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Resumo

MOURA, Maira Martim de. R-LASH: implementacéo e aplicacdo do modelo
hidrologico em linguagem R. 2023. 142f. Tese (Doutorado em Recursos Hidricos)
- Programa de PoOs-Graduacao em Recursos Hidricos, Centro de Desenvolvimento
Tecnoldgico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2023.

A crescente industrializacao e urbanizagéo, associadas as mudancas climaticas, tém
impactado a distribuicdo espaco-temporal dos recursos hidricos e favorecido o
aumento da imprevisibilidade dos processos hidrolégicos. Visando uma melhor
compreensao do funcionamento do balanco hidrico e da dindmica dos inumeros
processos que controlam o movimento da agua e seus provaveis impactos sobre a
sua quantidade, diversos modelos hidrolégicos vém sendo desenvolvidos. Um dos
modelos que tem se destacado em diversos trabalhos realizados no Brasil € o Lavras
Simulation of Hydrology (LASH). A grande vantagem do LASH é o numero reduzido
de parametros para representacao dos processos hidrologicos. Além disso, o modelo
permite a utilizacdo de bases de dados menos detalhadas, o que favorece sua
utilizacdo, principalmente em paises em desenvolvimento. Apesar de possuir um
pequeno numero de parametros a serem otimizados e ja ter apresentado bom
desempenho em trabalhos localizados em diferentes regides do Brasil, o LASH ainda
necessita de estudos e aprimoramentos relacionados ao seu processamento,
principalmente quanto as estratégias de calibracdo. O principal objetivo deste trabalho
foi implementar o modelo hidrolégico LASH em ambiente de programacao aberto,
utilizando linguagem de programacdo R, bem como avaliar sua implementacéo,
eficiéncia e usabilidade para trés bacias hidrograficas. A area de estudo compreendeu
as bacias hidrogréficas do rio Piratini (BHRP), do arroio Fragata (BHAF) e do arroio
Pelotas (BHAP), localizadas no sul do Rio Grande do Sul. Na versédo proposta, o
modelo LASH, agora denominado R-LASH, teve sua rotina hidrologica adaptada para
linguagem R e, além do algoritmo de calibracdo mono-objetivo SCE-UA, trés
algoritmos multiobjetivos (DREAM, MOPSO e NSGA I1l) foram acrescidos a rotina do
modelo. Com base no proposto, foi possivel a ampliacdo das funcionalidades do
modelo LASH, principalmente pela padronizacédo dos arquivos de entrada, realizada
no médulo ArcLASH, e pela possibilidade de utilizacdo de algoritmos multiobjetivos
para calibracdo do modelo. A calibracdo do R-LASH para as bacias hidrogréaficas
analisadas resultou em conjuntos de parametros do modelo adequados, os quais
permitiram a simulacéo dos processos fisicos de forma satisfatéria.

Palavras-chave: médulo ArcLASH; algoritmo multiobjetivo; calibracdo automética;
gestao de recursos hidricos.



Abstract

MOURA, Maira Martim de. R-LASH: implementation and application of the
hydrological model in R language. 2023. 142f. Dissertation (Doctorate of Water
Resources) - Water Resources Graduate Program, Center for Technological
Development, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2023.

Growing industrialization and urbanization, associated with climate change, have
impacted the space-time distribution of water resources and favored the increase in
the unpredictability of hydrological processes. Aiming at a better understanding of the
functioning of the water balance and the dynamics of the numerous processes that
control the movement of water and their probable impacts on its quantity, several
hydrological models have been developed. One of the models that has stood out in
several works carried out in Brazil is the Lavras Simulation of Hydrology (LASH). The
great advantage of LASH is the reduced number of parameters for representing
hydrological processes. In addition, the model allows the use of less detailed
databases, which favors its use, especially in developing countries. Despite having a
small number of parameters to be optimized and having already performed well in
studies located in different regions of Brazil, LASH still needs improvements related to
its processing, mainly regarding calibration strategies. The main objective of this work
was to implement the LASH hydrological model in an open programming environment,
using the R programming language, as well as to evaluate its implementation,
efficiency, and usability for three watersheds. The study area comprised the
watersheds of the Piratini River (BHRP), the Fragata River (BHAF), and the Pelotas
River (BHAP), located in the south of Rio Grande do Sul. In the proposed version, the
LASH model, now called R-LASH, had its hydrological routine adapted to the R
language and, in addition to the SCE-UA mono-objective calibration algorithm, three
multi-objective algorithms (DREAM, MOPSO, and NSGA 1l) were added to the model
routine. Based on the proposal, it was possible to expand the functionalities of the
LASH model, mainly by standardizing the input files, performed in the ArcLASH
module, and by the possibility of using multiobjective algorithms for model calibration.
The calibration of the R-LASH for the watersheds analyzed resulted in adequate sets
of model parameters, which allowed the simulation of the physical processes in a
satisfactory way.

Key-words: ArcLASH module; multiobjective algorithm; automatic calibration; water
resources management.
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso natural indispensavel a vida e essencial ao desenvolvimento
econdmico local, que vem tendo sua variabilidade espaco-temporal impactada pelas aces
antropicas e pelo aumento populacional, associados as mudancas climaticas. Essas
associacdes tém favorecido o aumento da imprevisibilidade dos processos hidrolégicos e
culminado em inimeros problemas relacionados a ocorréncia de eventos extremos em bacias
hidrogréficas.

Com o objetivo de melhor compreender o funcionamento do balanco hidrico e a
dindmica dos inUmeros processos gque controlam o movimento da &gua e provaveis impactos
sobre a sua disponibilidade, diversos modelos hidrologicos foram desenvolvidos, como, por
exemplo, o Soil and Water Assessment Tool — SWAT (ARNOLD et al., 1998), o Modelo de
Grandes Bacias — MGB (COLLISCHONN, 2001) e o Lavras Simulation Hydrology — LASH
(VIOLA, 2008).

Esses modelos podem ser empregados para as mais diversas finalidades,
como previsfes em sistemas de alertas as inundacfes (BAI et al., 2022; FAN et al.,
2015; MARTINS; SILVA; PONS, 2019; ZHANG et al., 2017), dimensionamento de
estruturas hidraulicas (AHN; JEONG; KIM, 2016; MISHRA; FROEBRICH; GASSMAN,
2007; PONTES et al., 2017) e avaliagao do impacto do clima e das alteragées no uso
do solo (CARVALHO et al., 2022; FARISONI et al., 2019; LUCAS-BORJA et al., 2020;
MELLO et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2017; SANTOS et al., 2021). De acordo com
Kumar (2015), devido a grande variabilidade espacial e temporal de caracteristicas
geofisicas e climéaticas das bacias hidrogréaficas, os fendbmenos envolvidos na
transformacdo chuva-vazdo sdo extremamente complexos, e suas simulacdes
tornam-se mais desafiadoras quando os dados séo espacial e/ou temporalmente
limitados.

No Brasil, 0 monitoramento e o gerenciamento das informacdes hidrolégicas
s&o de responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).
Porém, a realidade brasileira € semelhante as dos demais paises em
desenvolvimento: poucos postos hidroldégicos ou com séries de curta duracéo,
acarretando uma rede de monitoramento precaria, que contempla apenas medias e
grandes bacias (BESKOW et al., 2013; GHUMMAN et al., 2011).
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Diante deste contexto, um dos modelos que tem se destacado € o LASH que
vem sendo desenvolvido desde 2008, resultado de uma parceria entre Brasil -
Universidade Federal de Lavras (UFLA) e Universidade Federal de Pelotas (UFPel) —
e Estados Unidos - Universidade de Purdue. De acordo com Mello et al. (2016), a
grande vantagem do modelo € o fato de o mesmo ser compativel com a realidade de
paises em desenvolvimento, tanto em termos de processos hidrolégicos quanto em
termos de necessidade de bases de dados.

Ao longo dos ultimos ano, o LASH vem recebendo diversos aprimoramentos
computacionais, 0s quais permeiam, principalmente, a discretizacdo espacial do
modelo (concentrado, distribuido e semidistribuido), a linguagem de programacéo
(Excel, Delphi, Matlab) e os algoritmos de calibracéo utilizados. Até este momento, o
modelo LASH ja possui quatro versdes consolidadas: Viola (2008), Beskow (2009),
Caldeira (2016) e Vargas (2021). Em sua versédo atual, desenvolvida por Vargas
(2021) e denominada M-LASH, o modelo é classificado como chuva-vazao de longo
termo, semiconceitual e semidistribuido, com analise do balanco hidrico em sub-
bacias hidrogréficas.

Em conjunto com a terceira versdo do modelo LASH (CALDEIRA, 2016), dois
modulos foram desenvolvidos: o System of Hydrological Data Acquisition and Analysis
(SYHDA) e o ArcLASH. O SYHDA (VARGAS et al., 2019) foi idealizado para o
tratamento estatistico das séries temporais de precipitacdo e vazao, as quais sao
utilizadas para simulacdo e calibracdo do modelo, respectivamente. Atualmente, o
SYHDA funciona como um software a parte do modelo LASH e possibilita uma série
de andlises estatisticas como, por exemplo, aplicacdo de testes ndo-paramétricos,
analise de frequéncia local e regionalizacdo de vazbes. O modulo ArcLASH
(CALDEIRA, 2016) foi desenvolvido para o tratamento e a padronizacdo dos dados
espaciais necessarios para simulacao hidrolégica com o modelo LASH.

Apesar de apresentar um pequeno namero de parametros a serem estimados
e ja ter apresentado bom desempenho em trabalhos localizados em diferentes regides
do pais (BESKOW et al., 2011, 2016; CUNHA, 2021; MELLO et al., 2008; VARGAS,
2021; VIOLA et al., 2009, 2014, 2015), o LASH ainda necessita de estudos e
aprimoramentos relacionados ao seu processamento, principalmente nas estratégias
de calibracdo. Neste sentido, a implementacdo do modelo LASH em linguagens
interpretadas como, por exemplo, Python, R e Matlab, € de grande vantagem, uma

vez que permitem a atualizacdo continua do modelo e, também, a aplicacdo de
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algoritmos de otimizacdo mais robustos. Além disso, a interface do modelo até o
momento encontra-se pouco amigavel para ser utilizada pela comunidade geral,
necessitando de adequacdo de sua linguagem para codigo aberto, o que facilitaria
sua difuséo e aplicacdo nos mais diversos setores da sociedade.

1.1 Objetivo geral

O objetivo deste estudo € implementar e avaliar o modelo hidrolégico LASH em
um ambiente de programacédo aberto, empregando técnicas do estado da arte para a

calibracdo do modelo.

1.1.1 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos séo:

i) Implementar o modelo Lavras Simulation of Hydrology (LASH) na linguagem de
programacao R (R-LASH).

i) Investigar técnicas de otimiza¢do do estado da arte para a calibracdo do modelo
hidrolégico LASH, ja disponiveis em linguagem R.

iif) Aprimorar o médulo ArcLASH, em termos de padronizagdo dos dados e de
adaptacao de sua rotina para atendimento as necessidades do R-LASH.

iv) Avaliar a implementacao, eficiéncia e usabilidade do modelo para as bacias
hidrograficas do rio Piratini e dos arroios Fragata e Pelotas, localizadas no sul do
Rio Grande do Sul.

1.2 Hipoteses

i) Ainsercao do modelo em ambiente de programacéo R possibilita a utilizacéo de
algoritmos de otimizag&o ainda n&o avaliados na rotina do modelo LASH.

i) O aprimoramento do modulo ArcLASH facilita a leitura dos dados espaciais ha
rotina do R-LASH, bem como traz novas possibilidades de representacdo dos

processos fisicos no modelo LASH.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Ciclo hidrologico e bacia hidrografica

A agua é um recurso natural indispensavel a manutencdo das atividades
humanas e ao progresso socioeconémico de uma regido. A evolugdo humana e das
cidades sempre teve relagdo com os rios e foi fundamentada na dinamica e
sazonalidade dos recursos hidricos (BAPTISTA; CARDOSO, 2013). Contudo, com a
crescente expansao urbana e a exploséo populacional decorrente do desenvolvimento
industrial, inimeros impactos ambientais vem surgindo e intensificando a ocorréncia
de eventos hidrolégicos extremos e de suas consequéncias, tais como estiagens
severas e inundacgdes (KUMAR et al., 2018; SINGH; THAKUR; SINGH, 2013).

Estes cenarios, de acordo com Prasad et al. (2015), justificam uma abordagem
cientifica multidimensional para avaliar os recursos hidricos e sua distribuigcdo, bem
como para propor estratégias de gerenciamento sustentaveis. Neste contexto, se faz
necessario o estudo e o conhecimento do ciclo hidrologico, ou seja, como ocorre a
circulacdo da agua entre a superficie terrestre e a atmosfera, em seus diferentes
estados e ambientes do globo terrestre. Segundo Miranda, Oliveira e Silva (2010),
essa circulacdo é impulsionada fundamentalmente pela radiacao solar, associada a
gravidade e a rotacdo da Terra. Dentre 0s varios componentes associados a dinamica
da 4gua e de grande interesse para estudos de gestdo, destacam-se 0 escoamento
superficial direto, a precipitacdo, a evapotranspiracdo e a interceptacao.

Devido as complexidades envolvidas no estudo dos componentes do ciclo
hidrologico em escala global, se faz necessaria a delimitacdo de uma regido de estudo
em escala regional/local. O modelo de gestéo de recursos hidricos, instituido pela Lei
9.433 (BRASIL, 1997), estabelece a bacia hidrografica como unidade de gestéo
territorial. A bacia hidrografica € uma area de captacao natural da agua de precipitacédo
gue converge 0 escoamento para apenas um e unico ponto de saida, funcionando
como uma unidade de planejamento e gestdo que proporciona o entendimento do
solo, da &gua e da cobertura vegetal (PETSCH; MONTEIRO; BUENO, 2012;
SREEDEVI et al., 2009).



20

2.2 Modelagem hidrolégica

A compreenséo sobre os processos hidrolégicos € de fundamental importancia
em estudos hidroambientais, na gestédo dos recursos hidricos e em projetos de obras
hidraulicas. O tempo de residéncia da agua em seus diferentes estados influencia na
disponibilidade hidrica, na ocorréncia de inundacdes e na dinamica entre elementos,
nutrientes e poluentes. De acordo com Moraes (2003), para obter conhecimento mais
aprofundado acerca dessas inter-relacfes, tem-se utilizado a modelagem hidrol6gica
como ferramenta para a quantificacdo dos fendémenos fisicos envolvidos e previsao
de cenarios.

Devido as inUmeras complexidades envolvidas no entendimento das variaveis
do ciclo hidroldgico, diversos modelos hidroldgicos foram e vem sendo desenvolvidos
para tentar descrever o comportamento das mesmas e quantifica-las. Booij e Krol
(2010) ressaltam que estes modelos vém sendo extensivamente aplicados para o
gerenciamento de recursos hidricos com diversos fins, como por exemplo, previsao
de cheias (CLOKE; PAPPENBERGER, 2009), simulacido de vazdes de estiagens
(ENGELAND; HISDAL, 2009; SMAKHTIN et al., 1998) e estudos de impactos
climéaticos (AKHTAR et al., 2008; STEELE-DUNNE et al., 2008; YU; WANG, 2009).

Estes modelos fazem uso da equacdo do balanco hidrico, tanto na escala
global como na escala simplificada para a simulagéo da transformacéao chuva-vazéo.
Os modelos que utilizam a equacao simplificada geralmente possuem um menor
namero de parametros calibraveis e uma base de dados mais simples, contudo,
podem nao ser tdo representativos da area de estudo por simularem um ndamero
menor de processos fisicos envolvidos. Os modelos que utilizam a equacao geral, por
sua vez, objetivam simular as interagbes que ocorrem na interface solo-vegetacao-
atmosfera, que ndo sao diretamente consideradas nos modelos hidrolégicos mais
simplificados. Segundo Aubert, Loumagne e Oudin (2003), os modelos hidroldgicos
sdo0 muito sensiveis ao estado hidrico do solo, e a consideracdo e melhor
representacado dessa variavel na bacia hidrografica tende a aumentar a precisao do
processo chuva-vazdo e permitir um melhor controle da variacdo temporal dos

modelos.
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2.2.1 Classificacdo dos modelos hidrolégicos

Os modelos hidrolégicos podem ser classificados sob diferentes aspectos,
como apresentado na Figura 1. De acordo com Almeida e Serra (2017), modelos
estocasticos sdo aqueles nos quais uma ou mais variaveis envolvidas na modelagem
tém um comportamento aleatdrio, possuindo distribuicdo de probabilidade, como por
exemplo o Auto Regressive Integrated Moving Average — ARIMA (BOX; PIERCE,
1970). J4 os modelos deterministicos sdo aqueles que produzem respostas idénticas
para 0 mesmo conjunto de entradas, mesmo quando uma variavel de entrada tiver
carater aleatorio. Os modelos denominados chuva-vazédo geralmente sédo do tipo
deterministico, de modo que, a partir de dados de entrada, tais como os volumes
precipitado e evaporado, condi¢des iniciais de umidade do solo, cobertura vegetal,
entre outros, possam ser fornecidas as séries de vazoées.

Os modelos empiricos sdo aqueles cuja formulacdo ndo tem representacao
explicita dos processos fisicos da bacia, enquanto os conceituais sdo baseados nas
equacdes que descrevem o processo fisico conceitual ou hipotético, ndo sendo
necessariamente baseado no processo real (ALMEIDA; SERRA, 2017). Os modelos
empiricos podem possuir uma caracteristica regionalista, visto que suas equacfes sao
ajustadas para conjuntos de dados especificos.

Quanto a representacado temporal dos dados de entrada, os modelos podem
ser continuos e discretos. Modelos continuos sao aqueles que contemplam longas
séries de dados, de forma que captam os diferentes comportamentos do ciclo
hidrolégico. Modelos discretos sdo aqueles baseados em eventos, 0s quais tem por
objetivo a analise de cheias e estiagem. Os modelos Soil and Water Assessment Tool
— SWAT (ARNOLD et al., 1998) e o LImburg Soil Erosion Model - LISEM (DE ROO;
WESSELING; RITSEMA, 1996) sdo exemplos de modelos continuo e discreto,
respectivamente.

Em relagéo a espacializagéo das informacgdes, os modelos concentrados sao
agueles que nao consideram a variabilidade espacial das variaveis hidrolégicas
envolvidas no processo modelado. Na estrutura concentrada todas as variaveis de
entrada e de saida sao consideradas representativas de toda area de estudo e a
principal variavel é o tempo. Em modelos distribuidos, a variabilidade das variaveis
hidrologicas no espaco € considerada. Existem diferentes formas de representagéo

espacial das variaveis para a modelagem hidrologica, com destaque para a divisdo da
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bacia hidrogréafica em grid de células, sub-bacias ou unidades de resposta hidrologica
(URH). A modelagem distribuida prevalece frente a concentrada, entretanto, esta é
altamente dependente de uma base de dados espaciais de qualidade. Exemplo de
modelo que possibilita a representacdo da bacia hidrogréafica de diferentes formas é o
Modelo de Grandes Bacias — MGB (COLLISCHONN, 2001).

ST - Modelo Hidrolégico W epencinciatempora |

Estocasticos Estacionarios
Deterministicos Dinamicos
Empiricos Continuos Concentrados
Conceituais Discretos Distribuidos

Figura 1 - Classifica¢gdes dos modelos hidrologicos de acordo com diferentes aspectos.

2.3 Linguagem de programacéao R

De acordo com Gotardo (2015), linguagem de programacdo € um meétodo
padronizado que usamos para expressar as instru¢cdes de um programa a um
computador, tais como quais dados usar, como estes dados serdo tratados,
armazenados e transmitidos, bem como quais a¢fes devem ser tomadas em
determinadas circunstancias. Usualmente, uma linguagem de programacao é
composta por palavras e regras para formulacdo do codigo-fonte, o qual passa por
processe de verificacdo e, entdo, é traduzido para linguagem de maquina, podendo
ser executado pelo computador (SEBESTA, 2011).

As linguagens de programacgédo podem ser classificadas como compiladas e
interpretadas, de acordo com a forma de traducédo do codigo-fonte para a linguagem
de maquina. Segundo Paillard e Moreira (2017), as linguagens compiladas traduzem
todo o codigo-fonte em linguagem de maquina para depois executar no computador.
Por outro lado, nas linguagens interpretadas os trechos do cédigo-fonte sdo traduzidos

e tem sua execucéao imediata (Figura 2).
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Linguagem compilada

go

b,

Linguagem interpretada

@ -~ O~ @ -]

Figura 2 — Representagdo das etapas que envolvem o processamento do cédigo-fonte com linguagem
compilada e linguagem interpretada.

Na Figura 3 é apresentada uma sintese com as principais diferencas entre
linguagens compilada e interpretada. Visto que nas linguagens interpretadas os
trechos do coddigo-fonte sédo traduzidos durante a execucdo, tem-se como
consequéncia mais lentos. Em contrapartida, programas em linguagens interpretadas
tendem a ser mais portaveis para outros ambientes computacionais, pois 0s
interpretadores podem atuar como mediadores entre o cédigo-fonte e o sistema
operacional (PAILLARD; MOREIRA, 2017). Exemplos de linguagens compiladas sdo

C, Fortran e Delphi, e de linguagens interpretadas, Python, Java, R e Matlab®.

Linguagem compilada Linguagem interpretada

g Implementactes executam
2 Implementactes sdo instrugBes direta e livremente,
E, tipicamente compiladores e ndo sem antes compilar um

3 interpretadores. programa em instrucbes em
o

linguagem de maquina

Os programas podem ser
modificados enquanto o
programa estd em execucio

Programas compilados séo
executados mais rapidamente

Os erros de compilacao
impedem a compilacido do
codigo.

Toda depuragdo ocorre em
tempo de execucio.

g
[
2
2
@
£
=
g

Melhor desempenho. Desempenho mais lento.

Figura 3 — Principais diferencas entre linguagem compilada e linguagem interpretada.
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Quando as linguagens de programacdo possuem sintaxe voltada o
entendimento humano, ou seja, interface de comandos intuitos e amigaveis, estas sao
denominadas de linguagens de alto nivel (BALBINO et al., 2021). Com o crescimento
do numero de linguagens de programacdo de alto nivel disponiveis no mercado,
analises quanto a eficiéncia destas na resolucdo de problemas € de grande
importancia (MARTINS et al., 2020; NAMETALA; NUNES; AMARAL, 2018).

Martins et al. (2020) compararam as linguagens de programacao C, Java e
Python para verificar qual possui melhor desempenho nos quesitos tempo de
execucao, legibilidade, facilidade de escrita e numero de linhas. De acordo com o0s
autores, Python foi a linguagem mais adequada para algoritmos simples nos critérios
avaliados, com excecéo do tempo de execugéo.

Nametala, Nunes e Amaral (2018) realizaram andlise comparativa de tempos
de execucdo de um cédigo em linguagem R, interpretado e compilado, em sistemas
Windows e Linux. Os autores verificaram que a utilizacdo do codigo compilado no
sistema Linux obteve menor tempo de execugdo. De acordo com os autores, as
diferencas observadas entre codigo compilado e interpretado, tanto em Windows
guanto em Linux, mostrou-se pequena, ou seja, quando utilizado o mesmo sistema
operacional, pode-se dizer que a compilacdo, apesar de (til, ndo € mais influente que
a plataforma escolhida.

Apesar dos relatos de perda de performance com cédigos interpretados,
quando comparados com codigos compilados (MARTINS et al., 2020; NAMETALA,
NUNES; AMARAL, 2018), as linguagens interpretadas possuem a vantagem de serem
mais simples de depurar. Isso se deve ao fato de que com a interpretacdo a
assimilacdo do codigo ocorre aos poucos, permitindo a visualizacdo dos erros e a
resolucao destes mais facilmente.

De acordo com Schmidt-Walter et al. (2020), a integracdo de analises
estatisticas complexas em modelos de transporte de solo, vegetacdo e atmosfera &
tediosa e, por motivos de desempenho, os modelos s&o escritos principalmente em
linguagens de programacdo compilaveis (C/C++ ou Fortran). Contudo, a
implementacdo de modelos nestas linguagens exige extensas habilidades de
programacao e recursos de tempo para implementar extensdées que os profissionais
geralmente ndo possuem. Ao longo dos ultimos anos, cada vez mais, tem-se realizado
a implementacdo de modelos hidrologicos com linguagens interpretadas,

proporcionando contato com interfaces e codigos mais amigaveis (COLLENTEUR,;
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VREMEC; BRUNETTI, 2020; MENDEZ; CALVO-VALVERDE, 2016; PARK et al.,
2019; Wl et al., 2017; ZANG et al., 2013).

Neste contexto, umas das linguagens que vem sendo amplamente utilizada é
a linguagem R, desenvolvida pelos cientistas Ross lhaka e Robert Gentleman, do
departamento de Departamento de Estatistica da Universidade de Auckland, na Nova
Zelandia, e disponibilizada de forma gratuita desde 1993. Esta linguagem vem sendo
utilizada para diversos fins, principalmente por ser desenvolvida em codigo aberto, o
que permite sua aplicacdo por cientistas, estatisticos e cientistas de dados, como um
meio conveniente para a analise exploratéria de dados interativos.

Além da linguagem R, outras linguagens interpretadas como Matlab® e Python
tem sido utilizadas para implementacdo de modulos e modelos hidroldgicos. Metcalfe,
Beven e Freer (2015), ao implementarem o modelo TOPMODEL em linguagem R,
justificaram que a escolha do R frente as linguagens Python e MATLAB se deve ao
fato de que estas apresentam funcionalidades espaciais relativamente basicas, exceto
por meio da integragédo com softwares GIS.

Umas das grandes vantagens da linguagem R € a de permitir rotinas com
diferentes tipos de dados e, também, arquivos de banco de dados (ASTAGNEAU et
al.,, 2021; BRENDEL; DYMOND; AGUILAR, 2019). Essa possibilidade facilita o
manuseio das informacdes, o0 que tende a diminuir o tempo de processamento, uma
vez que ndo h& necessidade de realizar conversdes dos tipos de dados. Neste mesmo
contexto, ha possibilidade de acoplar e executar codigos em outras linguagens de
programacao, como por exemplo, C, C++, Java e Fortran, nas rotinas de
processamento (THYER et al., 2011).

Na Tabela 1 estdo apresentados alguns modelos hidrolégicos cujos
equacionamentos foram implementados em linguagem de programagdo R. Em

conjunto, sdo apresentados 0s pacotes, autores e repositorios dos modelos.

Tabela 1 — Modelos hidrolégicos implementados em linguagem de programacdo R, referéncias e
repositorios

Disponibilidade em linguagem R

Modelo Referéncia . I
Pacote Referéncia Repositorio
Genie Rural 4 -parameters .
Journalier (GR4J) Perrin et al. (2003)
Genie Rural 5-parameters . : Coron et al.
Journalier (GR5J) Le Moine (2008) airGR (2023) CRAN.R

Genie Rural 6-parameters Pushpalatha et al.
Journalier (GR6J) (2011)



https://cran.r-project.org/web/packages/airGR/index.html
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Disponibilidade em linguagem R
Pacote Referéncia Repositorio

Andrews; Croke;
Jakeman (2011);

Modelo Referéncia

Genie Rural 4 -parameters

Journalier (GRAJ) Perrin et al. (2003)

Sacramento Soil Moisture Burnash (1995) hydromad Guillaume GitHub
Accounting (SAC-SMA) (2013)
ol Bevnokmy U0l BojasGuid  Ck
(1979) dynatopmodel VS calte, BEVen, GitHub
(TOPMODEL) Freer (2015)
Hydrologiska Byrans ) o .
Vattenbalansavdelning Foég:r?;r(z%%) TUWmodel Vlgllo(nzeo,zlz’);:lrajka CRAN.R
model (HBV model)
Fuka et al. .
. SWATmodel GitHub
iglsleasns(:n\évrit%ol (SwaT) Armoldetal. (1998) NgLf)z/(e)r%t)t al
R-SWAT ) GitHub
(2022) —_

2.4 Algoritmos de otimizacgao

Todo modelo hidrolégico necessita de uma ou mais técnicas de otimizacao para
a obtencéo de seus parametros (calibracdo) pois, geralmente, estes ndo podem ser
derivados de caracteristicas medidas no campo. De acordo com Sorooshian e Gupta
(1995), a calibracédo faz com que os parametros sejam selecionados e alterados de
forma que o comportamento hidrolégico observado seja mais proximo o possivel do
simulado pelo modelo.

Segundo Silva (2010), a escolha da técnica a ser utilizada depende da robustez
do modelo, ou seja, da sensibilidade dos resultados do modelo as incertezas nos
dados utilizados na configuracdo e calibragdo do modelo como, por exemplo, seu
desempenho sob diferentes condicGes de calibracdo e validacdo. Além disso, a
aplicacdo da técnica estd altamente atrelada a capacidade de processamento dos
computadores utilizados, bem como das linguagens de programacao nas quais 0s
modelos estéo inseridos.

Cada vez mais, faz-se uso de algoritmos para calibracdo de modelos
hidrolégicos, os quais apresentam diferentes técnicas computacionais para definir as
possiveis solugbes do problema. Neste contexto, os algoritmos evolucionarios (AE)
tornaram-se a principal ferramenta para a analise de problemas multiobjetivo,
principalmente os relacionados aos recursos hidricos (REED; NICHOLS; EARLS,
2013). Segundo Tang, Reed e Wagener (2006), a premissa € que, em se trabalhar
com um conjunto de solugbes simultdneas e ndo com apenas com um unico valor

otimo, possibilita-se o uso dos AE como uma plataforma ideal para a otimizacao


https://hydromad.github.io/
https://cran.r-project.org/web/packages/topmodel/index.html
https://github.com/cran/dynatopmodel/tree/master
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwiN1_WBq7mAAxV2u5UCHc0JBBgQFnoECBQQAQ&url=https%3A%2F%2Fcran.r-project.org%2Fpackage%3DTUWmodel&usg=AOvVaw1amypJpfNKrHjZkjKxItMM&opi=89978449
https://github.com/cran/SWATmodel
https://github.com/tamnva/R-SWAT
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multiobjetivo, principalmente para a calibracdo de parametros de modelos
hidrolégicos.

Os AE constituem uma familia de métodos estocasticos de busca mono e
multiobjetiva, baseados em processos de evolugdo natural. Os algoritmos de evolucao
diferencial, os algoritmos genéticos e os algoritmos de enxames de particulas
compreendem 0s principais grupos de AE.

Dentre os inumeros algoritmos evolutivos, em estudos envolvendo modelagem
hidrolégica, tem se destacado o Shuffled Complex Evolution — University of Arizona
(SCE-UA) (DUAN; SOROOSHIAN; GUPTA, 1992). O SCE-UA é um algoritmo mono-
objetivo baseado na combinacao de técnicas de busca aleatéria, algoritmos genéticos
e otimizacao local, que opera com uma populagédo de pontos que “evolui” em dire¢gao
ao Otimo global através de sucessivas iteracdes e avaliagdes da funcao objetivo.

O bom desempenho do SCE-UA corroborou para o desenvolvimento de outros
algoritmos, como por exemplo, o Multi-Objective Complex Evolution (MOCOM-UA)
(YAPO; GUPTA; SOROOSHIAN, 1998), o Shuffled Complex Evolution Metropolis
(SCEM-UA) (VRUGT et al., 2003a), o MultiObjective Shuffled Complex Evolution
Metropolis (MOSCEM) (VRUGT et al., 2003b), o Differential Evolution Adaptive
Metropolis (DREAM) (VRUGT et al.,, 2009) e o Multi-Objective Shuffled Complex
Differential Evolution (MOSCDE) (GUO et al., 2013).

Naeini et al. (2019) elaboraram uma revisédo de estudos que utilizaram o SCE-
UA e derivagOes para calibragdo de modelos, ao longo das trés ultimas décadas. Na
Figura 4 é apresentada a grande &rea de aplicacdo dos algoritmos. E possivel
observar o alto numero de estudos com aplicacdo do algoritmo SCE-UA em estudos

envolvendo recursos hidricos.
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Figura 4 — Aplicacéo dos algoritmos SCE-UA, MOCOM-UA e MOSCEM-UA, por grande area.
Fonte: Naeini et al. (2019).

Outro grupo de algoritmos geralmente aplicados a modelos hidrolégicos séo os
Algoritmos Genéticos (AG), os quais sdo bastante eficientes na busca de solucdes
otimas de problemas. Os AG baseiam-se na teoria de evolucado bioldgica e, embora
possam parecer simplistas do ponto de vista biolégico, estes algoritmos séo
suficientemente complexos para fornecer mecanismos de busca adaptativo
poderosos e robustos.

Dentre os algoritmos genéticos disponiveis, destaca-se o Elitist Non-dominated
Sorted Genetic Algorithm Il (NSGA 1) (DEB et al., 2002), o qual vendo sendo aplicado
em diversos estudos para calibragcdo de modelos hidrolégicos (CONFESOR Jr;
WHITTAKER, 2007; SHAFII; DE SMEDT, 2009; ERCAN; GOODALL, 2016;
GUTIERREZ, ADAMATTI; BRAVO, 2019).

Os algoritmos baseados na teoria de enxames de particulas simulam o
comportamento social de bandos, no qual particulas como passaros, insetos ou peixes
fazem uso de suas experiéncias e da experiéncia do proprio bando para encontrarem
o ninho ou alimento (NASCIMENTO; REIS JUNIOR; MARTINS, 2009). O algoritmo
Particle Swarm Optimization (PSO) (KENNEDY; EBERHART, 1995) € um algoritmo

mono-objetivo, contudo, algumas versdes multi-objetivo encontram-se disponiveis
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(COELLO COELLO; LECHUGA, 2002; PARSOPOULOS; VRAHATIS, 2002;
ALVAREZ-BENITEZ; EVERSON; FIELDSEND, 2005). O Multi-Objective Particle
Swarm Optimization (MOPSO), versdo multi-objetivo do PSO também é bastante
aplicada na literatura, contudo, em muitos estudos é utilizada de modo comparativo a
outros algoritmos, principalmente dos grupos apresentados anteriormente (e.g. SCE-
UA, NSGA II) (WANG et al., 2010; HUANG,; LEI; JIANG, 2012; BALAG; MOUSAVI,
2022).

2.5 Lavras Simulation of Hydrology

O Lavras Simulation of Hydrology (LASH) € um modelo hidrolégico que vem
sendo desenvolvido e aprimorado desde 2008, resultado de uma parceria entre as
Universidades Federais de Pelotas e Lavras, e a Universidade de Purdue dos Estados
Unidos. A concepcao do modelo se deu com base na realidade dos paises em
desenvolvimento, tanto em termos de processos quanto em termos de
indisponibilidade de dados (MELLO et al., 2016).

A primeira versdo do LASH foi desenvolvida e apresentada por Viola (2008),
como um modelo hidrolégico semiconceitual, deterministico, de longo termo,
concentrado e semidistribuido, baseado no método do CN Modificado (MISHRA et al.,
2006), no modelo MGB-IPH (COLLISCHONN, 2001) e no modelo de Muskingum-
Cunge Linear (TUCCI, 2005), empregando o passo de simulacéo diario. Essa versao
foi aplicada em duas bacias da regido do alto rio Grande, em Minas Gerais. Os
resultados obtidos foram promissores e o modelo foi capaz de simular de forma
adequada as vazoes diarias, inclusive em anos de El Nifio e La Nifa.

Posteriormente, Beskow (2009) realizou aprimoramentos computacionais e
adaptacdes na rotina de calibracdo do modelo. Nesta versdo, o modelo caracteriza-
se como semiconceitual, deterministico, distribuido, de longo termo, fundamentado no
método do CN Modificado (MISHRA et al., 2006) para estimativa do escoamento
superficial direto, na equacéo de Brooks & Corey, para os escoamentos subsuperficial
e de base, e modelo do Muskingum-Cunge Linear para propagacao hidraulica na rede
de drenagem. Essa verséo foi inicialmente avaliada na bacia hidrografica do ribeirdo
Jaguara (32 km?), a partir da qual foi possivel verificar o potencial do modelo para a

geracéao de séries de vazdes maximas e minimas e de curvas de permanéncia.
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A terceira versdo do modelo LASH foi realizada por Caldeira (2016), a partir da
qual o modelo passou a ser classificado como de longo termo, semiconceitual e
semidistribuido, com analise do balanco hidrico em sub-bacias hidrograficas. Essa
versdo foi idealizada a partir da adaptacado do codigo de programacdo da segunda
versao de células para sub-bacias. Além disso, foram implementados dois médulos
auxiliares: o SYHDA e o ArcLASH, os quais fazem a preparacéo dos dados temporais
e espaciais, respectivamente, necessarios na rotina do modelo LASH.

A quarta versdo do LASH, denominada de M-LASH, foi desenvolvida por
Vargas (2021), em Matlab®. O M-LASH simula a rotina do modelo LASH na escala de
sub-bacias e apresenta dois grandes avancos em termos de processamento, sendo
eles: i. implementacdo do método da Onda Cinemaética para propagacao em canais;
ii. acoplamento do algoritmo multiobjetivo AMALGAM (VRUGT; ROBINSON, 2007) na
rotina de calibracdo do modelo. Nesta versdo, pode ser implementada a paralelizacao
do script de calibracao, otimizando o tempo de calibracdo do modelo.

Na Figura 5 é apresentada uma sintese das principais diferencas entre as
quatro versdes do modelo LASH.

Viola (2008) Beskow (2009) Caldeira (2016) Vargas (2021)

" . ' Delphi Delphi ' P\
MATLAB

= Concentrado;

« Semidisinibufdo (sub-badas) = Distribuido (células) = Semidistribuido (sub-bacias) * Semidistribuido (sub-bacias)

* SCE-UA (DUAN et al. 1992)
* Ferramenta Solver (Excel) * SCE-UA (DUAN et al. 1992) * SCE-UA (DUAN et al. 1992} * AMALGAM (VRUGT; ROBINSON,
2007)

* Bacias dos armios Pelotas e
Fragata (R3)

* Bacias dos rios Grande e
Ajuruoca (MG)

Figura 5 — Principais caracteristicas das versdes do modelo hidrolégico LASH: discretizacdo espacial,
calibracéo e aplicagéo.

= Baciado ribeirdoJaguara (MG) = Bacia do rio Camaqui (RS)

Além do nivel de discretizacdo espacial utilizado nas versdes: concentrado e
semidistribuido em sub-bacias (12 versao), distribuido em células (22 versédo) e
semidistribuido em sub-bacias (32 e 42 versdes), 0 modelo LASH teve sua rotina de
calibragdo aprimorada ao longo das versoes. Inicialmente, o modelo era apresentado
em planilha eletrénica, no formato Microsoft Office Excel, na qual a calibracdo dos
parametros desconhecidos ou indiretamente mensuraveis era realizada de forma

manual ou por meio da ferramenta Solver. Posteriormente, o modelo passou para
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ambiente de programacao Delphi®, no qual a calibracdo dos parametros é realizada
pelo algoritmo Shuffled Complex Evolution (SCE-UA), desenvolvido por Duan,
Sorooshian e Gupta (1992). Este método global de otimizac&o de parametros executa
a rotina de simulacg&o hidrolégica, compilando os bancos de dados espacial, de solo,
de uso do solo e meteoroldgico, até convergir para um conjunto adequado de valores
gue representem os processos simulados. Atualmente, a versdo M-LASH possibilita,
além do SCE-UA, o uso do algoritmo AMALGAM para calibracdo do modelo, o qual é
um dos algoritmos mais robustos em termos de otimizacao, visto que engloba em sua
formulacéo diferentes técnicas de evolucao.

Na Figura 6 € apresentada uma cronologia de evolucdo do modelo LASH, bem
como as principais publicagbes realizadas com base em sua aplicacdo. As bacias
hidrogréficas nas quais o modelo LASH foi aplicado encontram-se localizadas na

Figura 7.
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Figura 6 - Modelo hidrolégico LASH da concepcéo e avaliagcdo ao desenvolvimento da terceira versao.

Como é possivel observar na Figura 6, diversos trabalhos vém utilizando o
modelo LASH ao longo dos ultimos anos, nos quais, 0os autores tém realizado com
sucesso a modelagem hidrologica em bacias hidrogréaficas brasileiras de diferentes
tamanhos. Beskow et al. (2016) ressaltam que, com base nos resultados obtidos, que
o modelo LASH pode ser empregado para gestdo de recursos hidricos em bacias
hidrograficas com uma base de dados limitada e sob condi¢des similares de solo e

uso do solo.
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Conforme mencionado anteriormente, em conjunto com a terceira versao do

modelo LASH, Caldeira (2016) desenvolveu a primeira versdo do modulo ArcLASH.

De acordo com Caldeira (2016), o ArcLASH foi idealizado seguindo o principio da

parcimbnia, com intuito de identificar os mapas e informacdes que deveriam constituir

a base de dados espacial do LASH e o menor numero de entradas necessarias para

que fosse possivel estabelecé-la, levando em consideracdo as peculiaridades do

modelo e a viabilidade das operacdes e da propria ferramenta.

O ArcLASH foi desenvolvido na forma de script, para ser executado através do

ArcGIS® (ESRI, 2014). A linguagem de programacdo adotada foi Python, sendo

empregados, especialmente, os codigos de programacéo disponiveis na biblioteca

ArcPy.



3 METODOLOGIA

3.1 Desenvolvimento do R-LASH

Para implementacao da rotina do modelo LASH em linguagem de programacéao
R (R-LASH), bem como execucao dos aprimoramentos propostos para esta versao,
uma sequéncia logica de etapas foi executada. Na Figura 8 €& apresentado o
organograma contemplando os principais aprimoramentos da versdo R-LASH.

O desenvolvimento do R-LASH contemplou trés diferentes momentos:

I. ArcLASH — Linguagem Python: foram implementadas novas funcionalidades
no modulo, principalmente em termos de processamento das bases de dados
espaciais. Todos os arquivos de entrada e saida foram padronizados.

ii. R-LASH - Linguagem R: insercao da rotina hidrolégica do modelo LASH em
linguagem R e busca na literatura de algoritmos multiobjetivos, ja disponiveis
em R, para compor o médulo de calibracdo do modelo.

iii. R-LASH - Linguagem R: estudo de caso contemplando trés bacias
hidrograficas localizadas no sul do Rio Grande do Sul. Foram realizadas
algumas analises comparativas entre algoritmos implementados no R-LASH

e os resultados foram discutidos junto a literatura.
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Figura 8 - Organograma representando 0s principais aprimoramentos do R-LASH.
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3.2 Equacionamento do modelo LASH

3.2.1 Balanco hidrico do solo

O modelo LASH baseia-se na equacdo do balanco hidrico (Equagdo 1),
independentemente do nivel de discretizacéo espacial utilizado (Caldeira et al., 2019).
A variavel dependente do modelo é o armazenamento atual de 4gua no solo (A e as
independentes sao: precipitacdo média (P) — descontada a interceptacdo, ascensao
capilar (Dcr), evapotranspiracao real (ETr), escoamento de base (Ds), escoamento
subsuperficial (Dss), escoamento superficial direto (Ds) e armazenamento de agua no
solo no intervalo de tempo imediatamente anterior a t (At1). Todas as variaveis sédo

eguacionadas como laminas (mm) e o intervalo de tempo At utilizado € diario.

At = At—l + (p + DCR - ETR — DB - DSS - Ds) <At Equagéo 1

De acordo com Viola (2008), o At € uma variavel de estado primordial em
modelos de simulacao hidroldgica, pois atua diretamente na geracdo das laminas de
escoamento de base, subsuperficial e superficial direto, além de, exercer influéncia na
evapotranspiracdo. Entretanto, a condicdo inicial de At € uma incerteza para a
simulacédo hidrologica, pois ndo existem dados monitorados. Assim, foi adotado um
valor inicial de 50% da capacidade de armazenamento de agua no solo (Am) média
de cada sub-bacia hidrogréfica, seguindo recomendacdes de Ribeiro Neto (2006).

Com excecdo do Ati, cada componente da Equagdo 1 possui uma rotina

hidrolégica especifica dentro do modelo LASH, as quais serdo apresentadas a seguir.

3.2.2 Interceptacgéo e precipitacao

A interceptacao consiste na retencdo de uma parcela da precipitacdo, acima da
superficie do solo e, geralmente, ocorre devido a vegetacédo. De acordo com Mello e
Silva (2013), a estimativa da parcela de interceptacéo € bastante relevante, uma vez
que a quantificacdo da evaporacdo da agua é realizada com base nesta parcela
(BESKOW, 2009).

Cada sub-bacia possui uma capacidade de armazenamento, denominada de

Capacidade do Reservatorio de Interceptagdo (CRI) (Equagéo 2). A CRI é calculada como
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uma funcao linear do indice de Area Foliar (IAF) (ZHOU et al., 2006; COLLISCHONN
et al., 2007; MELLO et al., 2008).

CRI = a - IAF Equacéo 2
Em que: a é a capacidade maxima de armazenamento de agua por unidade de area
das folhas, fixada em 0,2 mm (DICKINSON, 1984; WIGMOSTA; VAIL;
LETTENMAIER, 1994).

Posteriormente ao célculo do CRI, realiza-se o equacionamento da lamina
interceptada (LI;, em mm) (Equacao 3) e da precipitacéo (P, em mm) (Equacéo 4). O
valor de Ll varia de acordo com a precipitacao total (Pt) ocorrida no intervalo de tempo

t e a lamina interceptada disponivel no inicio do intervalo de tempo t (Llt1).

CRI, Ll;_;y =0 e Pr > CRIouLl;_; + P > CRI
LI, = Pr, Lli_; =0 e Pr <CRI Equacgéo 3
LI;i_; + Pr, Ll;_; # 0 e LI,_; + Pp < CRI

P = Pr — (LI; — LIt—4) Equagéo 4

Em que: Ll: € a lamina interceptada durante o intervalo de tempo t (mm), CRI é a
capacidade do reservatorio de interceptacdo (mm), Ll-1 € a lamina no reservatorio de
interceptacado no inicio do intervalo de tempo (mm), Pt é a precipitacao total (mm) e P

€ a precipitacdo descontada a interceptacao (mm).

Ao final do tempo t, 0 modelo LASH estima o esvaziamento do reservatorio de
interceptacao, descontando da lamina armazenada (LIt) a evapotranspiracao potencial
(ETp).

3.2.3 Evapotranspiracéao

No modelo LASH, primeiramente € obtida a evapotranspiracdo da cultura (ETc),
por meio da equacao de Penman-Monteith (Equacao 5), que leva em consideracao as
caracteristicas da cobertura do solo, como albedo, altura e resisténcia da superficie
(VIOLA et al., 2015).
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864000 -y - £
W) (es —ea)

A+y-(1+;—:)

Em que: ETc é a evapotranspiragao da cultura (mm), A é a declividade da curva de

0,408 A- (R, — G) + (

ET. = Equacédo 5

pressdo de saturacdo da agua (kPa-°C1), Rn é a radiacdo liquida (MJ-m?-diat), G é o
fluxo de energia para o solo (MJ-m2-dial) - considerado nulo, Y é a constante
psicrométrica (kPa-°C1), € é a razdo do peso molecular do vapor d’agua/ar seco —
0,622 (adimensional), Tkv € a temperatura virtual (K), R € a constante de gas
especifico — 0,287 (kJ-kg'K?1), ra é a resisténcia aerodindmica (s'm™), rs é a
resisténcia estomatica (s:-m™), ea é a pressao atual do vapor d’agua (kPa) e, es é a

pressao de saturacao do vapor d’agua (kPa).

4098 - [0,6108 - exp (72| Equagéo 6
A= :
(T + 237,3)2
Txy = 1,01 - (T + 273) Equacao 7

Em que: A é a declividade da curva de pressdo de saturacdo da agua (kPa.°C-1) na

temperatura do ar T (°C) e, Tkv € a temperatura virtual (K).

Y = 0,000665 - P Equagdo 8

293-—0,0065-Z)5'26
293
Em que: Y é a constante psicrométrica (kPa-°Ct), P é a pressdo atmosférica (kPa) e,

P=101,3" < Equacgéo 9

z é a altitude (m).

R, = Rys — Ry Equacéo 10
Rys = (1 —a)- Ry Equacao 11

( (Thk+ Tk

o- <w> . (0,34 -0,14- \/g)

R <
Ry =4 : (1,35 R 0,35), Rs < Rgo Equacéo 12
SO
T o+ T
ko. <w> . (0,34 -0,14- \/g), R > Ry,

Em que: Rn é aradiagdo liquida (MJ-m2-dia’!), Rns € a radiagdo de ondas curtas (MJ-m-
2.dial), Rn é a radiagdo de ondas longas (MJ-m2-dial), a é o albedo, Rs é a radiacdo
solar (MJ-m-2-diat), o é a constante de Stefan-Boltzmann (4,903:10° MJ-K*-m-2-dia’
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1), Tmaxk € a temperatura maxima (K), Tmink € a temperatura minima (K), ea é a pressao
atual do vapor d’agua (kPa), Rs é a radiagéo solar (MJ-m=-dia?) e, Rso € a radiacdo

de ondas curtas que ocorre quando ndo ha nuvens no céu, (MJ-m2-dia?).

UR «
e, = € -m Equacéo 13
_ 17,27 - Tiin _ 17,27 - Tra
|0.6108 eXp(Tmm-+2373)]*'bl61°8 EXp(Tth4—2373)] Equagio 14

e = >

Em que: ea € a pressao atual do vapor d’agua (kPa), es é a pressao de saturacdo do
vapor d’agua (kPa), UR é a umidade relativa (%), Tmin € a temperatura minima (°C) e,

Tmax € a temperatura méaxima (°C).

Rs, = [0,75-(0,00002 -z)] - R, Equagdo 15
R, = (24-60>.GSC.dr

T Equacéo 16

- [wg - sin() - sin(8) + cos() * cos(d) * sin(wg)]
d. =1+ 0,033 - cos (2—ﬂ . j) Equacéo 17
365
wg = arccos (— tan(y) - tan(d)) Equacdo 18
6 = 0,409 - sin (Z—T[ j— 1,39) Equacéo 19
365

Em que: Rso € a radiacao de ondas curtas que ocorre quando ndo ha nuvens no céu,
(MJ-m-2-dial), Ra € a radiacdo que atinge o topo da atmosfera (MJ-m2-dial), z é a
altitude (m), Gsc é a constante solar — 0,0820 (MJ-m=2-min-t), dr € a distancia relativa
inversa Terra-Sol (adimensional), wg € 0 angulo horario ao nascer ou pér do sol
(radianos), ¢ é a latitude (radianos), 6 € a declinacéo solar (radianos) e, j € o niumero

do dia no calendéario Juliano.

6,25 10 \ 12
-[ln( )] , h < 10m

Iy Uio h/1094 Equac&o 20
—_—, h < 10m
Ui
i (17r0)
Uio = Vemp - > Equacao 21
in(5710)
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v, hestagéo = 2m
V ~
Vemp = 4,87 ) hestagéo # 2m Equacao 22

In (67,8 Nestagao — 5,42)

Em que: ra € a resisténcia aerodinamica (s‘m), h é a altura da vegetagdo (m), U1 é
a velocidade do vento a 10 m da superficie (m-s™), vemp € a velocidade do vento
empregada (m-s™), v é a velocidade do vento média diaria (m-s™), hestacao € a altura da

estacdo meteorolégica (m).

A ETc é convertida em evapotranspiracdo real (ETRr) utilizando a metodologia
abordada no modelo hidrolégico NRM3 Streamflow (NOTTER et al., 2007). Quando
nao ha condicdes 6timas de umidade ou nutrientes, a evapotranspiracao real € menor
ou no maximo igual a ETc (Equacéo 23).

Viola et al. (2012) ressaltam que a relagcédo entre a ETc e a ETr pode ser
expressa pelo coeficiente de estresse hidrico (Ks), o qual considera que a
evapotranspiracdo €é reduzida exponencialmente abaixo do limite inferior de
disponibilidade de agua no solo (AL), no qual o limiar mais baixo corresponde a
disponibilidade de 4gua no solo no ponto de murcha permanente (Apmp). Shuttleworth
(1993) sugeriu os valores de 10% e 50% para AL e Am, respectivamente.

O coeficiente Ks & determinado no LASH considerando um decaimento
exponencial da relacéo entre ETr e ETc a partir de um armazenamento limite de agua
no solo (AL), pela seguinte equacdo adaptada de Bernardo, Soares e Mantovani
(2005):

O comportamento de Ks em funcdo do armazenamento atual de dgua no solo

(At) pode ser visualizado na Figura 9. No modelo LASH, Apmp e AL séo considerados
equivalentes a, respectivamente, 10 e 50% da capacidade de armazenamento de

agua no solo (Am), seguindo critérios adotados por Shuttleworth (1993).

ETgr = ET¢ - Kg Equacéo 23
In(A¢ — Apmp) A <A
KS = ln(AL - APMP) ’ t L Equa(;ﬁo 24
1, A = A

Em que: ETr (mm) e ETc (mm) sdo a evapotranspiragdo real e de cultura,
respectivamente, Ks é o coeficiente de umidade do solo (adimensional), At € o
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armazenamento atual de agua no solo (mm), AL é o armazenamento limite (mm) a
partir do qual ocorre decréscimo da evapotranspiracdo, e Apvp € 0 armazenamento

de &gua no solo no ponto de murcha permanente (mm).

1
0.8
0.6 -
2
0.4 4
022
0 T r 1 |
100 80 60 40 20
Apmp
Armazenamento atual (%6 de Am)

Figura 9 - Comportamento do fator KS em fun¢@o do armazenamento atual de 4gua no solo e das
equacdes 23 e 24.
Fonte: Viola (2008)

3.2.4 Ascensao capilar

Para representar situagcbes em que algumas areas da bacia hidrografica
apresentam baixa disponibilidade de dgua no solo, implicando na elevacdo da agua
do aquifero raso para a camada do solo e tornando-a disponivel para
evapotranspiracdo, o componente de ascensao capilar (DCR) foi incluido no LASH
(BESKOW; MELLO; NORTON, 2011). Quando At é inferior ao armazenamento limite
(Acr) para ocorrer fluxo de agua por ascenséo capilar, a Equacao 25 é utilizada.

Acr — A
Dcr = Ker Lcr — A CZ ) Equacéo 25
CR

Em que: Dcr é a ascenséo capilar (mm), Kcr é a constante, ACR € o armazenamento
limite para ocorrer ascensédo capilar (mm) e, At é o armazenamento atual de 4gua no

solo (mm).
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3.2.5 Geracao de escoamento superficial direto

No modelo hidrolégico LASH, a estimativa da parcela de escoamento
superficial direto foi fundamentada no método Curva-Numero (CN) (SCS, 1971),
desenvolvido pelo Soil Conservation Service (SCS - atual Natural Resources
Conservation Services do United States Departament of Agriculture) e adaptado por
Mishra et al. (2006), denominado de CN Modificado.

O método CN Modificado consiste em um aperfeicoamento do método original,
no sentido de melhor relacionar a abstracdo inicial (la) e o potencial de
armazenamento de agua no solo (S), considerando a umidade antecedente (M) como
funcdo da precipitacdo acumulada nos ultimos 5 dias (Ps). A estimativa do escoamento

superficial direto por este método se d& pelas seguintes equacdes:

P—L) -1 +M)

D = E a0 26
SUP P—L+M+S quacéo
M=05 (—1+A):S)+/(1+A)2-S2+4-P;-S Equacéo 27

A-S?
L. = Equacéao 28
S+ M auas
S=(0s5—06,)h Equacao 29
S=A, — A Equacéo 30

Onde Dsup € a lamina de escoamento superficial direto (mm), Pt € a precipitacéo total
gue atinge o solo (mm), la é a abstracdo inicial (mm), M é a umidade antecedente
(mm), S corresponde ao armazenamento potencial de agua no solo compreendido
entre o conteudo de agua no solo no ponto de saturagdo (0s) e o conteudo atual de
agua no solo (8a), podendo ser estimado pelas equacdes (29 e 30) em fungcdo de Am
e At. Assim, A é o coeficiente de abstracao inicial, que de acordo com Mishra et al.
(2006), pode variar de 0 a 0,5.

3.2.6 Geracgéo de escoamento subsuperficial
A parcela de escoamento subsuperficial € estimada pelo modelo LASH

seguindo o prescrito em Rawls et al. (1993). Desta forma, quando o armazenamento

de &gua no solo no tempo t (At) for inferior ao limiar de armazenamento a partir do
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qual ocorre geracdo de escoamento subsuperficial (Acc), essa parcela sera nula,

contudo, se for superior, é estimada pela seguinte equacao:

2
At - ACC )(3+ﬁ)
Am - Acc

em que Dss é o escoamento subsuperficial (mm), Kss é a condutividade hidraulica do

Dss = Kss - ( se Ay = A Equacéao 31

reservatoério subsuperficial (mm.h-1), calibravel, Pr é o indice de porosidade do solo,
considerado fixo e igual a 0,4, Acc representa 0 armazenamento de agua no solo a
partir do qual ocorre escoamento subsuperficial, considerado fixo e igual & 10% da
capacidade de armazenamento de agua no solo (Am), como empregado por
Collischonn (2001) e Ribeiro Neto (2006).

3.2.7 Geracgado de escoamento subterraneo

A geracao de escoamento subterraneo, a qual é funcdo da drenagem natural
do aquifero superficial, € estimada no modelo hidrolégico LASH com base em Rawls
et al. (1993). Sendo assim, quando o armazenamento de agua no solo no tempo t (At)
for inferior ao limiar de armazenamento a partir do qual ocorre geracao de escoamento
subterrédneo (Ac), essa parcela sera nula, no entanto, se superior, é estimada por:

At_Ac

r—— Ac) se A=A, Equacéo 32

DB=KB'<

em que DB é o0 escoamento subterraneo, em mm.dia™, KB é a condutividade hidraulica

do reservatério subterraneo, calibravel, em mm.dia’l, e Ac representa o

armazenamento de agua no solo a partir do qual ocorre escoamento subterraneo,
considerado fixo e igual a 1% da capacidade de armazenamento de agua no solo

(Am).

3.2.8 Propagacéo nos reservatorios superficial, subsuperficial e subterraneo

Uma vez quantificados Dsur (Equacéo 26), Dss (Equacéo 31) e Ds (Equacao
32), o modelo converte cada componente do escoamento em vazao, empregando trés
reservatorios lineares em cada sub-bacia hidrogréafica, a saber: o superficial, o
subsuperfical e o subterraneo (COLLISCHONN, 2001; TUCCI, 2005). Isto se faz
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necessario para simular o retardamento dos diferentes componentes do escoamento
nas sub-bacias hidrograficas, antes destes atingirem a rede de drenagem (VIOLA,
2011). De acordo com o autor, embora o método dos reservatorios lineares tenha uma
abordagem simplificada do processo envolvido, sua aplicacdo tem proporcionado
resultados satisfatorios, como observa-se em Beskow (2009), Mello et al. (2008) e
Zhou et al. (2006).

A vazao de saida dos reservatérios lineares superficial, subsuperficial e
subterrédneo € dada por:

Dsup - Asp Vsup
Qsup = = Equacao 33
SUP T Coup - Te ~ Csup - te
Dgs - Agp Vss
= = Equacéo 34
58 CssTe  Css-tc
Dp-A V,
Qg = B ~sb_B Equacao 35
Cg Cg

Em que: Qsur, Qss € Qs sdo as vazOes de saida dos reservatorios superficial,
subsuperficial e subterraneo (m3.s?), respectivamente, Asb € a area de drenagem de
cada da sub-bacia (m?), Vsup, Vss e VB representam o volume nos reservatorios
superficial, subsuperficial e subterranea (m?), respectivamente, tc representa o tempo
de concentracao (s), e Csup, Css e Cs séo parametros de calibracdo da propagacao

dos reservatorios superficial, subsuperficial e de base, respectivamente.

Os parametros calibraveis Csup e Css sdo introduzidos devido as incertezas
atreladas ao célculo do tempo de concentracdo da sub-bacia hidrografica. Quando
analisada a parcela de escoamento subterraneo, um parametro de mesmo propdsito
nao € necessario, pois € possivel analisar seu comportamento por meio de um periodo
de recessédo do hidrograma observado.

A vazédo simulada a cada passo do modelo hidrologico, em cada sub-bacia
hidrografica, é, entdo, obtida pelo somatério das vazdes de saida dos reservatorios

superficial, subsuperficial e subterraneo.
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3.2.9 Propagacao nos canais

De forma semelhante ao M-LASH (VARGAS, 2021), para a propagag¢ao nos
canais foi adaptada e acoplada a funcdo nédo-linear da Onda Cinematica de 1° ordem,
resolvida de forma implicita, seguindo as premissas apresentadas da revisdo de
literatura, desenvolvida por Paiva (2007) em MATLAB®.

Os dados necessarios a funcdo sdo: o hidrograma de entrada, o intervalo
temporal, o numero de subtrechos em que o curso d’agua sera dividido, o coeficiente
de rugosidade de Manning, o comprimento, a largura e a declividade de cada trecho
de propagacdo. E importante destacar que essa fun¢édo nédo faz uso da vazéo de
entrada lateral (sendo g = 0 para a Equacéo 36).

A equacdo de implementacdo do esquema ndo-linear da Onda Cinematica
parte da forma finita da combinacéo das equac¢fes da continuidade e do momento,

considerando o rearranjo dos termos, conforme a Equacéo 36.

Qi+ T+ Qi+1j>

At . . At
EQHl]Jr1 + aQip " HF = — 5

QT+ a@i)P + At(

Equacéo 36

Em que: Q é a vazao, Ax € o intervalo espacial, A é a area, At é o intervalo temporal,

e g € a vazao de entrada lateral.

Visto que o intervalo de propagac¢ao nos trechos deve acompanhar o intervalo
temporal de simulacdo do modelo LASH, a propagacao nos canais foi implementada
no R-LASH de forma condicional. Neste caso, a propagacdo somente sera simulada
se uma ou mais sub-bacias do objeto de estudo apresentaram tempo de concentracéo
superior ao intervalo temporal (1 dia).

Ainda, cabe destacar que, entre os parametros da propagacado, o coeficiente
de rugosidade de Manning (n) pode ser otimizado, em conjunto com 0s demais

paradmetros do modelo LASH, conforme sugerido no M-LASH.
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3.2.10 Parametrizacdo do modelo LASH

O modelo LASH possibilita a otimizagdo de 7 parametros: A - coeficiente de
abstracdo inicial (adimensional); Ks — condutividade hidraulcia do reservatorio
subterraneo; Kss - condutividade hidraulcia do reservatorio subsuperficial; Kcr —
densidade de fluxo maxima para retorno por ascensao capilar; Cs — parametro do
tempo de resposta do reservatério superficial; Css — parametro do tempo de resposta
do reservatorio subsuperficial; e, Cs — parametro do tempo de retardo do escoamento
de base. Caso a propagacédo de canais seja utilizada, pode-se acrescer a calibracao
do modelo o coeficiente de rugosidade de Manning (n).

Estes parametros foram definidos apds a anélise de sensibilidade do modelo
realizada por Beskow, Mello e Norton (2011) e Viola et al. (2013). Os limites e

unidades dos parametros encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 - Limites minimos e méximos dos parametros do modelo LASH

Parametro Unidade Intervalo de valores Referéncia
A adimensional 0-0,50 Mishra et al. (2006)
Ks mm-dia 0-6 Beskow, Mello e Norton (2011)
Kss mm-dia 0 - 250 Caldeira (2016)
Kcr mm-dia 0-5 Collischonn (2001)
Cs* adimensional Cs<Css Mello et al. (2008)
Css* adimensional Cs<Css Mello et al. (2008)
Cs dias - -

*Parametros empiricos sem faixa especifica de valores.

O Kcr tem relacdo direta com a possibilidade de retorno da agua subteranea
para a camada de solo. Visto a dificuldade de estimar este parametro a partir de um
conjunto de dados, muitos modelos o desprezam. Collischonn (2001) ressalta que ao
desprezar o Kcr, considera-se que toda a bacia hidrogréfica simulada é area de
recarga do aquifero, porém, existem casos em que algumas areas da bacia podem

ser claramente identificadas como regides de descarga do aquifero.
3.3 Adequacdao darotina hidrologica para linguagem de codigo aberto
A rotina do modelo LASH foi escrita em linguagem de programacao R,

utilizando o Ambiente de Desenvolvimento Integrado ou Integrated Development
Environment (IDE) do RStudio (RSTUDIO TEAM, 2020). De acordo com Racine
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(2012), o RStudio consiste em uma IDE que foi cuidadosamente pensada e que
antecipa as necessidades dos usuarios, possibilitando a simples utilizacdo de R, e
também, sua abordagem para criagéo e transferéncia de conhecimento.

A utilizagdo da linguagem da programagdo em R vem sendo alavancada em
diversas areas de pesquisa, principalmente devido ao fato de que:

i. R é uma linguagem de programacédo e um ambiente de software que sustenta
uma grande variedade de técnicas computacionais, tais como modelagem
linear e ndo linear, andlise de séries temporais e testes estatisticos
(SOETAERT; MEYSMAN, 2012);

ii. 0 ambiente de software R possui um conjunto de funcionalidades que auxiliam
na execuc¢dao de varias tarefas de computacao;

iii. 0o R inclui uma instalacdo de manipulacdo e armazenamento de dados, um
conjunto de operadores para calculos em matrizes e matrizes, uma grande
colecdo de ferramentas para analise de dados e instalacbes graficas para
analise e exibicdo de dados.

Além disso, R € de cddigo aberto e altamente extensivel. Os usuarios podem
aprimorar o codigo base do R e também escrever extensées ou pacotes que
adicionam funcionalidade a implementacdo basica (R Development Core Team).
Outro fator que contribuiu para o sucesso do R € a existéncia da Rede de
Arguivamento Compreensivo R (http://CRAN.R-project.org/), que é um repositério da

Web Unico que arquiva uma ampla variedade de pacotes de extenséo para R.

3.3.1 Algoritmos de calibragédo

O modelo LASH, em sua atual verséo, utiliza como técnica de calibracdo o
algoritmo Shuffled Complex Evolution (SCE-UA), desenvolvido por Duan, Sorooshian
e Gupta (1992). Contudo, esta € uma técnica mono-objetiva, ou seja, possibilita a
utilizacdo de apenas uma funcao objetivo durante a calibracdo dos parametros do
modelo. Booij e Krol (2010) ressaltam que, em modelos calibrados com apenas uma
func@o objetivo, os resultados podem parecer satisfatorios, mas, geralmente, ndo
representam bem algumas partes do hidrograma estimado, como por exemplo,
vazdes muito baixas.

Frente a esta limitacdo, algumas técnicas multiobjetivos foram implementadas

e avaliadas na rotina de calibracdo do R-LASH. A principal caracteristica destas
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técnicas € a de ndo possuir, geralmente, uma unica solucéo. De acordo com Araujo
(2014), muitos problemas do mundo real apresentam um conjunto de objetivos a
serem considerados que sédo, em grande maioria, conflitantes entre si. Ou seja, ao
mudar de uma solugéo para outra, percebe-se a melhora em uma funcéo objetivo em
detrimento de pelo menos uma das outras funcdes objetivo. Ketabchi e Ataie-Ashtiani
(2015) ressaltam que, cabe ao modelador saber identificar dentre as solu¢gdes aquelas
gue sao eficientes para a resolucao do problema.

Os algoritmos de calibragdo multiobjetivos, ja disponiveis e implementados em
linguagem R, incorporados neste estudo foram DiffeRential Evolution Adaptive
Metropolis — DREAM (VRUGT et al, 2009), Multi-objective Particle Swarm
Optimization — MOPSO (COELLO; LECHUGA, 2002) e Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm Il - NSGA-2 (DEB et al., 2002), referentes aos pacotes dream:
DiffeRential Evolution Adaptive Metropolis (GUILLAUME; ANDREWS, 2013),
MOPSOCD: Multi-objective Particle Swarm Optimization with Crowding Distance
(PROS NAVAL, 2013) e nsga2R (CHING-SHIH TSOU, 2022), respectivamente.

Estes algoritmos foram selecionados por: i) estarem implementados em

linguagem R; e ii) possuirem formas de otimizacao/evolucéo diferenciadas.

3.3.1.1 Algoritmo SCE-UA

O algoritmo Shuffled Complex Evolution — University of Arizona (SCE-UA) € do
tipo mono-objetivo e foi desenvolvido por Duan, Sorooshian e Gupta (1992). De
acordo com Duan, Sorooshian e Gupta (1994), o SCE-UA é baseado em quatro
conceitos, 0s quais combinados, tornam o algoritmo eficaz e robusto. Sao eles:

i. a combinacéo de abordagens deterministicas e probabilisticas;

ii. aevolucdo sistemética de um complexo de pontos que abrangem o espaco

de parametros, na direcdo da melhoria global;
iii. a evolugdo competitiva; e

iv. a combinagéo de complexos.

Segundo Duan, Sorooshian e Gupta (1992), o componente chave do SCE-UA
€ o algoritmo Competitive Complex Evolution (CCE), utilizado para evoluir cada
complexo e que se baseia no esquema de pesquisa Simplex downhill do algoritmo
Nelder-Mead (NELDER; MEAD, 1965).
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As etapas de execucado do SCE-UA, de acordo com Beskow (2009), sao:

i. criar aleatoriamente um complexo de pontos em todo espaco possivel;

ii. empregar a técnica de clusterizagdo para tornar possivel a busca na mais

promissora das regides identificadas no complexo inicial,

iii. definir uma estratégia de complexo evolutivo sistematico (algoritmo CCE),

essencial para fornecer robustez a busca e, de forma adicional, para o

direcionamento de busca baseado na fungao-objetivo escolhida; e

iv.incorporar um procedimento de evolugcdo competitiva, util para melhorar a

eficiéncia da convergéncia global.

Para incorporar o SCE-UA como algoritmo de calibracdo do LASH, foi utilizado

o0 algoritmo transcrito em R por Felix Andrews, em 2009, e disponivel no repositério

CRAN (Figura 10).

## Translated from MATLAE to R

## and substantially revised by Felix andrews <felix@nfrac.org=

## 2009-08-18

## Changed sampling scheme of parents from each complex;
## convergence criteria; memory efficiency; initial sampling; etc.

R SRR CHE R R S S

USA.

Copyright (C) 2006 Brecht Donckels, BIOMATH, brecht.donckels@ugent.be

This program is free software; you can redistribute it and/or
modify it under the terms of the GNU General Public License

as published by the Free software Foundation; either version 2
of the License, or (at your option) any Tater version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITMNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

vou should have received a copy of the GNU General pPublic License
along with this program; if not, write to the Free software
Foundation, Inc., 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307,

## originally based on code by Qingyun Duan, 16 May 2005
## http://www.mathworks. com. au/matlabcentral/fileexchange/7671

## NOTE: keep this in sync with the help page!

scepefaults <- function()
Tist(ncomplex
cce.iter
fnscale = 1
elitism = 1
initsample "latin", ##
reltol = le-3, ##
tolsteps = 7, ##
maxit = 10000, ##
maxeval = 1Inf, ##
maxtime = Inf, ##
returnpop = FALSE, ##
trace = 0, ##
REPORT = 1) ##

=5, ##
= Na, #4

SCEoptim <- function(FuUN, par, ...

number of complexes

number of iteration in inner Toop (cce algorithm)

function scaling factor (set to -1 for maximisation)

controls amount of weighting in sampling towards the better parameter sets
sampling scheme for initial walues -- "Tatin” or "random”

convergence threshold: relative improvement factor required in an SCE iteration
number of iterations within reltol to confirm convergence

maximum number of iterations

maximum number of function evaluations

maximum duration of optimization in seconds

whether to return populations from all iterations

Tevel of user feedback

number of fiterations between reports when trace == 1

lower = -Inf, upper = Inf,
control = 1ist())

{=r

Figura 10 — Detalhe da rotina SCE disponivel em linguagem R.
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3.3.1.2 Algoritmo DREAM

O Algoritmo DiffeRential Evolution Adaptive Metropolis (DREAM) foi
apresentado por Vrugt et al. (2008, 2009) e consiste em uma adaptag¢ao do algoritmo
Shuffled Complex Evolution Metropolis (SCEM-UA) (VRUGT et al., 2003a). O
algoritmo simula multiplas cadeias simultaneamente e efetua ajustes automaticos nas
distribuic6es propostas durante a evolugdo dos passos da cadeia. Na Figura 11 é
exemplificado o funcionamento do algoritmo DREAM, em termos de evolugdo em
busca do 6timo global.

A base do algoritmo DREAM deriva do algoritmo Differential Evolution Markov
Chain (DE-MC), proposto por ter Braak (2006). O método DE-MC consiste em um
algoritmo genético com critério de selecao similar ao do algoritmo Metropolis. N
diferentes cadeias sao simuladas simultaneamente e as populacdes de parametros
sdo armazenadas em uma matriz N X d, em que d se refere a dimensao do problema
(no caso, o numero de parametros a ser estimado, neste caso igual a 7).

Através de um amostrador do tipo Markov Chain Monte Carlo (MCMC), o
algoritmo DREAM realiza a convergéncia gradual de uma distribuicdo inicial proposta
para uma distribuicdo estacionaria dos parametros, por meio da assimilacdo de dados
observados. Essa distribuicdo estacionaria também pode ser denominada de
distribuicdo a posteriori, visto que esta condicionada a ocorréncia dos dados
observados assimilados.

Vrugt et al. (2009) destacam que, devido a simulacdo de N cadeias, as quais
podem ser inicializadas em paralelo, o DREAM identifica um RMSE 6timo global de
forma mais confiavel do que SCE-UA e outros algoritmos de mesmo grupo, e requer

menos simulagodes.
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Figura 11 — Exemplificacdo do funcionamento do algoritmo DREAM.

Nova geragéo

3.3.1.3 Algoritmo MOPSO

O algoritmo de otimizacdo por enxame de particulas, ou Particle Swarm
Optimization (PSO), é uma forma de resolucéo de problemas de otimizacéo que utiliza
o conceito de populacéo e busca multi-dimensional. O algoritmo foi desenvolvido por
Kennedy e Eberhart (1995), que tentavam simular o comportamento de um enxame
de individuos em busca por alimento, como é observado por exemplo, no cardume de
peixes e no voo dos passaros.

Posteriormente, o PSO foi estendido por Coello e Lechuga (2002) para
resolucao de problemas de otimizagdo multiobjetivo, sendo entdo denominado Multi-
Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO).

Basicamente, considera-se que uma populacéo, cujos individuos séo possiveis
solucdes, “voa” no espaco de solugdes e, novas solugdes sdo geradas a partir de
iteracOes sociais entre as particulas. A posicdo € atualizada a cada iteracéo,
considerando:

1. Velocidade anterior da particula
2. Melhor posigéo individual — Melhor individual

3. Melhor posi¢do do enxame (lider) — Melhor solucéo
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Na Figura 12 é exemplificado o funcionamento do algoritmo MOPSO, em

termos de evolucdo em busca do 6timo global.

l
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Figura 12 — Exemplificacdo do funcionamento do algoritmo MOPSO.

Assim como em outros métodos de otimizacdo, o MOPSO trabalha com
populacdes de solucdes, ou seja, em uma mesma iteracao, diversos pontos do espaco
de busca séo avaliados por meio de uma funcao de aptiddo. Devido a sua robustez,
este algoritmo eleva o esforgco computacional durante a calibracdo de modelos,
contudo, devido a maior sua maior capacidade de percorrer o espacgo de busca, reduz

a probabilidade de obtencéo de 6timos locais.

3.3.1.4 Algoritmo NSGA-II
O NSGA-II (Elitist Non-dominated Sorted Genetic Algorithm II) é um algoritmo
genético multiobjetivo proposto por Deb et al. (2002) como uma versdo melhorada do
NSGA (Non-dominated Sorted Genetic Algorithm) (SRINIVAS; DEB, 1994). No NSGA-
II, o Ordenamento de Pareto (Figura 14) é feito de uma forma mais rapida (Fast Non-
dominated Sorting), devido a forma como a busca pelo 6timo global é realizada (Figura
13):
i. Geracdo de uma populagédo formada por um conjunto aleatério de individuos,

0s quais podem ser vistos como possiveis solu¢des do problema;
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ii. Durante o processo evolutivo, esta populacdo é avaliada, ou seja, € atribuida

uma nota para cada individuo, refletindo sua habilidade de adaptacédo a

determinado ambiente;

iii. Parte dos individuos mais adaptados sdo mantidos, enquanto 0os outros séo

descartados (darwinismo).

iv. Os

individuos selecionados podem

sofrer

modificacbes em suas

caracteristicas fundamentais através de cruzamentos ou recombinacao

genética, gerando descendentes para a proxima geracgao.

Este processo de reproducao € repetido até que uma solucédo satisfatoria seja

encontrada.

b

Nova geracéo

l

PopulacaoInicial

Calculoda FO

Condicdo
de
Parada?

Selecaoe
Cruzamento

Figura 13 — Exemplificacdo do funcionamento do algoritmo NSGA-II.
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3.3.2 Meétricas de desempenho e funcdes objetivos

O desempenho do modelo foi avaliado pelas estatisticas root mean squared
error (RMSE), coeficiente de Nash-Sutcliffe (Cns) (NASH; SUTCLIFFE, 1970) e sua
versdo logaritmizada (Cns,log), 0 percentual de viés (PBIAS) e o Kling-Gupta efficiency
(KGE) (GUPTA et al., 2009), descritas pelas Equacdes 37 a 41, respectivamente.

N
1 2 ~
RMSE = N'Z(Qobst — Qest,) Equacao 37
i=1
N _ 2
CNS —1_ Z;l(Qobst Qestt)2 Equagéo 38
Zi=1(Qobst - Qobs)
N .(o —1lo 2
CNS—LOG _ 11;1( g (Qobst) g (Qestt))z Equagéo 39
i=1(10g (Qobst) - (longbs))
N _
PBIAS _ 21_1(30bst Qestt) 100 Equa@éo 40
Zi:l(Qobst)
Oest 2 Hest 2 =
KGE= |(r—1)2+ (— — 1) + ( — 1) Equagao 41
Oobs Hobs

Em que, Qqps, € @ vazdo observada no tempo t=i, Qs € a vazao estimada no tempo

t=i, Q,ps € a vazdo média observada, Q.. € a vazio média estimada; N é o nimero de
ordenadas do hidrograma, e é a correlacéo linear entre as vazdes observadas e
estimadas, g.s; € 0 desvio padrao das vazdes estimadas, g,,s € 0 desvio padrdo das
vazdes observadas, u.s; € @ média das vazdes estimadas e ., € a média das vazdes

observadas.

O Cys € 0 RMSE séo estatisticas utilizadas para avaliar o comportamento do
hidrograma ao longo do tempo e tém enfoque nas vazdes elevadas. De acordo com
Beskow (2009), o Cys_1oc possibilita verificar a capacidade do modelo quanto as
simulacdes das vazdes de estiagem. Dessa forma, recomenda-se a utilizagdo do Cys
e do Cys-1oc para analises de resultados. Moriasi et al. (2015) destacam que uma das
desvantagens do Cyg € a sua impossibilidade de identificar o viés do modelo, sendo o

Pgias, €mpregado de forma complementar.
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A estatistica KGE é baseada na decomposicdo do Cys € do Erro Quadratico
Médio, e tem por principal caracteristica a representacdo, em uma mesma métrica, da
correlacdo, da tendéncia e da variabilidade relativa entre valores observados e
simulados.

Em termos de classificacdes de valores para as estatisticas avaliadas, foram
considerados:

e Cys (Moriasi et al., 2007): Cys > 0,65, muito bom; 0,54 < Cyg < 0,65, bom; e 0,50
< Cys < 0,54, satisfatorio;

e Pgias (Kouchi et al., 2017): considerando: |Pgias| < 10%, muito bom; 10% < |Pgjas|
< 15%, bom; 15% < |Pg1as| < 25%, satisfatorio; e |Pgias| = 25%, insatisfatorio; e

e RMSE (Singh et al., 2005): em comparac¢éo com o desvio padréo (DP) dos dados
observados. Podem ser considerados baixos valores de RMSE, aqueles
menores que a metade do DP dos dados observados.

O Cns-Loc € O KGE foram avaliados utilizando mesma classificacdo de valores
proposta para o Cygs.

Para a calibragdo do modelo, utilizando os algoritmos multiobjetivos, foram
selecionadas como fungao-objetivo 0 Cys, Cns-1.oc € Pgias, t0doS com mesmo peso,

pois juntos, permitem avaliar diferentes caracteristicas do hidrograma de resposta.

3.3.3 Avaliacdo de desempenho com o modelo LASH

Para avaliacdo de desempenho com o modelo LASH costuma-se realizar o
processo denominado simple-test, o qual consiste na subdivisdo da série historica em
trés partes: aguecimento, calibracao e validacao.

O periodo de aquecimento compreende uma parte da série da historica para
inicio da simulacdo hidrolégica, e geralmente é composto de alguns meses de
observacdes. Visto que, muitas consideracdes sédo feitas acerca das condi¢cbes
iniciais, principalmente em termos de umidade do solo, este periodo serve para que
estas consideragcdes sejam vencidas, uma vez que a camada de solo seja totalmente
saturada durante este periodo inicial (GUIDOLIN, 2020). Cabe destacar que, apesar
de ser processado em conjunto com a etapa de calibracdo, os dados deste periodo
nao sao utilizados para compor as métricas de desempenho.

A calibragéo é realizada com uma parte da série historica de interesse, a partir

da qual serdo otimizados os parametros do modelo, por meio de uma ou mais funcdes
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objetivos. Nesta etapa, os parametros do modelo serédo estimados de forma que as
vazfes simuladas se aproximem das vazde sobservadas.

Posteriormente a calibragéo, é realizada a validacdo do modelo. Faz-se uso de
parte da série histérica, ndo utilizada na calibracdo, para verificagdo do modelo. As
vazOes do periodo de validacdo sdo simuladas a partir da aplicacdo dos parametros
otimizados, e as métricas de desempenho sdo calculadas, para verificacdo da

representatividade do modelo calibrado.

3.4 Aprimoramento da ferramenta ArcLASH

A preparacao dos dados espaciais utilizados no modelo LASH é realizada no
modulo ArcLASH, que consiste em um script em linguagem Python, utilizado no
software de geoprocessamento ArcGIS® 10.1 (ESRI, 2014) como uma toolbox.

O ArcLASH foi idealizado por Caldeira (2016) e tem por objetivo a manipulacao
dos dados espaciais necessarios para a simulacdo das informacdes hidrolégicas.
Visto que o modelo LASH tem sido ampliado e desenvolvido em outras linguagens de
programacao, a implementacao de melhorias no ArcLASH se fez necessaria.

Assim, foram realizadas adequa¢fes no médulo ArcLASH, com vistas ao
processamento e, principalmente, em termos de exportacao dos arquivos necessarios
para a modelagem hidrolégica, de forma que estes fossem facilmente importaveis na
rotina do modelo LASH. A seguir, sdo apresentados maiores detalhes acerca dos
aprimoramentos realizados na ferramenta.

Os dados de entrada do médulo ArcLASH compreendem um modelo digital de
elevacdo (MDE), um mapa de solos, um ou mais mapas de uso do solo, a rede de
monitoramento de precipitacdo e a rede de monitoramento de dados meteoroldgicos.
Além disso, faz-se necessario informar o limiar de hidrografia e as distancias
consideradas para abranger as estacdes de monitoramento na ponderacdo da area
de influéncia.

O processamento das informacdes espaciais é dividido em trés etapas (Figura
15): delimitacédo e caracterizacdo das sub-bacias, processamentos das informacdes
de solo e de uso do solo, e analise da area de influéncia das esta¢cdes pluviométricas

e meteoroldgicas.
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Figura 15 - Fluxograma ilustrando os processos, arquivos de entrada e informacdes de saida do mddulo
ArcLASH.

Na etapa de delimitacdo e caracterizacdo das sub-bacias € realizado o
processamento do MDE da éarea de interesse, em relacdo ao exutério previamente
fornecido. Com base no limiar de drenagem (numero de pixels) € realizada a
subdivisdo da bacia em sub-bacias. Foi acrescida ao ArcLASH, a possibilidade de
insercdo de exutérios extras, 0s quais consistem em pontos de interesse na bacia e
gue devem resultar em valores de vazdo na simulacdo hidrolégica (e.g. exutérios de
sub-bacias importantes, estacdes de monitoramento, local estratégico para
implementacdo de empreendimentos, outros). Caso estes exutorios extras sejam

fornecidos, eles sé@o considerados durante a subdivisdo da bacia hidrografica, para
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gue ao final do processo, consistam em um ponto localizado no exutério de uma sub-
bacia.

ApoGs a definicdo das sub-bacias e da hidrografia, as informacdes de area,
latitude e altitude média sdo extraidas para cada sub-bacia delimitada. Nesta nova
versao do modulo ArcLASH foi implementado o célculo do tempo de concentragcéao da
bacia e das sub-bacias, o qual é utilizado no modelo LASH. Anteriormente, o tempo
de concentracdo era definido por Kirpich e, se necessario, multiplicado por um fator
de corregéo.

Visto que a aplicacdo do modelo LASH nao é restrita em termos de escala de
bacias hidrograficas, optou-se pela implementacédo de diferentes equacdes de tempo

de concentracéo (tc), conforme limiares de area apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Equagfes para a estimativa do tempo de concentragédo das bacias hidrograficas, com base
nos limiares de area de drenagem (A)

Limiar de area Equacao Referéncia
A<0,5 km? Kirpich  Equacéo 42 Kirpich (1940)
0,5 < A <20 km? Ven Te Chow Equagéo 43 Chow (1962)
20 km? < A < 200 km? Picking Equacéo 44 Mello e Silva (2013)
A > 200 km? Giandotti Equagéo 45 Giandotti (1934)
tc = 57 - LV155. H~0385 Equacéo 42
L\ %% Equacéo 43
tc =52,64-|—
VSo
[2 0333 Equacao 44
tc = 51,79 - (—)
VS
1,5-L+4-VA Equacéo 45
tc = )
0,80 - vh

Em que, tc é o tempo de concentracdo, em minutos; L é o comprimento do curso
d’agua principal, em km; H é o desnivel entre a altitude do ponto inicial e final do curso
d’agua principal, em m; So € a declividade média do curso d’agua principal, em m/km;
A é a area de drenagem, em km?; e h é o desnivel entre a altitude média da bacia e a
altitude final do curso d’agua principal, em m.

Algumas observacdes devem ser feitas acerca das equacoes de tc utilizadas.
Para a Equacao 45, foi realizada uma adaptacao, de forma que o resultado final fosse

obtido em minutos. Em todas as equacgdes, o0 maior comprimento de fluxo percorrido
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pela agua, obtido via ferramenta “Flow Length”, foi adotado como curso d’agua
principal.

Na Etapa 2 é realizado o processamento das informac¢des de solo e de uso do
solo. Primeiramente, sdo extraidos os valores médios dos parametros relacionados
as classes de solo das sub-bacias. Acerca das informacdes de solo, optou-se pela
manutencao de dois formatos de entrada na ferramenta. O usuario pode fazer uso de
um arquivo em formato shapefile, cujas colunas sdo padronizadas, ou arquivos em
formato raster para a profundidade do solo e para as umidades de saturacdo e no
ponto de murcha permanente. A utilizacdo do arquivo em formato shapefile faz
referéncia aos mapas de solo, nos quais, para cada classe de solo tem-se um conjunto
de parametros relacionados. Os arquivos em formato raster sdo mais restritos aos
locais em que as informacdes de solo estdo espacializadas, geralmente, fruto de
mapeamentos e estudos locais mais robustos.

Os mapas de usos do solo sdo processados de forma semelhante ao das
classes de solo, entretanto, somente as variaveis IAF e albedo permitem a entrada
em formato raster. Assim, ao selecionar os itens “Multiple IAF” e “Multiple Albedo”, o
usuario pode fazer entrada de mapas em formato raster para estes atributos. Foi
inserida nova funcionalidade nesta parte da ferramenta, que € a possibilidade de
entrada de varios mapas de uso no processamento, permitindo ao usuario a
representacao das alteragdes de uso do solo observadas nos locais de interesse.

A terceira e Ultima etapa do médulo ArcLASH tem opor objetivo a andlise da
area de influéncia das estacdes pluviométricas e meteorologicas nas sub-bacias. Essa
etapa tem grande relevancia para a simulacéo hidroldgica, visto que é dela que séo
determinadas as estagdes e dados a serem utilizados como entrada no modelo LASH,
para cada sub-bacia.

A ponderacao dos dados de precipitacdo e das variaveis meteorologicas, tais
como umidade do ar, velocidade do vento, etc., sdo realizadas com base nos
Poligonos de Thiessen (THIESSEN, 1911). Entretanto, quando o nimero de estacdes
com dados disponiveis é inferior a 3, 0 modulo esta organizado da seguinte forma: i)
somente uma estacéo, a area de influéncia da estacéo € igual a area da sub-bacia; ii)
duas estaces, opta-se pela influéncia da que apresenta menor distancia entre os
centroides da sub-bacia com o da estacéo, ou seja, a area de influéncia da estacao
mais proxima € igual a area da sub-bacia. As areas de influéncia, ao final do

processamento, sao convertidas em percentuais de influéncia.



58

A cada etapa de processamento, o moédulo ArcLASH foi estruturado para
exportar arquivos com os dados resumidos por sub-bacia. Estes arquivos foram
padronizados para leitura das informac6es na rotina hidrolégica do modelo LASH.
Além dos arquivos com as informacdes necessérias para a modelagem hidrolégica,
ao final do processamento, uma pasta com as bases de dados espaciais resultantes

é disponibilizada, para auxiliar na elaboracdo de mapas e figuras.

3.5 Estudo de caso: Avaliagdo dos aprimoramentos

Com base na Lei N° 10.350 de 1994 que regulamenta o artigo 171 da
Constituicdo Estadual, o Estado do Rio Grande do Sul é dividido em trés grandes
regides hidrograficas: rio Uruguai, Guaiba e Litoral. Cada uma destas regifes é
subdividida em bacias menores, conforme os cursos d’agua de maior importancia para
cada regido.

Uma das bacias de grande importancia para o Estado € a bacia hidrogréfica
Mirim-S&o Gongcalo (BHMSG), que possui uma area de aproximadamente 62.250 km?,
da qual, 47% esta localizada na parte sul do Rio Grande do Sul e 53% no Uruguai
(CORADI et al., 2009). Na parte brasileira da Mirim-Sao Gongalo (Figura 16) tem
destaque o canal Sado Gongalo, importante via navegavel de 76 km de extenséo, que

liga a laguna dos Patos a lagoa Mirim.
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Figura 16 - Localizacdo da bacia hidrografica Mirim-Sao Gongalo e das bacias hidrograficas do estudo.

O canal Sao Goncgalo apresenta diversos usos multiplos, com destaque o
abastecimento do municipio de Rio Grande desde a década de 80. Diferentes sub-
bacias desaguam no canal, como por exemplo, a bacia hidrogréafica do rio Piratini, que
compreende 19% de toda regido brasileira da Mirim-Sdo Gongalo, e as bacias
hidrograficas dos arroios Fragata e Pelotas, as quais somam ~ 4% da parte brasileira
da BHMSG.

Frente & importancia dessas trés bacias para o desenvolvimento da regido sul
do Estado, elas foram selecionadas para avaliagcdo do modelo LASH. Juntas, essas
bacias hidrograficas compreendem onze municipios (Figura 17) e suas delimitacdes,
neste estudo, correspondem aos pontos de monitoramento com dados fluviométricos
disponiveis.

Devido a disponibilidade de dados hidrolégicos monitorados pela ANA nas

secoes de controle denominadas “Ponte Cordeiro de Farias”, “Passo dos Carros” e
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“Pedro Osoério”, estas bacias foram denominadas bacia hidrografica do rio Piratini —
Pedro Osorio (BHRP-PO), do arroio Fragata — Passo dos Carros (BHAF-PC) e do

arroio Pelotas — Ponte Cordeiro de Farias (BHAP-PCF). As caracteristicas basicas das

bacias selecionadas séo apresentadas na Tabela 4.
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Figura 17 - Localizagdo das bacias hidrograficas e municipios de abrangéncia.

Tabela 4 - Caracteristicas das bacias hidrogréaficas utilizadas neste estudo

Caracteristicas (delimitacdo deste estudo)

Bacia Area drenagem _— _ -
hidrografica Nome total (km?) Area drenagem Perimetro  Declividade
(km?) (km) média (%)

BHRP-po Bacia hidrografica do rio Piratini — g 56 g 4.700,47 513,54 10,19
Pedro Osorio

BHAF-pc DBacia hidrografica do arroio 216,36 125,05 73,38 10,12
Fragata — Passo dos Carros

BHAP-pCF Dacia hidrografica do arroio 903,07 369,13 145,14 11,99

Pelotas — Ponte Cordeiro de Farias
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3.5.1 Base de dados temporais

Para a realizagdo da simulacdo hidrologica com o modelo LASH séo
necessarios dados observados de precipitacdo e de algumas varidveis
meteoroldgicas, sendo elas: temperatura, umidade relativa, radiacdo solar e
velocidade do vento a 2 m. Os dados observados de vazdo sdo necessarios para a
etapa de calibracdo do modelo.

Na Tabela 5 estdo apresentadas as estacbes que compdem a rede de
monitoramento hidrolégico utilizada neste estudo. Essas estacdes estdo
espacializadas na Figura 18. As estacbes foram selecionadas segundo alguns
critérios, tais como proximidade a &area de estudo, disponibilidade de dados e

coeréncia regional.
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Figura 18 - Localizac&o das estacBes de monitoramento selecionadas para o presente estudo.



Tabela 5 — Estacbes de monitoramento utilizadas e seus respectivos periodos com dados disponiveis

62

Altitude

Disponibilidade

Tipo Nome Cédigo Responsavel Operadora Latitude Longitude (m) Municipio de dados
Ponte Cordeiro de Farias 88850000 ANA CPRM -31,574 -52,463 40 Pelotas 08/1964 07/2022
Fluviométrica Passo dos Carros 88750000 ANA CPRM -31,714 -52,477 10 Pelotas 10/1964 10/2022
Pedro Osorio 88641000 ANA CPRM -31,863 -52,816 17 Pedro Oso6rio 04/2000 10/2022
Cangugu 3152003 ANA CPRM -31,404 -52,673 400 Cangugu 01/1943 10/2022
Vila Freire 3152005 ANA CPRM -31,669 -52,773 250 Cerrito 10/1976 10/2022
Granja Séo Pedro 3152008 ANA CPRM -31,673 -52,178 3 Pelotas 01/1966 10/2022
Pedro Osorio 3152013 ANA CPRM -31,880 -52,810 27 Pedro Osorio 03/1977 10/2022
Ponte Cordeiro de Farias 3152016 ANA CPRM -31,574 -52,463 40 Pelotas 08/1964 10/2022
Ferraria 3153004 ANA CPRM -31,738 -53,054 200 Piratini 09/1976 10/2022
Pluviométrica Passo da Capela 3153006 ANA CPRM -31,134 -53,054 120 Piratini 01/1977 10/2022
Pedras Altas 3153007 ANA CPRM -31,733 -53,588 380 Pedras Altas 01/1966 07/2022
Pinheiro Machado 3153008 ANA CPRM -31,578 -53,377 440 Pinheiro Machado  10/1965 10/2022
Torrinhas 3153017 ANA CPRM -31,314 -53,499 420 Pinheiro Machado 09/1976 07/2022
Estacdo Experimental de Piratini 3153021 ANA CPRM -31,431 -53,108 340 Piratini 09/1979 10/2022
Cerro Chato 3153022 ANA CPRM -31,866 -53,274 100 Herval 04/2000 10/2022
Arroio Grande 3253001 ANA CPRM -32,237 -53,090 3 Arroio Grande 12/1965 07/2022
Herval 3253004 ANA CPRM -32,029 -53,398 260 Herval 10/1965 10/2022
Estacdo Experimental Sede 1 EMBRAPA EMBRAPA -31,683 -52,433 57 Pelotas 01/1994*  12/2020**
Estacdo Experimental Cascata 2 EMBRAPA EMBRAPA -31,470 -52,510 169 Pelotas 01/1994* 12/2018*
Meteorolégica Estacdo Agrometeoroldgica de Pelotas 83895 EMBRAPA INMET -31,783 -52,417 13 Pelotas 12/1925 12/2022
Cangucgu 86993 INMET INMET -31,403 -52,701 447 Cangugu 01/2007 12/2022
Bagé 83980 INMET INMET -31,306 -54,119 246 Bagé 12/1911 12/2022
Jaguaréo 86996 INMET INMET -32,535 -53,376 31 Jaguardo 01/2007 12/2022

* Dados fornecidos pela Embrapa Clima Temperado; ** Série complementada por meio de boletins agrometeorolégicos disponibilizados em meio digital.
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Para compor a série utilizada, os dados passaram por analise de consisténcia,
a fim de evitar que eles impactassem nas analises de calibracao e validacdo. Os dados
de vazdo consistidos das estacdes selecionadas estdo disponiveis até 2014 e
passaram por analises locais e regionais no ambito do projeto “Estudos de analise de
consisténcia de dados fluviométricos de estacfes de monitoramento da ANA em
operacdo nas bacias hidrograficas selecionadas”, apresentado em ANA (2020). Para
o periodo de 2015 a 2020, os dados foram verificados em conjunto com os dados de
precipitacdo. Quando da existéncia de pequenas falhas, estas foram preenchidas por
interpolacdo e dados espurios foram eliminados.

Os dados meteorologicos foram verificados em termos de magnitude e,
coeréncia dos fenbmenos meteoroldgicos observados na regido em estudo. Quando
identificados dados incoerentes estes foram eliminados e o preenchimento das
informacfes faltantes ocorreu com base na estacdo mais proxima com dado
disponivel.

Os periodos estabelecidos para aquecimento, calibracdo e validacdo do
modelo LASH, em cada uma das bacias hidrogréficas, encontram-se na Tabela 6. Os
periodos apresentados foram estabelecidos com base na disponibilidade de dados

para simulacéo hidrolégica.

Tabela 6 - Periodos utilizados para aquecimento, calibracdo e validagdo do modelo LASH nas bacias
hidrograficas de estudo

Bacia hidrografica NUumero de anos Aguecimento Calibracéo Validacao
BHAF-PC 21 2000 2001 - 2010 2011- 2020
BHAP-PCF 21 2000 2001 - 2010 2011- 2020
BHRP-PO 21 2000 2001 - 2010 2011- 2020

3.5.2 Base de dados espaciais

A base de dados espaciais € composta por um modelo digital de elevacao
(MDE), mapas de classes de solo e mapas de uso do solo. Apesar de variarem no
espaco, algumas destas informacdes variam, também, ao longo do tempo, como € 0
caso do uso do solo. Foi necesséria a utilizacdo de mais de um mapa para a extragéo

das informac6es que compdem as séries historicas espac¢o-temporais utilizadas.
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3.5.2.1 Relevo

Foram utilizadas quatro folhas do MDE SRTM, com resolucdo espacial de 30
m, para compor o MDE de toda a regido em estudo. As folhas s32_w053, s32_w054,
s33_w053 e s33_w054 foram obtidas no banco de dados do United States Geological
Survey (USGS) e mosaicadas no software ArcGIS (ESRI, 2014).
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Figura 19 - Modelo digital de elevag&o da regido de estudo.

3.5.2.2 Classes de solo

As informacdes referentes as classes de solo de cada bacia hidrografica foram
extraidas do mapa de solo intitulado “Solos e terras do planalto Sul-Rio-Grandense e
planicies costeiras”, disponibilizado pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) e desenvolvido por Cunha, Silveira e Severo (2006).
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Figura 20 - Classes de solo, considerando até segundo nivel categdrico, encontradas na area de
estudo.

Para cada classe de solo identificada sdo necessarias as informacfes de
umidade do solo no ponto de saturagao (Bs) e no ponto de murcha permanente (8pwp),
e a profundidade do solo (ZsoLo). Estes valores estdo apresentados na Tabela 7 e
foram obtidos na literatura. Os trabalhos de Aquino (2014) e Soares (2017),
desenvolvidos especialmente na area em estudo (Figura 21), também foram utilizados

para complementar as informacoes.
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Figura 21 — Localizacdo dos transectos de solo de Aquino (2014) e Soares (2017), utilizados para apoio
metodoldgico.

Quanto a profundidade do solo, os valores empregados para cada classe

(Tabela 7) foram definidos do seguinte modo:

)

0 mapa de solos apresentado na Figura 20 foi comparado, visualmente, aos

mapas municipais de solos e unidades geomorfoldgicas elaborados pelo
pesquisador Noel Gomes da Cunha, da EMBRAPA-CPACT, e colaboradores,

a partir do reconhecimento dos solos da BHMSG realizado por Sombroek

(1969);

para areas representativas de cada classe de solo, buscou-se identificar a

correspondéncia com os mapas de solos e de unidades geormorfoldgicas;

nos documentos que descrevem o0s mapas de solo e de unidades

geomorfolégicas, incluindo perfis representativos, buscou-se informacdes

sobre a profundidade do solo;

havendo mais de um perfil disponivel para a classe de solo analisada, valores

médios foram adotados.
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Tabela 7 - Valores de umidade do solo no ponto de saturagéo (8s) e no ponto de murcha permanente (8rmp), € de profundidade do solo (ZsoLo) empregados

neste estudo, para cada classe de solo

Classe de solo 0s (m3-m-) Bpmp (M3-m-3) Referéncia ZsoLo (cm) Referéncia
Afloramento rochoso - - - - -
Argissolo Amarelo 0,458 0,179 Aquino (2014) 108 gﬂ2EZ’estif:/'éi(élggg‘g\;/;‘é”a%gé:)" (1997b);
Argissolo Bruno-Acinzentado 0,471 0,195 Aquino (2014) 124 Cunha et al. (1997b)
Argissolo Vermelho 0,459 0,192 Aquino (2014) 162 Cunha e Silveira (1996a)
Argissolo Vermelho-Amarelo 0,459 0,192 Aquino (2014) 146 Cunha e Silveira (1996b)
Cambissolo Haplico 0,427 0,100 Soares (2017) 70 Cunha et al. (1997a); Cunha et al. (1997b)
Chernossolo Ebanico 0,421 0,302 Ottoni et al. (2018) 110 Cunha e Silveira (1996c¢)
Gleissolo Melanico 0,418 0,205 Ottoni et al. (2018) 100 Cunha et al. (1997b)
Luvissolo Crémico 0,419 0,143 Silva (2008) 75 Cunha et al. (1998)
Luvissolo Haplico 0,419 0,143 Silva (2008) 117 Cunha, Silveira e Severo (1996a)
Neossolo Flavico 0,425 0,221 Ottoni et al. (2018) 130 Cunha, Silveira e Severo (1996b)
Neossolo Litdlico 0,470 0,165 Aquino (2014) 30 a‘gg%z)et al. (1997b); Cunha, Silveira e Severo
Neossolo Quartzarénico 0,444 0,097 Silva et al. (2006) 200 Cunha e Silveira (1996c)
Neossolo Regolitico 0,345 0,106 Ottoni et al. (2018) 60 Cunha et al. (1997b)
Planossolo Haplico 0,405 0,175 Aquino (2014) 160 Cunha e Silveira (1996a); Cunha e Silveira

(1996¢)




68

Os percentuais de cada classe de solo, por bacia hidrografica, encontram-se
na Tabela 8. Os argissolos estdo presentes em maioria nas trés bacias hidrograficas,
enguanto os Luvissolos e Neossolos aparecem em menores quantidades.

Em relagdo ao enquadramento hidrolégico das classes presentes na area em
estudo, observam-se solos das classes C e D, de acordo com Sartori, Lombardi Neto
e Genovez (2005). De acordo com Mello e Silva (2013), solos do Grupo C séo
profundos a moderadamente profundos, possuem baixa permeabilidade superficial e
baixa resisténcia a erosdo. Os solos do Grupo D, por sua vez, sdo pouco profundos,
apresentam camada de impedimento préximo ao horizonte A e alta vulnerabilidade a

erosao.

Tabela 8 - Classes de solo, em percentual, para as bacias hidrogréficas contempladas no estudo

Classe de solo BHAF-PC BHAP-PCF BHRP-PO

Afloramento rochoso - 2,03% 7,54%
Argissolo Amarelo 40,52% 72,50% 31,57%
Argissolo Bruno-Acinzentado - 7,04% 21,58%
Argissolo Vermelho 4,81% 4,80% 5,21%
Argissolo Vermelho-Amarelo 35,76% 4,18% 13,17%
Cambissolo Haplico - 8,65% -

Chernossolo Ebanico - - 0,55%
Gleissolo Melanico - - 0,90%
Luvissolo Crémico - - 1,10%
Luvissolo Héaplico - - 8,05%
Neossolo Flavico - - 0,05%
Neossolo Litélico 5,07% 0,80% 8,30%
Neossolo Quartzarénico - - 0,04%
Neossolo Regolitico - - 1,86%
Planossolo Haplico 13,84% - 0,08%

3.5.2.3 Uso do solo

Para obtencdo dos mapas de uso do solo foram utilizadas imagens do Projeto
de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil (MapBiomas, 2022). A
Colecédo de Série Anual de Mapas da Cobertura e Uso do Solo do Brasil (Coleg&o 7)
contempla mapeamento completo do territorio brasileiro, elaborado por bioma, e
classifica os diferentes usos do solo com base em imagens da série de satélites
Landsat.

Para o bioma Pampa (HASENACK et al., 2022), a Colecdo 7 contém mapas
anuais de uso e cobertura do solo de 1985 a 2021, os quais foram produzidos a partir

de uma sequéncia de procedimentos:
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i. Mosaicos Landsat anuais - usando valores medianos de pixels das cenas dentro
de um periodo 6timo temporal;

i. Definicho de um espaco de caracteristicas — conjunto de métricas de
sensoriamento remoto, incluindo bandas originais e indices usados como
potenciais preditores de classe;

iii. Amostras de treinamento - amostras de referéncia, usando a abordagem de
amostras estaveis temporais;

iv. Classificagdo de mosaicos Landsat com amostras de treinamento — usando o
algoritmo random forest;

v. Tratamento pés-classificagdo — uma série de filtros para remover ruidos e
transicdes temporais improvaveis;

vi. Montagem do mapa final - integracdo das classes mapeadas com classes
transversais adicionais; e

vii. Validagdo - avaliacdo da precisdo usando um conjunto de amostras
independentes de validacdo plurianual.

Para melhor representacdo da hidrologia das bacias hidrograficas
selecionadas, optou-se pela escolha de uma imagem de uso do solo a cada cinco
anos de dados histéricos, totalizando quatro imagens. Os anos escolhidos foram 2003
(2000 — 2005), 2008 (2006 — 2010), 2013 (2011 — 2015) e 2018 (2016 — 2020), os
quais sao intermediarios de cada periodo.

De acordo com Siqueira et al. (2022), é consenso na literatura que o0 uso e
ocupacdo do solo interferem diretamente no aumento ou diminuicdo de processos
degradantes ao ambiente. Contudo, poucos sao os estudos de modelagem hidroldgica
gue representam as alteracfes de uso do solo durante as etapas de calibracédo e
validacdo dos modelos. Geralmente, os estudos que abordam estas alteracdes
provocam cenarios com alteracdes de uso e avaliam os provaveis impactos desses
cenarios nas vazoes simuladas, com base no modelo ja calibrado.

As classes de uso do solo do Projeto MapBiomas estdo apresentadas na
Tabela 9. Posteriormente, essas classes foram enquadradas como floresta nativa,
silvicultura, pastagem, campo nativo, agricultura, solo exposto ou agua. Esse
enquadramento foi realizado em vistas da disponibilidade dos parametros de entrada

do modelo LASH, associados as classes de uso do solo.
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Tabela 9 — Cddigo e classe de uso do solo do Projeto MapBiomas e respectivos enquadramentos
realizados para entrada das informag¢des no modelo LASH

Cbédigo  Classe (MapBiomas) Classe (Enquadramento)
3 Formagcéo florestal Floresta nativa
9 Silvicultura Silvicultura
11 Campo alagado e area pantanosa Campo nativo
12 Formacgdo campestre Campo nativo
21 Mosaico de usos - agropecuaria Pastagem
24 Area urbanizada Solo exposto
25 Outras areas nao vegetadas Solo exposto
29 Afloramento rochoso Solo exposto
30 Minerag&o Solo exposto
33 Rio, lago, oceano Agua
39 Soja Agricultura

40 Arroz Agricultura
41 Outras lavouras temporarias Agricultura
49 Restinga arborizada Campo nativo

Na Tabela 10 é apresentada uma sintese do uso do solo, com as porcentagens
de cada classe, ao longo do tempo, nas bacias hidrograficas em estudo. Na Figura 22
e na Figura 23 estdo apresentadas as classes de uso do solo na area de estudo,
respectivamente para os anos de 2003 e 2018. E possivel observar as mudancas no
uso e ocupacdo do solo na regido, principalmente em termos de aumento de

Silvicultura e Agricultura.

Tabela 10 - Classes de uso do solo, em percentual, para as bacias hidrograficas contempladas no
estudo, para 0s mapeamentos de 2003, 2008, 2013 e 2018
Bacia

. e Classe de uso do solo 2003 2008 2013 2018
hidrogréfica
Agua 0,02% 0,03% 0,02% 0,03%
Solo Exposto 0,15% 0,14% 0,32% 0,35%
Mata nativa 36,16% 35,13% 36,19% 38,31%
BHAF-PC Silvicultura 7,35% 8,58% 8,78% 9,11%
Pastagem 2,17% 1,34% 2,34% 1,73%
Campo nativo 47,94% 48,08% 45,16% 40,06%
Agricultura 6,20% 6,70% 7,18% 10,42%
Agua 0,01% 0,01% 0,01% 0,01%
Solo Exposto 0,36% 0,36% 0,33% 0,34%
Mata nativa 36,78% 35,32% 36,96% 38,41%
BHAP-PCF Silvicultura 3,75% 4,70% 5,54% 6,17%
Pastagem 3,97% 4,45% 4,82% 3,34%
Campo nativo 43,33% 42,12% 37,40% 34,22%
Agricultura 11,80% 13,03% 14,94% 17,51%
Agua 0,09% 0,09% 0,09% 0,11%
Solo Exposto 0,45% 0,42% 0,40% 0,40%
Mata nativa 33,22% 29,85% 31,22% 32,18%
BHRP-PO Silvicultura 1,54% 3,62% 5,34% 5,55%
Pastagem 1,18% 1,15% 2,92% 1,87%
Campo nativo 61,59% 62,25% 54,88% 51,13%

Agricultura 1,92% 2,62% 5,14% 8,77%
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Figura 22 — Uso do solo, em 2003, nas bacias hidrogréficas do estudo.
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Figura 23 — Uso do solo, em 2018, nas bacias hidrograficas do estudo.

As classes de uso do solo foram atreladas a valores de indice de area foliar
(IAF), albedo (a), altura da vegetacédo (h), resisténcia estomatica (rs) e profundidade
do sistema radicular (Psr). Esses valores sdo necessarios para o célculo de algumas
varidveis do modelo LASH, e seus valores foram obtidos junto a literatura.

Para caracterizacdo das estacdes, considerou-se: verdo, de dezembro a
fevereiro; outono, de marco a maio; inverno, de junho a agosto; e primavera, de
setembro a novembro. Os valores dos parametros e respectivas referéncias

encontram-se na Tabela 11.



Tabela 11 - Parametros relacionados as classes de uso do solo
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Classe de Uso

Estacdo do ano

Variavel — - Referéncia
do Solo Verdo Outono Inverno Primavera
Campo Nativo 0,50 0,50 0,50 0,50 Barros (2016)
Pastagem 0,50 0,50 0,50 0,50 Barros (2016)
Agricultura 1,33 0,37 0,37 0,21 Barros (2016)
Altura (m)  Floresta Nativa 10,00 10,00 10,00 10,00 Collischonn (2001)
Silvicultura 5,00 5,00 5,00 5,00 Collischonn (2001)
Solo Exposto 0,05 0,05 0,05 0,05 Collischonn (2001)
Corpos d'agua 0,05 0,05 0,05 0,05 Collischonn (2001)
Campo Nativo 65,0 65,0 65,0 65,0 Bathurst et al. (2011)
Pastagem 60,0 70,0 80,0 80,0 Ruhoff et al. (2013)
Resisténcia Agricultura 60,0 70,0 80,0 80,0 Ruhoff et al. (2013)
estomatica Floresta Nativa 140,0 140,0 140,0 140,0 Andrew e Dymond (2007)
(s'mt) Silvicultura 112,0 1120 112,0 112,0 Andrew e Dymond (2007)
Solo Exposto  545,3 545,3 545,3 545,3 Correia, Alvala e Manzi (2004)
Corpos d'agua 0,0 0,0 0,0 0,0 Collischonn (2001)
Campo Nativo 500 500 500 500 Allen et al. (1998)
) Pastagem 500 500 500 500 Allen et al. (1998)
Profundidade - agricyltura 500 500 500 500  Allenetal. (1998)
dfaj'iiflg‘ra Floresta Nativa 2000 2000 2000 2000 Viola (2008)
(mm) Silvicultura 1500 1500 1500 1500 Viola (2008)
Solo Exposto 300 300 300 300 Mello et al. (2008)
Corpos d'agua 0 0 0 0 -
Campo Nativo 0,60 0,60 0,60 0,60 Hessel et al. (2003b)
Pastagem 3,99 3,21 1,86 2,67 Fagundes et al. (2006)
indice de  Agricultura 5,33 3,00 1,00 2,00 Ruhoff et al. (2013)
Area Foliar Floresta Nativa 5,67 4,00 3,00 3,67 Ruhoff et al. (2013)
(m>m?)  Silvicultura 401 4,01 4,01 4,01 Berger et al. (2019)
Solo Exposto 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Corpos d'agua 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Campo Nativo 0,135 0,130 0,130 0,140 Giongo, Padovani e Vettorazzi (2009)
Pastagem 0,160 0,150 0,155 0,160 Giongo, Padovani e Vettorazzi (2009)
Agricultura 0,160 0,150 0,170 0,165 Giongo, Padovani e Vettorazzi (2009)
Albedo Floresta Nativa 0,133 0,150 0,177 0,160 Miranda et al. (1996)
Silvicultura 0,133 0,150 0,177 0,160 Miranda et al. (1996)
Solo Exposto 0,150 0,153 0,173 0,160 Ruhoff et al. (2013)
Corpos d'agua 0,100 0,100 0,100 0,100 Ruhoff et al. (2013)




4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estrutura do médulo ArcLASH
Na Figura 24 é apresentada a interface da versédo atualizada para o modulo

ArcLASH. Dentre as principais mudancas implementadas, pode-se destacar as
possibilidades de:

e entrada de diferentes mapas de usos do solo;

e entrada de diferentes mapas de IAF (LAI - Leaf Area Index);

e entrada de diferentes mapas de albedo; e

e adicionar pontos de exutorios extras, para 0s quais se tem interesse em

conhecer a hidrologia.

Além das melhorias realizadas a nivel de programacéo e entrada de dados, 0s
arquivos espaciais resultantes do processamento das sub-bacias também sao
fornecidos. Ao final do processamento com o modulo ArcLASH, é possivel ter acesso
a arquivos importantes, tanto para caracterizacdo quanto para ilustracdo das areas,
como o MDE, declividade, sub-bacias e hidrografia. Os arquivos referentes as classes
de solo e uso do solo, que foram espacializados para a area em estudo, também séo

fornecidos.
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Figura 24 - Interface do modulo ArcLASH no software ArcGIS®.
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Assim como a padronizacao das informacdes de entrada garantem o processo
correto das informacfes no médulo ArcLASH, a padronizacéo dos arquivos de saida,
garantem a correta leitura dessas informagcfes na rotina do modelo LASH em
linguagem R e, também, o M-LASH (VARGAS, 2021).

Na Figura 25, € apresentada a organizacdo dos arquivos de saida apos
processamento no moédulo, a qual contempla trés pastas: i) subwatershedsTxt,
contempla os arquivos com informacgdes processadas em formato *.txt para cada sub-
bacia delimitada; ii) watershedRasters, contempla os arquivos digitais para o recorte
da bacia hidrografica em estudo; e iii) watershedTxt, contempla os arquivos com
informacBes processadas em formato *.txt para a bacia hidrografica de forma

concentrada.

subwatershedsTt  watershedRasters watershed Tt

Figura 25 — Organizagédo das pastas de saida do médulo ArcLASH.

Na Figura 26 é exemplificada a pasta de saida “subwatershedsTxt'. O modelo
da Figura 27 exemplifica a saida dos valores médios de albedo, para uma bacia
dividida em 43 sub-bacias. Neste exemplo, foram avaliadas 16 imagens diferentes de
uso do solo diferentes, compreendendo o periodo de 2000 a 2020.

» Este Computador » Documentos > ArcGIS » ArclASH » saida » subwatershedsTxt v O Pesquise
Albedo depth IAF
Documento de Texto Documento de Texto Documento de Texto
157 bytes 169 bytes 151 bytes
soilCharacteristics stomatalRes subwatersheds
Decumento de Texto Documento de Texte Documente de Texto
128 bytes 160 bytes 174 bytes
ThiessenRain Thiessen\Weather vegHeight
Documento de Texto Documento de Texto Documento de Texto
135 bytes 104 bytes 151 bytes

Figura 26 — Organizacéo da pasta SubwatershedsTxt.



Mj Albedo.txt - Bloco de Motas

.1378;
.1366;
.1374;
.1385;
.1460;
.1451;
.1464;
.1489;
.1478;
.1467;
.1476;
.1490;
.1350;
.1355;
.1363;

8.

1395;

.1399;
.1411;
.1420;
.1512;
.1517;
.1548;
.1563;

1497;

.1503;
.1517;
.1528;
.1364;
.1374;
.1386;

8.

1416;

.1427;
.1434;
.1448;
.1554;
.1579;
.1597;
.1618;

1518;

.1529;
.1537;
.1543;
.1375;
.1378;
.1379;

Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

Honth; Year; Subl; Sub2; Sub3; Subd; Sub5; Sub6; Sub7; Sub8; Sub9; Subl@;
083:05;2000:2005;0.1399; 8.1393; 8.1395; ©.1395;
B83:05;2006:2010;0.1397; 0.1386; ©.1395; ©.1394;
B83:05;2011:2015;0.1419; 8.1418; 6.14684; ©.1394;
083:05;2016:20208;0.1426; 8.14159; 8.1414; ©.14800;
B6:08;2000:2005;0.1524; 0.1588; @.1521; ©.1520;
B6:08;2006:20168;0.1520; 8.1491; 6.1518; ©.1518;
06:08;2011:2015;0.1559; 8.1536; 8.1531; ©.1514;
B6:08;2016:2020;0.1579; ©.1560; ©.1559; 0.1538;
89:11;2008:2005;0.1501; ©.1495; 6.1496; ©.1495;
89:11;2006:2018;0.1499; 8.1498; 8.1495; ©.1494;
89:11;2011:2015;0.1524; 8.1516; ©.1585; ©.1494;
89:11;2016:2028;0.1532; 8.1528; 6.1519; ©.1581;
12:02;2008:2005;0.1361; 8.1362; 8.1347; ©.1344;
12:02;2006:2010;0.1360; 8.1369; 8.1347; ©.1346;
12:082;2011:2015;0.1381; ©.1388; ©.1368; ©.1351;
12:082;2016:2028;0.1382; 8.1394; 8.1367; 0.1352;

@
@
g
8
@
8
8
@
@
8
@
@
g
@
@
g

.1374;

@
8
@
@
8
@
@
a.
@
@
@
8
@
@
8

.1392;

@
8
@
@
8
@
@
a.
@
@
@
8
@
@
8

.1380;

]
]
8
@
]
8
@
]
8
@
]
8
4
]
8
8

Subll; Subl2;

.1381;
.1376;
.1398;
.1418;
.1481;
.1467;
.1585;
.1539;
.1481;
.1477;
.1502;
.1528;
.1356;
.1361;
.1387;
.1399;

]
]
8
@
]
8
@
]
8
@
]
8
4
]
8
8

.1362;
.1361;
.1365;
.1369;

.1457;
.1462;
.1461;
.1465;
.1470;
.1346;
.1348;
.1350;
.1354;

O
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*

Subl3;

(5
&
(%
a
&
(%
a
e
%
a
@
%
(%
@
%
(%

.1389;
.1391;
.1401;
.1415;
.1497;
.1495;
.1515;
.1552;
.1498;
.1493;
.1503;
.1521;
.1362;
.1370;
.1377;
.1384;

Figura 27 — Modelo de arquivo de saida do modulo ArcLASH com informacdes de varidveis do uso do solo.

Na Figura 28 e na Figura 29 séo exemplificadas as saidas de solo e sub-bacias,

para 0 mesmo exemplo anterior. No primeiro caso, sao fornecidos valores médios dos

paradmetros do solo, para cada sub-bacia. Para as sub-bacias, sao fornecidas as

caracteristicas morfométricas calculadas no processo do ArcLASH, sendo elas: area

de drenagem, latitude do centroide da sub-bacia, tempo de concentracdo e altitude

média.

j soilCharacteristics.tut - Bloco de Motas

Argqui

1;8.

CRRL= T > I < B> W~ v I v T o

et i i el L IS I+ R W I R W N |

L P 3 () e s kaa kas ks ks e haa

voe Editar  Formatar  Exibir
Subwatersheds ;Um_Sat m3_m3;Um_Pmp_m3_m3;Depth_mm

4664;0.

.4673;0.
.4643;0.
.4655;0.
.4610;0.
.4603;0.
.4599;0.
.4688;0.
.4599;0.

1738;680.1
1717,;588.8
1789;898.9
1761;778.3
1897;1231.
1889;1326.
1891;1344.
1680;426.7
2876;1278.

.4686:0.1684;445.
.4652;0.1768;809.
.4672;0.1719;597.
.4624;0.2262;876.
.4635;0.1818;983.
.4684;0.1751;434.
.4653;0.1764;791.

.4596:8.1904;1392.
.4630;0.1821;1035.
.4591:0.1918;1453.
.4598:0.1920;1460.
.4617;8.1853;1178.
.4621;0.1844;1131.
.4598:0.1920;1460.

682

855

272

838

3762
9545
2546
988

5867
4985
2148
8827
3895
1358
7723
7918
922
758
370
aee
837
639
aee

9
8
6
B
7
8
B

Ajuda

Figura 28 — Modelo de arquivo de saida do médulo ArcLASH com informagdes de variaveis do solo.
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| subwatersheds.txt - Bloco de Notas - O

Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda
Subwatersheds;Area_km2;latitude_degrees;Tc_min;MeanAltitude _m;LongestFL_m;RiverSlope_m_m
1;70.6338;-31.3676;238.5602;325.0681;19975.606082;0.0137
2;73.7667;-31.3991;245.6778;319.3369;19776.3223;0.0133
3;87.4818;-31.4147;262.5813;293.6162;221358.1211;06.06148
4;137.2959;-31.4129;3359.0944;304.8412;28922.5566;0.0088
5;198.5733;-31.4434,;381.7821,;327.1347;34174.49¢61,;08.0084
6;104.2623;-31.4415;2608.9481;340.4382;21545.4182;8.0130
7;63.2241;-31.4310;247.8837;337.3677;20311.5293;0.0143
8;101.6739;-31.5811;318.06733;225.43808,;27131.7332;0.0160
9;249,3945;-31.4996;696.9117;346.9673;38172.9922;08.0873
18;13.5693;-31.4997;60.7709;209,.9682;6064.9951;0.0284
11;61.3845;-31.4971;238.9027;264.4493;18367.7266;08.0117
12;284.7887;-31.5721;694.8916;2008.4186;358108.8125;0.8083
13;92.9682;-31.5726;226.1964;248.7037;181208.80860;0.0154
14;89.6445;-31.5745;283.9026;312.9189; 23401 .5080;8.01609
15;57.9591;-31.5383;203.1543;286.3215;157083.7656;08.8166
16;151.08983;-31.5966;338.2076;179.1962;29646.9785;0.0098
17;293.8671;-31.6828;944.3837;190.8140;68066.5352;0.8871
18;1595.80885;-31.6387;411.1375;343.5755;37328.7422;0.8077
159;87.8742;-31.6312;301.6915;358.1963;254085.4452;08.01685
208;12.36875;-31.6832;74.6228;93.6216;8239.9170;08.0228
21;280.0178;-31.6885;636.8348;257.7909;40885.0508;0.0093
22;65.8143;-31.6777;235.4543;146.5858;18542.5684;08.0133
23;41.7519;-31.7507;203.8756;241.1285;14979.4961;8.08134

Figura 29 — Modelo de arquivo de saida do modulo ArcLASH com informagdes das sub-bacias.

4.1.1 Discretizagcdo espacial das bacias hidrogréficas e tempo de
processamento com o ArcLASH

As bases de dados espaciais das bacias hidrograficas selecionadas para
aplicacao do R-LASH foram processadas no modulo ArcLASH. Para permitir algumas
discussbes e comparacdo acerca das versfes do modelo LASH, optou-se pela
utilizacdo de mesmo limiar de drenagem numérica de Caldeira (2019). Na Tabela 12

estdo apesentados os limiares utilizados e o respectivo numero de sub-bacias.

Tabela 12 — Limiares utilizados para geracdo da rede de drenagem numérica e seus respectivos
nameros de sub-bacias

Bacia Limiar de drenagem numérica* Sub- Distancias para Poligonos
Hidrografica Pixels Hectares (ha) bacias de Thiessen (m)
BHAF-PC 2.778 250 21 50.000
BHAP-PCF 8.334 750 31 50.000
BHRP-PO 66.667 6.000 43 150.000

* Limiar apresentado em Caldeira (2019).

Cabe destacar que, apesar de serem representadas as mesmas sub-bacias de
Caldeira (2019) neste estudo, as demais informacdes que compdem a base de dados
espaciais sao distintas. Logo, os resultados do processamento das informacgdes
espaciais devem ser avaliados em conjunto com os resultados hidrologicos, nao

devendo ser diretamente comparados.
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Da Figura 30 a Figura 32 encontram-se espacializadas as sub-bacias
resultantes do processamento no modulo ArcLASH. Verifica-se que ha variacdo nas
formas e tamanhos das sub-bacias, as quais se devem a metodologia do software
utilizado para delimitacéo e, também, ao limiar de drenagem utilizado. Essas sub-
bacias, principalmente as com areas de drenagem muito pequenas podem trazer
dificuldades ao modelo, uma vez que apresentam respostas hidrolégicas muito

inferiores ao passo de tempo utilizado (diario).
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Figura 30 — Sub-bacias da BHAF-PC resultantes da preparacdo da base de dados espaciais com o mddulo
ArcLASH.
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Figura 31 — Sub-bacias da BHAP-PCF resultantes da preparacdo da base de dados espaciais

ArcLASH.

com o médulo
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Figura 32 — Sub-bacias da BHRP-PO resultantes da preparacdo da base de dados espaciais

ArcLASH.

com o médulo
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O processamento da base de dados espacial, considerando o numero de sub-
bacias apresentado na Tabela 12, e um total de 16 mapas de uso do solo, teve
duracéo de:

e 47 minutos e 29 segundos, para a BHAF-PC (21 sub-bacias; 125,05 km?2).

e 1 hora, 29 minutos e 59 segundos, para a BHAP-PCF (31 sub-bacias;
369,13 km2).

e 3 horas, 41 minutos e 40 segundos, para a BHRP-PO (43 sub-bacias;
4.700,47 km?).

Esse tempo de processamento esta atrelado a um computador com memoria
RAM 8,00 GB e processador Intel(R) Core(TM) i7-1165G7 CPU @ 2.80GHz.

Na Tabela 13 e na Tabela 14 estao apresentadas as estacdes pluviométricas e
meteoroldgicas, respectivamente, com influéncia nas bacias hidrograficas do estudo,

bem como os percentuais de influéncia.

Tabela 13 — Percentual de influéncia das esta¢gbes pluviométricas para as bacias hidrograficas do
estudo

Cddigo Estacdo BHAF-PC BHAP-PCF BHR-PO
1 Est. Experimental Sede 100,0 - -
2 Est. Experimental Cascata - 32,49 -
86993 Cangucgu - 1,50 7,91
3152003 Cangucgu - 38,19 0,26
3152005  Vila Freire - 1,98 7,71
3152013 Pedro Osoério - 6,54
3152016 Ponte Cordeiro de Farias - 25,84 -
3153004 Ferraria - - 17,85
3153007 Passo da Capela - - 6,89
3153008 Pedras Altas - - 13,40
3153021 Estacao Experimental de Piratini - - 17,11
3153022 Cerro Chato - - 18,51
3253004  Herval - - 3,82

Tabela 14 — Percentual de influéncia das estacbes meteorolégicas para as bacias hidrogréficas do
estudo

Cdédigo Estacéo BHAF-PC BHAP-PCF BHR-PO
1 Est. Experimental Sede 100,0 4,58 0,53
2 Est. Experimental Cascata - 60,05 -
83895 Estacao Agrometeorolégica de Pelotas - - 13,83

86993 Cangucu - 35,37 85,64
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4.2 Estrutura do modelo LASH em linguagem de programacéao R

A estrutura do modelo LASH em R foi idealizada a partir de trés scripts (Figura
33), a serem executados na seguinte ordem: Funcdes, LASH e Calibracdo. Esta
divisao foi estabelecida de forma que os codigos nao fiquem tdo extensos e permitam
a facil atualizacéo ao longo do desenvolvimento e aprimoramento do modelo.
01_FUNCOES.R

02_LASH.R
03_CALIBRACAO.R

Figura 33 — Estrutura de organizagdo do R-LASH.

4.2.1 Script Funcbes

No script 01_FUNCOES.R, estdo inseridas fungfes (equacionamentos) das
variaveis envolvidas no modelo LASH, tais como escoamentos (Figura 34) e
evapotranspiracdo (Figura 35), bem como as estatisticas de analises (Figura 36).
Além disso, neste script encontram-se algumas funcdes de apoio, como a de
conversdo dos arquivos de saida do ArcLASH em formatos de entrada do modelo
LASH (Figura 37).

ps<-function{Lambda, P, P53, Am, At){
S<-Am - AT #mm
S<-max(s,0)

M<-0.5 * (-(1 + Lambda) * s + sqrt(({((1 - Lambda)~2) * (sA2)) + (4 * P5 * 5)))
ifelse(M < 0, M «- 0, M <- M)

Ia <- ifelse ((5 == 0) & (M == 0),0,(Lambda * (5 ~ 2)) / (5 + M)) #mm
Ds_result =- ((P - Ia) (P -Ta+ M) /(P - TIa+ M+ S} #mm

ifelse ((P==0) (P < Ia), Ds_result <- 0, Ds_result <- Ds_result)

return(bDs_result)

Dss =<- function(kss, Am, AL, Acc_perc, P5){
Acc <- (Acc_perc/100) * Am #mm
ifelse(At == Acc, Dss_result <- Kss * (((At - Acc)/(Am - Acc))A(3+(2/P5))), Dss_result <- Q)
return(bss_result)

Db <- function(kb, am, at, Ac_perc){
AC <- [Ac_perc/100) * Am #mm
ifelse(at == Ac, Db_result =- kb * ((At - ac)/(am - Ac)), Db_result =- 0)

return(bb_result)

pecr <- function(kKcr, Am, At, Acr_perc){
Acr <- (Aacr_perc/100) * am #mm
ifelse(acr = At, Dcr_result =- Kcr # ((Acr - At)/acr), Dcr_result =- 0)
return(bcr_result)

Figura 34 — Equacionamento dos escoamentos de base, subsuperficial e superficial, bem como a
ascensao capilar.
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ETr <- function(data_analisada, lat_deg, altitude_media, tmin, tmax, UR_media, rad_solar, v_vento_2m, albedo, h_veg, res_est, Arm_t, Arm_L, Arm_pwp){

GsC <- 0.082 #constante solar (MJ.m-2.min-1)

const_sb <- 4.9203%104-9

ratio_mol <-0.622 # Ratio molecular weight of water vapor/dry air
specific_gas_const <- 0.287 # specific gas constant (Kj.kg-1.K-1)

### a data tem que vir como string '2010-06-10" por exemplo.
J <- yday(as.pate(data_analisada)) # pDia Juliano
lat_rad =- Tat_deg * (pi/180)
dr <- 1+0.033*(cos((2*pi/365)%1)) # Dpistancia relativa inversa Terra-sol
decl_solar <- 0.409%sin((((2%pi)/365)%1)-1.39) # Declinacdo solar (radianos)
ws <- acos((-tan(lat_rad))*(tan{decl_solar))) # Angulo horario ao nascer ou pdr do sol (radianos)
Ra <- ((24%60)/pi)*escdr(ws*sin(lat_rad)*sin(dec]_solar)+cos(lat_rad)*cos(decl_solar)*sin(ws)) # Radiacdoc que atinge o topo da atmosfera (MJ.m-2.c
RsQ =<- (0.75+(0.00002*altitude_medi “Ra # Clear-sky solar radiation (MJ.m-2.dia-1)
es <- ((0.6108%exp((17.27*tmin)/(tmin+237.3)))+(0.6108%exp((17.27*tmax)/(tmax+237.3))))/2 # pPressdo de saturacdo do vapor d'dgua (kpa)
ea <- es * (UR_media/100) # Pressiao atual de vapor d'dgua (kPa)
ifelse(rad_solar==Rso, RNl <- (const_sb* ((((tmax+273.15)"4)+((tmin+273.15)44))/2)*(0.34-(0.14*sqrr(ea)))*(1.35*(rad_solar/Rs0)-0.35)),
RNl <- (const_sh*(({(tmax+273.15)A4)+((tmin+273.15)4))/2)*(0.34-(0.14*sqrt(ea))))) # rRadiacdo de ondas Tongas - Rnl (M1.m-2.dia-1)
Rns <- rad_solar*(l-albedo) # Radiacdo de ondas curtas (MJ.m-Z.dia-1)
Rn <- Rns - Rnl # Radiacdo 1iquida que incide na superficie (M1.m-2.dia-1)
tmed <- (tmin + tmax)/2 # Temperatura média diaria (°cC)
Tkv <- 1.01 * (tmed + 273.13) # Temperatura virtual (K)
Delta <- (4098 * es)/((tmed + 237.3)42) # Declividade da curva de pressdo de saturacdo do vapor d'agua (kea.®c-1)
v_vento_10m <- v_vento_2m * ((log(10/(h_veg/10)))/(log(2/(h_veg/10 # velocidade do vento a 10m de altura {m.s-1)
ifelse (h_veg<=10, res_aerod <- ((6.25/v_vento_10m)*((log(10/(h_veg/1 A2)), res_aerod <- (94/v_vento_10m)) # Resisténcia aerodindmica (s.m-1)
Patm <- 101.3%(((293-(0.0065*altitude_media))/293)45.26) # Pressdo atmosférica (kpa)
const_psicr <- 0.000665“Patm
ETc <- (0.408*Delta*(Rn-0)+((86400%const_psicr¥ratio_mol)/(Tkv*res_aerod*specific_gas_const))*(es-ea))/(Delta+const_psicr*(l+(res_est/res_aerod))) #
ifelselarm_t < arm_L, ifelse(Arm_t < Arm_pwp, KS <- 0, KS <- Tog(Arm_t - Arm_pwp)/log(Arm_L - Arm_pwp)), KS <- 1) # Coeficiente de estress hidrico (
KS <- max(Ks, 0)
#KS <- 1
ETr <=- KS * ETC # Evapotranspiracdo real da cultura (mm.dia-1)
return(ETr)

Figura 35 — Equacionamento do calculo da Evapotranspiracao.

#¥% RMSE

rmse=-function(obs,est){
sm=-{obs-est)A2
sm=-as.numericina. excludei(sm})
rm=-sqrt(sum(sm)/lTength(sm))
return(rm)

### Cns
Ccns<-function({obs,est){
obs<-obs+est-est
est=-est+obs-obs
cns<-1-(sum( (obs-est) 2, na.rm=T)/sum((obs-mean(obs, na.rm=T))}AZ, na.rm=T))
return(cns)

### Cnslg

cnslg<-function(obs,est){
obs=-obs+est-est
est=-est+obs-obs

mdobs<=-1ogld(mean(obs, na.rm=T))
obs<-1ogld(obs)
est<-logld(est)

cns=-1-(sum( (obs-est)+2, na.rm=T)}/sum((obhs-mdobs)»2, na.rm=T)})
return(cns)
### PBIAS]|
PBIAS<-Tunction(obs,est){
obs=-obs+est-est
est=-est+obs-obs

pbias<-(sum(obs-est, na.rm=T)/sum(obs, na.rm=T))*100

return(pbias)
Figura 36 — Equacionamento das estatisticas associados ao modelo, as quais sdo calculadas
independentemente de serem ou nao utilizadas como func¢des-objetivo.



### Ler dados
numberofoays <- function(date) {

m <- Tormat(date, format="%m")

while (format(date, format="%m")} == m) {
date =- date + 1

-

¥

return(as. integer (format(date - 1, format="%d")))

-
J

ler_dados<-function(x){
dados_ent<-read.csv(x, sep = ";", stringsAsFactors = F)
{df _final<=-nuLL

for(i in 1:length{dados_ent[,1])){

-

J

¥

anos<-as. numeric(unlist(strsplit(dados_entivear[i], split=":")))[1]:
as.numeric(unlist(strsplit(dados_entivear[i], split=":")))[2]

meses<-as. numeric(unlist(strsplit(dados_entiMonth[i], spWﬁt:”:L)))[l::

as.numericlunlist(strsplit{dados_entiMonth[i], split=":")))[2]
dl<-length(dados_ent[1,])

dd_unido=-NULL

for(j in 1:Tength(meses)){
m<-as.character(meses[j])
11<-Tength(unTlist(strsplit(m, split = "")))
AF(11==1) {m<-pasted("0" ,m)}
dd_unido<-c(dd_unido, pasted("01",m, anos))

¥
dd_unido<-as.Date(dd_unido,format = "%d%m%y"™)
dias<-sapply(dd_unido,FUN=numberofDays)

datas<-nNULL
for(j in 1l:length(dias)){
datas<-c(datas,as.character ((dd_unido[j]1-1)+1:dias[j]1))

¥

dados<-as.data. frame(matrix(Na, ncol=(d1l-1),
nrow=length(datas)))
dados[,1]<-datas

for(j in 1l:length(datas)){
dados[j,2:(d1-1)]«<-dados_ent[i,3:d1]
I

names (dados)<-c("data"”,names (dados_ent) [-c(1:2)])

df _final<-rbind{df_final, dados)
ord<-order(as. Date(df_finalidata))
df _final=-df_final[ord,]

return(df_final)
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Figura 37 — Funcéo para fazer leitura dos dados de saida do ArcLASH e converséo para formato de
entrada no script LASH.R.
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4.2.2 Script R-LASH

No script R-LASH s&o contemplados os célculos do modelo LASH e iteracfes
dos processos hidroldgicos nas sub-bacias.

Os primeiros processos executados neste script sdo a leitura das funcdes
dispostas no script FUNCOES.R e dos dados espaciais e temporais, ja discretizados
por sub-bacia (Figura 38).

Posteriormente, sdo elaborados os vetores necessarios aos calculos e lidas
algumas informacdes de controle muito importantes para o modelo, tais como o tempo
de simulacdo e numero de sub-bacias (Figura 39).

Posteriormente, tem-se inicio a rotina do modelo LASH, a qual esta
implementada como funcdo. No caso da rotina preparada para a calibracdo, é
informado o vetor posicdo com os parametros do modelo (Figura 39), e estes sao
variaveis a serem estimadas a partir dos loops e otimizac¢do das funcdes objetivos.
Caso 0 modelo ja esteja calibrado, este vetor recebe inicialmente os valores estimados
e a rotina é processada para leitura das vazdes de saida.

#EEH FU\C‘DES DO MODELO LASH ####
source("C:/Users/marti/Downloads /FUNCOES.R")
#### DADOS DE ENTRADA ####

dados_q_obs «- read.csv{ C:/Users/marti/Downloads /Dados_entrada/dados_vazao. txt”, sep—
dados_chuva <- read.csv("C:/Users/marti/Downloads,/Dados_entrada/dados_chuva_diaria.txt” sep— )
dados_temp_min <- read. CS\ "C:/Users/marti/Downloads /Dados_entrada/dados_temperatura_ min. txt" sep=":")
dados_temp_max <- read.csv("C:/Users/marti/Downloads/Dados_entrada/dados_temperatura_max.txt", sep=";")
dados_UR <- read.csv(“c-’Usersﬁmart1jDown1oadS/Dados_entrada;dadus_Lm1dade_re1at1va.txt . sep= )
dados_wv <- read.csv("C:/Users/marti /Downloads/Dados_entrada/dados_velocidade_vento.txt",
dados_RS =- read.csv("C:/Users/marti /Downloads/Dados_entrada/dados_radiacao_solar.txt"”,
dados_subbacias <- read.csv("C:/Users/marti/Downloads /Dados_entrada/dados_subbacias.txt"”,

dados_solos_subbacias <- read.csv("C:/Users/marti/Downloads /Dados_entrada/dados_solos. txt",
dados_uso_IAF <- read.csv(“c:fusersfmartifDown]oad5/Dados_entradajdados_uso_iaf.txt“, sep=
dados_uso_h <- read.csv("C: Users;ma|t1 ‘Downloads/Dados_entrada/dados_uso_h_veg. txt’ sep= )
dados_uso_albedo <- read csvi("C: ;Use|5 ‘marti/Downloads/Dados_entrada/dados_uso_ a1bed0 t>xt", sep="
‘Users,/marti/Downloads /Dados_entrada/dados_uso_resist est txt sep—
"U59|g/mart1/Doan10adstados entrada,/ dado; uso prof sist rad txt’ sep=";"ﬂ

dados_uso_resist_est =- read. csv(
dados_uso_prof_sist_rad <-
propagacao <- read.csv("C:/ Users;mart1 pownloads /Dados_entrada/dados_trechos. txt”, sep=' )
contribuintes <- read.csv("C:/Users/marti/Downloads/Dados_entrada/dados_vazoes ;uhhac1as Txt" sep=";")

Figura 38 — Detalhe do script chamando FUNCOES.R e lendo os dados de entrada do modelo.



Numero_subbacias <- Tength(dados_subbaciasfsubbacias)
Area_subbacias <- dados_subbaciasfarea_km2

Latitude_subbacias =- dados_subbaciasfLatitude_graus
tc_subbacias <- dados_subbaciasitc_min

alt_subbacias <- dados_subbaciasfaltitude_m
Umidade_saturacao_subbacias <- dados_solos_subbaciasfum_sat_m3_m3
umidade_pPMP_subbacias <- dados_solos_subbaciasium_pMP_m3_m3
profundidade_solo_subbacias <- dados_solos_subbaciasiprof_mm

Tempo_inicio_simulacao <=- 1 # estd setado para comecar no primeiro dia
Tempo_fim_simulacao <-
Intervalo_simulacaoc <- 1440 #minutos

hidrograma_obs <- dados_Q_obs[Tempo_inicio_simulacao:Tempo_fim_simulacao, 2]

##
Pr =- 0.4

PercAm_AT =- 50# % de AT
PercAm_AL =- 50 # % de At
PercAm_Apmp <- 10 # % de At
Percam_Ac =- 1 # % de At
PercAm_Acc =- 10 # % de At
Percam_Acr <- 10 # % de At

LASH <- function(x){
Lambda <- x[1]

Kss <- x[2]
Kb <- x[3]
Kcr =- x[4]
Cs «- x[5]
Css <- x[6]
Ch <=- x[7]
# #ERFFREFEEHEREE I pardametros de calibracdo #######E#E4FE4EFRFRARRAHS

length(dados_chuvajdata) # esta setado para ir até o dltime dia do arguivo

Lambda <=- rep(x = Lambda, times = 23)
Kss <- rep(x = Kss, times = 23)

Kb =- rep (x = kb, times = 23)

Ker <- rep (x = Kcr, times = 23)

Cs <- rep (x = Cs, times = 23)

Css =- rep (x = Css, times = 23)

Ch <- rep (x = cb, times = 23)
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Figura 39 — Transformacdo dos dados lidos em vetores e inicializacdo da fun¢cdo LASH (rotina do

modelo LASH).

for (t in Tempo_inicio_simulacao:Tempo_fim_simulacao)
{at [t, 1] =- dados_chuvalt, 1]

data_sim <- dados_chuvalt, 1]

for (sb in 1:wumero_subbacias) {

ABH <- Area_subbacias[sh]

Latitude <- Latitude_subbacias [sb]

Altitude <- alt_subbacias [sh]

tc <- tc_subbacias[sh]

chuva <- dados_chuva [t, (sb + 1}]

ifelse (t <= 6, P53 <- sum(dados_chuval[l:(t-1), (sb + 1)]), P5 <- sum(dados_chuval[{(t-5):(t-1)), (sb + 1)1))
temp_min <- dados_temp_min[t,(sb + 1)]

temp_max <- dados_temp_max[t,(sb + 1)]

UR =- dados_UrR [t, (sh + 1)]

vV <- dados_wv [t, (sb + 1)]

RS <- dados_RS [t, (sh + 1)]

teta_sat <- Umidade_saturacao_subbacias [sb]

teta_PMP =- Umidade_PMP_subbacias [sb]

prof_solo =- profundidade_solo_subbacias [sb]

IAF <- dados_uso_IaF [t, (sh + 1)]

altura_veg <-dados_uso_h [t, (sb + 1)]

alb <- dados_uso_albedo [t, (sh + 1)]

resistencia_estomatal =- dados_uso_resist_est [t, (sb + 1)]

prof_sist_rad =- dados_uso_prof_sist_rad [t, (sb + 1)]

ifelselprof_sist_rad > prof_solo, prof_controle =- prof_solo, prof_controle <- prof_sist_rad)
Am <- (teta_sat - teta_PMP) * prof_controle

AL <- (Percam_AL/100) * Am

Apwp <- (PercAm_Apmp/100) * Am

LI_ant =- arm_Interc [sb]

ET_real =<- ETr(data_sim, Latitude, altitude, temp_min, temp_max, UR, RS, Vv, alb, altura_veg, resistencia_estomatal, at[sh], AL, Apwp)

### interceptacao

LI_ant <- arm_Interc [sh]

CRI «<- 0.2 * IAF

LIt<- ifelse((LI_ant + chuva) > CRI, CRI, (LI_ant + chuva))

chuva <- chuva - (LIt - LI_ant)

Evap_int <- min (ETp{data_sim, Latitude, Altitude, temp_min, temp_max, UR, RS, Vv, alb, altura_veg, 0),LIL)
Aarm_Interc[sh]l =- LIt - Evap_int

pDsup <- Ds (Lambda, chuva, P35, Am, At[sbl)

Dsubsup <- Dss (Kss, am, At[sb], Percam_Acc, Pr)

psub «<- pb (kb, am, At[sh], PercAm_Ac)

pcap <- Der (Ker, Am, At[sb], PercAm_acr)

At [sb]l <- at [sb] + chuva - (Dsup + Dsubsup + Dsub) + Dcap - ET_real

Figura 40 — Loops realizados na série historica e nas sub-bacias, na fungdo LASH.
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vs[sb] <- vs[sb] + (Dsup * ABH * 1000)

Qs <- vs[sb]/(cs * tc * 60)

vs [sb] =- vs[sbl-(Qs * Intervalo_simulacao * 60)
ifelse (vs[sb] = 0, ws[shl<- ws[sb], vs[sh] <- 0)

vss [sb] =- vss[sb] + (Dsubsup * ABH * 1000)

Qss <- vss[sh]/(Css * tc * 60)

vss [sb] <- vss[sb]-(ass * Intervalo_simulacac * 60)
ifelse (wss[sb]l = 0, vss[shl=- vss[sbl, vss[sbl<- 0)

vb [sb] <- vb[sb]l + (Dsub * ABH * 1000)

ab <- vb[sbl/(cb * 24 * 60 * &0)

vb [sb] =- wvb[sbl-{ab * Intervalo_simulacac * 60)
ifelse (vb[sb] = 0, vb[sb]l<- vb[sb], vb[sbl<- 0)

Qsup_sb [t, (sb + 1)] <
qsubsup_sb [t, ( 1] =<
Qeschase_sb [t, (sh + 1)] =- ab

gt [t, (sb + 1)] <- @5 + Q55 + Qb

qQr[t, (Numero_subbacias + 2)J]<- sum(Qt[t,2:(Numero_subbacias+1)])

qsup_sb[t, (Numero_subbacias + 2)}]<- sum(Qsup_sb[t,2:(Numero_subbacias+1)])

qsubsup_sb[t, (Numero_subbacias + 2)]<- sum(Qsubsup_sb[t,2:(Numero_subbacias+1)1)
Qescbase sb[t, (Numero_subbacias + 2)]<- sum{Qescbase sb[t,2:(Numero_subbacias+1)])

missingvalue <- hidrograma_obs[1]

estatistica«<-list()

estatisticalll]l] <- rmse(hidrograma_obs[1:Tempo_fim_simulacao], qt[1:Tempo_fim_simulacao,45],missingvalue)
estatistical[2]] =- cnsChidrograma_cbs[1:Tempo_fim_simulacao], qt[l:Tempo_fim_simulacao,45],missingvalue)
estatistical[3]] <- cnslg(hidrograma_obs[1:Tempo_fim_simulacaoc], qt[1l:Tempo_fim_simulacao,45],missingvalue)
estatisticall4]] «- PBIAS(hidrograma_obs[1:Tempo_fim_simulacao], Qt[l:Tempo_fim_simulacao,45],missingvalue)
names (estatistical<-c("RMSE","cns", "cnslog”, "PBIAS")

estatistica

return (estatistica)

Figura 41 — Calculo dos volumes e vazbes e das estatisticas de desempenho, finalizando os calculos
da funcdo LASH.

4.2.3 Script Calibracéo

Para a calibragéo do R-LASH foi elaborado um terceiro script, o qual chama a
funcdo LASH e faz a leitura dos valores limites minimos e maximos inferidos para a
estimativa dos parametros e atendimento das funcdes objetivos.

As funcbes dos algoritmos de calibracdo foram implementadas conforme
recomendacdes dos autores e, 0s valores de inicializacdo foram alterados conforme

literatura e andlise de sensibilidade e convergéncia ao longo dos testes realizados.



Tibrary("mopsoccd™)
Tibrary("nsgazr”)
Tibrary("dream™)
Tibrary("DpEOPTim™)

Minimos <- c('Lambda’'=0, 'K
Maximos <- c('Lambda’'=0.2,

mopso <- mopsocd(fn=LASH,
varcnt = 7,
fncnt = 2,
lowerbound
upperbound
opt =1,
popsize = 100,
maxgen = 100,
archivesize =
verbosity = 1,
pMut = 0.5,
w = 0.4,
cl
c2

inimo
aximo

M
M
250,

1.0,
1.0)

nsga <- nsgaZr(fn=LASH,
varkNo=r7s,
objpim = 2,
TowerBounds
upperBounds
popsize = 100,
toursize = 2

Minimo
Maximo

= o

generations 20,
cprob = 0.7,
XoverDistIdx = 5,
mprob = 0.2,

MuDistIdx = 10)

dream <- dreamcalibrate(FUN
pars =

s5'=0.1, 'kKb'=0.1, 'kKcr'=0.1, ‘Cs'=1,
"Ks5'=250, 'Kb'=6, 'kKcr'=5, "Cs'=100,
5,
5y
S!
S!

= LASH,

Kss=c(Minimos["kss"] ,Maximos ["Kss"]),
Kh=c(Minimos["kb" ] ,Maximos["Kb"]1},
Ker=c(Minimos["kor™] Maximos ["Ker"] ),
Cs=c(Minimos["Cs"] ,Maximos["Cs"]),
Css=Cc(Minimos["Css"] ,Maximos["Css"7),
Ch=c(Minimos["ch"] ,Maximos["Ch"])}),

ohs = dados_g_obs,

Tik.fun = ca
Tik. control

lc.rmse,
= NULL)

'C55"=5,
'Css'=1000,

Tist(Lambda=c(Minimos["Lambda™] ,Maximos["Lambda"1),

'Cb'=20)

'cb'=100)

Figura 42 — Detalhe do script de calibragdo, com as fun¢fes dos algoritmos selecionados implementadas.

4.3 Calibracéao e validacédo das bacias hidrograficas

Os principais resultados obtidos na etapa de calibracéo e validacdo do R-LASH,
utilizando os algoritmos de otimizacdo SCE-UA, DREAM, MOPSO e NSGA Il estao
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apresentados a seguir. A calibragcdo dos parametros foi realizada de forma

concentrada, ou seja, os valores dos parametros do modelo séo 0os mesmos para cada

uma das sub-bacias.

Os conjuntos de parametros paras as bacias hidrogréaficas foram selecionados

com base nas estatisticas de desempenho, em conjunto com a representacao da

curva de permanéncia.
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Na Tabela 15 estdo apresentados os parametros estimados a partir dos
diferentes algoritmos de otimizacdo para a BHAF. As estatisticas de desempenho
resultantes da aplicagdo dos parametros estimados no modelo encontram-se na
Tabela 16.

Tabela 15 — Parametros do modelo LASH estimados para a BHAF-PC

Parametro Unidade SCE-UA DREAM MOPSO NSGA Il
A adimensional 0,011 0,020 0,011 0,010
Kss mm-dia! 8,244 1,229 6,151 0,520
Ks mm-dia! 0,544 1,128 0,711 0,781
Kcr mm-dial 1,704 2,565 3,983 0,488
Cs adimensional 79,608 78,233 66,484 47,852
Css adimensional 406,174 295,080 411,485 102,625
Cs dias 41,762 19,112 55,101 20,434

Tabela 16 — Estatisticas de desempenho das aplicacdes realizadas na BHAF-PC

Calibracao Validacdo
Algoritmo P RMSE P RMSE
Cns  CnsLoc (%}:)S (m¥/s) KGE Cns  Cnsroc SIAS KGE

(%) (m¥s)

SCE-UA 0,50 0,71 29,12 4,69 0,34 0,60 0,77 -2,93 3,65 0,55
DREAM 0,50 0,78 27,06 4,68 0,36 0,61 0,76 -4,66 3,61 0,56
MOPSO 0,50 0,74 27,78 4,65 0,44 0,63 0,76 -3,68 3,50 0,63
NSGA Il 0,48 0,71 27,70 4,78 0,53 0,62 0,79 -3,15 3,54 0,79

As estatisticas de desempenho do periodo de calibrac&o indicam que o modelo
obteve desempenho satisfatorio para representacdo das vazdes maximas, e
desempenho muito bom para as vazf6es minimas. Para o periodo de validagéo, ha
melhora nos valores das estatisticas, uma vez que o desempenho do modelo para
representacdo das vazGes maximas passa a ser classificado como bom. Caldeira
(2019) obtiveram Cyg > 0,70 para a calibracdo da BHAF-PC, de 1995 a 2000. Contudo,
para o periodo de 2001 a 2008 (validacao), o Cys caiu para 0,54. Os valores obtidos
pelos autores para o periodo de validagao corroboram com os obtidos para o periodo
de calibracao, que engloba dados de 2001 a 2010.

Os valores de Pgjas para o periodo de calibracdo ndo foram satisfatorios,
contudo, para o periodo de validacdo, todos enquadram-se como muito bom. Os
resultados do RMSE tiveram comportamento semelhante.

Apesar de a série historica da estacao fluviométrica selecionada néo apresentar
tendéncia, ou seja, indicativo de mudancas no comportamento das vazdes, para a

BHAF-PC observa-se que ha pequena diversidade de respostas no periodo de
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calibracéo, principalmente nos trés primeiros anos (2001 a 2003). As mudancas no
uso do solo e nos hietogramas da regido ndo séo suficientes para justificar as
diferencas observadas (vazbes mais elevadas). Por se tratar de uma bacia
hidrogréafica pequena, o monitoramento em escala diaria prejudica as analises, uma
vez que a resposta aos eventos de chuva observados tendem a ocorrer em um
intervalo inferior ao diario. Associado a isso, tem-se a baixa disponibilidade espacial
de dados climatolégicos. No entanto, Beskow et al. (2011) relatam que a calibracéo
de modelos hidrolégicos em escala diaria pode ter maior dificuldade na estimativa das
vazdes de pico em bacias hidrogréaficas com tempo de concentracéo inferior a um dia,
as quais sao sensiveis a eventos de precipitacao de curta duracao.

Da Figura 43 a Figura 46 sdo apresentados os hidrogramas observados e
estimados a partir dos algoritmos SCE-UA, DREAM, MOPSO e NSGA,

respectivamente.
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Figura 43 — Hidrogramas observado e simulado com o modelo LASH, utilizando os parédmetros
estimados com o algoritmo SCE-UA para a BHAF-PC.
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Figura 44 — Hidrogramas observado e simulado com o modelo LASH, utilizando os parametros
estimados com o algoritmo DREAM para a BHAF-PC.
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Figura 45 — Hidrogramas observado e simulado com o modelo LASH, utilizando os parametros
estimados com o algoritmo MOPSO para a BHAF-PC.
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Figura 46 — Hidrogramas observado e simulado com o modelo LASH, utilizando os parametros
estimados com o algoritmo NSGA Il para a BHAF-PC.

A BHAF-PC apresentou grandes variacbes nos valores estimados para os
parametros a partir dos diferentes algoritmos (Tabela 15). O parametro A esta
diretamente relacionado as perdas no processo de conversao da precipitacdo em
ESD. Para a BHAF-PC, os algoritmos apresentaram valores muito préximos (~0,011),
com excecao do algortimo DREAM, que resultou em A igual a 0,020.

Tendo em vista que os parametros Ks e Kss estéo ligeiramente associados ao
tipo de solo, variagbes nos seus valores sdo esperadas para diferentes bacias
hidrogréficas. Por apresentar ~81% de solos argilosos em seu territorio e terreno
suave-ondulado, a BHAF-PC apresenta valores baixos de Kss, 0s quais corroboram
com valores obtidos por Caldeira (2016) e Caldeira (2019), quando utilizados os
algoritmos SCE-UA e MOPSO. Aquino (2014) encontrou um valor médio de Ksar de
18 mm-dia! para a BHAF-PC, sendo este, o valor maximo de Kss quando o solo se
encontra saturado (REICHARDT, 1990). Logo, observa-se que os valores de Kss
obtidos com o R-LASH apresentam sentido hidrolégico.

De acordo com Caldeira (2019), o valor de Kcr indica a maxima densidade de
fluxo por ascenséo capilar que a bacia apresentara em condi¢cdes de umidade do solo

propicias a sua ocorréncia. Esse parametro apresentou grande variagdo de valores
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em relacédo a sua amplitude (0 a 5 mm-dia), entre os algoritmos. Visto que os solos
presentes na BHAF-PC possuem predominancia de textura argilosa, ha maior
guantidade de microporos, ou seja, maiores os valores de Kcr. Assim, os valores
obtidos com 0 MOPSO estariam mais préximos ao esperado.

Os valores calibrados de Cs a partir do SCE-UA e do DREAM para a BHAF-PC
foram proximos e destoaram dos obtidos com 0 MOPSO e o NSGA Il. Os valores do
Css apresentaram variacao entre os algoritmos, contudo, as diferengas sao aceitaveis
dada a magnitude do intervalo escolhido para esse parametro (50 - 50.000). O NSGA,
de maneira geral, resultou nos menores valores para os parametros Cs, Css e Cs, 0
gue representa um esvaziamento mais rapido dos reservatorios. Efeito visivel desses
tempos menores pode ser observado na Figura 46, na qual os hidrogramas obtidos
com os parametros apresentam enchimento e esvaziamento muito rapido dos
reservatorios, originando varios picos nos hidrogramas que nado sao verificados no
hidrograma observado, e nem nos hidrogramas derivados dos demais algoritmos.

O Cs esta relacionado ao periodo de recessao do hidrograma e, de acordo com
Horn (2016), tem seu desenho definido pelo escoamento de base, contemplando as
vazBes com permanéncia acima de 50%. Dessa forma, os maiores valores de
Cns,Log Seriam um bom indicativo para os parametros Cs mais adequados. Neste caso,
os algoritmos MOPSO (55,101 dias) foi o com melhor desempenho, corroborando com
os valores obtidos por Caldeira (2019) e Vargas et al. (2023).

Na Figura 47 encontram-se as composi¢cdes do escoamento obtidas para a
BHAF-PC, a partir da aplicagcdo dos parametros apresentados na Tabela 15 no R-
LASH. Avaliando as composi¢cdes médias anuais do escoamento, verificam-se
padrées diferentes, os quais sdo resultantes das diferencas nos valores dos
parametros do modelo LASH calibrados pelos algoritmos em analise.

De modo geral, a distribuicdo entre escoamento de base, subsuperficial e
superficial do SCE-UA e do MOPSO séo semelhantes, o que é plausivel, uma vez que
os parametros do modelo obtidos a partir desses algoritmos foram proximos. Os
algoritmos DREAM e NSGA Il resultaram em parametros do modelo LASH distintos,

entretanto, na aplicacéo deles, a composi¢do do escoamento foi semelhante.
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A maior diferenca na composi¢cdo do escoamento € verificada entre superficial
e subsuperficial. Nas simulagdes com os parametros derivados da aplicacdo dos
algoritmos SCE-UA e MOPSO, o escoamento subsuperficial € em média, 10% do total,
ao passo que, com a aplicacdo do DREAM e do NSGA I, essa porcentagem cai para
~2%.

Caldeira (2016) obteve composicdo média do escoamento de 22,73% (Qs),
10,56% (Qss) e 66,71% (Qs) para a BHAF-PC. Utilizando o algoritmo SCE-UA,
Caldeira (2019) obteve 11,5% (Qs), 10,3% (Qss) e 78,2% (Qs), ao passo que, para a
mesma base de dados, utilizando o algoritmo AMALGAM, Vargas et al. (2023)
obtiveram composicédo de 8,8% (Qs), 21,5% (Qss) e 69,7% (Qs). Os percentuais
obtidos com 0 MOPSO se assemelham aos de Caldeira (2016) e Vargas et al. (2023).

Na Figura 48 estdo apresentadas as vazfes minimas, médias e maximas
anuais, observadas e estimadas, para a BHAF-PC. Pode-se observar que as vazoes
obtidas a partir dos diferentes algoritmos de otimizacdo permitiram representar as
vazdes minimas de forma satisfatoria e, em geral, subestimaram as vaz6es médias e
maximas. Resultados semelhantes para a BHAF-PC foram observados por Caldeira
(2016), utilizando o algoritmo SCE-UA e periodo de analise de 1994 a 2005.

O NSGA 1l foi o que permitiu a melhor representacdo das vazées maximas,
enguanto os resultados com os demais algoritmos foram inferiores e ndo apresentam
diferencas significativas entre si. Entretanto, vale destacar que os quatro algoritmos
utilizados resultaram em vaz6es maximas subestimadas, com excec¢ao do evento de

2009, que nao foi bem representado por nenhum algoritmo.
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Figura 48 — VazBes minimas, médias e maximas anuais observadas e estimadas por meio dos
algoritmos de otimizacéo para a BHAF-PC.

Na Tabela 17 estdo apresentadas as vazdes de referéncia estimadas para a
BHAF-PC e os erros relativos em relacdo aos dados observados. As curvas de
permanéncia estdo apresentadas na Figura 49.
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Tabela 17 — Vazdes de referéncia estimadas para a BHAF-PC

Vazio de SCE-UA DREAM MOPSO NSGA I

referéncia Qoss QsimuLaba ER (%) Qsimutaba ER (%) Qsimutaba ER (%) Qsimuraba ER (%)
Q1% 6,561 5,958 -9% 5,776 -12% 5,826 -11% 5,757 -12%
Q20% 3,161 3,467 10% 3,283 4% 3,262 3% 2,771 -12%
Qso% 2,083 2,314 11% 2,238 7% 2,200 6% 1,708 -18%
Qa0% 1,441 1,655 15% 1,676 16% 1,591 10% 1,208 -16%
Qs0% 1,094 1,134 4% 1,278 17% 1,120 2% 0,930 -15%
Qs0% 0,811 0,797 -2% 0,985 21% 0,806 -1% 0,714 -12%
Qro% 0,597 0,561 -6% 0,758 27% 0,609 2% 0,557 -7%
Qs 0,428 0,393 -8% 0,565 32% 0,446 4% 0,409 -5%
Qoo 0,267 0,271 2% 0,386 44% 0,330 24% 0,284 6%

Qos% 0,168 0,212 26% 0,283 68% 0,266 58% 0,207 23%

O algoritmo MOPSO foi o que resultou na melhor representacédo da curva de
permanéncia das vazdes. O algoritmo SCE-UA também teve bom desempenho, ao
passo que, os algoritmos DREAM e NSGA Il derivaram curvas com desvios
constantes e mais acentuados. As vazdes de referéncias obtidas foram superiores
aguelas obtidas por Caldeira (2016) e Caldeira (2019) para a BHAF-PC, mesmo com
as estatisticas de desempenho inferiores. Essa constatacdo permite inferir que,
apesar de o modelo ndo conseguir representar adequadamente todos os picos do
hidrograma observado, as vaz6es minimas e médias foram melhor representadas.

Frente a todas as premissas do modelo e respostas hidrol6gicas avaliadas,
entende-se que o MOPSO e o SCE-UA permitiram a melhor representacdo das
vazdes para a BHAF-PC. Apesar da boa representacdo das vazGes minimas e dos
valores obtidos para as estatisticas de desempenho, o NSGA Il resultou em
parametros do modelo cujos sentidos fisicos ndo condizem com o esperado para a

regido. O DREAM apresentou desempenho intermediario.
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Na Tabela 18 estdo apresentados os parametros estimados a partir dos
diferentes algoritmos de otimizacdo para a BHAP-PCF. As estatisticas de
desempenho resultantes da aplicagdo dos parametros estimados no modelo

encontram-se na Tabela 19.

Tabela 18 — Parametros do modelo LASH estimados para a BHAP-PCF

Parametro Unidade SCE-UA DREAM MOPSO NSGA Il
A adimensional 0,021 0,022 0,015 0,012
Kss mm-dia! 173,143 159,574 59,147 167,970
Ks mm-dia! 1,895 1,866 2,238 1,764
Kcr mm-dia! 3,319 3,302 3,167 3,334
Cs adimensional 12,035 14,208 14,850 15,694
Css adimensional 226,564 241,572 216,000 337,918
Cs dias 45,529 44,353 48,010 47,078

Tabela 19 — Estatisticas de desempenho das aplica¢des realizadas na BHAP-PCF

Calibracao Validagéo

Algoritmo P RMSE 1
Cns  Cnsroc (%}:)S (m3/s) KGE Cns  Cnsrog (%}:)S (m3/s) KGE

SCE-UA 0,40 0,63 18,71 16,17 0,62 0,57 0,72 -10,42 10,46 0,77
DREAM 0,46 0,64 24,67 15,27 0,52 0,62 0,74 -2,52 9,79 0,75
MOPSO 0,48 0,67 23,09 15,07 0,52 0,62 0,72 -3,52 9,85 0,74
NSGA Il 0,49 0,64 25,74 14,98 0,47 0,63 0,74 -0,32 9,75 0,70

RMSE

As estatisticas de desempenho do periodo de calibrac&o indicam que o modelo
obteve desempenho insatisfatério para representacdo das vazdes maximas, e
desempenho muito bom para as vazf6es minimas. Para o periodo de validagéo, ha
melhora nos valores das estatisticas, uma vez que o desempenho do modelo para
representacdo das vazGes maximas passa a ser classificado como bom. Caldeira
(2019) obtiveram Cys > 0,70 para a calibracdo da BHAP-PCF, de 1995 a 2000.
Contudo, para o periodo de 2001 a 2008 (validacéo), o Cys caiu para 0,64. Os valores
obtidos pelos autores para o periodo de validagédo corroboram com os obtidos para o
periodo de calibracdo, que engloba dados de 2001 a 2010.

Os valores de Pgjas para o periodo de calibracdo ndo foram satisfatorios,
contudo, para o periodo de validagédo, enquadram-se como muito bom. Os resultados
do RMSE tiveram comportamento semelhante.

Semelhante ao observado para a BHAF-PCF, observa-se que ha pequena
diversidade de respostas no periodo de calibragcéo, principalmente nos trés primeiros
anos (2001 a 2003).
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Da Figura 50 a Figura 53 sédo apresentados os hidrogramas observados e

estimados a partir

respectivamente.
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Figura 50 — Hidrogramas observado e simulado com o modelo LASH, utlizando os parémetros

estimados com o algoritmo SCE-UA para a BHAP-PCF.
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Figura 51 — Hidrogramas observado e simulado com o modelo LASH, utilizando os parametros

estimados com o algoritmo DREAM para a BHAP-PCF.
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Figura 53 — Hidrogramas observado e simulado com o modelo LASH, utilizando os parametros
estimados com o algoritmo NSGA-II para a BHAP-PCF.

A BHAP-PCF foi a bacia que apresentou as menores variagcdes nos valores
estimados para os parametros a partir dos diferentes algoritmos (Tabela 18). Os
valores de A obtidos pelos algoritmos SCE-UA e DREAM foram de ~0,020, ao passo
que, os valores do MOPSO e do NSGA Il foram menores e iguais a 0,015 e 0,012,
respectivamente. Nesse sentido, os dois primeiros algoritmos tendem a ter mais
perdas iniciais anteriormente a gerac¢édo do ESD, corroborando com o valor de A obtido
por Caldeira (2016).

Tendo em vista que os parametros Ks e Kss estéo ligeiramente associados ao
tipo de solo, variagbes nos seus valores sdo esperadas para diferentes bacias
hidrogréaficas. Por apresentar ~73% de solos argilosos do tipo C em seu territorio, a
BHAP-PCF apresenta valores baixos de Kss, 0s quais corroboram com valores obtidos
por Caldeira (2016), com excecédo do algoritmo MOPSO. De acordo com Caldeira
(2016), os valores obtidos para Kss mais elevados indicam infiltragéo superior, tendo
potencial para geracdo de ESD acima da média.

O valor de Kcr apresentou pouca variacdo de valores em relagdo a sua
amplitude (0 a 5 mm-dia) entre os algoritmos. Visto que os solos presentes na BHAP-

PCF possuem predominancia de textura argilosa, ha maior quantidade de microporos,
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ou seja, maiores os valores de Kcr. Assim, os valores obtidos estdo proximos ao
esperado e corroboram com os obtidos por Caldeira (2016) e Caldeira (2019) para a
BHAP-PCF.

Os valores calibrados de Cs e foram proximos entre si, com média igual a 14,90.
Os valores do Css apresentaram variagdo entre os algoritmos, contudo, as diferengas
sdo aceitaveis dada a magnitude do intervalo escolhido para esse parametro (50 -
50.000). O NSGA, em geral, resultou nos maiores valores para os parametros Cs, Css
e Cs, 0 que representa um esvaziamento mais lento dos reservatorios. O Cg variou de
44,35 dias (DREAM) a 48,010 (MOPSO), corroborando com o estudo de Caldeira
(2016), no qual obteve-se Cs igual a 44,34 dias.

Na Figura 54 encontram-se as composi¢coes do escoamento obtidas para a
BHAP-PCF, a partir da aplicagcdo dos parametros apresentados na Tabela 18 no R-
LASH. Avaliando as composi¢cdes médias anuais do escoamento, verificam-se
padrées semelhantes entre os algoritmos SCE-UA, DREAM e NSGA Il, ao passo que,
estes destoam do MOPSO. Essas diferencas sao resultantes das magnitudes
observadas para os valores dos parametros do modelo LASH, principalmente o Kss e
o Ks, 0s quais apresentaram valores destoantes com o MOPSO.

Nas simulacdes com os parametros derivados da aplicacdo dos algoritmos
SCE-UA, DREAM e NSGA Il, o escoamento médio é de 49,5% (Qg), 14,8% (Qss) e
35,7% (Qs). Com a aplicacao do MOPSO, essa distribuicdo é igual a 42,7% (Qs), 8,4%
(Qss) e 48,9% (Qs). Caldeira (2016) obteve composi¢cdo média do escoamento de
35,78% (Qs), 12,10% (Qss) e 52,12% (Qs) para a BHAP-PCF. Os resultados obtidos
pelo autor séo intermediarios aos observados, contudo, € importante destacar que 0s

estudos utilizam base de dados diferentes para a calibracdo do modelo LASH.
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Na Figura 55 estdo apresentadas as vazdes minimas, médias e maximas

anuais, observadas e estimadas, para a BHAP-PCF. Pode-se observar que as vazdes
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obtidas a partir dos diferentes algoritmos de otimizacdo permitiram representar as
vazfes medias de forma satisfatéria e, em geral, superestimaram as vazées minimas
e subestimaram as méximas. Resultados semelhantes para a BHAP-PCF foram
observados por Caldeira (2016), utilizando o algoritmo SCE-UA e periodo de analise
de 1994 a 2005.
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Figura 55 — Vaz6es minimas, médias e maximas anuais observadas e estimadas por meio dos
algoritmos de otimizacéo para a BHAP-PCF.
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As menores vazfes minimas foram estimadas a partir dos parametros
estimados com o NSGA Il. Para as vaz6es média, ndo sdo verificadas diferencas
significativas entre os resultados obtidos a partir dos diferentes algoritmos. O SCE-UA
foi 0 que permitiu a melhor representacdo das vazGes maximas, enquanto 0s
resultados com os demais algoritmos foram inferiores e ndo apresentam diferencas
significativas entre si. Entretanto, vale destacar que os quatro algoritmos utilizados
resultaram em vaz8es maximas subestimadas, com excec¢do dos eventos de 2004 e
2009, que n&o foram bem representados por nenhum algoritmo.

Na Tabela 20 estdo apresentadas as vazdes de referéncia estimadas para a
BHAP-PCF e os erros relativos em relacdo aos dados observados. As curvas de

permanéncia estdo apresentadas na Figura 56.

Tabela 20 — Vazdes de referéncia estimadas para a BHAP-PCF

vazdode SCE-UA DREAM MOPSO NSGA Il

referéncia o8s Qsimutaba ER (%) Qsimuraba ER (%) Qsimuiaba ER (%) Qsivuiaba ER (%)
Q0% 15,76 13,14 -17% 12,32 -22% 12,26 -22% 12,34 -22%
Q20% 8,97 7,88 -12% 7,78 -13% 7,36 -18% 7,61 -15%
Q30% 6,39 5,93 -7% 5,90 -8% 571 -11% 5,87 -8%
Qa0% 5,00 4,71 -6% 4,72 -6% 4,78 -4% 4,77 -5%
Qs0% 3,99 3,72 -7% 3,73 -7% 4,03 1% 3,85 -3%
Qe60% 3,29 3,01 -9% 3,00 -9% 3,34 2% 3,06 -7%
Q70% 2,66 2,52 -5% 2,52 -5% 2,86 8% 2,52 -5%
Qs0% 2,18 2,08 -4% 2,07 -5% 2,39 10% 2,08 -5%
Q0% 1,73 1,67 -3% 1,66 -4% 1,96 14% 1,63 -6%
Qos% 1,43 1,38 -4% 1,37 -4% 1,66 16% 1,37 -4%

Os algoritmos SCE-UA foi o que resultou na melhor representacéo da curva de
permanéncia das vazfes. Os algoritmos NSGA Il e DREAM também tiveram bom
desempenho, ao passo que, o algoritmo MOPSO derivou curva com desvios
constantes e mais acentuados, principalmente nos valores minimos.

Frente a todas as premissas do modelo e respostas hidrolégicas avaliadas,
entende-se que o NSGA Il e o0 SCE-UA permitiram a melhor representacéo das vazoes
para a BHAP-PCF. O MOPSO foi o algoritmo que resultou em parametros do modelo
destoantes, apresentando desvios acentuados nas vazdes minimas. O DREAM

apresentou desempenho intermediario.
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Figura 56 — Curvas de permanéncia das vazdes observadas e simuladas com o modelo LASH, utilizando os parametros estimados para a BHAP-PCF.
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Na Tabela 21 estdo apresentados os parametros estimados a partir dos
diferentes algoritmos de otimizacdo para a BHRP-PO. As estatisticas de desempenho
resultantes da aplicagdo dos parametros estimados no modelo encontram-se na
Tabela 22.

Tabela 21 — Parametros do modelo LASH estimados para a BHRP-PO

Parémetro Unidade SCE-UA DREAM MOPSO NSGA I
A adimensional 0,126 0,087 0,038 0,044

Kss mm-dia 73,657 164,910 231,265 244,494
Ks mm-dia 0,644 0,613 0,554 0,729
Kcr mm-dia 3,322 3,450 4,178 0,517
Cs adimensional 9,835 6,993 7,784 5,206
Css adimensional 38,664 14,299 12,647 9,400

Cs dias 53,082 45,400 33,527 20,149

Tabela 22 — Estatisticas de desempenho das aplicac¢des realizadas na BHRP-PO

Calibracéo Validagé&o
Algoritmo P, RMSE P RMSE
Cns  Cnspoc (%}:)S (m¥/s) KGE Cns  Cnsroc SIAS KGE

(%) (m¥s)

SCE-UA 0,66 0,85 14,98 136,65 0,29 0,69 0,84 -9,92 100,52 0,53
DREAM 0,73 0,84 11,89 121,23 0,59 0,75 0,86 -14,03 90,65 0,76
MOPSO 0,74 0,82 917 119,78 0,61 0,75 0,85 -17,14 90,52 0,76
NSGA Il 0,72 0,80 6,01 123,87 0,77 0,69 0,83 -20,90 100,11 0,77

As estatisticas de desempenho do periodo de calibrac&o indicam que o modelo
obteve desempenho muito bom para representacédo das vaz6es maximas e minimas.
Para o periodo de validacdo, h4 melhora nos valores das estatisticas. Os resultados
obtidos foram superiores aos obtidos por Caldeira (2019) e Vargas et al. (2023) para
a BHRP-PO, os quais obtiveram Cygigual a 0,69.

Os valores de Pgjas para o periodo de calibracdo foram classificados como
muito bom, para os algoritmos MOPSO e NSGA Il, e como bom para os algoritmos
SCE-UA e DREAM. No periodo de validagdo ha uma pior nos valores, contudo, todos
sdo, ao menos, satisfatérios. Os resultados do RMSE tiveram comportamento
semelhante.

Da Figura 57 a Figura 60 sdo apresentados os hidrogramas observados e
estimados a partir dos algoritmos SCE-UA, DREAM, MOPSO e NSGA,

respectivamente.
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Figura 57 — Hidrogramas observado e simulado com o modelo LASH, utilizando os par&metros

estimados com o algoritmo SCE-UA para a BHRP-PO.
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Figura 58 — Hidrogramas observado e simulado com o modelo LASH, utilizando os parédmetros

estimados com o algoritmo DREAM para a BHRP-PO.
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estimados com o algoritmo MOPSO para a BHRP-PO.
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A BHRP-PO apresentou grandes variacdes nos valores estimados para 0s
parametros a partir dos diferentes algoritmos (Tabela 21). O parametro A apresentou
valores distintos entre os algoritmos, variando de 0,038 (MOPSO) a 0,126 (SCE-UA).
O Aigual a 0,038 corrobora com o valor obtido por Vargas et al. (2023) para a BHRP-
PO, ao passo que, o valor obtido com o DREAM (0,087) corrobora com o valor de
Caldeira (2019).

Tendo em vista que os parametros Ke e Kss estdo ligeiramente associados ao
tipo de solo, variagbes nos seus valores sdao esperadas para diferentes bacias
hidrograficas. Por apresentar ~50% de solos argilosos em seu territério, a BHRP-PO
apresenta valores médios de Kss, 0s quais corroboram com valores obtidos por
Caldeira (2019) e Vargas et al. (2023), quando utilizado o algoritmo SCE-UA (Kss =
73,657). Para os demais algoritmos, os valores de Kss sédo superiores, variando de
164,910 (DREAM) a 244,494 (NSGA Il). Essas diferencas podem estar associadas a
distribuicdo dos solos em relacdo as areas das sub-bacias, uma vez que, 0 modelo
LASH simula o balan¢go com base nos valores médios dos parametros.

Os valores de Kcr apresentaram grande variacdo em relacdo a sua amplitude
(0 a 5 mm-dia?), variando de 0,517 mm-dia* (NSGA Il) a 4,178 mm-dia’* (MOPSO).
Visto que os solos presentes na BHRO-PO possuem predominancia de textura
argilosa, ha maior quantidade de microporos, ou seja, maiores os valores de Kcr.
Assim, os valores obtidos com o0 MOPSO estariam mais préximos ao esperado e, 0s
valores obtidos com o NSGA I, mais destoantes.

Os valores calibrados de Cs e Css a partir do MOPSO e do DREAM para a
BHRP-PO foram proximos e destoaram dos obtidos com o SCE e o NSGA Il. Em
relacdo as demais bacias, os valores obtidos foram menores, simulando um
esvaziamento do reservatério mais rapido. O NSGA Il, de maneira geral, resultou nos
menores valores para os parametros Cs, Css e Cg, 0 que representa um esvaziamento
mais rapido dos reservatérios. Efeito visivel desses tempos menores pode ser
observado na Figura 60, na qual os hidrogramas obtidos com os parametros
apresentam enchimento e esvaziamento muito rapido dos reservatorios, originando
varios picos nos hidrogramas que ndo sao verificados no hidrograma observado, e
nem nos hidrogramas derivados dos demais algoritmos.

Os valores de Cg variaram de 20,149 dias (NSGA 11) a 53,082 dias (SCE-UA).
O Cs igual a 45,4 dias (DREAM) corrobora com o obtido por Caldeira (2019) para a
BHRP-PO. Vargas et al. (2023), utilizando mesma base de dados, obteve Cs igual a
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36,100, o qual encontra-se proximo do Cg obtido a partir do MOPSO. Os melhores
valores de Cysog foram obtidos com o DREAM e o MOPSO, sendo muito proximos.
Logo, os valore obtidos com os algoritmos trazem um bom indicativo do intervalo de
valores representativos de Cs.

Na Figura 61 encontram-se as composi¢oes do escoamento obtidas para a
BHRP-PO, a partir da aplicacdo dos parametros apresentados na Tabela 21 no R-
LASH. Avaliando as composi¢cdes médias anuais do escoamento, verificam-se
padrbes diferentes, os quais sdo resultantes das diferencas nos valores dos
parametros do modelo LASH calibrados pelos algoritmos em analise.

De modo geral, a distribuicdo entre escoamento de base, subsuperficial e
superficial do SCE-UA e do DREAM séo semelhantes entre si, 0 que ocorre também
para as distribuicdes de MOPSO e NSGA II. Apesar de ambos os pares de algoritmos
resultarem em parametros do modelo LASH distintos, a partir da aplicacao deles, a
composicao do escoamento foi semelhante.

Nas simulacdes com os parametros derivados da aplicacdo dos algoritmos
SCE-UA e DREAM, o escoamento médio é de 18,50% (Qs), 43,90% (Qss) e 37,60%
(Qs). Com a aplicacdo do MOPSO e do DREAM, essa distribuicdo média € igual a
15,2% (Qs), 36,5% (Qss) e 48,3% (Qs).

As principais diferencas observadas em relacdo a literatura sdo na geracao do
Qss. Caldeira (2019), a partir do SCE-UA obteve-se a composi¢do do escoamento em
18,6% (Qs), 21,2% (Qss) e 60,2% (Qs) para a BHRP-PO. Para as mesmas
condicionantes de entrada, Vargas et al. (2023) utilizando o algoritmo AMALGAM,
obteve 32,2% (Qsg), 6,6% (Qss) e 61,2% (Qs). Apesar de haver grande diferenca no
componente de escoamento superficial direto entre os estudos de Caldeira (2019) e
Vargas et al. (2023), verifica-se que o escoamento de base é quase o dobro, o que

reflete diretamente no armazenamento de agua na bacia em periodos mais secos.
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Na Figura 62 estdo apresentadas as vazdes minimas, médias e maximas

anuais, observadas e estimadas, para a BHRP-PO.

30 4

Vazdes Minimas Anuais

25
20 + ®

15

Vazdo (m/s)

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2018 2020

° Vazoes Médias Anuais

150 -

100 +

Vazao (m3/s)

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

5000 - _ L. .
Vazoes Maximas Anuais

4000 -

3
(md/s)
w
o
o
o

Vazéo

2000 - : . ; . R AT

1000 - R

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

SCE-UA @ DREAM [ MOPSO W NSGAIl ---@-- Observado

Figura 62 — VazBes minimas, médias e maximas anuais observadas e estimadas por meio dos
algoritmos de otimizacéo para a BHRP-PO.

Pode-se observar que as vazdes obtidas a partir dos diferentes algoritmos de
otimizagdo permitiram representar as vazfes médias de forma satisfatéria. Os
menores valores foram obtidos a partir do SCE-UA e do DREAM, ao passo que, 0s

maiores valores médios foram verificados a partir do NSGA Il. Resultados
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semelhantes para a BHRP-PO foram observados por Caldeira (2019), utilizando o
algoritmo SCE-UA e periodo de analise de 2007 a 2016.

Em relacéo as vazbes minimas, observa-se que para o periodo de calibracao
os algoritmos apresentaram tendéncia de subestimativa dos valores. Para o periodo
de validacao, verifica-se melhor representacdo dos valores minimos.

O NSGA 1l foi o que permitiu a melhor representacdo das vazées maximas,
enquanto o SCE-UA apresentou os valores mais divergentes. Entretanto, vale
destacar que os quatro algoritmos utilizados resultaram em vazdes maximas
subestimadas.

Na Tabela 23 estdo apresentadas as vazdes de referéncia estimadas para a
BHRP-PO e os erros relativos em relacdo aos dados observados. As curvas de

permanéncia estdo apresentadas na Figura 63.

Tabela 23 — Vazdes de referéncia estimadas para a BHRP-PO

Vazdo de SCE-UA DREAM MOPSO NSGA Il

referéncia Qoss QsimuLapa ER (%) Qsivutaba ER (%) Qsivutaba ER (%) Qsimuraba ER (%)
Q10% 204,93 220,33 8% 237,81 16% 249,42 22% 248,77 21%
Q20% 108,59 135,44 25% 131,99 22% 136,95 26% 132,03 22%

Qs0% 72,19 92,90 29% 85,44 18% 87,47 21% 82,95 15%
Qao% 52,61 67,25 28% 58,25 11% 58,97 12% 55,44 5%
Qso% 39,49 49,23 25% 38,88 -2% 40,33 2% 38,21 -3%
Qs0% 28,91 33,79 17% 27,10 -6% 27,75 -4% 26,66 -8%
Qro% 20,57 23,05 12% 18,48 -10% 18,69 -9% 18,89 -8%
Qso% 14,36 15,60 9% 13,16 -8% 12,66 -12% 13,41 -1%
Qoo% 9,61 11,23 17% 9,43 -2% 8,49 -12% 8,95 -7%
Qos% 6,77 8,49 25% 7,30 8% 6,43 -5% 6,79 0%

O algoritmo DREAM foi 0 que resultou na melhor representacdo da curva de
permanéncia das vazfes. O algoritmo MOPSO também teve bom desempenho, ao
passo que, os algoritmos SCE-UA e NSGA Il derivaram curvas com desvios
constantes e mais acentuados.

Frente a todas as premissas do modelo e respostas hidrolégicas avaliadas,
entende-se que o MOPSO e o DREAM permitiram a melhor representacéo das vazoes
para a BHRP-PO. Apesar da boa representacdo das vazGes minimas e dos valores
obtidos para as estatisticas de desempenho, 0 NSGA Il resultou em parametros do
modelo cujos sentidos fisicos ndo condizem com o esperado para a regidao. O SCE-

UA apresentou desempenho intermediario.
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4.4 Discussao com a literatura

Na Tabela 24 é apresentada uma sintese das estatisticas de desempenho
obtidas por meio da aplicacdo de modelos hidrolégicos de longo termo nas bacias
hidrograficas em estudo. Todos os trabalhos selecionados utilizaram as mesmas
estacdes de controle fluviométrico para as analises, contudo, com recortes temporais
e algoritmos e/ou processo de calibrag&o distintos.

Caldeira (2016) aplicou a terceira versao do LASH — semidistribuida em sub-
bacias — na BHAF-PC e na BHAP-PCF, considerando dados de 1994 a 2008. Na
calibragcéo, o autor obteve valores de Cys enquadrados como muito bom para ambas
as bacias, com pequena piora nos valores para o periodo de validacdo. De forma
contraria ao observado no presente estudo, os valores de Cyg foram superiores aos
de Cyns,Log, 0 que se deve a escolha do Cys como fungéo-objetivo do algoritmo SCE-
UA. Nesse caso, ha uma melhora na representacdo das vazdes de pico, contudo,
verifica-se piora na representacdo das vazdes minimas.

Caldeira (2019) e Steinmetz (2020) aplicaram, respectivamente, o modelo
LASH e o modelo SWAT, na base de dados de 1994 a 2005, para a BHAF-PC e a
BHAP-PCF, e de 2008 a 2016 para a BHRP-PO. Os autores realizaram a calibragcéo
e validacdo dos modelos para posterior aplicacao de cenarios de projecdes climaticas.
Os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 24, a partir dos quais pode-
se identificar superioridade do modelo LASH em relagcdo ao SWAT para as simulacdes
realizadas nas bases de dados elaboradas pelos autores. Ambas as analises
utilizaram algoritmos mono-objetivos e 0 Cys como funcdo objetivo, entretanto, o
processo de representacdo espacial dos modelos é diferentes: sub-bacias no LASH,
e sub-bacias e HRUs no SWAT. Além disso, no LASH foram estimados apenas sete
parametros, ao passo que, no SWAT foi necessario o ajuste de 20 parametros. Os
resultados obtidos para a BHRP-PO foram inferiores ao do presente estudo e, foram
superiores para a BHAF-PC e a BHAP-PCF.

Possa et al. (2022) e Boeira et al. (2023) aplicaram o modelo MGB para
simulag&o hidrologica na BHMSG e, entre as sec¢des de controle utilizadas, estédo as
trés estacOes fluviométricas deste estudo. Possa et al. (2022) utilizaram dados de
janeiro/1990 a dezembro/2015, enquanto Boeira et al. (2023) consideraram dados de
01/04/2000 a 31/12/2020, para a BHRP-PO, e de 01/01/1980 a 31/12/2020 para a
BHAF-PC e a BHAP-PCF. O grande diferencial destes trabalhos foi a consideragéo
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do efeito dos ventos na simulacéo hidroldgica, contudo, mesmo com a representacao
mais detalhada das condicionantes ambientais locais, alguns resultados obtidos pelos
autores foram inferiores aos desse estudo, principalmente na BHRP-PO. Para as
BHAP-PC e a BHAP-PCF os resultados obtidos pelos autores foram préximos aos do
presente estudo, com valores de Cys € Pgias Satisfatérios. Cabe destacar que, dos
trabalhos disponiveis, estes sdo o0s Unicos que utilizam dados mais recentes,
especialmente entre 2010 e 2020.

Vargas et al. (2023) aplicaram o M-LASH em quatro bacias hidrograficas, sendo
duas delas a BHAF-PC e a BHRP-PO. Os autores utilizaram a mesma base de dados
de Caldeira et al. (2016) para a BHAF-PC e de Caldeira (2019) para a BHRP-PO, em
conjunto com o algoritmo AMALGAM. Os valores de Cys obtidos na calibragdo e
validacéo foram classificados como muito bom para a BHRP-PO, e respectivamente
como muito bom e insatisfatorio para a BHAF-PC. Os valores de Pgjas obtidos pelos
autores foram classificados como muito bom a bom.

Importante mencionar que nenhum dos trabalhos avaliados fizeram uso de
mais de uma imagem/classificacdo de uso do solo na base de dados utilizada.
Conforme apresentado anteriormente, as bacias em estudo vem passando por
alteracdes na sua paisagem, com destague para 0 aumento de areas com cultivos
agricolas e silvicultura. Lucas (2017) realizou um mapeamento das mudancas na
cobertura da terra na BHRP, o qual compreendeu os anos de 1994 a 2015 e apontou
uma reducao de 12,9% nas areas de mata nativa, acréscimo de 4,5% nas areas de
campo e pastagem e de 3,5% nas areas com silvicultura. Haja vista as mudancas
percentuais entre as classes de uso do solo, principalmente nas ultimas duas
décadas, a representacdo dessas variacfes espacial e temporalmente trazem a
modelagem maior representacéo dos processos.

Considerando apenas os estudos que utilizaram o modelo LASH (CALDEIRA,
2016; CALDEIRA, 2019; VARGAS et al.,, 2023), verifica-se grande variagdo nos
parametros estimados (Tabela 25), inclusive entre aqueles que utilizaram a mesma

base de dados.



Tabela 24 — Estatisticas de desempenho obtidas com modelos hidrolégicos aplicados as bacias hidrograficas utilizadas
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Modelo ) . Recorte Calibracéo Validacdo
) Estudo Hidrologico Calibragdo temporal Cns Cns,LoG Pgias (%) Cns Cns,LoG Pgias (%)
Caldeira (2016) LASH SCE-UA 01/94 - 12/08 0,73 0,66 - 0,53 0,75 -
o Caldeira (2019) LASH SCE-UA 01/94 - 12/05 0,73 0,67 - 0,52 0,76 -
& Steinmetz (2020) SWAT SUFI-2 01/94 - 12/05 0,58 0,35 -22,00 0,61 0,40 -17,10
% Possa et al. (2022) MGB Manual 01/90 - 12/15 0,42a0,58 0,57 a0,65 -10a 10 - - -
@ Boeira et al. (2023) MGB Manual 01/80 - 12/20 0,519 0,673 -3,411 - - -
Vargas et al. (2023) M-LASH AMALGAM 01/94 - 12/08 0,71 0,63 1,85 0,38 0,71 2,45
, Caldeira (2016) LASH SCE-UA 01/94 - 12/08 0,65 0,64 - 0,70 0,75 -
8 Caldeira (2019) LASH SCE-UA 01/94 - 12/05 0,73 0,58 - 0,64 0,70 -
o Steinmetz (2020) SWAT SUFI-2 01/94 - 12/05 0,70 0,52 4,20 0,61 0,50 -20,35
% Possa et al. (2022) MGB Manual 01/90-12/15 0,42a0,58 0,25a0,45 10a 27 - - -
Boeira et al. (2023) MGB Manual 01/80 - 12/20 0,506 0,528 1,936 - - -
Caldeira (2019) LASH SCE-UA 01/07 - 12/16 0,69 0,78 21,67 0,72 0,82 -0,22
8 Steinmetz (2020) SWAT SUFI-2 01/07 - 12/16 0,55 0,86 -13,26 0,72 0,81 -32,38
g:'- Possa et al. (2022) MGB Manual 01/90-12/15 0,42a0,58 0,65a0,70 10a 27 - - -
% Boeira et al. (2023) MGB Manual 04/00 - 12/20 0,531 0,527 14,374 - - -
Vargas et al. (2023) M-LASH AMALGAM 01/07 - 12/16 0,69 0,62 -0,11 0,76 0,60 -10,58
Tabela 25 — Pardmetros do modelo LASH obtidos em estudos anteriores, para as bacias hidrograficas utilizadas
Estudo A Kcr Kss Ks Cs Cs
BHAF-PC
Caldeira (2016) 0,115 2,021 5,261 0,634 46,558 165,444 57,543
Caldeira (2019) 0,130 2,020 4,390 0,790 40,390 68,180 32,400
Vargas et al. (2023) 0,030 0,220 127,820 0,460 28,900 666,190 66,100
BHAP-PCF
Caldeira (2016) 0,024 2,927 137,489 1,866 28,658 241,114 44,336
Caldeira (2019) 0,090 2,250 95,240 1,360 24,520 1534,360 68,180
BHRP-PO
Caldeira (2019) 0,090 2,550 77,080 0,650 11,630 40,640 43,480
Vargas et al. (2023) 0,030 1,830 81,060 1,660 11,400 120,220 36,100
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Em relacdo aos conjuntos de parametros obtidos pelos autores, para a BHAF-
PC, verifica-se que os valores estimados no presente estudo apresentam divergéncia,
principalmente nos parametros A, Kcr e Cg (Tabela 15, Tabela 25). E importante
destacar que, entre os estudos realizados na bacia, ha também divergéncia nos
valores dos parametros.

Os resultados obtidos para a BHAP-PCF (Tabela 15, Tabela 18) apresentam
semelhanca com os de Caldeira (2016) e divergem dos obtidos por Caldeira (2019).
Neste contexto, ressalta-se os recortes temporais utilizados pelos autores, os quais
abrangem, no primeiro estudo, um periodo maior e mais proximo do utilizado (1994 a
2008). Os estudos apresentam outras diferencas importantes, como o nimero de sub-
bacias, igual a 43 (CALDEIRA, 2016) e 21 (CALDEIRA, 2019), mapa de solos e de
uso do solo utilizados.

Para a BHAF-PC e a BHAP-PCF, observa-se que o melhor desempenho do
modelo LASH foi no estudo de Caldeira (2016). Esse estudo apresenta algumas
particularidades importantes, tais como: i. 0 uso de um recorte temporal consolidado,
sem eventos atipicos de grandes magnitudes (seca severa e/ou enchente), como o
evento observado em 2009, por exemplo; ii. um nimero mais elevado de sub-bacias
- 23 (BHAF-PC) e 43 (BHAP-PCF); e iii. mapa de uso de solo anterior as grandes
mudancas observadas na paisagem ao longo dos ultimos anos. Neste contexto,
entende-se que o modelo tem apresentado bom desempenho nos ultimos estudos,
uma vez que, mesmo com as alteragcbes na paisagem, tem permitido estimar as
vazdes e, principalmente as curvas de permanéncia, de forma satisfatéria.

Os parametros estimados para a BHRP-PO (Tabela 15, Tabela 21) apresentam
valores divergentes aos obtidos por Caldeira (2019) e Vargas et al. (2023). Entretanto,
vale destacar que ambos os estudos utilizaram a mesma base de dados e
apresentaram parametros divergentes frente a calibracdo com diferentes algoritmos —
SCE-UA e AMALGAM, respectivamente. O desempenho do R-LASH foi superior aos
estudos anteriores, o que pode ter relagdo com o maior detalhamento do uso do solo
na modelagem, sendo a BHRP-PO, entre as trés bacias hidrograficas, a que mais
apresentou mudancas ao longo dos ultimos anos.

Conforme mencionado anteriormente, os parametros estimados no ambito da
calibracdo do modelo estédo diretamente relacionados as condicionantes de entrada.

Exemplo disso € observado quando da aplicacdo dos parametros estimados nos
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trabalhos anteriores (Tabela 25) em conjunto com a base de dados elaborada no
presente estudo (Figura 64).

E possivel observar que ha reducdo nos valores de Cys, para todas as bacias
hidrograficas. Caldeira (2016), Caldeira (2019) e Vargas (2023) obtiveram Cys > 0,70
para a BHAF-PC e Cys > 0,65 para a BHAP-PCF e a BHRP-PO, ou seja, desempenho
entre bom e muito bom. Contudo, ao aplicar os parametros estimados pelos autores,
obteve-se Cys inferior a 0,50 para a BHAF-PC e a BHAP-PCF. Para a BHRP-PO,
houve menor variagdo nos valores de Cyg aplicados a base de dados desse estudo.
Em relagcéo ao Cys_1og, ha pequena reducéo nos valores da BHAF-PC e aumento dos
valores da BHAP-PCF e BHRP-PO.

1,0 +

BHAF-PC
0,8 |

0,6

Cns

0.4
0,2 ~

0,0 T T T T T T
Caldeira (2016) Caldeira (2019) Vargas et al. (2023) | Caldeira (2016)*  Caldeira (2019)* Vargas et al. (2023)*

1,0
BHAP-PCF
0,8

0,6

Cns

0.4 1

0,2

0,0 T T T T
Caldeira (2016) Caldeira (2019) Caldeira (2016)* Caldeira (2019)*

1,0 -
BHRP-PO
0,8

0,6

Cns

0.4 1

0,2

0,0 T T T T
Caldeira (2019) Vargas et al. (2023) Caldeira (2019)* Vargas et al. (2023)"

Cys Calibragéo Cus.oc Calibragéo Cys Validagéo Cys.Loc Validagéo

* Resultados obtidos a partir da aplicacdo dos parametros estimados pelos autores na base de dados
deste estudo.

Figura 64 — Valores de Cys € Cys_1.0¢ Obtidos a partir dos pardmetros do modelo LASH estimados nos
estudos anteriores.
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Em trabalhos aplicando o modelo LASH em bacias hidrograficas de maior porte,
tem-se observado desempenho superior aos obtidos para as bacias hidrograficas
analisadas. Vargas et al. (2023) aplicaram o M-LASH na bacia hidrografica do rio
Camaqud, com éarea de 15.571 km2 (59 sub-bacias: 0,23 km2 a 1.088,00 km?), e
obtiveram valores de Cygs € de Cys_1og Superiores a 0,70, bem como |Pgjas| < 10%,
utilizando os algoritmos SCE-UA e AMALGAM, tanto para o periodo de calibracdo
quanto de validacéo.

Cunha et al. (2023) avaliaram o desempenho do M-LASH na bacia hidrogréfica
do rio Xingu, com exutdrio na estacao de Altamira, totalizando uma area de drenagem
de 448.022,80 km? (91 sub-bacias: 264 km? a 15.869,30 km?). Os autores
consideraram o periodo de 1996 a 2000 para calibracdo, e de 2001 a 2005 para
validacdo. As estatisticas de desempenho do modelo para o periodo de calibracéo
foram excelentes, sendo Cys igual a 0,93 e Cys_1.0c de 0,96 (Pgias = 0,42%), as quais
cairam para Cyg igual a 0,85 e Cys—_1.o¢ de 0,66 (Pgias = 16,06%). Importante mencionar
que, apesar da reducado dos valores das estatisticas, os resultados para o periodo de
calibragdo séo elevados.

Tanto no trabalho de Vargas et al. (2023) quanto de Cunha et al. (2023)
observa-se que as sub-bacias definidas apresentam area de drenagem superior as
das sub-bacias deste estudo: BHAF-PC (21 sub-bacias: 0,45 km? a 19,23 km?); BHAP-
PCF (31 sub-bacias: 0,36 km?3 a 39,38 km?) e BHRP-PO (43 sub-bacias: 1,51 km? a
293,87 km?2). Além disso, em ambos o0s estudos o método de propagacao em rios ser
utilizado no modelo LASH, visto que o tempo de resposta médio das sub-bacias é

superior ao passo de tempo diario.



5 CONCLUSOES

O modelo LASH foi adaptado para a linguagem R, passando a ser denominado
R-LASH. Dentre as principais vantagens do R-LASH, verifica-se: i. disponibilidade do
modelo e de todo seu ferramental em codigo de linguagem aberta; e ii. acoplamento
de algoritmos multiobjetivos que ainda ndo haviam sido avaliados a rotina do modelo.

As melhorias implementadas no cédigo do modulo ArcLASH facilitam o
tratamento das informacfes espaciais necessarias no modelo LASH, bem como
garantem padronizacdo na organizacdo dos dados. Apesar de a etapa de atualizacdo
do modulo ArcLASH ter ocorrido em conjunto com o desenvolvimento do R-LASH,
destaca-se que o mesmo é destinado a preparacao das bases de entrada do modelo
de forma genérica e, pode ser utilizado com outras versdes do modelo LASH, como
por exemplo o M-LASH.

A construcdo de uma base de dados mais dinamica, em termos de variagédo
dos usos do solo, permitiu a representacado dos processos hidrolégicos de maneira
adequada. Os testes realizados nas bacias hidrograficas selecionadas apresentaram
bom resultados e tendem a ser ampliados, principalmente em termos de analise dos
parametros iniciais de cada algoritmo implementado no médulo de calibracéo.

Neste contexto, pode-se concluir que os resultados da implementacdo do R-
LASH facilitam a atualizacéo e ampliacdo do script, em um cddigo de facil manuseio,
sendo este o grande gargalo da implementacdo do modelo LASH em linguagem

interpretada.



6 CONSIDERACOES FINAIS

O R-LASH consolida-se como ferramenta potencializadora para divulgacéo e
aplicacdo do modelo LASH em diferentes locais e esferas da sociedade. Os bons
resultados de calibracao e validacdo em bacias hidrograficas distintas fazem do LASH
um candidato a solugcdo de diversos problemas e de gargalos técnico-cientificos, tais
como: composigao de sistemas de controle e previsao de cheias, previsédo de vazdes
para o setor elétrico, modelagem de vazbes com representacdo da dinamica espaco-
temporal dos usos do solo, entre outros.

Frente aos resultados apresentados, compreende-se que o R-LASH deve
passar para a fase de testes e aplicacdes mais complexos, com analises envolvendo
os parametros de inicializacdo dos algoritmos e mais etapas de comparacao entre as
bacias hidrograficas e entre os algoritmos.

Acerca do médulo ArcLASH, séo elencadas como potenciais melhorias:

I. Disponibilizagdo de uma versao para processamento no software QGIS, em
cbdigo aberto e que possibilitaria a utilizacdo de ferramentas e pacotes em
linguagem Python diferentes do ArcPy.

ii. Acoplamento de uma interface que possibilitasse a iteracdo do usuario com a
ferramenta, principalmente na etapa de subdivisédo da bacia hidrogréfica (e.g.
ArcSWAT).

iii. Implementacao de ferramentas e processamento de informacfes dos canais
de propagacdo a serem definidos no modelo.

iv. Implementar a elaboracdo de Unidades de Resposta Hidrolégica para aplicacédo
no modelo em versdo semidistribuida por HRU.

Cabe destacar que a proposta do ArcLASH, até o presente momento, ndo é
servir de interface grafica para o modelo LASH, e sim como um modulo para
preparacao da base de dados espaciais. As potenciais melhorias foram propostas no
intuito de permitir a interacdo do usuario com o modulo durante a definicdo dos
limiares de divisdo, etapa anterior ao processamento mais robusto realizado pela
ferramenta.

Em relagdo ao processamento de informagdes a serem utilizadas no médulo

de propagacédo do modelo LASH, faz-se necessarias algumas investigagdes técnicas
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para verificais ferramentas disponiveis. A implementacdo do médulo em ambiente

aberto

(QGIS) ampliara as possibilidades acerca da insercdo desta etapa de

tratamento de dados no médulo ArcLASH.

Sobre 0 R-LASH, propde-se como potenciais melhorias:

Estudo de alternativas de paralelizacdo do modulo de calibracdo, para
otimizacao do tempo de processamento, semelhante ao idealizado por Vargas
(2021) no M-LASH.

. Investigacdo dos parametros-6timos de inicializacdo dos algoritmos,

permitindo a manutencdo destes no cédigo do R-LASH e promovendo
otimizacdo do modelo em termos de calibracéo.

Acoplamento de diferentes métodos de propagac¢do em canais no modelo,
possibilitando contornar as limitacdes inerentes aos modelos tedricos

disponiveis na literatura.

iv. Adaptacéo da rotina para simulacdo em HRUSs.

Sabe-se que a inser¢cdo do modelo LASH em linguagem de cédigo aberto,

como R por exemplo, facilita a atualizacao do codigo e implementacéo de ferramentas

e pacotes que vao sendo disponibilizados. Desta forma, entende-se que vencida a

etapa de implementacdo do R-LASH, tem inicio a etapa de aprimoramentos, 0s quais

podem compreender inicialmente as potenciais melhorias elencadas, bem como

pontos de atencdo que venham a ser identificados com a aplicacdo do modelo em

diferentes bacias hidrogréficas.
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