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RESUMO

Com o objetivo de providenciar uma ferramenta robusta para ser usada na modelagem da vazao e erosdo, o presente artigo introduz; novos
passos de evolugao ao algoritmo genético SCE-UA, o qual é baseado na teoria de simplex. Os novos passos de evolugao foram concebidos para
melhorar a eficiéncia de tal algoritmo. Assim, eles teoricamente expandiriam o simplex na direcdo das condigoes mais favordveis, on o contrairiam

se um movimento fosse dado na diregdo das condicoes menos favoraveis. Portanto, estes novos passos de evolugdo permitem o simplex acelerar ao longo

de uma tritha bem-sucedida de melhoramento e localizar as condicoes dtimas. Por isso, ele ird normalmente atingir a regido dtima mais rdpido do gue

a versdo anterior e localizar os niveis dtimos com mais precisao. O novo algoritmo proposto € testado com fungdes matematicas especiais, bem como

na otimizagdo dos pardmetros de erosdo presentes num modelo fisico hidrossedimentoligico. Com base nos resultados, os pardmetros médios para a

regido sio propostos, os quais concordam com valores prévios jd relatados para a mesma drea. Assim, o novo algoritmo pode ser considerado como

uma ferramenta promissora para otimigar modelos fisicos bem como outros tipos de modelos.
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INTRODUCAO

Novas técnicas robustas para calibracdo de parimetros
de modelos fisicos de erosio tém sempre sido investigadas
devido as dificuldades envolvidas em tal calibracio e os
algoritmos evolucionarios tém provado serem robustos nos
processos de otimizacdo. Sendo a evolucio natural um pro-
cesso de otimiza¢io baseado na populacio, simular este pro-
cesso em computadores resulta em técnicas de otimiza¢do
que podem freqiientemente ter melhores desempenhos do
que métodos classicos de otimiza¢io quando aplicados a
problemas dificeis do mundo real.

O algoritmo genético shuffled complex: evolution SCE-UA),
desenvolvido por Duan et al. (1992), mostrou um desempe-
nho promissor para otimizar os parimetros de modelos
conceituais de chuva-vazio. Santos et al. (1999) testaram o
algoritmo e mostraram que o SCE-UA poderia ser usado na
otimiza¢io de modelos fisicos de erosdo. Para assegurar que
o método possa localizar o ponto 6timo mais rapidamente e
mais precisamente, alguns melhoramentos podem set intro-
duzidos, transformando o método numa ferramenta mais
robusta. O método SCE-UA aplica o esquema de procura
simplex (Nelder & Mead, 1965) para a evolucio de cada
comunidade; assim, para melhorar sua eficiéncia em termo
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de como atingir o minimo global, novos passos de evolu¢io
sao introduzidos aqui no esquema de procura.

As proximas seccbes descreverdo o esquema de pro-
cura simplex presente no método SCE-UA, incluindo os
novos passos de evolucio, e testes do método modifica-
do sio realizados para verificar se 0 mesmo é capaz de
encontrar o minimo global de fun¢des matemadticas de
teste. No final, uma aplicacio do método modificado é
apresentada para uma microbacia experimental localiza-
da no semi-arido paraibano.

MODIFICACAO DO METODO SCE-UA

O método SCE-UA pode ser considerado uma ferra-
menta robusta para problemas tipicos de otimiza¢io porque
ele reune as seguintes desejaveis propriedades: i) convergén-
cia global na presenca de regides multiplas de atracio; ii)
capacidade de evitar ficar preso em pequenas depressoes e
inchacos na superficie da fungdo objetivos; iii) robustez em
identificar susceptibilidade e interdependéncia dos
parametros; iv) ndo depende da disponibilidade de uma ex-
pressdo explicita que seja valida para a fungio objetivo e da
existéncia das derivadas; e v) capacidade de lidar com alta
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dimensionalidade dos parametros. Estas propriedades ca-
racterizam os problemas encontrados na calibra¢io de mo-
delos, inclusive a calibracao de modelos fisicos de erosio.

Além de incorporar as propriedades descritas acima, o
método SCE-UA também ¢é baseado na sintese de quatro
conceitos: i) combina¢io de abordagens deterministicas e
probabilisticas; ii) evolu¢io sistematica, na direcao da me-
lhora global, de um complexo (comunidade) de pontos exis-
tentes no espago dos pardmetros; iii) evolucio competitiva;
e iv) baralhamento de complexos. Os passos do método
SCE-UA sio a) gerar aleatoriamente uma amostra de s pon-
tos x,, ..., X, N0 espago possivel Q2 < 3", onde n é o numero
de varidveis a serem otimizadas, calcular o valor da funcio f,
em cada ponto x;, alinha-los segundo a ordem crescente do
critério, e dividir a amostra em p complexos A', ..., AP, cada
um contendo m pontos onde o 1° ponto, o qual tem o me-
nort valor da funcio, esta no 1° complexo, o 2° menor valor
esta no 2* complexo e assim por diante (Figura 1a); b) evo-
luir cada complexo independentemente de acordo com o
algoritmo CCE (competitive complex: evolution) (Figura 1b); c)
baralhar os complexos (Figura 1c); e d) checar se alguns cri-
térios de convergéncia pré-especificados foram satisfeitos,
caso positivo parar (Figura 1d), sendo, checar a redugio no
numero de complexos e continuar a evoluit.

O algoritmo CCE, baseado no esquema simplex de
procura de Nelder & Mead (1965), usado pelo método
original SCE-UA, apresenta apenas trés passos de evolu-
cao: reflexcdo, contragio e mutacdo. Os métodos simplex sdo
baseados num calculo inicial de n + 1 tentativas. Assim,
visualmente, o simplex é uma figura geométrica num es-
paco n-dimensional; i.e., um simplex definido por trés
diferentes condi¢cOes de tentativas para duas varidveis de
controle tem uma forma de um tridngulo. Da mesma for-
ma, as formas do simplex num espaco de procura de uma
e trés varidveis de controle sio uma linha e um tetraedro,
respectivamente. Por exemplo, observar a Figura 2, a qual
mostra um triangulo formado pela selegio de trés pontos
no espaco bidimensional, ja que se trata de duas variaveis
de controle. Uma interpretacdo geométrica ¢ dificil com
mais varidveis, mas a abordagem matematica basica em-
pregada e exposta aqui é a mesma. Com o intuito de me-
lhorar o processo de evolugio e de fazer o algoritmo atin-
gir a regido 6tima mais rapidamente e localizar os niveis
6timos mais precisamente, novos passos de evolucdo sio
introduzidos neste trabalho. Estas modificacdes sio in-
cluidas no algoritmo CCE, entdo o novo algoritmo pode
ser chamado de modified competitive complex evolution
(MCCE), ao passo que SCE-UA Modificado ou MSCE-UA
seria o melhor termo para denominar o SCE-UA que usa
o MCCE, o qual é descrito a seguir e representado no
fluxograma da Figura 3:

1. Para iniciar o processo, primeiro selecionar q, o, ¢ B,
onde2<gq<m,a>1lef>1.
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Figura 1. Ilustragdo do método SCE-UA (shuffled complex
evolution).
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Figura 2. Exemplo dos passos de evolugido que podem ser

dados por cada complexo num espago com duas variaveis
de controle (y, e y,).

2. Designar pesos como se segue. Designatr uma distri-
buigio trapezoidal de probabilidade para A", i.e.:

2(m+1-1)
m(m+l)

iz (1)

5

o ponto X, tem a mais alta probabilidade,
p, = 2/(m + 1). O ponto x,_* tem a mais baixa pro-
babilidade, p,, = 2/m(m + 1).

Selecionar os pais através da escolha aleatdria de g
pontos distintos u,, ..., u, de A" de acordo com a
distribuicdo de probabilidade especificada anterior-
mente. Os q pontos definem um subcomplexo, que
funciona como um par de pais, exceto que ele pode
ser composto por mais do que dois membros.
Guarda-los num array B = {u;, v,,j = 1, ..., q}, onde

v; € o valor da fungdo associado com o ponto u,.
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Entrada do SCE-UA

Dada a dimenséo n, complexo A ¢ niimero
de pontos m em A. Seleciona g, a, p onde
28gsma21,B21.Deixar=1.

5l
g

Aplica uma probabilidade de
distribuigio triangular pia A.

Seleciona g pontos de A de acordo com
pi. Armazena-os em B ¢ suas posi¢des
relativas em Aem L. Deixaj=1.

.| Ordena B e Lem ordem crescente do
'\ valor da fungo. Calcula o centréide G.

A
[duxan:e:fq:jé ] [duxa-q:rc_fq:f,]

N
[dclxa U=

Coloca B em 4 de acordo com L
¢ ordena A em ordem crescente
do valor da fungéo.

Retorna ao SCE-UA

Figura 3. Fluxograma do MCCE para algoritmo MSCE-UA.

Guardar em L as localizagdes de A" que foram usa-
dos para construir B.

Gerar filhos de acordo com o seguinte procedimento:
a) Classificar B e L de forma que os q pontos sejam
arranjados na ordem crescente do valor da funcio e
calcular o centréide G usando a expressdo:

G=—>u (2)
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b) Calcular o novo ponto r = 2G - u, (reflexao). c) Se
estiver dentro do espaco possivel Q, calcular o valor da
funcio f, e ir para o passo d; senio ir para o passo g. d)
Se f, < f,, calcular e = 3G - 2u, (expansao); senio ir para
o passo g. e) Se e estiver dentro do espaco possivel €,
calcular o valor da funcio f, e ir para o passo f. f) Se

f, < f, substituir u, por “e” e ir para o passo l; sendo
substituir u, por r e ir para o passo L. g) Calcular

c" = (3G - u,)/2 (contragio positiva). h) Se f_, estiver den-
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tro do espaco possivel Q, calcular o valor da funcio f_,
sendo ir para o passo j. 1) Se f, < f, substituir u, por ¢
e ir para o passo l; sendo ir para o passo j. j) Calcular
¢ = (G +u,)/2 (contracao negativa), e calcular f_. k) Se
f_ < f, substituir u  por ¢ senio calcular o menor
hipercubo H < 3" que contém A, aleatoriamente ge-
rar um ponto z dentro de H, calcular f , deixarr = z e
f = f, (mutacio).1) Repetir os passos a - k oL vezes, onde
o > 1 é o numero de filhos consecutivos gerados pelo
mesmo subcomplexo.

5. Substituir os pais pelos filhos da seguinte maneira: Subs-
tituit B em A" usando as localiza¢oes otiginais guarda-
das em L. Classificar A* em ordem ctescente dos valo-
res das funcdes.

6. Repetir os passos 2 - 5 f vezes, onde B 2 1 é o nimero

de passos de evolucdo dado por cada complexo antes
dos complexos serem baralhados; i.e., a quantidade que
cada complexo pode ser evoluido.

Se a dimensido do subcomplexo é configuradaemn + 1,
o subcomplexo se torna um simplex e a direcao do melho-
ramento local podera ser estimada razoavelmente pelos pas-
sos de evolucdo acima descritos. A Figura 2 resume os no-
vos passos de evolucio (expansio e, reflexio t, contragio positiva
c* e contragao negativa ) incluidos neste artigo para evoluir o
ponto mais desfavorivel u, através do centréide G num
subcomplexo definido por trés condicGes diferentes de ten-
tativas (pontos pretos) para duas vatiaveis de controle (y, e
y,). Note que, se nenhum dos passos de evolugio (pontos
brancos), através do centréide, melhorar o valor de critério,
ocorrerd uma mutagio, a qual se da através da sele¢io aleatd-
ria de um ponto dentro do espaco possivel para substituir o
pior ponto u, no subcomplexo. Este ponto mutante € seleci-
onado de acordo com uma distribuicio normal, tendo o
melhor ponto do subcomplexo como valor médio e usando
também o desvio padrio da populacio.

TESTE COM FUNCOES MATEMATICAS DO
METODO SCE-UA MODIFICADO

Esta sec¢do descreve algumas fungdes para teste usa-
das na avaliacio do desempenho do algoritmo SCE-UA
Modificado (MSCE-UA). Estas fun¢bes foram extraidas da
literatura sobre algoritmos genéticos, estratégias evolu-
cionarias e otimizacdo global.

Fungbes matematicas para teste

Trés funcdes de teste foram selecionadas para se-
rem usadas nos testes: as funcdes de Rosenbrock,
Goldstein & Price (1971) e Six-Hump Camel-Back (Dixon
& Szego, 1978).
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O vale de Rosenbrock é um problema classico de
otimizac¢do, também conhecido como a fun¢io Banana. O
6timo global estd dentro de um vale longo, estreito, chato e
parabolico (Figura 4). Para encontrar o vale é facil, entre-
tanto a convergéncia para o 6timo global ¢ dificil e por isso
este problema tem sido repetidamente usado na avaliacdo
do desempenho de algoritmos de otimiza¢io. A funcio f;

osen

¢ definida como:

fRoscn (YI >Y2 ) = 100(}72 - }712)2 + (1 - V1 )2 (3>

no qual as variaveis de controle estdo nos seguintes interva-
los -2,048 <y, < 2,048 ¢ -2,048 <y, < 2,048. O minimo glo-
bal esta localizado em (y,, y,) = (1, 1) onde o valor da fun-
640 € fpoe(y1> ¥2) = 0.

A funcio Goldstein-Price f, , é também uma funcio
para teste de otimiza¢io global usada para teste de técnicas
de otimizacido global, a qual ¢ definida como:

fooa 71> ¥2) = Termo, x Termo,

)
onde:

Termo, =1 + (y, + y, + 1)>x Termo,
_ ( 2 2
Termos =19 - 14y, + 3y;-14y, + 6y,y, + 3}72)
Termo, = 30 + (2y, - 3y,)* x Termo,
Termo, = (1 8-32y, +12y7 +48y,-36y,y, + 27y§)

na qual as variaveis de controle estio entre os intervalos
2<y,£2¢e-2<y,<2. O minimo global esta localizado
em (y,, y,) = (0,-1) onde o valor da funcio ¢ £ ,(y,, y,) = 3.

A funcio bidimensional Six-hump camel back fg, é
uma outra fun¢io de teste de otimizagao global. Dentro da
regido possivel existem seis minimos locais; dois deles sio
minimos globais.

4
2 2
foian (Y1 ¥2) = (4 =21y} + Y1A jY1 +Termos ©)

onde:

Termos =y,y, + (— 4+ 4y§ jyé

na qual as variaveis de controle estio entre os intervalos
3<y,£3¢e-2<y,<2. O minimo global esta localizado
em (y,, v, = (-0,0898; 0,7126) ou em (y,, y,) = (0,0898;
-0,7126) onde o valor da funcao ¢é fg, (y,, y,) = -1,0316.
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Selecdao dos parimetros genéticos

O algoritmo genético contém muitos componentes
probabilisticos e deterministicos que sdo controlados por
alguns parametros do préprio algoritmo. Para que o mé-
todo tenha um desempenho 6timo, estes parimetros de-
vem ser escolhidos cuidadosamente. O primeiro é o
parimetro m, o numero de pontos num complexo (m =
2), o qual deve ser nem tdo pequeno, para evitar que a
pesquisa proceda como um simplex ordinario, nem mui-
to grande, para evitar um uso excessivo do tempo de
processamento do computador sem uma certeza no gan-
ho de eficicia. Entdo o valor m = 2n + 1 foi seleciona-
do. Para o numero de pontos num subcomplexo ¢,
(2<q<m), o valor de n + 1 foi selecionado porque ele
torna o subcomplexo um simplex; isto define uma apro-
ximac¢do de primeira ordem (hiperplano) para a superfi-
cie da funcio objetivo e di4 uma estimativa sensata da di-
recio do melhoramento local. O nimero de filhos
consecutivos a, (o 2 1), gerados por cada subcomplexo
foi configurado igual a 1 para evitar que a procura se tot-
ne extremamente propensa em favor de uma procura lo-
cal no espaco. O nimero de evolugdes de cada complexo
B, (B > 0), foi fixado em 2n + 1 para evitar que os com-
plexos fossem freqliientemente baralhados se fixado em
um valor baixo ou para evitar que eles reduzissem a um
pequeno grupo se um valor alto fosse usado. O numero
de complexos p foi fixado em 2, baseado na natureza do
problema, e o numero minimo de complexos requerido
na populacio p_,, (1 <p,.. < p), foi fixado em p porque
este valor forneceu o melhor desempenho em termo de
eficacia e eficiéncia em estudos anteriores.

Ja que as fun¢bes matematicas a serem usadas neste
estudo possuem duas variaveis de controle, n é iguala 2 e
o numero de pontos num complexo m é igual a 5 porque
m = 2n + 1. O nimero de pontos num subcomplexo q é
iguala n + 1, assim q = 3. O numero de filhos consecuti-
vos gerados por cada subcomplexo a é fixado em 1. O
numero de passos de evolucio B dados por cada comple-
x0 é igual a 5 porque B = 2n + 1. O nimero de comple-
x0s p ¢ fixado em 2; portanto, a populacido se torna igual
a 10, e finalmente o nimero minimo de complexos re-
queridos na populagio p_,. ¢ fixo em p.

Resultados

Apesar das dificuldades envolvidas em encontrar os
minimos globais destas func¢ées, o método SCE-UA Mo-
dificado mostrou um desempenho promissor em termos
de eficacia (a habilidade de localizar o 6timo global) e
eficiéncia (a velocidade para localizar o 6timo global) para
localizar cada minimo global. O intuito do presente tra-
balho nao é de fazer uma comparagio entre as duas ver-
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Figura 4. Fungdo Rosenbrock.

soes, e sim de apresentar uma nova versio que também
consegue localizar os minimos globais de forma precisa e
rapida; e é por isso, que uma abordagem mais ampla de
comparacio ¢ evitada, tendo em vista que envolveria uma
enorme combinacio dos valores dos componentes
probabilisticos e deterministicos dos algoritmos. Entre-
tanto, com os testes apresentados e usando os valores
destes componentes como recomendados aqui, a nova
versdo apresentou um desempenho melhor em termo de
eficacia e eficiéncia, o que pode ser atribuido a nova ca-
pacidade do simplex de se estender e se contrair depen-
dendo da localizacdo do ponto étimo. Por exemplo, na
otimizacdo da funcdo de Rosenbrock, a versdo original
do SCE-UA necessitou de 23 passos para chegar a um
critério final igual a 0,131 x 10, a0 passo que a nova vet-
sa0, devido a presenca dos novos passos de evolucio, pode
tentar um passo a mais e com isso reduzir este critério
para 0,215 x 10°. De forma geral, é visto que a versdo
modificada leva menos passos para alcangar o ponto 6ti-
mo ou obtém uma precisio maior quando o nimero de
passos ¢ aumentado em apenas alguns passos, ou ainda,
ha casos em que a diminui¢do dos passos é acompanhada
do aumento da precisio, como mostra o exemplo geral
da Figura 5, no qual a versdo original levou onze passos
(pontos em cinza) para evoluir o ponto mais desfavora-
vel u, até uma posicio satisfatoria proxima do minimo
global (ponto em branco), ao passo que na versio modi-
ficada foram necessarios apenas quatro passos, além de
ter sido obtido um ganho na precisio.

MODELO HIDROSSEDIMENTOLOGICO

Um modelo de vazio-erosio fisico distribuido chama-
do WESP (Watershed Erosion Simunlation Program), desenvolvi-
do por Lopes (1987), é usado para testar o MSCE-UA. Este
modelo tem sido usado para simulacGes na 4area seleciona-
da, e assim os novos patimetros otimizados podetdo ser
comparados aos parametros obtidos em estudos anteriores,
e.g, Santos et al. (1994). A infiltracio é calculada pela equa-
¢io de Green-Ampt:
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£(e)= Ks[l ; &] ©)

F(t)

onde f(t) é a taxa de infiltragdo (m s™), K_ é a condutividade
hidraulica do solo (m s™), N é o parimetro do potencial de
capilaridade na frente de molhamento (m), e F(t) ¢ a altura
acumulada de 4gua infiltrada (m).

Fluxo no plano

O fluxo no plano é considerado unidimensional e a
equacio de continuidade para os planos ¢é entdo dada por:
ch
—+
ot

a(uh)

Ox ¢

v

onde h ¢ a altura do fluxo (m), u a velocidade média local do
fluxo (m s™), x a varidvel espaco (m), t a varidvel de tempo
(s), . a intensidade de chuva efetiva (m s™) igual a I(t) - (),
onde I(t) ¢ a intensidade da chuva (m s™).
A equacio de Manning para escoamento turbulento é
dada por:
_ 1 R2/3g1/2
u= H Of

0y

®)

onde n,

R, (x,t) o raio hidraulico (m) e S; a declividade de atrito.
Assim, a equac¢io de velocidade local para os planos pode

¢ o fator de atrito de Manning para os planos,

ser obtida fazendo R; = h e usando a aproximacio
cinematica de que a declividade de atrito é igual a

declividade do plano (S, = S):

©)

'~
u=ah™

onde o’ é um parimetro de rugosidade da superficie igual a
(1/n)8,'* e m” um pardmetro de geometria igual a 5/3.

O transporte de sedimentos é considerado como a taxa
de erosio no plano reduzida pela taxa de deposicdo no tre-
cho. A erosio ocorre devido ao impacto da chuva bem como
a forca de cisalhamento do fluxo. A equagao de continuida-
de para os sedimentos nos planos é assim dada por:

Och N d(cuh)
ot Ox

(10)

=e;+eg —d

onde c(x,t) é a concentracio de sedimentos em transporte
(kg m?), e, a taxa de desprendimento de sedimentos pelo
impacto da chuva (kg m?s™), e, a taxa de desprendimento
de sedimentos pela for¢a de cisalhamento (kg m?s™), e d a
taxa de deposicio de sedimentos (kg m?s™).A taxa e
(kg m™? s") é obtida pela relagio:
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A
Yo ©
uq
>
(a) Y1
A
Yo Q
uq
'
(b) Y1

Figura 5. Comparagio de como o simplex se evolui a partir
dos mesmos pontos de origem até a localizagio do ponto
6timo a) versio antiga, b) versio modificada.

e = K,Ir, an
onde K, é um parimetro de destacamento do solo pelo im-
pacto da chuva (kg s m™). A taxa e, (kgm?s") é expressa
pela relagio:

15
eg =Kzt 12)
onde K; é um fator de destacamento pela tensdo de
cisalhamento do escoamento (kg m/N"’s), e T é a tensdo de
cisalhamento efetiva (N m™) dada pot:

T=YyRy4S; 13)

onde Y é o peso especifico da 4gua (N m~), e a taxa de depo-
sigdo d (kg m? s™) € expressa como:

d=gV.e (14)

onde € é um coeficiente do plano que depende das proprie-
dades do solo e fluido (igual a 0,5 neste trabalho), c(x,t) a
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concentragio de sedimentos em transpotte no plano (kg m?),
e V, a velocidade de queda da particula (m s) dada por:

V., =F, W, =Y od, (15)
Y
. . 36v?2 ~ 36v?2
© 1
gdf(ys - 1J gd; [ys - 1] {10
y Y

onde ¥, é o peso especifico do sedimento (N m™), v a visco-
sidade cinemitica da 4gua (m?s™), d, o didmetro médio dos
sedimentos (m), e g a aceleracio da gravidade (m s).

Fluxo no canal

O fluxo concentrado nos canais também ¢é descrito
pelas equagdes de continuidade e momento. Para os canais
a equagido de continuidade fica:

0A +8(UA)_
o ox

qa 17

onde A ¢é a drea do escoamento (m?), U a velocidade média
do fluxo no canal (m s™), e q, a entrada lateral no canal por
unidade de comprimento.

A equacio de momento pode ser reduzida para a equa-
¢do de vazdo com a aproximagio cinematica:

Q=o"ARD (18)

onde a” é igual a (1/n)S,""? com n,_ sendo o fator de atrito
de Manning para os canais.

Para os canais a equagdo de continuidade para os sedi-
mentos ¢ escrita como:

OAC | a(cuA)

oAt 19
ot Ox

ef_dCJrqS

onde C(x,t) é a concentracio de sedimentos em transporte
no canal (kg m™), q, a entrada lateral de sedimentos no canal
(kg m™ s, e, a taxa de erosio do material do leito (kg m™ s™),
e d. a taxa de deposicio no canal (kg m™'s™).

A taxa de erosio do material do leito e, (kgm™ s™) é
calculada pela expressio:

Ee— @0)

ef
onde a é o pardmetro de erodibilidade do sedimento
(kg m?/N"3s), e T, a forea ctitica de cisalhamento para en-

trada de sedimentos (N m™), a qual ¢ calculada pela relagio:
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T, =8(y, —v)d, @1)

onde 8 é um coeficiente (0,047 neste trabalho).
O termo de deposi¢io no canal d, (kg m™ s7) é igual a:

d. =&, Ty V.C (22)

onde g_¢ o pardmetro de deposi¢do para os canais, conside-
rado como sendo igual a 1 no presente caso, e T', a largura
superior do escoamento (m).

EXPERIMENTO DE CAMPO

A Universidade Federal da Paraiba (UFPB), com cola-
boracio da SUDENE e ORSTOM (French Office of Scientific
Research and Technology for Overseas Development), operou a Ba-
cia Experimental de Sumé, a qual era localizada na regido do
Cariri paraibano. Varias microparcelas aguadas por um si-
mulador de chuva, quatro microbacias, nove patcelas expe-
rimentais, uma sub-bacia, e véarias microparcelas sujeitas a
chuvas naturais faziam parte das instalagdes da bacia experi-
mental. Com o objetivo de avaliar o escoamento superficial
e a producio de sedimentos, as condi¢bes da superficie, bem
como a declividade, para cada microbacia ou patcela experi-
mental foram mantidas diferentes. Quatro pluvidémetros e
dois pluviégrafos foram instalados préximos as microbacias
e parcelas para que dados de chuva fossem coletados. No
exutorio de cada microbacia, um tanque para a medicdo da
descarga de sedimentos foi instalado, equipado com um
vertedor triangular para medi¢io da vazdo. Os tanques po-
diam armazenar todo o escoamento superficial e descarga
de sedimentos para a maioria das pequenas e médias chu-
vas, dessa forma providenciando um meio para uma medi-
¢io precisa do escoamento e producao de sedimentos (Cadier
e Freitas, 1982).

Uma das quatro microbacias desta bacia experimental
foi selecionada para ser usada neste trabalho porque a mes-
ma foi sempre mantida desmatada e assim a influéncia da
interven¢dao humana poderia ser examinada. Sua declividade
média, area e perimetro eram 7,1%, 0,48 ha, e 302 m, res-
pectivamente (Figura 6). Baseado no trabalho de Santos et
al. (1994), 45 eventos foram selecionados entre os anos de
1987 e 1991, porque este foi o periodo no qual a superficie
foi realmente mantida desmatada.

APLICACAO COM DADOS DE CAMPO
Seleg¢do dos parimetros genéticos
Os parametros do algoritmo genético usado para esta

aplicacdo sdo fixos com os mesmos valores usados na apli-
cacao do método as funcoes matemiticas como desctito na
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Figura 6. Visdo tridimensional da microbacia.

respectiva sec¢do. Ou seja, n fica igual a 3 porque existem
trés variaveis de controle. O nimero de pontos m num com-
plexo fica como 7 porque m = 2n + 1. O valorde g, que é o
numero de pontos num subcomplexo, fica fixo em n + 1,
entio q = 4. O nimero de filhos consecutivos o gerados
por cada subcomplexo fica fixo em 1. O nimero de passos
de evolu¢io B dado por cada complexo fica igual a 7 porque
B =2n+1, e o nimero de complexos p fica fixo em 2, e
assim a populagdo torna-se igual a 14. Finalmente, o nume-
ro minimo de complexos requeridos na populac¢io p, fica
fixo em 2, o que ¢ igual ao numero de complexos p.

Otimizacio do modelo fisico

Primeiramente, um esquema de planos e canais € sele-
cionado para representar a area estudada. A discretizacdo
da microbacia em 10 elementos (Figura 7) foi descrita por
Santos et al. (1994) como sendo a melhor maneira de repre-
sentar a 4area, assim esta discretizacio é selecionada neste
estudo. Os dados referentes a cada elemento podem ser vis-
to na Tabela 1, onde as sec¢Oes transversais dos canais tém
0,25:1 de declividade lateral (relacio das dimensoes verti-
cais sobre as horizontais).

Alguns parametros no modelo WESP podem ser de-
terminados a ptioti, os quais sio o yigual 2 9,779 kN m?, v,
igual 22,591 x 10* kN m™, v igual 2 0,894 x 10 m* s, gigual
29,81 ms? n, iguala 0,03 e n, igual a 0,02, estes dois alti-
mos baseados no tipo de solo, sua composicio granulomé-
trica e caracteristica da superficie. Além desses, dois
parametros podem ser baseados em testes de campo: d_ que
¢ assumido ser igual ao d,, o qual apresentou valor médio
de 0,5 mm e K_ igual a 5,0 mm hr'. Dessa forma, restam
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Figura 7. Discretizagdo da microbacia em 10 elementos.

quatro parametros para setr determinados através de
otimizacdo. O primeiro é o pardmetro do potencial de
capilaridade na frente de molhamento N da Equacio (6), o
qual pode ser calibrado simplesmente pelo o ajustamento
da altura do escoamento calculado com o valor observado.

Os outros trés parametros sio relacionados ao pro-
cesso de erosio, entio a otimizacio ¢ feita de acordo com
o ajustamento da producido de sedimentos calculada e ob-
servada. Como existem trés pardmetros de erosio (a, Ky
e K)) para serem calibrados, o método SCE-UA Modifi-
cado é entdo usado. A superficie de resposta do tipo apre-
sentado na Figura 4 nio é apresentada por se tratar da
otimizacdo de trés parimetros, apesar da representagio
grafica ser dificil, a abordagem matematica apresentada
anteriormente é a mesma.

Os valores iniciais destes parimetros sdo configura-
dos como a =0,0144 kg m?, K; = 2,174 kg m/N"% ¢
K, =5,0x10*kgs m™, e a fungdo objetivo | para ser
minimizada é:

_|Eo —Ec

E

o

J (23)

onde E_ ¢ a producio de sedimentos observada (kg) e E_
¢ a calculada (kg). Santos et al. (1994) selecionaram os
eventos com producio de sedimentos acima de 100 kg, e
com as médias obtidas dos valores dos parametros de
erosio (a=0,015kg m? K, =2,217 kgm/N"%, ¢
K, = 4,0 x 10® kg s m™) realizaram uma simulag¢io para to-
dos os eventos selecionados entre 1987 ¢ 1988 com o
intuito de revalidar os valores obtidos. Dessa forma, op-
tou-se neste trabalho por otimizar os 45 eventos e com-
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Tabela 1. Dimensdes dos elementos da representagio da

microbacia em 10 elementos.

Elemento Area Comprimento Targura Declividade

(m?) (m) (m)
1 216666 41,18 52,60  0,0896
2 34912 3487 10,02 0,0936
3 43445 34,67 12,52 0,0998
4 - 23,04 - 0,0554
5 931,36 41,33 22,54 0,0806
6 44700 3567 12,52 0,0903
7 - 23,04 - 0,0466
8 27885 27,85 10,02 0,0791
9 502,56 39,43 1503  0,0878
10 - 16,53 - 0,0665

parar os valores médios dos parametros de erosido obtidos
com os valores médios de Santos et al. (1994), e verificar se
uma distor¢io entre os valores era observada ou nio. A
otimiza¢do dos 45 eventos selecionados entre 1987 e 1991
forneceu os seguintes valores médios dos parametros de
erosio: a = 0,008 kg m?, K = 2,524 kg m/N"’s, e K, =
5,632 x 10* kg s m™, como estes valores médios estio pro-
ximos dos valores obtidos por Santos et al. (1994), conside-
ra-se que uma nova revalidacio seja desnecessaria e que es-

tes novos valores médios possam representar melhor a regiio.

Tais valores foram entdo usados para novas simulagoes, e a
Figura 8 mostra os resultados das simulagbes para as produ-
¢bes de sedimentos com um bom grau de ajustamento entre
as producdes observadas e calculadas, exceto para alguns
poucos eventos.

CONCLUSOES

Com o intuito de desenvolver uma ferramenta robusta
para ser usada na calibragdo de modelos fisicos de erosio,
novos passos de evolucio foram introduzidos no algoritmo
genético SCE-UA, o qual evolui os pontos de uma comuni-
dade de acordo com o esquema de procura simplex. Estes
novos passos de evolucio foram intencionados para expan-
dir o simplex, teoticamente, numa direcdo de condicGes mais
favoraveis, ou contrai-lo se um movimento for dado numa
dire¢io menos favoravel. Por isso, estes passos possibilitam
o simplex acelerar ao longo de uma trilha bem-sucedida de
melhoramentos e parar proximo as condi¢oes étimas. Por
conseguinte, alcancara normalmente a regido 6tima rapida-
mente e localizara os niveis 6timos com mais precisao. Os
testes usando fun¢oes matematicas especiais mostraram que
o novo algoritmo pode encontrar seus 6timos globais, pro-
vando dessa forma que o mesmo poderia ser usado na
otimizacio de modelos fisicos. Por isso, testes finais foram
feitos na otimizac¢ao dos principais pardmetros de erosdo do
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Figura 8. Produgio de sedimentos observada e calculada.

modelo WESP, o qual é um modelo fisico distribuido
hidrossedimentolégico, e os resultados mostraram que o
método SCE-UA Modificado pode ser considerado como
uma ferramenta promissora para futuras otimizacdes.
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Modification of the SCE-UA Genetic Algorithm
and its Application to a Runoff-Erosion Model

ABSTRACT

To provide a robust tool for use in runoff-erosion modeling, the
present paper introduces new steps in the evolution of the SCE-UA
genetic algorithm, which is based on simplex theory. The new steps
were conceived in order to improve the efficiency of such an algorithm.
Thus, they will theoretically expand the simplex: towards more favor-
able conditions, or contract it if a move is taken towards less favorable
conditions. Hence, these new evolutionary steps enable the simplex: both
1o accelerate along a successful track of improvement and to home in on
the optimum conditions. Therefore, it will usnally reach the optimum
region quicker than the previous version and pinpoint the optinum
levels more closely. The new algorithm proposed is tested with special
mathematical functions, as well as in the optimization of the erosion
parameters presented in a physically-based runoff-erosion model. Based
on these simulation results, the mean erosion parameter values are given,
which agree with previous values reported for the same area. Thus, the
new algorithm can be considered as a promising tool to optimize physi-
cally-based models as well as other kinds of models.

Key-words: optimization; genetic algorithm; erosion modeling.
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