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RESUMO

TICONA GUTIERREZ, Juan Carlos. Um Novo critério de parada para Algoritmos
Evolucionarios Multi-Objetivo: Aplicado na calibracdo de Modelos Hidrologicos. 2023.
Tese (Doutorado em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental) — Instituto de
Pesquisas Hidraulicas, Universidade Federal do Rio Grande Sul, Porto Alegre, 2023.

Os Algoritmos Genéticos Multi-objetivo (MOEA) tém sido aplicados com sucesso em
uma ampla variedade de problemas de otimizacdo. Embora amplamente utilizados,
existem poucas orientagfes tedricas para determinar quando o procedimento de
otimizacdo deve ser parado. Muitos usuarios comumente usam regras como parar
quando ndo ha melhora significativa durante as Ultimas gerages ou quando um certo
namero de geracdes € atingido. Neste trabalho foi apresentada uma nova abordagem
de critério de parada e foi avaliado o seu desempenho com trés algoritmos
evolucionarios amplamente utilizados na calibracdo multi-objetivo de modelos
hidrologicos. O critério de parada é baseado na convergéncia do nimero de solugdes
ndo dominadas na Frente de Pareto, mantido por um numero de geracbes
consecutivos e que pode ser combinado com qualgquer MOEA. O novo critério de
parada foi testado na calibracédo dos modelos hidroldgicos concentrados GR4J, GR5J,
IPH-II, HYMOD, Tank-Model 3 e Tank-Model 4, utilizando os algoritmos genéticos
NSGA-Il, NSGA-Ill e SPEA-II e trés funcdes objetivo. As métricas de espacamento e
dispersdo maxima foram utilizadas para avaliar o desempenho do critério de parada
proposto em comparagado com o critério padréo e o critério de distancia geracional. Os
resultados associados ao critério de parada proposto mostram que néo houve perda
significativa na qualidade do ajuste, tanto no periodo de calibracdo como no periodo
de validacdo. As métricas de desempenho do modelo hidrolégico apresentaram
valores semelhantes quando utilizados os valores dos parametros obtidos com o
critério de parada padrdo, e com o critério de parada proposto. No entanto, o tempo
computacional médio do processo de calibracéo foi reduzido em até 57% quando o
critério de parada proposto foi utilizado. Assim, pode-se concluir que o novo critério
de parada aumenta a eficiéncia dos algoritmos evolucionarios reduzindo o esforco
computacional, sem comprometer a precisao dos conjuntos de solugdes.

Palavras-chave: algoritmo evolutivo multiobjetivo - modelo hidrolégico concentrado -
critério de parada -NSGA Il - NSGA Il - SPEA 1.



ABSTRACT

TICONA GUTIERREZ, Juan Carlos. A New Stopping Criteria for Multi-Objective
Evolutionary Algorithms: Applied in the Calibration of Hydrological Models. 2023.
Doctoral dissertation (Water Resources and Environmental Engineering) — Instituto
de Pesquisas Hidraulicas. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 2023.

Multi-objective Genetic Algorithms (MOEA) have been successfully applied in a wide
variety of problems. Although widely used, there are few theoretical guidelines for
determining when to stop the search. Many users commonly use rules like stopping
when there is no significant improvement during the last generations or when a certain
number of generations is reached. In this work, a new stopping criterion approach was
presented and its performance was evaluated with three evolutionary algorithms widely
used in multi-objective calibration of hydrological models. The stopping criterion is
based on the convergence of the number of non-dominated solutions in the Pareto
Front, maintained for a number of consecutive generations and which can be combined
with any MOEA. The new stopping criterion was tested in the calibration of the
concentrated hydrological models GR4J, GR5J, IPH-Il, HyMOD, Tank-Model 3 and
Tank-Model 4, using the genetic algorithms NSGA-II, NSGA-IIl and SPEA-II and three
objective functions. Spacing and maximum spread metrics were used to assess the
performance of the proposed stopping criterion in comparison to the standard criterion
and the criterion of generational distance. The results associated with the proposed
stopping criterion show that there was no significant loss in the quality of adjustment,
both in calibration and validations periods. Performance metrics of the hydrological
model have shown similar values when using the parameter values obtained with the
standard stopping criterion and with the proposed stopping criterion. However, the
average computing time of the calibration process was reduced up to 57% when the
proposed stopping criterion was used. Thus, it can be concluded that the new stopping
criterion increases the efficiency of evolutionary algorithms by reducing computational
effort, without compromising the accuracy of the solution sets.

Keywords: multi-objective evolutionary algorithm; lumped hydrologic model; stopping
criterion; NSGA II; NSGA IlI; SPEA L.



PUBLICACOES ASSOCIADAS A ESSA TESE

As principais publicacOes referentes a esta tese estdo listadas a seguir:

GUTIERREZ, J. C. T.; BRAVO, J. M. Comparing Multi-objective calibration of
multiple hydrological models using different genetic algorithms and stopping criteria.
Computational Geosciences, 2023.

GUTIERREZ, J. C. T. et al. Multi-objective calibration of Tank model using multiple
genetic algorithms and stopping criteria. Brazilian Journal of Water Resources, v. 27, p. 1-14,
2022. Doi.org/10.1590/2318-0331.272220220046.

GUTIERREZ, J. C. T.; ADAMATTI, D. S.; BRAVO, J. M. A new stopping criterion
for multi-objective evolutionary algorithms: application in the calibration of a hydrologic
model. Computational Geosciences, v. 23, p. 1219-1235, 2019. Doi.org/10.1007/s10596-019-
09870-3.

GUTIERREZ, J. C. T.; VANELLI, F. M.; BRAVO, J. M. Aplicacdo de um novo
critério de parada para algoritmos evolucionarios de otimizacdo multi-objetivo na calibrago
automatica de modelos hidrolégicos. Em XXI1II Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos, Foz
do Iguagu-PR, ISSN: 2318-0358, p. 1-10, 2019.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Conjunto de solucdes factiveis em um problema de minimizagcdo com dois objetivos:
(@) no espaco de decisdes € (b) No espago ODJELIVO. .....ccovvvveiierr e 28
Figura 2 — Esquema das métricas (a)GD e (b)IGD entre um Frente de Pareto A e um Frente de
Pareto 6timo B; (¢) GD um Frente de Pareto A e uma solu¢do ndo dominada Z e (d)
Evolucdo da convergéncia do GD ........ccccviieiieieiie e 35
Figura 3 — Esquema do (a)indicador R2 num espaco objetivo 2D e (b) o vetor de pesos W num
BSPACO 2D ... 35
Figura 4 — Esquema de (a) distancia de aglomeracdo di num espago objetivo 2D e (b) a
convergéncia do MCD ao l1ongo de 500 geragoes. ........coovevvereerireriesenseesieseesieeseeseens 36
Figura 5 — Esquema da representacdo do HV num espaco objetivo 2D (a)para um problema de
MINIMizagao € (D) MaXiMIZAGHD. ........eiveieieieieie e 36
Figura 6 — llustracdo da evolucéo do critério Imgdr (linha azul) e com Filtro de Kalman (linha
VEIMEINA) ...ttt ae e e neens 37

Figura 7 — llustracdo num espaco objetivo 2D (a) dos elementos de FP:, dominados pelos

elementos FP.1 e (b) dos elementos de FPt.1, dominados pelos elementos FPt............ 38
Figura 8 — Localizagdo das Bacias HidrografiCas ...........ccccuoereiriininiiicieseeseseese e 39
Figura 9 — Localizaco da Bacia d0 M0 TESOUIES..........ccereiiiieieieieiesiesie s 41

Figura 10 — Bacia do rio Tesouras - Periodo dos dados utilizados para calibragdo (01/09/1982 -

31/12/1986) e validacdo (01/01/1982 - 31/08/1982) dos modelos.........c.ccecvvervevennen. 42
Figura 11 — Bacia Santo Angelo - periodo dos dados utilizados para calibraio (01/01/2012 -
31/12/2018) e validagdo (15/01/2008 - 31/12/2011) dos modelos .........cccccerveervrirnens 43
Figura 12 — Localizacao da Bacia Santo ANQEl0.............cvueveeveviieeieeseeeee s, 43
Figura 13 — Localizacdo da Bacia do rio Vila Can0as .........ccccceveeierieeiesieesieesesieseesie e 44

Figura 14 — Bacia do rio Vila Canoas - periodo dos dados utilizados para calibracdo (01/01/1980
- 31/12/1984) e validagédo (01/01/1985 - 31/03/1987) dos modelos..........cccccvervrernnen. 45
Figura 15 — Graficos de convergéncia em termos de (a) Numero de solu¢bes ndo dominadas e
(b) GD ou distancia euclidiana Media ..........ccerverierieiieeresie e 47

Figura 16 — Esquema do critério proposto. a) Solu¢des ndo dominadas no espaco Objetivo; b)

Variagao do NP em €ada gEraGao0 ..........cueverrerririeriesiese e 48
Figura 17 — Esquema do modelo GRA4J € GRB5J .......ccviveiiiie et 50
Figura 18 — Esquema do modelo HYMOD ..o 51

Figura 19 — Esquema do modelo IPH Tl........cooiiiiiie e 52



Figura 20 — Esquema do a) TankModel 3, e b) TankModel 4., 54

Figura 21 — ESqQUEMa dO SCE-UAL.........o et 55
Figura 22 — llustracdo das etapas de evolucao percorridas por cada complexo............c.ccueue.. 56
Figura 23 — FIUXOQrama 0 AG......c..coieiieieiie et ste e ste e staesteenae e aeenaesnaesneeneennens 58

Figura 24 — llustracGes a) Esquema da métrica MS e b) Métrica MS para um FP hipotético .65
Figura 25 — llustracBes a) Esquema da métrica MS e b) Variacdo de MS no espaco objetivo 67
Figura 26 — Esquema dos testes de calibracdo Mono-objetivo aplicado em cada bacia........... 69

Figura 27 — Esquema dos experimentos realizados para a analise dos parametros do critério

Figura 28 — Esquema das FPs esperadas, nos testes de calibracdo a) Teste T1 e b) Teste T2.73

Figura 29 — Esquema dos testes de calibracdo Multi-Objetivo aplicado para cada modelo

hidroldgiCo em Cada DACIA .........ccvveeiiiecieee e 73
Figura 30 — FungOes Objetivo de cada modelo aplicado em cada bacia..........ccccoeevveiiinnnnn. 74
Figura 31 — CP da calibragdo Mono-Obijetivo, na bacia do rio TeSouras...........ccoceveerernennnnn 75
Figura 32 — CP da calibragdo Mono-Objetivo, na bacia Santo Angelo..............ccococevvvveveenee. 76
Figura 33 — CP da calibragdo Mono-Obijetivo, na bacia Vila Canoas............ccccceevvvvvervanennnn. 77

Figura 34 — Box-Plot da calibragdo Mono-Objetivo na bacia rio Tesouras com seis modelos
COM SEIS FUNGBES ODJELIVO ... 78
Figura 35 — Box-Plot da calibracdo Mono-Objetivo na bacia Santo Angelo e seis modelos com
SIS FUNGOES ODJELIVO ....vveiieie ettt enes 78
Figura 36 — Box-Plot da calibracdo Mono-Objetivo na bacia Vila Canoas e seis modelos com
SIS FUNGOES ODJELIVO ...t 79
Figura 37 — Hidrogramas da calibracdo Mono-Objetivo dos modelos GR5J, IPH 11 e TankModel
4, para as seis Funcdes Objetivo, na bacia rio Tesouras no periodo 26/10/1982-
221811983 ...ttt bttt sttt ne s ae e e ans 81
Figura 38 — Hidrogramas da calibracdo Mono-Objetivo dos modelos GR5J, IPH 11 e TankModel
4, para as seis Funcdes Obijetivo, na bacia Santo Angelo no periodo 26/11/2016-
22192017 ..ottt bttt ne e ens 82
Figura 39 — Hidrogramas da calibracdo Mono-Objetivo dos modelos GR5J, IPH 11 e TankModel
4, para as seis Funcdes Objetivo, na bacia Vila Canoas no periodo 25/8/1983-19/1/1984

Figura 40 — Evolucédo do Np, para problema de calibracdo a) T1 e b) T2, do modelo GR5J..85
Figura 41 — Evolucédo do Np, para problema de calibracdo a) T1 e b) T2, do modelo IPH 11.85



Figura 42 — Evolucédo do Np, para problema de calibracdo a) T1 e b) T2, do modelo TankModel

Figura 44 — Box-Plots da Geragdo Maxima de término, observado no modelo GR5J, para 0s
1ESES ) TL € D) T2 ot 88
Figura 45 — Box-Plots da Geracdo Maxima de término, observado no modelo IPHII, para os
eSS @) TL € D) T2 et 89
Figura 46 — Box-Plots da Geragcdo Maxima de término, observado no modelo TankModel 4,
PAra 0S teSTES @) TL @ D) T2 ..ot et 90

Figura 47 — Probabilidade de nao terminar o algoritmo, em 300 geracOes, para os testes a)T1 e

Figura 48 — Esforco computacional, dos testes de calibragdo automéatica multi-objetivo na bacia
0O 110 TESOUIEAS ...ttt sttt sttt sttt e bt et e bt e e s e b et e esbesbeenbeenbesbeenbeeneenreas 96
Figura 49 — Esforco computacional, dos testes de calibra¢do automatica multi-objetivo na bacia
SANIO ANGEIO ...ttt ettt 97
Figura 50 — Esforco computacional, dos testes de calibragdo automéatica multi-objetivo na bacia
[V 1 - T (o LTSS PR 98
Figura 51 — Esforco computacional, na calibracdo dos modelos com os critérios de parada 100

Figura 52 — Variacao de GD no problema de calibracéo teste T1 para o modelo TankModel 4

.................................................................................................................................... 101
Figura 53 — FP problema de calibracéo teste T1 para 0 modelo TankModel 4, ap6s 300 geragdes
.................................................................................................................................... 101
Figura 54 — FP dos critérios de parada na bacia rio Tesouras, para os testes de calibracdo multi-
objetivo a) T1, esquerda e b) T2, dirita.......cccevverieiieieiie e 102
Figura 55 — FP dos critérios de parada na bacia Santo Angelo, para os testes de calibracdo multi-
objetivo a) T1, esquerda e b) T2, direita........ccevveririiiiiiie e 103
Figura 56 — FP dos critérios de parada na bacia vila Canoas, para os testes de calibragdo multi-
objetivo a) T1, esquerda e b) T2, dirita.......cccevverieiieieiie e 104
Figura 57 — Estatisticas das métricas MS e SP, nos FP analisados ...........c.ccccevvevveierieiiennne 107

Figura 58 — FP mais proxima do 6timo global, obtidas nos testes de calibragdo multi-objetivo



Figura 59 — Curva de Permanéncia (CP) dos testes de calibragdo Multi-Objetivo, T1 e T2, do
modelo GR5J, aplicando os critérios de parada (CP1, CP2 e CP3), na bacia rio Tesouras

Figura 60 — Curva de Permanéncia (CP) dos testes de calibragdo Multi-Objetivo, T1 e T2, do

modelo IPH 11, aplicando os critérios de parada (CP1, CP2 e CP3), na bacia rio Tesouras

Figura 61 — Curva de Permanéncia (CP) dos testes de calibragdo Multi-Objetivo, T1 e T2, do
modelo TankModel 4, aplicando os critérios de parada (CP1, CP2 e CP3), na bacia rio
TESOUIAS ...ttt etttk e ettt e h bt e e hb e e ekt e e bb e e e bb e e e bn e e e bn e e e nneeeanes 112

Figura 62 — Curva de Permanéncia (CP) dos testes de calibragdo Multi-Objetivo, T1 e T2, do
modelo GR5J, aplicando os critérios de parada (CP1, CP2 e CP3), na bacia Santo

Figura 63 — Curva de Permanéncia (CP) dos testes de calibragédo Multi-Objetivo, T1 e T2, do
modelo IPH I1I, aplicando os critérios de parada (CP1, CP2 e CP3), na bacia Santo

Figura 64 — Curva de Permanéncia (CP) dos testes de calibragdo Multi-Objetivo, T1 e T2, do
modelo TankModel 4, aplicando os critérios de parada (CP1, CP2 e CP3), na bacia Santo

Figura 65 — Curva de Permanéncia (CP) dos testes de calibragdo Multi-Objetivo, T1 e T2, do
modelo GR5J, aplicando os critérios de parada (CP1, CP2 e CP3), na bacia Vila Canoas

Figura 66 — Curva de Permanéncia (CP) dos testes de calibragédo Multi-Objetivo, T1 e T2, do
modelo IPH 11, aplicando os critérios de parada (CP1, CP2 e CP3), na bacia Vila Canoas

Figura 67 — Curva de Permanéncia (CP) dos testes de calibragdo Multi-Objetivo, T1 e T2, do
modelo TankModel 4, aplicando os critérios de parada (CP1, CP2 e CP3), na bacia Vila

Figura 68 — Box-Plots das vazdes Q10 [m?/s], obtidas com os critérios de parada, para os testes
Q)T1 e b)T2, NabaCia M0 TESOUIAS ...ccuveeerrieieeieeiee e eie e seeee s e sre e e e aesneenseens 120
Figura 69 — Box-Plots das vaz6es Q90[m3/s], obtidas com os critérios de parada, para 0s testes
Q) TL e b)T2, NaDACIA M0 TESOUIAS ....cveieirieeieeiie ettt 120
Figura 70 — Box-Plots das vazdes Q10 [m?/s], obtidas com os critérios de parada, para o0s testes
a)T1 e b)T2, nabacia SANto ANGEIO ...........cvveveieeiiieeeeeeee e 121



Figura 71 — Box-Plots das vazdes Q90 [m?/s], obtidas com os critérios de parada, para 0s testes

a)T1 e b)T2, na bacia SANt0 ANGEIO ..........ceveeveeeereeeeeeee e, 122
Figura 72 — Box-Plots das vazdes Q10 [m?/s], obtidas com os critérios de parada, para os testes
a)T1 e b)T2, nabacia Vila Canas .........cccccvereeiiiieiieie e 123
Figura 73 — Box-Plots das vazdes Q90 [m?/s], obtidas com os critérios de parada, para 0s testes
Q) T1 e b)T2, nabacia Vila Canas .........ccooeererieriiiieie e 123
Figura 74 — FP dos MOEAS que tiveram solu¢es mais proximas do étimo global com o
MOTEIO TPH ..ottt 126
Figura 75 — GD dos MOEAS nas bacias de eStUd0..........ccooeeierieniiieiiee e 127

Figura 76 — Hidrogramas dos testes de calibracdo Multi-Objetivo, T1 e T2, do modelo IPH 11,
aplicando os critérios de parada, na bacia rio Tesouras no periodo 26/10/1982-22/8/1983

Figura 77 — Hidrogramas dos testes de calibracdo Multi-Objetivo, T1 e T2, do modelo IPH 11,
aplicando os critérios de parada, na bacia Santo Angelo no periodo 26/11/2016-
22092017 ..ottt ettt neneenas 129

Figura 78 — Hidrogramas dos testes de calibragdo Multi-Objetivo, T1 e T2, do modelo IPH 11,
aplicando os critérios de parada, na bacia Vila Canoas no periodo 22/8/1983-19/1/1984

Figura A 1 - Parametros normalizados, para as Func¢des Objetivo da calibragdo Mono-Objetivo
dos modelos GR5J, IPH I1 e TankModel 4., 147
Figura A 2 - Hidrogramas dos modelos GR5J, IPH Il e TankModel 4, para trés Fungdes
Objetivo NSE, na bacia do rio Tesouras no periodo de calibracdo Mono-Objetivo,
01/09/1982 = 3L/L2/1986.......cuveveieeierieierieieie sttt st sbe e ne e 148
Figura A 3 - Hidrogramas dos modelos GR5J, IPH 1l e TankModel 4, para trés Fungdes
Objetivo RMSE, na bacia do rio Tesouras no periodo de calibragdo Mono-Obijetivo,
01/09/1982 = 3L/L2/1986.......cuveueieeierieieiieieie sttt st seene e 149
Figura A 4 - Hidrogramas dos modelos GR5J, IPH Il e TankModel 4, para trés Fungdes
Objetivo NSE, na bacia do rio Tesouras no periodo de validacdo 01/01/1982 -
SL/0BILOBE ...ttt ettt a bt re b sa e ans 150
Figura A 5 - Hidrogramas dos modelos GR5J, IPH 1l e TankModel 4, para trés Fungdes
Objetivo RMSE, na bacia do rio Tesouras no periodo de validacdo, 01/01/1982 -
SL/0BILOBE ...ttt ettt r et a et sa e ans 151



Figura A 6 - Hidrogramas dos modelos GR5J, IPH Il e TankModel 4, para trés Fungdes
Objetivo NSE, na bacia Santo Angelo no periodo de calibragido Mono-Objetivo,
01/02/1912 - BL/L2/19LB.....eoeeeeeeeeeee ettt 152

Figura A 7 - Hidrogramas dos modelos GR5J, IPH Il e TankModel 4, para trés Fungdes
Objetivo RMSE, na bacia Santo Angelo no periodo de calibragdo Mono-Objetivo,
01/01/1912 - 31/12/1918B.....oc et 153

Figura A 8 - Hidrogramas dos modelos GR5J, IPH Il e TankModel 4, para trés Fungdes
Objetivo NSE, na bacia Santo Angelo no periodo de validacao, 15/01/2008 - 31/12/2011

Figura A 9 - Hidrogramas dos modelos GR5J, IPH 1l e TankModel 4, para trés Fungdes
Objetivo RMSE, na bacia Santo Angelo no periodo de validagdo, 15/01/2008 -
BL/L2I20LL . bbbttt r et neenas 155

Figura A 10 - Hidrogramas dos modelos GR5J, IPH Il e TankModel 4, para trés Fungdes
Objetivo NSE, na bacia Vila Canoas no periodo de calibragdo Mono-Obijetivo,
01/02/1980 = 3L/L2/1984......ceeeeeeeeeeee ettt 156

Figura A 11 - Hidrogramas dos modelos GR5J, IPH Il e TankModel 4, para trés Funcdes
Objetivo RMSE, na bacia Vila Canoas no periodo de calibragdo Mono-Obijetivo,
01/01/1980 - 31/L2/198A......cceee ettt 157

Figura A 12 - Hidrogramas dos modelos GR5J, IPH Il e TankModel 4, para trés Fungdes
Objetivo NSE, na bacia Vila Canoas no periodo de validacdo, 01/01/1985 - 31/03/1987

Figura A 13 - Hidrogramas dos modelos GR5J, IPH Il e TankModel 4, para trés Fungdes
Objetivo RMSE, na bacia Vila Canoas no periodo de validacdo, 01/01/1985 -
BL/0B/LOBT ..ttt ae e e e e re e 159

Figura B 1 - Parametros normalizados do teste de calibragdo Multi-Objetivo T1, na bacia a) rio
Tesouras, b)Santo Angelo € C)Vila CAN0AS ...........cccovveeveveeeiieeseeeeere e 160
Figura B 2 - Parametros normalizados do teste de calibragdo Multi-Objetivo T2, na bacia a) rio
Tesouras, b)Santo Angelo € C)Vila CaN0aS ............ccvveerervreerereeeesieiessseessseesessenenn, 160
Figura B 3 - Parametros normalizados do teste de calibragdo Multi-Objetivo T1, na bacia a) rio
Tesouras, b)Santo Angelo € C)Vila CAN0AS ...........cccovveeveveeeiieeseeeeere e 161
Figura B 4 - Parametros normalizados do teste de calibragdo Multi-Objetivo T2, na bacia a) rio

Tesouras, b)Santo Angelo € C)Vila CAN0AS ...........ceveeeeeeeieeeeeeeeeeeeeee s 161



Figura B 5 - Parametros normalizados do teste de calibragédo Multi-Objetivo T1, na bacia a) rio
Tesouras, b)Santo Angelo € C)Vila CaN0aS ...........cccvveerervrvereieeeesesiessseesssieeessnean, 162
Figura B 6 - Parametros normalizados do teste de calibragdo Multi-Objetivo T2, na bacia a) rio
Tesouras, b)Santo Angelo € C)Vila CAN0AS ...........cccoveeeveeeeeiireeseeeeeirss e 162

Figura B 7 - Hidrogramas do teste T1, aplicando os critérios de parada, na bacia rio Tesouras

no periodo de calibragdo para o modelo GR5J, 01/09/1982 - 31/12/1986.................. 163
Figura B 8 - Hidrogramas do teste T2, aplicando os critérios de parada, na bacia rio Tesouras
no periodo de calibracdo para o modelo GR5J, 01/09/1982 - 31/12/1986.................. 164

Figura B 9 - Hidrogramas de todos os parametros do FP no teste T1, aplicando os critérios de
parada, na bacia Rio Tesouras no periodo de calibracdo para o modelo IPH II,
01/09/1982 = 3L/L2/1986.......cuveveieeierieieiieieie sttt sttt st seene e 165

Figura B 10 - Hidrogramas de todos os parametros do FP no teste T2, aplicando os critérios de
parada, na bacia Rio Tesouras no periodo de calibracdo para o modelo IPH II,
01/09/1982 - BL/L2/1986.......cveveireiereiieiieiee ettt anas 166

Figura B 11 - Hidrogramas do teste T1, aplicando os critérios de parada, na bacia rio Tesouras
no periodo de calibracdo para o modelo TankModel 4, 01/09/1982 - 31/12/1986.....167

Figura B 12 - Hidrogramas do teste T2, aplicando os critérios de parada, na bacia rio Tesouras
no periodo de calibragdo para o modelo TankModel 4, 01/09/1982 - 31/12/1986.....168

Figura B 13 - Hidrogramas do teste T1, aplicando os critérios de parada, na bacia Santo Angelo

no periodo de calibracdo para o modelo GR5J, 01/01/1912 - 31/12/1918................. 169
Figura B 14 - Hidrogramas do teste T2, aplicando os critérios de parada, na bacia Santo Angelo
no periodo de calibragdo para o modelo GR5J, 01/01/1912 - 31/12/1918.................. 170

Figura B 15 - Hidrogramas de todos os parametros do FP no teste T1, aplicando os critérios de
parada, na bacia Santo Angelo no periodo de calibracio para o modelo IPH II,
01/02/1912 - BL/L2/19LB....eeeeeeeeeeee ettt 171

Figura B 16 - Hidrogramas de todos os parametros do FP no teste T2, aplicando os critérios de
parada, na bacia Santo Angelo no periodo de calibracdo para o modelo IPH I,
01/01/1912 - BL/L2/19LB....eeeeeeeeeeee ettt 172

Figura B 17 - Hidrogramas do teste T1, aplicando os critérios de parada, na bacia Santo Angelo
no periodo de calibragdo para o modelo TankModel 4, 01/01/1912 - 31/12/1918.....173

Figura B 18 - Hidrogramas do teste T2, aplicando os critérios de parada, na bacia Santo Angelo
no periodo de calibracdo para o0 modelo TankModel 4, 01/01/1912 - 31/12/1918.....174

Figura B 19 - Hidrogramas do teste T1, aplicando os critérios de parada, na bacia Vila Canoas
no periodo de calibragdo para o modelo GR5J, 01/01/1980 - 31/12/1984 ................. 175



Figura B 20 - Hidrogramas do teste T2, aplicando os critérios de parada, na bacia Vila Canoas
no periodo de calibragdo para o modelo GR5J, 01/01/1980 - 31/12/1984 ................. 176
Figura B 21 - Hidrogramas de todos os parametros do FP no teste T1, aplicando os critérios de
parada, na bacia Vila Canoas no periodo de calibragdo para o modelo IPH 11, 01/01/1980
S BLTL2IL9BA ... 177
Figura B 22 - Hidrogramas de todos os parametros do FP no teste T2, aplicando os critérios de
parada, na bacia Vila Canoas no periodo de calibragdo para o modelo IPH 11, 01/01/1980
2 BLIL2ILOBA ..ttt b ettt ens 178
Figura B 23 - Hidrogramas do teste T1, aplicando os critérios de parada, na bacia Vila Canoas
no periodo de calibragdo para o modelo TankModel 4, 01/01/1980 - 31/12/1984.....179
Figura B 24 - Hidrogramas do teste T2, aplicando os critérios de parada, na bacia Vila Canoas
no periodo de calibracdo para o modelo TankModel 4, 01/01/1980 - 31/12/1984.....180

Figura C1 - Hidrogramas dos testes T1 e T2, aplicando os critérios de parada, na bacia rio
Tesouras no periodo de validacéo para o modelo IPH I1, 01/01/1982 - 31/08/1982..181
Figura C2 - Hidrogramas do teste T1, aplicando os critérios de parada, na bacia Santo Angelo
no periodo de validacdo para o modelo IPH I1, 15/01/2008 - 31/12/2011 ................. 182
Figura C3 - Hidrogramas do teste T2, aplicando os critérios de parada, na bacia Santo Angelo
no periodo de validacdo para o modelo IPH II, 15/01/2008 - 31/12/2011 ................. 183
Figura C4 - Hidrogramas do teste T1, aplicando os critérios de parada, na bacia Vila Canoas no
periodo de validacdo para 0 modelo IPH 11, 01/01/1985 - 31/03/1987 .........ccoveneenee. 184
Figura C5 - Hidrogramas do teste T2, aplicando os critérios de parada, na bacia Vila Canoas no
periodo de validacdo para o modelo IPH 11, 01/01/1985 - 31/03/1987 ........c.ccvennenee. 185



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Caracteristicas de aplicacdes da calibracdo multi-objetivo de modelos hidrolégicos

...................................................................................................................................... 28
Quadro 2 — Dados meteoroldgicos e hidroldgicos da bacia do rio Tesouras, 01/01/1982 -
SL/L27L98B ...ttt et nesre st e ans 41
Quadro 3 — Dados meteoroldgicos e hidrologicos da bacia Santo Angelo, 01/01/2008 -
BL/L2I20L8 ...ttt bttt ne et 42
Quadro 4 — Dados meteoroldgicos e hidroldgicos da bacia do rio Vila Canoas, 01/01/1980 -
SLIL2/L98T ... e e e e 44
Quadro 5 — Parametros testados do critério de parada proposto (CP1) e (CP3) ......ccccecvevenen. 47
Quadro 6 — Valores de tamanho populacional (NP) em estudos que realizam a calibracdo de
modelos hidroldgicos usando algoritmos evolutivos multi-objetivos..............cccccuee.ee. 48
Quadro 7 — Caracteristicas dos modelos hidrolGgQiCoS...........ccviviieierieiiieiese e 48
Quadro 8 — Intervalo dos valores dos parametros de calibracdo do modelo GR4J e GR5J.....49
Quadro 9 — Intervalo dos valores dos parametros de calibracdo do modelo HyMOD.............. 51
Quadro 10 - Intervalo dos valores dos parametros de calibragdo do modelo IPH I1................ 52

Quadro 11 — Caracteristicas dos parametros de calibracdo do TankModel 3 e TankModel 4.53

Quadro 12 — Fungdes Objetivo usadas como critérios de calibragao..........c.ccoveevevviercrnnne. 62
Quadro 13 — Meétricas de CaliDraglo ..........cccveiveieiieeie e 68
Quadro 14 — Parametros do algoritmo SCE-UA .........cccceiiieiiiie i 69
Quadro 15 — Configuragdo dos parametros dos MOEA’S ........ccoveiiiinieeseceee e 70

Quadro 16 — Testes de calibragdo Multi-ODJEtiVO ........ccovieiiiiiiiie e 72



LISTADE TABELAS

Tabela 1 — Esforgo computacional do critério CP1 [%], respeito ao critério CP3................... 95
Tabela 2 — Esforgo computacional do critério CP2 [%], respeito ao critério CP3................... 95
Tabela 3 — Geracéo atingida com o critério CP1, nostesteS T1 e T2....cccovvvvvvivivneeiieiiennenns 99
Tabela 4 — Geracéo atingida com o critério CP2, nostesteS T1 e T2....cccocvvvvvivinneeiieiienienns 99
Tabela 5 — Métrica de desempenho MS dos MOEA’s, na calibragdo dos modelos............... 105
Tabela 6 — Métrica de desempenho SP dos MOEA'’s, na calibracdo dos modelos................. 106
Tabela 7 — MOEAs que geraram a FP mais proxima do 6timo global.............cc.cccovevveinnenen. 108

Tabela 8 — FO da solugéo mais proxima do 6timo global ..., 124



ANA
cc

CD
EMA
EPMODE
FP

GD

GIS
GR4J
GRSJ
HMLE
HyMOD
HV

IGD
MA4E
MCD
MODE-ACM
MOEA
MS
MSDE
MSE
MSLE
MA4E
NSE
NSGA
RMSE
SCE

SP
SPEA
TMDL

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Nacional das Aguas

Correlation Coefficient

Coefficient of Determination

Error Mean percentage Absolute

Enhanced Pareto Multi-Objective Differential Evolution
Frente de Pareto

Generational Distance

Sistema de Informacgéo Geogréafica

Genie Rural a 4 parametres Journalier

Génie Rural a 5 parametres Journalier
Hetereoscedastic Maximum Likelihood Error
Hydrological Model

Hypervolume

Inverted Generational Distance

Mean Fourth-Power Error

Maximum Crowding Distance
Multi-Objective Differential Evolution with Adaptive Cauchy Mutation
Multi-objective Evolutionary Algorithm
Maximum Spread

Mean Squared Derivative Error

Mean Squared Error

Mean Squared Logarithmic Error

Mean Fourth-power Error

Nash-Sutcliffe Efficiency

Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm
Root Mean Square Error

Shuffled Complex Evolution

Spacing

Strength Pareto Evolutionary Algorithm
Total Maximum Daily Load



SUMARIO

Capitulo 1. INTFOAUGAD ...t 22
1.1 ODJBLIVOS. ...ttt ettt a e e re e nraeaeeneenneens 24
1.2 Organizagao A TESE......ccueiuiiririiriieii ettt 25
Capitulo 2.  ReVis80 bibliografica ............ccocooiviiiiiiii e 26
2.1 Calibragao ManUAL.............ccveiieie e 26
2.2 Calibragao AULOMALICA ........eiverieeieieesie e s e ee s e ae e te e e e sreeaeeneenneens 26
2.2.1 Calibragdo MUItI-0DJETIVO. ........oiiiiiieieie e 27
2.2.2 Criterios e PArata.........ccverveiuiiieiieieieieie ettt 31
Capitulo 3.  EStUAOS B CAS0 ......oviiiiiiiiiiiieiieiee e 39
3.1 Bacia hidrografica do ri0 TESOUIAS........cccueiuerieieereeieseese e e e 40
3.2 Bacia hidrografica do Santo ANGEI0............coveveeereveeeeeeeeteeeesee s 42
33 Bacia hidrografica do rio Vila Can0as ..........cccceeeveiiiinieiieiece e 43
Capitulo 4. METOUOS ... .cueiiiiiiiete ettt e e 46
4.1 Novo Critério de Parada baseado no numero das solu¢ées ndo dominadas............. 46
42 MOdelos HIdrOIOGICOS ....c..oveieiiiiiieiieieiee et 48
421 MOUEIO GRAJ € GRS ... .ottt 49
422 MOTEIO HYMOD.... .ottt ettt sre e enes 50
4.2.3 MOTEIO TPH Tl ettt an s 51
424 TANKIMOGET 3 ... e 53
43 Calibragcdo Mono-objetivo: algoritmo SCE-UA..........cooi i, 54
44 Calibragdo multi-objetivo de modelos hidroldgicos usando algoritmos genéticos..56
4.4.1 NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 1) .......cccoovveviveiivieieeee 58
4.4.2 NSGA-I1I (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm H1) ......cccooovvviveivieieeee 59
4.4.3 SPEA-II (Strength Pareto Evolutionary Algorithm ) ..., 60
44.4 FUNGOES ODJEIIVO ...t 60
445 Meétricas de desempenho d0S MOEA'S ........ccveiieieiie e 63
Capitulo 5.  DeSCriGA0 d0S EXPEIIMENTOS ........covervirieniirieiiisisieiesie e 68
5.1 Testes de calibracdo automatica Mono-Objetivo de modelos hidrologicos............. 68
52 Testes de calibracdo automatica Multi-Objetivo de modelos hidrologicos.............. 70
521 Analise dos parametros do critério de parada proposto (CP1) .......cccccvvvvviverveinnnnnn 70
5.2.2 Problemas de calibracdo automatica multi-objetivo.........ccccccvvveiiiie i, 72

Capitulo 6.  Resultados € DISCUSSEO0 .........cccciivririiiiiiisc i 74



6.1 Resultados da Calibragdo automatica Mono-Objetivo de modelos hidroldgicos..... 74

6.2 Resultados para analise dos parametros do critério de parada proposto (CP1)........ 84
6.2.1 Resultados da medida Monitorada NP.........ccccevivereiieieese e 84
6.2.2 Parametros do critério de parada proposto (CPL).......cccccveveerieiieeiierinseere e, 91
6.3 Resultados da Calibra¢do Multi-Objetivo com os Critérios de Parada CP1, CP2 e CP3
93
6.3.1 Esforco computacional de Calibragdo Multi-Objetivo.........ccccoveveeiviiieincc e 94
6.3.2 Meétricas de desempenho A0S MOEA'S ......ccocoieiiieiie e 101
6.3.3 Series de vazQes calculadas a partir da Calibragdo Multi-Objetivo ....................... 107

6.3.4 Series de vaz0es calculadas com o melhor modelo da Calibragcdo Multi-Objetivo127

Capitulo 7.  Conclustes € ReCOMENUAGDOES .........covvrveriiriiririeieie et 131
7.1 CONCIUSDES ...ttt bbb b bbbttt n e 131
7.2 RECOMENAAGOES ...ttt 133
REFERENCIAS ...cooooiiiiiiii ettt 134
ANEXO A — CALIBRACAO MON0-0DJELIVO.....c..cvvveieicceeeeeeeeeee e, 147
ANEXO B — CALIBRACAO Multi-OBJETIVO ....c.coeviieicieeeeieiese e, 160
ANEXO C - Melhor modelo da CALIBRA(;AO Multi-OBJETIVO.......cccocovverreene, 181

ANEXO D - Rotinas usadas dos algoritmos mono-objetivo e modelos hidroLOGICOS
186



22

Capitulo 1. Introducéao

A modelagem de bacias hidrogréaficas tem evoluido ao longo da histéria, nos EUA
([116]), na década de 1960, foram desenvolvidos modelos de bacias hidrograficas, na década
de 1970, os modelos de qualidade da d&gua foram desenvolvidos, na década de 1980, o transporte
de sedimentos e poluentes foi integrado aos modelos de bacias hidrograficas, a década de 1990
testemunhou a incluséo de zonas humidas e florestais, TMDL, sistemas especialistas, software
gréfico, GIS e sistemas de gestdo de bases de dados em modelos de bacias hidrograficas. Na
década de 2000, as &guas superficiais e subterraneas e suas interagdes foram integradas.
Recentemente, o interesse em aplicagdes de previsdo de vazBes e mudanga climatica tem
aumentado.

Assim o desenvolvimento de modelos com o objetivo de representar o funcionamento
das bacias hidrograficas e simular diferentes cendrios, para sua utilizacdo em diversas
aplicacdes que envolvem a tomada de decisdo no &mbito dos recursos hidricos, tem tornado os
modelos cada vez mais complexos, incorporando médulos na sua configuracdo, que precisam
de um maior nimero de varidveis ou parametros que precisam ser ajustados/calibrados, para
sua correta aplicagéo.

A resposta da bacia hidrografica € comumente representada por séries temporais de
vazdes observadas. Na calibragdo dos modelos hidrologicos a comparacdo entre vazdes
observadas e calculadas predomina como a abordagem mais utilizada ([41]). As estratégias de
calibracdo mono-objetivo e multi-objetivo tém sido amplamente utilizadas na calibracdo de
modelos hidrol6gicos ([14, 94, 138]).

O progresso na representacdo integrada de processos hidroldgicos, por meio de
ferramentas de modelagem detalhadas, destacou as fraquezas das abordagens automaticas de
calibracdo mono-objetivo como avaliador geral do desempenho do modelo. Fraquezas tais
como: representacdo inadequada da variabilidade espacial e temporal dos dados, uso de critérios
de ajuste estatisticamente inconsistente ou assumir pardmetros como constantes no tempo
enguanto a area de estudo esta mudando ([10]; [34]; [38]; [132]).

Ao mesmo tempo, a medida que os modelos se tornam mais complexos (semi-
distribuido e totalmente distribuido), as estratégias multi-objetivo para estimativa de parametros
tém exibido vérios pontos fortes [35]. Por exemplo, a avaliagdo de mais de uma variavel externa
no processo de calibracdo (diferentes tipos de fluxos, pontos de medicdo diferentes), permitir
incluir multiplos objetivos contraditérios carateristicos de problemas do mundo real, ou poder

gerar em uma unica calibracdo mais de um conjunto aceitavel de parametros.
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A calibragdo multi-objetivo de modelos hidrolégicos pode ser apresentada como um
problema de otimizacdo, Minimizac¢io ou Maximizacio F(0) = {f,(0), ..., f,»(0) } onde
f1(0), ..., f,n(8) sdo as m-funcdes objetivo simultaneamente minimizadas ou maximizadas em
relagdo aos parametros 6 do modelo. Ao contrario da otimizagdo mono-objetivo, onde é
encontrado o méximo global ou o minimo global de uma Unica funcdo objetivo, em um
problema de otimizacdo considerando multiplos objetivos, um conjunto de solucdes € obtido.
Este conjunto de solugdes é conhecido como solucbes de Pareto-6timo, ou solugbes nédo
dominadas, e sdo consideradas superiores as demais solucGes do espaco de busca, quando todas
as fungdes objetivo sdo consideradas. Qualquer solucdo Pareto-6timo é considerada aceitavel
dado que nenhuma delas é absolutamente melhor que as outras [119]. O interesse nestes
problemas levou a que, segundo [35], na primeira década do século 21 progressos significativos
foram feitos na ciéncia da computacdo em relacdo a diferentes componentes do problema de
calibracdo multi-objetivo, incluindo: (a) a manipulagdo algoritmica; (b) a formulacdo de
objetivos; (c) a interpretacdo de solu¢des ndo dominadas e a orientacdo para uma escolha de
melhor compromisso, e (d) a ligagdo com abordagens de avaliacdo de incerteza. No entanto,
sua disseminacao em aplicagdes hidroldgicas do mundo real é relativamente fraca e, portanto,
h& muita pesquisa a ser feita em testes comparativos em problemas desafiadores de calibracéo.

Os algoritmos evolucionarios lidam com problemas multi-objetivos, aplicando os
principios basicos do processo evolutivo em um conjunto de individuos (solucGes candidatas),
mediante os chamados operadores evolutivos, que incluem: atribuicdo de aptiddo, selecéo,
cruzamento, mutacdo e elitismo ([22]). De acordo com [22], em geral, algoritmos evolutivos
multi-objetivos diferem no método de atribuicdo de aptiddo, mas a maioria usa o conceito de
Pareto para discriminar solugdes e guiar a busca dentro do espaco de busca. Os algoritmos
utilizados neste trabalho (NSGA-I1, NSGA-I11 e SPEA-II) sdo baseados na selecéo elitista. Os
algoritmos SPEA2 e NSGA-II sdo dois dos MOEA’s mais proeminentes usados quando €
comparado um MOEA recém-projetado e sua formulacdo depende fortemente de seus
mecanismos estimadores de densidade ([78]).

Geralmente, a principal critica da otimizacdo multi-objetivo esta relacionada com a
degradacdo do desempenho dos algoritmos, quando o tamanho da populacdo e as fungdes
objetivo aumentam. Por esta razao, é necessario usar um critério para analisar quando solucdes
aceitaveis sao alcancadas e calculos adicionais ndo sdo justificados. [54], descreveram varios
métodos para determinar quando parar o processo iterativo de algoritmo genético. Os métodos

incluem: verificar se a melhor solucdo alcancada € a resposta ou se é uma resposta aceitavel;
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verificar se as solu¢des ndo mudam em um determinado nimero de iteragdes; e caso o algoritmo
ndo pare devido a algum dos casos citados, deve-se definir um limite de iteragdo maxima.

Alguns critérios de parada propostos na literatura [106, 126, 134] consistem em
monitorar métricas de desempenho da Frente de Pareto 6tima (i.e., distancia geracional, inversa
da distancia geracional ou hipervolume), eles medem a diferenga entre a métrica atual e uma
referéncia predefinida ou valor ideal e entdo decidem quando estdo suficientemente proximos.
Estes tipos de critério tem a deficiéncia 6bvia e paradoxal de exigir um conhecimento a priori
do valor étimo desejado da solucédo [81].

O conjunto de solugbes da Frente de Pareto 6timo, depende das fungdes objetivo
aplicadas no modelo hidroldgico, pelo que um problema que deve ser avaliado é a escolha das
funcGes objetivo adequadas. [51], observou que as solucdes extremas do Frente de Pareto 6timo
(obtidas com os algoritmos NSGA-Il, SPEA2, MODE-ACM e EPMODE) favorecem a
qualidade da simulagdo nas vazBes méaximas ou minimas, quando aplicou certas funcbes
objetivo (MSLE, MSDE, M4E). Algo parecido foi observado por [100], testando a calibragéo
mono-objetivo dos modelos GR4J e MORD, em um conjunto de 940 bacias hidrograficas,
identificou que para avaliar a simulacdo de vazfes baixas, a métrica NSE calculada com a
inversa da vazao, é mais adequada para a avaliagdo em condicfes de vazdes muito baixas do
gue o classico NSE aplicado aos logaritmos das vazdes. Por este motivo é testado o uso de estes
critérios entre as funcbes objetivo aplicadas neste trabalho.

Neste trabalho, é apresentado um critério de parada novo baseado na convergéncia do
numero de solucGes ndo dominadas na Frente de Pareto, geradas no processo de otimizacdo
multi-objetivo, mantido por um nimero de geragdes consecutivos e que pode ser combinado

com qualquer MOEA, a fim de evitar o desperdicio de esfor¢o computacional.

1.1 Objetivos

O objetivo principal foi desenvolver um novo critério de parada que garanta a
conservacao da qualidade das solucbes do algoritmo de calibracdo multi-objetivo evitando o
desperdicio de recursos computacionais consideraveis. Esta abordagem visa encontrar um
conjunto representativo de solucdes, suficientemente proximo daquele que seria obtido
utilizando o critério de parada padrao.

Como objetivos especificos foram considerados:
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- Verificar a aplicabilidade de algoritmos evolutivos multi-objetivos (NSGA 11, NSGA
I11 e SGA2) na calibragdo automética de modelos hidroldgicos (GR4J, IPH 1l, TankModel 4).

- Analisar o comportamento de diferentes critérios de parada, para os algoritmos multi-

objetivo mencionados, identificando as possiveis limitacdes destes;

- Testar as funcdes objetivo cuja otimizagao resulte em conjuntos de parametros que

permitam ao modelo hidrolégico representar melhor as series de vazdes, tanto para vazdes altas

quanto para vazoes baixas.

1.2 Organizacdo da Tese

Os tdpicos deste trabalho estdo organizados da seguinte forma:

Na primeira secédo foi apresentada a introducéo;

Na segunda secdo foi apresentada a revisdo bibliografica sobre métodos de
calibrag&o e critérios de parada utilizados atualmente;

A continuagéo, na secdo 3, é apresentado o estudo de caso;

Na secdo 4, é apresentado um novo critério de parada, os modelos hidrologicos,
os algoritmos genéticos de calibracdo automatica usados nas calibragcbes mono e
multi-objetivo dos modelos hidrolégicos;

Na secéo 5, sdo explicados os experimentos utilizados na calibragdo dos modelos
hidrolégicos;

Na Secéo 6, sdo apresentados os resultados e a discussao dos experimentos.

Finalmente, na Secéo 7 séo apresentadas as conclusdes e recomendagdes.
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Capitulo 2. Revisdo bibliogréafica

Nesta secdo, & apresentada a analise da literatura recente relacionada como as
ferramentas e métodos empregados nesta pesquisa e relacionados a calibragdo automatica de

modelos hidroldgicos utilizando algoritmos evolucionérios.

2.1 Calibracdo Manual

A calibracdo de modelos hidrologicos tem como objetivo encontrar os parametros do
modelo que permitam uma boa representacdo do comportamento hidrolégico da bacia.
Geralmente a vazdo no exutério da bacia é utilizada na avaliagcdo do processo de calibragéo,
espera-se que uma boa representacdo do comportamento hidrolégico da bacia seja encontrada
quando as vaz0es calculadas pelo modelo reproduzam, com boa precisao, as vazdes observadas.

Uma das técnicas pioneiras de calibracdo é a calibracdo manual por tentativa e erro,
onde o usuério do modelo altera os valores dos parametros em cada simulacdo, até que o usuario
decida que o resultado encontrado é satisfatério na comparacgéo entre as vazdes calculadas e
observadas ([14]).

Uma das grandes vantagens desse procedimento é permitir que o usuario agregue ao
processo sua experiéncia e conhecimento sobre o modelo. Porém, a calibragcdo manual pode ser
um processo muito lento, repetitivo e tedioso, especialmente quando o modelo utilizado tem
um grande numero de parametros e o usuario é inexperiente ([23]). Isto acontece porque muitas
vezes é dificil deduzir a légica pela qual os parametros deveriam ser ajustados para melhorar a

representagéo ([118]).

2.2 Calibragdo Automatica

Com o avanco das ferramentas computacionais e a necessidade de tornar mais rapido
e eficiente o processo de calibracéo, foram desenvolvidas técnicas de otimizagdo que se baseiam
na utilizacdo intensiva de computadores para a calibragdo automatica de modelos hidrolégicos.
Para avaliar os resultados do processo de calibragdo foram propostas diferentes medidas de
desempenho (fungdes objetivo) baseadas, geralmente, nos erros entre as vazdes calculadas e
observadas.

Uma primeira abordagem, sdo os métodos de calibracdo Mono-objetivo que buscam o
otimo de uma funcéo objetivo especifica e séo definidos como a minimizacao (ou maximizagéo)

de uma funcéo objetivo escalar. Este tipo de otimizacéo é uma ferramenta Util para explorar a
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natureza dos problemas, mas néo é capaz de fornecer um conjunto de solugdes alternativas que
contrastem objetivos diferentes entre si.

. Na modelagem hidrol6gica ndo existe um unico conjunto de parametros capaz de
representar todos os processos hidrolégicos, devido as incertezas: nos dados, nas simplificacfes
do modelo e na representatividade dos valores dos parametros ([14]). [10] introduz o conceito
de equifinalidade, que estabelece a possibilidade de existéncia de varios conjuntos de
parametros que de forma apropriada resultardo na resposta desejada. Isto fica mais evidente
quando com um determinado conjunto de parametros é obtido um bom ajuste dos picos dos
hidrogramas em detrimento do ajuste nos periodos de estiagens, enquanto com outro conjunto
de parametros obtém-se um bom ajuste dos periodos de estiagens, em detrimento do ajuste no

periodo de cheias.

2.2.1 Calibracdo Multi-objetivo

Os métodos de otimizacdo em geral podem ser usados na formulacdo de um problema
multi-objetivo. O objetivo € encontrar um conjunto de solugdes que otimizem simultaneamente
mais de uma funcdo objetivo (conflitante). A interacdo entre diferentes objetivos leva a um
conjunto de solugdes de compromisso, amplamente conhecidas como solugdes trade-off, ndo
dominadas, néo inferiores ou 6timas de Pareto ([109]). De acordo com [72], a calibracdo do
modelo pode ser realizada com base em medicdes de maltiplas variaveis (por exemplo, nivel
do lencol freatico, escoamento do rio ou contetdo de &gua), medi¢cbes multilocais (ou seja,
varios locais de medigdo da mesma variavel distribuidos dentro da bacia hidrografica) e modos
de resposta mdltipla (ou seja, projetar funcdes objetivo que medem varias respostas de
processos hidrolégicos, como balango hidrico geral, vazdes de pico e vazdes baixas). O

problema de calibragdo multi-objetivo pode ser formulado como:

minimizar or maximizar Z = [f1(x)’fz(x): ...,fm(x)],x € X (1)

Onde X séo os limites do espaco de decisOes ou solugdes xi; os valores de x estdo
limitados de acordo com restricBes fisicas e matematicas, informacgdes sobre caracteristicas
fisicas do sistema e experimentos de simulagéo; f, ), vV = 1, 2, ..., m sdo diferentes fungGes
objetivo que definem o espaco objetivo fativeis. Na Figura 1, é ilustrada o problema de

minimizacdo com dois objetivos.
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Figura 1 — Conjunto de solugBes factiveis em um problema de minimizagdo com dois objetivos: (a) no espaco de
decisdes e (b) no espaco objetivo.

a) Espaco de decisoes b) Espago objetivo

X fy

Z (espago objetivo factivel)

X (conjunto de solugdes 9 P
factiveis) % {

oo, Z= (fi9, Top)

»
LF
"y

' Frente de
Pareto otima

Fonte: elaborado pelo autor

Desde a aparicdo dos primeiros métodos de otimizacdo multi-objetivo nos anos 90,
diversos tipos de métodos tém sido desenvolvidos e aplicados na calibragdo de modelos
hidrolégicos conforme indicado no Quadro 1.

E observado um numero crescente de estudos recentes sobre esquemas semi-
distribuidos e distribuidos. A escala espacial das aplicacBes varia desde bacias experimentais
de alguns hectares até bacias muito grandes de milhares de quilémetros quadrados. A maioria
das aplicagdes utiliza dois ou trés objetivos, e apenas algumas exploram mais critérios. Muitas
aplicacdes incluem o uso de algoritmos evolutivos multi-objetivos (NSGA-II, SPEA-II, e-
NSGA) que tem se provado eficientes em diferentes tipos de modelos, com um grande namero
de pardmetros e maltiplas fungdes objetivo.

Quadro 1 — Caracteristicas de aplicacdes da calibracdo multi-objetivo de modelos hidrol6gicos

Ano (referéncia) Pais Modelo hidrolégico Parametros Objetivos Método
1998 ([138]) EUA SAC-SMA 13 2 (RMSE, HMLE) MOCOM-UA
2 (medigGes fuzzy combinando Aleoritmo genético
2000 ([113]) Suécia HBV 10 vazdes e niveis de fluxo gortmo &
K modificado
subterraneo)
2000 ([72]) Dinamarca  MIKE 11/NAM 9 4 (erro de volume, RMSE, RMSE 0 ;5 0 nderado
de vazdes altas e baixas)
2000 ([141])  Taiwan HBV 9 3 (RMSE, MPE, fungdo fuzzy oo )
para 11 pontos de vazio)
2 (erro de volume, erro de VEGA, MOGA,
2001 ([69]) Cingapura  HydroWorks 8 - . ’ NSGA, ACGA com
vazdo de pico) NN
Modelo de chuva- o .
2002 ([9]) Noruega vazdo com base 11 3 (NSE das vazdes e duas series MOCOM-UA

fisica

de niveis de fluxo subterraneo)
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Ano (referéncia) Pais Modelo hidrolégico Parametros Objetivos Método
Nova Modelo conceitual iéf::cg:aer;(fel:lztf)y;l:m;?ﬁbc?:?:da Algoritmo genético
2002 ([114]) A concentrado de 3 16 . Sup . gorimo &
Zelandia . duas séries de niveis de dguas  modificado
caixas R
subterraneas)
3 (valor de pico, horario de -
2002 ([19]) China Xinanjiang 16 pico, volume de escoamento AG_ d? miltiplos
objetivos
total)
. MOCOM-UA,
Alpine 4 (subgrupos de 21 critérios combinado com
2002 ([80]) EUA Hydrochemical 15 . DErupos . (s
quimicos e hidroldgicos) andlise de
Model (AHM) -
sensibilidade
2 (RMSE do escoamento, média
2003 ([73]) Dinamarca  MIKE-SHE 12 RMSE de 17 séries de niveis de  SCE-UA ponderado
aguas subterraneas)
2 (RMSE para partes acionadas
~ . MOCOM-UA,
2003 ([130]) EUA SAC-SMA 13 e_nao acionadas do MOSCEM-UA
hidrograma)
s Calibragdo
2004 ([2]) EUA Multiplas estruturas 13 2.(RMSE e LogN-RMSE para . multietapa com
de SAC-SMA ajuste em vazdes altas e baixas)
SCE-UA
2005 ([111]) EUA MOD-HMS 10 icERm'\S::r::r:fg Zc::;fztlco’ SCEM-UA,
R MOSCEM-UA
drenagem subterranea)
2 (RMSE de escoamento Anadlise de
2005 ([84]) EUA SWAT 16 superficial e produgdo de sensibilidade, AG,
sedimentos) GLUE
Modelo integrado 4 (RMSE do lencgol freatico,
2005 ([112]) México de agu.a.? . 10 altura do aquifero, volume de MOSCEM-UA
superficiais e drenagem e volume de
subterraneas infiltragdo do canal)
3 (valor de pico, horario de AGs em serie e
2005 ([18]) China Xinanjiang 16 pico, volume total de
paralelo
escoamento)
[37] (2006) Franca Ecomag 10 7(NSE de 7 pontos de vazdo) MOCOM-UA
2 (RMSE e RMSE com NSGA-II, SPEA-II,
2006 ([124]) EUA SAC-SMA 13 transformacgdo Box-Cox) MOSCEM-UA
WaSiM (modelo 8 ('YSE em 8 meduiores de PEST (abordagem
2006 ([66]) Alemanha L, 37 vazdo, usando vazdes
distribuido) em duas etapas)
transformadas)
5 (RMSE para fluxo total e
2007 ([103]) Bélgica SWAT 10 lento, maximos de fluxo rapido Calibragdo manual
e minimos de fluxo lento)
2007 ([26]) Bélgica HBV 10 3 (RMSE, log-RMSE e MSDE) ~ NSGA-II
2 (RMSE e log-RMSE do
escoamento; RMSE e log-RMSE
2007 ([8]) EUA SWAT 16 da produgdo de sedimentos; NSGA-II
RMSE do escoamento e
producdo de sedimentos)
Implementagdes
2007 ([123])  EUA SAC-SMA 13 frgﬁgjfr::xf;;;?ox) serial e paralela do
¢ e-NSGA-II
NSGA-II (24
2007 ([24]) EUA SWAT 139 2.(,R.MSE e MAE dos fluxos computadores
didrios)
paralelos)
2 (fungdo ponderada de EF e
2007 ([93]) Alemanha HBV modificado 14 viés de escoamento superficial, SCE-UA ponderado,

relagdo de tempo com

MOSCEM-UA



30

Ano (referéncia) Pais Modelo hidrolégico Parametros Objetivos Método
simulagdo de cobertura de
neve ruim)
6 (MSE dos fluxos diarios, 50%
dos fluxos mais baixos Calibragdo manual e
2007 ([61]) Vireinia HSPF 1 excedem, 10% dos fluxos mais  automatica,

& altos excedem, picos de utilizando o
tempestade, volume sazonal, software PEST
volume de tempestade)

2007 ([39]) Luxemburgo HBV-96 9 2,(p°r9°es baixaealtados  \1nscemoua
hidrogramas)
9 (RMSE do escoamento .
superficial, média RMSE e Preference ordering
2008 ([59]) Dinamarca  MIKE-SHE 11 P . - i genetic algorithm
desvio padrdo dos residuos
S o (POGA)
para séries piezométricas)
Austria,
Republica 3 (bias, NSE e CD) com fluxos
2008 ([42]) Checa e LISFLOOD 9 ’ SCEM-UA
Repuiblica transformados
Eslovaca.
3(RMSE, NSE, desvio padrdo,
. . ~ . MOCOM-UA,
2009 ([14]) Brasil IPH Il 7 de5\~/|o padrdo da inversa das MOSCEM-UA
vazoes)
em dois postos
2013 ([143]) EUA SWAT 15 2(NSE em doi ) AMALGAM
2013 ([119])  Brasil MGB-IPH 7 Z(;Er)ro de volume, NSE, log- MOSCEM-UA
2014 ([145]) México HYMOD 5 2(log-RMSE, M4E) MOSCEM-UA
Conceptual rainfall- isizaen;zg::q ?;ng:g:la Multicore parallel
2017 ([68]) China runoff model 16 horériofﬂe icope volume totlal genetic algorithm
(CRRM) P (MCPGA)
de escoamento)
Seis métodos
2020 ([1]) Africa GRS) 6 3(RMSE, NSE e KG) diferentes de
otimizagdo multi-
objetivo
2022([43]) Africa MGB-IPH 8 i(;r)ro de volume, NSE, log- 15com-ua
2023 ([136]) China SWAT 20 3 (R2, NSE e PBIAS) NSGA-II

RMSE: root mean square error; log-RMSE: RMSE dos dados transformados logaritmicamente; HMLE: hetereoscedastic
maximum likelihood error; M4E: mean fourth-power error; NSE: Nash-Sutcliffe efficiency; CD: coefficient of determination;
CC: coeficiente de correlagdo; EMA: error mean percentage absolute; MSE: mean squared error; MSDE: mean squared

derivative error.

Nos ultimos vinte anos foi observado que a avaliagdo de um grande namero de

parametros durante a calibracdo multi-objetivo com duas ou mais funcbes objetivo,

acrescentam uma complexidade considerdvel ao processo e causa uma carga computacional
significativa ([6]; [35]; [63]).

Para diminuir esta carga computacional, pesquisadores tém proposto diferentes

solugdes, entre elas:

— Diminuir o numero de parametros, realizando uma analise de sensibilidade antes da

calibracdo do modelo para identificar e remover pardmetros insensiveis da calibracéo
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([84]; [70]; [135]; [117]). Porém, esta solugdo pode levar a perda de parametros
importantes na calibragcdo do modelo e consequentemente & degradacgéo da preciséo do
modelo.

— Desenvolver modelos substitutos ou metamodelos (Redes Neuronais Artificiais) para
simplificar modelos hidrologicos com menos parametros ([17]; [79]; [47]; [137]). Esta
solucdo pode ter como desvantagem que o modelo substituto ndo alcance o
desempenho do modelo original.

— Alguns pesquisadores ([7]; [102]; [104]; [142]; [60]; [140]; [6]) tém aplicado a
computacédo paralela, que liga varios computadores/processadores, ajudando a reduzir
o0 tempo total de computacdo, sendo dominada de calibragcdo automaética paralela. Esta
solucdo tem como desvantagem a necessidade de adaptar ou reescrever 0s codigos
computacionais de modelos e métodos de otimizacdo utilizados, para que sejam
executados em paralelo.

— Alternativamente, a escolha do critério de parada do método de calibracdo automatica
também pode ajudar a diminuir o tempo computacional, pudendo ser incorporado

também na calibracdo automatica paralela.

2.2.2 Critérios de Parada

Em alguns problemas de calibracdo multi-objetivo de engenharia, o processo de
obtencéo do FP pode ser extremamente caro do ponto de vista computacional ([144]). Segundo
[64], alguns problemas comuns observados em cenarios de calibragdo que surgem nas ciéncias
experimentais podem ser: o problema tem objetivos multiplos, possivelmente incomensuraveis;
0 tempo necessario para realizar uma avaliagdo € da ordem de minutos ou horas; apenas a
avaliacdo de um conjunto de parametros pode ser realizada por vez (ndo é possivel paralelismo);
0 numero total de avalia¢Oes a serem realizadas € limitado por restri¢des financeiras, de tempo
ou de recursos; nenhum simulador realista ou outro método de aproximacgdo da avaliacdo
completa esta prontamente disponivel; o ruido é baixo (avaliagdes repetidas produzem
resultados muito semelhantes); a dimensionalidade do espago de busca é baixa a média. Estes
problemas evidenciam a necessidade de critérios de parada que poupem o esforgo ou custo
computacional desnecessario.

Alguns tipos de critérios de parada apresentados por [40, 99], sdo: se o0 usuario cancela
manualmente, se um determinado numero de simulagdes ¢é alcangado, se nenhuma melhoria

significativa na qualidade do conjunto de solugcbes puder ser obtida por meio de geracGes
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adicionais, um tempo decorrido especificado é excedido ou se um valor especificado da fungéo
objetivo é atingido. Embora esses critérios sdo normalmente aplicados para problemas mono-
objetivo, a deteccdo de convergéncia de indicadores de desempenho multi-objetivo permite a
reducao de um problema de calibracdo multi-objetivo a um problema de objetivo Gnico ([121]).

Alguns tipos de critérios de parada que possuem um ou dois parametros (baseados na
melhoria, a diversidade, a distribuicdo dos membros da populacdo do algoritmo evolutivo) sdo

descritos a seguir.

a) Metricas de execucdo [29] (Figura 2, Figura 3): s&o critérios que propdem a
convergéncia de métricas de desempenho (GD, IGD, R2, MCD ou HV) do MOEA
durante a execucdo, finalizando quando a métrica atinge um valor limite definido
pelo usuario (d;;,,). Algumas métricas que medem a diversidade das soluges, séo:
— GD (Generational Distance, [129]): métrica que calcula a média da menor

distancia euclidiana normalizada de cada individuo do FP analisado (A) para um

FP 6timo (B) pré-computado, assim como na eq 2.
GD(A,B) = + (I, d})/2 2

Onde: N, indica 0 nimero de solu¢des ndo dominadas do FP analisado; d;, é a
distancia euclidiana minima entre a solucéo “i” e a solucdo do Frente de Pareto
6timo. Um exemplo desta métrica para um espaco objetivo com duas funcGes
objetivo, é mostrado na Figura 2 a, assim como a convergéncia ao longo do
processo de otimizacdo Figura 2 d (figura de [129]). Neste caso o critério e
atingido quando para duas geragdes consecutivast-1 et, |GD; - GD;_; | < djjm.
Assumindo que o FP o6timo seja conhecido, este indice € uma medida que
representa o quéo 'distante’ o FP esta do FP o6timo.

Considerando que sdo conhecidos os 6timos globais tedricos do problema de
otimizacgdo, a métrica GD pode ser medida entre o FP analisado (A) e um ponto
otimo global (Z), como representado no esquema, em um espago objetivo de duas

funcGes objetivo, mostrado na Figura 2 c.
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IGD (Inverted Generational Distance, [56]): como uma inversao de GD, no IGD
¢ calculando a média da menor distancia euclidiana normalizada de cada

individuo do FP 6timo (B) pré-computado e o FP analisado (A).
1M g2)\1/2
IGD(A,B) = GD(B,A) = M(Z n,d?) (3)

Onde: M, indica o numero de solugdes do FP 6timo; d;, € a distancia euclidiana
minima entre a solugédo “i” e a solucdo do Frente de Pareto 6timo (um exemplo
do espaco objetivo com duas funcdes objetivo, € mostrado na Figura 2 b). Neste
caso o critério e atingido quando para duas geracGes consecutivas t-1 e t,
[IGD; - IGD;_; | < djim.

R2 ([97]): o indicador R2, avalia a qualidade de um FP (A) contra um ponto de

referéncia particular z,
1 .
R2(A,W,2) = 3 Tew min {max(w; (FO,(x) — 2} @

Onde: W, indica um conjunto de vetores de pesos uniformemente distribuidos no
espaco objetivo, w = (w;,w,) € W; z € um ponto que nunca é dominado por
quaisquer solugdes viaveis no espaco objetivo, por exemplo (0,0) em um espaco
objetivo de duas funcdes objetivo. Um exemplo do indicador R2 num espago
objetivo com duas fungdes objetivo, € mostrado na Figura 3. Neste caso o critério

e atingido quando para duas geracfes consecutivas t-1 e t, |R2; - R2;_; | <

dlim-
MCD (Maximum Crowding Distance, [106]): A maxima distancia de
aglomeracéo calculada na geracéo i, € denotada por di (Figura 4 a). Uma maneira

possivel de medir sua estabilidade ao longo de L geracGes, € simplesmente
calcular a diferencga.

d, = maxt,d; — mint_,d; (5)

Onde: diim, € um limite estabelecido; d; é calculado como:
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di = (FOly, — FO1;_1)+(F02;y, — FO2;_1) (6)

Neste caso a condigdo de parada é definido como d; < d;im.

[105] observou que pelas oscilagfes que apresenta este critério, prop6s o uso do

desvio padréo das d;.

oL = \/%Z%ﬂ(di -d,)° (7)

Onde d;, é amédia de d; ao longo de L geracdes. Neste caso a condicio de parada

é definido como a;, < d;jp,.

Um exemplo da evolucdo do a;, num espaco objetivo com duas fungdes objetivo,

obtido da simulacdo com 0 NSGA Il e um diim < 0,02, € mostrado na Figura 4 b.

HV (Hypervolume, [133, 134]): A métrica de hipervolume calcula o volume do
espaco objetivo coberto pelos membros de um conjunto de Pareto obtido limitado
por um ponto de referéncia “r”. O ponto de referéncia “r” cuja coordenada
consiste nos valores maximos das funcGes objetivos. Matematicamente o HV é

descrito da seguinte forma:
HV = volume(UfL, v,) (8)

Onde: A, indica 0 numero de solucbes do FP analisado; v;, € o hipercubo da
solugdo “i” em relacdo ao ponto de referéncia “r’. Um exemplo num espago
objetivo com duas fun¢des objetivo, é mostrado na Figura 5. Neste caso o critério

e atingido quando para duas geragdes consecutivas t-1 e t, |HV, - HV,_; | <

dlim-
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Figura 2 — Esquema das métricas (a)GD e (b)IGD entre um Frente de Pareto A e um Frente de Pareto 6timo B;

(c) GD um Frente de Pareto A e uma solugdo ndo dominada Z e (d) Evolugdo da convergéncia do GD
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Figura 3 — Esquema do (a)indicador R2 num espaco objetivo 2D e (b) o vetor de pesos W num espago 2D
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Figura 4 — Esquema de (a) distancia de aglomerac&o d; num espago objetivo 2D e (b) a convergéncia do MCD

ao longo de 500 geragdes.
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Fonte: adaptado de [99]

Figura 5 — Esquema da representacdo do HV num espaco objetivo 2D (a)para um problema de minimizacéo e (b)

Fonte: adaptado de [71]
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b) Critério baseado nas solu¢bes ndo dominadas de duas geracGes consecutivas:

Proposto por [76], se consideradas duas frentes FP:.1 e FPt, gerados em duas geragdes

consecutivas t-1 e t, foi proposta a fungdo A(FP, FPt.1), que retorna o conjunto dos

elementos do FP; que sdo dominados por pelo menos um elemento de FPy.1 (ilustrado

na Figura 7). Assim a métrica que mede o progresso da taxa de dominacdo mutua

(Imar, [49]), matematicamente a métrica é representada como:

|ACFPtFPt_1)|  |A(FPt_1,FPY)|

I mdr(FPy,FPy_1) =

[FPy|

|[FPr_1q |

©)
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Onde: |FP,| € o numero de elementos do FPy; |FP._;| € o nUmero de elementos do
FPt1; |A(FP, FP._,)| é 0 nUmero de elementos do FP: que sdo dominados por algum
elemento do FPt1; |A(FP,_;,FP.)| é 0 nimero de elementos do FPr.1 que sdo
dominados por algum elemento do FPx.

O indicador Imdr fornece diferentes tipos de informacdo, podendo variar entre [-1, 1].
Quando: Imdar = 1, significa que a populacdo do FP: é completamente melhor que a
populagéo da FPt.1; Imar = 0, significa que n&o houve nenhum progresso substancial;
Imar = -1, significa ndo melhorou nenhuma das solugdes do FPt.1.

Finalmente o critério de parada termina quando 0<Imdr < Imin.

Uma variacao deste critério com a adi¢do do Filtro de Kalman [49], ajuda a estabilizar
a convergéncia deste critério, como observado na Figura 6. Mas o calculo de A (FPy,
FPt1) em cada geracdo pode demandar um custo computacional adicional ([75]),
além de apresentar um resultado parecido, em termos de geracdo de término do

algoritmo, com outros critérios como HV [49].

Figura 6 — llustracdo da evolucédo do critério Imgr (linha azul) e com Filtro de Kalman (linha vermelha)
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Fonte: adaptado de [49]
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Figura 7 — llustracdo num espaco objetivo 2D (a) dos elementos de FP;, dominados pelos elementos FPy.; e (b)
dos elementos de FP.1, dominados pelos elementos FP;.
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Fonte: adaptado de [44]

c) Critério baseado no nimero maximo de iteracGes/geracdes [4]: é o critério de parada

mais comum, interrompe o algoritmo quando ele atinge um ndmero predefinido de

geracOes ou iteracBes, mas tem a desvantagem de que métodos de tentativa e erro

devem ser aplicados para determinar um numero adequado de avalia¢des de fungéo.

Nos critérios baseados em convergéncia de métricas, usar a métrica da tltima geracéo

para decidir a finalizacdo do algoritmo, nem sempre pode fornecer informacdes suficientes

devido a natureza ndo determinista dos algoritmos evolucionarios. Por isto, incorporar

diferentes valores das métricas de geracdes anteriores, e 0 uso de testes estatisticos e intervalos

de confianca, ajuda a tornar o critério de término mais robusto. Portanto, devem ser aplicados

critérios de parada que reagem de forma adaptativa ao estado da execucao da otimizacao ([46]).



39

Capitulo 3. Estudos de Caso

As trés bacias hidrogréficas mostradas na Figura 8, rio Tesouras, Santo Angelo e vila
Canoas, apresentam diferentes caracteristicas morfologicas e extensdes de series de informacao
climatica de diferente tamanho, foram selecionadas para realizar 0s experimentos descritos no
Capitulo 5.

Figura 8 — Localizacéo das Bacias Hidrogréficas
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Fonte: elaborado pelo autor

A bacia do rio Tesouras é uma bacia de cabeceira do rio Araguaia, escolhida porque,
a diferenca das outras bacias, tem um periodo chuvoso muito marcado, entre outubro-marco e

registros de vaz@es minimas durante o més de setembro inferiores a 1 m3/s.
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A escolha da bacia Santo Angelo se deve ao fato de ter sido monitorada pelo Instituto
de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH/UFRGS), desde
1989 em sub-bacias da regido, com disponibilidade de um banco de dados hidroldgicos superior
a 20 anos ([15]; [91]). Além disso, [11] consideraram a regido representativa das caracteristicas
climaticas do Planalto Basaltico da Bacia Sedimentar Sul-americana, que possui mais de
1.200.000 km2,

A bacio vila Canoas possui importancia estratégica para o planejamento e a gestdo dos
recursos hidricos a nivel estadual, nacional e continental, uma vez que tem parte de seu territorio
dentro da zona de recarga direta do Sistema Aquifero Guarani, representada pelos afloramentos
do arenito Botucatu. Em seu territério localizam-se as nascentes de dois importantes rios da
bacia hidrografica do rio Uruguai, o Pelotas e o Canoas.

As trés bacias sao descritas a seguir.

3.1 Bacia hidrografica do rio Tesouras

Como primeiro caso de estudo foi selecionado um afluente do rio Araguaia, 0 rio
Tesouras, localizado na regido noroeste do estado de Goids, Brasil. A bacia de 1.817 km?2 tem
um tempo estimado de concentracdo de 4 dias e é predominantemente coberta por savana
tropical e pastagens. O clima € caracterizado por uma estacdo chuvosa (outubro-margo) e uma
estacdo seca (abril-setembro). A precipitacio média anual de 1982-1986 é de 1.659 mm ano™
e a evapotranspiracio de 1.613,4 mm ano™.

A precipitacdo diaria estava disponivel em quatro estac6es, localizadas perto da bacia,
para o periodo de 1982 a 1986. Os dados diérios de escoamento estavam disponiveis na estacao
hidrogréfica Ponte Rio Tesouras. Ambos os dados foram obtidos do conjunto de dados da
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA, Brasil). A descricdo e localizagdo das estacdes s&o
apresentadas na Quadro 2. Na Figura 10 sdo mostrados os periodos utilizados na calibragéo e

validacéo.
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Quadro 2 — Dados meteorolégicos e hidrolégicos da bacia do rio Tesouras, 01/01/1982 - 31/12/1986

Latitude Longitude

Cddigo Tipo Nome Escala temporal
g P 5) (W) P
25500000  Fluviométrica Ponte Rio Tesouras 14°43°7” 50°30°00”
1549004 Nova América 15°01°14” 49°53°30”
1450001 . . Mozarlandia 14°44°29” 50°34°38” Diario
Pluviométrica
1450000 Lagoa da flecha 14°19°58” 50043°49”
1451000 Aruand 14°55°38” 51°04°50”
Fonte: elaborado pelo autor
Figura 9 — Localizacdo da Bacia do rio Tesouras
51°30'W 51°0'W 50°30'W 50°0'W 49°30'W
/ N\ ' o
l'; S le
\.] Y ‘} =
zt ..\"\\/f ,\?5 | ) ,‘ |
! i s }
L L ? 7 g Legenda
", Lagoada flach::} ; // 9
o ew f e ¥ Est. Pluviometrica
PN B N <, h v Est Fluviometica
5’ Hidrografia %]
Bacia do Rio = @
) Tesouras s
., Bacia do Rio do
Ponte Rio Tesoul - Peixe(GO)
e ~| 27 Municipios

Mozarlandia
1450001

-5: . Nova Amél_r't;:a o
{ 7 - 1549004
__ / v o
{ 2
J //g//
i iz
Al 1 . 7
2 1 p—
& s
- e,
~ y i
S [\ _ 8 A
— E'\_, o ‘\\_ '.l‘ R rL /
{ \ ’ = e F N
(\1’ 0 65 130 260 e o Tl )
- e Km H ) c {
) g, A = /
/ 4 af
/ “

Fonte: elaborado pelo autor

Porangatu - Uruagu

15°30'S

15°0'S



42

Figura 10 — Bacia do rio Tesouras - Periodo dos dados utilizados para calibragdo (01/09/1982 - 31/12/1986) e
validagdo (01/01/1982 - 31/08/1982) dos modelos

600 ‘ ; T 0
3 1 50
! 0
450 | | mmmm Precipitagio 1 100 §
—_ : ~~~~~~~~~~~~~~~~ Verificagéo S
c}; —— Calibragéo 1 150 g
g 300 | 1200 &
. ‘
N } 3
c>:s ‘ 4 250 3
1 o
150 4 300 E
0 = W‘J . U 400
01/01/82 01/01/83 01/01/84 12/31/84 12/31/85 12/31/86
Data

Fonte: elaborado pelo autor

3.2 Bacia hidrografica do Santo Angelo

A bacia Santo Angelo é uma sub-bacia do rio ljui, esta localizada na regio noroeste
do estado do Rio Grande do Sul (sul do Brasil), a bacia possui uma area de drenagem de 5.414
kmz, a precipitacdo média anual de 2008-2018 é de 1.814,5 mm ano™ e a evapotranspiracéo de
1.231,6 mm ano™. O terreno é composto por morros em regides de campos com declives suaves
que variam entre 3 a 15%. O tempo de concentracdo estimado pela formula de Kirpich é de 2
dias. Os dados hidroldgicos foram obtidos do conjunto de dados da Agéncia Nacional de Aguas,
Brasil (ANA, Brasil) no periodo de 01/01/2003 a 31/12/2018. As sete estacGes de
monitoramento da bacia forneceram os dados utilizados neste estudo. A Figura 11 apresenta o
hietograma e hidrograma diarios utilizados nas simulacdes, com o periodo de calibracdo de
2012 a 2018 e o periodo de validagdo de 2008 a 2011.

Quadro 3 — Dados meteoroldgicos e hidroldgicos da bacia Santo Angelo, 01/01/2008 - 31/12/2018

- . Latitude Longitude
Caodigo Tipo Nome Escala temporal
g P (S) (W) P
75230000  Fluviométrica Santo Angelo 28°21'19" 54°16'6"
2853003 Conceicédo 28°27'22" 53°58'18"
2853010 Passo Faxinal 28°17'22" 53°46'46"
2853023 Condor 28°13'32" 53°28'13" Diario
Pluviométrica
2853034 Panambi 28°20'40" 53°32'30"
2853035 Nova Ramada 28°4'0" 53°41'0"
2854019 Maua 28°18'8" 54°8'3"

Fonte: elaborado pelo autor



43

Figura 11 — Bacia Santo Angelo - periodo dos dados utilizados para calibragio (01/01/2012 - 31/12/2018) e
validagdo (15/01/2008 - 31/12/2011) dos modelos
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Fonte: elaborado pelo autor
Figura 12 — Localizacdo da Bacia Santo Angelo
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Fonte: elaborado pelo autor

3.3 Bacia hidrografica do rio Vila Canoas
A bacia do rio Vila Canoas esté localizada no estado de Santa Catarina (sul do Brasil)
com uma érea de drenagem de 989 km2. Ao contrario da bacia Santo Angelo, a bacia de Vila

Canoas esta localizada em regido montanhosa, com solos muito rasos sobre rochas basalticas e
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arenitos, com predominancia de campos, matas esparsas em areas de maior declividade e
algumas areas de cultivo e reflorestamento. O tempo de concentracdo foi estimado em 2 dias
usando a formula de Kirpich. Os dados hidroldgicos também foram obtidos a partir do conjunto
de dados ANA. Cinco estacdes de monitoramento foram identificadas e utilizadas?, a
precipitacido média anual de 1980-1987 é de 1.613,8 mm ano™ e a evapotranspiragdo de 924,2
mm anol. A Figura 14 apresenta o hietograma e hidrograma diérios para simulag@es, com
periodo de calibracéo de 1980 a 1984 e periodo de validacdo de 1985 a 1987.

Quadro 4 — Dados meteoroldgicos e hidroldgicos da bacia do rio Vila Canoas, 01/01/1980 - 31/12/1987

Cddigo Tipo Nome Lat(ist;J de LO?\%[)Ude Escala temporal
71200000  Fluviométrica Vila Canoas 27°48’14” 49°46°45”
02849023 Despraiado 28022°09” 49048°28” .
02849021  Pluviométrica Urubici 28°00°26” 49°35°32” piario
02749031 Vila Canoas 2704815 49046°48”

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 13 — Localizacdo da Bacia do rio Vila Canoas

51°30'W
i 7 o =
F 5

51°0'W 50°30'W 50°0'W 49°30'W

; Legenda

| ¥ Est. Pluviometrica
'-a-f":: ¥ Est. Fluviometrica

- Hidrografia i _5';" -
@7 Bacia do Vila Canoas | ..,
Bacia do Rio
Canoas(SC}
o Municipios

Caxias do Sul

& oceano Pacifico 0 75 150 300
[ —— W

Fonte: elaborado pelo autor



45

Figura 14 — Bacia do rio Vila Canoas - periodo dos dados utilizados para calibragdo (01/01/1980 - 31/12/1984) e
validag8o (01/01/1985 - 31/03/1987) dos modelos
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Capitulo 4. Meétodos
A metodologia da Tese esta subdividida em trés itens principais, sendo o primeiro
destinado a descricdo da instalacdo experimental e os outros dois subdivididos de acordo com

parte dos objetivos especificos propostos, desse modo:

a) Item 4.1: em primeiro lugar € descrito o novo critério de parada proposto neste
trabalho.

b) Item 4.2: na sequéncia foram descritos os seis modelos hidroldgicos, que foram
utilizados para representar as series de vazdes das trés bacias apresentadas no capitulo
anterior.

c) Item 4.3: antes de conduzir as experiéncias de calibracdo multi-objetivo, primeiro
foram realizadas as experiéncias de calibracdo mono-objetivo, neste item é descrito o
algoritmo SCE-UA.

d) Item 4.4: Aqui sdo descritos os métodos envolvidos nos processos de calibra¢do multi-
objetivo (funcbes objetivos, algoritmos evolucionarios multi-objetivo e duas métricas

de desempenho dos conjuntos de solugdes).

4.1 Novo Critério de Parada baseado no numero das solugdes ndo dominadas

Durante o processo de otimizacdo dos MOEA'’s, foi observado que o numero de
solugBes ndo dominadas (Np) geradas em cada geragao, varia nos primeiros estagios do processo
de otimizacao. Na Figura 15, sdo mostrados os resultados durante os processos de otimizagéo,
com os algoritmos NSGAII, NSGAII e SPEA2, do modelo hidrolégico IPH 11, ao longo de 200
geragdes. Do observado na Figura 15 (publicada em [52]), a convergéncia da Distancia minima
media ao 6timo global (Figura 15 b), aconteceu aproximadamente, quando o Np convergiu para
0 maximo numero de solucdes do FP (na Figura 15 a, nomeado de ND;).

Desta observacdo, se propds um novo critério de parada que analise 0 Np como
principal componente, sem calculos adicionais ou armazenamento de resultados antecedentes,

este novo critério é representado como “CP1” nessa pesquisa.
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Figura 15 — Gréaficos de convergéncia em termos de (a) NUmero de solugdes ndo dominadas e (b) GD ou
distancia euclidiana media
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Fonte: [52]

Pelo observado em outros critérios de parada, é necessario estabelecer alguns
parametros. Por exemplo, na métrica MDC, a aplicacdo de um limite adequado impede o
critério de terminar o processo de otimiza¢do muito cedo, como observado na Figura 4 b. Assim
pelo observado na Figura 15, o termo “Imin”’(nomeado de Gmin, Nesta pesquisa) € um parametro
que ajuda a garantir que o algoritmo nao termine o processo de otimiza¢cdo muito cedo, mesmo
que 0 numero maximo de solugdes ndo dominadas € atingido.

Também, o nimero mé&ximo de solu¢Ges ndo dominadas, embora atingido pode
diminuir em posteriores geragdes indicando que ainda ndo convergiu, por isto o segundo
parametro deve representar o nimero maximo de vezes consecutivas (Countwmax) que 0 numero
de membros € mantido apos passar pelo “Gmin”, a ilustracéo destes parametros aparecem na
Figura 16.

Alguns valores testados de “Gmin” € Countwvax” foram avaliados em [51] e [52], no

Quadro 5 se apresenta um resume dos valores testados.

Quadro 5 — Parametros testados do critério de parada proposto (CP1) e (CP3)

Modelo Numero  Fungdes objetivo ~ Parametros
Referéncia MOEA hidroléaico Np de
g gera(;()es FO1 FO2 Gmin  Countmax
[32] NSGA-II, NSGA-11l e SPEA2 IPH 11 100 200 NSEq RMSE; 100 10
[31] NSGA-II, NSGA-1lIl e SPEA2  TankModel 4 100 500 NSEq RMSE; 110 10

*nomeado de Imin nas publicacBes [51] e [52]

Alguns valores de Ny usados na calibracdo de modelos hidrolégicos com diferentes
numeros de parametros (NP) estdo apresentados no Quadro 6. Para os testes de calibracdo desta

pesquisa, foi usado o valor de N, méximo de 50.
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Quadro 6 — Valores de tamanho populacional (NP) em estudos que realizam a calibracdo de modelos
hidroldgicos usando algoritmos evolutivos multi-objetivos

No NP MOEA Tipo de Modelo himg?c?g;?co
50 6-12 NSGA-II Conceitual SWAT
100 7 NSGA-II, SPEA-II Empirico ANN Model
100 5 SPEA-1I, MOSCDE, SCE-UA, SCEM-UA, MOSCEM-UA Conceitual HyMOD
80 6 NSGA-II Conceitual SWAT

50 4 NSGA-II, PESA-II, SPEA-II, MPSO Conceitual GR4J

50 7 NSGA-II, SCEM Conceitual PC-IHACRES
100 5 OCNSGA-1I, NSGA-II, NSGA-III, SPEA-II, PESA-II Conceitual HYMOD
50 11 NSGA-II, PEST Conceitual WetSpa
128 9 e-NSGA-II Conceitual MOBIDIC

Fonte: adaptado de [52] e [82]

Figura 16 — Esquema do critério proposto. a) Solucfes ndo dominadas no espaco Objetivo; b) Variacdo do Np
em cada geracdo
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Fonte: elaborado pelo autor

No Quadro 7, é apresentado de forma resumida algumas das carateristicas dos modelos

hidrolégicos aplicados nos experimentos e imediatamente a continuacdo foram descritos

brevemente.
Quadro 7 — Caracteristicas dos modelos hidrologicos
Reservatorios Internos
Modelo Referencias Parametros . . Umidad Agua
Interceptacdo  Superficial edosolo  subterranea
GR4J [4, 32, 44, 83, 95, 108] 1 0 1 0
GR5J [1,25, 65] 1 0 1 0
HyMOD [12, 101, 131] 10 0 0 1 0
IPH-11 [13, 52, 82] 7 1 1 0 1
TankModel 3 [51, 98, 121, 122] 12 0 1 0 2
TankModel 4  [16,17, 51, 58, 90, 121, 122] 16 0 1 0 3
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4.2.1 Modelo GR4J e GR5J
O modelo GR4J é principalmente empirico ([95, 96]), foi amplamente testado em

bacias na Franca, mas também em outros paises ([3]). O modelo também foi comparado com
outros modelos hidroldgicos e forneceu resultados comparativamente bons (ver por exemplo,
[95]). As principais etapas do desenvolvimento do modelo GR4J foram:

a) Versdao de 3 parametros proposta por [32, 33]. Isso forneceu as bases para o

desenvolvimento de modelos adicionais por meio de testes e refinamento;
b) Versdo com 4 parametros proposta por [83] e detalhada por [95, 96];
¢) Versao de 5 parametros proposta por [67].

A versdo de 4 e 5 parametros (Quadro 8) ([95] e [67], respetivamente), foram aplicados
nos testes de este trabalho, a Figura 17 mostra um diagrama esquematico dos componentes
representados pelo modelo GR4 e GR5J assim como 0s parametros descritos no Quadro 8.
Adicionalmente a estes pardmetros, é necessario definir as condic¢des iniciais dos dois

reservatorios internos do modelo (S e R).

Quadro 8 — Intervalo dos valores dos parametros de calibracdo do modelo GR4J e GR5J

. . . Intervalo
Parametros Descricdo Unidade . .
Minimo  Maximo
Smax Méximo armazenamento do reservatério de umidade do solo mm 1 2000
ks Coeficiente de troca da gua subterranea mm/d -10 5
Rmax Méximo armazenamento do reservatorio de roteamento mm 1 500
T Tempo base do hidrograma unitario, UH1 d 0,5 4
K* Limite da troca de aguas subterraneas - 0 1

(*) parametro exclusivo do modelo GR5J
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Figura 17 — Esquema do modelo GR4J e GRSJ
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Fonte: elaborado pelo autor

4.2.2 Modelo HyMOD
A estrutura do modelo HyMOD ([101, 131]), como visto na Figura 18, consiste em
uma combinagao de:

— Um modelo de contabilidade de umidade de solo para determinar a precipitacao
efetiva do solo (er; e er2), que utiliza uma fun¢do de distribui¢ao de capacidade
armazenamento do solo (Sm) da bacia hidrografica composto de dois pardmetros
(Smax, b), descrito em detalhe por [81] e;

— Uma série de trés reservatorios lineares em cascata (que simulam o fluxo rapido)
€ um unico reservatorio linear (destinado a simular o fluxo lento).

Os 5 parametros calibraveis do modelo (Smax, b, a, kr € ks), assim como os intervalos
dos valores sdo mostrados no Quadro 9. Além destes pardmetros ¢ necessario definir o

armazenamento inicial dos 5 reservatorios (Sm, S, Sti1, Sp, Si).
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Quadro 9 — Intervalo dos valores dos parametros de calibragdo do modelo HyMOD

. ] Intervalo
Parametros Descricdo Unidade . .
Minimo Maximo
Smax Maéximo armazenamento do reservatério de umidade do solo mm 0,0 2000
b Parametro da distribuicdo da profundidade do solo - 0,0 7,0
o Fracdo da precipitacdo efetiva que é de fluxo rapido - 0,0 1,0
ks Coeficiente de escoamento dos reservatorios de fluxo rapido d? 0,15 1,0
ks Coeficiente de escoamento dos reservatérios de fluxo lento d? 0,0 0,15

Fonte: adaptado de [64]

Figura 18 — Esquema do modelo HyMOD
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Fonte: elaborado pelo autor

4.2.3 Modelo IPH |1

O modelo IPH 11 ([13, 127, 128) é um modelo conceitual concentrado chuva-vazao
que simula a vazdo do rio por meio de dados de precipitacdo e evaporagdo como dados de
entrada e usando quatro rotinas diferentes. O modelo é amplamente utilizado no Brasil para
modelar as respostas hidroldgicas de pequenas bacias e normalmente funciona em intervalos de
tempo diarios ou horéarios. A estrutura do modelo (Figura 19) € composta basicamente pelos
seguintes algoritmos: evaporacdo e interceptacdo, separacdo da drenagem e propagacdo da
vazdo superficial e subterraneo ([45]). As caracteristicas da bacia também sdo necessarias e
estas sdo: area (A, km2), porcentagem da area impermeavel (AIMP, %), fator de forma da bacia
(n) e tempo de concentracdo (tc). Também precisam ser definidas as condicgdes iniciais das
variaveis de estado percolacéo (Ro), &guas subterraneas (Ssubo) e vazao superficial (Ssupo). Os
7 pardmetros calibraveis do modelo séo principalmente baseados em fisica e sua descricéo e

intervalo de valores sdo mostrados na Tabela 2.
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Quadro 10 — Intervalo dos valores dos pardmetros de calibracdo do modelo IPH II

Intervalo
Parametros Descricao Unidade
Minimo Miximo
Lo Capacidade méxima de infiltracdo do solo mm 10,0 300,0
In Capacidade minima de infiltragcdo do solo mm 0,1 10,0
h Parametro que caracteriza o tipo de solo - 0,01 0,99
Ksup Parametro que caracteriza o tempo de atraso do fluxo superficial dia! 0,01 10
Keat ParameAtro que caracteriza o tempo de atrasro 'do .ﬂuxo Qe aguas dia-! 10,0 500,0
subterraneas (modelado como um reservatorio linear simples)
Rumax Armazenamento maxima do reservatdrio de interceptacdo mm 0,0 9,0
" Parametro que afeta a separagdo do fluxo, quando a precipitagao ) 0.01 20,0

€ menor que a capacidade de infiltragao

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 19 — Esquema do modelo IPH II
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424 TankModel 3e 4

O TankModel é um modelo hidrolégico concentrado que simula o balanc¢o hidrico de
uma bacia, utilizando um conjunto de tanques/reservatorios, dispostos em série vertical. Onde
0 armazenamento do primeiro reservatorio € determinado pela precipitacdo e 0 armazenamento
dos demais tanques é determinado pela infiltracdo do tanque superior respetivo. O nimero
adequado de tanques utilizados varia de acordo com as caracteristicas geomorfoldgicas de cada
bacia, além do intervalo de tempo e duracéo total da série de dados hidrolédgicos utilizados na
simulacdo. As saidas laterais dos reservatorios sdo as vazoes calculadas.

No reservatorio superior da configuracdo de 3 tanques ([58]), as saidas laterais
representam o escoamento superficial (gs1) e 0 escoamento subterraneo (gs2), a saida lateral do
segundo reservatorio também representa outra fragdo do escoamento subterraneo (gs3), e a saida
lateral do terceiro reservatorio representa a vazao de base (gs4), como representados na Figura
20 a.

No terceiro reservatdrio, da configuracdo de 4 tanques ([16]), possui outra fracdo da
vazdo subsuperficial (gs4), sendo a saida lateral do ultimo reservatorio considerada como vazéo
de base (gss), como representados na Figura 20 b.

Os parametros que podem ser calibrados no TankModel séo os coeficientes que
determinam a capacidade de armazenamento (como a altura das saidas laterais), de escoamento
(saidas laterais) e de infiltracdo e percolacéo (saidas de fundo) de cada reservatério do modelo
([53]). O Quadro 11, mostram os parametros e as faixas de valores para cada um dos parametros,
do TankModel 3 e TankModel 4.

Quadro 11 — Caracteristicas dos parametros de calibragdo do TankModel 3 e TankModel 4

A - . Intervalo
Parémetros Descricéo Unidade . .
Minimo Maximo
Hi Altura do primeiro orificio (A1) do reservatério 1 mm 10 70
Ha Altura do segundo orificio (A2) do reservatdrio 1 mm 10 45
Hs Altura do orificio (A3) do reservatorio 2 mm 10 70
Hs* Altura do orificio (A4) do reservatorio 3 mm 10 70
Al Coeficiente de escoamento do primeiro orificio do reservatdrio 1 dia? 0,09 0,5
Az Coeficiente de escoamento do segundo orificio do reservatério 1 dia? 0,09 0,5
Az Coeficiente de escoamento do orificio do reservatorio 2 dia? 0,09 0,5
Aq Coeficiente de escoamento do orificio do reservatorio 3 dia? 0,001 0,1
As* Coeficiente de escoamento do orificio do reservatorio 4 dia? 0,01 0,01
B: Coeficiente de infiltracdo do reservatorio 1 para o reservatorio 2 dia? 0,01 0,15
B2 Coeficiente de infiltracdo do reservatorio 2 para o reservatorio 3 dia? 0,01 0,1
Bs* Coeficiente de infiltragdo do reservatorio 3 para o reservatorio 4 dia? 0,001 0,1

(*) parametro exclusivo do modelo TankModel 4
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Figura 20 — Esquema do a) TankModel 3, e b) TankModel 4
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Fonte: elaborado pelo autor

4.3  Calibracdo Mono-objetivo: algoritmo SCE-UA

O algoritmo SCE-UA ([30]) € uma técnica de busca global que combina os conceitos
de busca aleatoria controlada, mistura de complexo e evolugdo competitiva para minimizar uma
métrica ou fungdo objetivo (FO). Utilizado com sucesso em diferentes areas (recursos hidricos,
engenharia, ecologia das ciéncias ambientais, geologia, biologia marinha de agua doce, ciéncia
da computacdo, ciéncias atmosféricas, agricultura, sensoriamento remoto e matematica), em
mais de 2.400 documentos durante as Ultimas trés décadas, sendo mais de 50% em aplicacdes

de recursos hidricos ([85]). As etapas deste método sdo mostradas na Figura 21.
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Figura 21 — Esquema do SCE-UA
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Fonte: elaborado pelo autor

O algoritmo Evolugdo Complexa Competitiva (CCE) comentado na Figura 21, é
baseado no método de otimizacao Simplex ([88]). A Figura 22 ilustra um exemplo do processo
do algoritmo CCE para cada complexo (n = 6 pontos) durante 5 passos. Inicialmente 3 pontos

do complexo sdo selecionados para formar um subcomplexo. Primeiramente o algoritmo
calcula o centroide dos pontos do subcomplexo (¢), entdo novos pontos sdo avaliados ()

através de uma etapa de reflexdo, uma etapa de contracdo ou uma etapa de mutacdo. Este
processo é repetido t vezes (t = 5, no exemplo), seguido de uma mistura do complexo para a

préxima geracdo. Para uma explicacdo mais detalhada do algoritmo SCE-UA, revisar [30].
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Figura 22 — llustracdo das etapas de evolugdo percorridas por cada complexo
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Passo 4. evolugdo do complexo por contracdo  Passo 5. evolugdo do complexo por mutacdo Passo 6. evolugdo do complexo apos 5 passos
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Fonte: adaptado de [31]

4.4  Calibragcdo multi-objetivo de modelos hidrologicos usando algoritmos genéticos

A calibragdo automatica multi-objetivo de modelos hidroldgicos € um processo de
otimizacdo no qual algoritmos evolutivos, como algoritmos genéticos (AG), sdo comumente
usados. Os AG’s sdo uma classe particular de algoritmos evolutivos que aplicam técnicas
inspiradas na biologia evolutiva, como hereditariedade, mutacdo, selecdo natural e
recombinagéo.

A primeira etapa da aplicacdo do AG multi-objetivo € a definicdo das fungdes objetivo
a serem otimizadas (maximizacdo ou minimizacdo) e o espaco de busca. Em seguida, um
conjunto de solugdes/individuos candidatas iniciais é definido, denominado “populagéo
inicial”. O objetivo de um AG é modificar repetidamente essa populacdo tentando emular o
processo evolutivo bioldgico. Cada individuo representa uma unica solucéo para o problema de
otimizacdo, chamados de cromossomos, que sdo formados por genes, que representam as
variaveis de decisdo ([83]) e que na calibracdo de modelos hidroldgicos correspondem aos
pardmetros do modelo.

Em cada etapa, as solu¢des candidatas sao selecionadas da populacéo atual para serem
pais. Os pais produzem novas solucdes candidatas (descendentes) para a proxima geracgéo.

Nesse processo, os individuos mais adaptados tém maior probabilidade de participar do
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processo de reproducdo, resultando em melhor desempenho para toda a populagdo. Durante

sucessivas geracgoes (iteracOes), as populagdes convergem para uma aproximacao da frente de

Pareto ([21, 36]). Os procedimentos envolvidos em um AG (Figura 23) com critério de parada

padrdo podem ser resumidos em 6 passos, que sdo as seguintes:

Passo 1.

Passo 2.

Passo 3.

Passo 4.

Passo 5.

Passo 6.

Inicializacdo: O procedimento comeca por definir o indice da iteracdo ou gerag&o, i
para 1, gerando N solucdes aleatorias para formar a primeira populacdo (P1) e,
posteriormente, avaliar a aptiddo das solucGes em Pi. No caso da calibracdo de
modelos hidrologicos, a popula¢do contém N conjuntos de parametros do modelo.
Funcdes objetivo predefinidas séo usadas para avaliar cada solucéo.

Selecdo: permite que os individuos mais aptos passem seus genes para a proxima
geracdo e melhorem a aptiddo geral. Alguns dos diferentes métodos de selecao
incluem: selecédo proporcional, selecdo baseada em classificacédo, selegéo de torneio
e roleta.

Cruzamento: Oferece a possibilidade de gerar novos individuos, combinando suas
propriedades. Espera-se que isso ajude a alcancar uma solucdo ainda mais adequada
do que a derivada pai.

Mutacdo: Introduz uma propriedade aleatdria nos genes da populacdo e impede a
geracdo de populagdes idénticas.

Classificacdo: Avalia e atribui um valor de aptiddo a cada solucdo com base na
avaliacdo das funcdes objetivo.

O procedimento termina se o critério de parada for atingido. Caso contrario, o indice

da iteragcdo ou geracdo aumenta um, e o algoritmo retorna ao Passo 2.
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Figura 23 — Fluxograma do AG
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Fonte: elaborado pelo autor

4.4.1 NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm I1)

O NSGA-II ([27]) é um algoritmo de otimizacdo evolucionaria multi-objetivo cuja
formulacdo incorpora os conceitos de elitismo, para preservar as melhores solucgdes, e
dominancia, usando um esquema de ordenagdo nao-dominante para avaliar a adequacdo das
solugdes. O NSGA-II preserva a diversidade usando o procedimento de comparagdo de
distancia de aglomerac&o que corresponde a uma medida de quao perto uma solucdo esta de sua
vizinhanca. A distancia de aglomeracdo é calculada como a soma dos valores de distancia
individuais para cada objetivo. Os principais passos do algoritmo sdo o0s seguintes:

Passo 1. Uma populagdo pai aleatdria Po, de tamanho N, é criada aleatoriamente, com base
nas caracteristicas do problema (ou seja, restri¢des, limites de parametros).
Passo 2. Um valor de aptiddo (ou classificagdo) € atribuido de acordo com seu nivel de

dominacdo e a populacgéo é classificada com base na ndo dominacéo.
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Passo 3. Os operadores usuais de selecdo de torneio binario, recombinacdo e mutagdo séo
usados para criar uma populacdo descendente Qo de tamanho N.

Passo 4. A populagéo T; de tamanho 2N, é formada pela combinagéo de Po e Qo.

Passo 5. A populagdo T; e ordenada de acordo com a ndo dominagao, usando uma abordagem
de ordenacdo rapida ndo dominada, originando frentes.

Passo 6. Uma populacdo combinada Pi+1 de tamanho N é formada. As solugdes pertencentes
a primeira frente sdo as melhores e devem ser enfatizadas na populacdo combinada.
Se o tamanho da primeira frente for menor que N, todas as barras sdo escolhidas para
Pi+1. Os membros restantes sdo escolhidos nas frentes ndo dominadas subsequentes
em ordem de classificagcdo. Este procedimento continua até que ndo haja mais
conjuntos que possam ser acomodados. Para escolher exatamente N membros da
populacéo, as solucdes da ultima frente analisada sao classificadas usando o operador
de comparagéo lotada, permitindo determinar as melhores solucgdes para preencher
todos os novos slots da populagdo.

Passo 7. A nova populagéo Pi+1 de tamanho N é usada para sele¢do, cruzamento e mutacéo
para criar uma nova populacdo descendente Qi+1 de tamanho N.

Passo 8. Se o critério de parada for atingido, pare o algoritmo.

4.4.2 NSGA-III (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm I11)

A estrutura basica do algoritmo NSGA-I11 é semelhante ao NSGA-II original, exceto
que [28] substituiu o operador de distancia de aglomeracdo para a operacdo de associagéo
(Etapa 8). O NSGA-III é baseado nas etapas descritas a seguir:

Passo 1. Calcule o numero de pontos de referéncia (H) para colocar no hiperplano.

Passo 2. Gere a populacao inicial de forma aleatoria Po, levando em consideracdo as restrigdes
de alocacdo de recursos.

Passo 3. A populacgéo é classificada de acordo com a ndo dominacdo. Um processo iterativo
comecga.

Passo 4. Selecione dois pais P1 e P> usando o método de torneio.

Passo 5. Aplique o crossover entre P1 e P, com uma probabilidade Pe.

Passo 6. Execute a classificagdo da populacdo ndo dominada. Normalize os membros da
populacéo.

Passo 7. Associe 0 membro da populacdo aos pontos de referéncia. Para isso, uma linha de
referéncia correspondente a cada ponto de referéncia no hiperplano é definida unindo

0 ponto de referéncia com a origem.



Passo 8.

Passo 9.
Passo 10.
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Um ponto de referéncia pode ser associado a um ou mais membros da solugdo, mas
a solugdo deve ser mantida mais proxima do ponto.
Manter as solucdes de nicho obtidas para a proxima geracao.

Critério de parada: finaliza o processo iterativo, quando € atingido.

4.4.3 SPEA-II (Strength Pareto Evolutionary Algorithm 11)
Embora o algoritmo SPEA, apresentado por [82, 146], tenha apresentado bom

desempenho quando comparado a outros algoritmos, alguns problemas foram identificados.

Para supera-lo, [147] propuseram uma versdao melhorada, o SPEA-II, que incorpora, em

contraste com seu antecessor, uma estratégia de atribuicdo de aptidao refinada, uma técnica de

estimativa de densidade e um método de truncamento de arquivo aprimorado. O algoritmo geral

é 0 seguinte:

Passo 1.

Passo 2.

Passo 3.

Passo 4.

Passo 5.

Passo 6.

Passo 7.

Gere a populagéo inicial aleatoriamente Po de tamanho N e crie o arquivo vazio
(conjunto externo) Po =[ ], de tamanho N. Defina i = 0.

Calcule os valores de aptiddo dos individuos em P; e P;.

Copie todos os individuos ndo dominados em P; e P; para Pi1.

Se o tamanho de Pi+1 exceder N, reduza Pi+1 por meio do operador de truncamento,
caso contrario, se o tamanho de Pi+1 for menor que N, preencha Pi+1 com individuos
dominados em P; e P;.

Critério de parada: Se i = Ngen for satisfeito entdo defina A para o conjunto de vetores
de decisdo representados pelos individuos ndo dominados em Pis1. Caso contrario
continua.

Realize a selecdo de torneio binario com substituicdo em Pi+1 para preencher o pool
de acasalamento.

Aplique os operadores de recombinacdo e mutagéo ao pool de acasalamento e defina
Pi+1 para a populagdo resultante. Aumente o contador de geragéo (i =i+ 1) e va para

a Etapa 2.

4.4.4 Fungdes Objetivo

Existem um grande namero de funcgdes objetivo utilizadas para quantificar a eficiéncia

dos modelos hidrologicos, como apresentados em [41], [44] e [125]. A selecdo da funcdo
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objetivo é condicionada a capacidade do modelo de reproduzir as propriedades estatisticas das
funcoes, por exemplo, fungdes que podem assumir valdes positivos e negativos ([125]).

Algumas funcdes objetivo, usadas na calibracdo mono-objetivo ou multi-objetivo dos
modelos hidroldgicos, focadas no desempenho do modelo hidroldgico em vazdes elevadas,
vaz0es baixas ou volumes de escoamento superficial, sdo por exemplo: a eficiéncia de Kling-
Gupta (KGE), a raiz do erro quadratico médio (RMSE) e a eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE).

No caso das vaz0Oes elevadas, as funcdes objetivo sdo calculados normalmente a partir
das series de vazdes observadas e simuladas. E para o caso das vazfes baixas, podem ser
calculados a partir de transformacdes das vazdes. As transformacgdes mais utilizadas para
valores baixos de vazéo ([41], [92], [100], [125]), s&o: A transformacdo da raiz quadrada, a
transformacéo logaritmica ou a transformacéo inversa.

Relatado por [108], detectaram limitacGes em alguns tipos de transformacdes da vazao
(inversa, logaritmica) quando aplicada na funcdo KGE, especialmente no caso da transformacéo
logaritmica, quando a média das vazdes transformadas se aproxima de zero ou quando
aparecerem valores nulos de vazao.

Devido a que uma das metas deste trabalho ¢ identificar os modelos que conseguem
reproduzir melhor as vazdes elevadas e as baixas, algumas das func¢des objetivo observadas na

literatura, que tem conseguido atingir esta meta, séo apresentadas no Quadro 12.



Quadro 12 — Funcgdes Objetivo usadas como critérios de calibragéo

62

Critério Variavel Referencias Foérmula [Min,  Otimo
Max] global
NT _ 2
NSEq Vazdo [87] 1- [Zle(QObs'f QC‘””)Z [w,1] 1
ZItV:Tl(QObs,t - QObs,t)
|
i V@ V@
NSExqr Ra:jz quacirada [92, 95] 1— ( obs,t — Calc, t) [-00,1] 1
a vazdo ,—
Z{‘V;rl <\/ QObs,t - QObs t
Logaritmo da Xt5y (l"(QObs.t) In(Qcar, t))z
NSEin vazio [90] - 5 [-o0,1] 1
P (ln(QObs,t) n(Qops, t))
NT ( 1 1 )2
t=1\0-,. . 0.
NSE; Inversa da [67, 100] 1 Qovst  Qcavt > [-o0,1] 1
vazdo ( 1 -1 )
NT _
t=1\Qobst Qobs,:
2
NSEqr Vazdo limite [65] _ Z{fv:T1,Q0bs,t<Q90 (Qobs,t - QCalc,t) [-oo 1] 1
B — 2 >
abaixo da ng thVgLQObS'KQ%(QObs,t - Qobs,t)
1 NT .
~ 2
RMSEq  Vazéo [20] WZ(QOM — Qeatcr) ] [040] 0
t=1
NT 2195
RMSE; '”‘\’/‘;rzzzda [51] 1 ( 1 ) [0400] O
NT = Qobs,t QCalc,t
d NT 0.5
Logaritmo da 1 2
RMSEin vazdo [55] ﬁz (ln(QObs,t) - ln(QCalc,t)) ] [0’+OO] 0
2 0.5
Nhr Vazio [39] Z(QObst Ocates)? ( Qobst ) [040] 0
NT Qobs max
2 0.5
NLr Vazio [39] Qopsmax = QObs't> ] [0,+00] 0

1 2
W;(Qobs,t - QCalC,t) *

Qobs,max

Legenda: Qpps, € Qcaic, S80 as vazdes diarias observadas e simuladas no intervalo de tempo t, Qg5 € @ vazao

media observada, Qpps max € @ Maxima vazéo observada.
Fonte: adaptado de [100] e [41]

As cinco primeiras funcdes objetivo, no Quadro 12, representam diferentes eficiéncias

de Nash-Sutcliffe calculadas com as vazdes (NSEg), a raiz quadrada das vazdes (NSEsqr), a

transformada logaritmica da vazdo (NSE), a inversa da vazdo (NSEi) e vazOes relativas

(NSErQ)

O NSE;i ndo é comumente usado na literatura e foi sugerido por [67] e testada por [100]

para maltiplas bacias, concluindo-se que NSE calculado a partir da transformada inversa da

vazdo, ¢ mais adequado para a avaliacdo em condicfes de vazes muito baixas do que o NSE

da transformacdo logaritmica da vaz&o, pois ndo mostra sensibilidade a valores de vazdes alta.

Contudo [41] e [92] recomendam o uso da métrica NSE para a transformada logaritmica da

vazdo por aumentar a sensibilidade as vazfes baixas. NSE,t € o NSE calculado sob um limite
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tomado igual ao percentil 90 da curva de permanéncia das vazfes observada do periodo de
calibracéo.

Os ultimos cinco critérios, no Quadro 12, sdo adaptacGes de RMSE, calculada com as
vazdes (RMSEy), a inversa da vazdo (RMSE;), a transformacdo logaritmica da vazao (RMSEn)
e uma modificacdo do RMSE, proposta por [39], para vazdes altas (Nnr) e modificagdo do
RMSE para vaz0es baixas (Ni).

4.45 Meétricas de desempenho dos MOEA’s
Diversas métricas para avaliar o desempenho de MOEA’s foram propostas na
bibliografia ([5, 89, 139]), estas métricas normalmente avaliam trés critérios:

— Convergéncia: analisa a distancia das solu¢bes do PF obtido em relacdo as
solugdes FP 6tima ou um ponto de referéncia, quanto mais proximas sdo as
melhores;

— Uniformidade: as boas solu¢fes devem ser distribuidas uniformemente ao longo
da FP e;

— Distribuicéo: as solugdes finais devem abranger toda a FP tanto quanto possivel.

Considerando esses critérios, para avaliar o desempenho dos Frente de Pareto (FP)
encontrados pelos MOEA'’s, sdo listados a seguir trés métricas frequentemente usados na
bibliografia ([89]). A primeira métrica de desempenho (GD) representa a acuracia, e as outras
duas metricas (SP e MS) indicam a diversidade das solugdes finais de cada algoritmo, e todas

podem ser calculadas pelas seguintes equacoes:

a) GD (Generational Distance, [129]): a distancia geracional € uma métrica da distancia
média entre as solucBes do FP gerado pelo MOEA e um FP 6timo, definido na eq
(2). Assumindo que o FP 6timo seja conhecido, esta métrica é uma medida que
representa 0 qudo 'distante’ o FP esta do FP 6timo. Um valor GD mais baixo
representa melhor desempenho. No entanto, segundo [91] em estudos comparativos,
a distancia por si s6 ndo é suficiente para avaliacdo de desempenho, uma vez que
frentes distribuidas de forma extremamente diferente podem ter a mesma distancia
até a FP 6timo, também para aplicacGes reais o FP 6timo é desconhecido, por isto
neste trabalho, 0 GD néo foi considerado como métrica de desempenho do MOEA.
Porém, a métrica GD pode ser medida em relagdo de um ponto 6timo global (2),

como mostrado na Figura 2 c.
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b) SP (Spacing, [110]), o espacamento € uma distancia relativa entre solugdes

adjacentes do FP gerado pelo MOEA.

-2
$P= [E(d: - ) (10)
Onde d, e d s&o calculadas como:

d =¥V, d, (11)
Onde d, € a minima distancia entre a solucao “s” e as duas solugdes adjacentes (*“s-
1””s+1” assim como na Figura 24 a).

Este indice estima a diversidade das soluc¢des do FP, quando SP = 0, todas as solugdes
do PF sdo igualmente espacadas, entdo, quanto mais baixo representa melhor
desempenho. Para fins de comparacéo, foi considerado SP < 0,01, como “bom” para

as analises dos resultados dos testes.

MS (Maximum Spread, [146]): o espalhamento maximo mede o comprimento da
diagonal de um hipercubo, no caso de duas funces objetivo, esta métrica
corresponde a distancia euclidiana entre as duas solugGes extremas do FP, como
mostrado na Figura 24 a. O MS mede a diversidade e a gama de valores abrangidos
pelo conjunto de solucdes finais dos MOEA’s, assim, valores maiores de MS indica
um melhor desempenho. Contudo, devido a que o critério MS ndo tem um limite

superior dificulta a comparacdo de multiplas FP, como vai ser o caso deste trabalho.
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Figura 24 — llustracOes a) Esquema da métrica MS e b) Métrica MS para um FP hipotético

FO,

F OIMi n

b o,
0,9
= « FP do MOEA o
* FP otimo
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0,5
#
MS = 1,03 .
* - * e . « s e e s
****1*‘***‘_‘**‘** i=N 0 FOZ
0 0,5 0,9

F OZMin F OZ F OZMm’

 FP hipotético 1 « FP hipotético 2 « FP hipotético 3

Fonte: elaborado pelo autor

Em aplicacbes hidrolégicas como do presente trabalho, as fungbes objetivo
maximizadas nos testes de calibragdo, variam de —o até 1, pelo que a posicdo dos
extremos das FP também pode variar de —o até 1. Na prética, os membros do FP
seriam considerados como satisfatorios, quando estdo contidos no quadrante
delimitado pelas coordenadas (0,5, 0,5) e (0,9, 0,9), representada na Figura 24 b (FP
hipotético 3). Outras FP hipotéticas (1, 2) com MS maior que 1, como na Figura 24
b, segundo esta métrica teriam uma melhor diversidade de solugdes, no entanto desde
0 ponto de vista hidroldgico apresentariam solugdes néo satisfatdrias (FO < 0,5).

Isto foi também observado por [89], mesmo as solu¢des dominadas podem ser bem
distribuidas, é possivel que ndo existam boas solu¢Ges em determinadas areas do
espaco de solucdes, razdo pela qual as melhores solugbes podem ter distancias

maiores ou mais desiguais.

Uma versdo mais recente da métrica MS [115], mostra quéo proximas os extremos
da FP estdo dos extremos de uma FP 6tima, um maior o valor de MS refere-se a

melhor expansédo de soluges, esta métrica é calculada como:

. 12\ 1/2
min(fimax’Fimax)_max(fimm‘Fimm)

max min
Fi _Fi

1
MS = —{ ¥,

m

(12)
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Onde: m, indica o nimero de fungdes objetivos; f™™ e £, s&o os valores minimo
e maximo i-esima funcéo objetivo na FP obtida com 0 MOEA; F™™ e F™%* 530 0s
valores minimo e maximo i-esima func&o objetivo, respetivamente.

Para as aplicacdes realizadas neste trabalho, o valor de m = 2, entdo a eq (12) é

reescrita como:

(13)

. i miny12 . i miny12
1 mm(flmax,Flm‘“‘)—max(flmm,F}"m)] n [mm(fzmax,FZm“x)—max(fzmm,Fzmm)

MS = - . _
2 Flmax_FInm Fzmax_FZan

O esquema da metrica MS e a FP Gtima, adotada neste trabalho esta ilustrada na
Figura 25 a, onde as solucBes extremas da FP 6tima estdo localizadas nos pontos (1,
0,9) e (0,9, 1). Uma analise da variagdo de MS, para uma FP em diferentes posi¢oes
do espago objetivo € mostrada na Figura 25 b, ressaltando-se que quanto mais
proximo da PF dtima a métrica MS é menor. Também, para FP com extremos
equidistantes da FP 6tima, ilustrado na Figura 25 ¢, quanto maior o afastamento dos

extremos a métrica MS é menor.
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Figura 25 — llustracGes a) Esquema da métrica MS e b) Variagdo de MS no espaco objetivo
a) | FO, b) | Fo,
! J @i* 1 ‘***
0.9 Solugio extrema **, e ., ‘u*
: M s_—_?-? ""I"" S=04
0,75 e, *
MS= 15", ", *
“, Solugio extrema 05 ",’ ".. H
.°.l .’.. *.." ".. 4"‘h{ S_ 5 3
b“ | 0,25 0_. ‘. . .,
18 = 7
« FP do MOEA MS 3.2
0 * FP Otima FO, ) -" -“]\-I‘-, 2.6 FO;
0 0.9 1 0 025 05 075 1
<) |Fo,
1 e
*
0,75
05 AR
Ms=21" %%
0.25 MS=14 ’ :- E é
MS=07 ’ :r
0 025 05 0,75 1
Fonte: elaborado pelo autor
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Capitulo 5. Descricdo dos Experimentos

5.1 Testes de calibragdo automatica Mono-Objetivo de modelos hidrologicos

Estes testes tiveram como objetivo avaliar a performance dos modelos hidrolégicos
descritos no item 4.2, nas bacias apresentadas no Capitulo 3, tanto em termos dos limites de
varia¢do dos parametros e da redundancia das fungdes objetivos escolhidas.

Para isto foram testadas individualmente seis funcbes objetivo, apresentadas no
Quadro 13, na calibragdo Mono-Objetivo dos modelos hidroldgicos usando o algoritmo SCE-
UA, descrito no item 4.3.

Quadro 13 — Métricas de calibracdo

Variavel Critério Formula Faixa de y;_ilor
valores otimo
NT _n. 2
FO1 NSEQ _ [Zt:l(QObs,t QSLm,t)Z [-oo,l] 1
Y (Qovse — Qobst)
B e—
t=1
FO2 NSEi 1— | Qobst QSLmt . | [-oo,l] 1
| NT( 1 ) I
l t=1 QObst Qobst J
337, (1n(Qopse) — (Qsime))
=1\In ) — In(Qsim,
FO3 NSEin 1_[ t=1 Obs,t Sim,t 2‘ [-oo,l] 1
ItV:Tl (ln(QObs t) - ln(QObs t))
1 NT
FO4 RMSEq WZ(Q(”’“ QSlmt) ] [0,+0] 0
FO5 RMSE; 1 ( 1 1 > [0,+0] 0
NT Qobst QSim,t
2 0.5
FO6 RMSEn Z < ) ( ! > [0,+00] 0
NT QObst QSim,t

Onde: Qobs,t € a Vazdo observada no instante t; Qcai: € a vazdo simulada no instante t; NT é o tamanho da série
observada.

A configuracdo dos pardmetros do algoritmo SCE-UA usado para a calibracdo Mono-
Obijetivo estdo apresentados no Quadro 14, é importante lembrar que a medida que aumenta o
numero de complexos e o tamanho da populacgdo, o custo computacional também aumenta, para
os testes foi usado um computador com processador Intel® Core(TM) i7-10700 CPU 2.90GHz,
memoria RAM 16GB, usados exclusivamente para rodar os cddigos programados em Matlab
R2010a, dos algoritmos de calibragdo automatica e modelos hidrolégicos.

Apos realizados os testes foram selecionados os modelos hidrolégicos com melhor

performance, assim como também foram escolhidas as fun¢des objetivo que ndo apresentaram
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redundancia com respeito as outras, e que finalmente serdo incluidos nos processos de

calibracdo automatica Multi-Objetivo, descritos no préximo item.

Quadro 14 — Parametros do algoritmo SCE-UA

Parametro Descricéo Valor
NGS NUmero de complexos (subpopulaces) 20
NPG NUmero de membros por complexo 2*N+1
NPS NUmero de membros em cada subcomplexo N+1

NSPL NUmero de etapas de evolucédo para cada complexo antes da mistura 2*N+1
MAXN Numero méaximo de etapas de evolucdo, durante a otimizacéo 10000

NUmero maximo de etapas de evolugdo, com variagdo do critério menor a PCENTO, antes
da convergéncia

PCENTO Variacéo percentual permitida nas etapas de evolucéo antes da convergéncia 0,01

KSTOP 10

Legenda: N é o nimero de parametros do modelo hidrolégico

Figura 26 — Esquema dos testes de calibracdo Mono-objetivo aplicado em cada bacia

| Modelo_5

| Modelo 2

Modelo_1 Vazdo observada

Cada modelo tem as seguintes carateristicas: { ' '| I\
+ Valores de pardmetros do modelo / I\ | |
*» Condigdes iniciais dos reservatorios [ '\ [
* Configuracio da bacia ‘ I /
* Observagdes climaticas (P, T)

Configuracio e entradas do algoritmo SCE-UA |1_
Fungdes Objetivo:
*FO1 [NSE] O algoritmo tem as seguintes carateristicas:
+FO2 [NSE] * m=numero de complexos
*FO3 [NSE] * p=numero de pontos por cada complexo
*FO4 [RMSE] * s=tamanho da populagio (m*p)
+FO5 [RMSE(] * Critério de convergéncia (Fungdes Objetivo)
+FO6 [RMSE,,]

1

| Resultados do Modelo 5

| Resultados do Modelo 2

Resultados do Modelo_1

‘ Simulagdes com 0 FO6

| Simulagdes com o FO3

Simula¢des com 0o FO1

Fonte: elaborado pelo autor
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5.2 Testes de calibragdo automatica Multi-Objetivo de modelos hidroldgicos

Os testes de calibragdo automética multi-objetivo visam responder os questionamentos
expostos na introducdo: verificar se o critério de parada proposto (CP1, apresentado no item
4.1) aplicado aos algoritmos genéticos multi-objetivo consegue gerar uma Frente de Pareto,
com solucdes com boa performance e melhor eficiéncia computacional; comparar o critério de
parada proposto com outro critério observado na bibliografia (no caso o GD, CP2 e nimero
méaximo de geracbes CP3); e finalmente revisar como influencia a combinacgéo de diferentes
métricas (Funcdes Objetivo) ao processo de calibragdo multi-objetivo.

Nas aplicagdes dos trabalhos apresentados no Quadro 5, com dois dos trés modelos
usados neste trabalho, o CP3 usado foi de 200 a 500 geragdes. No entanto em [51], se observou
que eram necessarios menos de 300 geracGes. Entdo, nos testes de este trabalho foi adotado o

valor maximo de gerac6es CP3 igual a 300.

A configuracdo dos parametros dos MOEA’s usados na calibracdo multi-objetivo, é
apresentado no Quadro 15. Para os testes foi usado um computador com processador Intel®
Core (TM) i7-10700 CPU 2.90GHz, memdria RAM 16GB usados exclusivamente para rodar
os codigos programados em Matlab R2010a, dos algoritmos de calibragdo automatica e
modelos hidrologicos.

Quadro 15 — Configuracao dos parametros dos MOEA’s

Parametro Descricéo NSGAII NSGAII SPEA 2
nPop Tamanho da populagao 50 50 50
pCrossover Porcentagem de solucdes obtidas do Cruzamento 0,9 0,9 0,7
pMutation Porcentagem de solucdes obtidas da Mutagao 0,5 0,5 *
mu Taxa de Mutagdo 0,02 0,02 *
nArchive Tamanho do arquivo * * 50
MaxIt NUmero Méaximo de Iteragdes 300 300 300

* parametro ndo presente no algoritmo

5.2.1 Analise dos parametros do critério de parada proposto (CP1)

O critério proposto nesta pesquisa CP1 e descrito no item 4.1, depende de dois
parametros (Gmin € Countwmax ilustrados na Figura 16). Para conhecer os valores apropriados dos
parametros dos critérios de parada CP1, foi proposto os seguintes passos de analise e
esquematizados na Figura 27:

Passo 1. A partir de uma mesma populacdo inicial (formada por 50 membros) foi monitorado

0 numero de solug¢des ndo dominadas (Np) em cada geracdo até as 300 geracoes,
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durante o processo de calibragdo multi-objetivo dos modelos hidroldgicos
(escolhidos dos testes do item 5.1, no caso o GR5J, IPH Il e TankModel 4) para os
problemas de calibracéo dos testes T1 e T2 (Quadro 16);

Passo 2. O Passo 1 foi repetido para 10 populaces iniciais diferentes, usando os trés MOEA’s
(NSGAII, NSGAIIl e SPEA2), e as series de dados observadas das trés bacias (Rio
Tesouras, Santo Angelo e Vila Canoas), totalizando 540 calibraces (3 modelos*10
pop. Iniciais*3 bacias*3 MOEA*?2 testes*1 CP).

Passo 3. Dos 540 resultados, foram analisadas a evolucéo do nimero de soluges ndo dominadas

(Np) e os parametros Gmin € Countwax, do critério de parada proposto.

Figura 27 — Esquema dos experimentos realizados para a analise dos parametros do critério CP1

Parametros para o Modelo Hidroldgico (1)

Parametros para o Modelo Hidroldgico (2) |

Pardmetros para o Modelo Hidroldgico (10)

Parametro_1=[u, ..., v]
Parametro_2 =[w, ..., X]

Parametro_50=[y, ..., z]

Valores de Observacdes
—| parametros do Condi¢Bes iniciais | | Configuracdo da climaticas
modelo dos reservatdrios bacia (P, T)

3

Configuracéo e entradas do modelo hidrolégico

| MOEA 3 (SPEA2)
| MOEA 2 (NSGAIII)

MOEA 1 (NSGAII)
Cada algoritmo tem as seguintes carateristicas:

Problemas de otimizagéo:
+ Tamanho da populagéo inicial
|—»| -+ Faixa de pardmetros do Modelo hidrolégico
+ Teste 2 [NSE, NSE, ] « Critério de parada 300 Geragdes
* Funcdes objetivo [FO1, FO2]
* Gerar resultados
»Solucdes ndo dominadas (Frente de Pareto)

« Teste 1 [NSE, NSE|]

Medida monitorada: Np

| Teste 2+ MOEA 3
| Teste 2 + MOEA 2
| Teste 2+ MOEA 1
| Teste 1+ MOEA 3
| Teste 1+ MOEA 2
Teste 1+ MOEA 1

Geragdo

Fonte: elaborado pelo autor
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5.2.2 Problemas de calibragdo automatica multi-objetivo

Para os problemas de calibracdo multi-objetivo foram escolhidos os critérios de
parada: o critério baseado no nimero das solu¢cdes ndo dominadas, descrito no item 4.1 e
proposto nesta pesquisa CP1 (de pardmetros Countmax = 10 e Gmin = 125); o critério baseado
numa métrica de execucdo, o critério GD (CP2); e finalmente o critério que termina o processo
de calibragdo apds 300 geracbes (CP3). Espera-se que o critério CP3, € 0 mais demorado por
ter mais geracOes e 0 mais proximo do 6timo global, entdo os resultados deste critério foram
usados como referéncia para avaliar os resultados dos outros critérios. Também, como cada
critério de parada é independente dos outros, em cada tentativa de calibragdo quando atingidos
cada critério, sdo armazenados os resultados (tempos, pardmetros, funcbes objetivo).

Como o objetivo da calibracdo foi obter um conjunto de parametros que permita ao
modelo hidrologico ter uma boa representatividade das vazdes no periodo de cheias e no
periodo das estiagens, foram escolhidos os testes multi-objetivo T1 e T2 mostrados no Quadro
16. Propondo os seguintes passos de analise (esquematizados na Figura 29):

Passo 1. A partir de uma mesma populacéo inicial (formada por 50 membros) foi realizado os
testes de calibracdo T1 e T2 mostrados no Quadro 16, para a calibracdo multi-
objetivo com cada MOEA, de cada modelo hidroldgico e em cada bacia hidrografica;

Passo 2. O Passo 1 foi repetido para 10 populagdes iniciais diferentes, salvando os resultados
obtidos (tempos, parametros, fun¢Bes objetivo) com os critérios de parada em cada
tentativa, totalizando 1620 calibracbes (3 modelos*10 pop. iniciais*3 bacias*3
MOEA*2 testes*3 CP);

Passo 3. E selecionada a tentativa de Frente de Pareto obtida com o critério CP3, que
apresentou 0 membro mais préximos dos 6timos globais tedricos (1,1), dmin;

Passo 4. Na tentativa selecionada do passo anterior, é selecionado a melhor solucao, dmin (N0
caso do teste T1 e T2 como na Figura 28 a e Figura 28 b, respetivamente) das Frentes
de Pareto (FP), obtidas com o critério CP3, CP2 e CP1.

Quadro 16 — Testes de calibracdo Multi-Objetivo

Problema de calibragdo

PSR Criterio de Modelo Bacia
Teste (Maximizagéo) MOEA . : . ~
FOL FO? parada Hidrologico  Hidrogréfica
T1 NSEq NSEi NSGA |1 GR5J Rio Te§0uras
Cpléggpz ¢ NsGAIl IPH II Santo Angelo

T2 NSEq NSEn SPEA2 TankModel 4 Vila Canoas




Figura 28 — Esquema das FPs esperadas, nos testes de calibracdo a) Teste T1 e b) Teste T2
a) - NSE, 1 b) -w
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Fonte: elaborado pelo autor

Figura 29 — Esquema dos testes de calibracdo Multi-Objetivo aplicado para cada modelo hidrolégico em cada
bacia
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Fonte: elaborado pelo autor
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Capitulo 6. Resultados e Discussao

6.1 Resultados da Calibragdo automatica Mono-Objetivo de modelos hidrologicos

Os resultados a seguir correspondem a calibracdo automatica mono-objetivo dos seis
modelos hidrologicos, descritos no item 4.2(M1, M2, M3, M4, M5 e M6), com o uso do
algoritmo SCE-UA, usando as seis métricas de calibracdo apresentados no item 5.1(FO1, FO2,
FO3, FO4, FO5 e FO6), em cada uma das trés bacias hidrograficas descritas no Capitulo 1. As
métricas obtidas na calibracdo com cada modelo foram apresentados na Figura 30, enquanto

que as Figura 31 a Figura 33 apresentam as Curvas de Permanéncia de VVazdes Diarias (CP) e

a Figura 34 a Figura 36 apresentam diagramas Box-Plot das series obtidas.

Figura 30 — Funcbes Objetivo de cada modelo aplicado em cada bacia
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Figura 31 — CP da calibragcdo Mono-Objetivo, na bacia do rio Tesouras
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Figura 32 — CP da calibragdo Mono-Objetivo, na bacia Santo Angelo
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Figura 33 — CP da calibracdo Mono-Objetivo, na bacia Vila Canoas
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Figura 34 — Box-Plot da calibragdo Mono-Objetivo na bacia rio Tesouras com seis modelos com seis Funcdes
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Figura 35 — Box-Plot da calibracdo Mono-Objetivo na bacia Santo Angelo e seis modelos com seis Fungdes
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Figura 36 — Box-Plot da calibragdo Mono-Objetivo na bacia Vila Canoas e seis modelos com seis Func¢des
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Do resumo das métricas apresentados na Figura 30, foi observado que, segundo uma

classificacdo da performance em termos do NSE feita por [82]:

Os modelos GR4J e GR5J, tiveram uma performance parecidas, ambas exibem
métricas boas (>0,65), de NSEq, NSE; e NSEn, nas trés bacias de estudo. Mas na bacia
rio Tesouras, a métrica NSE;, ndo foi satisfatoria (<0,50).

O modelo HyMOD unicamente apresentou uma performance boa na métrica NSEq na
bacia Vila Canoas e na maioria dos outros casos, as metricas ndo foram satisfatorias
(<0,50).

O modelo IPH Il, exibe métricas muito boas (>0,75), de NSEq, NSEi € NSE, nas trés
bacias de estudo. Mas na bacia do rio Tesouras, a métrica NSE,, ndo foi satisfatoria
(<0,50).

O modelo TankModel 3 apenas mostraram uma performance boas (>0,65), na métrica
NSEq nas 3 bacias. Mas para as outras metricas apresentou uma performance apenas
satisfatoria.

O modelo TankModel 4, tem uma performance boa (>0,65), nas bacias Santo Angelo
e vila Canoas, com relacdo as métricas NSEq, NSE; e NSEjn, na bacia rio Tesouras s6

teve uma boa performance na métrica NSEgq.
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Em termos das métricas RMSEqg, RMSE; e RMSE, 0 modelo GR5J teve um
desempenho melhor comparado com o modelo GR4J, na bacia rio Tesouras, para as outras
bacias tiveram um desempenho muito parecido. Os modelos HyMOD e TankModel 3 tiveram

desempenhos inferiores em compara¢do com os outros modelos.

Das curvas de Permanéncia de Vazdes Diéarias (Figura 31, Figura 32 e Figura 33) e
nos diagramas Box-Plot (Figura 34, Figura 35 e Figura 36) pode-se observar o seguinte:

— As curvas de permanéncia das vazdes calculadas com base no conjunto de pardmetros
definido pelas métricas NSEq, NSEi e NSEi, sdo quase idénticas quando comparadas
com as curvas de permanéncia das métricas RMSEq, RMSEi e RMSEp,
respectivamente. Com excecdo do modelo TankModel 4 na bacia rio Tesouras.

— O que foi observado anteriormente nas metricas, se observa também nos diagramas
Box-Plot, e pode ser visto nos valores correspondentes aos percentis 0,10 e 0,90.

— Um problema que foi observado nas curvas de permanéncia dos modelos TankModel
3, respeito as métricas NSEq, NSEi, NSEin, RMSEq, RMSE; e RMSEin, € a subestimava
das vazdes baixas, corroborado nos diagramas Box-Plot.

— Na bacia do rio Tesouras, 0 modelo TankModel 4, para as métricas NSEq, RMSEq
ouve uma evidente subestimativa das vazdes baixas, assim como uma superestimativa
das vazdes baixas com as outras metricas.

— Nas curvas de permanéncia das bacias Santo Angelo e vila Canoas, os modelos GR5J,
IPH Il e TankModel 4, mostraram-se mais proximas dos valores observados. Isto foi

também observado nos diagramas box-plot correspondentes.

O modelo GR5J superou em desempenho ao modelo GR4J, assim como o Tank Model
4 superou em desempenho ao modelo Tank Model 3; e 0 modelo IPH Il manteve os maiores
desempenhos entre 0s outros modelos.

Para a elaboracdo dos hidrogramas dos modelos calibrados, foram escolhidos s
aqueles que tinham a melhor performance ao representar as vazdes observadas na maioria das
bacias, neste caso 0 GR5J, IPH Il e TankModel 4. Para as figuras dos hidrograma calculados
pelos trés modelos (da Figura 37 a Figura 39), se escolheu um subperiodo de 150 dias que
corresponde ao maior evento observado do periodo total usado na calibracdo, para cada bacia

(o hidrograma do periodo de calibragdo completo encontra-se no Anexo A, assim como 0
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hidrograma do periodo de validacdo, resultantes do ajuste do modelo em cada bacia

hidrografica).

Figura 37 — Hidrogramas da calibracdo Mono-Objetivo dos modelos GR5J, IPH Il e TankModel 4, para as seis
Fungdes Obijetivo, na bacia rio Tesouras no periodo 26/10/1982-22/8/1983
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Figura 38 — Hidrogramas da calibracdo Mono-Objetivo dos modelos GRSJ, IPH Il e TankModel 4, para as seis
Funces Objetivo, na bacia Santo Angelo no periodo 26/11/2016-22/9/2017
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Figura 39 — Hidrogramas da calibracdo Mono-Objetivo dos modelos GR5J, IPH Il e TankModel 4, para as seis
Fungdes Objetivo, na bacia Vila Canoas no periodo 25/8/1983-19/1/1984
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Nos hidrogramas dos periodos de calibracdo apresentados tanto da Figura 37 a Figura
39, assim como no Anexo A (na Figura A 2, Figura A 3, Figura A 6, Figura A 7, FiguraA 10 e
Figura A 11), pode observar-se que os modelos GR5J, IPH Il e TankModel 4 conseguem
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representar satisfatoriamente os eventos de pico das series observadas em cada bacia, com
relacdo as métricas NSEq e RMSEq (FO1 e FO4, respectivamente). E também representaram
bem as vazdes baixas das series observadas em cada bacia, com relacdo as metricas NSEn e
RMSE (FO3 e FOB, respectivamente).

Nos hidrogramas dos periodos de validacdo, apresentados no Anexo A, na Figura A 4,
Figura A5, Figura A 8, Figura A 9, Figura A 12 e Figura A 13, pode observar-se que os modelos
GR5J, IPH Il e TankModel 4 conseguem representar satisfatoriamente os eventos de pico das
series observadas em cada bacia, com relacdo as métricas NSEq € RMSEq (FO1 e FO4,
respectivamente). No caso das vazdes baixas, a melhor representacdo das series observadas nas
bacias rio Tesouras e vila Canoas, aconteceu com relacdo as métricas NSEi» e RMSE» (FO3 e
FOB, respectivamente). E no caso da bacia Santo Angelo, a melhor representacdo das series
observadas baixas, aconteceu com relacdo a metrica NSE; e RMSE; (FO2 e FOS5,
respectivamente).

Por tudo isto, apenas os modelos GR5J, IPH Il e TankModel 4 foram utilizados nas
analises posteriores. Também, devido a que os resultados da calibragdo mono-objetivo dos
modelos com as métricas NSEq, NSE; e NSE, teve um desempenho muito préximo com obtido
para a calibracdo com as métricas RMSEq, RMSE; e RMSEn, respetivamente. Nos testes de
calibracdo multi-objetivo se usaram somente os primeiros, ndo descartando seu analise em

outros trabalhos.

6.2  Resultados para analise dos parametros do critério de parada proposto (CP1)

6.2.1 Resultados da medida Monitorada Np

Os resultados mostrados a continuacdo, foram gerados da média de dez tentativas, apos
atingir as 300 geragdes. Obtido da calibragdo Multi-Objetivo dos modelos hidrolégicos (no
caso: GR5J, IPH-I1 e TankModel 4) com os MOEA’s (NSGAII, NSGAIII e SPEA2), as figuras
mostram a evolucdo do ndmero de solugdes ndo dominadas (Np), monitorados em 300

geracOes, para o teste T1 (maximizagdo de NSEq e NSE;) e T2 (maximizacgdo de NSEq e NSE)n).
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Figura 40 — Evolucéo do Np, para problema de calibracdo a) T1 e b) T2, do modelo GR5J
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Figura 41 — Evolucédo do Np,

para problema de calibracdo a) T1 e b) T2, do modelo IPH Il
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Figura 42 — Evolucdo do Np, para problema de calibragéo a) T1 e b) T2, do modelo TankModel 4
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A seguinte grafica mostra a probabilidade de Np atingir 50 por primeira vez, ao longo

de 300 geracOes, considerando todas as tentativas (90 em total), para cada teste (T1 e T2 na

Figura 43a e Figura 43b respetivamente).
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Figura 43 — Probabilidade de Np atingir o maximo de 50 por primeira vez, para os testes a) T1 e b) T2
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Considerando que ap6s 75 geracdes o modelo TankModel 4, como minimo, teve uma
probabilidade de 1% de Np =50, foram criadas as graficas Box-Plot (Figura 44, Figura 45 e
Figura 46) que mostram a geracdo onde o algoritmo terminaria, variando o parametro Countmax,
quando o parametro Gmin Se mantem fixo. Isto é, Countmax variando de 1 até 25, para Gmin = 75,
100, 125, 150 e 175. Também, foi criada a grafica, Figura 47, que mostram a probabilidade de
ndo atingir o Np = 50, nas 300 geracGes, com Countwmax variando de 1 até 25, para Gmin = 75,
100, 125, 150 e 175, para cada modelo hidroldgico.
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Figura 44 — Box-Plots da Geragdo Maxima de término, observado no modelo GR5J, para os testes a)T1 e b)T2
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Figura 45 — Box-Plots da Geragdo Maxima de término, observado no modelo IPHII, para os testes a)T1 e b)T2

a) IPH 11 (G, = 75) b) IPH 11 (G = 75)

e
Faol . E 250 : '
Ll 1 e
= 150 : i 1 :

& 1o J.J.-i-:%:“&&‘a& 8 100 “ g
50
IPH T (G = 100) IPH 1T (Gyyy = 100)
* 300 T .
g 250 |,,,E!__“_§250 st '
‘gzoo !!!5:."'22&“%%200,'- : 4
- P = . ; &
=150 € 150 ke
50 -
IPH 1T (Gpyp = 125)

300 O 300
E 250 e s o 8 8 8 8 I I ] H i . s 2 E 250
‘§200 --il'!!..!fflil“‘gzoo
CONIRETERI TR ARRRRRRRRSANS gy
Z 100 3 100

30 30

IPH 1T (G = 150)

300 Ol 300
g > .:rsrg;;;"'lé].ﬁm
! RN ;

S eliiidd SEERIREREREREN 2wl

(% 100 (% 100

50 50
IPH 1T (Gyy = 175) IPH 1T (G = 175)

300 T s v @ ... 300 .-::::::;; .........
e e
I ETTTTIN TR AR ERRS b E RN RRARRERRER!

150 € 150
é,g 100 Z 100
» 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

CountMax CountMax



Figura 46 — Box-
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Figura 47 — Probabilidade de ndo terminar o algoritmo, em 300 geracGes, para os testes a)T1 e b)T2
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6.2.2 Parametros do critério de parada proposto (CP1)

Com o objetivo de analisar os valores adequados dos parametros do critério de parada

proposto (CP1), foi monitorada a medida Np (nimero de solugdes ndo dominadas), para o

problema de calibracdo multi-objetivo, conforme apresentado no item anterior. A analise desses

resultados para cada parametro é apresentada a seguir:




a)

b)

92

Parametro Gmin

Nas Figura 40, Figura 41 e Figura 42, foi observado que as médias da medida

monitorada Np, para as tentativas testadas, observou-se valores baixos nas primeiras

geracOes, comparados aos correspondentes valores apds as 100 geracdes,

aproximadamente. Mas para a maioria dos casos foi detectada a convergéncia para o

valor méximo de Np (50), até as 300 geragdes da calibracao.

Na Figura 43 foi observado que, considerando todos os casos testados em cada

modelo, a probabilidade de atingir pela primeira vez Np = 50:

— Na calibracdo automatica multi-objetivo do modelo GR5J, a partir das 75
geracOes a probabilidade é de 20-35%;

— Na calibragdo automatica multi-objetivo do modelo GR5J, a partir das 100
geracOes a probabilidade é de 50-60%;

— Na calibragdo automatica multi-objetivo do modelo IPH 1I, a partir das 75
geragdes a probabilidade é de 40-70%;

— Na calibracdo automatica multi-objetivo do modelo IPH II, a partir das 100
geragdes a probabilidade é de 40-60%;

— Na calibracdo automatica multi-objetivo do modelo TankModel 4, a partir das
125 gerac0es a probabilidade ainda é inferior a 20%;

— Na calibracdo automatica multi-objetivo do modelo TankModel 4, a partir das

175 geracOes a probabilidade é de 50%;

Pelo observado o pardmetro Gmin, que estabelece a partir de qual geragdo é
monitorado se o Np atingiu o0 maximo (50 nos testes analisados), pode mudar
dependendo do modelo hidrolégico sendo calibrado. No entanto, pode ser usado um
unico valor para todos os modelos, dado que 0 Gmin, busca evitar a parada prematura,

pelo que sdo aceitos valores acima de 75, tais como: 75, 100 ou 125, por exemplo.

Parametro Countmax

Nos diagramas box-plot da Figura 44, Figura 45 e Figura 46, foram selecionados
cinco valores de Gmin (75, 100, 125, 150 e 175), para os quais se analisou a geragao
em que terminaria a calibracdo automatica multi-objetivo de cada modelo
hidrolégico com o novo critério de parada (CP1), variando o segundo parametro
Countmax, de 1 até 25. Das figuras foi observado:
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— A medida que aumenta o Countwax, & geragdo maxima em que o critério de parada
foi atendido também aumenta de forma crescente, como esperado;

— Para 0 modelo GR5J, com os cinco valores de Gmin, a condi¢cdo do Countmax,
terminou a calibracdo antes das 200 geragdes, na maioria dos casos;

— Também para o modelo IPH II, com os cinco valores de Gmin, @ condigdo do
Countwmax, terminou a calibracdo antes das 230 geracGes, na maioria dos casos;

— Para 0 modelo TankModel 4, com os cinco valores de Gmin, @ condi¢do do
Countwmax, terminou a calibracdo antes das 270 geracGes, na maioria dos casos.

Na Figura 47, a probabilidade de nédo ser atingidas as condi¢des dos parametros do

critério CP1, dentro das 300 primeiras geracGes, foram apresentados. Se observou

que:

— Para 0 modelo GR5J, a probabilidade é menor de 8% em todos 0s casos;

— Para o modelo IPH 11, a probabilidade € menor de 5%, quando Countmax < 10;

— Para 0 modelo TankModel 4, a probabilidade € menor de 10%, quando Countmax
< 10.

Das analises apresentadas, foi adotado um valor igual a 125 para o parametro Gmin
garantindo evitar a parada prematura. No segundo parametro Countwmax, foi adotado o valor igual
a 10, que garante que o critério de parada seja atendido no 90% dos casos, ainda dentro das
primeiras 300 geragoes.

6.3  Resultados da Calibracdo Multi-Objetivo com os Critérios de Parada CP1, CP2 e CP3
Como exposto nos 4 passos do item 5.2.2, foram realizados os problemas de calibragéo
automatica multi-objetivo. Os resultados da calibragdo multi-objetivo foram organizados da

seguinte forma:

— Primeiro sdo apresentados os tempos de calibracdo multi-objetivo dos modelos
hidrolégicos GR5J, IPH 11 e TankModel 4 (como descritos nos passos 1 e 2, do item
5.2.2);
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Depois, os tempos computacionais das tentativas que geraram a FP mais proxima dos
otimos globais tedricos (1,1), assim como as geracdes onde os critérios de parada
foram atendidos (metodologia descrita no passo 3);

Depois, sdo apresentadas as métricas de desempenho dos FP obtidos nos testes
descritos no item 5.2 (T1 e T2) usando os critérios de parada CP1 (proposto neste
trabalho), CP2 (baseado na métrica de desempenho GD) e CP3 (determinado pelo
maximo numero de geracgdes, adotado igual a 300 neste trabalho). No caso somente as
que tiveram a FP do critério CP3 mais prdxima dos 6timos globais tedricos em cada
bacia (metodologia descrita no passo 3 do item 5.2.2).

Também, assim como no passo 4 do item 5.2.2, considerando o melhor conjunto de
parametros do FP, obtido do processo de calibracdo, foram elaboradas tabelas de
resumo das principais estatisticas, figuras de Curvas de Permanéncia (CP) das vazdes
calculadas com base no conjunto de parametros definidos pelos testes T1 e T2, e 0s
hidrogramas completos das vazdes calculadas no periodo de calibragdo, encontra-se
no Anexo B):.

Finalmente para 0 modelo que teve a melhor performance em cada bacia e teste, foram
elaborados os hidrogramas das vazdes calculadas, de um subperiodo de 150 dias que
corresponde ao maior evento observado do periodo total usado na calibragdo (os
hidrogramas completos encontra-se no Anexo B e os hidrogramas dos periodos de

validag&o encontra-se no Anexa C).

Esforco computacional de Calibragdo Multi-Objetivo

O tempo computacional gasto em todas as tentativas de calibragdo multi-objetivo dos

modelos nos testes T1 e T2, foram representadas em diagramas Box-Plot para cada bacia na

Figura 48, Figura 49 e Figura 50. Também, foram representados em forma porcentual, 0s

tempos computacionais minimo e maximo dos critérios de parada CP1 e CP2, em relacéo ao

critério CP3, na Tabela 1 e Tabela 2, respectivamente. Observa-se dos resultados:

Independentemente do critério de parada (CP1, CP2 ou CP3) aplicado nos testes de
calibragdo, dentre todos os MOEA’s 0 SPEA2 foi 0 mais rapido, em todas as bacias;
Entre os critérios CP1 e CP2, nenhum foi 0 mais rapido em todos os casos, mas sempre
tiveram um esforgo computacional menor com relacao ao critério CP3.

A ordem dos modelos hidrologicos, de menor a maior esforco computacional foi:
GR5J, IPH 11 e finalmente TankModel 4, quando considerado o critério CP1 ou CP3;
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A calibracdo do modelo GR5J com o critério proposto CP1, teve um esforco
computacional, entre 43% e 77%, como observado na Tabela 1;

A calibracdo do modelo IPH Il com o critério proposto CP1, teve um esforco
computacional, entre 43% e 97%, como observado na Tabela 1;

A calibracdo do modelo TankModel 4 com o critério proposto CP1, teve um esforco
computacional, entre 45 e 99%, como observado na Tabela 1;

A calibracdo do modelo GR5J com o critério proposto CP2, teve um esforco
computacional, entre 8 e 78%, como observado na Tabela 2;

A calibracdo do modelo IPH Il com o critério proposto CP2, teve um esforgo
computacional, entre 1 e 25%, como observado na Tabela 2;

A calibracdo do modelo TankModel 4 com o critério proposto CP2, teve um esforco
computacional, entre 5 e 95%, como observado na Tabela 2;

Ainda sobre o critério CP2, as porcentagens menores a 20% mencionados,

correspondem a 0s casos em que o critério terminou a calibracdo dos modelos nas

primeiras 10 geracdes, como observado na Tabela 4.

Tabela 1 — Esforgo computacional do critério CP1 [%], respeito ao critério CP3

Rio Tesouras Santo Angelo Vila Canoas
Teste  MOEA  Grsy  1pH I MTOE’(‘j”e'I‘ , GRSJ IPHII MTOE’(‘j”e'I‘ , GRS) IPHII MTOE’(‘j”e'I‘ A
NSGAIl  [45-48] [45-57] [45-97] [45-53] [44-46] [50-81] [46-52] [45-56]  [47-80]
T1 NSGAIIl [45-63] [43-53] [45-99] [46-77] [45-48] [55-96] [45-73] [45-46] [67-87]
SPEA2  [45-51] [45-68]  [45-80] [44-60] [48-74] [45-61] [46-53] [45-51]  [45-81]
NSGAIl  [45-59] [45-72] [45-90] [44-50] [46-87] [76-94] [45-55] [45-59]  [55-73]
T2 NSGAIIl [45-53] [46-97] [64-99] [45-68] [46-71] [64-93] [46-77] [45-47] [67-97]
SPEA2  [43-47] [46-62] [45-90] [46-68] [46-92] [45-61] [45-55] [45-53]  [45-60]
Legenda: [Minimo — Maximo]
Tabela 2 — Esforgo computacional do critério CP2 [%], respeito ao critério CP3
Rio Tesouras Santo Angelo Vila Canoas
Teste  MOEA  Grsy  1pH I MTOZZ'I‘ , GRS) IPHII MTOZZ'I‘ , GRS] IPHII MTO"’(‘j”e'I‘ A
NSGAIl  [13-41]  [14-24] * [21-57] [1-3] [20-38]  [14-28] [2-5] [13-91]
T1 NSGAIIl [13-26]  [11-25] * [25-78] [1-2] [24-56]  [13-41] [1-8] [21-77]
SPEA2  [10-64]  [9-22] * [11-67] [1-2] [13-24]  [11-23] [2-6] [6-94]
NSGAIl  [9-18] [8-23]  [32-54] [21-50] [1-2] [24-39]  [12-29] [1-4] [9-78]
T2 NSGAIIl [13-23] [8-16]  [34-82] [18-43] [1-4] [45-71]  [14-33] [2-4] [8-95]
SPEA2  [12-63]  [8-23]  [21-30]  [11-23] [1-2] [15-38]  [8-17] [2-7] [5-93]

(*) a medida GD néo convergiu nas 300 geragdes

Legenda: [Minimo — Maximo]
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Figura 48 — Esforco computacional, dos testes de calibragdo automatica multi-objetivo na bacia do rio Tesouras
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Figura 49 — Esforco computacional, dos testes de calibragdo automatica multi-objetivo na bacia Santo Angelo
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Figura 50 — Esforco computacional, dos testes de calibragdo automatica multi-objetivo na bacia Vila Canoas
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Para as tentativas que tiveram a FP do critério CP3 mais préxima do 6timo global (1,1),
os esforgos computacionais empregados nas tentativas de calibragéo dos modelos para os testes
T1 e T2, estdo apresentados na forma de diagramas de barras (cada barra representa o tempo
até o critério de parada ser atingido, durante a mesma tentativa de calibracdo) na Figura 51. Na
Tabela 3 e a Tabela 4, sdo mostradas as geragdes em que cada algoritmo atingiu os critérios
CP1 e CP2, respetivamente.

Dos resultados da Tabela 3, pode observar-se que na metade dos casos o critério CP1
parou a calibracdo na geracéo 136, isto é devido a que os parametros do critério de parada, Np

=50, Gmin = 125 e Countmax = 10, foram atingidos.

Tabela 3 — Geracdo atingida com o critério CP1, nos testes T1 e T2

Rio Tesouras Santo Angelo Vila Canoas
Teste MOEA
GR5J IPHII Tank Model4 GR5J IPHII Tank Model4 GR5J IPH Il Tank Model 4
NSGAII 136 186 248 136 136 195 136 136 157
T1 NSGAIIl 136 136 287 138 144 269 136 136 202
SPEA2 144 141 137 165 140 161 136 136 157
NSGAII 136 177 242 242 152 198 151 136 199
T2 NSGAIIl 176 264 214 236 177 238 146 136 256
SPEA2 140 136 167 136 140 136 136 136 152
Tabela 4 — Geragdo atingida com o critério CP2, nos testes T1 e T2
Rio Tesouras Santo Angelo Vila Canoas
Teste MOEA
GR5J IPH Il Tank Model4 GR5J IPHII Tank Model4 GR5J IPHII Tank Model 4
NSGAII 38 44 * 107 2 97 74 7 139
T1 NSGAIIl 44 242 * 106 2 108 133 7 119
SPEA2 32 28 * 281 7 77 57 9 139
NSGAIl 48 29 227 147 2 125 55 2 292
T2 NSGAIIl 193 37 147 233 4 175 93 34 240
SPEA2 58 26 67 63 2 66 21 9 148

(*) a medida GD ndo convergiu nas 300 geragdes
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Figura 51 — Esforgo computacional, na calibragdo dos modelos com os critérios de parada
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E importante ressaltar que na Tabela 4, o critério CP2, nfo conseguiu ser atingido na
bacia do rio Tesouras, para o teste de calibragdo multi-objetivo T1 no modelo TankModel 4.
Isto foi devido a ndo ter uma convergéncia da medida GD durante as 300 geracdes em que foi
realizada a calibracéo, isto pode ser visualizado na Figura 52. Também, neste caso, 0s trés
algoritmos (NSGA 11, NSGA 11l e SPEA2) tenderam a procurar as solu¢des ndo dominadas do
FP onde NSEi << 0 (ap6s 300 geragdes), como ressaltado na Figura 53.



Figura 52 — Variacdo de GD no problema de calibracéo teste T1 para o modelo TankModel 4
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6.3.2 Meétricas de desempenho dos MOEA’s
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As tentativas que tiveram a FP do critério CP3 mais proxima do 6timo global tedrico
(1,1), foram apresentadas da Figura 54 a Figura 56, acompanhado da FP obtida com os critérios
CP1 e CP2, da respetiva tentativa. As métricas de desempenho MS e SP, das FP mencionadas,

estdo resumidas na Tabela 5 e Tabela 6, respectivamente. Sobre o critério de parada aplicado

(CP1, CP2 e CP3), foram representados os valores de MS e SP como: melhor, intermediério e

pior, com a simbologia A,

e V, respectivamente.
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Figura 54 — FP dos critérios de parada na bacia rio Tesouras, para os testes de calibragdo multi-objetivo a) T1,
esquerda e b) T2, direita
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Figura 55 — FP dos critérios de parada na bacia Santo Angelo, para os testes de calibragdo multi-objetivo a) T1,
esquerda e b) T2, direita
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Figura 56 — FP dos critérios de parada na bacia vila Canoas, para os testes de calibragdo multi-objetivo a) T1,
esquerda e b) T2, direita
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Aguelas métricas (SP ou MS) que foram maiores a 100, estdo representadas como
“>100", também, o critério de parada CP2 ndo conseguiu atingir a convergéncia durante as 300
geracOes para algumas das aplicacdes, pelo que nao foi gerado um FP, assim como as métricas

correspondentes, nestes casos foi colocado o simbolo (*).

Tabela 5 — Métrica de desempenho MS dos MOEAs, na calibragdo dos modelos

Teste T1* Teste T2
NSGA-IIl NSGA-IIl SPEA2 NSGA-Il NSGA-IIl SPEA2

Bacia MOEA Critério

cPl I 317@ 332H 2890 064E 073 057

GR5J  cP2 W 3040 3093 2843 0670 06LH 064

cP3 B 349 3400 283 068F 0625 057

_ cPl I 252H 2573% 258 029 034 030
Tefo'l‘jras IPH 11 cr2 B 28H 25550 2548 o061 087HE 045
cP3 W 2440 2568H 2670 030 0335 031

cPl B 476H 4730 4560 2650 305H 241

MTOZZ'I‘ , CP2 * * « @ 267HE 310M 2,79

cP3 W 4740 4729 5020 260200 2765 274

cPl W 089 09 087H 091E 093 101

GRS  CcP2 I 090 1,068 1,150 1168 093 165

cP3 M 097E 100E 120E 121E 09 @ 099

crl W o062l 069 o062 0622l 057 063

As:getfo PHII  cP2 M o650 074 065H 0701 o066H 071
cP3 = 062 078 0560 06230 058 0,63

cPl B 080 080 0791 0795 0,77 &0,789

MTOZZT , CP2 082& 0855 0793 0804 0,79 0,794

cP3 I 081E 095H 09040 0785E 090 HH0,778

cPl I 1050 1260 101 069H 0705 069

GR5J  cp2 M 1102 127 109E o09sE 079 0,77

cP3 W 1,022 1350 11403 o7t o7 i 068

_ cPl W 041Z 099 040 0414 056 00,398
CZ:]LZS PHI  cp2 E 0460 0500 043H8 0560 0 043 E80423
cP3 I o042 103 1,100 0409 059 E0,401

cPl I 0490 05005250 B 0466 E 0,850 B 052

MTOZZT , CP2 W o045 o05¢Mo5259M 0846l 0520 052

cP3 M 153 176 052120 08430 0,847 W 047

Legenda: (*) Maximizagdo de NSEq vs NSE;; (%) Maximizagdo de NSEq vs NSEjn;
(*) a medida GD ndo convergiu antes das 300 geragdes, o critério CP2 ndo gerou um FP;
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Tabela 6 — Métrica de desempenho SP dos MOEA'’s, na calibragdo dos modelos

Bacia MOEA Critério Teste T1' Teste T2
NSGA-Il NSGA-Il SPEA2 NSGA-Il NSGA-Ill  SPEA?
cP1 = o007 o005H 00203 O00LE 307H 0024
GR5) cPp2 W 04 011 009l 002 002E 0006
cp3 B 002E 0015 003 00LE 001X 0010
_ cP1 = 004 0,007 20,039 20,0105 0006% 0006
Tesiljras IPHII  cP2 [l 0023E 0,003 0,086 00222 0031 0079
cp3 M 00092 0,006 E0,025 E0,010L & 0020 M 0005
CP1 >100 >100 >100 B 02330 O0015E 0,214
MTOZ';': , cP2 * * « @ 0023 0018H 0033
CP3  >100  >100 >100 [ 0265E@ 0010 0,040
CP1  >100 0,006 >100 Wl 0,829 0091Z 0126
GR5)  cP2 [ 003t 0023EH0005H 0075 0104E 0,001
cP3 M 0005% 0,007 E00030 0077 E 0001 M 1355
cP1 I 0026 0,006 20,0345 0,053 0,00026 = 0,037
;f;etfo PHII  cP2 [l 0069l 0078 E§0,082 H 0081 E§0,06501 @ 0,082
cp3 [ 0023 0,002 E0,008 B 0,018 E80,00001 B 0,020
cPl W 00423 001100145 0050 & 0020% 0018
MTOZZ'; , CP2 I 003 00330034 0052l 0040 0031
cP3 M 0027E 00030026 0041 0001E 0013
cP1 I 0015H 00479 0,007 & 00045 0003 0,001
GR5)  cP2 [ 00472 00480 E0,027 W 0020 0015 0005
cp3 M 0005 1,512 H0,005H 0002 00003 0,004
_ cP1 I 00203 00050018 0009 0002& 0012
CZr']';S IPHII  cP2 [l 0095 0101 {0,003 0046 0038 0,039
cp3 @ 0007E 0,003 0,009 0010 0001E 0008
CP1 >100 &= 0,022 {0,033 >100 B4 0,0018 [ 0,01413
MTOZZT , CP2 I 0014 004530020 EM0,0020 W 0,0083 E0,01407

cP3 E 0,005E 0,003 0,017 il 0,0023 & 0,0021 B} 0,005

Legenda: (*) Maximizagdo de NSEq vs NSE;; (%) Maximizagdo de NSEq vs NSEjn;
(*) a medida GD néo convergiu antes das 300 geracdes, o critério CP2 ndo gerou um FP;

As estatisticas das métricas MS e SP das FP obtidas com cada critério de parada,
aplicadas na calibragdo multi-objetivo dos modelos hidrologicos com os MOEA, foram
apresentados em diagramas box-plot, na Figura 57, em cada bacia para cada teste.

Em geral os valores das métricas MS no teste T1 tendem a ser maiores aos valores
observados no teste T2, assim como, os valores das métricas SP no teste T1, tendem a ser
menores aos valores observados no teste T2. Indicando que as solucgdes das FP obtidas no teste
T1 tem uma melhor diversidade em comparacdo com o teste T2.

Com relacao aos valores da métrica MS, das FP obtidas com o critério CP3, o valor
tende a ser o maior comparado com os valores da métrica MS, das FP obtidas com os critérios
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CP1 e CP3. Corroborado pelos valores da métrica SP, obtidas com o critério CP3, que tenderam
a ser menores, respeito aos valores obtidos com os outros critérios, na maioria dos casos.
Indicando que as solucGes das FP obtidas com o critério CP3, possuem uma distribuicdo melhor
que 0s outros critérios.

Sobre a métrica SP, das FP obtida com o critério CP2, na maioria dos casos apresentam
maiores valores, comparado aos outros critérios, indicando que as solugdes das FP tém uma

diversidade inferior. Sendo mais visivel no teste T1.

Figura 57 — Estatisticas das métricas MS e SP, nos FP analisados

6 4
Meétrica MS -T1 55 Meétrica MS - T2
| |
3
4 25
3 — 2
., 1.5
- | ke
1 ==lE= |- SSRERs
0 0
0.16 0,25
014 Meétrica SP-T1 Meétrica SP-T2

0.2
0,12

0.1 0,15

5555 Iﬁ*aﬁ*--}l, .

CP1 CP2 CP3 CPl CP2 CP3 CPl CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 CPl CP2 CP3 CPl CP2 CP3
Bacia Rio Tesouras Bacia Santo Angelo Bacia Vila Canoas Bacia Rio Tesouras Bacia Santo Angelo Bacia Vila Canoas

Legenda: a seta verde indica o sentido em que a métrica melhora;
T1 é o teste de maximizagdo de NSEq vs NSE;; T2 € o teste maximizagdo de NSEq vs NSEj,

Finalmente, a diversidade de solucBes das FP dos critérios de parada, em ordem de
melhor a pior, seriam: CP3, CP1 e CP2.

6.3.3 Series de vazoOes calculadas a partir da Calibragcdo Multi-Objetivo

Este item tem como objetivo apresentar a performance das series calculadas de vazoes
utilizando o conjunto de pardmetros da tentativa que gerou a Frente de Pareto obtida com o
critério CP3, mais préxima dos 6timos globais teoricos (1,1) de ambas funcdes objetivo, na
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calibracdo multi-objetivo. Os MOEA'’s que geraram estas frentes (mostradas da Figura 58 a
Legenda: CP da vazdo observada (linha azul); CP das vazdes calculadas com os parametros das
solugdes ndo dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-grafico dos valores normalizados dos

parametros do modelo GR5J (linhas pretas)
Figura 60), na calibracdo de cada modelo hidroldgico e cada bacia estdo apresentados

na Tabela 7.

Tabela 7 — MOEAs que geraram a FP mais proxima do étimo global

Bacia Modelo Teste T1'  Teste T2?
GR5J SPEA2 SPEA2
Rio Tesouras IPH I NSGA Il SPEA2
Tank Model 4 NSGAIIl  NSGAII
GR5J NSGA Il NSGA 1II
Santo Angelo IPH 11 SPEA2 NSGA 111
Tank Model 4 NSGAII NSGA Il
GR5J NSGA I NSGA 11
Vila Canoas IPH 11 NSGA IIl  NSGAII
Tank Model 4 NSGA 1l SPEA2

Legenda: (*) Maximizagéo de NSEq vs NSE;;
(% Maximizagdo de NSEq vs NSEin

As Curvas de Permanéncia (CP) das vaz0es calculadas com as solugdes obtivas nas
FP, acompanhadas do grafico normalizado dos parametros obtidos da calibracdo multi-objetivo,

foram apresentados da Figura 59 a Figura 61.
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Figura 58 — FP mais proxima do 6timo global, obtidas nos testes de calibragdo multi-objetivo
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Legenda: a geracdo em que terminou o critério esta entre paréntesis
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Figura 59 — Curva de Permanéncia (CP) dos testes de calibracdo Multi-Objetivo, T1 e T2, do modelo GR5J,
aplicando os critérios de parada (CP1, CP2 e CP3), na bacia rio Tesouras
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Legenda: CP da vazdo observada (linha azul); CP das vazdes calculadas com os pardmetros das solugdes ndo
dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-gréafico dos valores normalizados dos parametros do modelo GR5J (linhas
pretas)
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Figura 60 — Curva de Permanéncia (CP) dos testes de calibracdo Multi-Objetivo, T1 e T2, do modelo IPH I,
aplicando os critérios de parada (CP1, CP2 e CP3), na bacia rio Tesouras
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Legenda: CP da vazdo observada (linha azul); CP das vazdes calculadas com os parametros das solugdes ndo
dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-grafico dos valores normalizados dos parametros do modelo IPH 11 (linhas
pretas)
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Figura 61 — Curva de Permanéncia (CP) dos testes de calibracdo Multi-Objetivo, T1 e T2, do modelo TankModel
4, aplicando os critérios de parada (CP1, CP2 e CP3), na bacia rio Tesouras
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Legenda: CP da vazdo observada (linha azul); CP das vazdes calculadas com os pardmetros das solugdes ndo
dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-grafico dos valores normalizados dos parametros do modelo TankModel 4
(linhas pretas); (*) ndo existe CP pelo critério CP2 no teste T1, por ndo existir FP correspondente
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Figura 62 — Curva de Permanéncia (CP) dos testes de calibragdo Multi-Objetivo, T1 e T2, do modelo GR5J,
aplicando os critérios de parada (CP1, CP2 e CP3), na bacia Santo Angelo
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Legenda: CP da vazdo observada (linha azul); CP das vazdes calculadas com os parametros das solugdes ndo
dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-grafico dos valores normalizados dos parametros do modelo GR5J (linhas

pretas)
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Figura 63 — Curva de Permanéncia (CP) dos testes de calibragdo Multi-Objetivo, T1 e T2, do modelo IPH II,
aplicando os critérios de parada (CP1, CP2 e CP3), na bacia Santo Angelo
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Legenda: CP da vazdo observada (linha azul); CP das vazdes calculadas com os parametros das solugdes ndo
dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-grafico dos valores normalizados dos parametros do modelo IPH 11 (linhas
pretas)
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Figura 64 — Curva de Permanéncia (CP) dos testes de calibragdo Multi-Objetivo, T1 e T2, do modelo TankModel
4, aplicando os critérios de parada (CP1, CP2 e CP3), na bacia Santo Angelo
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Legenda: CP da vazdo observada (linha azul); CP das vazdes calculadas com os parametros das solugdes ndo
dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-grafico dos valores normalizados dos parametros do modelo TankModel 4
(linhas pretas)
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Figura 65 — Curva de Permanéncia (CP) dos testes de calibracdo Multi-Objetivo, T1 e T2, do modelo GR5J,
aplicando os critérios de parada (CP1, CP2 e CP3), na bacia Vila Canoas
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Legenda: CP da vazdo observada (linha azul); CP das vazdes calculadas com os parametros das solugdes ndo
dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-grafico dos valores normalizados dos parametros do modelo GR5J (linhas

pretas)
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Figura 66 — Curva de Permanéncia (CP) dos testes de calibracdo Multi-Objetivo, T1 e T2, do modelo IPH I,
aplicando os critérios de parada (CP1, CP2 e CP3), na bacia Vila Canoas
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Legenda: CP da vazdo observada (linha azul); CP das vazdes calculadas com os parametros das solugdes ndo
dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-grafico dos valores normalizados dos parametros do modelo IPH 11 (linhas
pretas)
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Figura 67 — Curva de Permanéncia (CP) dos testes de calibracdo Multi-Objetivo, T1 e T2, do modelo TankModel
4, aplicando os critérios de parada (CP1, CP2 e CP3), na bacia Vila Canoas
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Legenda: CP da vazdo observada (linha azul); CP das vazdes calculadas com os parametros das solugdes ndo
dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-grafico dos valores normalizados dos parametros do modelo TankModel 4
(linhas pretas)
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As Curva de Permanéncia (CP) da Figura 59 e Figura 64, que foram geradas com o
mesmo algoritmo nos dois testes de calibragdo multi-objetivo T1 e T2, isto ¢, SPEA2 e NSGA
I1, respetivamente. Nos dois casos se pode observar que as curvas se concentram mais numa
faixa no caso do teste T2, comparado com o teste T1, onde as curvas sdo mais dispersas. Este
efeito é mais evidente quando foram aplicados os critérios CP1 e CP3. Lembrando que a Unica
diferencga nos testes T1 e T2, foi a otimizacdo da funcéo objetivo que era sensivel as vazBes
baixas, estas foram NSEq e NSEn, respetivamente. Pelo que este efeito na concentracdo das
curvas de permanéncia pode estar relacionado com o uso da fun¢do NSE para a transformacéo
logaritmica das vazBes observadas.

Também tem casos em que as CP dos Testes T1 e T2 que ndo correspondem ao mesmo
algoritmo, apresentaram o comportamento das curvas mencionado anteriormente, por exemplo:
na bacia rio Tesouras com o modelo IPH Il (Legenda: CP da vazao observada (linha azul); CP
das vazdes calculadas com os pardmetros das solugdes ndo dominadas do FP (linhas cinzas);
Sub-gréfico dos valores normalizados dos parametros do modelo GR5J (linhas pretas)

Figura 60), na bacia Santo Angelo com os modelos GR5J (Figura 62), IPH Il (Figura
63), TankModel 4 (Figura 64).

Contrario ao exposto anteriormente, na bacia Vila Canoas com os modelos IPH I
(Figura 66), TankModel 4 (Figura 67) as CP dos testes T1 apresentaram-se mais concentradas
respeito ao as curvas com o teste T2. Observou-se que a ordem de grandeza das vazdes da bacia
Vila Canoas é menor que as observadas nas bacias rio Tesouras e Santo Angelo. Assumindo
que as MOEA, embora diferentes, ttm um desempenho parecido no processo de otimizacéo,
indicaria que a funcdo objetivo NSE da transformacéo inversa da vazédo seria mais sensivel as
vazdes baixas.

Para os outros casos apresentados nas CP das bacias, ndo se observou muitas
diferencas respeito as configuracGes das curvas de permanéncia. Para analisar qual dos modelos
representou melhor as vazoes altas e baixas nas CP, que foram apresentados da Figura 59 a
Figura 67, comparadas com as CP das vazdes observadas, foram mostrados a continuagéo em
diagramas box-plot os valores de Q10 e Q90 das series de vazdes das CP (da Figura 68 a Figura
73) e os valores das Q10 e Q90 das vazdes observadas de cada bacia (em linhas tracejadas

pretas).
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Figura 68 — Box-Plots das vazdes Q10 [m?/s], obtidas com os critérios de parada, para os testes a)T1 e b)T2, na

bacia rio Tesouras
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Legenda: linha tracejada preta indica a Q10 = 85,4 m3/s, das vaz0es observadas usadas no periodo de calibracdo

Figura 69 — Box-Plots das vazdes Q90[m?3/s], obtidas com os critérios de parada, para os testes a)T1 e b)T2, na

bacia rio Tesouras
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Legenda: linha tracejada preta indica a Q90 = 0,4 md/s, das vazdes observadas usadas no periodo de calibragéo
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Da Figura 68, as vazdes geradas na calibragdo do modelo GR5J, com todos os critérios
de parada, subestimaram a vazdo Q10 = 85,4 m?¥/s, da bacia rio Tesouras. Pelo contrario o
modelo TankModel 4, superestimou a vazdo Q10 com todos os critérios de parada. Com tudo,
os valores observados nos box-plot do teste T2 com os critérios CP1 e CP3 se mostraram mais
proximos da vazdo Q10. No caso do modelo IPH 11, os limites dos box-plot para os critérios
CP1 e CP3 do teste T1 e teste T2, respetivamente, contém a vazdo Q10 observada.

Sobre a vazdo Q90 = 0,4 m3/s, da bacia rio Tesouras, na Figura 69, os modelos GR5J
e IPH Il superestimaram a Q90 para todos os critérios de parada, assim como no teste T1 com
0 modelo TankModel 4. No entanto 0 modelo GR5J e IPH Il, sdo mais proximos do Q90
observado, para os critérios de parada do teste 1. Ja4 os box-plot do modelo TankModel 4 se
aproximam mais que os outros modelos, no entanto este modelo apresenta muitos valores nulos
de vazéo.

Dos trés modelos, em ordem de melhor a pior representacdo das vazes Q90 e Q10 na
bacia Rio Tesouras, séo: 0 modelo IPH Il (no teste T1), GR5J (no teste 2) e 0 TankModel 4.

Figura 70 — Box-Plots das vazdes Q10 [m3/s], obtidas com os critérios de parada, para os testes a)T1 e b)T2, na
bacia Santo Angelo
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Legenda: linha tracejada preta indica a Q10 = 377,8 md/s, das vaz0es observadas usadas no periodo de calibracdo



122

Figura 71 — Box-Plots das vazdes Q90 [m?/s], obtidas com os critérios de parada, para os testes a)T1 e b)T2, na
bacia Santo Angelo
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Legenda: linha tracejada preta indica a Q90 = 64,3 m3/s, das vazdes observadas usadas no periodo de calibragdo

Da Figura 70, houve uma maior aproximacao da vazdo Q10 = 377,8 m3/s, na bacia rio
Tesouras, nos box-plot dos testes T2, para todos 0s modelos, tendo uma maior concentragdo
dos valores para os critérios de parada CP1 e CP3, destacando o IPH Il e 0 TankModel 4.

Sobre a vazdo Q90 = 64,3 m3/s, da bacia rio Tesouras, na Figura 71, 0 modelo GR5J
no teste T1 para todos os critérios de parada, tem os diagramas box-plot mais préximo do Q90.
Também o modelo IPH II, embora superestimando, tem os box-plot mais proximos do Q90
observado, para o0s critérios de parada do teste 1. J& os box-plot do modelo TankModel 4
subestimaram a Q90 em todos os testes.

Dos trés modelos, em ordem de melhor a pior representacdo das vaz6es Q90 e Q10 na
bacia Santo Angelo, s&o: 0 modelo IPH 11 (no teste T1), GR5J (no teste 1) e o TankModel 4.
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Figura 72 — Box-Plots das vazes Q10 [m3/s], obtidas com os critérios de parada, para os testes a)T1 e b)T2, na
bacia Vila Canoas
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Figura 73 — Box-Plots das vazfes Q90 [m3/s], obtidas com os critérios de parada, para os testes a)T1 e b)T2, na
bacia Vila Canoas
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Da Figura 72, ouve uma subestimativa da vazdo Q10 = 96,2 m3/s, na bacia rio
Tesouras, nos box-plot dos testes T1 e T2, para todos os modelos. Destacando o IPH 1l (para
todos os criterios), e 0 GR5J no teste T1 e finalmente o TankModel 4.

Sobre a vazdo Q90 = 9,8 m?3/s, da bacia rio Tesouras, na Figura 73, 0os modelos
superestimaram a Q90 em todos os casos. Tendo as melhores performances nas box-plot do
teste T1, em ordem de melhor a pior, IPH Il, GR5J e TankModel 4.

Na ordem de melhor a pior performance das Q90 e Q10, se ordenaram: o modelo IPH
I (no teste T1), GR5J (no teste 1) e 0 TankModel 4.

Em termos da representatividade da Q90 e Q10 das vazdes observadas nas trés bacias,
0 modelo IPH Il se mostrou 0 melhor, no geral para os testes T1, seguido do GR5J e finalmente
0 TankModel 4.

Analisando a performance em termos da FO das series obtidas nos testes de calibragdo
multi-objetivo, para o conjunto de pardmetros da solugdo com distancia euclidiana mais
proxima do 6timo global tedrico (1,1), para as FP da Tabela 7, resumidas na Tabela 8.

Observou-se que, segundo uma classificacdo da performance em termos do NSE, feita por [82]:

— Paraoteste T1, 0 modelo GR5J, IPH Il e TankModel 4, exibem métricas boas (>0,65),
ou satisfatorias (>0,5), nas bacias Santo Angelo e vila Canoas. Mas na bacia rio
Tesouras, a métrica FO2, ndo foi satisfatoria (<0,50) para todos o0s casos;

— No teste T2, os modelos GR5J, IPH Il e TankModel 4, exibem métricas boas (>0,65)
ou satisfatorias (>0,5), nas bacias Santo Angelo e vila Canoas, independentemente do
critério de parada. Mas na bacia rio Tesouras, a métrica NSE,, ndo foi satisfatoria

(<0,50) para todos os casos do modelo TankModel 4.

Tabela 8 — FO da solugcdo mais préxima do 6timo global

Modelo GR5J* IPH 111 TankModel 4! GR5J? IPH 112 TankModel 42

Bacia NSEo NSEi NSEqg NSEi NSEg NSEi NSEq NSEm NSEo NSEn NSEg NSEin

cp1 0,769 0308 0,736 0391 0505 -0011 0845 0,789 0855 0832 0,656 0,368

Rio  ~p, 0754 0286 0647 0329 . . 0789 0804 078 0go3 0667 0,358
Tesouras ’ :

cp3 0,776 0317 0737 0409 0504 -0010 0847 0788 0855 0832 0678 0,364

cp1 0745 0,752 0,805 0,802 o755 0,786 0,752 0,768 (817 0,819 0,765 0,776
Santo o, 0740 0,753 0,798 0,742 0751 0737 0751 0770 0808 0804 0762 0773

Angelo
cp3 0,748 0,748 0,805 0,808 0758 0,780 0,754 0,767 0816 0,818 0,768 0,777

) CP1 0,767 0,705 0,861 0,701 0,591 0,854 0,791 0,789 0870 0,793 0819 0,759
C;/r:l)aas CP2 0,766 0,706 0,771 0,973 0817 0605 0,780 0,773 0863 0,784 03819 0,759
CP3 0,783 0,712 0,864 0,697 0818 0605 0,799 0,792 0870 0,793 0820 0,760
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Legenda: (*) teste T1, Maximizacdo de NSEq vs NSE;; (%) teste T2, Maximizacdo de NSEq vs NSEjn

Da Tabela 8, entre cada modelo aplicado em cada bacia, 0 modelo IPH 1l teve as

funcBes mais proximas do 6timo global (1, 1), para os dois testes. Também é possivel observar

isto na Figura 74. Observou-se que, segundo uma classificacdo da performance em termos do
NSE, feita por [82]:

Na bacia do rio Tesouras, na Figura 74 a, com o algoritmo NSGA Il e os trés critérios
de parada, as solucdes apresentaram NSE; < 0,5 (ndo satisfatorias) embora o 0,6 <
NSEq (bons). Na Figura 74 b com o algoritmo SPEA 2 com os critérios CP1 e CP3, as
solugdes apresentaram 0,75 < NSEj, (muito bom) e 0,75 < NSEq (muito bom);

Na bacia Santo Angelo, na Figura 74 ¢, com o algoritmo SPEA 2 e os critérios CP1 e
CP3, as solugbes além de apresentar 0,75 < NSE; (muito bom) e 0,75 < NSEq (muito
bom), a FP obtida com o critério CP1 na geracdo 140 é muito proxima da FP obtida
com o critério CP3 apds 300 geracdes (no quadro vermelho). Também na Figura 74 d,
com o algoritmo NSGA 111 e os critérios CP1 e CP3, as solucGes apresentaram 0,75 <
NSEin (muito bom) e 0,75 < NSEq (muito bom) e também néo ouve nenhuma melhora
significativa entre as FP;

Na bacia Vila Canoas, na Figura 74 e, com o algoritmo NSGA |1l e os critérios de
parada, as solucdes apresentaram 0,6 < NSE; < 0,75 (bons) e 0 0,75 < NSEq (muito
bom). Na Figura 74 f, com o algoritmo NSGA Il e os critérios CP1 e CP3, as solucdes
apresentaram 0,75 < NSEj, (muito bom) e 0,75 < NSEq (muito bom). Nos dois testes
o critério CP1 foi atingido na geragdo 136 e a FP € muito proximo da FP obtida com o
critério CP3, apds 300 geracdes.



Figura 74 — FP dos MOEAS que tiveram solugfes mais proximas do 6timo global com o Modelo IPH Il
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No geral na Figura 74, em todas as bacias o critério CP2 foi atingido nas primeiras 50
geragdes, isto é devido & convergéncia (AGD < 0,001) aconteceu nas primeiras gera¢des como
é observado na Figura 75. Também, aqueles resultados em que o critério CP2 nédo gerou a FP
(Figura 54), é causado por ter AGD >> 0,001 ou GD >> 0,4 para esses casos, como observado
na Figura 52. Ainda na Figura 75, o0 AGD foi aproximadamente igual a 0,0002, entre as FP
gerados nas geragdes em que o critério CP1 foi atingido

Figura 75 — GD dos MOEAS nas bacias de estudo
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Finalmente, os hidrogramas de vaz0es calculadas com os conjuntos de parametros que
geraram os pontos dos FP da Figura 74 encontra-se no Anexo B. Na bacia rio Tesouras, na
Figura B 9 e Figura B 10, o conjunto de parametros normalizados apresentados com o critério
CP1 é muito proximo dos parametros obtidos com o critério CP3 nos dois casos, no entanto 0s
hidrogramas do Teste T2 aparentam representar melhor as vazfes baixas comparado com 0s
hidrogramas do teste T1. Isto, também foi observado nos hidrogramas da bacia Santo Angelo,
na Figura B 15 e Figura B 16. No entanto, na bacia vila Canoas, os hidrogramas do Teste 1 com
o critério CP1 ou CP3, na Figura B 21, visualmente tem uma melhor performance comparado

com os hidrogramas do Teste T2, na Figura B 22.

6.3.4 Series de vazes calculadas com o melhor modelo da Calibracdo Multi-Objetivo
Anteriormente foi observado que o modelo IPH I, apresentou a melhor performance
nas bacias testadas com o teste T1, quando analisadas as vazdes observadas Q10 e Q90 das
bacias. Em termos, das funcdes objetivo, que o modelo IPH II, apresentou a melhor
performance nas bacias testadas com o teste T2.
Entdo, a seguir sdo apresentados os hidrogramas para todas as solucGes obtidas na
calibracdo multi-objetivo do modelo IPH 11 nos testes T1 e T2, para os MOEAs da Tabela 7.

Da Figura 76 a Figura 78, os hidrogramas representam um subperiodo de 150 dias, no Anexo
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B foram incluidos os hidrogramas para os periodos de calibragdo e no Anexo C para os periodos
de verificagdo completos.

Figura 76 — Hidrogramas dos testes de calibracdo Multi-Objetivo, T1 e T2, do modelo IPH II, aplicando os
critérios de parada, na bacia rio Tesouras no periodo 26/10/1982-22/8/1983
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Figura 77 — Hidrogramas dos testes de calibracdo Multi-Objetivo, T1 e T2, do modelo IPH II, aplicando os
critérios de parada, na bacia Santo Angelo no periodo 26/11/2016-22/9/2017
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Figura 78 — Hidrogramas dos testes de calibracdo Multi-Objetivo, T1 e T2, do modelo IPH Il, aplicando os
critérios de parada, na bacia Vila Canoas no periodo 22/8/1983-19/1/1984
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Capitulo 7. Conclustes e Recomendagoes

7.1 Conclusdes

Nesta pesquisa, foram apresentados trés MOEA (NSGA 1l, NSGA 11l e SPEA2), assim
como seis modelos hidrologicos conceituais GR4J, GR5J, HyMOD, IPH II, TankModel 3 e
TankModel 4. Inicialmente foram testados os modelos para identificar quais sdo 0s mais
adequados para representar os processos hidroldgicos de trés bacias hidrograficas, empregando
seis fungdes objetivo (NSEq, NSEi, NSEin, RMSEq, RMSE;, RMSgn). Desta anélise, foram
escolhidos os modelos GR5J, IPH Il e TankModel 4, por apresentar o melhor desempenho na
representacéo das vazoes de pico e baixas na maioria das trés bacias.

O objetivo principal desta pesquisa foi presentar e avaliar um novo critério de parada
(CP1) que consiga ter um ganho computacional no processo de terminar o processo de
calibracdo, e a0 mesmo tempo ndo altere a performance dos resultados obtidos na calibragéo.
Para este fim, foram analisados outros dois critérios de parada, por nimero maximo de geracoes
(CP3) e considerando a convergéncia da métrica GD (CP2).

Uma desvantagem observada no critério de parada CP3 é o desnecessario custo
computacional empregado para alguns dos testes, conseguindo-se solucfes da FP equivalentes
com menos de metade das gera¢des, com os critérios CP1 e CP2.

[77] relatou que o critério CP2 tem a desvantagem de precisar do conhecimento prévio
do limite otimo desejado. Isto foi confirmado nos resultados das multiplas tentativas de
calibracédo realizados nas bacias, verificando-se que o critério CP2 ndo conseguiu convergir
com sucesso durante o processo de calibracdo multi-objetivo dos modelos hidroldgicos com os
MOEA'’s, em todas as bacias de estudo. Esta mesma desvantagem gerou também um término
prematuro da calibracdo multi-objetivo, ainda nas primeiras gera¢fes (menor a 10), que gerou
uma FP com uma distribuicdo desigual das solucdes ao longo da FP assim como uma
performance ndo satisfatoria.

As analises dos parametros do critério proposto neste trabalho (CP1), mostraram que
os valores dos parametros Np = 50, Countmax = 10 e Gmin = 125, usados na calibracdo de todos
os modelos hidroldgicos, garantiram que os MOEA’s ndo apresentem uma parada prematura
(minimo 136 geracfes) nem desperdico computacional com a parada uma vez obtida uma
Frente de Pareto que se mostrou equivalente, a que seria obtida com mais geragdes.

Nos testes de calibracdo multi-objetivo dos modelos GR5J, IPH 1l e TankModel 4,
aplicando o novo critério de parada CP1, demonstrou-se ter um ganho de esfor¢co computacional

no processo de calibracdo comparado com o critério CP3. Para os modelos GR5J, IPH 1l e
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TankModel 4, ouve uma economia de tempo respeito ao critério CP3, até de 57%, 57% e 55%,
respetivamente, dependendo do MOEA. Ainda, o critério CP1, comparado com o critério CP2,
gerou FP com uma melhor performance na maioria dos casos.

Tambem foi verificado que a métrica NSE da transformacéo logaritmica, recomendado
na literatura por [41], [67] e [92], por aumentar a sensibilidade para valores baixos das vazdes
e atenuar a influéncia dos valores de pico, foi adequada nos testes T2, nas bacias rio Tesouras
e Santo Angelo respeito ao modelo IPH I1. No entanto, na bacia vila Canoas, o teste T1 parece
corroborar o observado por [100], de usar a métrica NSE da transformacéo inversa da vazéo e
contradiz outros autores.

Os indices de desempenho dos MOEAs, SP e MS sdo responséveis por medir a
diversidade das soluges, tanto em espacamento de solugdes no FP e na amplitude do FP,
respetivamente. Nas métricas das FP obtidas com cada critério de parada, mostraram que nao
sempre 0 aumento do numero de geracbes implica em melhores valores de indices de
desempenho.

Em geral o critério de parada proposto neste trabalho se mostrou uma boa opc¢éo para
0s MOEA:s utilizados nesta pesquisa, devido a que conseguiu manter uma boa performance dos
resultados, é facil de ser incorporado nos MOEAS, e por ndo precisar fazer muitos calculos
adicionais ou salvar variaveis matriciais intermediarias durante o processo de calibracdo, sem
gerar um esfor¢co computacional adicional.

Com respeito a representacdo das séries temporais de vazbes observadas pelos
modelos hidroldgicos, calibrados com os algoritmos multi-objetivo, este estudo teve como um
dos objetivos identificar as métricas adequadas para avaliar a simulagdo das vazGes baixas pelos
modelos hidrologicos numa calibracdo multi-objetivo. A métrica NSE, para a transformacéo
logaritmica das vazdes (NSEn), foi usada no teste T2, e presentou uma performance muito boa
ou satisfatoria, comparado os resultados empregando a metrica NSE, calculado para a
transformacéo inversa das vazdes (NSE;), usado no teste T1, para duas das trés bacias testadas,
recomendando realizar testes em mais bacias.

Quanto as curvas de permanéncia obtidas das vazdes calculadas, foi observada uma
maior concentracdo nas curvas do teste T2 e uma maior dispersdo das curvas para o teste T1,
nas bacias rio Tesouras e Santo Angelo, no entanto na bacia vila Canoas foi observado o
contrério, isto pode ser analisado em outros trabalhos, devido a que na bacia vila Canoas a
ordem de grandeza das vaz0es observadas era menor em comparagdo com as vazdes das outras

duas bacias.
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7.2 Recomendag0es

Um escopo que ndo foi abordado neste trabalho, foi o uso de modelos distribuidos,
para futuros trabalhos, se recomenda testar 0 novo critério de parada CP1 com outros modelos
hidroldgicos e outras métricas. Assim como a influéncia de mais de duas funcdes objetivo nos
parametros adotados para o critério de parada proposto (CP1).

Alguns trabalhos da literatura implementaram as técnicas computacionais de
paralelismo no processo de calibracdo multi-objetivo com a finalidade de diminuir o custo
computacional ([18], [24], [123]), no entanto, o critério de parada usado nesses casos foi 0 CP3.
Neste trabalho foi comprovado que o novo critério de parada (CP1) gerou resultados
satisfatorios comparados com os obtidos com o critério CP3. Recomenda-se aplicar o critério

CP3 nesta abordagem de calibragcdo automatica paralela.
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ANEXO A - CALIBRAQAO MONO-OBJETIVO
Neste anexo, sdo apresentados os parametros normalizados obtidos da calibragéo
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automatica mono-objetivo e os hidrogramas completos dos periodos de calibracdo Mono-

Obijetivo e periodos de validacdo, em cada bacia hidrogréafica.

Figura A 1 - Pardmetros normalizados, para as Funcfes Objetivo da calibragdo Mono-Objetivo dos modelos

GR5J, IPH Il e TankModel 4
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Bacia hidrografica do rio Tesouras

Figura A 2 - Hidrogramas dos modelos GR5J, IPH 1l e TankModel 4, para trés Funcdes Objetivo NSE, na bacia
do rio Tesouras no periodo de calibragdo Mono-Objetivo, 01/09/1982 - 31/12/1986
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Figura A 3 - Hidrogramas dos modelos GR5J, IPH 1l e TankModel 4, para trés Func¢Bes Objetivo RMSE, na

bacia do rio Tesouras no periodo de calibragdo Mono-Objetivo, 01/09/1982 - 31/12/1986
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Figura A 4 - Hidrogramas dos modelos GR5J, IPH 1l e TankModel 4, para trés Func¢Bes Objetivo NSE, na bacia
do rio Tesouras no periodo de validagdo 01/01/1982 - 31/08/1986
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Figura A 5 - Hidrogramas dos modelos GR5J, IPH 1l e TankModel 4, para trés Func¢Bes Objetivo RMSE, na
bacia do rio Tesouras no periodo de validagdo, 01/01/1982 - 31/08/1986
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Bacia hidrografica do Santo Angelo
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Figura A 6 - Hidrogramas dos modelos GR5J, IPH Il e TankModel 4, para trés Funcdes Objetivo NSE, na bacia
Santo Angelo no periodo de calibracdo Mono-Objetivo, 01/01/1912 - 31/12/1918
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Figura A 7 - Hidrogramas dos modelos GR5J, IPH 1l e TankModel 4, para trés Func¢Bes Objetivo RMSE, na

bacia Santo Angelo no periodo de calibragio Mono-Objetivo, 01/01/1912

- 31/12/1918
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Figura A 8 - Hidrogramas dos modelos GR5J, IPH 11 e TankModel 4, para trés FuncGes Objetivo NSE, na bacia
Santo Angelo no periodo de validagao, 15/01/2008 - 31/12/2011
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Figura A 9 - Hidrogramas dos modelos GR5J, IPH Il e TankModel 4, para trés FuncGes Objetivo RMSE, na
bacia Santo Angelo no periodo de validagdo, 15/01/2008 - 31/12/2011
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Figura A 10 - Hidrogramas dos modelos GR5J, IPH 11 e TankModel 4, para trés Fungdes Objetivo NSE, na bacia
Vila Canoas no periodo de calibragdo Mono-Objetivo, 01/01/1980 - 31/12/1984

FOL: NSE,

Vazdo [m¥s]

FO2: NSE,
400 1[
0
1
Z . ’,/ S~ __-
: 1&&@4
o
kS o
g
0
FO3: NSE;,
400
w
E
o
8
g
[ | I‘
T | i
el MR T LN LA UM MR, LAY AN *m.k WV VY
0 . J WY
01/01/80 12/31/80 12/31/81 12/31/82 12/31/83 12/30/84

Tempo [dias]
——Qobs --—IPHIl ——GR5J —— TankModel 4




157

Figura A 11 - Hidrogramas dos modelos GR5J, IPH 11 e TankModel 4, para trés Fungdes Objetivo RMSE, na
bacia Vila Canoas no periodo de calibragdo Mono-Objetivo, 01/01/1980 - 31/12/1984
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Figura A 12 - Hidrogramas dos modelos GR5J, IPH 11 e TankModel 4, para trés Fungdes Objetivo NSE, na bacia

Vila Canoas no periodo de validagdo, 01/01/1985 - 31/03/1987
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Figura A 13 - Hidrogramas dos modelos GR5J, IPH 11 e TankModel 4, para trés Fungdes Objetivo RMSE, na
bacia Vila Canoas no periodo de validagdo, 01/01/1985 - 31/03/1987
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ANEXO B - CALIBRAQAO MULTI-OBJETIVO

Neste Apéndice, séo apresentados os parametros normalizados dos modelos
hidrolégicos obtidos nos testes de calibragdo multi-objetivo e hidrogramas completos dos
periodos de calibracdo Multi-Objetivo em cada bacia hidrografica.

Parametros normalizados da calibracdo Multi-Objetivo do modelo GR5J

Figura B 1 - Parametros normalizados do teste de calibracdo Multi-Objetivo T1, na bacia a) rio Tesouras,
b)Santo Angelo e c)Vila Canoas
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Figura B 2 - Parametros normalizados do teste de calibracdo Multi-Objetivo T2, na bacia a) rio Tesouras,
b)Santo Angelo e c)Vila Canoas
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Parametros normalizados da calibracdo Multi-Objetivo do modelo IPH 11

Figura B 3 - Parametros normalizados do teste de calibragdo Multi-Objetivo T1, na bacia a) rio Tesouras,
b)Santo Angelo e c)Vila Canoas
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Figura B 4 - Parametros normalizados do teste de calibragdo Multi-Objetivo T2, na bacia a) rio Tesouras,
b)Santo Angelo e c)Vila Canoas
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Parametros normalizados da calibracdo Multi-Objetivo do modelo TankModel 4

Figura B 5 - Parametros normalizados do teste de calibragdo Multi-Objetivo T1, na bacia a) rio Tesouras,
b)Santo Angelo e c)Vila Canoas
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Figura B 6 - Parametros normalizados do teste de calibragdo Multi-Objetivo T2, na bacia a) rio Tesouras,
b)Santo Angelo e c)Vila Canoas
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Hidrogramas na Bacia hidrogréfica do rio Tesouras

Figura B 7 - Hidrogramas do teste T1, aplicando os critérios de parada, na bacia rio Tesouras no periodo de
calibragédo para o modelo GR5J, 01/09/1982 - 31/12/1986
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Legenda: Hidrograma da vazdo observada (linha azul); Hidrogramas de vazao calculadas com os parametros das
solugdes ndo dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-gréafico dos valores normalizados dos parametros do modelo
GR5J utilizando o SPEA2 (linhas pretas).
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Figura B 8 - Hidrogramas do teste T2, aplicando os critérios de parada, na bacia rio Tesouras no periodo de
calibragdo para o modelo GR5J, 01/09/1982 - 31/12/1986
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Legenda: Hidrograma da vaz&o observada (linha azul); Hidrogramas de vazéo calculadas com os pardmetros das
solucdes ndo dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-grafico dos valores normalizados dos parametros do modelo
GR5J utilizando o SPEAZ2 (linhas pretas).
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Figura B 9 - Hidrogramas de todos os parametros do FP no teste T1, aplicando os critérios de parada, na bacia

Rio Tesouras no periodo de calibragdo para o modelo IPH 11, 01/09/1982 - 31/12/1986
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Legenda: Hidrograma da vazédo observada (linha azul); Hidrogramas de vazéo calculadas com os parametros das
solugdes ndo dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-gréfico dos valores normalizados dos parametros do modelo

IPH Il utilizando o NSGA 11 (linhas pretas).
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Figura B 10 - Hidrogramas de todos os parametros do FP no teste T2, aplicando os critérios de parada, na bacia
Rio Tesouras no periodo de calibragdo para o modelo IPH 11, 01/09/1982 - 31/12/1986
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Legenda: Hidrograma da vazédo observada (linha azul); Hidrogramas de vazéo calculadas com os parametros das
solugdes ndo dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-gréfico dos valores normalizados dos pardmetros do modelo
IPH 11 utilizando o SPEAZ2 (linhas pretas).
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Figura B 11 - Hidrogramas do teste T1, aplicando os critérios de parada, na bacia rio Tesouras no periodo de
calibrago para o modelo TankModel 4, 01/09/1982 - 31/12/1986
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Legenda: Hidrograma da vaz&o observada (linha azul); Hidrogramas de vazao calculadas com os pardmetros das
solugdes ndo dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-grafico dos valores normalizados dos parametros do modelo
TankModel 4 utilizando 0 NSGA 111 (linhas pretas).
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Figura B 12 - Hidrogramas do teste T2, aplicando os critérios de parada, na bacia rio Tesouras no periodo de
calibrago para o modelo TankModel 4, 01/09/1982 - 31/12/1986
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Legenda: Hidrograma da vaz&o observada (linha azul); Hidrogramas de vazéo calculadas com os pardmetros das
solucdes ndo dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-grafico dos valores normalizados dos parametros do modelo
TankModel 4 utilizando 0 NSGA |1 (linhas pretas).
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Figura B 13 - Hidrogramas do teste T1, aplicando os critérios de parada, na bacia Santo Angelo no periodo de

calibragdo para 0 modelo GR5J, 01/01/1912 - 31/12/1918
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Legenda: Hidrograma da vazdo observada (linha azul); Hidrogramas de vazao calculadas com os parametros das
solugdes ndo dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-gréafico dos valores normalizados dos parametros do modelo

GR5J utilizando o NSGA 11 (linhas pretas).
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Figura B 14 - Hidrogramas do teste T2, aplicando os critérios de parada, na bacia Santo Angelo no periodo de
calibragdo para o modelo GR5J, 01/01/1912 - 31/12/1918
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Legenda: Hidrograma da vaz&o observada (linha azul); Hidrogramas de vazao calculadas com os pardmetros das
solucdes ndo dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-grafico dos valores normalizados dos parametros do modelo
GR5J utilizando 0 NSGA 111 (linhas pretas).
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Figura B 15 - Hidrogramas de todos os parametros do FP no teste T1, aplicando os critérios de parada, na bacia
Santo Angelo no periodo de calibragdo para o modelo IPH 11, 01/01/1912 - 31/12/1918
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Legenda: Hidrograma da vazdo observada (linha azul); Hidrogramas de vazao calculadas com os parametros das
solucdes ndo dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-grafico dos valores normalizados dos parametros do modelo
IPH 11 utilizando o SPEAZ2 (linhas pretas).
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Figura B 16 - Hidrogramas de todos os parametros do FP no teste T2, aplicando os critérios de parada, na bacia
Santo Angelo no periodo de calibragdo para o modelo IPH 11, 01/01/1912 - 31/12/1918
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Legenda: Hidrograma da vazdo observada (linha azul); Hidrogramas de vaz&o calculadas com os pardmetros das
solugdes ndo dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-grafico dos valores normalizados dos parametros do modelo

IPH I1 utilizando o NSGA 111 (linhas pretas).
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Figura B 17 - Hidrogramas do teste T1, aplicando os critérios de parada, na bacia Santo Angelo no periodo de
calibragdo para o modelo TankModel 4, 01/01/1912 - 31/12/1918

2500 T T
| | ‘ T1(NSGA Il - CP1)
1
2000
05
2 150 \ J\/ \j
£ 0
S HL H2 H3 H4 AL A2 A3 A4 AS Bl B2 B3
N
< 1000
500
\
\ ) A
o ke, B Y =
1/1/2012 1/1/2013 1/2/2014 1/3/2015 1/412016 1/412017 1/5/2018
2500 : :
| | ‘ TL(NSGAIl - CP2)
1
2000
05
@ 9500
£ 0
S H1H2H3H4ALA2A3A4A5B1 B2 B3
N
< 1000
500 1l
. t. '
B N‘}u N B 13 IMLYENE R =t ull
o B e ;
1/1/2012 1/1/2013 1/2/2014 1132015 1142016 1142017 1/5/2018
2500 : :
. | | ‘ T1(NSGAl - CP3)
2000
A A
— -
2 1500
£, 0
S H1H2H3H4A1A2A3A4A5B1 B2 B3
N
< 1000
500 | l ‘
| LU | | RN CAAA
N \ | g'il bW WL AT EAYR 5"“»‘ 12 3
1/1/2012 1/1/2013 1/2/2014 1132015 11412016 11412017 1/5/2018
Tempo [dias]

Legenda: Hidrograma da vaz&o observada (linha azul); Hidrogramas de vazéo calculadas com os pardmetros das
solucdes ndo dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-grafico dos valores normalizados dos parametros do modelo
TankModel 4 utilizando 0 NSGA |1 (linhas pretas).
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Figura B 18 - Hidrogramas do teste T2, aplicando os critérios de parada, na bacia Santo Angelo no periodo de
calibragdo para o modelo TankModel 4, 01/01/1912 - 31/12/1918
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Legenda: Hidrograma da vaz&o observada (linha azul); Hidrogramas de vazéo calculadas com os pardmetros das
solucdes ndo dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-grafico dos valores normalizados dos parametros do modelo
TankModel 4 utilizando 0 NSGA 111 (linhas pretas).
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Bacia hidrografica do rio Vila Canoas

Figura B 19 - Hidrogramas do teste T1, aplicando os critérios de parada, na bacia Vila Canoas no periodo de
calibragdo para 0 modelo GR5J, 01/01/1980 - 31/12/1984
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Legenda: Hidrograma da vazdo observada (linha azul); Hidrogramas de vazao calculadas com os parametros das
solugdes ndo dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-gréafico dos valores normalizados dos parametros do modelo
GR5J utilizando o SPEA2 (linhas pretas).
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Figura B 20 - Hidrogramas do teste T2, aplicando os critérios de parada, na bacia Vila Canoas no periodo de
calibrag&o para o modelo GR5J, 01/01/1980 - 31/12/1984
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Legenda: Hidrograma da vaz&o observada (linha azul); Hidrogramas de vazao calculadas com os pardmetros das

solucdes ndo dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-grafico dos valores normalizados dos parametros do modelo
GR5J utilizando 0 NSGA 111 (linhas pretas).
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Figura B 21 - Hidrogramas de todos os parametros do FP no teste T1, aplicando os critérios de parada, na bacia
Vila Canoas no periodo de calibragdo para o modelo IPH I1, 01/01/1980 - 31/12/1984
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Legenda: Hidrograma da vazdo observada (linha azul); Hidrogramas de vaz&o calculadas com os pardmetros das
solugdes ndo dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-grafico dos valores normalizados dos parametros do modelo
IPH I1 utilizando o NSGA 111 (linhas pretas).
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Figura B 22 - Hidrogramas de todos os parametros do FP no teste T2, aplicando os critérios de parada, na bacia

Vila Canoas no periodo de calibragdo para o modelo IPH I1, 01/01/1980 - 31/12/1984
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Legenda: Hidrograma da vazdo observada (linha azul); Hidrogramas de vaz&o calculadas com os pardmetros das

solugdes ndo dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-grafico dos valores normalizados dos parametros do modelo
IPH I1 utilizando o NSGA 11 (linhas pretas).
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Figura B 23 - Hidrogramas do teste T1, aplicando os critérios de parada, na bacia Vila Canoas no periodo de
calibrago para o modelo TankModel 4, 01/01/1980 - 31/12/1984
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Legenda: Hidrograma da vazdo observada (linha azul); Hidrogramas de vaz&o calculadas com os pardmetros das

solugdes ndo dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-grafico dos valores normalizados dos parametros do modelo
TankModel 4 utilizando o NSGA |1 (linhas pretas).
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Figura B 24 - Hidrogramas do teste T2, aplicando os critérios de parada, na bacia Vila Canoas no periodo de
calibrag&o para o modelo TankModel 4, 01/01/1980 - 31/12/1984
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Legenda: Hidrograma da vazdo observada (linha azul); Hidrogramas de vaz&o calculadas com os pardmetros das

solugdes ndo dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-grafico dos valores normalizados dos parametros do modelo

TankModel 4 utilizando o SPEA2 (linhas pretas).
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ANEXO C - MELHOR MODELO DA CALIBRACAO MULTI-OBJETIVO
Neste Apéndice, sdo apresentados os hidrogramas dos periodos de validagdo Multi-
Objetivo em cada bacia hidrografica, como o modelo IPH 11, que representou melhor as series

de vazdo observadas nos testes de calibracdo multi-objetivo.

Figura C1 - Hidrogramas dos testes T1 e T2, aplicando os critérios de parada, na bacia rio Tesouras no periodo
de validacéo para o modelo IPH 11, 01/01/1982 - 31/08/1982
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Legenda: Hidrograma da vaz&o observada (linha azul); Hidrogramas de vazéo calculadas com os pardmetros das
solucdes ndo dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-grafico dos valores normalizados dos parametros do modelo
IPH 11 utilizando 0 NSGA Il e SPEA2 (linhas pretas); a fungdo F1 é o NSE das vazdes calculadas; a funcéo F2 é
0 NSE da transformac&o inversa das vazdes calculadas para o teste T1; a funcéo F2 é o NSE da transformacéo
logaritmica das vazoes calculadas para o teste T2
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Figura C2 - Hidrogramas do teste T1, aplicando os critérios de parada, na bacia Santo Angelo no periodo de
validag8o para o modelo IPH I1, 15/01/2008 - 31/12/2011
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Legenda: Hidrograma da vaz&o observada (linha azul); Hidrogramas de vazéo calculadas com os pardmetros das

solucdes ndo dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-grafico dos valores normalizados dos parametros do modelo

IPH I1 utilizando o SPEA2 (linhas pretas); a funcdo F1 é o NSE das vazdes calculadas; a fungdo F2 é o NSE da
transformagdo inversa das vazes calculadas




183

Figura C3 - Hidrogramas do teste T2, aplicando os critérios de parada, na bacia Santo Angelo no periodo de
validag8o para o modelo IPH I1, 15/01/2008 - 31/12/2011
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Legenda: Hidrograma da vaz&o observada (linha azul); Hidrogramas de vazéo calculadas com os pardmetros das
solucdes ndo dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-grafico dos valores normalizados dos parametros do modelo
IPH 11 utilizando o NSGA 111 (linhas pretas); a funcdo F1 é o NSE das vazdes calculadas; a fungdo F2 é o NSE
da transformacdo logaritmica das vazes calculadas
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Figura C4 - Hidrogramas do teste T1, aplicando os critérios de parada, na bacia Vila Canoas no periodo de
validacéo para o modelo IPH 11, 01/01/1985 - 31/03/1987
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Legenda: Hidrograma da vaz&o observada (linha azul); Hidrogramas de vazao calculadas com os pardmetros das
solucdes ndo dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-grafico dos valores normalizados dos parametros do modelo
IPH 11 utilizando 0 NSGA 111 (linhas pretas); a funcdo F1 é o NSE das vazdes calculadas; a fungdo F2 é o NSE
da transformac&o inversa das vazes calculadas
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Figura C5 - Hidrogramas do teste T2, aplicando os critérios de parada, na bacia Vila Canoas no periodo de
validacéo para o modelo IPH 11, 01/01/1985 - 31/03/1987
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Legenda: Hidrograma da vaz&o observada (linha azul); Hidrogramas de vazéo calculadas com os pardmetros das

solucdes ndo dominadas do FP (linhas cinzas); Sub-grafico dos valores normalizados dos parametros do modelo

IPH 11 utilizando 0 NSGA 11 (linhas pretas); a funcdo F1 é o NSE das vazdes calculadas; a funcdo F2 é o NSE da
transformac&o logaritmica das vazdes calculadas
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ANEXO D - ROTINAS USADAS DOS ALGORITMOS MONO-OBJETIVO E
MODELOS HIDROLOGICOS
Neste Apéndice, sdo apresentados os links das rotinas usadas neste trabalho e

desenvolvidas em linguagem de programacéo Matlab (M-c6digo).

e Modelos Hidroldgicos: https://github.com/Juancarlos1983/Modelos-Hidrologicos.git
e MOEA NSGA II: https://github.com/Juancarlos1983/MOEA-NSGAII.git

e MOEA NSGA II: https://github.com/Juancarlos1983/MOEA-NSGAIIL.git

e MOEA NSGA II: https://github.com/Juancarlos1983/MOEA-SPEAZ2.git
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