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RESUMO
Este trabalho visa avaliar a técnica dos Algoritmos Genéticos (AG) na calibracdo de um modelo que
simula um estudo experimental sobre infiltracdo. Foi utilizado o0 modelo numérico de Koide (1990).
Atualmente, devido a ajuda da computacdo, a utilizacdo do modelo inverso resulta atraente aos
cientistas para calibragem de modelos. Os AG é uma técnica matematica que otimiza uma Funcgéo
Objetivo (FO) resolvendo o modelo inverso. A utilizacdo de uma sé FO resulta em problemas de
unicidade de resposta (Beven, 2005). Este artigo utiliza os dados observados do fenémeno de
infiltracdo simulado em laboratério por Vauclin et al. (1979). Conclui-se que existem varios
conjuntos de parametros que ajustam os dados observados.
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EVALUATION OF GENETIC ALGORITHMS IN CALIBRATION MODEL
OF WATER FLOW IN UNSATURATED USING AN EXPERIMENTAL

STUDY
ABSTRACT
This study aims to evaluate the technique of Genetic Algorithms (AG) to calibrate a model that
simulates an experimental study on infiltration. We used the numerical model Koide (1990).
Currently, due to the help of the computer, using the inverse model results compelling scientists to
calibrate the models. GA is a mathematical technique that optimize an objective function (FO)
solving the inverse problem. The use of a single FO results in problems of unigueness response
(Beven, 2005). This article uses observed data from the phenomenon of infiltration simulated in
laboratory by Vauclin et al. (1979). It is concluded that there are several sets of parameters which
adjust the observed data.
Keywords: Unsaturated soils, van Genuchten parameters, Genetic Algorithms (AG).

INTRODUCAO

O uso de modelo hidrolégico de fluxo de agua na zona ndo saturada constitui ser uma
ferramenta importante para o gerenciamento e otimizagdo dos recursos hidricos (Singh et al., 2010).
No entanto, um obstaculo importante na aplicacdo desse modelo encontra-se na dificuldade de
determinar suas propriedades hidraulicas (Ines e Droogers, 2002). Atualmente, os modelos
matematicos hidrologicos utilizam as equagdes de Richards (1931) sujeitos as equacdes de retencdo
de agua no solo. A equacéo de retencdo muito reconhecido na literatura resulta ser a desenvolvida
por van Genuchten (1980). Ines e Droogers (2002) calibraram esse tipo de modelo hidrolégico
valendo-se de dados de evapotranspiracdo e um modelo matematico (SWAP) otimizando uma
Funcdo Objetivo (FO). Para isso, apelaram a fonte computacional para iteracdo continua das
equacdes do modelo hidroldgico utilizando a técnica dos AG. Seguindo essa linha de pesquisa, este
trabalho utilizou 0 modelo de Koide (1990) que também resolve a equacdo de Richards utilizando o
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modelo de van Genuchten (1980) (MVG). Para o teste de modelo inverso propde-se utilizar a base
de dados do experimento de infiltracdo que se descreve na sequéncia.

INSTRUMENTOS E METODOS
A simulacéo de recarga de aquiferos de Vauclin et al. (1979) resulta de interesse, pois o autor

apresenta dados observados na zona ndo saturada. Esse autor efetuou um experimento que simula
uma recarga de aquifero em duas dimensdes, apresentado esquematicamente na Figura 1.
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Figura 1 — Diagrama esquematico do experimento de infiltracdo (modificado — Vauclin et al.,1979)

A Figura 2 apresenta os dados observados, representados em pares ordenados de umidade
volumétrica e potencial matricial, obtidos em laboratério por Vauclin et al. (1979). Essa figura
apresenta também duas curvas de retencdo da agua no solo, chamados de limiar superior e limiar
inferior, respectivamente. Essas curvas definem um campo de busca dos AG. Dessa forma a curva
de retencdo de calibragem deve representar esses pares ordenados de dados observados ja
mencionados.
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Figura 2 — Limiares superior e inferior de busca AG. Apresenta-se também os dados observados do
solo determinados em laboratorio por Vauclin et al. (1979)
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Os parametros do modelo a serem calibrados encontram-se nas equacdes de retencdo da agua
no solo do modelo de van Genuchten (1980) (MVG) como mostrado nas Equacdes 1, 2a e 2b:

X m
eij B Hres _ 1
esat - gres 1+ (a“/lij )n
sendo: i 0 ponto de controle no espaco; j o indice de tempo; 67 a umidade volumeétrica, no tempo j e
no espaco i; Os a umidade do solo saturado; 6. a umidade residual; y o potencial matricial no

tempo j e no espaco i (L); o o coeficiente adimensional; n o coeficiente adimensional; m = (n-
/().

1)

As condutividades hidraulicas, para as direcdes z e X, respectivamente, sdo:
— 2

0l _p 1/2 0l _0 1/mm

Kz = Kzsa{—‘ J 1-|1- (—‘ J (2a)
asat - eres L esat - Hres |
0l _0 1/2 r 0l _0 1/mm ?

Kx) = Kxgﬁ{ﬁ} 1— 1_[$J (2b)
esat - Hres Hsat - eres )

sendo: Kz = condutividade hidraulica na direcdo z, no tempo j, no espaco i (L/T); Kx{ =
condutividade hidraulica na direcdo x, no tempo j, no espaco i (L/T); Kzs= condutividade
hidraulica do solo saturado na direcdo z (L/T); Kxsy= condutividade hidraulica do solo saturado na
direcdo x (L/T); os demais parametros ja foram definidos.

A Tabela 1 estabelece a faixa de valores, maior e menor, utilizados para o processo de busca dos
valores simulados dos seis parametros do MVG.

Tabela 1 — Faixa de valores utilizados para o processo de busca
Parametros | n a KXsat (cm/h) | KZgge(Cm/h) | Osat | Ores
Valor maior (15,00/0,5000 350,00 350,00 0,50 | 0,50
Valor menor | 1,01 |0,0001 0,00 0,00 0,00 | 0,00

O dominio do experimento de infiltracdo foi discretizado em elementos finitos triangulares
como exibido na Figura 3. Essa figura apresenta também os quinze pontos de controle que foram
monitorados durante o experimento indicando a mudanca de posic¢do do nivel fredtico em diferentes
periodos de tempo de duas, trés, quatro e oito horas, respectivamente. Sobre as condicGes de
contorno do modelo, essas se encontram bem definidos no experimento: condiciones iniciais de
fluxo constante de agua, na parte superior do dominio, e de potencial conhecido quando a agua
infiltrada atinge o aquifero do experimento.
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Figura 3 — Malha adotada no dominio do experimento de Vauclin et al. (1979). Apresentam-se
também os quinze pontos de controle

Na FO estabelecida devem ser ajustados, nos pontos de controle, os valores de dados simulados e 0s
valores de dados observados. Tucci (1985) discutiu umas formulacdes de FO, porém o uso dessas
pode resultar em valores elevados da FO, incluindo aquela formulacdo com a inversa das variaveis,
sendo que podem existir valores de dados simulados muito pequenos. A formulacdo de FO de Ines e
Droogers (2002) ndo mostra 0 que acontece quando os valores dos dados simulados e observados
foram iguais. Intuitivamente em programacao sempre é desejavel uma formulacdo que néo leve a
resultados elevados que poderiam ser uma causa de instabilidade do programa. Optou-se, assim, por
uma FO mostrado na Equacéo 3:
1
FO=—— (3)
1+ ;‘ F)iObservado - F)iSimuIado

sendo: Piopservado 0 Valor de potencial matricial medido experimentalmente no ponto de controle i
em relacdo ao tempo e ao espago; Pisimulado O Valor de potencial matricial simulado no ponto de
controle i em relacdo ao tempo e ao espago; n 0 numero total de pontos de controle, quinze para 0

experimento de Vauclin et al. (1979); Z‘P -P o resultante do somatério dos valores
i=1

lobservado Isimulado

absolutos das diferengas entre 0 Piopservado € O Plsimulado €M todos o0s pontos de controle do
experimento.



A ideia de computacdo evolucionaria apareceu na década dos 60, mas foi com o livro de
Holland (1975) que nasceram os AG. Esses algoritmos usam como modelo a teoria da evolucéo de
Charles Darwin: elementos computacionais gerando descendentes para no final sobreviverem os
mais aptos. Desse modo, os AG sdo algoritmos de busca estocastica de uma solucdo 6tima para uma
funcdo custo. Os elementos computacionais chamados de “populagdo” serdo avaliados e
combinados, de tal forma, que o processo de busca devera tender ao 6timo da fungéo custo achando
0 descendente de “maior aptiddo” ou *“ de melhor indice de desempenho” (best fitness). O primeiro
passo de um AG tipico ¢é a geracdo de uma “populagio inicial de cromossomos”, que ¢ formada por
um conjunto aleatério de cromossomos que representam possiveis solugdes do problema a ser
resolvido. Durante o “processo evolutivo”, essa populacdo é avaliada e cada cromossomo recebe
uma nota, denominada de “aptiddo” ou “indice de desempenho” (fitness), refletindo a qualidade da
solugédo que esse representa. Em geral, os cromossomos mais aptos sao selecionados e 0s menos
aptos sdo descartados. Ha trés operacbes basicas que acontecem nos AG tradicionais para criar uma
préxima geracdo: (1) selecdo; (2) cruzamento (crossover); e (3) mutacdo. Cada par de pais criam
um filho (composto de um conjunto de cromossomos) que resulta ser uma mistura dos
cromossomos pais. O processo de misturar 0s pais para a criagdo dos filhos continua até gerar uma
populacdo completamente nova de tamanho de populacdo N. Assim os pais mais fortes criardo uma
geracdo de filhos mais aptos; na prética, a aptiddo comum da populacdo tende a aumentar com cada
nova geracdo. A aptiddo de cada um dos filhos é determinada e o processo de Sele¢édo - Crossover -
Mutacdo (SCM) ¢é repetido. GeragcOes sucessivas sdo criadas até que os filhos mais aptos sejam
obtidos. Para Sa (2003) os AG sdo métodos com preceitos diferentes tanto do ponto de vista
conceitual quanto pratico, os AG ndo possuem as mesmas limitacGes que os métodos de otimizacao
tradicionais. Segundo esse autor, espacos nao-convexos e variaveis discretas, por exemplo, nédo
acarretam grandes problemas para 0s AG e seu desempenho para fungdes objetivo multimodais
também tende a ser melhor porque, os AG varrem o0 espaco de busca de uma forma mais global do
que os métodos tradicionais. Mas nesses Ultimos anos os AG mostraram dificuldades em representar
um conjunto Unico de respostas, como sera demonstrado neste trabalho.

RESULTADOS E CONCLUSOES.

Como fonte computacional foi utilizado um Cluster. No emprego dos AG, foi utilizada uma
populacdo inicial de cinco individuos, isto é, cinco conjuntos de entrada de valores iniciais de
parametros. A Tabela 2 compara os resultados simulados dos valores dos parametros das equacdes
de van Genuchten (1980) com os valores dos dados experimentais de solo obtidos por Vauclin et al.
(1979).



Tabela 2 — Comparacdo dos valores simulados contra os valores obtidos experimentalmente por
Vauclin et al. (1979)

KXsat KZgat
N emhy | emimy | Ot | O
Simulacado numérica 3,57|0.03| 32,22 | 32,84 | 0.31 0.02

Valores do experimento de Vauclin et

al. (1979) ----|----| 35,00 | 3500 | 030 | 0,00

A Figura 4 compara a curva de retencdo que utiliza os valores dos parametros obtidos pela
simulacdo numérica da Tabela 2, chamada “curva AG”, contra a curva do modelo aplicado por
Vauclin et al. (1979), denominada de “curva Vauclin”. A Figura 5 indica a localizacdo dos pontos
de controle e em linha tracejada a mudanca de posi¢do do nivel freatico em funcdo do tempo
segundo a simulacdo realizada por Vauclin et al. (1979). Essa figura também apresenta as curvas da
mudanga de lencol freatico tanto temporalmente e espacialmente, em linhas sélidas e chamada de
“modelo AG”, segundo a simulagdo proposta neste trabalho.
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Figura 4 — Comparacdo da curva de retencdo da equacdo de van Genuchten (1980), denominada

“curva AG” contra a curva de retengéo obtida por Vauclin et al. (1979), denominada de “curva
Vauclin”
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Como foi mencionado, segundo Beven (2005), entre outros autores, fundamentou que existe
0 problema de ndo unicidade de resposta na calibracdo de modelo. Conforme com isso, neste
trabalho foram encontradas varios conjuntos de parametros que otimizaram a FO estabelecida. A
modo de exemplo, na Figura 6 apresentam-se trés curvas resposta cujos parametros otimizaram a
FO. Essas curvas foram denominadas “CURVAS AG”.
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Figura 6 — Curvas de retengao obtidas com a simulag¢do proposta denominadas de “curvas AG”
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A Figura 7 apresenta os trés lengois freaticos nos diferentes tempos simulados dos conjuntos
de pardmetros correspondentes as trés curvas de retencdo simuladas da Figura 6.
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Conclui-se que as curvas simuladas se ajustam aos pontos de controle razoavelmente
comprovando a veracidade do conceito de equifinalidade proposta por Beven (2005).
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