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RESUMO - A otimizacdo de parametros de modelos hidroldgicos do tipo chuva-vazdo, associados as caracteristicas fisicas e
geomorfolégicas da bacia hidrogrifica, possibilita que esses modelos sejam aplicdveis em locais sem dados ou com dados escassos.
Neste trabalho desenvolveu-se metodologia que utiliza a Pesquisa Harmonica para otimizacdo dos parAmetros de um modelo do tipo
chuva-vazdo, visando a obtencéo de hidrogramas em sub-bacias sem medicdo de niveis ou vazdes. Para otimizacio dos pardmetros e
avaliagdo do modelo, foram utilizados dados pluviométricos, fluviométricos e informacdes sobre as caracteristicas fisicas da bacia
hidrografica do Rio Aquidauana, localizada no Estado de Mato Grosso do Sul, Brasil. Os resultados obtidos sdo promissores e
demonstram que a metodologia aplicada € eficiente e de rdpida convergéncia.

Palavras-chave: hidrologia, calibrag¢@o, chuva-vazao.

ABSTRACT - The optimization of rainfall-runoff model parameters as a function of physical and geomorphic features of the
hydrological basins makes these models applicable to areas with few or even null data availability. This paper describes a method
that uses the Harmony Search algorithm to optimize the parameters of a rainfall-runoff model and obtain watershed hydrographs for
areas with unavailable database on water level or discharge database. The streamflow and rainfall data used were obtained from the
Aquidauana River Watershed (MS, Brazil). Information on the physical characteristics of the basin was also used to optimize model
parameters and evaluate the method. The results obtained were promising, indicating that the method used is efficient and has rapid
convergence.

Keywords: hydrology, calibration, rainfall-runoff.

INTRODUCAO

Projetos de aproveitamento e controle dos
recursos hidricos, frequentemente recaem em
locais com auséncia de dados observados.
Dados de vazdo sdo necessarios na gestdo bem
sucedida dos recursos hidricos, no
desenvolvimento de politicas para utilizacao de
dgua e na solucdo de diversos problemas
ambientais e de engenharia. Dorum et al
(2010) afirmam que quando ndo se obtém esses
dados, torna-se necessdrio o desenvolvimento
de modelos que possibilitem a sua previsao.

Para Kumar er al. (2005), a relacdo chuva-
vazdo é um dos mais complexos fendmenos
hidrolégicos de se compreender devido a
imensa variabilidade espacial e temporal das
caracteristicas das bacias hidrogréficas, dos
padrées de precipitacdio e do nimero de
varidveis envolvidas na modelagem do
processo fisico. Os modelos hidrolégicos do

tipo chuva-vazdo possibilitam a obtencdo de
séries de vazdes partindo da série de registros
de precipitacdo, bem como a previsdo de vazoes
em locais desprovidos de informacdes. O
entendimento do conjunto de processos fisicos
que ocorrem na bacia € indispensdvel para a
interpretacdo dos resultados obtidos, suas
limitacdes e sua aplicabilidade em outras
regioes.

De acordo com Vrugt et al. (2006), a
capacidade de previsdo de vazdo dos modelos
hidrolégicos aumentou em decorréncia da
calibracdo dos parametros. Segundo Dakhlaoui
et al. (2012), nas ultimas décadas o
desenvolvimento da informatica contribuiu para
a implementacdo da calibracdo automdtica de
modelos hidrolégicos, sendo, na maioria dos
casos, as estratégias de calibragdo automatica
baseadas em algoritmos de otimizagdo.
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A Pesquisa Harmonica (HS) € um algoritmo
de otimizacdo e busca inspirado na harmonia
entre os instrumentos de um conjunto musical,
ao serem utilizados simultaneamente (Kim et
al., 2001). Originalmente proposto por Geem et
al. (2001), esse algoritmo compara a busca da
perfeita harmonia musical com a busca da
solugdo o6tima, determinada pela funcgado
objetivo. O algoritmo HS tem sido aplicado em
varios problemas de otimizacdo, incluindo
projeto estrutural (Saka, 2007), andlise da
estabilidade geotécnica (Cheng et al., 2008),
projeto de rede de dgua (Geem, 2009a), gestdo

estimativa de parametro de modelo hidroldgico
(Geem, 2011).

Neste trabalho desenvolveu-se metodologia
que utiliza a Pesquisa HarmoOnica para a
otimizagdo dos pardmetros de um modelo
hidrolégico do tipo chuva-vazdo, visando a
obtencdo de hidrogramas em sub-bacias sem
medicao de niveis ou vazdes. Para a otimizacao
dos parametros e avaliacdo do modelo, foram
utilizados dados fisicos da bacia hidrografica do
Rio Aquidauana, localizada no Estado de Mato
Grosso do Sul, registros de precipitacdo em sete
postos influentes e vazdo observada na secdo

de dguas subterrineas (Ayvaz, 2009) e  exutdria.
MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo 6.369 km? e extensdo de 162,8 km no canal

A bacia hidrogréfica do Rio Aquidauana é
uma sub-bacia do Rio Miranda e estd
totalmente localizada em territorio brasileiro,
no Estado de Mato Grosso do Sul. A parte
afluente a seccdo da Ponte do Grego, cujas
coordenadas sao: Latitude (-20°09°24”) e
Longitude (-55°05°24""), possui drea total de

principal de drenagem. Foi escolhida como area
de estudo, devido a existéncia de dados
fluviométricos  observados, de  registros
pluviométricos em sete postos influentes na
area de drenagem (Tabela 1) e disponibilidade
de informagdes de suas caracteristicas fisicas.

Tabela 1. Informagdes dos postos pluviométricos e fluviométrico na bacia do Rio Aquidauana.

Postos Estacdo Area de Influéncia na Bacia Porcentagem da Area Total
(km®) (%)

Ponte do Grego Fluvial 6.369,1 100,00

Bandeirantes Pluvial 1.109,5 17,42

Cipolandia Pluvial 229 0,36

DNOS -8 - DRS Pluvial 641,4 10,07

Jaraguar{ Pluvial 780,9 12,26

Rio Negro Pluvial 549.,0 8,62

Rochedo Pluvial 2.635,5 41,38

Sdo Gabriel do Oeste Pluvial 629.,9 9,89

Métodos Empregados na Construcio do
Modelo

Usou-se 0 modelo de discretizagdo da bacia
em forma de “V”, pela transformagdo da
superficie em  planos de escoamento
retangulares, considerando a largura e a
declividade constantes para cada lado do canal,
consoante a Steffen et al. (2014). Alimentou-se
o modelo com dados fisicos do canal
(comprimento, declividade e rugosidade) e dos
planos (largura, declividade, rugosidade e
precipitacdo efetiva nos dois planos laterais ao
canal). Para determinagdo dos coeficientes de
rugosidade de Manning nos planos e no canal,
fez-se o enquadramento dos tipos de solo e
vegetacdo encontrados na bacia com base em

inspecdes locais e nos mapas disponiveis (Mato
Grosso do Sul, 1990) e adotaram-se os
correspondentes valores tabelados, de acordo
com Cruciani (1989). Preliminarmente,
conforme os diferentes tipos e coberturas de
solo que compdem as sub-bacias foram
atribuidos valores tabelados em Tucci (2009)
para o parametro curva numero (CN). A seguir,
calculou-se a média ponderada desses valores,
levando-se em conta as dreas de ocorréncia
correspondentes. Os dados fornecidos ao
modelo foram sequenciados na forma
hierdrquica do escoamento nas sub-bacias, de
modo a definir as contribui¢des das sub-bacias
de montante. Admitiram-se diferentes niveis de
discretizacdo espacial, possibilitando a melhor

150

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 35, n. 1, p.149-156, 2016



avaliagdo do escoamento superficial, sendo o
levantamento dos dados fisicos realizado para
cada nivel. Ao discretizar a bacia em 100, 24,
11 e 4 sub-bacias, buscou-se a homogeneidade
das sub-bacias discretizadas no que se refere a
rugosidade, declividade e precipitacao efetiva.

Analisaram-se os dados histdricos de vazdes
disponiveis na sec¢ao de estudo, possibilitando
a escolha de eventos isolados de cheia com os
correspondentes registros de chuva nos postos
pluviométricos influentes. Utilizou-se o Método
dos poligonos de Thiessen para a determinacio
da precipitacio média sobre as sub-bacias e
adotou-se a Metodologia do National Resources
Conservation  Service — NRCS  para
determinagdo da precipitacdo efetiva, equagdes
(1a3):

1
g 25400 ., (1)
CN
Io-B.S 2
_(P-1,y (3)
oop-1,+8

Onde Pgré a precipitacdo efetiva (mm), P € a
precipitacio acumulada desde o inicio do
evento (mm), [, representa as perdas iniciais de
precipitacdo (mm), S € a capacidade maxima
de retencdo de agua do solo (mm), f ¢ a
porcentagem de abstragdes iniciais e CN o
pardmetro curva nimero.

Admitindo-se que possa haver intervalo de
variacdo em torno dos valores tabelados para
CN, para os coeficientes de rugosidade e para 3,
definiu-se limite inferior e limite superior para
esse intervalo no processo de otimizacao.

Pesquisa Harmonica

Adotou-se o algoritmo Pesquisa Harmonica,
(Geem, 2009b; Geem & Roper, 2010) para
otimizacdo dos parametros do modelo. Na
implementacdo do  método, elaborou-se
programa computacional em planilha eletronica
contendo rotinas para gerar aleatoriamente
NMH (nimero de elementos na Memodria
Harmonica) conjuntos para as “n” varidveis que
representam os parametros do modelo. A
harmonia de cada conjunto de parametros
gerados € obtida pela funcdo objetivo (Fogji)
que é o erro quadratico médio (EQM) entre os

valores observados (Vogs) € os valores
simulados (Vspm) para o referido conjunto,
equacdo (4):

N 2 4
Fop = EOQM = \/% zn:I (VOBs () =V (”)) @

A seguir, todos os conjuntos de parametros
foram ordenados pelo valor crescente da fungao
objetivo, definindo a Memoéria Harmonica
(MH) e dando inicio a fase de iteracdes. Nessa
fase, gerou-se aleatoriamente novo conjunto de
parametros com base na taxa de consideracdo
de 90% (valor pré-estabelecido) dos valores
contidos na Memoéria Harmodnica ordenada,
resultando em uma nova harmonia. Essa
harmonia foi inserida em uma posicdo de
ordem na MH, sendo descartada a ultima
harmonia do ranking. Na sequéncia, novas
harmonias foram produzidas, avaliadas e
ranqueadas, repetindo-se o ciclo até satisfazer o
critério de parada referente ao ndmero de
iteragdes (NIT) previamente estabelecido.

O Modelo Chuva-vazao

Aplicou-se 0 Modelo da Onda Cinemética
(Tucci, 2005; Wang et al., 2011; Steffen et al.,
2014) para propagar a precipitacdo efetiva na
superficie e nos canais das sub-bacias. Para
simular o processo de transformacdo de chuva
em vazdo, com otimizacdo de parametros,
elaborou-se rotina de cédlculo que foi alimentada
com os dados fisicos e pluvio-fluviométricos
dispostos em planilha eletronica, previamente
ajustada no que se refere a discretizacdo da
bacia e a possiveis contribuicdes de montante,
obtendo-se, para o evento em questdo, a vazao
simulada (Qspv). No hidrograma observado
(Qogs) referente a cada evento, fez-se a
separacdo do escoamento de base (Qgpasg),
obtendo a vazdo corrigida (Qcor) relativa ao
escoamento superficial para os “n” valores da
série. Através da funcio objetivo (Fopy) busca-
se minimizar a raiz do erro quadritico médio

em relacdio a vazdo média dos dados
corrigidos Oy, equacio (5):

\/ NGNGB
Fo = "
o QCOR
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Para avaliar o desempenho do modelo
proposto foram realizados diversos testes e

simulagdes com os eventos selecionados, para
diferentes niveis de discretizagcao da bacia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizou-se Memoria Harmonica de NMH =
100 valores gerados aleatoriamente para 10
valores recomendaveis de CN, um valor do
coeficiente de rugosidade ng para as superficies
e um valor de nc para os canais, além de um
valor porcentual 3 da méxima capacidade de

armazenamento S do método NRCS e que
define a abstracdo inicial, totalizando treze
varidveis. Estipulou-se uma faixa de variacdo
com limites inferior e superior, conforme a
Tabela 2.

Tabela 2. Limites inferior e superior das varidveis para otimizacao.

Li MmyNg

LimSUp

21
31
20
57
41
47
55
54
69
63
0,01
0,01
0,01

31
41
30
67
51
57
65
64
79
73
0,05
0,10
0,20

Escreveu-se uma rotina de geracdo de
nimeros aleatérios para a leitura dos limites
estabelecidos para cada varidvel e a geracdo de
um valor entre estes limites, dentro de uma
Memoria Harmonica com NMH=10 (Tabela 3)
até 200 valores para cada uma das treze
varidveis envolvidas no processo de simulacdo
e do nimero de iteracdes NIT= 400.

A cada vez, uma linha da Memoria
Harmonica foi processada e os valores, nela
constantes, foram transportados
automaticamente  para  cinco  planilhas,
denominadas “CN_100", “CN_26", “CN_117,
“CN 47 e “CN_17, todas interligadas e
contendo as informacgdes necessdrias ao cdlculo
da precipitacdo efetiva.

Tabela 3. Valores gerados para as varidveis com Memoéria Harmonica de 10 valores.

Variaveis
NMH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 26 35 22 63 45 49 60 61 72 66 0,01 0,01 0,01
2 29 34 28 57 44 56 58 54 70 69 0,02 0,02 0,02
3 24 33 25 62 50 50 63 63 77 64 0,01 0,01 0,01
4 25 39 28 57 43 48 62 54 73 70 0,01 0,01 0,01
5 29 37 22 61 45 51 60 56 69 65 0,04 0,04 0,04
6 21 31 23 61 45 50 62 54 78 69 0,02 0,02 0,02
7 24 38 22 60 47 55 57 58 71 72 0,03 0,03 0,03
8 30 40 24 58 45 48 57 61 71 67 0,02 0,02 0,02
9 27 37 20 62 50 55 62 63 71 68 0,04 0,04 0,04
10 28 40 23 59 49 55 60 62 69 64 0,04 0,04 0,04

Na Tabela 4 observa-se parte da planilha
“CN_1” referente a simulacdo da discretizagao

espacial como uma bacia, formada pelos planos
a direita e a esquerda e um canal central. Na 4°
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coluna entram os valores de CN. Com as
porcentagens de drea, relativas a diferentes
tipos e usos de solo compdem-se 0 CN médio
para a determinacdo da capacidade maxima de
retencdo S. Na 10? coluna € inserido o valor da
precipitacdo acumulada para o intervalo de
tempo em consideracdo, que foi ponderada,
entre os diversos postos influentes na sub-bacia.
A dltima coluna refere-se ao valor da
precipitacdo efetiva calculada e acumulada

dentro do periodo considerado. Os valores
acumulados da precipitagdo efetiva foram
posteriormente desacumulados, dia a dia, para
formar os hietogramas de chuva efetiva
relativamente aos planos de cada uma das sub-
bacias. A varidvel B, que também foi gerada
aleatoriamente, ¢é utilizada para definir a
precipitacdo efetiva acumulada até o momento
considerado.

Tabela 4. Planilha “CN _1” para célculo da precipitacdo efetiva (uma bacia).

P - Preciptacdo total ‘ B =0,02

Caracterizagdo das dreas das bacias quanto ao tipo e uso do solo.

Area Coef. Area ) CN
Bacias (n°) Lado (Km?) CN parcial Area%  médio S B*S P (mm) P.ef. (mm)
1 LD  4985,1 36,8 1.259,4 25,3
28,9 1.069,4 21,5
28,3 1.231,9 24,7
29,1 1.424,4 28,6 31 570,7 114 64,3 4,5
LE 13839 36,7 403.4 29,1
32,9 267,1 19,3
32,3 486,2 35,1
28,1 2273 16,4 33 5159 10,3 79,1 8,1
Posteriormente, fixou-se a geracdo da  bacias de primeira ordem e estes utilizados

Memoéria Harmonica com 100 conjuntos de
varidveis e um nimero de iteracdes entre 100 e
400. A cada resultado obtido, foram
selecionados os 10 melhores conjuntos
ordenados e adotou-se o menor valor de cada
varidvel como seu limite inferior € o maior
valor como seu limite superior para uma nova
geracdo. Prosseguiu-se até que os valores das
varidveis se tornassem constantes, definindo
entdo o ajuste do método de otimizacgao.
Preparou-se a  planilha  denominada
“simula¢do” para receber os dados dos planos e
do canal de cada sub-bacia, bem como a chuva
em cada intervalo de tempo, gerar o
escoamento superficial nos planos e propagar o
escoamento concentrado nos canais. O
ordenamento  correto  das  bacias  foi
indispensdvel para o  cdlculo, sendo
inicialmente calculados os hidrogramas nas

como condi¢do de contorno para o célculo das
bacias de ordens maiores. Observou-se que 0s
valores iniciais para solucdo do método
numérico do Modelo da Onda Cinemética
apresentam certa sensibilidade, provocando
alteracdes na resposta que podem  ser
consideradas significativas.

Para determinar os intervalos de chuvas,
foram escolhidos seis eventos com hidrogramas
bem definidos e que constam da planilha
“Evento”. Retiraram-se dos hidrogramas os
volumes correspondentes ao escoamento de
base, permanecendo apenas o0s volumes
escoados superficialmente, a fim de comparar
aos volumes obtidos para precipitacdo efetiva.
Na planilha elaborada constam células para
entrada de informacdes sobre o evento desejado
e o numero de sub-bacias para a simulacio, tal
como apresentado na Tabela 5.

Tabela 5. Escolha do evento e niimero de sub-bacias para a simulacio

Evento (1 26) = 4 Inicio : 10/12/1995  Fim: 03/01/1996
Num de Postos = 7 Numero de Sub-Bacias? = 1
Dias de chuva = 13
Dias de vazao = 13
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O acionamento de comando, especifico para
a leitura dos dados referentes ao “Evento”,
disponibiliza as datas de inicio e fim do evento
escolhido, os dias de chuva e a duracdo do
hidrograma. Os valores de precipitacdo foram
dispostos na planilha para os sete postos e
acumulados dia a dia para toda a duracdo do
evento.

Ajuste do Modelo

Para ajuste do modelo, escolheu-se o Evento
2 apresentado na Tabela 6, com 25 dias de
vazdes e respectivas chuvas registradas no
periodo para os sete postos influentes.

Tabela 6. Chuvas (mm) e vazdes (m>.s™") observadas nos postos para o Evento 2.

Data Jaraguari DNOS Bandeirantes Rio Negro Rochedo Sao Gabriel Cipolidndia Ponte do Grego
16-abr-95 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 54,7
17-abr-95 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 56,8
18-abr-95 0,0 15,2 0,0 0,8 73,0 50,0 0,0 76,6
19-abr-95 0,0 24,6 18,0 19,2 0,0 20,5 82,8 214,0
20-abr-95 0,0 16,0 0,0 4,2 15,6 0,0 4,3 149,0
21-abr-95 0,0 5,6 0,0 7,0 0,0 0,0 0,0 146,0
22-abr-95 0,0 0,0 26,3 0,0 0,0 0,0 0,9 118,0
23-abr-95 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 95,1
24-abr-95 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 75.4
25-abr-95 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 69,5
26-abr-95 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 65,5
27-abr-95 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 63,8
28-abr-95 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 62,7
29-abr-95 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 61,6
30-abr-95 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 60,5
1-mai-95 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 60,0
2-mai-95 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 58,9
3-mai-95 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 57,3
4-mai-95 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 57,3
5-mai-95 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 55,2
6-mai-95 0,0 4,8 11,0 0,0 0,0 0,0 274 66,6
7-mai-95 0,0 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 69,5
8-mai-95 0,0 0,0 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 66,1
9-mai-95 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 61,6
10-mai-95 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 58,9

O resultado do ajuste estd demonstrado na
Figura 1 atendendo a func¢do objetivo dada pela
Equacao (5), apés 100 iteragdes. Apesar da
semelhanca verificada quanto aos volumes
escoados, tanto para o hidrograma corrigido
quanto para o hidrograma simulado, observam-
se certas diferencas quanto aos valores das
vazdes de pico e quanto aos tempos de
ocorréncia destas vazdes entre o evento
corrigido e sua simulagdo.

Ressalta-se que, dos sete postos utilizados
para o célculo da precipitacio média sobre a
bacia, quatro encontram-se fora dos limites da
mesma e dois estdo localizados muito proximos
da secdo exutéria. Dessa forma, eventos
considerdveis de precipitacgdo podem  ser
detectados em postos de medi¢do sem, no

entanto, alterar a vazdo na secdo de interesse.
Por outro lado, devido a distdncia entre os
postos pluviométricos, hd grande possibilidade
de ocorréncia de alturas significativas de chuva
entre 0s mesmos, sem que tais valores sejam
registrados, significando importantes alteracoes
no hidrograma. Tais acontecimentos
possibilitam a geracdo de ietogramas ndo
verdadeiros de chuva efetiva, acarretando
hidrogramas simulados distorcidos.

Nesse contexto, entende-se que resultados
mais precisos seriam obtidos em estudos
realizados em bacias melhor monitoradas e
mais bem ajustadas no que se refere a
disposicao dos equipamentos de medi¢ao de
chuva e vazao.
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Figura 1. Hidrogramas observado e calculado para ajuste do Evento 2.

CONCLUSOES

No modelo da onda cinematica, ao
discretizar as equagdes diferenciais que regem o
escoamento, deve-se ter cautela na escolha dos
intervalos espaciais e de tempo para ndo
prejudicar a convergéncia do modelo. Os
valores iniciais das vazdes apresentam certa
sensibilidade no processo de célculo,
modificando o resultado do modelo. O
algoritmo Pesquisa Harmonica, empregado na
otimizagdo dos pardmetros do modelo
hidrolégico, é bastante eficiente e de rapida
convergéncia, justificando sua aplicacdo. No
entanto, o nimero de conjuntos de varidveis
dentro da Memodria Harmodnica ndo pode ser
muito pequeno para que haja uma maior

possibilidade de combinacdo entre os valores
das varidveis. Se a Memodria Harmonica for
muito extensa, pode aumentar o tempo de
convergéncia da solu¢do. Uma vez ajustados os
valores dos parametros para uma unica bacia,
utilizando o hidrograma observado na secdo
exutoria, € possivel obter hidrogramas para
todas as sub-bacias em que a 4rea total foi
discretizada. O modelo proposto é de grande
utilidade nas regides desprovidas de postos de
observacdo de niveis ou de medicdo de vazdes,
onde se pretende fazer gerenciamento dos
recursos hidricos, outorga de vazdes e obras
hidraulicas.
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