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ANALISE DE DIFERENTES FUNCOES-OBJETIVO NA CALIBRACAO DO
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Resumo — Os modelos de simulacdo sdo amplamente utilizados em todos os tipos de estudos
hidrolégicos. Porém, para que estes possam representar da forma mais adequada 0s processos da
natureza, ha a necessidade de que os parametros sejam calibrados. Para isto, podem ser utilizadas
funcbes-objetivo que otimizam uma solucdo a ser selecionada a partir das muitas alternativas
oferecidas. Neste trabalho foram utilizadas seis funcdes-objetivo na calibracdo do modelo
deterministico chuva-vazdo SMAP para uma bacia hidrogréafica inserida na regido nordeste do Rio
Grande do Sul. As fungdes-objetivo que apresentaram melhores resultados dentro da escala de
aceitabilidade foram 0 CNS e o Erro de VVolume, com valores de R2 préximos a 0,77, mostrando-se
condizentes para aplicacdo do modelo na area de estudo. As fungdes utilizadas procuraram avaliar a
qualidade do ajuste entre dados observados e calculados, sendo que estas foram mais sensiveis aos
erros nas vazdes maximas do que nas minimas.

Palavras-Chave — Modelo Hidrologico, Funcdes Objetivo, Calibracéo.

ANALYSIS OF DIFFERENT OBJECTIVE-FUNCTIONS IN THE
CALIBRATION OF THE SMAP RAIN-FLOW MODEL

Abstract — Simulation models are widely used in all types of hydrological studies. However, in
order for these to be representative of the shape most suited to nature's processes, there is a need for
what are the calibration standards. For this, it may be what works with a solution selected from the
alternative alternatives. In this work, we try the functions, the objective in the calibration of the
SMAP rain-flow deterministic model for a hydrographic basin inserted in the Northeast region of
Rio Grande do Sul. Objective functions that presented the best results within the acceptability scale
were the CNS and the Volume Error, with R2 values close to 0.77, being suitable for application of
the model in the study area. The functions used sought to evaluate the quality of fit between
observed and calculated data, and these were more sensitive to errors in maximum flows than in
minimum ones.
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INTRODUCAO

Os modelos hidrolégicos apresentam um grande nimero de pardmetros que ndo podem ser
diretamente medidos e, por isso, devem ser estimados atraves dos procedimentos de calibracdo. A
estimativa deve ser realizada de forma a ajustar adequadamente os dados calculados pelo modelo
aqueles observados na bacia hidrogréfica ou area de estudo (DINI1Z, 1999).

O sucesso na aplicacdo de modelos hidroldgicos conceituais depende em grande parte de sua
calibracdo (YAPO et al., 1996). Ao mesmo tempo, esta tarefa se mostra de dificil execucéo devido a
um grande namero de fatores, tais como nao linearidade dos modelos, grande nimero de parametros
desconhecidos, erros nos dados medidos, dados hidroldgicos ndo representativos (GUPTA,
SOROOSHIAN, 1985). Por mais que o modelo consiga representar da forma mais fiel possivel o
sistema real, sempre havera alguma incerteza associada a estimava dos parametros 6timos globais.

Né&o existe um conjunto Unico de parametros capaz de representar 0s processos hidrologicos,
devido as incertezas inerentes dos dados, das simplificacbes na estrutura do modelo e da falta de
representatividade dos parametros (COLLISCHONN, TUCCI, 2003). Existem varias opcdes
possiveis para os valores dos parametros que, de forma adequada, daréo a resposta desejada.

Para avaliar o desempenho do modelo, ou seja, a capacidade de combinar os diferentes
parametros para que a resposta seja semelhante ou préxima aos dados observados, € comum a
utilizacdo de diferentes funcbes objetivo. A fungdo objetivo (FO) € uma funcdo associada a um
problema de otimizagio que determina qudo boa é uma solucdo. E a funcio real que precisa ser
minimizada ou maximizada para uma escolha ideal ou uma solugéo a ser selecionada a partir das
muitas alternativas oferecidas (MATA-LIMA, 2011). A escolha de uma funcéo objetivo adequada é
uma questdo fundamental para uma resposta mais proxima aos processos gque ocorrem na natureza.

Neste contexto, este trabalho apresenta uma analise de seis funcdes-objetivo aplicadas para
calibracdo do modelo chuva-vazdo SMAP, a fim de avaliar quais destas FO ajustam de forma mais
adequada os parametros de calibracdo do modelo.

METODOLOGIA

O SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure) é um modelo deterministico de simulagéo
hidrolégica do tipo chuva-vazdo que realiza o balanco da umidade do solo baseado em dois
reservatorios lineares, um representando o solo na camada superior e o outro o aquifero (LOPES et
al. 1982), conforme mostra a Figura 1.

Er l
' e ﬁ
Rsup
RsTngu Ed
lRBl:
Rsub Eb

Figura 1 - Estrutura do Modelo SMAP diério
Fonte: Lopes et al. (1982)
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Para analise, 0 modelo utiliza uma estrutura de trés reservatorios: um superficial (Rsup), um
do solo (Rsolo) e o subterraneo (Rsub). O armazenamento superficial (Rsup) pode ser
matematicamente escrito por:

dRsup

a s H 1)
Es =0seP <Al @)
(P — Al)?
“P-al-s 3
Es P_Al—S seP > Al 3)
Ed = Rsup (1 — K2), onde K2 = 0,5/K2¢ @

onde Es representa o escoamento superficial direto, obtido pelo método do Soil Conservation
Service (SCS), Ed representa a vazdo de deplecdo do escoamento superficial direto, P é a
precipitacdo, Al é abstracdo inicial para o método do SCS, e S ¢ a abstracdo potencial também para
0 método do SCS. Ed é definido como funcdo do nivel do reservatorio superficial (Rsup) e K2t o
coeficiente de deplecdo do reservatdrio superficial, como definido em Lopes (1982). Todas as
unidades sdo em mm, exceto para dt e K2t, que possuem dimenséo de tempo (dia).

O reservatorio da camada superior do solo (Rsolo) pode ser matematicamente escrito como:

dR;tup =P —Es— Er — Rec (5)
Es = EpseIN > Ep (6)
Es =IN + (Ep — IN)Ti se IN< Ep (7
Rec = 0 se Rsolo < RsoloM (8)
Rec = Crec x TU x (Rsolo - RsoloM) se Rsolo > RsoloM 9)
Rsolo
TU = —— (10)
IN=P-Es (11)

onde P e Es conforme definidos acima, Er € a taxa de evapotranspiracdo, Rec é a recarga do
reservatorio do subsolo, Crec o coeficiente de recarga do reservatério do subsolo, IN é definido
como a diferenca entre P e Es e é a parcela da precipitacdo que infiltra, TU o teor de umidade do
solo, STR a capacidade de campo maxima do solo e Capc a capacidade de campo maxima do solo
em porcentagem (LOPES et al. 1982).

O reservatorio do subsolo (Rsub) pode ser escrito matematicamente:
dRsub
dt
Eb = Rsub(1 — Kk) com Kk = 0,5(1/Kkt) (13)

= Rec — Eb (12)

onde Eb representa a vazdo do escoamento de base e Kkt é o coeficiente de deplecdo do reservatorio
do subsolo, como definido em Lopes et al. (1982).

Qm = (Eb + Ed)CoefConv (14)
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onde CoefConv € 0 coeficiente de conversdo de mm para m3/s e Qm é a vazao na saida da bacia em
m3/s.

A calibracdo do modelo foi realizada com o algoritmo de calibracdo do Solver do Microsoft
Excel® com diferentes funcbes objetivo, as quais sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Fun¢bes-Objetivo (FO) usadas na calibragdo do modelo SMAP.

Func¢do Objetivo Equacéo Escala de Aceitabilidade Referéncias
. Apropriadamente calibrado: Gottshalk e Mtovilov
Coeficiente de I, (Qobs(t) — Qcal(t))*  Cns>0,75; (2000, apud

Eficiénciade Nash- Cns=1—
Sutcliffe (CNS)

N (Qobs (t) — Qobs)? Aceitavel: 0,75 < Cns < 0,36;  Collischonn, 2001);
Nio satisfatério: Cns < 0,36 Schaefli (2007).

Relac&o entre os

volumes calculados ¥(Qcal(t)) — ¥(Qobs(1)) O valor 6timo para este critério Gupta et al. (1999);

e observados (Erro AV = x100 ;
percentual de Y (Qobs) éo. Liew (2007)
volume)
] » ... Chanasyk et al
Erro padréo Y ((Qcal(t)) — (Qobs(t)))> O valor 6timo para este critério (2003)
(RMSE) RMSE = " é0.
Erro padrdo do 2 dued (199);
1 1 5t itério Collischonn e Tucci
inverso da vazio 3y (Qobs(t) - Qcal(t)) é)o\{alor 6timo para este critério (2009

(RMSEI) RMSEI = "

USACE (2001);
Cunderlik e
Simonovic (2004,

Soma quadrética
das diferencas

N
GSR = Z (QObS(t) - QCal(t)>2 O valor 6timo para este critério
t=1

(SSR) Qobs(t) €0. 2005);  Schardong
(2011).
Pandey e Nguyen
N (1999); USACE
Soma dos Erros _ O valor 6timo para este critério (2001); Cunderlik e
Absolutos (SAR) SAR = ZlQObS(t) — Qeal(®)] é0. Simonovic (2004,
=1 2005);  Schardong
(2011).

onde Qobs(t) é a vazdo observada no tempo t; Qcal(t) é a vazao calculada no tempo t; n é o nUmero
de intervalos de tempo; e 2 indica somatdrio entre t=1 e t=n.

A area de estudo compreende uma sub-bacia localizada no Estado do Rio Grande do Sul, tendo
como exutério o posto fluviométrico Ponte do Prata (86420000), e area de drenagem total de
317 km?2, Esta sub-bacia pertence a bacia hidrografica Taquari-Antas, conforme apresentado na
Figura 2, e esta inserida no Sistema Aquifero Serra Geral (SASG), caracterizado por possuir
aquiferos com baixa a média possibilidade de se obter aguas subterraneas, condicionado pelo
sistema geoldgico de rochas vulcanicas fraturadas e solo predominantemente dos tipos cambissolos
e nitossolos associados a cambissolos.

Para calibracdo foi selecionado o periodo de 2003 a 2005, em que se dispunha dos dados de
precipitacdo, evaporacdo e vazdo. Para o uso deste modelo, inicialmente se fez necessaria a
obtencdo dos dados diarios de precipitacdo média, chuva e evapotranspiracdo potencial da bacia
analisada. Tais dados foram obtidos no Sistema de Informacdes Hidrologicas da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) e no banco de dados meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do
INMET.

XX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 4



ABRH

Associagao Brasileira de
Recursos Hidricos

51°400°W 50°300"W
1

UZ,{\/{Q/‘ 79 10 oW 59 ol'o-w 38 51 oW
% VE
co
H\\L (25
e
0
\,\ S \PE -2
A SANTA CATARINA >
4
g LA 2 8L
i = B Oceano
& i 83916 1 8 Pacifco PA
% o o
\V\f‘ 5 ; |2
O RS U AR Rur eamonsineo | &
86420000 79 \g‘ow 59 o'-o'w 38 5g'0"w
®
2951024
56°300°W 54200°W 52'100"W 50°00W
RIO GRANDE DO SUL o 1 1 L 1

Paragusi

Argentins

o o o0 o
2] -5 - -8
£ '
e <3
2= 2

/
i\L) / % T T T — °

T T $6°30'0°W 54°200'W 52°100'W 50°0'0'W
51°400'W 50°300'W
g 01020 40 60 80
LEGENDA A Postos Fluviométricos e e w—
we=Hidrografia @® Pluvidmetro DATUM: Wes1984

=== Sub-bacias de estudo

[ Estagao climatols
Bacia Hidrogréfica Taquari-Antas ago-dimatogca

Figura 2 — Localizacdo da rea de estudo

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os parametros de entrada e os valores calibrados no SMAP para as funcdes objetivo
utilizadas sdo apresentados na Tabela 2. Os resultados das calibracfes realizadas com as diferentes
funcbes objetivo sdo apresentados na Figura 3.

Tabela 2. Parametros iniciais e valores calibrados
CNS Erro(Volume) RMSE RMSEI SSR SAR

Valor da Fungéo Objetivo 0,77 2,18.1010 4,17 0,19 47,09 2,40.10*
R2 0,77 0,77 0,75 0,75 0,58 0,59
Parémetros calibrados

Sat (Capacidade de satura¢do do solo - mm) 150,36 149,02 127,25 234,17 305,55 100,00
K2t (Constante de recessdo do escoamento

superficial - dias) 1,54 1,54 2,08 1,99 5,91 5,35
Crec (Coeficiente de Recarga - adimensional) 5,08 4,85 1,88 2,06 0,44 3,46
Valores iniciais

Al (Abstracdo Inicial) 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Capc (Capacidade de Campo) 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Kkt (Constante de Recessao) 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
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Figura 3 — Resultados da calibracdo do modelo com diferentes fun¢des-objetivo

Para todas as FO testadas, os valores calibrados para a capacidade de saturacdo mostraram-
se baixos, entre 100 e 300 mm, o que guarda coeréncia com as caracteristicas solo presente na area
de estudo. Os parametros calibrados que apresentaram maior variacdo entre as FO foram o
coeficiente de recarga (0,4 a 5) e a constante de recessdo (1,5 a 5,9 dias). Assim, a avaliagdo da
melhor FO deve ser feita considerando os demais resultados obtidos.

As FO que apresentaram menores diferencas entre dados observados e calculados foram o
CNS e Erro do Volume. Ambas as funcdes apresentaram R2 de 0,77 e se mostraram condizentes
com a escala de aceitabilidade proposta por diferentes autores. Estas duas funcdes também
apresentaram valores de parametros calibrados muito semelhantes, com capacidade de saturacéo
proxima a 150 mm, constante de recesséo de 1,54 dias e coeficiente de recarga em torno de 5. Estas
duas funcdes também foram as que resultaram em um melhor ajuste dos picos de vazao.

Em seguida, na escala de aceitabilidade, vieram as funges RMSE e RMSEI, com R? de
0,75. Estas duas fungdes apresentaram concordancia nos valores da constante de recessdo, de
aproximadamente 2 dias, e do coeficiente de recarga, em torno de 2. A capacidade de saturacdo, no
entanto, variou 84% de uma para outra, sendo o valor obtido pela RMSE mais préximo do obtido
pelas duas funcdes anteriores, o que explica o melhor ajuste de vazdes de pico da RMSE em relacdo
a RMSEL.

Em dltimo lugar na escala de aceitabilidade ficaram as fungdes SSR e SAR. Ambas séo
implicitamente uma medida da magnitude dos picos das vazdes, volumes e tempo do pico dos
hidrogramas calculados e observados (SCHARDONG, 2011), porém para calibracdo do modelo
SMAP apresentaram as maiores diferencas entre valores observados e calibrados, com um ajuste
nas vazbes de pico ao longo do periodo calibrado visivelmente pior que as quatro funcbes
anteriores. Os valores da constante de recessdo obtidos com estas FO, entre 5 e 6 dias, estdo muito
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distantes dos obtidos pelas demais fun¢des. Além disso, a SSR apresentou 0 maior valor da funcéo
objetivo e um coeficiente de saturagdo que mais destoa dos obtidos pelas demais fungdes,
principalmente em relagdo ao CNS e ao Erro do VVolume.

As FO testadas ndo apresentaram diferencas significativas entre si no ajuste das vazdes de
base. Com relacdo as vazGes de pico, embora o melhor ajuste tenha sido obtido pelo CNS e pelo
Erro do Volume, ainda assim estas fungdes ndo conseguiram que o modelo calculasse uma vazao
proxima a observada nos dias 16/12/2003 (94 m®/s), 25/01/2004 (30,38 m®/s), 15/07/2004 (60 m®/s),
14/09/2004 (27,51 m®/s) e 10/11/2004 (43,11 m°/s).

Conforme Tucci (1998), estas fun¢des procuram avaliar a qualidade do ajuste, sendo que
algumas s@o mais sensiveis aos erros nas vazdes maximas (RMSE e CNS), outras sdo especialmente
utilizadas para avaliar o ajuste nas vazdes minimas (RMSEI), enquanto o erro dos volumes (AV) ¢
complementar e avalia o desvio geral do volume total calculado em relagdo ao observado.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Este trabalho apresentou a analise de seis fungdes-objetivo aplicadas para calibracdo do
modelo chuva-vazdo SMAP em uma bacia hidrografica da regido nordeste do Rio Grande do Sul.
Das seis fungdes testadas, as que apresentaram melhores resultados dentro da escala de
aceitabilidade foram o CNS e o Erro de Volume, sendo estas mais adequadas para aplicacdo do
modelo na area de estudo, ainda que em alguns eventos nédo representaram de forma adequada as
vazoes de pico. Entretanto, apesar da diferenca de ajuste, as FO utilizadas ndo tiveram diferencas
significativas nas vazdes de base.
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