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RESUMO

A modelagem hidroldégica ¢ uma ferramenta importante no estudo de bacias hidrograficas,
principalmente no que se refere aos eventos relacionados a grandes variagdes no nivel dos
cursos d’agua. Nesse sentido, torna-se importante que os modelos reflitam o comportamento
dos processos hidrologicos, o que depende fortemente da qualidade dos pardmetros de
entrada. Como nem sempre ¢ possivel obter valores adequados para os parametros de
entrada, uma das formas de se contornar o problema ¢ por meio da calibragdo dos mesmos
no intuito de obter um bom ajuste modelo para a area estudada. Neste trabalho foi estudado
o modelo DistributedHidrologySoilVegetationModel com o objetivo de propor uma
ferramenta de calibragdo automatica para o mesmo, além de verificara eficiéncia da meta-
heuristicaClusteringSearch (CS) para o problema de calibragao de modelos hidrologicos.
Também foi implementado um aplicativo para auxilio na manipulagdo dos pardmetros
a serem calibrados e dos resultados. A ferramenta de calibragdo foi implementada
na linguagem C e pode ser executada diretamente via linha de comandos do sistema
operacional Linux. Ja a interface foi implementada em Java consistindo de uma interface
grafica para a edi¢do dos arquivos de entrada necessarios para execugdo da ferramenta de
calibrag@o. Além da edig@o, a interface grafica permite ao usuario definir os pardmetros de
entrada da meta-heuristica e a chamada de execugdo da ferramenta de calibragdo. Ao final
da execugdo da calibragdo o usudrio pode acessar os graficos comparativos das vazdes
simuladas com relacdio a vazao observada para cada instancia do conjunto de parametros
de entrada do modelo DHSVM, inclusive o referente a melhor solugdo obtida (calibrada).
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ABSTRACT

Hydrologic modeling is an important tool in the study of river basins, especially in relation
to events of large variations in the level of watercourses. In this sense, models as accurately
as possible reflect the behavior of the hydrological processes, which strongly depend on
the quality of the input parameters of the model. Adequate values for input parameters
are not always possible to be obtained; therefore these parameters need to be calibrated in
order to obtain a good model for the studied area. In this work, the Distributed Hydrology
Soil Vegetation Model was studied with the objective to propose an automatic calibration
tool for this model, as well as to verify the efficiency of the Clustering Search (CS) as
a hybrid metaheuristic for the hydrological model calibration problem. An app was also
implemented to aid in the manipulation of the parameters to be calibrated and in the results.
The calibration tool was implemented in the C language and could be run directly via the
Linux operating system command line. The interface was implemented in Java, consisting
of a graphical interface for editing the input files required to execute the calibration tool.
In addition, the graphical interface allowed the user to define the input parameters of the
metaheuristic and the call to execute the calibration tool. At the end of the calibration
execution, the user could access the comparative graphs of the simulated flows with respect
to the observed flow for each instance of the set of input parameters of the DHSVM model,
including the one corresponding to the best solution obtained (calibrated).
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INTRODUCAO

O sucesso da modelagem hidroldgica depende
da quantificagdo dos valores dos pardmetros de
entrada do modelo que melhor se ajustem, de acordo
com as equagdes do modelo as caracteristicas da
bacia estudada. Entretanto, nem sempre se tem
disponivel um conjunto de valores de parametros
que, quando utilizados, levam a uma modelagem
de boa qualidade(SINGH; WOOLHISER, 2002).
Nesses casos, torna-se importante a realizagdo da
calibracdo dos parametros de entrada de forma a
se obter melhores resultados para a modelagem
(GUPTA; SOROOSHIAN; YAPO, 1999). Isso
se deve ao fato de que nem sempre os valores
disponiveis correspondem a bacia estudada, sendo
obtidos de outros trabalhos ou da literatura, ou
ainda nem mesmo estejam disponiveis onde,
nesse caso, utiliza-se os valores padrio do
modelo(IMMERZEEL; DROOGERS, 2008).

O processo de calibracdo consiste em variar
os valores dos parametros de entrada do modelo
visando obter melhores ajustes na modelagem,
podendo ser realizada de forma manual ou
automatica. O processo manual requer experiéncia
do pesquisador e tende a ser muito trabalhoso. O
processo automatico tem se tornado mais usual
gragas aos avangos da computagdo,em que sao
utilizadas variadas técnicas de otimizacdo, como
algoritmos genéticos (YAO; YANG, 2009) e
SimulatedAnnealing  (SUMNER; FLEMING;
BATES, 1997).

O DHSVM ¢éum modelo hidrolégico distribuido
que subdivide a area de estudo em unidades
sobre as quais sdo realizadas as simulagdes dos
processos climaticos, vegetacionais e hidrologicos
por meio de equagdes fisicas (WIGMOSTA;
LETTENMAIER, 1994). O modelo tem sido
aplicado com sucesso em simula¢do hidrologica
(OLIVEIRA, 2014; ALVARENGAet al., 2016;
WESTRICK; STORCK; MASS, 2002) ¢ no estudo
do impacto de mudangas climaticas (SHOURONG
et al., 2002;CUO et al., 2011).

Devido a indisponibilidade de uma ferramenta
automatizada, na maioria dos trabalhos a calibracao
do DHSVM ¢ realizada de forma manual, o que ¢
bastante trabalhoso em fun¢@o do grande numero
de parametros de entrada do modelo. Outro aspecto
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que torna complexa a calibracdo do modelo
DHSVM ¢ o alto custo computacional demandado
para a simulacdo. A depender da extensdo da area
a ser modelada, uma unica execucdo do modelo
pode levar até horas para processamento, mesmo
utilizando computadores modernos.

Como alternativa para a calibragdo de modelos
hidrolégicos, em particular o modelo DHSVM,
outros métodos de otimizagdo devem ser
investigados. Em funcdo do custo computacional
para execugdo da modelagem e do grande nimero
de solucdes vidveis para o problema, métodos
exatos nao sao recomendados pois a execucao do
modelo para todas as solugdes torna-se inviavel.
Nesse sentido, métodos heuristicos tendem a ser
mais indicados para o problema por permitirem
a busca dentro do espago de solugdes sem
que necessariamente todas as solu¢des sejam
verificadas(IMMERZEEL; DROOGERS, 2005).

Um método alternativo ainda ndo testado para
o problema de calibracdo de modelos hidrologicos
¢ a meta-heuristica hibrida ClusteringSearch
(CS). O método é uma generalizagdo do método
evolutionary clustering search proposto por
Oliveira, Chaves e Lorena (2013), que explora o
conceito de clusterizacao de solugdes para deteccao
de regides promissoras. Ao se tornar promissor, um
cluster ¢ submetido a uma busca local mais intensa.
Este trabalho tem por objetivo implementar um
método para calibragdo automatica dos parametros
do modelo DHSVM utilizando a meta-heuristica
hibrida ClusteringSearch. Além do calibrador
propriamente dito, uma interface grafica ¢ proposta
com o intuito de tornar mais amigavel o processo
de entrada de dados para a calibragdo.

MATERIAL E METODOS

Na elaboragdo do trabalho, inicialmente foram
implementados os algoritmos das meta-heuristicas
SimulatedAnnealing (SA) (KIRKPATRICK, 1984)
e ClusteringSearch(CS)(OLIVEIRA; CHAVES;
LORENA, 2013). A linguagem e o compilador
utilizados foram, respectivamente, C e GNU
CompilerColection  (GOUGH; STALLMAN,
2004), todos softwares livres disponiveis nas
distribuicdes Linux. Para a implementagdo da
interface grafica foi utilizada a linguagem Java
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(DEITEL, 2010) e o ambiente integrado de
desenvolvimento Netbeans (DANTAS, 2011).

A meta-heuristica CS ¢ um método hibrido
que tem como conceito principal a ideia de
queabuscalocal,embora  eficiente,ésempremuito
custosadopontodevistacomputacional. Assim, o
método utiliza uma heuristica para a identificacao
de regides promissoras nas quais a busca local tem
grandes chances de obter uma melhoria na solucao.
No CS essas regides sao denominadas clusters
(Ci) que sao definidos por trés atributos (ci, Vi,
ri). O centro (ci) ¢ uma solugdo que representa
o cluster i. O volume (vi) expressa a quantidade
de solucdes agrupadas no cluster Ci. O indice de
eficacia (ri) identifica se a busca local no cluster
esta melhorando a solu¢do (centro do cluster),
indicando o nimero de vezes consecutivas que a
busca local foi aplicada sem que ocorra melhoria
na solu¢ao (CHAVES, 2009).

No algoritmo do método, apresentado na
Figural, durante cada iteragdo principal, uma nova
solugcdo Sk ¢ gerada utilizando a meta-heuristica
SA. Em seguida sdo determinadas as distancias
d(k, j) entre a solugdo obtida (Sk) e cada um dos
j centros de cluster. A solucao Sk ¢ inserida dentro
do cluster ao qual mais se aproxima (que possui
a menor distancia). Varias métricas de distancia
podem ser utilizadas, tais como a distincia
euclidiana, distancia de Manhattan, distincia de
Hamming, distdncia de Levenshtein, entre outras.
Quando uma nova solu¢do ¢ inserida no cluster
mais proximo, o centro ¢ recalculado, em um
processo chamado assimilagdo, fazendo com que
o centro se desloque dentro do espago de busca.
Com a inser¢do, o volume do cluster aumenta
e, caso ultrapasse um valor limite (A), definido
como parametro de entrada, o cluster passa a ser
consideradouma regido promissora. Quando um
cluster torna-se promissor, a heuristica verifica se
as ultimas buscas locais no cluster promoveram
melhoras no centro do cluster comparando o
indice de ineficacia, raio (rj) do cluster, com o
limite estabelecido por meio de um parametro de
entrada (rmax). Caso o indice de ineficacia ndo seja
atingido, uma nova busca local ¢ aplicada ao cluster
com o objetivo de melhorar a solugdo do centro.
Caso contrario(o indice de ineficacia é atingido),
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uma perturbagdo aleatoria ¢ aplicada ao centro do
cluster, na tentativa de escapar da regiao do espago
de busca. Ao encerrar o processo de agrupamento,
o algoritmo retorna para a fase de geracdo de uma
nova solucdo, utilizando a meta-heuristica SA
(OLIVEIRA; CHAVES; LORENA, 2013).

Como critério de parada para o algoritmo CS,
pode-se adotar um limite para o nimero total de
agrupamentos realizados ou utilizar o proprio
critério de parada da meta-heuristica de geracdo de
novas solu¢des, nesse caso o SimulatedAnnealing.
Os parametros apresentados na Tabela 1 tém
influéncia tanto na eficiéncia quanto no tempo de
execucdo da meta-heuristica CS, sendo importante
e comum realizar a calibragdo desses parametros
de forma a obter resultados satisfatorios a um
tempo de execucdo também satisfatorio. No
caso do presente trabalho, devido ao custo
computacional de execug¢do do modelo, optou-
se por ajustar os parametros do modelo de forma
manual considerando apenas o tempo de execucao
da ferramenta de calibracdo, cujos valores estdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros da meta-heuristica CS.

Parametro Descricao Valor
NC Numero de Clusters 5
N Limite de volume para um 5
cluster
r Raio maximo para um cluster 5

max

Fonte: Autor

Para verificacdo da convergéncia do método,
optou-se por utilizar o indice de Nash-Sutcliffe(NS)
(NASH; SUTCLIFFE, 1970), apresentado por meio
da Equagdo 1. O indice NS pode variar entre —oo
e 1, sendo que, quanto mais proximo de 1 melhor
¢ o ajuste das vazdes estimadas em relacdo as
vazoes observadas (MORIASI et al., 2007). Nesse
trabalho, a fungdo objetivo implementada calcula o
valor do NS a partir da vazao didria observada e da
vazdo diaria estimada pelo modelo DHSVM para
cada conjunto de valores de parametros de entrada.
A cada iteracdo, o objetivo ¢ maximizar o valor do
indice NS.
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Figura 1.Fluxograma da meta-heuristica hibrida CS. Adaptado de (CHAVES, 2009)
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observacgoes; e

obs
media = a média das vazdes observadas.

O método de busca local utilizado foi o
RandomUphillMethod ~ (SELMAN; KAUTZ;
COHEN, 1994). O método implementado parte
da solugdo do centro do clustere entdo executa
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um numero pré-determinado de iteragdes que
¢ fornecido como entrada pelo usuario. A cada
iteracdo, uma solucdo ¢ gerada e entdo verificada
a melhora ou ndo em relagdo a melhor solucao
corrente. Ao final da busca local, o centro do cluster
¢ atualizado para a melhor solugdo obtida.

O SimulatedAnnealing (SA) é uma meta-
heuristica que se fundamenta em uma analogia com
atermodindmica. E uma metafora para um processo
térmico dito recozimento, usado na metalurgia
para obtencdo de estados de baixa energia em
um solido. A partir de uma temperatura inicial
T estipulada, o sistema promove o resfriamento
da temperatura a uma taxa constante (o) até que
atinja uma temperatura minima pré-definida (TT).
A cada temperatura, o método obtém uma nova
solucdo vizinha, determina seu custo (temperatura)
¢ entdo calcula a diferenca do custo entre a nova
solucdo e a solugdo anterior (AT). Caso a nova
solugdo seja melhor(temperatura mais baixa),
o sistema aceita e verifica se ¢ a melhor solucao
até o momento. Caso a nova solugdo seja pior do
que a solugdo corrente, o sistema determina uma
probabilidade de aceitacdo da nova solugdo, o
que pode levar a saida de uma regido do espago
de solucdes onde ha a ocorréncia de um 6timo
local. Para cada temperatura, o sistema limita o
numero de solu¢des geradas a um valor definido
pelo pardmetro SA . Os valores dos parametros
do método, citados anteriormente e utilizados
nesse trabalho estdo apresentados na Tabela 2. Da
mesma forma, os pardmetros nao foram calibrados
em fun¢ao do custo computacional de execugdo do
modelo DHSVM.

Tabela 2. Parametros da meta-heuristica SA

Parametro Descricao Valor
T Temperatura inicial 0,0002
T, Temperatura final 0,0001
A Taxa de resfriamento 0,95
SA NﬁmeNro m'éxim(j de 5
max solugdes por iteragdao

Fonte: Autor

Nesse estudo, a solucdo inicial utilizada no
algoritmo SA foi obtida a partir da modelagem
inicial da bacia utilizando os parametros definidos
pelo usuario e obtidos a partir de literaturas na area.
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A partir da solucdo inicial, o algoritmo SA gera
uma nova solugdo para o problema por meio da
sele¢do randomica de um dos pardmetros a serem
calibrados e também da determinacdo randomica
para o incremento ou decremento. Apos a obtencao
da nova solugdo, o algoritmo executa o modelo
DHSVM e a partir do resultado calcula o custo
da fungdo objetivo e, caso seja melhor, descarta a
solugdo anterior.

Na realizagdo da modelagem hidrologica de
uma bacia, parte-se de valores iniciais para os
parametros que podem, em alguns casos, estarem
subestimados ou superestimados com relacao
aos valores mais proximos do ideal para a bacia
estudada. Em fungdo dessa particularidade,
ao realizar os primeiros testes do calibrador,
verificou-se que, em alguns casos, os pardmetros
modificados para cada nova solugdo vizinha, ora
eram incrementados, ora decrementados, nao
promovendo uma melhora significativa quando
o valor do parametro encontrava-se subestimado
ou superestimado. Essa caracteristica ¢ intrinseca
aos métodos de otimizag@o sendo que, na maioria
das vezes, ndo inviabilizam os métodos pois, por
verificar um grande nimero de solugdes viaveis,
o método acaba por convergir para uma solucdo
melhor. No entanto, para o caso especifico do
modelo DHSVM o tempo gasto para a execucao
do modelo e, com isso, o custo para o calculo da
funcdo objetivo ¢ demasiadamente elevado, o que
inviabiliza a busca por um conjunto muito grande
de solugdes. Assim, a adocdo de parametros da
meta-heuristica SA que levem a um grande niimero
e iteragdes ndo pode ser adotada, sendo necessaria
a implementacgdo de uma alternativa que acelere a
busca para os casos de valores de parametros sub
ou superestimados.

Para contornar esse problema, foi implementado
o conceito de viés para a geragdo de uma nova
solugdo. Para cada parametro do modelo foi
estabelecida uma variavel denominada viés que
indica a tendéncia a ser considerada quando um
novo valor do parametro for determinado. Apos a
modificacdo de um parametro, caso a nova solucao
obtida promova uma melhora do custo da fung@o
objetivo, o valor do viés do pardmetro é alterado
indicando que a ultima alteragdo (incremento ou
decremento) deve ser mantida em uma préxima
alteracdo no valor do parametro. Caso o custo
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da fungao objetivo piore ou se mantenha, o valor
do viés é mantido. Nesse caso, valores de viés
negativos indicam que o parametro deve ter seu
valor decrementado, para valores positivos o
parametro deve ser incrementado.

Apo6s a obtengdo de uma nova solugdo vizinha,
a cada temperatura do método SA, o algoritmo
CS passa para a fase de clusterizagdo. Caso ainda
existam clusters nao inicializados, a nova solucao
¢ inserida nos mesmos, até que nao se tenha mais
clusters ndo inicializados. Caso todos ja tenham
sido inicializados, sdo calculadas as distancias
euclidianas entre a nova solugdo e os centros de
todos os clusters ¢ a nova solugdo ¢ inserida no
cluster que apresentar a menor distancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao iniciar o aplicativo de calibracao
implementado, ¢ apresentada ao usudrio a tela
inicial do sistema, conforme Figura 2, na qual
¢ disponibilizada um menu principal contendo
as funcgdes do sistema. Sdo basicamente quatro
operagdes principais: criar um novo projeto, editar
um projeto, executar um projeto e visualizar os
resultados de um projeto.

] Calibrador DHSVM

Projetos Executar Resultados Sair

Figura 2. Tela principal do aplicativo de calibragéo

Ao escolher a opgao criar novo projeto, o sistema
apresenta a tela da Figura 3, onde ¢ solicitado
0 nome para o novo projeto, devendo este ser
formado por uma tnica palavra sem acentoou com
maispalavras sem acentoe ligadas comunderline.
No campo “Descricao” o usudrio pode digitar
qualquer texto (sem formatagdo especifica) com
mais informagdes sobre o projeto de calibragao que

sera executado.
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. Incluir novo Projeto

Mome do Projeto:
I |

Descricao do Projeto:

Confirmar Cancelar

Figura 3. Criar novo projeto de calibracdo

Apds criar um novo projeto ou abrir um projeto
ja existente, o sistema apresenta ao usudrio a tela
da Figura 4 para que sejam informados os dados
das vazodes observadas e também os pardmetros
que serdo calibrados. A inser¢do e exclusdo de
dados sdo realizadas por meio dos botdes inserir e
excluir. J& a alteracdo de um valor ¢ realizada por
meio de um duplo click na célula que armazena o
valor a ser alterado. As informagoes alteradas sao
sempre gravadas nos arquivos de configuracao
e o usuario deve ter a consciéncia de que os
valores alterados ndo podem ser recuperados.
Assim, torna-se importante que o usuario sempre
mantenha uma copia de seguranca das pastas onde
o0 sistema armazena os arquivos dos projetos. Em
versoes futuras pretende-se implementar também
a funcionalidade de confirmacdo ou ndo das
alteracdes realizadas.

Os parametros de calibracao sao informados na
tela apresentada na Figura 5 e seguemo mesmo
formato adotado no arquivo de configura¢des do
DHSVM. Assim, para pardmetros que consideram
mais de um valor, como os que s2o dependentes do
numero de camadas do solo, os valores devem estar
separados por um ou mais espacgos, como pode ser
visualizado na Figura 5 nos valores para o parametro
“Porosity 1”. Além disso, para cada parametro
devem ser definidos os valores dos campos: Valor
inicial, Minimo, Maximo, Inc/Decremento e Viés.
O valor inicial, normalmente refere-se ao valor
definido pelo usudrio
literatura ou de tabelas. Os valores de minimo e
maximo consistem de valores limite que podem

considerando dados de
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Nome do Projeto: Solo Arquivo de config. do modelo: input_Castelo_30_modelagem.Ein.txt |

Descricao do Projeto:

Teste de projeto para calibracao do DHSVM

Dados para a calibracdo
Vazdes Observadas rParémetros a serem calibrados ‘
Num. Vazdes: 1461

Data (mm.dd.aaaa-hh:mm:ss) valor (m3/im...

01.01.2008-00:00:00 570473.25
01.02.2008-00:00:00 494164.8
01.03.2008-00:00:00 42162338
01.04.2008-00:00:00 42162338
01.05.2008-00:00:00 42162338
01.06.2008-00:00:00 42162338
01.07.2008-00:00:00 481809.6
01.08.2008-00:00:00 747973.44
01.08.2008-00:00:00 1369094.4
01.10.2008-00:00:00 1475323.2
01.11.2008-00:00:00 1439614.1
01.12.2008-00:00:00 570473.25
01.13.2008-00:00:00 650384.6
01.14.2008-00:00:00 570473.25
01.15.2008-00:00:00 544631.06
01.16.2008-00:00:00 S518186.25
01.17.2008-00:00:00 469558.1
01.18.2008-00:00:00 331136.62
01.15.2008-00:00:00 28872288
01.20.2008-00:00:00 28872288
01.21.2008-00:00:00 1214844.5
01.22.2008-00:00:00 1289775.6
01.23.2008-00:00:00 1265568.9
01.24.2008-00:00:00 1115501.8
01.25.2008-00:00:00 B850037.75
01.26.2008-00:00:00 B850037.75
01.27.2008-00:00:00 1289775.6 ~|

Figura 4. Cadastro das vazdes observadas.

Edicdo de projeto de Calibragao
Nome do Projeto: Solo Arquivo de config. do modelo: [input_Castelo_30_modelagem.Bin.txt |

Descricdo do Projeto:

Teste de projeto para calibracao do DHSWM

Dados para a calibracdo
Vazées Observadas | Parametros a serem calibrados |

Num. Parametros: 30

Descrigdo do Pardmetro walor(es) Inicial(s) Minimo Méximo Inc/Decremento Viés
Lateral Conductivity 3 2.71e-05 0.0000100 0.0000800 0.0000020 ]
Exponential Decrease 2 0.14 0.05 0.50 0.10 1]
Maximum Infiltration 3 0.0000005 0.0000003 0.0000008 0.0000000579 ]
Porosity 3 .54 .53 .51 .31 .33.31 .60 .60 .60 .05 .05 .05 000
Lateral Conductivity 7 2.17e-05 0.0000100 0.0000800 0.0000030 0
Exponential Decrease 7 0.23 0.05 0.50 0.10 0
Maximum Infiltration 7 0.0000004 0.0000003 0.0000008 0.0000000579 ]
Porosity 7 .52.54 .55 .31 .36 .37 .60 .60 .60 .05.05.05 000
Lateral Conductivity 8 2.17e-05 0.0000100 0.0000800 0.0000030 ]
Exponential Decrease 8 0.23 0.05 0.50 0.10 1]
Maximum Infiltration 8 0.0000004 0.0000003 0.0000008 0.0000000579 0
Porosity 8 .52 .54 .55 .31 .36.37 .60 .60 .60 .05.05.05 000
Lateral Conductivity 10 2.46e-05 0.0000100 0.0000800 0.0000020 ]
Exponential Decrease 10 0.33 0.05 0.50 0.10 ]
Maximum Infiltration 10 0.000000% 0.0000003 0.0000008 0.0000000579 ]
Porosity 10 .52 .49 .48 .24 .26 .28 .60 .60 .60 .05.05.05 000
Lateral Conductivity 11 2.71e-05 0.0000100 0.0000800 0.0000030 0
Exponential Decrease 11 0.14 0.05 0.50 0.10 ]
Maximum Infiltration 11 0.0000005 0.0000003 0.0000008 0.0000000579 0
Porosity 11 .54 .53 .51 .31 .33 .31 .60 .60 .60 .05.05.05 000

‘ Confirma ‘ | Cancela |

Figura 5. Cadastro dos parametros de calibragao.
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ser atribuidos ao pardmetro durante o processo
de calibragdo. Inc/Decremento é o valor que €
incrementado ou decrementado (randomicamente)
quando um novo arquivo de configuragao ¢ gerado.
O campo viés refere-se ao valor que indica se o
parametro deve ter uma prioridade de aumento do
valor original (valores positivos) ou de decréscimo
do valor (valores negativos) a cada passo do
processo de calibragao.

Apobs fornecer as vazdes observadas e as
informagdes relativas aos pardmetros a serem
calibrados, o usuario pode dar inicio ao processo
de calibrag@o. Apos escolher a opgao de execugao,
o0 sistema apresenta ao usuario a tela da Figura 6
para que seja escolhido o projeto a ser executado,
bem como as informagdes (pardmetros da meta-
heuristica) que influenciam na precisdo do
processo € no tempo necessario para a calibragao.
O sistema apresenta os valores defaultpara os
parametros da heuristica de geragdo de solucdes
(SA) que influenciam no numero de iteragdes
e, consequentemente, no tempo de execucao
do processo de calibragdo. Como o numero de
iteragdes maior permite explorar de forma mais
adequada o espagco de solugdes (parametros de
entrada do modelo DHSVM), a tendéncia é que
melhores resultados da calibragdo sejam obtidos

para parametros que aumentem o nimero de
iteragoes.

Os valores sugeridos (defaulf)foram estimados
em funcdo de testes de calibracdo de bacias de
tamanhos variados. Nesse caso, para as menores
bacias (matriz de pixel de aproximadamente
200x200), o tempo gasto para calibragdo foi de
40horas e para a maior bacia (matriz de 800x800)
o tempo gasto foi de aproximadamente 240 horas.
Os tempos também sdo influenciados pelo poder
de processamento ¢ o tamanho da memoria do
computador no qual o sistema ¢ executado. Por
se tratar de um método heuristico, uma solucao
final sempre serd obtida, ainda que nem sempre
satisfatoria. Nesse caso, o usuario deve procurar
ajustar os parametros de entrada, apresentados na
tela de execugdo da Figura 6 com o objetivo de
melhorar o resultado da calibracdo do modelo.

Por fim, apos findado o processo de calibracao,
o usuario pode visualizar os resultados. A tela da
Figura 7 apresenta a janela de resultados onde
¢ apresentado o grafico comparativo entre os
hidrogramas das vazdes observadas e estimadas,
considerando a melhor solugdo obtida ao final
do processo de calibragcdo. Além do grafico,a tela
apresenta também os valores estimados para cada
passo de tempo considerado na modelagem.

x Executa Projeto

Projetos:

Vegetacao

Solo

Temperatura Inicial:

0.000104

Taxa de resfriamento: |0.95

Num. Max. lteracées: |5

Selecionar

Figura 6. Execugdo da calibragdo.
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Projeto: Solo

Descrigéo:

Salo

Resultados:

Vazdes:

Melhor Solucdo | Centros de Cluster | Solucies Geradas | Valores |

-hh:mm:ss)

)
738700,

93000,

28700.

valor (m3/tim

=

EEEEEEREE22ekE R R

2052600,
2122000

2072000,
2000800

2031400,
2144900

|2483500.0 |

Estatisticas:

Grafico:

50.000.000

45.000.000

40.000.000

35.000.000

30.000.000
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25.000.000

-3 20.000.000
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15,000,000
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Figura 7. Exemplo da tela de resultados para a melhor solucéo obtida no processo de calibragao.

Projeto: Solo

Descrido:

Solo

Resultados:

Melhor Solucéo | Centros de Cluster | Geradas [ Valores |

Vazao Observada x Estimada

Clusters: Estatisticas: Grafico:
[ centro de Cluster NASH NASH: 0,4504
SolCiuster 1 Stream ...|0,4504 NASH': 0,3383
solCluster_0_Stream_.. |0,561 PBias: -0,0000 50.000.000
solCluster 3 Stream ... |0,453! o i
solCluster_2_Stream_.. [0.450: i :
solCluster 4 Stream ... |0,452! 45,000,000
40.000.000
335,000,000
o
i
30,000,000
E
=
™ 25.000.000
E
S 20,000,000
N
b
> 15,000,000
10.000.000
5.000.000
o
o 100

©00 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400 1.500

700

800
Dia

Observada Estimada

Figura 8. Exemplo da tela de resultados para as solugdes dos clusters obtidos no processo de calibragao.

A tela de resultados do sistema também permite
ao usuario verificar os resultados para cada cluster
obtido durante o processo de calibragdo, conforme
Figura 8. Os clusters sdao solugdes (conjunto de
parametros) que representam uma determinada
regido dentro do espago global de solugdes.
Para visualizar o grafico comparativo entre os
hidrogramas das vazdes observada e estimada
para cada solugdo, o usudrio deve escolher na
lista o cluster desejado para o qual sera exibido o
respectivo grafico.
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O sistema também permite que o usuario
visualize os hidrogramas de todas as solugdes
geradas durante o processo de calibragdo. Para
1sso, basta escolher a aba “Solugdes Geradas” e
selecionar na lista de solugdes a solugao para a qual
se deseja visualizar o grafico.

O DHSVM possui um conjunto mais extenso de
relatorios para os quais ndo foram implementadas
ferramentas de visualizacdo. Em versdes futuras,
e de acordo com ademanda, novos relatorios
podem ser implementados no intuito de melhorar

Engenharia na Agricultura, v.25, n.3, p. 272-282, 2017
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Resultados:

Melhor Solucéo | Centros de Cluster | Solucdes Geradas | Valores |

Solugdes Estatisticas:
Noi NASH NASH: 0,4582
ec NASH': 0,3115

4562

Vazao Observada x Estimada

PBias: -0,0000 50.000.000
RSR: 0,7361

s
&
&
K
v

45.000.000

.5034 40,000,000

35,000,000

30.000.000

25.000.000

20.000.000

Vazio (m3ftimestep)

15.000.000

10.000.000

5071 5.000.000

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1500

Dia

Observada — Estimada

Figura 9. Exemplo de tela de resultados de todas as solugdes obtidas no processo de calibragao.

a visualizagdo dos resultados do processo de
calibragdo, bem como da modelagem em si.

CONCLUSOES

e Este trabalho abordou o problema de calibragao
automatica de modelos hidrolégicos com a
utilizacdo de meta-heuristicas. O trabalho
apresenta a metodologia de calibragao
implementada, a qual se baseia na meta-
heuristica hibrida ClusteringSearch.

e Também sdo apresentadas a interface grafica
implementada e informagdes referentes
aos passos necessarios para utilizagdo da
ferramenta.
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