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RESUMO

Este trabalho aborda o estudo de um sistema complexo de encosta hidrologica
utilizando algoritmos de otimizagdo multiobjetivos. A complexidade desse tipo de
calibracdo baseia-se nas incertezas associadas as propriedades hidraulicas do solo.
O estudo de caso em escala maior de encosta hidrolégica revelam varios desafios, os
quais foram, a considera¢édo de quatro horizontes diferentes de solo, a simulagéo das
interfaces entre camadas de solo, entre outros. O estudo de caso escolhido foi
conveniente pois ofereceu medidas de potencial matricial tanto ao longo de sua
extensdo como na profundidade da encosta. Adicionalmente, foram disponibilizadas
medidas de vazdo subsuperficial coletadas na base da encosta. A performance de
calibracdo baseou-se na utilizagdo de diversas técnicas, como foram, modelo
matematico de simulacdo do fenémeno fisico, modelo inverso, modelo constitutivo,
entre outros. Na andlise do modelo matematico, foi realizada a contextualizacéo do
fluxo de 4gua em solo ndo saturado em equacgdes diferenciais parciais. O modelo
matematico foi auxiliado pelas técnicas do Método dos Elementos Finitos para a
discretizacdo do dominio fisico e do Método das Diferencas Finitas para a
discretizacdo no tempo. Dessa maneira, foram formuladas matrizes para o ajuste do
modelo matematico. Finalmente, para esses propdsitos de calibracdo foi utilizado o
algoritmo MOPSO (Multi Objective Particle Swarm Optimization do Inglés) para um
ajuste multiobjetivo. Os resultados de simulagcdo apresentam-se razoaveis, mas ainda
existem paradigmas a serem desvendados especialmente em relacdo as
propriedades hidraulicas do solo.

Palavras-chave: Sistema complexo; Mopso; Modelo Inverso; Modelo Constitutivo;
Encosta hidrolégica.

ABSTRACT

This work addresses the study of a complex hydrological slope system using multi-
objective optimization algorithms. The complexity of this type of calibration is based on
the uncertainties associated with the hydraulic properties of the soil. The larger scale
case study of hillslope reveals several challenges, which were, considering four
different soil horizons, the simulation of the interfaces between layers of soil, among
others. The chosen study case was convenient because it offered measures of suction
matric both along its length and at the depth of the hillslope. Additionally, subsurface
flow measurements were made available at the base of the slope. The calibration
performance was based on the use of several techniques, such as, mathematical
model of simulation of the physical phenomenon, inverse model, constitutive model,
among others. In the analysis of the mathematical model, the water flow was
contextualized in unsaturated soil in partial differential equations. The mathematical
model was aided by the techniques of the Finite Element Method for discretization of
the physical domain and the Finite Differences Method of discretization in time. In this
way, matrices were formulated to fit the mathematical model. Finally, for purposes of
calibration was used the MOPSO (Multi Objective Particle Swarm Optimization)
algorithm for a multiobjective adjustment. The results of simulation are reasonable, but
there are still paradigms to be uncovered especially in relation to the hydraulic
properties of the soil.

Keywords: Complex system; Mopso; Inverse model; Constitutive model; Hillslope.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, existem grandes dificuldades no estudo de transporte de
contaminantes ao longo de encostas que influenciam a composicdo quimica de
corregos e, consequentemente, a qualidade da agua (Harris et al., 2018).

Por esse motivo, a importancia de se analisar tais fenémenos fisicos de transporte
de fluxo de agua em bacias hidrolégicas, sendo uma parcela dessa analise o de
encosta hidrolégica (Han et al., 2018).

Uma maneira de abordagem da simulagédo do fenémeno fisico de fluxo de agua no
solo € mediante modelos matematicos que utilizam equacdes diferenciais que, na sua
vez, relacionam as propriedades hidraulicas do solo ndo saturado que, neste estudo,
enquadra-se em encosta hidrologica (Fullhart et al., 2017).

Uma grande desvantagem de tais abordagens de modelos matematicos é a
escassez de medicbes em campo, que daqui em diante serdo chamados de “dados
observados”.

Diante desse desafio, a calibracdo automética tem-se tornado em uma ferramenta
matematica fundamental pelos pesquisadores, pois abrange diversas técnicas como
sdo o0 modelo inverso, o modelo constitutivo de solos, o estabelecimento de funcbes
objetivo, entre outros.

Adicionalmente, as técnicas revolucionarias computacionais aceleraram o0
processamento de dados, desse modo, foram utilizados pelos pesquisadores algoritmos
de otimizacdo em auxilio da calibracdo automética desses modelos mateméaticos
(Wohling et al., 2007; Esfe et al.,, 2018; Aghajani e Ghadimi, 2018; Guang-Yu et al.,
2018).

Apontando a esse enfoque, Aguero-Martinez e Reis (2017) realizaram uma
comparacao entre trés algoritmos multiobjetivos e demonstraram a versatilidade e
adaptabilidade do MOPSO (Multi Objective Particle Swarm Optimization, Alvarez-
Benitez, 2005) de ser implementada em modelos matematicos, além da rapidez de
convergéncia atingindo uma razoavel precisdo de resultados através de uma curva
resposta chamada de “frente de Pareto”.

Por causa disso, optou-se pelo uso do MOPSO na calibracdo automatica proposta
neste trabalho.

Nessa linha de pesquisa, para fins de calibragdo automatica se faz necessario o

estabelecimento de func¢des objetivo (FO) com base em dados observados em campo.
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Essas FO representam o grau de ajuste da simulacdo do modelo matematico
aplicado ao fenémeno fisico em estudo.

Por esse motivo, a escolha do estudo de caso em escala maior de encosta
hidrolégica colhido da literatura (KOIDE, 1990) resulta conveniente, pois oferece dados
observados de potenciais matriciais ao longo da sua extenséo e da profundidade e em
diferentes camadas da encosta hidrologica, assim como disponibilizar dados
observados de vazao subsuperficial que foram coletadas na base da encosta,
facilitando o estabelecimento das FO.

Finalmente, este trabalho tem como objetivo a calibracdo automatica de modelos
matematicos que simulam o fenémeno fisico de fluxo de &gua subsuperficial em
encosta hidrologica, apresentando uma abordagem criteriosa das propriedades

hidraulicas dos solos em estado ndo saturado.

2. MATERIAIS E METODOS

MODELO MATEMATICO

Como mencionado, 0 modelo matematico baseia-se em equacdes diferenciais

parciais que foi estabelecido por Richards (1935), como representado na seguinte

equacao:
do, d “dy\]. d dy ], d (dy
at *E[Kx(@(a] &Rl ) *a{f‘zf“’).E“J
1)

onde: db,/dt é o avanco da frente de umidade ao longo do tempo (L3L3T?); Ki(¥) é a
condutividade hidraulica em fungdo do potencial matricial, sendo i =x, y, z, (LT?); d¥ /dx,
d¥ /dy, d¥ /dz, representam a taxa de potencial matricial na direcao X, y, z, sendo z a
direcdo da gravidade.

Os pesquisadores apontam na proposta de resolver o modelo matematico da
equacdo 1 pelo uso do método das diferencas finitas (MDF) no tempo e de utilizar o
método dos elementos finitos (MEF) no espaco.

A aplicacdo do MDF no tempo que resolve a parcela da equacao na direcdo x, sem

ser a direcdo da gravidade, apresenta a seguinte equacao:

1 ; i+u_ j+ jvu_ j+
A Jgun [ [
At Ax k1+1/2 Ax k:‘—1/2 Ax

()
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sendo: i o indice de espaco; j o indice de tempo; At o acréscimo do tempo (T); AX O
acréscimo do espacgo, sem ser a diregdo da gravidade, (L); 0 < u <1, se u =0 é a forma
explicita, se u = 1 é a forma implicita e se u = 0,5 é a forma semi-implicita, centrada no
tempo.

Para a solucéo espacial da equacéo 1 utiliza-se a solu¢cdo numeérica do Método dos
Elementos Finitos (MEF). O MEF estabelece uma discretizagcdo espacial com elementos
finitos de forma triangular, retangular, entre os mais conhecidos, para duas dimensoes.
Em cada elemento, a variavel de potencial matricial no modelo (¥) € aproximada por uma
série de funcdes bidimensional (usualmente lineares no estudo de fluxo) e submete-se
essa proposta como solucdo aproximada da equacdo 1 de fluxo ao nivel do elemento
finito. Essas funcbes de aproximacdo devem satisfazer todas as condigbes de contorno
do problema fisico, sendo chamadas na literatura de funcdes de forma ou interpolagéo. A
montagem da solucdo aproximada da equacédo 1 de fluxo de cada elemento para todo o
dominio do problema fisico origina residuos, denominadas na literatura de “residuo da
solugdo aproximada”. O método dos residuos ponderados redistribui esse residuo
utilizando fungbes de ponderacao, que no método de Galerkin, sdo as préprias funcdes de
interpolacdo. A proposta do método de residuos ponderados foram resolvidos utilizando a
integracdo por partes. Na literatura, propuseram-se diferentes maneiras de resolver as
integrais procedentes da simulacdo do MEF aplicados a equacédo de fluxo em solo nao
saturado (equacédo 1) de forma que convirja nas itera¢cdes no espaco e no tempo. Dentre
essas solucdes, segundo a literatura, os pesquisadores encontraram apropriado modelar
em cada elemento finito expressdes simplificadoras em forma de matrizes como mostrado

na equacgao 3:

dy

Matriz Fluxo le +Matriz Retengéo ?l = Vazdbes Nodais —Vazdo Gravita

3)

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

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

gravitacionais; Vazoes Nodais é a matriz do fluxo através do contorno; |¥| = vetor com o
. .. ~ , ayv
valor de Y (potencial matricial ou poropressao) em todos os nds da malha do MEF,; |E =

vetor com a taxa de variacdo de ¥ no tempo em cada né da malha do MEF.
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MODELO CONSTITUTIVO

Os pesquisadores apontaram a utilizagdo de um modelo obtido em laboratério que
relaciona os parametros hidraulicos do solo em estado ndo saturado, ao qual
denominaram de “modelo constitutivo” que, na sua vez, auxilia a solugdo da equacéao 1
gue governa o fluxo de agua em meio ndo saturado.

Neste trabalho, foi colhido o Modelo de van Genuchten (MVG, 1980), por ser muito
utilizado na literatura.

Uma forma de expressar o MVG no espaco e no tempo é apresentada na seguinte

equacao:
9,_1 _ G,m, - l m
9\!,{!' - Hrc«' 1+ (a‘w;j )n
(4)

em que: i representa 0os pontos de controle no espaco; j € o indice de tempo; 6i é a

umidade volumétrica, no tempo j e no ponto i (L3L2); Bsa: € a umidade do solo saturado
(L3L3); Bres € a umidade residual (L3L3); wi é o potencial matricial no tempo j e no ponto i

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

ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi colhido da literatura (KOIDE, 1990), sendo uma encosta
hidrolégica de 8,5 m de profundidade com 15,5 m de extenséo, localizado em Loch Chon,
Inglaterra, como mostrado na Figura 1.

Esse estudo de caso, como mencionado, oferece dados observados tanto de
potencial matricial como de vazdes subsuperficiais.

Os dados observados de potencial matricial foram coletados em nove tensibmetros
colocados conveniente tanto ao longo como na profundidade da encosta, como mostrado
na Figura 1, isto é, os tensibmetros 2, 11, 19, localizados na cume da encosta, que
conforme o experimento de Koide (1990), encontram-se a profundidades de 22 cm, 38
cm, 67 cm, respectivamente, os tensidbmetros 5, 14 e 20, localizados bem no centro da
encosta, com profundidades de 18, 51 e 75 cm, respectivamente, e finalmente, os
tensibmetros 8, 17 e 21, localizados na jusante da encosta, com profundidades de 17, 44

e 65 cm, respectivamente.
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Os dados observados de vazbes subsuperficiais foram coletados na base da
encosta.

O evento de chuva durou 84 horas, sendo que a chuva total depende de duas
parcelas de chuva, essas sdo, a chuva que escorre pelos troncos e a chuva nao
interceptada pelas arvores (KOIDE, 1990).

A discretizacdo do dominio fisico foi imposta pelo MEF em elementos finitos
triangulares como mostrados na Figura 1. Foram utilizados 98 nés e 156 elementos finitos
triangulares. Nessa discretizacdo, encontram-se identificados os nove tensiémetros que

no jargao da calibragao automatica sdo denominados de “pontos de controle”.

Nove

L neis o
g S'\\\‘ tensiometro
| -

LOCH CHON
Malha de elementos finitos
98 nos, 156 elementos triangulares

Z (m)

R ——
4 =
2 NN
=\,
14 NS
N
tii;-;:
5
& rt ‘ \ ‘ ‘ = = W
12.;4 6 8§ 9 1w 0 2 13 ¥ 15 16

X (m)

Figura 1. Estudo de caso de encosta hidroldgica, vista bidimensional e discretizacéo
do dominio fisico em elementos finitos do MEF (adaptado de Koide, 1990).

CONDICOES DE CONTORNO

Os contornos do dominio fisico sdo atribuidos para condigdes de potenciais e vazao

conhecidas nas bordas.
A base da encosta hidrologica é considerada impermeavel com vazao subsuperficial

Zero.
MODELO INVERSO

Sobre o estado-de-arte em meétodos inversos e algoritmos de otimizacdo, esses

encontram-se entre os elementos revolucionarios cientificos. Essas técnicas tém como fim
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fazer um ajuste entre os dados simulados e dados obtidos em laboratério através de uma
funcdo objetivo. A entrada de tentativa-erro de parametros de entrada resulta
fundamental. Por isso, que a entrada de dados € entregue a métodos estocasticos de
algoritmos de otimizacdo. Segundo a literatura, os algoritmos de otimizacdo partem da
observancia de sistemas complexos. Como foi mencionado, Aguero-Martinez e Reis
(2017) propuseram mecanismos de comparacao de diversos algoritmos de otimizagao na
sua condicdo multiobjetiva. Dentre as conclusdes desses autores, ressalta-se que existem
diferencas na forma em que cada algoritmo otimiza os parametros de um modelo. Isto é, a
forma estocastica de abordagem do sistema complexo tais como o enxame de particulas
do MOPSO e da mudanca dos cédigos binarios do NSGA, por exemplo, cria processos de
convergéncia proprios ainda em fase de estudo, devido que ainda esses métodos néo

foram comparadas plenamente para fenémenos fisicos do solo insaturado.

ALGORITMO MOPSO

Kennedy e Eberhart (1997) propuseram um algoritmo conhecido como PSO (Particle
Swarm Optimization do Inglés), que € baseado no comportamento de cambadas de
animais ou bando de passaros.

O algoritmo itera continuamente até atingir uma avaliacdo de uma Funcéo Objetivo
(FO).

O MOPSO (MultiObjective Particle Swarm Optimization do Inglés) é a verséo
multiobjetiva do PSO.

A essa versao foi adotado o conceito de frente de Pareto que determina uma curva
com as possiveis respostas que maximizam ou minimizam as varias Funcfes Objetivo
(Alvarez-Benitez, 2005).

FUNCAO OBJETIVO (FO)
Neste trabalho, foram utilizadas duas FO.

A primeira FO denominada de FO1 visou maximizar a eficiéncia estabelecida por
Nash e Sutcliffe (1970), formulada assim:

n . )2
FO1 = max (1 — Lol ‘1’5”‘“)2) (5)
Zin=1(¢obs,i_¢obs,i)




DOI 10.18605/2175-7275/cereus.v1i3n4pl69-181 AGUERO-MARTINEZ, D.S.; MORET, M.A.
Revista Cereus Estudo de Sistema Complexo Encosta Hidrolégica com Critérios
2021 Vol.13. N.4 Multiobjetivos.

onde: Yons representa os dados observados de potenciais matriciais, Ysim S&80 0S
potenciais matriciais simulados; n a quantidade de observacdes ao longo do tempo, €;
Pobs @ Média de dados observados de potenciais matriciais.

A segunda FO denominada de FO2 foi formulada de maneira similar a anterior, mas

em termos de vazao subsuperficial, como segue:

FO2 = max (1 _ Z?=1(Qobs,i—<_lsim,i)z>
Y11 (Qobs,i—Qobs,i)
(6)
onde: Qobs representa os dados observados de vazbes subsuperficiais, Qsim SA0 0S
dados simulados de vazfes subsuperficiais; n a quantidade de observacdes ao longo do

tempo, e; Qobs @ média de dados observados de vazées subsuperficiais.

3. RESULTADOS

O estudo foi limitado a determinacao de cinco parametros por camada: n, a, Ks, 6s

e Or, totalizando 20 parametros a serem determinados.

O MOPSO foi utilizado, primeiramente, com um “enxame” de 10 “particulas” em 10
‘viagens”, segundo o jargdo matematico, que daqui para frente serdo denominadas de

“iteracdes de 10 x 10”.

A curva de Pareto aproximada composta por sete pontos, que daqui para gente

serdo denominados de “par-ordenado-resposta”, € mostrada na parte direita da Figura 2.

O primeiro patamar dos “par-ordenado-resposta” da curva de Pareto, segundo a
Figura 2, foi o valor de 0,8, na escala de 0 para 1, no eixo das abcissas (FO1l) que

representa o grau de ajuste dos potenciais matriciais no espaco e no tempo.

O segundo patamar, foi o valor de 0,4, no eixo das ordenadas (FOZ2) indicando o

ajuste de vazdes subsuperficiais em todo o dominio fisico e em um tempo de 84 horas.
O tempo de cémputo em um computador Intel i3 e 2 gigabytes foi de quatro dias.

A parte central e parte esquerda da Figura 2 apresentam as outras frentes de
Pareto, com iteragcdes de 30 x 30 e itera¢des de 50 x 50, respectivamente, sendo o tempo

de coOmputo abrangido de sete e 20 dias, respectivamente.

O patamar maximo do ajuste da FO2 (vazdes subsuperficiais) foi de 0,7 contra 0,9
do ajuste da FO1 (potenciais matriciais).
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O valor de ajuste da FO2 indica uma grande dificuldade de ajuste das vazdes
subsuperficiais por parte do modelo proposto, enquanto que, o valor de ajuste de 0,9 da

FO1 mostra uma melhor performance do modelo proposto para o ajuste dos potenciais
matriciais.

Esses valores podem parecer muito limitados, mas deve-se ter em conta que trata-
se de um fenbmeno em escala maior, com sérias limitacfes de hipétese.
A maior dificuldade na performance de ajuste do modelo proposto tem a ver com
incertezas de vazfes subsuperficiais has camadas do solo em grande escala, além da
heterogeneidade, entre outros.

1,0 1,0
0,9} 109
08 {08
0,7 0,7
0.6 Frente de pareto | 06 3
0,5r / 10,5 .
0,4 2 104 i
0,3 j 103
0.2 102
0,1 0,1
0 01020304050607080910 ° 07020304050607080910
1,0
0,9}
08}
0,7 3
0,6/ :
0,5} H
0,4}
0,3
0,2
0.1

01020304 050607080910

Figura 2. Frente de Pareto entre potencial matricial contra fluxo subsuperficial,
iteracOes de 10x10, 30x30, 50x50, respectivamente.

A Figura 3 apresenta a faixa de variagdo dos paradmetros normalizados dos sete
“par-ordenado-resposta” mostrados na Figura 2.

Essa figura mostra que existem algumas diferencas de ajuste entre os pares-

ordenado-resposta, mas que tendem a uniformizar-se conforme aumenta o nimero de
iteragdes.

Isto €, a tendéncia é para a obtencédo de uma so6 resposta.
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0 . 0 . - . - - 0
MNoK 6.0,NaK 6,6N0K, 0.6|nocK 6.0, MNoK.0.0,noK 6.6/NnocK 0.6/noK. 6. 0, NoK 6.6NaK 66NxK 0.0nNnxK 6.6,
1ra camada 2da cama. 3ra cama. 4ta cama. 1ra camada 2da cama. 3ra cama. 4ta cama. 1ra camada 2da cama. 3ra cama. 4ta cama.

Figura 3. Faixa de variacao de parametros normalizados para as iteragdes 10x10,
30x30 e 50x50.

Cada “par-ordenado-reposta” da frente de Pareto da Figura 2 representa um

conjunto resposta da calibracdo automatica do modelo que simula o fendémeno fisico.

Esse conjunto de respostas compdem-se de vinte parametros (cinco por cada
camada) originando dados simulados de potencial matricial em relacdo ao tempo (84

horas).

Desse modo, a Figura 4 apresenta a variagdo de valores de potencial matricial

temporal para os nove tensiometros utilizados no experimento de Koide (1990).
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Figura 4. Comparagéao de curvas de potenciais matriciais geradas pelo MOPSO
contra os dados observados.
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Os trés tensibmetros numerados como 2, 11, 19, localizados na cume da encosta
(Koide, 1990), com excec¢ao do tensidmetro 2, apresentam um bom ajuste devido a que
os dados observados nesses tensidmetros encontram-se perto do contorno, onde as

condic¢des iniciais sdo conhecidas.

Os potenciais matriciais ao longo do tempo dos tensibmetros 5, 14 e 20
(localizados na parte central da encosta, Koide, 1990) apresentam um ajuste razoavel dos

dados observados de potencial matricial.

Os ultimos trés tensiémetros 8, 17 e 21 localizados na jusante da encosta divergem
dos dados observados de potencial matricial ao longo do tempo.

Essa divergéncia pode ser atribuida a uma maior limitacdo dos dados observados
das vazdes subsuperficiais coletadas na base da encosta, conseqguentemente,
encontrando-se respostas simuladas limitadas para o local inferior da encosta e refletidas
no baixo valor de patamar de ajuste da Fung&o Obijetivo para as vazdes subsuperficiais.

A Figura 5 apresenta um ajuste razoavel de vazdes subsuperficiais simulados em
relacdo as vazbes subsuperficiais observadas temporalmente (84 horas). A Figura 5
mostra que a maioria das simulagdes néo atingem os dados observados, com excecao de
uma curva simulada, concordando com o valor baixo atingido de ajuste da Funcéo

Objetivo de vazéo subsuperficial.
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230
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Figura 5. Comparacéo de dados observados de vazdes subsuperficiais temporais
contra os dados simulados.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresenta a utilidade do modelo proposto de calibracdo automética em
um fendmeno fisico em escala maior com resultados parciais, pois hao se determina com

precisao os efeitos de incerteza das propriedades do solo.
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Apesar das pesadas hipéteses impostas para funcionamento do modelo matematico,
esse nado deixa de ser uma alternativa as analises de fenébmenos fisicos.

Os procedimentos propostos a luz das pesquisas atuais resultam relevantes, pois
trata-se de um experimento em escala maior, onde € dificil a obtencdo de dados, e
aumenta o grau de incerteza.

O MOPSO apresentou uma razoavel adaptabilidade ao modelo proposto, contudo, é
necessario utilizar outros algoritmos de indole multiobjetivo, com o propdsito de
comparacao e analise de resultados.

O tempo consumido de vinte dias indica a necessidade de maior poder
computacional.

Espera-se no futuro a aplicacdo do modelo proposto para outros fendbmenos fisicos

em escala maior para elucidar com maior critério os efeitos de incerteza.
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