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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo efetuar a calibracdo de um modelo hidrodindmico para canais abertos utilizando algoritmos
evoluciondrios multiobjetivos a partir de medi¢cdes de nivel da dgua. O método foi aplicado em um canal urbano com
revestimento lateral de Gabido e com macrorrugosidades de fundo. Por ser um modelo hidrdulico com poucos parametros,
empregou-se apenas um evento para calibragdo dos pardmetros do coeficiente de rugosidade de Manning, referentes aos
trechos apenas com revestimentos com Gabido e com macrorrugosidade de concreto. Outros trés eventos foram usados para
validac@o. Para tanto, foram empregadas duas fun¢des objetivo na calibracdo pelo uso do algoritmo de otimizacdo NSGA-
II, o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe e o erro da cota de pico. O NSGA-II apresentou excelentes resultados,
obtendo-se coeficientes de Nash-Sutcliffe superiores a 0,96, e erros da cota mdxima inferiores a 0,40 cm, tanto para
calibragdo quanto para validag@o, em todos os eventos. Os valores médios encontrados para os coeficientes de rugosidade
de Manning foram de 0,0905 para o trecho com macrorrugosidade de fundo de concreto e de 0,0277 para o trecho com
Gabido.

Palavras-chave: Otimizagdo multiobjetivo; Equagdes de Saint-Venant; Escoamento ndo permanente; NSGA-II; curva-
chave.

ABSTRACT

This paper aims to perform calibration of a hydrodynamic model for open channels using evolutionary algorithms multi-
objectives from water level measurements. The method was applied in an urban channel with gabion coating with bottom
macro-roughness. An event was used to calibrate parameters and three events for validation. Two objective functions were
used in the optimization, the Nash-Sutcliffe efficiency coefficient and the error of the peak quota. The NSGA-II
optimization algorithm presented excellent results, obtaining Nash-Sutcliffe coefficients higher than 0.96, and errors of
maximum dimension less than 0.40 cm for both calibration and validation of every event. The value of the roughness was
found to be 0.0905 for the path with obstacles and 0.0277 for the part with gabion.

Keywords: Multi-objective optimization; Saint-Venant equations; Unsteady flow; NSGA-II; Rating curve.
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1 - INTRODUCAO

As informacdes de vazdes sdo essenciais na andlise
hidrolégica sendo fundamentais em estudos de
dimensionamento  de  estruturas, planejamento e
gerenciamento de recursos hidricos, sistemas de alerta em
tempo real, dentro outros. Uma grande parte destes estudos
hidrolégicos requer o emprego de modelos chuva-vazio,
nos quais as vazdes sdo também as principais varidveis. No
entanto, a precisdo da informag¢do do escoamento e da
precipitagcdo sdo fundamentais para reducdo das incertezas
da modelagem, pois os erros provenientes dos dados
afetam a confiabilidade dos resultados obtidos. Deste
modo, modelos conceitualmente mais precisos, necessitam
de informag¢des mais confidveis.

No entanto, os dados de vazdes confidveis nos cursos
d’dgua é a varidvel usual da Hidrologia mais dificil a ser
obtida, pois é um procedimento muitas vezes demorado,

perigoso e de alto
MORAMARCO; 2014), mesmo com a tecnologia atual, a
sua medicdo ainda problemadtica principalmente quando
ocorre uma rapida alteracdo do nivel de dgua, ou quando o
curso de dgua tem velocidades maiores que 5 m/s, ou ainda
quando o acesso ao local dificil (YANG et al., 2014).

Assim, na grande maioria dos casos, recorre-se a
metodologias indiretas para se estimar a vazdo em uma
secdo de rio. O procedimento mais empregado para este
fim € a curva chave, que consiste em uma equacéo, obtida
a partir de diversas medicdes diretas de vazdo para
diversos niveis de dgua, que especifica o deflivio para
cada altura da Ildmina de 4gua no local, sendo
essencialmente uma relacdo univoca, ou seja, para cada
nivel existe apenas uma vazao.

Porém, esse conceito tem sérios problemas e tem sido
bastante contestado na literatura (ARICC); NASELLO;
TUCCIARELLI, 2009), pois ele assume diversas
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condicdes para que seja verdadeira. A primeira
simplificacdo da curva chave é considerar o regime de
escoamento permanente, implicando na sua unicidade, ou
seja, cada vazdo estd associada diretamente a uma Unica
cota. Entretanto, nos hidrogramas naturais dos rios os
regimes sdo caracterizados por apresentar escoamento nao
permanente, com os termos de aceleracdo local e
convectiva das equacdes de Saint-Venant com valores que
ndo podem ser negligenciados, especialmente nas situacdes
de cheias, o que em muitos casos por provocar o efeito de
histerese na relacdo cota-vazio (PERUMAL; PRICE;
2013).

Em canais urbanos o uso da cota-vazio é ainda mais
restrito, pois essa variacdo do hidrograma € ainda mais
rdpida, com o processo de ascengdo e recessdo ocorrendo
em um intervalo muito pequeno de tempo na ordem de
horas ou minutos, implicando em valores maiores para as
aceleracdes, dificultado ainda pelo processo de medicdo
em si. Ademais, nos cursos ddgua urbanos canalisados, as
velocidades de escoamento sdo, em muitos casos,
superiores as recomendadas pelos fabricantes dos
equipamentos (SONTEK, 2014). Outro problema que
ainda ocorre em corregos urbanos € a grande variacao das
cotas ao longo do tempo de medi¢do, fazendo com que a
vazdo no inicio da medicdo seja muito diferente da final,
podendo haver diferencas superiores a 100% entre esses
valores (ARICO; NASELLO; TUCCIARELLI, 2009).

Devido a esses problemas, o uso de modelos
hidrodindmicos tem aumentado nos ultimos anos como
uma alternativa para substituir a curva cota-vazao no
monitoramento do escoamento (PERUMAL; SAHOO;
2007).

Os modelos hidrodindmicos sdo caracterizados por
dois tipos de varidveis: fisicas, compostas basicamente
pela geometria do canal; hidrdulicas, que correspondem
aos coeficientes de perda de carga distribuicas ou
localizadas. Considerando que a geometria do curso de
dgua € conhecida, apenas os parametros hidraulicos
necessitam de ajustes. Isso pode ser feito com base em dois
tipos de informacdo: velocidades médias na secdo do rio
e/ou dados de inclinacao da superficie da dgua.

Os métodos baseados nas medidas de velocidades ou
vazdes requerem menos informagdes fisicas, no entanto
precisam de informacdes de vazdes e da secdo para
determinar os coeficientes do modelo (CORATO;
MORAMARCO; TUCCIARELLI, 2011; MORAMARCO;
SALTALIPPI; SINGH; 2011). Dados de velocidades
podem ser empregadas para este fim, porém € preciso
considerar um perfil de velocidades para estimar a vazdo
(PERUMAL; 1994; CHOO et al., 2014). Tais modelos
requerem menos informacdes adicionais da geometria,
tanto que Arico et al. (2010) indicam que o conhecimento
de 500 m das caracteristicas do trecho de canal sdo
suficientes para este tipo modelagem.

Quando os dados de escoamento sdo dificeisde serem
medidos, deve-se ter informagdes sobre a declividade da
linha de 4gua para o ajuste do modelo, que pode ser obtida
efetuando-se a medi¢do simultdnea de nivel em duas
secoes, que podem ser realizadas diretamente por meio de
linigrafos (PERUMAL; SAHOO, 2007; ARICO et al.,

2010; PERUMAL er al., 2006) ou usando dados de
sensoriamento  remoto (ROUX; DARTUS, 2008;
DURAND et al., 2014). No entanto, para que possam ser
empregados, nos métodos baseados na leitura de nivel sdo
requeridas informacdes das caracteristicas geométricas de
todo o trecho estutado com um bom nivel de detalhamento.
Nos modelos hidraulicos com informagdes fisicas de
qualidade, os parametros a serem obtidos sdo basicamente
os coeficientes de perda de carga (Manning, Chezy ou
Darcy-Weissbach).

Para que se tenha €xito na modelagem do sistema
hidrédulico € necessdrio o uso da ferramenta calibracdo. A
calibragdo consiste no ajuste dos parametros com o
objetivo de se obter a melhor resposta do modelo
computacional  quando  comparado  aos  dados
experimentais. Assim, de modo geral, o pardmetro
utilizado no ajuste nestas situagdes € a rugosidade do
canal. Bao; Zang; Qu (2008) afirmam que o parametro
rugosidade desempenha um significante papel no modelo
hidrodindmico, pois € um parametro muito sensivel. Isso
significar dizer que, pequenas varia¢des nos valores desse
parametro podem causar grandes diferengas nos resultados
das simulagdes. Dessa maneira, sua determinagdo é a
questdo fundamental da modelagem numérica, pois é
necessdrio avaliar o efeito da rugosidade sobre os
resultados simulados, por meio da realizagdo de testes.

A calibracido e verifica¢do de modelos de escoamento
ndo permanente sdo essenciais para ganhar confianca na
sua utilizacdo (CHAUDHRY, 2008). A complexidade
desse estudo estd relacionada a obtenc¢do dos dados e sua
compatibilizacdo, implementacgdo do modelo
hidrodindmico, calibracio dos dados e validagdo dos
resultados para que o sistema possa determinar o valor do
parametro rugosidade com precisdo. Assim os resultados
obtidos podem ser utilizados como respaldo técnico para
previsdo de inundagdes e de comportamento hidrolégico-
hidréulico de canais.

Diversas técnicas de calibracio de modelos
hidrodindmicos sdo empregadas, tais como programacio
ndo linear (ARICO; NASELLO; TUCCIARELLI, 2009) e
algoritmos genéticos (TANG et al., 2014). No entanto, por
se tratar de uma simplificagdo da realidade, dificilmente
existe uma Unica resposta possivel para os pardmetros do
modelo (BEVEN, 2012), sendo recomendado o uso de
métodos que possam avaliar diferentes nuances do
problema. A otimiza¢do multiobjetivo € uma das técnicas
que tem sido empregada para garantir uma maior
abrangéncia do modelo, em especial os métodos
multiobjetivos baseados em algoritmos evoluciondrios tem
se mostrado ideais para resolver este tipo de problema
(YAPO; GUPTA; SOROOSHIAN, 1998).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é desenvolver
um método para calibragdo de um modelo hidrodindmico
de um canal urbano na cidade de Goiania empregando o
algoritmo evoluciondrio multiobjetivos NSGA-II.

2 - MODELOS HIDRODINAMICOS

Os modelos hidrodindmicos unidimensionais utilizam as
Equacdes de Saint Venant. As principais varidveis de saida
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destes modelos sdo vazdes e niveis de dgua no tempo e
espaco. As formas completas destas equacdes sdo obtidas
através da aplicacdo das leis de conservacdo de massa e
quantidade de movimento em um volume de controle
assumindo as seguintes consideragdes (AKAN, 2006;
CHAUDHRY, 2008):

e 0 escoamento ¢ unidimensional — a velocidade é
uniforme nas secdes transversais e o nivel de 4gua na
transversal € horizontal;

e o fluido é incompreensivel e homogéneo, sem
varia¢do de massa especifica;

e aceleracdo vertical é desprezivel e a variacdo da
pressdo na vertical € hidrostética;

e a declividade do fundo do canal € suficientemente
pequena;

e as perdas de carga no escoamento sdo consideradas
através das leis de resisténcia, tais como Manning ou
Chezy.

As duas equagdes da conservagdo de massa (Equagdo

1) e energia (Equacdo 2) podem ser escritas como:
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Em que: x € a distancia na dire¢do do escoamento, ¢ é o
tempo; A € a drea molhada da secdo transversal, Q é a
vazdo, h é a profundidade do escoamento, g € a acelaracdo
da gavidade, e S, é a declividade do fundo, e Sy é a
declividade da linha de energia. Assumindo que a perda de
carga pode ser calculada pela equagcdo de Manning, o valor

de Sy pode ser obtido pela Equacio 3.
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As Equagdes 1, 2 e 3 sdo matematicamente
classificadas como equagdes diferenciais parciais
hiperbdlicas, necessitando para a sua solu¢do duas

condi¢cdes de contorno e uma condi¢do inicial para as
varidveis do problema.

No caso de o escoamento ocorrer em regime
supercritico, sdo requeridas duas condi¢gdes de contorno de
montante, caso 0 escoamento seja subcritico, serd preciso
conhecer uma condicio de montante e outra de jusante
(AKAN, 2006; ARICO et al., 2010).

As condicdes de contorno de montante podem ser
representadas por um hidrograma ou linimigrama de
entrada. J4 as condigdes de jusante sdo estabelecidas por
relagdes cota-vazdo, ou por uma secdo de escoamento
critico, como em vertedores por exemplo. Pode -se ainda
ser considerada uma condi¢do de escoamento normal apés
o trecho monitorado. Para condig¢do inicial € preciso definir
os valores das varidveis de escoamento (vazido e
velocidade) e geométricas (altura da dgua, drea molhada,
raio hidriulico) em todas as se¢des ao longo do canal, para
o tempo de simulag@o zero. A maior dificuldade no cédlculo

das condicdes de contorno e inicial € a falta de informacgao
dos valores de vazdes em qualquer se¢do do canal.

As equacdes de Saint-Venant e suas condigdes inicial
e de contorno ndo tem resolucdio direta sendo preciso
recorrer a métodos numéricos para se resolver o problema.
Existem dois tipos principais de abordagem para resolver o
problema: métodos explicitos — em que ndo se precisa
resolver sistemas de equacdes lineares — e métodos
implicitos — que requerem a solu¢do de sistemas de
equacdes (CHAUDHRY; 2008). De um modo geral, os
métodos explicitos, como o Lax Difusive, requerem que se
conhega os valores de nivel e vazio de montante, havendo
dificuldade de se trabalhar apenas com limnigramas, assim,
os métodos implicitos sdo os mais recomendados para
problemas como o apresentado neste trabalho. Dentre os
métodos implicitos, um dos mais empregados em modelos
hidrodindmicos € o esquema de box, ou de Preissman, que
¢ o utilizado nesse estudo, pois oferece boa estabilidade
numérica. No entanto, para escoamentos transcriticos o seu
uso direto tem diversos problemas (FREITAG, 2003).

O modelo foi implementado em ambienta MATLAB,
sendo testado para um canal de laboratério de 4 m
(OLIVEIRA et al. 2016).

3 — CALIBRACAO DE MODELOS

Ao se desconhecer informacdes hidrdulicas, tendo-se
apenas dados dos niveis de dgua de montante e condi¢do
de contorno de jusante, o problema torna-se indeterminado.
Nesse caso é necessdrio que se conhe¢a informagdes
sobre os dados dos niveis de dgua no trecho, de modo a
estimar as caracteristicas hidrdulicas do modelo, para o
local (ARICO et al., 2009). Essa determinacao, € realizada
pelo emprego de técnicas de calibragdo automdtica de
modelos.

Diferentemente  da  calibracdo dos  modelos
hidrolégicos, que ainda € fruto de pesquisa e andlise, dada
a complexidade e o nivel de incertezas e simplificagdes
que existem neste, a calibracdo de modelos hidraulicos
fisicos com uma boa qualidade de informacdo € um
processo menos complexo, uma vez que as incertezas sao
relativamente menores.

No entanto, o uso de apenas um critério de
performance pode provocar uma situacdo superadaptacdo
dos pardmetros do modelo a uma condi¢do, ou vazdo,
particular, podendo ndo retatar bem para outros cendrios.
Isto tende a ocorrer, principalmente quando se tem poucos
eventos para avaliar. Assim , para se reduzir esta
tendéncia, é recomendado avaliar a adequacdo do modelo
utilizando mais de um critério. Dessa forma, os métodos de
determinacdo mais recomendados sdo os baseados em
técnicas multicriterial, que buscam encontrar um conjunto
de solucdes Pareto-6timas.

Embora a otimizacdo multiobjetivo ja4 venha sendo
empregada na calibragdo de modelos hidrolégicos desde os
anos 1990 o seu uso na calibracdo de canais, embora
envolva mais de uma funcdo objetivo, ainda € recente e
pouco explorado.

Dentre as técnicas multicriteriais, as as que tém
apresentado melhor resultados nos processos de calibragdo
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sdo as baseadas em Algoritmos Evoluciondrios
Multiobjetivos. Destas, o algoritmo NSGA-II (DEB, 2001)
tem se mostrado um dos melhores e mais robustos para
este tipo de problema (DUNG et al., 2011).

O método NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm II) foi proposto por Deb et al. (2000) e
emprega alguns conceitos do NSGA (SRINIVAS e DEB,
1994) e, mesmo tendo algumas semelhangas, tem
diversos pontos que diferenciam do algoritmo predecessor
sendo o principal o conceito de elitismo que foi
incorporado ao método.

O elitismo € uma proposta original de DeJong
(1975), que procura preservar, na populagdo gerada, os
melhores individuos da populacdo atual. Verificou-se
que a adocdo de alguma espécie de elitismo em
algoritmos genéticos causa um aumento da eficiéncia
para fungdes unimodais, enquanto provocava uma
convergéncia prematura em problemas multimodais
(ZITZLER, 1999).

A incorporacdo do elitismo a  problemas
multiobjetivo é complexa, uma vez que a quantidade de
individuos pertencentes a populagdo de “elite” pode
ser consideravelmente maior do que a populacio com
que se estd trabalhando, ji4 que a fronteira ndo
dominada possui um nudmero infinito de elementos para
fungdes continuas.

O método NSGA-II inicia com a geracdo de uma
populacdo inicial de P individuos Ap. Essa populacdo é
entdo dividida em diferentes niveis ou frentes de ndo-
dominéncia (/7), segundo os critérios de Pareto . A
aptiddo de cada individuo serd igual ao valor da frente
na qual ele estd localizado (Figura 1). A primeira frente
(I7) indica solugdes ndo domidadas. Ao se excluir os
individuos desta frente, encontram-se novos individuos ndo
dominados que irdo formar /2, e assim sucessivamente.
Depois de se avaliar Ao aplicam-se os operadores: de
selecdo por torneio, cruzamento e mutagdo, gerando-se a
populagdo “filha” do (Figura 2).

A selecdo, segundo esta metodologia, é efetuada
através da selecdo por torneio, que ¢é realizado
considerando que cada solucdo i possui dois atributos: a)
ranking de ndo-dominancia r{; b) distdncia de aglomeracdo
daj. Baseado nessas duas caracteristicas € realizado o
torneio de selecdo em que um candidato i vence um
candidato j se uma das seguintes afirmagbes for
verdadeira: 1) se a solucdo i numa frente (/7) for menor
(no caso de minimizagdo) do que a solugdo j; 2) se as duas
possuem o mesmo ranking, mas a solu¢do 1 tem um valor
de daj maior do que da soluc@o j.

Uma populacdo ¥ é criada como sendo a unido das
duas populagdes anteriores (Ao, do) e tendo tamanho de
2P. O passo seguinte € a construcio de uma nova
populacdo geradora A,,.,. Como apenas P solu¢des podem
compor A,,,, P solucdes de ¥sdo descartadas.
Inicialmente, é feita uma divisdo de toda a populagao ¥O
em novas frentes. O preenchimento da nova populacio
A, € feito inicialmente com as alternativas pertencentes

a I7. Segue-se o preenchimento com /2. Os conjuntos de

solugdes /7 sao inseridos na sua totalidade até o limite de
P.

Ao se ultrapassar esse limite, o algoritmo NSGA-II
escolhe as solugdes melhor distribuidas, empregando-se
um critério denominado de distancia de aglomeracdo ou
multiddo. A distincia de aglomeragdo (da) de uma solucio
reflete a densidade de alternativas localizadas a sua
volta, e serd igual ao perimetro do cubdide, no espaco
das fungdes objetivo, que envolve uma solugdo i. Este
cubdide tem em seus vértices as solucdes mais proximas
de sua vizinhanca. Os elementos que se situarem nos
extremos do nivel, ou seja, aqueles que tiverem os maiores
e menores valores para alguma fungdo objetivo, terdo sua
distancia de aglomeragdo igual a oo.

Tendo a populagdo An+1 sido definida, procede-se
uma selecdo para a geragdo de dn+1. O processo de
geracdo de novas populagdes continua até que o critério de
parada seja atendido.

Figura 1 — Ordenacdo do método NSGA-II

}Zl

Figura 2 — Esquema do método NSGA-II (Adaptado de DEB,
2001)
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4 - ESTUDO DE CASO

O procedimento para determinagdo da vazdo foi aplicado
aocanal urbano do Cérrego Botafogo, localizado na Cidade
de Goiania. O trecho do canal estudado tem comprimento
de 425 m (Figura 3), com suas paredes e fundo construidos
em Gabido, embora em alguns pontos esteja assoreado
(Figura 4a). O canal é quase retangular (4,30 por 12,00 m),
no entanto, ocorreu e ainda ocorre processo de
assoreamento, modificando o formato original, o que
implicou na necessidade de se efetuar um levantamento
topogrifico empregando estagdo total, sendo feita a
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aquisi¢do de dados de 33 secdes transversais com cerca de
10 pontos em cada secdo. O canal apresenta, ainda,
estruturas de concreto em formato de cubo
(macrorrugosidades de fundo) com, aproximadamente, 1 m
de aresta (Figura 4b) dispostas, aproximadamente, a cada
50 m em um trecho de 300 m, totalizando sete estruturas
ao todo.

Os dados de nivel foram adquiridos em dois pontos,
empregando linigrafos de pressao modelo ONSET HOBO
U20, com resolu¢do de 2 mm (Figura 5). O intervalo de
aquisi¢cdo dos dados foi de 1 min, sendo que os dados
obtidos (em pressdo absoluta), foram pds-processados,
para determina¢do da lamina de dgua empregando dados
barométricos obtidos de uma estag¢do localizada a 1,5 km
do local.

4.1 Eventos

Foram utilizados 4 eventos, monitorados no Cdérrego
Botafogo entre dezembro/2011 e janeiro/2012, mostrados
na Figura 4. Um evento foi empregado para a calibra¢do do
modelo (El) e os outros trés foram utilizados para
valida¢ao (E2, E3 e E4). Vale ressaltar novamente, que
diferentemente dos modelos hidrolégicos, ndo ha
necessidade de se ter uma grande quantidade de eventos
para o ajuste do modelo, pois as caracteristicas geométricas
da secdo sdo conhecidas, as varidveis de decisdo sdo
poucas e se tem uma boa quantidade de informagdo da
superficie liquida.

O Evento 1 (E1) € o que apresenta maiores alturas nas
laminas nas secdes de montante (H1) e jusante (H2), com
um valor maximo de 2,52 m e 1,87 m, respectivamente. O
evento E2 mostra alturas maximas de 1,35 me 0,92 m a
montante, enquanto que os dois outros — E3 e E4 — tiveram
altura maxima de 0,90 m (H1) e 0,60 m (H2). O evento
com maior duracdo foi o E3 com 30,060 s (501 min). Os
outros duraram cerca de 10s (170 min).

Embora os eventos tenham magnitudes diferentes, é
esperado que o modelo simule todos eles sem alteracao nos
valores dos pardmetros da equagdo de Manning, que
seriam universais para todos os eventos naquela condicéo.

Figura 3 — Trecho do canal monitorado indicando o formato e
tipo de reventimento (a) e estruturas de concreto (b)

Trecho 2 - Apenas Gabiao

Macrorugosidades
L

a) b)

Figura 5 — Linigrafo utilizado no estudo

4.2 Condigdo Inicial

Sem os dados de vazdo, a condicdo inicial conhecida no
problema € o nivel da superficie da 4gua na secdo de
controle. No entanto, precisa-se de informagdes tanto de
altura de lamina quanto de vazdo ou velocidade em todas
as secdes do trecho a ser simulado, assim a determinagdo
das varidveis iniciais (geométricas e hidraulicas) foi feita
empregando processo iterativo.
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Neste trabalho utilizou-se um método € baseado no
Step Method empregando um algoritmo Newton-Raphson
para o célculo dos valores da altura (AKAN, 2006). O
processo tem as seguintes etapas: 1) indica¢do de um valor
inicial para a vazdo no trecho; 2) cdlculo da altura da
lamina de &4gua na secdo de jusante, empregando a
condi¢do de contorno do problema; 3) determinacdo das
laminas de 4gua no trecho empregando o Step Method mais
Newton-Raphson; 4) compara¢do dos valores da cota
observada e calculada na condicdo de contorno de jusante;
5) ajuste da vazdo empregando um algoritmo de busca
local, neste trabalho empregou-se o método da secante.

4.3 Condig¢des de Contorno

As condi¢des de contorno de montante foram obtidas a
partir das medidas dos linigrafos (cujos valores sdo
apresentados na Figura 4). Esta condi¢do é adicionada ao
método Preissman a partir da determina¢do do residuo na
secdo de montante (7;) para altura de agua, e é calculado
pela Equacao 4:

n=h—H, (4)

Como ndo existe um controle especifico a jusante,
como uma queda de dgua ou vertedor, considerou-se como
condicdo contorno de jusante que a linha de energia do
escoamento no final do canal teria a mesma declividade da
profundidade normal. O residuo (ry) € calculado pela
Equacdo 5:

N =hn =y )

Em que: hyy a altura normal do escoamento a jusante do
canal.

4.4 Calibracao e Validacdo

O processo de calibragdo é mostrado no fluxograma da
Figura 7. A calibragdo foi feita considerando o evento El
(Figura 6a). As fungdes objetivo do problema sdo o
coeficiente de eficiéncia (COE) de Nash-Sutcliffe
(Equacao 6) e a diferenga entre picos (Equacido 7).

'
Z (Holzrl-,1 — Heale, 4 )2

FO, =1-+ (6)
Z (HO/?J‘Z-,I - @1 )Z
i=1

10, =|max(Hobs; ,) - max(Hea;, ) )

Em que: Hobs; . é a altura da 1amina de dgua observada no
tempo i na se¢do x; Hcalc;. é a altura da lamina de dgua
calculada no tempo i na se¢do x; Hobs, € a altura da 1amina
de 4gua média na se¢@o x e ¢ € o nimero de intervalos de
tempo.

Figura 6 — Eventos avaliados na calibragdo (E1) e validacgdo (E2,
E3 e E4)
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Figura 7 — Fluxograma da calibragdo do modelo hidrodindmico
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Para a validagdo do modelo foram empregados os
eventos E2, E3 e E4 (Figura 6b, 6¢ e 6d). Os parametros do
Algoritmos NSGA-II empregados foram: Tamanho da
populacdo: 100; Numero de Geragdes: 100; Tipo de
selecdo: torneio de 3 participantes; Tipo de mutagdo:
uniforme; Taxa de mutacdo: 1%; Tipo de recombinacdo: 2
pontos; Taxa de recombinacdo: 80%; Tamanho da
populacio de elite: 50%.

As varidveis de decisdo consideradas no processo de
otimizag¢do foram os coeficientes de Manning dos trechos
do canal, sendo adotados dois diferentes valores, um para o
trecho com estruturas de macrorrugosidade de fundo de
concreto (n;) e outro para o trecho com Gabido (n2).

4.5 Escolha da Alternativa

Nos métodos multiobjetivos € preciso, ao final do
problema, escolher  uma alternativa dentre aquelas
encontradas pelo algoritmo de geracdo da frente Pareto.
Neste trabalho empregado um método de melhor
compatibilidade ou compromisso, proposto por Formiga et
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al. (2016), em que os valores das fun¢des objetivo das
solugdes Pareto-6timas encontradas sdo normalizadas com
relacdo a média e o desvio pela Equacao (8).

ro. -+ 70O,

1

®)

Oro,

Em que: FO; o valor normalizado da funcdo objetivo;

FO;a média dos valores das funcdes objetivo i do
conjunto de solu¢des encontrado; Oro; 0 desvio padrdo dos
valores funcdes objetivo i do conjunto de solucdes
encontrado. O sinal serd positivo para funcdes de
maximinacdo e negativo para as de minimizacao.

A compatibilidade (C) € entdo fornecida pela soma
das fung¢des normalizadas, em que quanto maior o seu
valor mais compativel € a alternativa.

5 -RESULTADOS

Os resultados foram divididos em 2 partes, na primeira foi
gerada e avaliada a frente de solugdes ndo dominadas,
encontrando-se 0 conjunto de pardmetros de maior
compatibilidade. Em seguida, foi feita a validacdo dos
dados encontrados.

5.1 Geragdo das Frentes Pareto

Na determinacdo das frentes Pareto foram executados 10
processos de busca independentes, e as solu¢des ndo-
dominadas resultantes foram comparadas, e escolhido o
conjunto que obteve melhor domindncia. Esse
procedimento € necessdrio quando se trabalha com
Algoritmos Evoluciondrios em geral, uma vez que sao
métodos estocasticos, tendem a encontrar resultados
diferentes em cada processo.

O tempo de simulagdo gasto em um computador i7
4970k foi de 4,2 horas para um total de 100 individuos por
100 geragdes, com o sistema rodando as simula¢des em
paralelo.

Os valores das métricas de distdncia (6a) e de
espalhamento (6b) da frente Pareto ao longos das geragdes,
que indicam a qualidade dos conjuntos encontrados em
cada geracdo sdo apresentados na Figura 8. Pode-se
verificar que elas estabilizam préximo de 10 geragdes, ao
final das 100 geracdes consideradas, a frente resultante era
composta por 60 solu¢gdes ndo dominadas.

Os resultados das varidveis de decisdo (coeficiente de
Manning) e evolugdo das frentes Pareto sdo apresentados
nas Figuras 9 e 10, respectivamente. Na Figura 10 ainda
sdo mostradas as frentes ndo dominadas para diferentes
geragoes.

Pode-se verificar que houve uma convergéncia para
valores muito préximos tanto no espago das fungdes
(Figura 9) quanto no espago das solucdes (Figura 10). Isto
denota que o nivel de incerteza encontrado para o evento
calibrado foi pequeno. O coeficiente do trecho com
estruturas (n;) apresentou uma variacdo entre o maior e
menor valor de 1,5%, enquanto que no trecho subsequente
(n2) esta variacdo foi de 2,8%, que sdo valores muito

baixos, indicando que houve uma boa adaptagdo do
modelo proposto as condi¢des reais de campo. Os valores
das medianas encontrado foram de 0,09045 e 0,02787 para
n; e ny, respectivamente, sendo que a distribui¢do nos dos
valores de n; foi mais uniforme do que o observado para
n. Os valores do coeficiente de Manning para o trecho
sem estruturas de concreto (nz2) ficou préximo dos
encontrados na literatura (CHAUDHRY, 2008). O valor
para o primeiro trecho é compativel com os valores
encontrados para canais com macrorrugosidades, que sdao
bem superiores aos canais normais (SCARATTI, 2003;
MIELE, 2007).

Figura 8 — Valores das métricas distancia (a) e espalhamento (b)
relativas a qualidade da frente Pareto
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Figura 9 — Valores dos coeficientes n de Manning do canal
encontrados no conjunto Pareto, com graficos Boxplot indicando
as suas distribui¢des
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A frente mostrou uma boa distribuicdo na solucido
final (Figura 8). Verifica-se também que houve uma
aproximacdo para a regido final da fronteira desde as
solucdes iniciais, Gera¢do 5, sendo que geracdo 10 ja
houve uma defini¢do da frente, o processo em seguida fez
basicamente uma melhora da distribuicdo das solu¢des ao
longo da fronteira. Esta etapa é importante pois permite
uma maior gama de solugdes a serem escolhidas a
posteriori, no entanto, este ¢ um processo relativamente
complexo, sendo uma das principais vantagens do NSGA-
II. A frente final apresentou ainda uma boa distribuicio
dos individuos no espago das solugdes, ndo permitindo a
existéncia de grandes aglomeracdes e havendo um bom
espalhamento das solucdes.

Os valores do COE foram muito altos para todas as
solugdes finais encontradas, com valores superiores a 0,96, o
que indica que os dados calibrados s3o muito préximos dos
observados. O passo seguinte apds se encontrar a frente Pareto
foi determinar a solucdo de maior compatibilidade
empregando o método proposto neste trabalho. Obtiveram-se
os seguintes resultados para as varidveis de decisdo:
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n;=0,0905 e n,=0,0277, que ficaram muito proximos das
medianas das solugdes ndo dominadas.

Figura 10 — Evolugdo da frente Pareto ao longo das geracdes
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O bom ajuste encontrado pelo processo de otimizagdo
pode ser comprovado ao se analisar os linigramas
observados e calculados (Figura 11), que mostram valores
quase coincidentes. Verifica-se que o maior erro observado
ficou na zona de ascensdo do hidrograma, onde, em poucos
pontos, a diferenca entre os dados observados e calculados
foi de até 60 cm, que é um erro pontual expressivo. No
entanto, na regido de pico e de recessdo, os valores de
lamina foram quase coincidentes. Esse erro no inicio pode
ser fruto da dificuldade do modelo de trabalhar mudangas
muito bruscas, onde as condigdes das equacdes de Saint-
Venant ndo sido validas. No entanto, no evento como um
todo, a aproximagdo dos valores observados e calculados,
tanto por meio de métricas como o COE quanto
graficamente (Figura 11), foi bem préximo.

Esse erro na fase de ascensdo do hidrograma implicou
em uma tendéncia do modelo de subestimar algumas
laminas liquidas, sendo compensado no restante das
observacdes por um pequeno aumento frente aos valores
observados (Figura 11).

5.2 Validagao

Depois da determinacdo dos parimetros efetuou-se a
validagdo do modelo calibrado. Para isto foram
empregados 3 eventos apresentados na Figura 6. Os
resultados da valida¢do do modelo considerando o El sdo
apresentados na Figura 12. Os valores das funcdes objetivo
para os diferentes eventos também sdo apresentados,
denotando que o modelo € capaz de reproduzir de modo
adequado as condi¢des hidrdulicas do trecho, ndao havendo
uma superadaptacdo a uma condicdo especifica, uma vez
que o modelo se adaptou muito bem a diferentes tipos de
eventos, com laminas menores e/ou com tempos de
escoamentos maiores. Isso pode ser constatado pelos
valores do COE de Nash-Sutcliffe (FO1) e do erro no pico
(FO2), que mostraram valores melhores do que os
encontrados na calibracdo.

Figura 11 — Valores das laminas observadas e calculadas para o
El e os erros em fungdo do tempo e dos valores observados
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Para os trés eventos empregados na validagdo, o
modelo conseguiu reproduzir bem o comportamento dos
niveis de dgua tanto na ascensdo quanto na recessdo do
hidrograma. O comportamento apresentado na calibragdo,
em que havia um pequeno retardo na subida do
hidrograma, ocasionando em um erro pontual nesta etapa,
ndo se reproduziu nos eventos de validacdo, onde o erro
observado foi menor do que o observado na calibracdo
(Figura 12).

Figura 12 — Valores das laminas observadas e calculadas para os
eventos empregados na validagéio e os erros em fungdo do tempo
e dos valores observados
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Isso pode ser creditado ao fato dos eventos utilizados
na validacdo serem de menor magnitude que o da
calibragdo, tendo um pico, e consequentemente, uma
ascensdo menor que o calibrado, o que pode indicar uma
melhor adaptacdo destas condigdes as suposi¢des adotadas
na equagdo de Saint-Venant.

Embora o erro seja menor, houve uma tendéncia,
também observada na calibra¢do, das maiores diferencas
ocorrerem na ascensdo do hidrograma, ou seja, o modelo
também trouxe para aqui o comportamento de retardo da
subida, mesmo que em escala menor, observado na
calibragdo.

CONCLUSOES

O uso de modelos hidraulicos baseados nas equagdes
completas de Saint-Venant mostraram-se robustos para
retratar o problema.

O algorimo de otimizacio NSGA-II conseguiu uma
convergéncia da frente com aproximadamente 10 geracdes,
sendo que com 100 geragdes observou-se uma boa
distribuicdo da fronteira Pareto. Isso indica a eficiéncia do
método para encontrar a fronteira € a0 mesmo tempo procurar
a diversidade de individuos dentro dela.

O processo de escolha da solucio de maior
compatibilidade foi simplificado empregando um método
de maior compatibilidade. No entanto, ao se lidar com
problemas mais complexos em que o modelo nao apresenta
um ajuste tdo bom, o uso de técnicas multicriteriais ou de
andlises de incertezas é recomendado.

A calibracdo apresentou valores da fung@o objetivo
muito altos com um COE superior a 0,96, o que indica que
o modelo representou bem os dados observados. Este bom
ajuste € confirmado pelos valores dos pardmetros que ficou
dentro da faixa esperada para o tipo de cobertura,
indicando que o modelo matemdtico representa
adequadamente o comportamento do sistema fisico, o que
pode ser comprovado na etapa de validagdo que mostrou
valores melhores, mais préximos de 1, do que os
observados na fase de calibracgdo.

Tanto nos eventos de calibragdo quanto de validag@o,
houve uma tendéncia do modelo de atrasar a curva de
ascengdo, que € onde ocorrem os maiores erros osservados.
Isto pode ser fruto das simplificagdes do modelo de Saint-
Venant, pois na subida do hidrograma ocorre mudangas
bruscas no regime e que podem ter sido negligenciadas na
formulagdo empregada.
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