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RESUMO

A calibracao de um modelo de fluxo de agua em meio néo saturado é uma tarefa dificil E-mail:
devido a que esse tipo de modelo utiliza parametros que dependem de variaveis. As domingo.martinez@ifg.edu.br
equaclOes parciais diferenciais, que simulam o experimento, adoptam hipéteses muito

restritivas para as condicdes de contorno do dominio fisico tanto no tempo como no 2professor Doutor no Centro

espago. Modelos classicos da literatura como o modelo inverso associado ao modelo Universitario Senai-Cimatec.
constitutivo em solos néo saturados foram utilizados pelos pesquisadores com relativo

sucesso. No entanto, a incerteza em relacdo a determinacdo de valores das 3Professor Doutor na
propriedades hidraulicas em solo ndo saturado continuam sendo desafiadores. Nesse Universidade Estadual de Santa

contexto, este estudo visa contribuir em elucidar conceitos de calibragcdo automatica de Cruz.

um modelo proposto do fluxo de 4gua em solo ndo saturado utilizando técnicas
revolucionarias como séo os Algoritmos de Otimiza¢do Multiobjetivo, especialmente, o
MOPSO (Multiobjective Particle Swarm Optimization), o NSGA Il (Nondominated
Sorting Genetic Algorithm) e o PADDS (Pareto Dynamically Dimensioned Search). A
técnica da fronteira dePareto apresenta-se como ferramenta Util para fins de otimizacao
do modelo proposto. O estudo de caso foi coletado da literatura sendo de relevancia a
disponibilidade de dados observados de potenciais matriciais e fluxo subsuperficial,
especialmente, em relacdo ao controle experimental dos lencois freaticos transientes.
Em conclusao, a calibragdo automatica foi atingida com razoabilidade e os Algoritmos
de Otimizag&o Multiobjetivo obtiveram resultados aceitaveis, no entanto, os valores dos
parametros hidraulicos ainda permanecem na incerteza.
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ABSTRACT

Calibration of a model of flow of water in an unsaturated soils is a hard task to tackle
due parameters which depends on variables. The partial differential equation, which
simulates the experience, has limited hypotheses about contour of the domain and
discretization both in time and in space. Classic approaching such as inverse modelling
in connection to constitutive models in the context of small scale are being using
intensively in literature with relative successful. Further, remain the uncertainty with
regard of hydraulic properties of the physical domain and hypotheses. In this context,
this study is aimed at contributing knowledge about automatic calibration of a
throughflow model in a vadose zone employing three multiobjective optimization
algorithms, which were: MOPSO (Multiobjective Particle Swarm Optimization), NSGA I
(Nondominated Sorting Genetic Algorithm) & PADDS (Pareto Dynamically Dimensioned
Search). Pareto Front technique proved to being a useful tool to approaching the study
of the phenomenon. The case of study collected from literature was handful due input
data, such as, matric suction and throughflow, especially, in dealing with transient water
table. Conclusively, calibration is possible and multiobjective optimization algorithms
reached a reasonable successful, however, hydraulic parameters persist at being
unpredictable.

Keywords: Calibration, Multiobjective, Pareto Front, Unsaturated soil.
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1. INTRODUCAO

A gestéo de recursos hidricos encara desafios dificeis de solucionar. Uma maneira
gue os pesquisadores abordaram esse problema é pelo estudo do comportamento do fluxo
da agua subsuperficial através de modelos matematicos (Waéhling et al., 2007, Rujner et al.
2018). Esses modelos matematicos utilizam equacdes diferenciais parciais — EDP - em que
os parametros hidraulicos dependem de variaveis (Fullhart et al., 2017).

Para calibrar esse tipo de modelos foram utilizadas diferentes técnicas, sendo
relevantes os experimentos executados em escala menor de laboratorio onde existe um
melhor controle do fenémeno fisico (Argyrokastritis et al., 2009). As EDP na sua vez podem
ser resolvidas pela utilizacdo de métodos numéricos como sao a discretizacdo no espaco
do dominio do fenémeno fisico utilizando o Método de Elementos Finitos (MEF) e a
discretizagdo no tempo utilizando o Método das Diferencas Finitas (MDF).

Adicionalmente, o modelo inverso € outra técnica conhecida na literatura que auxilia
na calibracdo de modelos, especialmente quando os dados observados séo escassos (Vitali
et al., 2018). Na ultima década, modelos inversos foram aplicados aos modelos hidrologicos
em conexdo com sistemas complexos obtendo-se um bom desempenho (Ding et al., 2018,
Chuang-Bing et al., 2015, Vaezinejad et al., 2018).

Uma grande variedade de sistemas complexos estdo baseados em Algoritmos de
Otimizacao Multiobjetivo — AOM (Esfe et al., 2018, Aghajani & Ghadimi, 2018, Guang-Yu et
al., 2018). A técnica da fronteira de Pareto implementada na calibracdo automética foi
utilizada com resultados aceitaveis. Nesse sentido, pesquisadores desenvolveram e
continuam desenvolvendo diversos Algoritmos de Otimizacdo Multiobjetiva — AOM -
associado a fronteira de Pareto como critério de otimizacéo.

Entre os diversos AOM existentes na literatura ressaltam-se aqueles com base na
sobrevivéncia do ser com maior aptidao conhecido como o NSGA Il (Nondominated Sorting
Genetic Algorithm, Srinivas e Deb, 1994, Deb, 1999), um outro algoritmo baseado no estudo
da movimentacdo da bandada de passaros conhecido como o MOPSO (Multi Objective
Particle Swarm Optimization, Alvarez-Benitez et al., 2005), e também, uma nova estratégia
de otimizagdo denominada o PADDS (Pareto Dynamically Dimensioned Search,
Asadzadeh e Tolson, 2013), todos esses AOM citados utilizaram a técnica da fronteira de

Pareto.
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Para tanto, este trabalho, pretende oferecer maior entendimento sobre a calibracao
automatica de fluxo de agua em meio de solo ndo saturado e de como os Algoritmos de

Otimizag&o Multiobjetivo afetam a eficiéncia dessa calibragao.

2. METODOLOGIA

2.1 Experimento de Referéncia

Este trabalho foi baseado nos resultados obtidos no experimento apresentado por
Vauclin et al. (1979). Esse experimento foi realizado para testes de analise numérica e
experimental do fluxo de gua em zona parcialmente saturada visando a analise da recarga
de aquiferos.

A Figura 1 apresenta o diagrama esquematico do experimento. Como na secéo de
simetria ndo ha fluxo horizontal, apenas uma das se¢des do esquema foi montada no
experimento. A Figura 2 apresenta o reservatério utilizado para o experimento com 3 m de
largura, 2 m de altura e 5 cm de espessura. O reservatoério foi preenchido com areia fina de
distribuicdo granulométrica uniforme e o nivel freatico mantido constante a 135 cm do topo
pela rede de drenagem. Na parte inferior do reservatorio, a superficie foi considerado
impermeavel. Na parte superior esquerda, foi instalada uma bomba volumétrica, segundo
detalhe A da Figura 2, na extensdo de x=0 a x=50 cm. O restante da superficie superior do
reservatorio foi coberto para evitar a evaporacdo. Na lateral direita, segundo detalhe B na
Figura 2, mantém-se o nivel freatico em z=-135 cm. ApGs ser estabilizado o nivel freatico,

aplicou-se uma taxa de recarga constante de 14,8 cm/h, através da bomba.
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Figura 1. Diagrama esquematico do experimento (modificado — Vauclin et al., 1979)
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Figura 2. Detalhes do experimento, com vazdo constante igual a 14,8cm/h (modificado — Vauclin et al., 1979)

O experimento contou com quinze pontos de controle que determinaram as diferentes
posicdes do lencol freatico nos intervalos de tempo de duas horas, trés horas, quatro horas
e oito horas. A Figura 3 apresenta esses pontos de controle e as curvas que indicam as
mudancas de posicao do nivel freatico em fungcdo do tempo, sendo esses pontos unidos
em linhas intermitentes. As linhas soélidas representam os niveis freaticos modelados pelo

autor do experimento.
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Figura 3. Posicao do nivel fredtico em diferentes tempos. As linhas intermitentes indicam os niveis freaticos
observados por Vauclin et al. (1979). As linhas sélidas representam os niveis freaticos modelados por esse
autor
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Além dos valores de potencial matrico ao longo do tempo para os quinze pontos de
controle mencionados anteriormente, os valores de vazao subsuperficial também foram
registrados, como pode-se obervar na Figura 4, onde: Vi € o volume de agua acumulada
total (V2+V3) (litros); V2 refere-se ao volume de agua subsuperficial coletada fora do
experimento valores esses que foram utilizadas para fins deste trabalho (litros), e; Vs é o
volume de agua armazenada no dominio fisico do experimento (litros). Com base em
amostras do solo empregadas, foi possivel também ajustar uma curva de retencao de agua
no solo, apresentada na Figura 5.
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Figura 4. Volumes de agua subsuperficial acumulado coletados em relacdo ao tempo de uma hora até oito
horas do experimento de Vauclin et al. (1979)
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Figura 5. Curva de retencao da agua no solo (modificado — Vauclin et al., 1979).
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2.2 Modelo Matemaéatico

O fluxo de agua em solo ndo saturado é governado pela equacéo de Richards (1931),

apresentada abaixo como funcdo do potencial matrico,

o el Sl Sl S

1)
onde dB./dt representa a taxa de variacdo da umidade volumétrica (L3L3T™1), Ki(p) é a
condutividade hidraulica em func&o do potencial matricial nas dire¢es i = x, y, z, (LT?), dy
/dx, dy /dy, dy /dz, s&o as taxas de potencial matricial nas dire¢des x, y, z, sendo z a diregéo
da gravidade.

Como mencionado, as técnicas do Método de Elementos Finitos (MEF) e o Método
de Diferencas Finitas (MDF) foram aplicadas para ajustar a equacéo diferencial parcial que
governa o fluxo de dgua em solo n&o saturado.

A Figura 6 apresenta a discretizacédo do fenémeno fisico que consta de uma malha do
Método de Elementos Finitos (MEF) com elementos triangulares. Essa figura também
apresenta os quinze pontos de controle, os quais foram monitorados em laboratério, que
indicam a mudanca de posicdo do nivel freatico em diferentes periodos de duas, trés, quatro
e oito horas, respectivamente. Os valores da varidvel de potenciais matriciais obtidos em
relacdo ao tempo e ao espaco nos pontos de controle foram interpolados para os nés do
elemento finito obtendo-se assim os valores de potenciais matriciais simulados.
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Figura 6. Malha adotada para simulagdo numérica aplicada ao experimento de Vauclin et al. (1979),
apresenta-se 0s pontos de controle
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A equacdao 2 reflete um exemplo da representacdo dessas duas técnicas MEF e MDF

na direcao X,

i+1 [ +u_  J+ f+u_ g+
. [wz-;; A (w’ |
At AxL i+1/2 Ax i-1/2 Ax (2)

onde 6i é a umidade volumétrica no espaco i e no tempo j (L3L3), em qual j+1 é o avanco

no tempo, At é o intervalo no tempo (T), Ax é o intervalo no espaco na dire¢do x (sem ser a
direcdo da gravidade) (L), sendo u = 0, 1 ou 0,5 quando o MDF é explicito, implicito ou
semi-implicito, respectivamente, as outras notagdes foram ja definidas.

Para solucionar a Equacédo 2 deve existir uma relacdo entre as variaveis potencial
matricial e umidade volumétrica, pelo que os pesquisadores desenvolveram um modelo
conhecido na literatura como Modelo Constitutivo que passa a ser detalhado na seguinte

secao.
2.3 Modelo Constitutivo

Neste trabalho foi utilizado o modelo constitutivo de Van Genuchten — MVG (1980)

que encontra-se expressado na Equacao 3 em relacdo ao tempo e ao espaco,
i m
' -6

i res 1
esat - gres 1+ (a‘l//ij

n
) 3)
onde i configura os pontos de controle no espaco e j caracteriza o indice que representa o
avanco no tempo, 6 foi ja definido, 6sa € a umidade volumétrica saturada (L3L3), Bs € a
umidade volumétrica residual (L3L3), wi é o potencial matricial no espaco i e no tempo j (L),

a é um fator empirico (L), n é um fator adimensional e m = (n-1)/(n).

2.4 Funcionamento do Modelo

No procedimento de calibracdo automatica € necessario um processo iterativo, pelo
gue estabeleceu-se um conjunto inicial de parametros do modelo constitutivo — MVG. Na
sequéncia, o Método dos Elementos Finitos (MEF) estabelece solu¢des aproximadas do
potencial matricial () em cada elemento finito. Utilizaram-se fun¢des de aproximacao,
denominados na literatura como “fungdes de interpolagao”, que obedecem as condi¢des de

contorno do fenémeno fisico. Os potenciais matriciais simulados no inteiro dominio originam
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valores residuais, denominados de solucdes aproximadas. O método de residuos
ponderados redistribui os valores residuais em todo o dominio através de funcdes
ponderadas. Quando utilizado o método de Galerkin, essas func¢des ponderadas
representam as mesmas das func¢des de interpolacdo. Os residuos ponderados foram
resolvidos mediante a integracdo por partes. Estabelecida dessa forma, a equacao que
governa o fluxo de 4gua em meio ndo saturado pode ser solucionada formando matrizes

em cada elemento finito como mostrado na Equagao 4.

Matriz Fluxo ||+ Matriz Retengéo

%‘ =Vazbées Nodais — VVazdo Gravita

(4)

em que: Matriz Fluxo é a matriz que isola o elemento de fluxo; Matriz Retencdo é a matriz

de capacidade de retencdo; Vazio Gravita € a matriz de fluxo que inclui os efeitos

gravitacionais; Vazoes Nodais é a matriz do fluxo através do contorno; |¥| = vetor com o
. .. ~ P ayv
valor de ¥ (potencial matricial ou poropressao) em todos os nés; |E| = vetor com a taxa de

variacdo de ¥ no tempo em cada né.
No entanto, para continuar com a calibracdo automatica € necessario utilizar os

Algoritmos de Otimizacao Multiobjetivo como explicado a seguir.
2.5 Algoritmos de Calibragcdo Multiobjetivo

Desenvolveram-se e continuam desenvolvendo-se Algoritmos de Otimizacao (AO)
gue calibraram modelos de caréater uniobjetivo (Rao e Waghmare, 2014), mas destaca-se
trés que foram muito estudados no campo da hidrologia, entre esses, os Algoritmos
Genéticos (AG) com um ponto de vista evolutivos que requere de uma “populagao” de
individuos e de “geracdes” para formagao de cromossomos continuando a busca do 6timo
global (Holland, 1992), o PSO (Particle Swarm Optimization do Inglés, Kennedy e Eberhart,
1995) cuja caracteristica é utilizar um enxame de particulas dentro do dominio de busca
determinando possiveis respostas, assim, a quantidade de particulas associada as
respostas, com o decorrer das iteracdes, define o 6timo global. Uma menc¢ao especial € um
AO que surgiu recentemente de conotagdo heuristica, o DDS (Dynamically Dimensioned
Search, do Inglés Tolson e Shoemaker, 2007). Os autores apresentam esse AO como uma
alternativa audaciosa de convergéncia ao otimo global. A calibracdo de modelo utilizando
uma Funcéo Objetiva mostrou problemas de unicidade de respostas, pois existem diversos

conjuntos de parametros que simulam o mesmo fenbmeno fisico. Desse modo, a
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comunidade cientifica direcionou os esforcos na utilizacdo de algoritmos de otimizacao
multiobjetiva, entre esses, o Enxame de Particulas (Coello Coello e Lechuga, 2002).
Paralelo a esse acontecimento, aconteceu que a existéncia de diferentes respostas podiam
ser consideradas solu¢des do modelo fisico, surgindo assim um critério de avaliagdo que
foi a curva de Pareto, mostrando que existe um conjunto de possiveis respostas que
realmente simulam o fendbmeno fisico e que uma resposta independe da outra, isto €, sem
ser dominada uma resposta pela outra. ApGs essas descobertas, os Algoritmos de
otimizacdo foram expostas na sua forma multiobjetiva como o MOPSO (Multiobjective
Particle Swarm Optimization) (Alvarez-Benitez et al., 2005), o trabalho de Deb propondo o
NSGA Il (Nondominated Sorting Genetic Algorithm) (Srinivas e Deb, 1994, Deb, 1999) e o
PADDS (Pareto Dynamically Dimensioned Search) (Asadzadeh e Tolson, 2013), todas
utilizando o conceito de Fronteira de Pareto. Dessa forma, os pesquisadores direcionaram
as andlises desses Algoritmos de Otimizacdo Multiobjetiva (AOM) sob o conceito de
diminuir o tempo de calculo e obter maior exatiddo no valor de indice de desempenho das
Funcbes Objetivo. Devido a quantidade de AOM desenvolvidas, os pesquisadores
formularam maneiras para a avaliacdo desses AOM mediante sua utilizagdo em problemas
de referéncia, por exemplo, Mattot utilizou modelos ambientais de um aterro e fez a
avaliacao de diferentes AOM (Mattot et al., 2012), Razavi et al. (2012) fez um resumo de

diversos Algoritmos de Otimizacao e o tempo de computo utilizado.

2.6 Estabelecimento do campo de busca

A Tabela 1 apresenta a faixa de valores empregadas para cada um dos parametros

calibrados quesito importante para a utilizacdo dos AOM.

Tabela 1. Faixa de valores maior e menor utilizados para o processo de busca

Parametros n a Ksat BOsat Bres
cmt cm/h | cm3/cm3 | cm3/cm3

Valor maior 5,00 | 0,5000 | 300,00 0,50 0,20

Valor menor 1,01 | 0,0001| 0,00 0,20 0,00

2.7 Estabelecimento das func¢des objetivo

A formulacdo da Funcao Objetivo (FO) foi fundamental no processo de calibracéo,
pois essa equacao determinard o processo de simulacdo dos dados observados.

Intuitivamente em programacéo € sempre desejavel uma formulagédo que ndo conduza a
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resultados elevados que é um fator de instabilidade e colapso do programa. Sendo que
essas dificuldades apareceram no ajuste da variavel de potencial matricial do estudo de
caso de recarga de aquiferos com a formulacdo de Nash e Sutcliffe (1970), optou-se pela
definicdo prépria de autoria da FO apresentada na Equagéo 5:

1
FO=
1+ P/
Z_ll ; IObservaldo ISlmulado (5)
sendo:
o P’ o valor da variavel (potencial matricial) observado no ponto de

lobservado

controle i em relagcéo ao espaco e j em relacéo ao tempo;

o P’ o valor de potencial matricial simulado no ponto de controle i em

lSimulado
relacdo ao espaco e j em relacdo ao tempo;
o n o numero total de pontos de controle em funcdo do tempo m, assim, para o
experimento de Vauclin et al. (1979), n=2 para m=1 (2 horas), n=3 para m=2 (4 horas), n=4

para m=3 (6 horas), n=6 para m=4 (8 horas), €;
j

m n
Z Z IObservado IS|mulado

. =1 i=l o resultante do somatério dos valores absolutos das

diferencas entre o p’ eoP’ em todos os pontos de controle do experimento.

lobservado lSimulado

O valor da FO (chamado de indice de desempenho) sempre possui um valor positivo
na faixa de zero para um. Desse modo, a Equacao 3 evita valores de resultados altos que
ocasionem problemas de computo. O melhor indice de desempenho obtém o valor de “um”
guando todos os valores dos dados simulados sejam iguais aos valores dos dados
observados em relacdo ao espacgo e ao tempo.

A segunda FO avaliada, FO2, foi a formulacédo de Nash e Sutcliffe (1970) utilizando a

variavel de vazao subsuperficial, da seguinte forma:

n 0. )P
FO2 = max (1 — ZEy(Congy ?S‘"“L) (6)
Z?:l(Qobs,i_Qobs,i)

sendo: Qobs a série de vazbes subsuperficiais observadas; Qsm a série de vazbes
subsuperficiais simuladas; n o comprimento da série em horas, €; Qobs @ Mmédia das vazdes

observadas.
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2.8 Esquema de Processo do Modelo

O modelo proposto neste trabalho de calibracdo automatica de fluxo de &gua em meio
de solo ndo saturado encontra-se esquematizado na Figura 7 onde conforme essa figura,
0 primeiro passo € estabelecer um vetor inicial de parametros. Dessa maneira, foram
determinados cinco parametros (n, a, Ksat, Bsat, Bres) que constituiram o vetor inicial arbitrario
qgue, na sua vez, foi encaminhado ao modelo matemético que soluciona a equacdo que
governa o fluxo de agua em meio ndo saturado.

Continuando com a iteracéo, os valores das variaveis obtidas passam a ser ajustados
nas funcdes objetivo (FO), sendo que os valores de indice de desempenho dessas FO
configuram as frentes de Pareto. Os valores de indice de desempenho e a fronteira de
Pareto assim obtidos foram submetidos as tolerancias impostas, que se ndo forem
satisfeitas o0 processo se reinicia. Nessa sequéncia, o processo de iteracdo recomeca com
a criacdo de um novo conjunto de parametros determinados arbitrariamente pelos
Algoritmos de Otimizacdo Multiobjetivo continuando esse procedimento até atingir as

tolerancias estabelecidas.

CONCEITO DE PARAMETROS
INICIAIS E ESTABELECIMENTO
DA FAIXA DE VALORES MAIORE
MENOR DOS PARAMETROS
POPULAGAOINICIAL )
"SEMENTE" | 1
TRANSFERENCIA DOS
VALORES DOS
PARAMETROS AO
MODELO MATEMATICO
MODELO MATEMATICO
QUE RESOLVE
A EQUAGAO QUE
GOVERNA OFLUXO
DE AGUA EM SOLO
NAO SATURADO
ALGORITMOS DE FUNGCES OBJETIVO (FO) TRANSFERENCIADE
OTIMIZAGAO VALORESDEINDICESDE |@—| SAIDADASVARIAVELS |
DESEMPENHO AOS .-\LGQ?II'.\!OE DE
CRIACAO DE FRENTE DE PARETO OTDMIZACAO
NOVOs .
PARAMETROS
'l
/ N Condicées
NAO FO OTINIZADO? \ de QUANTIDADE DE ITERAGOES
MELHOR - SEEacE0 *| PATAMARES DE INDICES DE
ZSEMPENHCT S . DESEMPENHO
1 SIM
SOLUGAO DOS
PARAMETROS
MODELO CALIBRADO

Figure 7. Fluxograma do modelo inverso proposto e sua respectiva calibragdo automatica via Algoritmos de
Otimizag&o Multiobjetivo
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como foi supramencionado, foi analisado nesta secao trés Algoritmos de Otimizacao
Multiobjetiva (AOM), o MOPSO (Multiobjective Particle Swarm Optimization do Inglés), o
NSGA Il (Nondominated Sorting Genetic Algorithm do Inglés) e o PADDS (Pareto

Dynamically Dimensioned Search do Inglés), aplicados a calibracdo automatica do estudo

de caso de fendbmeno fisico de recarga de aquiferos.

3.1 Resultados do MOPSO na Calibracao Multiobjetiva

O algoritmo MOPSO foi empregado duas vezes de forma independente com a
seguinte configuracao, utilizando o jargao do algoritmo: 10 enxames com 10 viagens cada
(2 x 10 x 10). A fronteira de Pareto obtida consistia de varias solu¢gdes com valores das
funcBes objetivo muito similares, de forma que, do ponto de vista préatico, o algoritmo

encontrou apenas uma solucao, apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Comparacgédo de valores dos parametros observados contra os valores de parametros simulados
obtidos pelo MOPSO

n a Ksat Osat Ores
cmt (cmh?) | (cm®cm®) | (cm3cm?)
Valores do
experimento de - - 35,00 0,30 0,00
Vauclin et al. (1979)
Valores simulados
pelo MOPSO 2,0987 | 0,1869 | 39,9842 0,3089 0,1593

A Figura 8 apresenta o avanco do lencol freatico obtido pelo modelo, com os
parametros ajustados pelo MOPSO, nos diferentes momentos (duas, trés, quatro e oito
horas) onde ha informacéo disponivel sobre o potencial matrico nos pontos de controle,
chamados de T1, T2 ... T15. Os potenciais dos quinze pontos de controle observados (O)
e simulados (S) sao identificados na figura para fins de comparacéo. Essa figura apresenta
em detalhe os dois primeiros pontos de controle para potenciais observados (T1-O, T2-O)
e 0s outros dois potenciais simulados (T1-S, T2-S) correspondentes a duas horas de
infiltracdo. Os potenciais simulados em duas horas sobre-estimam o0s potenciais
observados. Ressalta-se a pouquissima diferenca que existe entre o potencial simulado
obtido sob interpolacdo em elemento finito e o lencol freatico representado em linha
intermitente obtido a partir dos nés de malha do MEF (Método dos Elementos Finitos), o

gue garante a eficiéncia da simulacdo em todo o dominio do fenémeno fisico. Destaca-se
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também que para um tempo de 3 horas de infiltracdo os pontos observados e simulados
em T4 praticamente se sobrepdem, excetuando-se os pontos observado e simulado em T3
e T5 onde existe uma diferenca de aproximada de 6 cm em valor absoluto. Contudo, o
lencol freatico simulado acompanhou os pontos simulados com alguma deficiéncia em T3,
atribuindo-se essa deficiéncia aos motivos de interpolacdo dentro do modelo matematico e
para tanto deficiéncia na simulacdo do fendmeno fisico. Para quatro horas de infiltracdo
apresenta-se nos pontos de controle T6 e T7 uma diferenga de 6 cm entre observados
contra simulados, mas o T8 e T9 aparecem melhor ajustados para os valores observados
e simulados de potencial. Adicionalmente, nota-se que o lencol freatico simulado
acompanha bem os pontos simulados exceto para o ponto T6 indicando a dificuldade do
modelo para simular os pontos proximos ao patamar do lencol. Essa carestia do modelo
pode ser corroborada em oito horas de infiltracdo onde o lencol freatico simulado ficou
acima dos pontos simulados, obtendo-se uma diferenca de 15 cm entre o patamar do lencol

freatico contra o ponto simulado T10-S.

T T T ™
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_ Ty de Vauclin et al. (1979) para duas horas 100
=
5
E s0- TI1-S Ponto simulado "um" do MOPSO y 80
E T4-0
3 60- 80 I3-0
£ .
g T4-S
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‘‘‘‘‘ 128/ At . 1 .
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= T2 NTmeseetiia P
5o T e e 0 TS0 Tt .
E 7 -
g -20- Posi¢do inicial de NS .
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Figura 8. Avanco do lencol fredtico simulado pelo MOPSO em linhas intermitentes em duas, trés, quatro e
oito horas, respectivamente. Também se apresenta em pontos denotados como T1, T2, ..., T15 os potenciais
observados e simulados
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A Figura 9 ilustra a comparacdo de curvas de vazbes subsuperficiais observadas
contra os simulados em cada hora, encontrando-se razoavelmente ajustadas.
Adicionalmente, destaca-se dessa figura que a curva dos volumes de agua subsuperficial
acumulados simulados pelo MOPSO ficou acima da curva dos dados observados, mas

atingiu uma pequena diferenca de 0,4 litros no final de 8 horas.

n
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[
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SIMULADO | N

o g /:/’
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Figura 9. Comparacado de vazdes subsuperficiais (em litros/hora) ao longo do tempo entre simuladas pelo
MOPSO contra os observados, também se apresenta a comparag¢do de volume de agua subsuperficial
acumulado (em litros) entre simulados contra os observados

3.2 Resultados do NSGA I

A aplicacdo do algoritmo NSGA Il se deu com duas baterias 1x10x1 e 1x10x10. A
fronteira de Pareto obtida continha mais solu¢cdes do que aquela obtida pelo algoritmo
MOPSO, entretanto, a qualidade das solucBes encontradas foi inferior ou igual aquelas
obtidas pelo MOPSO. Por exemplo, a melhor solugcdo do NSGA Il em termos de potencial
matricial possui um indice de desempenho igual a 0,72%, enquanto que a do MOPSO
atingiu o valor de 1,5%. Em relacao as vazdes superficiais, os resultados obtidos pelos dois
algoritmos foram similares. Além disso, o tempo computacional exigido pelo NSGA Il para
obter as respostas foi de 37 horas, enquanto o exigido pelo MOPSO foi de 14 horas.

A Tabela 3 compara os valores de pardmetros de modelo em escala real observados
de Vauclin et al. (1979) contra os valores de parametros simulados pelo NSGA II. As

respostas simuladas encontram-se deficientes, com excec¢éo da umidade residual.

Tabela 3. Comparacéo de valores de pardmetros de modelo em escala real observados contra os simulados
pelo NSGA II.

n a Ksat esat eres
cm? (cmh?Y) | (cm3cm3) | (cm®cm3)
Valores do experimento
de Vauclin et al. (1979) ) ) 35,00 0,30 0,00
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Valores de parametros
simulados pelo NSGA II.

4,3916

0,1651 | 103,6437 0,4932 0,0003

A Figura 10 apresenta as mudancas do lencol freatico em tempos de 1h até 8h, esses

lencais freaticos simulados mostram grande diferenca em relagdo aos pontos de controle

simulados e observados,

devendo-se a pobre simulacdo do fendmeno fisico e

possivelmente precisando de maior quantidade de iteragbes. Em duas horas a simulagéo

fica sem mudanca de lencol freatico simulado, em 3 horas o lencgol freatico simulado fica

embaixo dos pontos simulados, em 4 horas o lencol freatico sé consegue atingir dois pontos

simulados T8-S e T9-S, ficando embaixo

dos restantes pontos simulados. Finalmente, para

8 horas observa-se que os pontos simulados ficaram afastados dos pontos observados e o

lencol freatico ficou embaixo dos pontos

simulados com excecéo de T14-S e T15-S.
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Figura 10. Mudangas do lencol freatico simulados pelo NSGA 1l em relagdo ao tempo, mostrando também os

pontos de controle observados e simulados
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A Figura 11 ilustra a comparacdo em forma de curvas entre a melhor resposta
simulada contra os dados observados, apresentando leve diferenca a partir de cinco horas.
Adicionalmente, essa figura apresenta em curvas a comparagdo dos volumes de agua
subsuperficial acumulado entre os simulados contra os dados observados, notando-se que
as curvas se ajustam razoavelmente até cinco horas, atingindo ao final de oito horas uma
diferenca de 2,0 litros. Conclui-se que o ajuste atingido pelo NSGAII se apresenta razoavel,

refletindo-se no melhor indice de desempenho de 0,8913 (89,13%).
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Figura 11. Comparagéo em forma de curvas de vazdes subsuperficiais, da curva de vaz&o subsuperficial
correspondente a melhor resposta e a curva de volume de agua subsuperficial acumulada entre o simulado

pelo NSGA |l contra os dados observados

al

3.3 Resultados do PADDS

O algoritmo PADDS foi empregado em uma bateria de teste de duas rodadas,
iteracOes locais da funcéo objetivo de dez e uma quantidade global total de iteragdes de
dez (segundo linguagem do PADDS) (2x10x10). A fronteira de Pareto obtida com o
algoritmo PADDS continha poucas solucdes, assim como aconteceu com o MOPSO e
NSGA Il. E as poucas solucfes obtidas apresentaram valores de funcdo objetivo muito
similares, levando a conclusédo, mais uma vez, que do ponto de vista pratico, encontrou-se
apenas uma solucao.

A solucéo obtida pelo PADDS representou melhor o potencial matricial em termos de
indice de desempenho - ID (ID = 1.06 %) do que a melhor obtida pelo NSGA 1l (ID = 0.70%),
porém inferior & solucdo encontrada pelo MOPSO (ID = 1.35%). Entretanto, se o foco for
nas vazoes superficiais geradas, a solucao obtida pelo PADDS foi a de pior desempenho,
ID = 76%, contra ID = 89% obtida pelo NSGA Il e ID = 90% do MOPSO. A demanda do
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tempo computacional foi de aproximadamente 55 horas, superior ao tempo exigido pelos
outros dois algoritmos.

A Tabela 4 apresenta a comparacéo dos valores de parametros em escala real da
melhor resposta do PADDS contra os valores de parametros obtidos experimentalmente
por Vauclin et al. (1979). Deduz-se que a condutividade hidraulica simulada ficou
sobrestimado em aproximadamente 40%, a umidade saturada simulada foi razoavel e a

umidade residual também se mostrou razoavel.

Tabela 4. Comparacdo de valores de parametros do modelo obtidos pelo PADDS contra os valores
experimentais de Vauclin et al. (1979)

n a Ksat Bsat Bres
cm?t (cm h') (cm? (cm3 cm™)
Valores do
experimento de Vauclin - - 35.00 0.30 0,00
et al. (1979)
Valores de parametros | 3,2217 | 0,0376 | 49,8665 | 0,2880 0,0699
obtidos pelo PADDS

A Figura 12 apresenta as mudancas do lencol freatico ao longo do tempo mostrando
0s pontos de controle simulados e observados, onde as notagdes T1, T2...T15, j& foram
definidas. O lencol freatico simulado para duas horas acompanha os pontos simulados
(T1S, T2S), que na sua vez, esses pontos encontram-se levemente acima dos pontos de
controle observados (T10, T20). O lencol freatico simulado em 3 horas acompanha bem
0s pontos simulados (T3S, T4S, T5S), sendo que os pontos observados (T30, T40, T50)
foram razoavelmente ajustados. Ja para 4 horas o ajuste de lencol freatico apresenta
deficiéncia para o ponto simulado T6S, também, observa-se que comeca a existir maior
diferenca entre os pontos simulados e observados T6S contra T60 e T7S contra T70, ja
0S outros pontos simulados e observados em T8 e T9 encontram-se razoavelmente
ajustados. Para oito horas existe apreciavel diferenca para os pontos observados e
simulados em T10, T11, T12, 13, T14, T15, respectivamente, refletindo-se o deficiente
ajuste para oito horas da simulagdo de lencol freatico que ficou embaixo dos pontos
simulados com excecéo de T14S e T15S. Conclui-se que, em geral, os pontos de controle
foram razoavelmente ajustados com o uso do melhor indice de desempenho do potencial

matricial, refletindo-se em uma melhor simulac&o do lencol freético.
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Figura 12. Mudancgas do lencol freatico ao longo do tempo, mostrando os pontos de controle simulados e
observados para 2, 3, 4 e 8 horas, respectivamente

A Figura 13 exp6e a comparacao da melhor solucdo do PADDS da segunda rodada
de vazdes subsuperficiais contra as vazdes subsuperficiais observadas, ressaltando-se
que, inicialmente, para uma hora do fendbmeno fisico, a vazdo subsuperficial simulada
(0,0011 litros/hora) praticamente ndo se diferencia da vazao subsuperficial observada
(zero), mas ja para duas horas, aprecia-se uma maior diferenca de 0,737 Ih! para o
simulado contra 0,0019 |h! para o observado. Contudo, essas diferencas se revertem a
partir de 6 horas em que o simulado (2,5404 Ih-1) fica menor do valor observado (2,6183 |h-
1), continuando nessa mesma tendéncia até completar as 8 horas. Essa Figura 12 também
apresenta o volume de agua subsuperficial acumulada contra o tempo, observando-se que
a curva de volume de agua subsuperficial simulada aparece acima da curva de agua
subsuperficial observado, até em uma diferenca de 2 litros para cinco horas, no entanto, ao
final de oito horas o volume de agua subsuperficial acumulado simulado foi quase igual ao

observado.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados esclarecem sobre a factibilidade de calibragéo de fluxo
de agua em solo ndo saturado, no entanto, permanece a incerteza de determinacdo das
propriedades hidraulicas no meio insaturado, uma alternativa de abordagem desse enfoque
seria 0 aumento do poder computacional.

Este estudo mostrou a importancia da utilizagdo dos trés Algoritmos de Otimizacéo
Multiobjetivo — AOM (MOPSO, NSGAIl e PADDS) atingindo resultados razoaveis no
objetivo de calibracdo automatica no meio nao saturado.

Os resultados atingidos demonstram que utilizar uma escala menor em laboratério de
experimento oferece um melhor controle das medi¢cdes obtidas de potencial matricial e
umidade volumétrica, pois foi obtida a simulagcédo temporal de lencées freaticos.

Entre as funcdes objetivo (FO) utilizadas na calibracdo automatica, a FO que ajusta
os dados observados de fluxo subsuperficial apresentou melhores valores de indice de
desempenho em relacdo a outra FO que ajusta 0s potenciais matriciais, indicando uma
maior confiabilidade ou menor perturbacdo dos dados coletados de vazdo subsuperficial.

De fato, os lengdis freaticos foram dificilmente simulados tanto temporalmente como
espacialmente, provavelmente devido as limitagdes da discretizacdo espacial do dominio
fisico forcando a interpolacéo de potencias matriciais atraves dos nés da malha do Método
dos Elementos Finitos, isto €, sugere-se a utilizacdo de outros tipos de elementos finitos.

Os trés AOM encontraram grande dificuldade de obter quantidade de respostas para
estabelecer a fronteira de Pareto, o que indica hovamente a necessidade de maior poder

computacional.
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Dos trés AOMs utilizados o MOPSO apresentou melhores valores de indice de

desempenho utilizando um menor tempo computacional.
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