferramenta, a
variavel “results”, que recebe as amostras de avaliagao, dentro das interagdes
reserva os melhores conjuntos indicando qual valor é o ideal para determinada

data simulada dentro do modelo.

Outra ferramenta disponivel no SPOTPY permite listar o valor maximo da
funcdo objetivo dentro da matriz de resultados, indicando em qual indice

encontra-se a maxima funcgao.
e spotpy.analyser.get_maxlikeindex(results)

O argumento esperado é o resultado, a variavel criada anteriormente para

armazenar os dados de avaliacdo do modelo.

A proxima ferramenta utiliza o médulo matplotlib, que como citado
anteriormente, € uma poderosa ferramenta para visualizacdo de dados, a
conexao entre o matplotlib e a classe analyser do SPOTPY, permite esta

visualizagao.

A primeira ferramenta de Vvisualizacdo do modelo apresenta o
rastreamento dos parametros configurados pelo numero de repeticbes do
modelo, um exemplo de visualizacdo dos dados oferecido por esta ferramenta

pode ser vista na Figura 20. A sintaxe da ferramenta € a seguinte:

e spotpy.analyser.plot_parametertrace(results,parameternames=None

)
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Figura 20 - Exemplo de Grafico de rastreamento de parametros com 50 repeticoes

Fonte: Autoria Propria.

Com a ferramenta de rastreio de parametros posterior, € possivel obter
um grafico com todos os valores dos parametros configurados dentro da matriz
de resultados.

e spotpy.analyser.plot_posterior_parametertrace(results,
parameternames=None, threshold=0.1)

A proxima ferramenta demonstra por meio grafico a regressao entre os
dados de avaliacdo e simulacao, esta ferramenta espera como argumento uma
matriz de resultados e os dados de avaliagdo. Sua sintaxe € a seguinte:

e spotpy.analyser.plot_regression(results, evaluation)

A Ultima ferramenta de visualizagcdo de dados mostra o melhor resultado
da simulagédo, com a maxima func¢ao objetivo de simulagdes de resultados, assim
como a ferramenta anterior, também espera como argumento uma matriz de
resultados e os dados de avaliagao.

e spotpy.analyser.plot_bestmodelrun(results,evaluation)

A Figura 21 ilustra um exemplo da maxima fungéo objetivo.
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Figura 21 - Exemplo da maxima fun¢ao objetivo com 250 repeticoes

Fonte: Autoria Propria.
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9 RESULTADOS

Para este trabalho foram utilizados dados de entrada, como precipitagcao
da bacia hidrografica de Campos do Jordao, coletados a partir de sensores
ambientais remotos instalados na bacia hidrografica, mais precisamente, dados
do posto da Vila Capivari de prefixo D2-001, com uma série de 81 anos de
precipitagdo. A partir dos dados de precipitagdo obtidos, foi possivel estimar a
vazao diaria da bacia hidrografica, gerando outro conjunto de dados necessarios
para a execugao do modelo, no caso, os dados de vazdo. Além dos dados de
precipitagdo e vazdo necessarios, também foi utilizado quatro parametros
diretamente relacionados com a precipitagédo e a fisiografia da bacia hidrografica,
como tempo de permanéncia da agua no solo (ir), o expoente de alteracdo do
fluxo (beta), a perda por evapotranspiracao (ETV1) e o fator de multiplicagdo por
volume baixo (fETVO), todos estes parametros foram estimados conforme a
Tabela 20.

Tabela 20 - Distribuicao do parametros do modelo.

Parametros Limite Limite Unidade de

Inferior Superior Medida

Tempo de permanéncia da agua no solo (tr). 1.0 500 minutos

Perda por Evapotranspiragéo (ETV1) 0.0 200 mm

Fator de multiplicagdo por volume baixo 0.0 1 mm

(FETVO)

Expoente de alteragéo do fluxo do solo 0.3 5 n/a

(beta)

Fonte: Autoria Propria.

O modelo foi executado com os algoritmos de otimizacdo LHS, MC e MLE,
a fim de encontrar os melhores conjuntos de parametros e maxima eficiéncia da
funcao objetivo Nash-Sutcliffe, que determinara a eficiéncia do modelo segundo

propostas de Moriasi et al. (2007).

A Tabela a seguir apresenta os resultados obtidos para as simulagdes do

modelo.
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Tabela 21 - Resultados de melhores conjuntos de parametros e funcao objetiva por

algoritmo.
Funcao A
Objetivo Parédmetros
Algoritmos Unidade Unidade Unidade Unidade
Nash-Sutcliffe ~ Tr de Beta de ETVA1 de fETVO de
Medida Medida Medida Medida
Hyper Cubo Latino
(LHS) 63% 175.2 minutos 2.092 n/a 21.08 mm 0.34 mm
Monte Carlo (MC) 64% 133 minutos 2.027 n/a 2345 mm 04 mm
Estimagcao da Maxima
Verossimilhanga (MLE) 61% 188.6 minutos 2.076 n/a 186.2 mm 0.7 mm

Fonte: do Autor.

Para os algoritmos escolhidos para este trabalho foram utilizadas 500
repeticoes.

O algoritmo Hipercubo Latino (LHS) apresentou uma eficiéncia Nash de
63% como mostra Figura 22.

Dados de observacao
—— 0bj=0.63

100

80

60 1

Valor simulado (m*/dia)

20 1

0 200 400 600 800 1000
Numero de pontos de observacao

Figura 22 - Amostra da funcdo Nash com melhor resultado obtido entre dados
observados e simulados com algoritmo LHS.

Fonte: Autoria Propria.

A Figura 22 mostra na linha clara os dados observados, ou seja, os dados

de entrada de vazao do modelo. A linha azul representa os dados de vazao
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calculados pelo modelo, fornecendo uma série de vazao em m?/dia pelo numero

de pontos observados.

Na execucdo do modelo proposto com o algoritmo LHS, os parametros

foram otimizados para 175.2 minutos para o tempo de permanéncia da agua no

solo (tr), o expoente de alteragdo do fluxo (beta) apresentou valor de 2.092

enquanto a perda por evapotranspiragéo (ETV1) foi de 21.08 mm e o fator de

multiplicagao por volume baixo (fETVO0) foi de 0.3452 mm. A Figura 23 mostra a

distribuicdo dos parametros durante as repeticoes.
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Figura 23 - Amostra de Rastreamento dos parametros durante amostragem de 500

repeticoes executados com algoritmo LHS.

Fonte: Autoria Propria.

Através da Figura 23 é possivel observar que durante a execugao do

modelo com algoritmo LHS, a busca pelo étimo global variou muito em cada

um dos intervalos dos parametros.

A execugdo do modelo proposto com o algoritmo de Monte Carlo (MC)

apresentou uma eficiéncia de 64% conforme Figura a seguir.
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Dados de observacao
— 0bj=0.64

Figura 24 - Amostra da fung¢dao Nash com melhor resultado obtido entre dados observados e
simulados com algoritmo MC.

Fonte: Autoria Propria.

A linha mais clara da Figura 24 representa os dados observados e linha
azul representa os dados de vazao calculados pelo modelo, fornecendo uma
série de vazao em m?3dia pelo numero de pontos observados. Com o algoritmo

MC os dados simulados foram aproximados em 64% dos dados observados.

A execucdo do algoritmo de Monte Carlo (MC) apresentou para o
parametro de tempo de permanéncia de agua no solo (tr) um valor de 133
minutos, enquanto o melhor valor para o expoente de alteracao do fluxo do solo
(beta) foi de 2.027, a perda por evapotranspiracao (ETV1) atingiu um valor de
23.45 mm e o fator de multiplicagdo por volume baixo (fETVO) apresentou valor

equivalente a 0.3892 conforme Figura 25.
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Figura 25 - Amostra de Rastreamento dos parametros durante amostragem de 500

repeticoes executados com algoritmo MC.

Fonte: Autoria Propria.

Assim como ocorreu com algoritmo LHS, durante a execug¢ao do algoritmo

MC também houve uma variagdo entre os intervalos de cada parametro,

ocasionado pela busca do étimo global.

O algoritmo MLE apresentou um valor de eficiéncia de 61% (ver Figura

26), abaixo dos valores encontrados para os algoritmos LHS e MC.
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Figura 26 - Amostra da fungdao Nash com melhor resultado obtido entre dados
observados e simulados com algoritmo MLE.

Fonte: Autoria Propria.

Assim como nos demais algoritmos executados pelo modelo, a linha mais
clara da Figura 26 representa os dados observados e a linha azul representa os
dados de vazao calculados pelo modelo, fornecendo uma série de vazdo em
m?3/dia pelo numero de pontos observados, sendo que o algoritmo MLE os dados

simulados foram aproximados em 61% dos dados observados.

A execugao do modelo com algoritmo MLE, apresentou um valor de 188.6
minutos para o parametro de tempo de permanéncia de agua no solo (tr),
enquanto o melhor valor para o expoente de alteracao do fluxo do solo (beta) foi
de 2.076, a perda por evapotranspiragao (ETV1) atingiu um valor de 186.2 mm e
o fator de multiplicagdo por volume baixo (fETVO) apresentou valor equivalente a
0.6934 (ver Figura 27).
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Figura 27 - Amostra de Rastreamento dos parametros durante amostragem de 500

repeticoes executados com algoritmo MLE.

Fonte: Autoria Propria.

Durante a execucdo do modelo com algoritmo MLE, os parémetros

apresentaram uma variagao muito grande durante as primeiras repetigdes, como

mostra Figura 27, apds estas primeiras repeticbes, o algoritmo concentrou a

busca nas faixas de intervalos mais altas, destacando o parametro de tempo de

permanéncia da agua no solo (tr) que apds 400 repeti¢cdes, concentrou a busca

do 6timo global na faixa de 0 a 200 minutos.
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10 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho, foi desenvolver um modelo hidroldgico
conceitual capaz de estimar séries diarias de vazdo da bacia hidrografica
utilizando dados de séries de precipitacdo e otimizar os valores dos parametros
de tempo de permanéncia da agua no solo, perda por evapotranspiragéo, fator de
multiplicacao por volume baixo e expoente de alteracéo do fluxo da agua no solo,
utilizando como metodologia a aplicagdo de ferramentas desenvolvidas em
Python, o SPOTPY (Statistical Parameter Optimization Tool for Python -
Ferramenta e Otimizacdo de Parametros Estatisticos para Python) e o CMF

(Catchment Modelling Framework — Estrutura de Modelagem de Captagao).

A utilizacao das ferramentas do SPOTPY permitiu avaliar a eficiéncia do
modelo proposto desenvolvido com a ferramenta CMF através da fungao objetivo
Nash-Suctliffe e a otimizagdo dos parametros de tempo de permanéncia da agua
no solo (tr), perda por evapotranspiracao (ETV1), fator de multiplicagao por
volume baixo (fETVO0) e expoente de alteragao do fluxo do solo (beta) através dos
algoritmos de Hyper Cubo Latino (LHS), Monte Carlo (MC) e algoritmo de

Estimacdo da Maxima Verossimilhanga (MLE).

A partir da escolha dos algoritmos e fungao objetivo para a execugéo do
modelo, conclui-se que, o modelo hidroldgico para aplicagdo na bacia de estudo,
€ considerado satisfatorio, sendo que, dentre os trés algoritmos utilizados, o qual
apresentou uma melhor eficiéncia foi o algoritmo de Monte Carlo (MC) que
apresentou uma eficiéncia de 64%, e os valores dos parametros otimizados para
tr=133 minutos, beta=2.027, ETV1=23.45 mm e fETV0=0.4 mm.

As ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do modelo sao eficazes,
permitindo que o usuario possa optar por diversas fungdes que elas oferecem,
destacando-se no modulo CMF, a maneira facil de realizar as conexdes de fluxo
de agua na superficie e sub-superficie, além da conexao com SPOTPY,
permitindo avaliar o desempenho do modelo hidrologico e visualizar os

resultados de forma interativa.
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Apesar dos resultados terem mostrado que o modelo hidrolégico proposto
€ considerado satisfatorio, para trabalhos futuros, é interessante a busca por uma
melhor eficiéncia do modelo hidrolégico conforme propostas de Moriasi et al.
(2007), além da exploracao de outros métodos de conexdo do fluxo da agua na
superficie ou sub-superficie do solo oferecidos pela ferramenta CMF, utilizando
outras variaveis do ciclo hidrolégico como parametros de configuragédo para o

modelo proposto.
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