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AVALIACAO PRELIMINAR DO ALGORITMO DE OTIMIZACAO MUL TI-
OBJETIVO MOSCEM-UA APLICADO NA CALIBRACAO DO MODELO
HIDROLOGICO MGB-IPH
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RESUMO --- Os modelos hidrolégicos conceituais sdo compogpims equacdes
matematicas que buscam descrever o comportametoldgico de um sistema real
(i.e. transformacao chuva-vazdo numa bacia hidficg)a e possuem parametros que
devem ser definidos por meio de um processo déraglo. A calibragdo pode ser
realizada de forma manual, por tentativa e erro,aotomatica, por algoritmos de
otimizacdo baseadas no uso intensivo de computadssste trabalho apresentamos a
implementacéo e aplicacdo do algoritmo de otimizagalti-objetivo MOSCEM-UA
ao modelo hidrolégico MGB-IPH. Os resultados ohbdiddurante a calibracao
demonstram que o algoritmo consegue identificas lsoducOes para aplicacao pratica,
além da definicdo de aproximacdes da regido dedPemen manutencdo da diversidade
entre as solucdes candidatas.

Palavras-chave:Hidrologia, modelagem, otimizacéo, calibracao,trabjetivo

PRELIMINARY ASSESSMENT OF MOSCEM-UA MULTIOBJECTIVE
ALGORITHM APPLIED ON THE CALIBRATION OF MGB-IPH
HYDROLOGICAL MODEL

ABSTRACT --- Conceptual hydrological models consist of mathaaktquations
that attempt to describe the hydrological behawioa real system (i.e. rainfall-runoff
transformation in a watershed), and have paramébatsmust be defined through a
calibration process. Calibration is a process thatbe performed manually by trial and
error, or automatically using optimization algonth based on intensive use of
computers. Herein we present the implementationagmdication of the multiobjective
optimization algorithm MOSCEM-UA in the hydrologicenodel MGB-IPH. Results
showed that it was possible to achieve good saiatior practical applications, and also
the Pareto front was well represented with divgrsitaintenance within candidate
solutions.
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INTRODUCAO

Os modelos hidrolégicos conceituais de transformagéiva-vazdo usualmente
possuem parametros que ndo podem ser medidosnidrg mas que podem ser
estimados por métodos indiretos como a calibrag@alibracdo consiste num processo
que ajusta os valores dos parametros de tal foruea agresposta do modelo se
assemelhe da forma mais consistente ao comportardengistema real. Na aplicacao
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pratica, esse processo é realizado pelo ajustédeghamas obtidos por simulagdo em
comparacao com dados fluviométricos observados.

Na sua forma mais simples, a calibracdo € realizstando os parametros
manualmente enquanto se verifica 0 grau de acette as observacoes e resultados do
modelo, por meio visual ou avaliagdo de funcdestoty (i.e. erro médio quadréatico,
Nash-Sutcliffe, etc.). Esse procedimento é vantgjes especial, quando se faz uso do
conhecimento prévio por parte de um usuario expieri¢Bravo et al. 2009). Por outro
lado, a calibragcdo manual pode se tornar um progegetitivo e tedioso especialmente
guando o modelo possui um grande nimero de pa@sneto usuario € inexperiente
(Collischonn e Tucci, 2003). Para reduzir a natrsabjetiva e de alto consumo de
tempo da calibragcdo manual (tentativa e erro), du&oautomaticos baseados em
algoritmos de otimizacdo foram desenvolvidos paraar 0 processo mais rapido e
eficiente, aproveitando os recursos computaciareestualidade.

A estratégia inicial dos métodos de calibracdo raatwa para aplicacdo em
hidrologia foram desenvolvidos considerando a @apio de somente uma medida
quantitativa (ou funcao-objetivo), sendo a caliBagnono-objetivo. O algoritmo de
otimizacdo Shuffle Complex Evolution (SCE-UA) degalrido por Duan et al. 1992 é
um exemplo dessa classe e provou ser consistagfieiente em encontrar parametros
apropriados em modelos hidroldgicos. Por outro,ladexperiéncia pratica demonstrou
que a calibracdo mono-objetivo apresenta limitag@snodelagem hidrologica, pois
sdo incapazes de representar adequadamente todaaraageristicas dos dados
observados (Vrugt et al. 2003). Dessa forma, une efdratégias para tratar esse
problema foi reconhecer a natureza multi-objetivw rdesmo e definir diferentes
critérios de otimizacdo que medem aspectos difesere complementares do
comportamento de um sistema, bem como utilizar ugtodo de otimizacdo
multicritério para identificar as solucdes de Rar@bupta et al. 1998, Yapo et al.,
1998). As solucdes de Pareto, também conhecidassploicdes ndo-dominadas,
representam regides de trade-off entre critéradsjue a melhoria da solugdo em uma
funcdo-objetivo reflete na degradacdo de uma o mhas restantes funcdes-objetivo
consideradas. Por exemplo, podemos ter uma sotpgéioepresente melhor as vazdes
méximas em detrimento da representacdo da receéss@drogramas.

Recentemente, uma grande quantidade de algoritealscenarios capazes de
determinar multiplas solu¢cdes ndo-dominadas forasembolvidos. No contexto de
modelagem hidroldgica, o algoritmo Multiobjectiver@plex Evolution — University of
Arizona (MOCOM-UA) desenvolvido por Yapo et al. @B combina a estratégia
evolucionaria do algoritmo SCE-UA (Duan et al.,929 com o0s conceitos de
dominancia e Pareto. A aplicacdo e avaliacio dommesm diferentes modelos
hidrolégicos e hidrometeorologicos demonstrou qiQ@COM-UA aproxima a regiao
de Pareto de maneira eficiente, no entanto, essedmépresenta duas fraquezas
principais: (1) as solucdes tendem a ficar conedas em uma regido central de
compromisso, ndo representado os extremos; (2) lacdso tende a convergir
prematuramente para uma regido de atracdo, dewdixa diversidade, principalmente
em problemas que possuem muitos parametros eiasitde performance altamente
correlacionados (Vrugt et al. 2003). Em propostasmacente, Vrugt et al. (2003)
desenvolveu o algoritmo Multiobjective Shuffle Cdeyp Evolution Metropolis
(MOSCEM-UA) que combina as seguintes caracterstarincipais: (1) mistura dos
complexos do SCE-UA; (2) busca probabilistica asaxdo método covariance-
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annealing; e (3) hierarquizacao por aptiddo semé&thao apresentando por Zitzler &
Thiele (1999). Essas caracteristicas do MOSCEM-WAmitema preservacao da
diversidade das solucdes candidatas, uma eficexqracdo do espaco de busca, a
prevencdo de colapso em uma regido definida pordomo conjunto e, portanto,
melhor representacao uniforme da regiao de Pareto.

Na ultima década, a avaliacdo e aplicacdo de agh@ multiobjetivo foi
realizada em modelos hidrolégicos chuva-vazao debados no Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (IPH), tais como o IPH-II (Collischomt al. 2003; Bravo et al. 2009) e
MGB-IPH (Collischonn, 2001). Nesses trabalhos o MIMGUA apresentou bons
resultados, sendo o0 mesmo adotado como o algoatritmmatico para a maioria das
aplicacdes recentes, no IPH-Il e no MGB-IPH. Camidescrito anteriormente, apesar
de eficiente, esse algoritmo apresenta algumagies, sendo o MOSCEM-UA uma
proposta mais recente e robusta.

Neste trabalho buscamos avaliar preliminarmentgliaadbilidade do algoritmo
MOSCEM-UA no modelo MGB-IPH, motivado pelos bonsuléados ja obtidos na
aplicacdo do mesmo no IPH-II (Bravo et al. 2009)PE-11 € um modelo chuva-vazéo
de baixa complexidade, concentrado e com sete p#ai@sn A aplicagdo do mesmo
algoritmo no modelo hidrolégico MGB-IPH é bastadiesafiadora, pois a natureza
distribuida (ou semi-distribuida) do mesmo permitenimero de parametros variavel,
dependente das caracteristicas fisicas da regidiio de solo e cobertura), de acordo
com a aplicagdo. Além disso, o MGB-IPH permite dibcacdo de parametros
considerando dados observados em multiplos pdstdsmmétricos, sendo esperado que
0 MOSCEM-UA seja capaz de representar melhor axapegdo da regiao de Pareto
em condi¢cdes onde funcdes-objetivo podem estaelecronadas, por exemplo, entre
postos fluviométricos encadeados numa rede de aBando esse um trabalho em
desenvolvimento, apresentamos um estudo de casideando a calibracdo de um
posto fluviométrico.

ALGORITMO MOSCEM-UA

O algoritmo MOSCEM-UA constitui um conjunto de nads aplicados em cada
etapa que compde modelos evolucionarios de otidizedesde a definicdo do espacgo de
busca, amostragem, definicdo da aptiddo, hieraagé® separacdo em complexos,
reproducdo, mistura e critérios de parada cujoslitet excedem o escopo desse
trabalho. Em razéo disso, apresentamos abaixdrasgais passos, descritos por Bravo
et al. (2009) quando na aplicacdo do algoritmo wdeto IPH-II. Uma descricao mais
detalhada do algoritmo MOSCEM-UA (Vrugt et al. 2D08lizado pode ser encontrado
no trabalho original e demais referéncias.

1. Definicdo do espaco de busca: limites minimosdximos dos valores dos
parametros;

2. Geracao de solucdes candidatas: a partir dedistrédbuicdo de probabilidades
definida, por exemplo, uniforme, dentro do espagbubca,

3. Simulacao e célculo de fun¢des-obijetivo;
4. Hierarquizacao inicial de aptiddes por crit@&dominancia (Goldberg, 1989);
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5.Hierarquizacao final (ranking) com base no méwe@itzler e Thiele (1999);
6. Divisdo da populacdo em complexos (Duan eto®l2)

7.Evolugcdo dos complexos: etapa de reprodugéo, cpwariance-annealing,
geracdo de parametros do ponto candidato com bas® ristribuicdo normal
multivariada centrada na marca atual e aceitacdo goivério tipo Metropolis
(Metropolis et al. (1953) apud Vrugt et al., 2003);

8. Mistura dos complexos;
9. Verificacao do critério de parada, se nao fendido, retorna a 4.

BREVE DESCRICAO DO MODELO HIDROLOGICO MGB-IPH

O MGB-IPH (Modelo de Grandes Bacias) € um modetivdhdgico conceitual,
distribuido, aplicado a grandes bacias hidrogréafiCallischonn, 2001). O modelo
representa matematicamente os processos hidrosdogmomeio de relacdes fisicas e
conceituais, em trés etapas: balanco vertical da ag solo e geracdo de escoamento
nas mini-bacias; amortecimento e retardo de esaaanm@s mini-bacias e, propagacao
do escoamento em rios. Para aplicacdo do modeéxia hidrografica € discretizada
espacialmente em unidades menores, denominadasaaiais, utilizando ferramentas
de geoprocessamento a partir de um modelo digialevacdo (MDE). Utiliza-se o
conceito de Unidades Resposta Hidrologica (URHS) pgpresentar a variabilidade das
caracteristicas fisicas em cada mini-bacia. Cadd &Refinida de forma a representar
uma resposta particular do ponto de vista hidrolgiusualmente, por meio do
cruzamento de mapas tematicos de tipo de solortcoheegetal, uso e ocupacao.

A estrutura do MGB-IPH apresenta dois conjuntosiguoais de parametros
calibraveis. O primeiro esta associado ao balaeciical do solo em cada mini-bacia i,
URH |, agregando os parametros Wn bgj, Kinti), Kbasij) e, em algumas
aplicacdes, Dcap e Wgj). O segundo abrange os parametros que controlam os
reservatorios lineares para propagacdo do escoansemgerficial para a rede de
drenagem Gg, Cig, Ch;. Dessa forma, € usual a calibracdo de pelo meetes s
parametros no modelo.
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Figura 01. Estrutura do modelo de balango vertleshgua no solo e separacdo de escoamento.
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ESTUDO DE CASO

Nesse estudo foram utilizados dados pluviométricliaticos e fluviométricos
da bacia do rio ljui, sub-bacia 75, cadastradaspodibilizados pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) através do portal Hidroweb (httpdfbweb.ana.gov.br/). O modelo
hidrolégico MGB-IPH foi discretizado e calibradorpauma area de drenagem de
5414 knf até o posto fluviométrico 7523000-Santo Angelo (Fag02). A maior parte
da regido possui solos profundos (latossolos vérmhelom cobertura de agricultura ou
campos. Dessa forma, nesse estudo foram considesmnente duas unidades de
resposta hidrologica na modelagem: campos/agriadtolo profundo(~90,6%) e
florestas/mata/solo profundo (9,4%).
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Figura 02. Bacia Hidrografica do rio ljui até poftviométrico Santo Angelo

Considerando o mapeamento de URHs adotado, o pmces calibragéo
utilizando o MOSCEM-UA foi realizado utilizando Jdarametros, de acordo com a
tabela 01. Nesse estudo a calibragéo foi realizadaiderando os dados disponiveis no
periodo de jan/2001-dez/2005, e a minimizacdo ée funcbes-objetivo: FO1(1-
coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe dasdesy, FO2(1- coeficiente de eficiéncia
de Nash-Sutcliffe do logaritmo das vazbes) e FQ@B(eelativo no volume). Os
parametros do MOSCEM-UA foram definidos de acordm critérios indicados por
Vrugt et al. (2003) e ensaios iniciais realizados @ma série sintética, sendo o nimero
de filhotes gerados por cada complexo igual a t2t@manho da populacdo, 504. O
processo de otimizacao foi encerrado manualmerite 850 passos de evolucao, sendo
a avaliacao realizada sobre esses resultadosiparcia

Tabela 01. Parametrizacdo do MGB-IPH para calilor@pd ambos os usos

Parametros| Valorinicial Limites para calibracfio nidiio do Parametrof
Wm 300. 30-200 % 15
b 0.4 20-200 % 2,6
Kbas 2.0 20-300 % 3,7
Kins 15. 10-800% 4,8
Cs 10. 50-200% 9
Ci 60. 20-200% 10
Ch 500. 20-200% 11

* Referéncia para graficos nos resultados. Os petrdsicom dupla numeracéo referem-se aqueles
associados as URHs 1 e 2, sequencialmente. Poplxaparametro 1 é Wm, e o parametro 5 é
Wm(lyz).
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RESULTADOS

Os resultadosalprocesso de calibra¢ do MGB4PH utilizando cMOSCEM-UA
foram analisados em termos da aproximacéo da rel@i&areto obtida, dos valores
parametros associados a solu¢gbes ndo dominadaccomparagao entre hidrogran
calculados e observados.

A figura 03 apresen as duas primeiras gerac@ds algoritmo evolucionario.
possivel verificar aentificaca« inicial de aproximacoes da regiéle Paret através de
suas projecdesos diferentes planos, mostrado em azuls solugdes né-dominadas.
Além disso, na segunda iteracdo per-se uma mamencao das boas solucdes,
boa amostragem exploracdode novas regidbes nespaco de busca, bem comu
reducdo da variabilidade de alguns parametros ldedes na-dominadas No decorrer
do processo, demonstrado na figura 04, € possiesficar uma atualizacdo da
amostragem dos resultados, tendendo para uma ¢ag@Enmais uniforme em regic

limite nas diferentes projecdes, bem como um estneinte da faixa de alguns
parametros.
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objetivo e espaco dausca dos parametros: lado esquerdo, quinta iragdireita, iteragdo final (65

A tabela 02apreseni os valores para os parametresfuncde-objetivo das
solugdes nado-dominadagd: o critério de parada ser atendiddos parametros
possivel obsear uma menor variagdo dos parametros 5 o que demonst uma
convergéncia na regido de maior sensibilidnestaaplicagéo, pois ess parametros
estdo associados a URH dominar Os valores obtidos para as func¢-objetivo
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indicamboas solucdes para aplicacao pratica. Por exersghalo a FO.(1-coeficiente
de Nash-Sutcli# das vazs), temos que o indice de NS apreserdntre as solucoe
ndo dominadas mediaear 0,73 (FO1=1-0,17) e um valor maxinde 0,83. Os erros
de volume apesentaram uma mediana el,45%. Por outro lado, a manutencao

regido de Pareto permiteolucdes ruins com NS negative. FO1>1. e erros de
volume mais acentuadodA.figura 05 compara as vazdes obsergadam as vaz0e
simuladas, essas representepela mediana e percentis 10 e 90 slasulagcbes obtide
a partir do uso dos conjuntos de parametros gurideh a: solucdes né-dominadas.
Em geral, os hidrogramas representaram bem o céampento geral do sistema, «

boa parte da faixa de vazbes, mao obstante de alguns desvas picos e vazde
baixas.
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Figura 05 Hidrogramas Observados (em azul) e Simulapreto e vermelho)As linhas obtidas pe
simuladas obtidas pela calibracdo demonstram aepis 50(mediana), 10, 90 das solu¢ndo-
dominadas.

CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado a aplicacdo do ialgorde otimizagdo mu-
objetivo MOSCEM-UAna calibracdo o modelo hidrolégico MGBPH. Os resultado
demonstraram que o método foi capaz de obter seduigbas com sucesso, t como
representar uma aproximacdo da regidao de F. A manutencédo a diversidade d
solugBegermite que se faga uma escolha da "melhor solue@iofuncéo dos critéric
gue melhor se encaixam ao objetivoaplicacdo do modelo parausuario. O estudo
de caso representin passo inicial para aplicacao e avaliagcdo do método em situa
mais complexas no MGB2H. Em especial, astratégia evolucionaria do MOSCH-
UA pode ser mais vantajosa em relacammeétodo atual implementadMOCOM-UA,
por exemplona calibracdo de multiplos postos fluviométr encadead:t.
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Tabela 02. Resumo de Parametros e Funcfes-Objativagroximacédo da regido de Pareto

PAR/FO| média| minimg maximp medianpa Q1 QB DesvPad |CV
P1 197,58 90,60 507,90 131,79 108/99 247,47 125,0363
P2 0,27 0,08 0,65 0,25 0,12 0,3B 0,16 0,60
P3 1,65 0,40 4,69 1,23 0,64 2,28 1,18 0,72

P4 62,24| 13,23] 101,81 62,94 40,10 831 25,02 0,40
P5 368,32 178,64 597,00 344,58 265,89 448,59 117,432
P6 0,49 0,28 0,77 0,48 0,38 0,5¢ 0,13 27

P7 4,48 2,53 5,89 4,53 3,9¢ 51y 0,83 ,19

P8 70,21 6,11 116,14 69,44 51,7 89,87 27,50 D,39
P9 14,99 9,82 19,15 14,92 12,0 17,4 3,08 D,20
P10 55,13| 22,58 1079 51,40 38,47 67,78 2262 D41
P11 634,62 156,10 9454p 660,65 538,65 718,80 151,9,24
FO1 0,261| 0,165 1,144 0,189 0,173  0,2D5 0,209 D,80
FO2 0,171| 0,127 0,234 0,17¢ 0,138 0,2p1 0,082 D,18
FO3 4,175| 0,188]| 13,496 2,455 0,322 7,396 4330 (1,04

A"~
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