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RESUMO

A gestdo de 4aguas pluviais urbanas ¢ um desafio intensificado pela urbanizagao, exigindo o uso
de modelos hidrolégicos como o SWMM. A precisdo destes modelos, no entanto, depende da
calibracao de parametros sensiveis, notavelmente o coeficiente de Manning (n). Este processo
¢ dificultado pela escassez de dados observados, pelo consumo de tempo em calibragdes
manuais e pelo fenomeno da equifinalidade, onde multiplos conjuntos de parametros podem
gerar resultados similares. A literatura estabelece as bases teodricas, mas aponta para a
necessidade de abordagens hibridas que integrem inteligéncia computacional para superar essas
limitagdes, especialmente na estimativa de parametros para locais ndo monitorados. Esta tese
teve como objetivo desenvolver uma metodologia focada em duas ferramentas computacionais,
para realizar a calibracdo automatica do coeficiente de Manning em sub-bacias e galerias de
redes de drenagem urbana. A metodologia do Programa 1 (sub-bacias) aplicou Algoritmos
Genéticos (GA) para otimizar os coeficientes N-Imperv e N-Perv, implementando uma
estratégia estatistica para filtrar as melhores soluc¢des, buscando mitigar a equifinalidade. A
metodologia do Programa 2 (galerias) utilizou uma abordagem hibrida: aplicou o Método da
Falsa Posi¢do para a calibragao de trechos com dados observados e, em seguida, utilizou esses
resultados para treinar modelos de Machine Learning (ML), que estimaram os coeficientes em
trechos sem dados observados. Os resultados do Programa 1 revelaram que a calibragdo baseada
em dados de vazdo de escoamento superficial € superior a baseada em dados de profundidade,
permitindo a identificacdo quase perfeita do N-Imperv (erros < 0,2%). Contudo, o N-Perv
(permeavel) mostrou-se um parametro de dificil identificagdo e alta sensibilidade, cuja
calibragdo ¢ fortemente dependente de outras configuragdes do modelo, como o método de
infiltragcdo selecionado. Os resultados do Programa 2 confirmaram a eficicia da abordagem
hibrida de ML, cuja precisdo foi diretamente proporcional a cobertura de monitoramento da
rede. A pesquisa também confirmou empiricamente a equifinalidade, ao demonstrar que
grandes erros nos parametros de Manning podem, ainda assim, produzir erros hidraulicamente
aceitaveis na lamina d'dgua. O trabalho conclui que a combinacdo de modelos fisicos,
algoritmos de otimizagdo (GA) e técnicas de aprendizado de maquina sdo estratégias viaveis
para a calibracdo automatica, mas que a obtencao de resultados de alta precisao em redes de

drenagem permanece dependente de uma quantidade significativa de dados de monitoramento.

Palavras-chave: drenagem urbana; SWMM; coeficiente de manning; calibracao;
equifinalidade.



ABSTRACT

Urban stormwater management is a challenge intensified by urbanization, requiring the use of
hydrological models like SWMM. The precision of these models, however, depends on the
calibration of sensitive parameters, notably the Manning coefficient (n). This process is
hindered by the scarcity of observed data, the time-consuming nature of manual calibrations,
and the equifinality phenomenon, where multiple parameter sets can yield similar results.
Literature establishes theoretical foundations but points to the need for hybrid approaches that
integrate computational intelligence to overcome these limitations, especially in estimating
parameters for unmonitored locations. This thesis aimed to develop a methodology focused on
two computational tools to perform the automatic calibration of the Manning coefficient in sub-
basins and conduits of urban drainage networks. The methodology of Program 1 (sub-basins)
applied Genetic Algorithms (GA) to optimize the N-Imperv and N-Perv coefficients,
implementing a statistical strategy to filter the best solutions, seeking to mitigate equifinality.
The methodology of Program 2 (conduits) used a hybrid approach: it applied the False Position
Method for the calibration of sections with observed data and then used these results to train
Machine Learning (ML) models, which estimated the coefficients in sections without observed
data. The results from Program 1 revealed that calibration based on surface runoff flow data is
superior to that based on depth data, allowing for the nearly perfect identification of N-Imperv
(errors < 0.2%). However, N-Perv (pervious) proved to be a parameter of difficult identification
and high sensitivity, whose calibration is strongly dependent on other model configurations,
such as the selected infiltration method. The results from Program 2 confirmed the effectiveness
of the hybrid ML approach, whose precision was directly proportional to the monitoring
coverage. The research also empirically confirmed equifinality by demonstrating that large
errors in Manning parameters can still produce hydraulically acceptable errors in water depth.
The work concludes that the combination of physical models, optimization algorithms (GA),
and machine learning techniques are viable strategies for automatic calibration, but obtaining
high-precision results in drainage networks remains dependent on a significant amount of

monitoring data.

Keywords: urban drainage; SWMM; manning coefficient; calibration; equifinality.
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1 INTRODUCAO

A modelagem hidrologica e hidrdulica de sistemas de drenagem urbana ¢ uma
ferramenta de fundamental importancia para o planejamento e a gestdo da infraestrutura urbana
frente aos desafios das inundagdes (Wu et al., 2025). Os sistemas de drenagem desempenham
um papel estratégico na manutencao da qualidade de vida nas cidades, sendo projetados para
coletar, transportar e dispor adequadamente as aguas pluviais, visando diminuir os riscos de
inundagdes que podem levar a perdas humanas e materiais significativas (Rahma; Sunarsih;
Mussasun, 2024).

No entanto, a eficacia desses sistemas enfrenta desafios crescentes. A crescente
urbanizagdo e as mudangas climaticas tém intensificado a ocorréncia de eventos de alagamento.
O processo de urbanizacdo, caracterizado pela extensiva impermeabilizacdo do solo, altera
drasticamente a resposta hidrologica das bacias, reduzindo a capacidade de infiltracdo e
elevando os volumes e as velocidades do escoamento superficial (Xu ef al., 2023; Wu et al.,
2025).

Neste cendrio, modelos computacionais que simulam o comportamento dos
sistemas de drenagem sdo essenciais. Entre as ferramentas mais consolidadas e utilizadas
mundialmente, destaca-se o Storm Water Management Model (SWMM), um modelo dindmico
chuva-vazao (Wang et al., 2024) que permite simular tanto os processos hidrologicos quanto
hidraulicos em redes de drenagem urbana (Bayas-Jiménez et al., 2020).

Porém, a precisdo e a confiabilidade dessas simulagdes dependem diretamente da
correta parametrizacdo do modelo. A calibragdo, definida como o processo de ajuste dos
parametros para minimizar as diferencas entre os valores simulados e os dados observados
(Kuhanestani; Bomers; Booij, 2025), ¢ uma etapa fundamental para garantir que o modelo
represente adequadamente o comportamento real do sistema. Dentre os diversos parametros, o
coeficiente de rugosidade de Manning (n) ¢ reconhecido como um dos parametros mais
importantes e de monitoramento necessario em modelos hidraulicos. Este coeficiente representa
a resisténcia ao escoamento (EPA, 2025) e sua estimativa correta ¢ fundamental para a
determinagdo precisa das velocidades, vazdes e niveis d'dgua na rede.

Apesar de sua importancia, a calibragdo do coeficiente de Manning ¢ um processo
complexo. Historicamente, era realizada através de procedimentos manuais de tentativa e erro,
demandando tempo consideravel e dependendo fortemente da experiéncia do modelador
(Rangari et al., 2018). Além disso, a modelagem em si enfrenta desafios significativos, como a

limitacdo de dados observacionais (Xu ef al., 2023) e o problema da equifinalidade, ou seja, a
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existéncia de varios conjuntos de parametros que produzem ajustes igualmente satisfatorios aos
dados observados (Beven, 2006). Diferentes combinagdes de parametros, como rugosidade de
Manning e areas impermeaveis, podem resultar em hidrogramas simulados praticamente
idénticos. A maioria dos estudos de calibra¢ao foca em bacias com dados abundantes, enquanto
aplicagdes em contextos de dados escassos, tipicos de paises em desenvolvimento, permanecem
limitadas (Jin & Jin, 2020).

A literatura recente aponta para o uso de técnicas de otimizagao automatica, como
os Algoritmos Genéticos (GA), como ferramentas eficazes para a calibracdo (Zhou et al., 2024),
e para o potencial do Aprendizado de Maquina (ML) como uma abordagem promissora para
superar essas barreiras (Kumar; Rao, 2024). As abordagens hibridas, que buscam integrar o
conhecimento fisico dos modelos de simulacdo (SWMM), o poder de busca dos algoritmos de
otimizagdo (GA) e a capacidade de aprendizado do ML (Granata; Di Nunno; Modoni, 2022),
ainda sdo vistas como subexploradas. Logo, existe uma necessidade pratica urgente de
metodologias que permitam ao ML estimar parametros para trechos nao monitorados (Jin &
Jin, 2020; Gomes et al., 2024).

Nesse contexto, este trabalho propde o desenvolvimento e a avaliagdo de
ferramentas computacionais que implementam abordagens hibridas para a calibragdo e
estimativa dos coeficientes de rugosidade de Manning em redes de drenagem urbana, utilizando
uma combinag¢do de simulagdo hidraulica no SWMM, Algoritmos Genéticos e Aprendizado de
Maquina para enderecar as lacunas de equifinalidade e resolver parcialmente o problema da

calibracao do coeficiente de Manning em redes de drenagem urbana.

1.1 Objetivo

Esta tese tem como objetivo principal desenvolver e implementar uma metodologia
integrada, através da criagdo de dois programas, para realizar a calibragao do coeficiente de
rugosidade de Manning em galerias e bacias de redes de drenagem urbana, combinando técnicas
de otimiza¢do numérica, algoritmos evolutivos e aprendizado de maquina para superar as

limitagdes impostas pela escassez de dados observados em campo.

1.1.1 Objetivos especificos

A abordagem metodoldgica proposta fundamenta-se em uma estratégia hibrida que

opera em multiplas escalas:
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e Implementar o método da falsa posicao para calibracao individual do coeficiente
de Manning por trecho de galeria em redes de drenagem urbana utilizando dados
de altura de lamina d’agua;

e Melhorar iterativamente o valor do parametro calibrado até minimizar as diferencas
entre profundidades simuladas e observadas;

e Treinar modelos de Aprendizado de Maquina para aprender relagdes entre
caracteristicas fisicas dos condutos e valores 6timos de Manning para cada trecho
de galeria com dados observados ficticios simulados através do SWMM, buscando
prever o n em trechos de galerias sem dados;

e (alibrar os coeficientes de Manning das areas permeaveis € impermeaveis de sub-
bacias de sistemas de drenagem urbana através da aplicagdo de Algoritmos
Genéticos;

e C(Criar plataformas com interface grafica para o usudrio integrando simulagdes
realizadas pela biblioteca Python do SWMM (PySWMM);

e Avaliar robustez e confiabilidade dos resultados obtidos utilizando dados de redes
ficticias modeladas no SWMM;

e Comparar desempenho entre diferentes técnicas empregadas.

1.2 Estrutura da tese

Este documento estd dividido em 5 capitulos. No primeiro ¢ apresentada a
introducao ao tema, bem como a justificativa do trabalho e os objetivos. No segundo ¢ elencado
todo o embasamento teorico e bibliografia sobre o tema. No Capitulo 3 ¢ apresentada a
metodologia utilizada para realizar a calibracdo do Manning nas redes de drenagem estudadas.
Os resultados destas analises e suas discussdes sdo feitas no Capitulo 4. Por fim, o capitulo 5

traz as conclusdes do trabalho.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducio a modelagem hidrologica e hidraulica de drenagem urbana

A modelagem hidrolégica e hidraulica de sistemas de drenagem urbana ¢ uma

ferramenta de fundamental importidncia para a manuten¢do do planejamento e gestdo da
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infraestrutura urbana frente aos desafios das inundagdes e do escoamento pluvial. A crescente
urbanizagdo e as mudangas climéaticas tém intensificado a ocorréncia de eventos de alagamento
em areas urbanas, tornando necessario o desenvolvimento de modelos computacionais capazes
de simular o comportamento dos sistemas de drenagem (Wu et al., 2025).

Os modelos hidrolégicos urbanos permitem representar os processos de
transformacgdo chuva-vazao, considerando as caracteristicas especificas do ambiente urbano,
como superficies impermeaveis, redes de condutos e dispositivos de armazenamento. Entre as
ferramentas mais utilizadas mundialmente, destaca-se o Storm Water Management Model
(SWMM), desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA), que
permite simular tanto os processos hidroldgicos quanto hidraulicos em sistemas de drenagem
urbana (Bayas-Jiménez et al., 2020).

No entanto, a modelagem de sistemas de drenagem urbana enfrenta desafios
relacionados a limitagao de dados observacionais (Xu et al., 2023), a complexidade das redes
(Van Der Werf et al., 2025) e a necessidade de simplificagdo de modelos em escala urbana.

Recentemente, abordagens baseadas em inteligéncia artificial tém sido aplicadas
para reconstrucdo de niveis d'dgua em sistemas de drenagem com quantidades limitadas de

dados de monitoramento, representando avancos significativos na area (ZANFEI et al., 2020).

2.1.1 Importancia da drenagem urbana e os desafios da urbanizacio

Os sistemas de drenagem urbana t€ém um papel estratégico na manutencdo da
qualidade de vida nas cidades, pois sdo projetados para coletar, transportar e dispor
adequadamente as aguas pluviais. O controle desses fluxos procura diminuir os riscos de
inundagdes, que podem levar a perdas humanas e materiais significativas, além de comprometer
a infraestrutura e servigos essenciais (Bayas-Jiménez et al., 2020). Além do controle de
inundagdes, uma drenagem eficiente contribui para manutencao da qualidade da saude publica,
evitando o acumulo de 4guas paradas—potenciais criadouros de vetores de doengas—e para a
protecdo ambiental, ao impedir o transporte de poluentes para corpos d’agua receptores (Van
Der Werf et al., 2025).

Porém, o processo de urbanizagao traz desafios crescentes a eficacia dos sistemas
de drenagem. A impermeabilizagdo do solo, ocasionada pela pavimentacdo extensiva € o
aumento da densidade das construcdes, reduz a capacidade de infiltragdo, elevando os volumes
e as velocidades do escoamento superficial (Xu et al., 2023; Wu et al., 2025). Simultaneamente,

intervencgdes como a canalizagao de cursos d’agua e a ocupagao de areas de varzea alteram a
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trajetoria natural do escoamento e diminuem o potencial de armazenamento hidrico das bacias
urbanas (Garcia et al., 2025). A presenca de sistemas subdimensionados ou malconservados
potencializa ainda mais a frequéncia e magnitude dos eventos de inundacdo, especialmente
diante de precipitacdes extremas, onde a intensidade e recorréncia tém sido diretamente
influenciadas pelas mudangas climaticas. Portanto, a gestdo da drenagem urbana surge como

requisito fundamental para a manutengao da qualidade de vida nas cidades contemporaneas.

2.1.2 A modelagem chuva-vazio e propagacio de cheias em sistemas urbanos

Modelos matematicos de sistemas hidrologicos sdo essenciais para orientar a
tomada de decisdes em diversas questdes relacionadas a recursos hidricos e meio ambiente
(Doherty, 2015; Liu & Gupta, 2007; Adekunle et al, 2021). Modelos hidrologicos sao
geralmente classificados como espacialmente distribuidos ou concentrados, ou como baseados
em fisica ou puramente matematicos, que as vezes sao também referidos como modelos de
"caixa preta" (black-box) (Abbott & Refsgaard, 2012).

A propagacdo de cheias nos sistemas de drenagem urbana ¢ simulada através da
resolucdo das equacgdes de Saint-Venant, que descrevem o escoamento nao-permanente em
canais e condutos (Niazi et al., 2017). Os modelos hidrodindmicos acoplados permitem
representar tanto o escoamento superficial quanto o fluxo nas redes de condutos enterrados,
possibilitando a andlise de interagdes complexas durante eventos de inundacdo (Sillanpéa;
Koivusalo, 2015; Wu et al., 2025).

A modelagem chuva-vazao em areas urbanas envolve a representacao dos processos
de interceptagdo, infiltragdo, armazenamento em depressdes e escoamento superficial,
considerando as particularidades das superficies urbanas impermedveis e semi-impermeaveis
(Niaziet al.,2017; Yao et al., 2023). O SWMM, por exemplo, usa métodos como o Hidrograma
Unitario do Soil Conservation Service (SCS) e a equagdo de Manning para simular a
transformac¢do da precipitagdo em escoamento superficial, considerando diferentes tipos de
superficies e suas caracteristicas hidraulicas (Simon, 2022). A identificagdo adequada dos
padrdes de geragao de escoamento urbano ¢ fundamental para a precisao dos modelos, variando

conforme as caracteristicas da bacia e o uso do solo (Pachaly et al., 2020; Xu et al., 2023).
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2.1.3 Modelos hidrolégicos e hidraulicos: tipos, aplicacdes e limitacoes

Os modelos hidrologicos e hidraulicos podem ser classificados em diferentes
categorias conforme sua estrutura e nivel de complexidade. Os modelos conceituais
representam os processos hidrologicos através de equagdes simplificadas baseadas em
conceitos fisicos, enquanto os modelos distribuidos consideram a variabilidade espacial dos
parametros e processos em toda a bacia. Os modelos hidrodindmicos, por sua vez, resolvem as
equacdes completas de escoamento, permitindo simulagcdes mais detalhadas da propagacao de
cheias em redes de drenagem urbana (Fassoni-Andrade et al., 2018; Zhong et al., 2021). O
SWMM representa um modelo hibrido que combina componentes hidroldgicos conceituais
com simulag¢do hidraulica completa, sendo amplamente utilizado para planejamento e projeto
de sistemas de drenagem (Rossman, 2022; Wang et al., 2024).

As aplicagdes dos modelos hidrologicos e hidraulicos urbanos sao diversas,
incluindo a avaliagdo de risco de inundagdes (Granata; Di Nunno; Modoni, 2022),
dimensionamento de infraestruturas de drenagem, andlise de cendrios de mudancas climaticas
e desenvolvimento urbano, além da simulacdo dindmica em tempo real em sistemas de
drenagem (Shao et al., 2019; Navas-Montilla et al., 2024). O SWMM tem demonstrado um
bom desempenho em diferentes contextos climdticos e urbanos, sendo usado tanto para
avaliacdo de quantidade quanto de qualidade das 4dguas pluviais (Niazi et al., 2017).

A falta de informagdes acerca das caracteristicas fisicas das bacias, pardmetros de
rugosidade, infiltragdo e dados de monitoramento continuo constitui um desafio comum (Xu et
al., 2023; Van Der Werf et al., 2025). A incerteza nos dados de entrada, como precipitacdao
espacialmente variavel e condi¢des de contorno, propaga-se através dos modelos afetando a
confiabilidade das simula¢des (Abdalla et al, 2021; Rozos; Dimitriadis; Bellos, 2022).

Recentemente, abordagens baseadas em inteligéncia artificial tém sido utilizadas
para superar algumas destas limitagdes, permitindo a reconstrug¢ao de variaveis hidraulicas em

locais nao monitorados e a redugdo do tempo computacional através de metamodelos (Hasan et

al., 2024; Khadka et al., 2020).

2.2 O Modelo SWMM (Storm Water Management Model)

O Storm Water Management Model (SWMM) ¢ um modelo dindmico chuva-vazao

desenvolvido pela Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) que simula o

comportamento hidrologico e hidraulico de sistemas de drenagem urbana (Wang et al., 2024).
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O modelo permite representar o escoamento superficial em sub-bacias urbanas, a propagacao
de vazdes através de redes de condutos, canais e dispositivos de armazenamento, além da
simulacdo de qualidade da dgua pluvial (Rossman, 2022). O SWMM ainda possibilita a anélise
de eventos isolados ou simulagdes continuas de longo prazo, considerando processos como

infiltracdo, evaporacdo, armazenamento em depressdes e derretimento de neve.

2.2.1 Componentes do SWMM: hidrologia e hidraulica

O componente hidrologico do SWMM representa o ciclo da 4gua na superficie das
sub-bacias urbanas, incluindo processos de precipitagdo, interceptagdo, infiltragdo,
armazenamento em depressdes e geracao de escoamento superficial (Palachy et al., 2020). O
modelo oferece diferentes métodos para simulacao da infiltragcdo, como as equagdes de Horton,
Green-Ampt ¢ Curve Number do SCS, permitindo a selecao da abordagem mais adequada as
caracteristicas da area de estudo (Niazi et al., 2017). A transformagao da precipitacdo efetiva
em hidrogramas de escoamento ¢ realizada através de reservatorios ndo-lineares, onde cada
sub-bacia ¢ tratada como um reservatorio que recebe contribui¢des de precipitacdo e perde agua
por infiltragdo e evaporacao (Yang, 2025). Os parametros hidroldgicos principais incluem a
area impermeavel, largura caracteristica, declividade, coeficiente de rugosidade de Manning e
armazenamento em depressdes, sendo estes fundamentais para a adequada representagdo dos
processos de geracdo de escoamento (Wang et al., 2024).

O componente hidraulico do SWMM simula a propagacao do escoamento atraveés
da rede de drenagem, resolvendo as equacdes de Saint-Venant unidimensionais para condutos,
canais e elementos de armazenamento. O modelo utiliza 0 método de onda dindmica completa
para resolver as equacdes de conservacao de massa e quantidade de movimento, permitindo a
simulacdo de escoamentos sob pressdo, refluxo e condigdes de contorno complexas. Os
elementos hidraulicos incluem condutos, canais, bombas, reguladores, dispositivos de
armazenamento e orificios, cada um com suas equacdes caracteristicas e parametros
especificos, como geometria, rugosidade e perdas de carga (Niazi ef al., 2017). A calibragdo
adequada dos parametros hidraulicos, particularmente os coeficientes de rugosidade de
Manning para condutos e canais, ¢ essencial para a precisao das simulagdes de propagagao de
vazoes e niveis d'agua no sistema de drenagem (Jadhao; Gupta, 2018).

Os objetos sub-bacias, para 0 SWMM, sao unidades hidrolégicas de terreno cuja
topografia e elementos do sistema de drenagem conduzem o escoamento diretamente para um

unico ponto de descarga, o exutério. As sub-bacias podem ser divididas em subareas
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permeaveis € impermeaveis. As areas impermeaveis podem ser divididas em duas subareas:
uma que contém o armazenamento em depressao e a outra que nao contém.

O SWMM representa a bacia de contribui¢do (Figura 1) como uma superficie
retangular, de 4rea transversal A, declividade I, altura da lamina d’4gua y, altura de
empogamento ys e largura W, recebe como entrada a precipitagdo, i (mm), e apresenta como
saida a evaporagdo, e (mm), e a infiltracdo, f (mm).

O célculo da vazao do escoamento superficial que passa pelo exutoério da sub-bacia
¢ feito através da diferenca entre a vazao que entra em forma de precipitacio e as perdas por

infiltracao e evaporacao, como mostra a Equacao 1.

Figura 1 - Balango de massa em uma bacia durante um evento de precipitacao

Precipitacéo, i Evaporagdo, e

W

s Escoamento
=»  superficial, q

I

W

Infiltragéo, f

Fonte: Autor (2025).
L mj—e—f— 1
E-LTe f—q (1)

Utilizando a férmula completa de Manning (Equac¢dao 2) e considerando o

escoamento uniforme (I = I) e considerando que W >>y:

1 21
Q= EAR,FIE (2)
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A=Wy —y) €)

R=y—ys 4)
1 1

Q= EWﬁ(y - ¥s) ()

Em que Q ¢ a vazao do escoamento, n ¢ o coeficiente de rugosidade de Manning,
A representa a area molhada da secdo transversal do fluxo, R ¢ o raio hidrdulico e I ¢ a
declividade da linha de energia. As variaveis W e y correspondem, respectivamente, a largura
da superficie do escoamento e a profundidade da 1amina d’agua, enquanto y; indica a espessura
da lamina de armazenamento superficial ou a cota do fundo local.

A Equacdo 5 somente ¢ valida quando y > y; . Neste caso, trata-se de uma Equagao
Diferencial Ordinaria a qual ¢ resolvida numericamente para obtenc¢do de y. Uma vez obtido y,
Q pode ser determinado.

O SWMM emprega a equagdo de Manning para estabelecer a relacdo entre a
vazao que escoa escola pelo conduto Q, a area de secdo transversal A, o raio hidraulico Rj, ¢ a

declividade I, tanto para canais abertos, como para condutos fechados parcialmente cheios.

2.2.2 As equacoes fundamentais

O escoamento em regime ndo permanente considera a variagdo temporal e espacial das
variaveis hidraulicas, sendo caracteristica da maioria dos processos de escoamento superficial
e em sistemas de drenagem urbana. Os modelos hidrodindmicos que representam este tipo de
escoamento permitem simular adequadamente as interacdes entre o fluxo superficial e as redes
de condutos durante eventos de inundacao (Maity; Srivastava; Sarkar; Khan, 2024; Wu et al.,
2025).

Para o célculo dos pardmetros hidraulicos em projetos de sistemas de drenagem urbana,
recomenda-se a adogao do modelo de onda dinamica completa, derivado das equagdes de Saint-
Venant, que resolve simultaneamente as equacgdes de conservacao de massa e quantidade de

movimento (Ahmadi et al., 2025). Esta abordagem permite a simulacdo de condigdes
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hidraulicas complexas, incluindo escoamentos sob pressao, refluxo e variagdes bruscas de
vazao, caracteristicas dos sistemas de drenagem urbana durante eventos de precipitagdo intensa.
As Equagdes Fundamentais sdo:

e Equagdo da continuidade:

1% dA dy
oo gy 6
Aax+V6x+Bat 0 (6)

e Equagdo da quantidade de movimento:

dy Vav 19V .
dx godx got )

Em que 4 ¢ area da secdo transversal, VV ¢ a velocidade, g ¢ a aceleragdo
gravitacional, B € a largura da segdo, I, € a declividade do fundo do canal ¢ I € a declividade
da linha de energia.

As Equagdes 6 e 7 sdo resultado da aplicagdo da forma integral das equacdes da
continuidade e quantidade de movimento nos volumes de controle retratados nas Figuras 2 e 3,
respectivamente. Elas foram estabelecidas pela primeira por Saint-Venant em 1870, constituem
um sistema de duas equacdes em derivadas parciais, em x e t, que descrevem o escoamento nao
permanentes em canais. A integracdo exata destas equagdes ¢ complexa e requer o emprego de
métodos numéricos para sua resolucao em problemas praticos de engenharia (Chaudhry, 2008;

Collischonn, W. et al, 2014).



Figura 2 — Volume de controle para determinagdo da equagdo da continuidade

Fonte: Porto (2006).
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quantidade de movimento

2
PV-A 3

Fp,

i %

rt— dx

@
@\*

Fonte:Porto (2006).

dt =
dwsen a |\ =F
—oV2A+9 (pV2A)dx
V. FaTd“’\ \ p: A+§K(p )
P

9

" Qe
//:- o 4

34

Para deducdo das equagdes de Saint-Venant algumas hipoteses sdo adotas como:

fluido incompressivel; escoamento unidimensional; distribuigdo hidrostatica de pressao

vertical; variagcdo gradual das sec¢des transversais; auséncia de singularidades; assumir que a

declividade da linha de energia possa ser calculada por uma equagao estabelecida para o regime

permanente e uniforme, como as formulas de Manning ou Chézy (Tucci, 2007).

A formula de Manning (Equacdo 8) ¢ uma expressdo do denominado coeficiente

de Chézy C utilizado na féormula de Chézy (Equagao 9) para o calculo da velocidade da agua

em canais (Rahma; Sunarsih; Mussadun, 2024).

C=-R,5
o Rn

®)



35

V = C\/Rpls )

Em que C = coeficiente de Chézy, n = coeficiente de Manning, R, = raio hidraulico
da se¢do e Ir = declividade da linha de energia.

A Figura 4 mostra a significancia dos termos da equacdo da quantidade de

movimento aplicada na formula de Chézy.

Figura 4 — Significancia dos termos da equagao da quantidade de movimento aplicada

na férmula de Chézy

dy| Vav 1av

v=0_C —{ =
\Rh S0 dx| |gdx g ot
R

' Termo de Presséo Termos de Inércia

Modelo da Onda Cinematica

|

Modelo Hidrodinamico (Completo)
Fonte: Autor (2025)

2.2.3 Formulac¢oes hidraulicas no SWMM

O SWMM disponibiliza metodologias diferentes para o escoamento do fluxo nos
condutos e canais das redes de drenagem, permitindo ao modelador selecionar o grau de
complexidade e precisao mais compativel com os objetivos do estudo e as particularidades do
sistema analisado (Assaf et al., 2024). Entre as principais opgdes de roteamento hidraulico,
destacam-se a Onda Cinematica, a Onda Dinamica (fundamentada nas equagdes completas de
Saint-Venant) e outras simplificagdes, como a Onda de Difusdo e o Fluxo Permanente
(Rossman, 2022). A escolha da formulacdo mais adequada ¢ fundamental, pois influencia
diretamente os resultados obtidos na simulagdo, o tempo computacional necessario e a

capacidade do modelo de representar fendmenos hidraulicos especificos.
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2.2.3.1 Onda Cinematica

A Onda Cinematica representa uma simplificagdo das equagdes completas de Saint-
Venant, assumindo que as for¢as de gravidade e resisténcia estdo em equilibrio. Este método
tem sido bastante utilizado em modelos hidrolégicos para simular o escoamento superficial,
principalmente em bacias rurais e urbanas, devido a sua estabilidade numérica € menor custo
computacional em compara¢do com o modelo de onda dindmica (Ekmekcioglu et al., 2021). O
modelo de Onda Cinematica ¢ adequado para representar o escoamento em superficies
relativamente ingremes e rugosas, onde a componente de atrito domina o escoamento, sendo
particularmente aplicdvel a bacias urbanas de pequeno porte (Freitas, 2024). A equagdo

fundamental da Onda Cinematica pode ser expressa como:

Q =aA™ (10)

Em que Q ¢ a vazdo, A ¢ a area da secdo transversal molhada, e o ¢ m sdo
coeficientes que dependem da geometria da secdo e da rugosidade.

A principal limitagdo da Onda Cinematica encontra-se no fato de que ela
desconsidera totalmente os efeitos de jusante, ou seja, o remanso sobre o escoamento a
montante. O fluxo em um ponto ¢ definido somente pelas condigdes locais e de montante, sem

qualquer influéncia do que ocorre em regides mais abaixo do sistema.

2.2.3.2 Onda Dinamica

O modelo de Onda Dindmica resolve as equacdes completas de Saint-Venant,
incluindo os termos de inércia, pressao, gravidade e resisténcia, permitindo a simulagdo mais
precisa do escoamento nao permanente em sistemas de drenagem (EPA, 2015). Este método ¢
capaz de representar fendmenos hidraulicos complexos como escoamento sob pressao, refluxo,
variagdes bruscas de vazdo e a formacao de ressaltos hidraulicos, caracteristicas presentes em
redes de drenagem urbana em eventos de precipitacdo intensa (Ahmadi et al., 2025). Os
modelos hidrodinamicos, que combinam Onda Dinamica para a simulacdo do escoamento
superficial e propagacdo em condutos, tém demonstrado aplicabilidade satisfatoria para
simulacdo de alagamentos urbanos (Wu et al., 2025).

Apesar de sua maior precisao, o modelo de onda dindmica apresenta maior demanda

computacional e requer restricoes de estabilidade numérica mais rigorosas em comparagao com
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aproximacdes simplificadas (Yang et al., 2025). A resolu¢do das equacdes completas ¢
realizada através de métodos numéricos como diferengas finitas, de forma a garantir a
estabilidade mesmo em condi¢des de escoamento complexas (Wu et al., 2025).

Para um escoamento unidimensional, a equacdo da continuidade (Equagdo 11)

representa a conservagao da massa.

9Q a(QZ/A) oh
" + + gA + gASf + gASf + gAhL 0 ( )

Em que g ¢ a aceleracdo da gravidade, h ¢ a altura da linha d'dgua (y + z, onde y ¢
a profundidade ¢ z € a cota do fundo, em metros), A € a drea da secdo transversal do fluxo, Sf
¢ a declividade da linha de energia (perda por atrito), e h; representa perdas de carga
localizadas. A declividade da linha de energia Sy € comumente estimada pela equagdo de
Manning (onde S¢ € a declividade do fundo do canal).

A Equagao de Manning (Equacdo 12) escrita na forma isolada para a declividade
da linha de energia ¢ usada para estimar a perda de carga por atrito (declividade de energia) em

um canal com escoamento livre, e ndo faz parte diretamente das equagdes de Saint-Venant.

5= (igem) a2

Em que Q ¢ a vazdo do escoamento, n ¢ o coeficiente de rugosidade de Manning,
R € o raio hidraulico, A € a area da sec@o transversal do fluxo e Sy € a declividade da linha de
energia (perda por atrito ao longo do canal).

A declividade da linha de energia Sy € geralmente estimada pela equacdo de
Manning (onde Sy € assumida como igual a declividade do fundo do canal em escoamento

uniforme).
2.3. O Coeficiente de Rugosidade de Manning
O coeficiente de rugosidade de Manning, universalmente representado por n, ¢ um

dos parametros mais importantes e frequentemente calibrados em modelos hidraulicos de canais

abertos e condutos, incluindo o SWMM. Sua estimativa correta ¢ fundamental para a
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determinagdo da capacidade de descarga, dos niveis d'agua e das velocidades do escoamento
(Azevedo Netto; Fernandez, 2015).

O coeficiente de rugosidade de Manning ¢ um pardmetro importante nos modelos
hidrologicos e hidraulicos, visto que representa a resisténcia ao escoamento presente nas
superficies e condutos (EPA, 2015). Em sistemas de drenagem urbana, este coeficiente varia
de acordo com as caracteristicas da superficie, incluindo o tipo de material, condigdes de
conservagdo, presenca de sedimentos e vegetacdo (Yang et al., 2025). No SWMM, os
coeficientes de Manning sdo utilizados tanto para o escoamento superficial nas sub-bacias
quanto para o escoamento em condutos e canais, sendo parametros criticos que influenciam
diretamente os tempos de concentragdo e os hidrogramas de cheia (Kwon et al., 2025).

A calibracdo adequada dos coeficientes de rugosidade ¢ um processo essencial na
representacdo correta da propagagdo de vazdes e niveis d'agua no sistema de drenagem. Em
redes de distribui¢do de agua e sistemas de drenagem, estudos recentes t€ém demonstrado que
abordagens mais simples de calibracao da rugosidade podem produzir resultados satisfatorios.
A sensibilidade do modelo aos coeficientes de Manning varia conforme as caracteristicas do
sistema, sendo particularmente importante em condutos com escoamento sob pressdo e em
canais com geometrias irregulares (Ekmekcioglu ef al., 2021; Fan et al., 2014).

Os valores tipicos do coeficiente de Manning variam significativamente conforme
o tipo de superficie: superficies impermeéveis urbanas apresentam valores geralmente situados
entre 0,011 e 0,024, enquanto superficies permedveis e areas vegetadas podem apresentar
valores superiores a 0,15 (Chow, 1959). Em processos de calibragao automatica de modelos
como o SWMM, os coeficientes de Manning sao frequentemente incluidos como parametros
de otimizagdo, sendo ajustados através de algoritmos genéticos e outras técnicas de otimizagao
multiobjetivo para melhorar o ajuste entre vazdes simuladas e observadas. A identificagdo
apropriada destes parametros requer dados observados de qualidade e anélises de sensibilidade
para determinar quais parametros exercem maior influéncia nos resultados das simulagdes (Del
Giudice; Padulano, 2016).

A forma mais comum da equagdo de Manning, no Sistema Internacional de

Unidades (SI), ¢ expressa como:

1
~ Ry, (13)
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Em que v ¢ a velocidade média do escoamento, n ¢ o coeficiente de rugosidade de
Manning, R ¢ o raio hidrdulico, calculado como a razao entre a drea molhada e o perimetro

molhado da se¢do transversal do canal, € Sy € a declividade da linha de energia.

A partir da velocidade, a vazao (Q) pode ser calculada como:

n (14)

Em que Q ¢ avazdo, V ¢ a velocidade média do escoamento, A ¢ a area molhada
da secdo transversal, n ¢ o coeficiente de rugosidade de Manning, R, € o raio hidraulico,
calculado como a razdo entre a area molhada e o perimetro molhado da se¢do transversal, e S¢
¢ a declividade da linha de energia.

Essa forma da equacao de Manning ¢ usada para calcular a vazao em canais abertos,
considerando os efeitos da rugosidade, da geometria da secao e da energia disponivel para o

escoamento.
2.3.1. Tabelas e recomendacoes de valores tipicos de n

Em processos de calibragdo automatica de modelos como o SWMM, os
coeficientes de Manning sdo geralmente tratados como pardmetros de otimizagdo, sendo
ajustados através de algoritmos genéticos e outras técnicas de otimizagcdo multiobjetivo para
melhorar o ajuste entre vazdes simuladas e observadas. A selecao apropriada dos valores de
Manning ¢ de fundamental importancia para o desenvolvimento de modelos confidveis de
drenagem urbana, sendo essencial considerar ndo apenas o material dos condutos, mas também
as condicdes operacionais esperadas ao longo da vida util do sistema (Kwon et al., 2025).

As Tabelas 1 e 2 apresentam valores tipicos do coeficiente de Manning para

diferentes materiais e superficies comumente encontrados em sistemas de drenagem urbana.
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Tabela 1 — Tabela de Coeficientes de Rugosidade de Manning para Materiais

de Drenagem

Material do Conduto dfﬁ/lef:;?::g(n)
Tubos de PVC 0,009 - 0,011
Tubos de concreto (novos, lisos) 0,011 -0,013
Tubos de concreto (usados) 0,013 - 0,015
Tubos metalicos corrugados 0,022 - 0,026
Tubos de ceramica vitrificada 0,011 -0,015
Canais de concreto 0,012 -0,018
Canais naturais limpos 0,025 - 0,033
Canais com vegetacao densa 0,050 - 0,150

Fonte: Elaboragdo propria com base em Chow (1959), Uni-Bell (2013) e US Army Corps of

Engineers.

Tabela 2 — Valores tipicos para superficies urbanas (escoamento superficial)

Tipo de Superficie de(lj\(/}gi;;lienngte(n)
Superficies impermeaveis lisas (asfalto, concreto) 0,011 -0,015
Superficies impermeaveis rugosas 0,015 - 0,024
Areas gramadas (gramado denso) 0,150 - 0,450
Areas permeaveis urbanas 0,100 - 0,200

Fonte: Elaboragao propria com base em Chow (1959), Uni-Bell (2013) e US Army Corps

of Engineers.

2.4. Calibracao de modelos hidraulicos

A calibragdo de modelos hidraulicos e hidroldgicos ¢ uma etapa fundamental para
garantir que as simulagdes representem adequadamente o comportamento real dos sistemas de
drenagem urbana (Farahani et al., 2025). Este processo consiste no ajuste dos pardmetros do
modelo para minimizar as diferengas entre os valores simulados e os dados observados,
geralmente envolvendo vazoes, niveis d'agua e hidrogramas de cheia (Kuhanestani; Bomers;
Booij, 2025). Em sistemas de drenagem urbana, os principais parametros calibraveis incluem
os coeficientes de rugosidade de Manning, dreas impermedveis, largura caracteristica das sub-
bacias, armazenamento em depressoes e parametros de infiltracdo (Yang et al., 2025).

Anteriormente, a calibragdo de modelos hidrologicos era realizada através de
procedimentos manuais de tentativa e erro, demandando tempo consideravel e dependendo

fortemente da experiéncia do modelador (Bayas-Jiménez et al., 2019). Porém, o
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desenvolvimento de técnicas de otimizacdo automatica, em particular algoritmos genéticos e
métodos de otimizagao multiobjetivo, tem melhorado este processo (Behrouz et al., 2020; Zhou
et al., 2024). Estes métodos permitem a exploracdo eficiente do espago de parametros,
identificando conjuntos de valores que produzem melhor ajuste entre simulagdes e observagdes
segundo fungdes objetivo definidas, como o coeficiente de Nash-Sutcliffe, erro quadratico
médio ou erro de pico de vazao (Yang et al., 2025; Ahmadi et al., 2025). A calibragdo
automatica do SWMM utilizando algoritmos genéticos tem demonstrado capacidade de
melhorar significativamente a precisdo das simulag¢des, reduzindo o tempo de modelagem e a
subjetividade inerente dos métodos manuais (Alizadeh; Yazdi, 2023).

A analise de sensibilidade dos parametros ¢ uma etapa muito importante e que deve
preceder a calibracdo, permitindo identificar quais parametros exercem maior influéncia nos
resultados das simulagdes e, portanto, requerem maior aten¢do durante o processo de ajuste
(Radisi¢; Lauvernet; Vidard, 2025; Ballifias-Gonzalez et al., 2020). Abordagens mais recentes
tém explorado métodos simplificados de calibracao, como o uso de balango de massa para
calibracdo de rugosidade em redes de distribuicdo de agua, demonstrando que procedimentos
mais simples podem produzir resultados satisfatorios para aplicagdes praticas.

A avaliacdo do desempenho dos modelos ¢ realizada através de métricas
estatisticas, destacando-se o Erro Quadratico Médio Raiz (RMSE), que mede a magnitude
média dos erros entre valores simulados e observados; o Coeficiente de Eficiéncia de Nash-
Sutcliffe (NSE), que varia de —oo a 1 indicando ajuste perfeito quando NSE = 1; e o Percentual
de Viés (PBIAS), que quantifica a tendéncia do modelo em superestimar (PBIAS < 0) ou
subestimar (PBIAS > 0) os valores observados (Feng; Huang; Ma, 2025). Em sistemas de
drenagem urbana, os principais pardmetros calibraveis incluem os coeficientes de rugosidade
de Manning, areas impermedveis, largura caracteristica das sub-bacias, armazenamento em

depressoes e parametros de infiltracdo (Yang et al., 2025).

2.4.1 Métodos numéricos fundamentais para ajuste de parametro tinico: O Método da

Falsa Posicao

Em situacdes de calibragdao onde o objetivo € melhorar um determinado parametro,
minimizando a diferenga entre o valor simulado e o observado, técnicas classicas de busca de
raizes de equagdes se tornam aplicaveis. Um desses métodos ¢ o método da falsa posicao,
também conhecido como método da interpolagdo linear. Trata-se de um algoritmo iterativo

antigo e eficaz para encontrar a raiz de uma fung¢ao continua f (x) dentro de um intervalo inicial



42

[x1, xy] no qual a fungdo muda de sinal, ou seja, f(x;) - f(xy) < 0, como mostra a Figura 5.
Esta condicao, pelo Teorema do Valor Intermediario, garante a existéncia de pelo menos uma
raiz no intervalo (Chapra; Canale, 2010).

O principio do método da falsa posicdo ¢ encontrar a raiz por meio de uma
interpolacdo linear. A cada iteracdo, uma reta ¢ tragada entre os pontos (x;, f (x.)) e (xy, f (xy
)). A intersecc¢do desta reta com o eixo x fornece uma nova estimativa para a raiz, xgz. A formula

para xp ¢ dada por:

Yo = x _f(xU)(xL — Xy)
. v flx) = fxy)

(15)

Em que x; e xy representam, respectivamente, os limites inferior e superior do
intervalo que contém a raiz da fungdo f(x), e f(x;) e f(xy) s@o os valores da funcdo nesses
pontos. A varidvel xp corresponde a nova estimativa da raiz obtida pela interse¢do da reta entre
os pontos (x;, f(x.)) e (xy, f(xy)) com o eixo das abscissas.

Ap0s calcular xp , avalia-se o valor da fungdo neste ponto, f (xy ). O intervalo para
a proxima iteracao € entdo refinado substituindo-se um dos limites (x; ou x;) por xg, de forma
a manter a raiz entre os novos limites:

e Sef(xy): f(xg)<0,araizestd no subintervalo [x;, X ], entdo x;; ¢ atualizado

para xg .

o Se f(xg) f(xy) < 0, a raiz estd no subintervalo [xgz,xy], entdo x; ¢

atualizado para xp

e Se f(x;):f(xg) = 0 (ou f(xp) ¢ suficientemente proximo de zero), xp ¢ a

raiz encontrada. Este processo € repetido até que a estimativa da raiz atinja uma
precisdo desejada, geralmente verificada por critérios como | f(xp) | <
tolerancia ou quando a diferenga entre estimativas sucessivas de xp se torna

suficientemente pequena.
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Figura 5 — Descricao grafica do método da falsa posi¢ao

filx)

Fonte: Chapra (2010).

Para a calibracdo de um unico parametro de um modelo hidraulico, como o
coeficiente de Manning n para um trecho especifico de um conduto, o método da falsa posicao
pode ser aplicado diretamente. Neste caso, a fun¢do f(n) seria uma medida do erro entre a
simulagdio e a observacdo, por exemplo, f(n) =Y (ProfundidadeSimulada(n) —
ProfundidadeObservada; ) para varios instantes i, onde o objetivo ¢ encontrar o valor de n
que anula essa soma de erros (ou a torna minima). O processo envolveria a execugdo do modelo
SWMM com diferentes valores de n para obter os erros correspondentes e, entdo, aplicar
iterativamente a formula da falsa posi¢ao para refinar a estimativa de n. Embora o método da
falsa posi¢do seja desenhado principalmente para encontrar raizes (onde f(x) = 0) e ndo para
minimizagdo geral de fun¢des de erro (onde se busca o minimo de f(x)? ou [f(x)l), ele pode ser
eficaz se a fungdo de erro for variar de forma continua e em uma tnica direcdo relacionada ao
parametro na vizinhanga da solucao 6tima e cruzar o zero (Pandey; Singh, 2024).

Apesar de sua simplicidade e eficacia em problemas unidimensionais, o método da

falsa posicao tem aplicabilidade limitada na calibragdo multiparamétrica.

2.4.2. Desafios na calibracido: equifinalidade, dimensionalidade, custo computacional,

dados escassos

Um dos principais desafios na calibragdo de modelos hidrologicos urbanos ¢ o

problema da equifinalidade, conceito que descreve a existéncia de multiplos conjuntos de
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parametros que produzem ajustes igualmente satisfatorios aos dados observados (Beven, 2006).
Este fendmeno ocorre porque a informagao disponivel nos dados de calibragdo ¢ insuficiente
para identificar um conjunto Unico de pardmetros, agravado pelo fato de que os modelos
disponiveis sdo apenas representagdes aproximadas das respostas reais das bacias (Lan ef al.,
2020). A equifinalidade ¢ inevitavel em modelos como o SWMM devido as incertezas inerentes
aos sistemas hidroldgicos e a complexidade das interagdes entre processos (Herrera; Marazuela;
Hofmann, 2022; Gomes Jr. et al., 2024). Em modelos de drenagem urbana, diferentes
combinagdes de parametros como rugosidade de Manning, areas impermeaveis e coeficientes
de infiltragdo podem resultar em hidrogramas simulados praticamente idénticos, dificultando a

selecao de um conjunto de pardmetros fisicamente realista (Jin & Jin, 2020).

2.5 Aprendizado de Maquina (Machine Learning) para estimativa de parametros

Recentemente, técnicas de aprendizado de maquina tém surgido como uma
ferramenta promissora no auxilio a superacdo de barreiras na calibracdo de modelos
hidrolégicos, oferecendo alternativas aos métodos de otimizac¢ao convencionais (Kumar; Rao,
2024). O uso de inteligéncia artificial e aprendizado profundo na hidrologia tem revolucionado
a forma como os modelos sdo calibrados e operados, permitindo explorar de maneira eficiente
espacos de parametros de alta dimensionalidade, identificando padrdes complexos nos dados
(Zhi et al., 2024; Qi et al., 2025). Métodos de Machine Learning tém demonstrado boa
capacidade na avaliacdo do desempenho de modelos hidrologicos de forma mais eficiente,
auxiliando na sele¢do de estruturas de modelos e na estimativa de parametros através do
aprendizado de relagdes nao-lineares entre varidveis observadas e parametros do modelo
(Tyralis; Papacharalampous, 2022).

No aprendizado supervisionado, o algoritmo € treinado com um conjunto de dados
rotulados, {(x®,y®), (x@,y@), ..., (x(™,y™)}, onde cada x® ¢ um vetor de variaveis
preditoras (features) e y® ¢ o valor de saida (rétulo ou targef) correspondente. Em problemas
de regressdo, y® ¢ uma variavel continua. O objetivo do algoritmo é aprender uma fungao de
mapeamento h: X = Y que, dado um novo vetor de entrada x, consiga predizer o valor de saida
¥ = h(x) da forma mais acurada possivel. Essa acuracia ¢ geralmente medida por uma fungao

de custo (ou perda) que quantifica a discrepancia entre os valores preditos e os valores reais.
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2.5.1 Regressao Linear Multipla

A hipétese funcional da regressdo linear multipla ¢ dada por:
§ = hg(x) = Bo + Prx1 + Baxz + -+ Ppxp = BTx (16)

Em que y ¢ o valor predito, x = [1, x4, ..., xp]T ¢ o vetor de features (com xp= 1
para o intercepto), f = [Bo, f1, ---» ﬁp]T ¢ o vetor de coeficientes do modelo, € p ¢ o nimero de

features (Legendre, 1805).
Os coeficientes [ sdo tipicamente estimados minimizando a fun¢do de custo

baseada nos Minimos Quadrados Ordinarios (OLS):
1 m
S ®) — y®)?
J®) sz(hﬁ(x ) - y©) (17)
]=

Em que J(B) representa a fungao de custo utilizada para avaliar o ajuste do modelo,

m € o nimero total de amostras de treinamento, hg (x®) ¢é a predi¢ido do modelo para a i-ésima

amostra com base nos parametros £, e yY¢é o valor observado correspondente.
2.5.2 Métodos de regularizacio para Regressiao Linear

Para prevenir o sobreajuste (overfitting), especialmente em cenarios com muitas
features ou multicolinearidade, técnicas de regularizacao sao empregadas. Elas adicionam um
termo de penalidade a fungdo de custo OLS.

A Regressao Ridge (Regularizacdo L2) adiciona uma penalidade proporcional a

soma dos quadrados dos coeficientes:

p
Jriage(B) = Jors(B) + aZﬁjz (18)
=1

O parametro a = 0 controla a intensidade da regularizag@o. A penalidade L2 tende

a encolher os coeficientes, mas raramente 0s torna exatamente zero.
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A Regressdao Lasso (Regularizacao L1) adiciona uma penalidade proporcional a

soma dos valores absolutos dos coeficientes:

p
Jiasso®) = Jous(B) + @ ) fj* (19)

j=1

A penalidade L1 pode reduzir alguns coeficientes a zero, efetivamente realizando
selecdo de features.
A Regressdo ElasticNet combina as penalidades L1 e L2, oferecendo um

compromisso entre as caracteristicas da Ridge e da Lasso.

p

p
1 —_
]ElasticNet(,B) :]0LS(,8) + aPZ'ﬁj' + a( 2 p)Zﬂjz (20)
j=1

i=1

Em que Jriage(B), Jiasso(B)e Jetasticnet(B) representam, respectivamente, as
funcdes de custo associadas as regressdes Ridge, Lasso e Elastic Net. O termo Jo;5(f) € a
funcdo de custo original dos Minimos Quadrados Ordindrios (OLS). O parametro a = 0
controla a intensidade da regularizacdo, atuando como um fator de penalizacdo sobre os

coeficientes f3;.

2.5.3 Maquinas de Vetores de Suporte para Regressao (SVR)

O SVR (Vapnik, 1995) busca encontrar uma fun¢ao h(x) que se desvie no maximo
€ dos valores reais y® para a maioria dos dados de treinamento, a0 mesmo tempo que tenta ser
o mais "plana" possivel (minimizando a norma dos pesos ||w||?) (Drucker et al., 1997). A

formulacao do problema de otimizagao (forma primal para SVR linear) ¢:

I +cZ(a +E) @1

Sujeito as restrigoes:
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yO — (WTp(xD) +b) < e +§ (22)
W p(xD) +b) = y® < e + & (23)
§,§°>=0, parai=1,..,m 24)

Em que C > 0 ¢ o parametro de regularizacdo que penaliza os erros fora da margem
€,e&;, & sdo variaveis de folga. A funcio ¢(x) mapeia as entradas para um espaco de features
de maior dimensionalidade. O "truque do kernel" permite o calculo de produtos escalares nesse

espaco de alta dimensdo sem a necessidade de computar explicitamente as coordenadas ¢ (x),

utilizando uma fungdo de kernel K (x;,x;) = ¢(x)"d(x;).
2.5.4 Random Forest Regressor (RF)

O Random Forest ¢ um método de ensemble learning que opera construindo uma
multitude de arvores de decisdo durante o treinamento. Cada arvore ¢ treinada em uma
subamostra do conjunto de dados original (geralmente obtida por bootstrap, ou amostragem
com reposi¢do) e, em cada no6 da arvore, a melhor divisdo € escolhida a partir de um subconjunto
aleatorio de features (Breiman, 2001). Para problemas de regressao, a predicao final do Random

Forest ¢ a média das predi¢des de todas as arvores individuais hy (x):

K
1
IREGO) =2y (x) (25)
k=1

Em que yRF (x) ¢ a predigdo final do Random Forest, K é o nimero de arvores na

floresta, hy (x) ¢ a predicao da k-ésima arvore, e x ¢ o vetor de entrada (features).
2.5.5 Gradient Boosting Regressor

O Gradient Boosting ¢ outro método de ensemble learning que constrdéi modelos

de forma sequencial e aditiva. Cada novo modelo (geralmente uma arvore de decisdo) ¢ treinado
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para corrigir os erros (pseudo-residuos) do modelo combinado anterior (Friedman, 2001). O

modelo final F,(x) apés M iteragdes ¢ dado por:

M
F () = (i) + ) 0% (1) 26)
m=1

Em que Fy(x) é um modelo inicial (e.g., a média dos valores alvo), h,,(x) é o m-
¢simo modelo (base learner) treinado sobre os pseudo-residuos, e v (eta) € a taxa de aprendizado

(learning rate), que controla a contribui¢do de cada novo modelo.

2.5.6 Métricas de avaliacao

As Meétricas de Avaliagdo representam o desempenho dos modelos de regressao
quantificando por diversas métricas, sendo as principais:
e RMSE (Root Mean Squared Error): mede a raiz quadrada da média dos erros

quadraticos, penalizando erros maiores.

N
1
RMSE = |2 (= 9))° (27)
i=1
Em que N ¢ o numero de observagdes, y; ¢ o valor observado, y; € o valor predito.

e MAE (Mean Absolute Error): mede a média dos erros absolutos, sendo menos

sensivel a outliers que o RMSE.

MAE = (28)

N

1 -

NZDG — ¥il
i=1

Em que N ¢ o numero de observagdes, y; € o valor observado, y; € o valor predito.
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e R?(Coeficiente de Determinagdo): indica a propor¢ao da variancia na variavel

dependente que ¢ previsivel a partir das variaveis independentes.

_ il i — 9)°
Yiti(vi = 3)?

R2=1 (29)

Em que N é o numero de amostras, y; sdo os valores reais, J; os valores preditos,

e y a média dos valores reais.

e PBIAS (Percent Bias): mede o viés percentual médio entre valores observados
e preditos, indicando a tendéncia de superestimagdo (valores positivos) ou

subestimacao (valores negativos) do modelo.

N a — A.
PBIAS = w 100 (30)
i=1Yi

Em que N ¢ o niimero de observagdes, y; ¢ o valor observado, yi € o valor predito.

e NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency): avalia a capacidade preditiva do modelo
comparando a variancia residual com a variancia dos dados observados. Varia
de -0 a 1, onde 1 indica ajuste perfeito.

N (v, — %.)2
2i=1vi = ¥)

Em que N ¢ o nimero de observagoes, yi € o valor observado, y; € o valor predito, y

¢ a média dos valores observados.

e KGE (Kling-Gupta Efficiency): métrica que decompde o NSE em trés
componentes (correlagdo, viés e variabilidade), permitindo diagnéstico mais

detalhado do desempenho do modelo. Varia de - a 1.

KGE=1—-(r—-12+(B—-1)2+(y —1)? (32)
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Em que € o coeficiente de correlagao de Pearson, S = us/u, € a razao entre as médias
dos valores simulados e observados, y = (o/us)/(0./1,) € a razdo entre os coeficientes de

variagao.

2.6 Algoritmos Genéticos (GA) para Otimizaciao de Parametros

Os algoritmos genéticos ¢ uma das técnicas de otimizacdo mais eficazes para a
calibracdo automatica de modelos de drenagem urbana, baseados em principios de selegdo
natural e evolucdo para explorar eficientemente o espagco de parametros (Del Giudice;
Padulano, 2016). A utilizacao desses algoritmos ¢ recomendada em problemas de calibragao
multiobjetivo, onde vérios critérios de desempenho devem ser simultaneamente otimizados,
como o ajuste de picos de vazdo, volumes totais e formas de hidrogramas (Zhou ef al., 2024).
A aplicacgdo de algoritmos genéticos na calibracdo do SWMM tem demonstrado capacidade de
identificar conjuntos de parametros que melhoram significativamente a precisdo das
simulagdes, ajustando simultaneamente pardmetros hidrologicos e hidraulicos como
coeficientes de Manning, areas impermedveis, largura caracteristica e pardmetros de infiltragcao
(Yang et al., 2025; Bayas-Jiménez et al., 2019)

Os GAs operam sobre uma popula¢do de individuos, onde cada individuo
representa uma solu¢do candidata para o problema de otimizacdo. Cada individuo ¢ codificado
por um cromossomo, que ¢ uma representacdo dos pardmetros da solucdo (os genes). A
"qualidade" de cada individuo ¢ avaliada por uma fungao de aptidao (fitness). Através de um
processo iterativo (geracdes), os individuos mais aptos tém maior probabilidade de serem
selecionados para reproducdo, gerando novos individuos (descendentes) através de operadores
genéticos como cruzamento (crossover) e mutacdo. Este processo tende a levar a populacdo a
convergir para regides do espaco de busca contendo solugdes de alta qualidade (Diaz-Ortiz et
al., 2023).

A Representacdo do Individuo (Cromossomo) ¢ a forma como uma solugdo
candidata ¢ codificada. No contexto da calibracdo de multiplos coeficientes de Manning 1,

para L elementos da rede, um individuo I pode ser um vetor de nimeros reais:

I =[n,n,,...,n.] (33)

Em que cada ny, (gene) esta restrito a um intervalo [1,o,er i » ypperi]-
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Ja a Fun¢do de Aptidao (Fitness Function) é uma fungdo f(I) que quantifica a
qualidade (aptidao) de um individuo /. No problema de calibragao, o objetivo € minimizar um
erro, como o RMSE entre valores simulados e observados. Se o GA for projetado para

maximizar o fitness, uma transformag¢ao pode ser aplicada, por exemplo:

1
Fitness(I) = H—TSE(I) (34)

Em que RMSE (I) ¢ araiz do erro quadratico médio para esse individuo,

A Selecdo ¢ o processo que escolhe individuos da populacdo atual para serem pais
na proxima geragao. A selec¢@o por torneio ¢ uma técnica comum: individuos sdo selecionados
aleatoriamente da populagdo, ¢ o individuo mais apto entre eles ¢ escolhido como pai. Este
processo € repetido até que o mating pool (conjunto de pais) esteja completo.

O Cruzamento (Crossover) combina o material genético de dois pais (p4, p,) para
gerar um ou mais descendentes (¢, ¢;). O Blend Crossover (@penq) € frequentemente usado

para cromossomos de valor real. Para cada gene k:

dic = |p1x — Dakl (35)
Yie~U(=@pienar 1 + Qpiena) (36)
C1k = D1k + Vidk (37)
Cak = P2k + Vidi (38)

Em que d; ¢ a distancia absoluta entre os genes k dos pais px € P2k, Yk € Um
namero aleatorio uniformemente distribuido no intervalo (—apjeng, 1 + Apiend)> Xpiend € O

parametro de controle do Blend Crossover, € cyj € Co sa0 0s genes k dos descendentes.
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A Mutagao introduz pequenas alteragdes aleatorias nos genes dos descendentes com
uma probabilidade P,,, promovendo a diversidade genética. A mutacdo gaussiana adiciona a

cada gene g, um valor amostrado de uma distribui¢do normal N (0, 0;,,,¢):
9"y = gk + N(O, 0ppt) (39)

O desvio padrao o,,,; controla a magnitude da perturbagdo. Nos softwares
desenvolvidos, uma mutagdo customizada foi implementada para garantir que o valor mutado

g, permanega dentro dos limites especificados [Nygwer, k> Mupperk]:

g,k = max (nlower,k' min(nupper,k,gk + (Sk)) (40)

Em que g’, ¢ o valor mutado do gene k, gi ¢ o valor original, N(0, Gpny¢) € uma

distribuicdo normal com média zero e desvio padrao o,,,; que controla a magnitude da
mutagdo, & € a perturbacdo gaussiana aplicada, € Njoyerk € Nyupper,k SA0 0s limites inferior e
superior do gene k.

O Elitismo consiste em uma estratégia comum onde uma pequena fracdo dos
individuos mais aptos da populagdo atual ¢ copiada diretamente para a proxima geragao,
garantindo que as melhores solugdes encontradas ndo sejam perdidas durante o processo
evolutivo (Muleta et al., 2006).

A Figura 6 apresenta um fluxograma padrao de funcionamento do Algoritmo

Genético (GA).
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Figura 6 — Fluxograma padrao de funcionamento do

Algoritmo Genético
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Fonte: Autor (2025).

2.7. Lacunas na literatura e justificativa para pesquisas futuras

Apesar dos avangos significativos nos processos de calibragdo automatica de
modelos de drenagem urbana, varias lacunas continuam existindo na literatura cientifica. O
problema da equifinalidade, embora amplamente reconhecido (Lan et al., 2020; Vu et al.,

2023), ainda precisa de solugdes praticas e consistentes para sua mitigacdo em aplicagdes de



54

engenharia (Gomes et al., 2024). A maioria dos estudos de calibracdo automatica com
algoritmos genéticos concentra-se em bacias com dados bastante dados de monitoramento,
enquanto aplicacdes em contextos de dados escassos, tipicos de paises em desenvolvimento,
permanecem limitadas (Jin & Jin, 2020). Além disso, a andlise de sensibilidade de parametros
em modelos urbanos complexos frequentemente se limita a estudos de caso especificos,
precisando de metodologias generalizaveis para diferentes tipologias de bacias urbanas (Abbas
et al, 2024).

A integracdo de técnicas de Machine Learning com modelos fisicos tradicionais
possui potencial promissor, mas ainda esbarra em desafios fundamentais ndo completamente
abordados na literatura. A interpretabilidade dos modelos de aprendizado de méaquina aplicados
a calibragdo hidrolégica permanece uma questdo complicada (Pichler; Konig; Reinstaller;
Muschalla, 2024; Xia et al., 2025), especialmente quando decisdes de projeto de infraestrutura
dependem dessas estimativas.

Para superar essas limitacdes, as abordagens hibridas sdo vistas como uma solucao
promissora (Granata; Di Nunno; Modoni, 2022), embora ainda subexploradas. Essas
metodologias buscam integrar juntamente ao conhecimento fisico dos modelos de simulagao
(como 0 SWMM), a capacidade de aprendizado do Machine Learning (ML) e o poder de busca
dos algoritmos de otimizacao (como os Algoritmos Genéticos). O potencial desta combinagao
encontra-se na capacidade do ML estimar pardmetros para trechos ndo monitorados, uma
necessidade pratica urgente), enquanto a otimizacdo refina eficientemente a calibragdo,

resultando em modelos mais robustos ¢ eficientes (Jin & Jin, 2020; Gomes ef al., 2024).

3 METODOLOGIA

3.1 Introducao

Esta secdo descreve os procedimentos metodoldgicos adotados para o
desenvolvimento e avaliagdo das ferramentas computacionais propostas nesta tese, cujo
objetivo principal ¢ a calibragdo de coeficientes de rugosidade de Manning em redes de
drenagem urbana. Serdo detalhadas as etapas de concepcao dos programas, a teoria empregada,
a estrutura computacional das ferramentas desenvolvidas — denominadas aqui como Programa
1 (calibragdao em sub-bacias) e Programa 2 (calibragdo em galerias) — e os métodos de analise
de resultados, incluindo a abordagem para mitigacdo do problema da equifinalidade. Vale

ressaltar que os dados utilizados neste estudo sao sintéticos, gerados através de simulagdes no
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SWMM 5.2. A utilizagdo de dados sintéticos justifica-se pela necessidade de validar a
metodologia de calibragdo proposta sob condi¢des controladas, nas quais os parametros de
referéncia sdo conhecidos a priori, permitindo avaliar a capacidade de convergéncia e precisao

do algoritmo desenvolvido.

3.2 Caracterizacio do objeto de estudo da pesquisa

A presente pesquisa tem foco no desenvolvimento de solu¢des para um problema
pratico da engenharia urbana e sanitaria: a calibracdo de modelos hidrologicos e hidraulicos.
Foi adotada uma abordagem através da utilizagdo de modelagem matematica e computacional,
direcionadas a implementac¢do de técnicas de aprendizado de maquina e algoritmos genéticos
para a estimativa do coeficiente de Manning em sub-bacias e galerias de redes de drenagem
urbana. Foi utilizada como base para a elaboragdo dos programas a biblioteca do PySWMM em
Python para execugdo das simulagdes necessarias. O desenvolvimento dos softwares constitui

o principal resultado pratico da pesquisa.

3.3 Desenvolvimento das ferramentas computacionais

Para atingir os objetivos propostos, foram desenvolvidas duas ferramentas
computacionais em linguagem Python, utilizando uma combinagdo de bibliotecas padrdo para
manipulagdo de dados, interface grafica e computacdo cientifica, além de bibliotecas
especializadas para simulagao hidroldgica/hidraulica e aprendizado de maquina.

O ambiente de desenvolvimento comum a ambos os programas se baseou na
linguagem Python, aproveitando sua flexibilidade e o vasto ecossistema de bibliotecas.

As ferramentas foram projetadas com modularidade, separando a logica de
manipulagdo de dados do SWMM, os algoritmos de calibragao e estimativa, e a interface com

0 usuario.

3.4 Programa 1: calibracio de coeficientes de rugosidade em sub-bacias

O Programa 1 ¢ uma ferramenta computacional desenvolvida para a calibragao dos
coeficientes de rugosidade de Manning (N-Imperv e N-Perv) relativos ao escoamento

superficial em sub-bacias, utilizando o modelo EPA SWMM como motor de simulagado através
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da interface de programacao pySWMM. Um aspecto central da metodologia adotada ¢ a
incorporagao de uma analise de equifinalidade para selecdo de um conjunto representativo de
parametros calibrados.

A representacdo do escoamento superficial em modelos de drenagem urbana ¢
fortemente influenciada pelos coeficientes de rugosidade de Manning atribuidos as diferentes
superficies da bacia de contribuicdo. No SWMM, estes sdo tipicamente definidos como N-
Imperv para areas impermeéveis (e.g., telhados, pavimentos) e N-Perv para areas permeaveis
(e.g., gramados, jardins). A calibracdo inadequada destes pardmetros pode levar a
subestimativas ou superestimativas significativas das vazdes e volumes de escoamento
superficial.

O Programa 1 implementa um método para a calibragdo simultanea de N-Imperv e
N-Perv para uma sub-bacia especifica, comparando os resultados da simulacdo hidrologica com
dados observados fornecido pelo usuario. Adicionalmente, o programa implementa uma
estratégia para abordar o problema da equifinalidade, comum na calibragdo de modelos
hidrolégicos complexos, onde multiplos conjuntos de parametros podem gerar resultados de

simulacdo similarmente aceitaveis.

3.4.1 Algoritmo de calibracio implementado

O Programa 1 emprega algoritmos de otimizag¢do para encontrar o par de valores
(Nimperv> Npery) que minimiza a discrepancia entre os resultados simulados pelo SWMM e os
dados observados. A busca ¢ realizada em dois intervalos distintos, cada um com limites
minimos e maximos especificos do coeficiente de Manning, sendo um intervalo para superficies
impermedveis (N-Imperv) e outro para superficies permeaveis (N-Perv). A fungdo objetivo

priméaria ¢ a minimizagdo do Erro Quadratico Médio (RMSE):

K
1
RMSE(Nimp'Nperv) = EZ(Xsim,k(Nimp'Nperv) - Xobs,k)2 (41)
k=1

Em que Xy, € 0 valor simulado (vazdo ou profundidade) no instante k para um
dado par (Nimp, Nperv)> Xops,k € 0 valor observado no mesmo instante, € K € o niimero total de

observagdes temporais.
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O algoritmo de otimizacao implementado foi o Algoritmo Genético (GA). Trata-se
de uma implementagdo customizada de GA onde cada individuo da populagdo representa um
par (Nimpervs Nperv), O algoritmo evolui a populagéo através de selegdo, cruzamento e mutagao,

buscando minimizar o RMSE e selecionando a solu¢ao com menor erro encontrada.
3.4.2 Abordagem para tratamento da equifinalidade

Uma contribui¢ao metodologica chave do Programa 1 ¢ a sua abordagem para lidar
com a equifinalidade. Em vez de apresentar apenas a "melhor" solucdo encontrada pelo
otimizador, o programa realiza uma analise mais aprofundada das solu¢des comportamentais.

Primeiramente o programa foca em montar um conjunto de solu¢des candidatas.
Durante o processo de otimizagdo, todos os pares de pardmetros (Nimperv,ir Npervi) que
resultam em um RMSE; inferior a um limiar de aceitabilidade pré-definido pelo usuario
(RMSE}jmiqr) sao armazenados. Este conjunto forma o espago de solugdes comportamentais,
Scandidatos - E selecionado desse banco de dados o primeiro quartil de solugdes organizadas

em ordem crescente de Nper, (Equagdo 42).

SQl = {(Nimp,j; Nperv,j'RMSEj) € Scandidatos|Nimp,jsP25,Nl-mp A Nperv,j < PZS,NPEW} (42)

Para o conjunto Sy, sdo calculados os seguintes pares de estimadores estatisticos
para (Nimpa Nperv):

e Mcédia (Nimp,Qla Nperv,Ql)

e Mediana (N’impm, Npele)

e Moda (Nimp,Qla Nperv,Ql)

Os trés pares de pardmetros (Nipp, Npery) derivados das estatisticas (média,
mediana € moda do primeiro quartil) sdo entdo reavaliados. O par de pardmetros (Nimp, Npery)
que produzir o menor RMSE entre estas trés reavaliagdes ¢ selecionado como a solugao
calibrada final representativa do Programa 2. Caso ndo existam candidatos registrados em Sy,

a solucao selecionada ¢ a que possui o menor RMSE.
Esta estratégia visa fornecer um conjunto de parametros finais filtrados por um
critério de densidade (o primeiro quartil), onde foi observado que, apds o registro do

comportamento em varias simulagdes, encontram-se as solugdes mais adequadas.
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3.4.3 Interface do médulo de calibracio do manning para sub-bacias

O Programa 1 possui uma interface grafica do usudrio projetada para facilitar a
configuragdo, execugdo e andlise do processo de calibragdo dos coeficientes de rugosidade de
Manning (N-Imperv e N-Perv) para sub-bacias em modelos SWMM. A interface do usudrio
disponibiliza se¢des para inser¢do manual dos dados medidos de profundidade ou vazao,
valores minimos e méximos de Manning para superficies permedveis e impermeaveis e demais
paraimetros necessarios. E possivel notar na Figura 7, além da interface principal do Programa
1, o fim do processo de calibragao com os resultados calibrados de N-Perv, N-Imperv e o RMSE

calculado para a melhor solu¢do encontrada.

Figura 7 — Interface principal do Programa 1
7 : WMI

Calibragio Sensibili izaco C des Ajuda

Arquivo de Entrada

Arquivo INP:  C:/Users/rafae/OneDrive/Area de Trabalho/D:s q! rtigo/BACIA/Ex manual e planilha SWMM BACIA.inp i Validar
Parédmetros
N-Imperv Min:  0.010 N-Imperv Max:  0.030
N-Perv Min:  0.030 N-Perv Max:  0.50

w Tabela de Referéncia Manning
Intervalo de tempo (min): 15
Tipo de dado:  runoff v ID do Subcatchment: S1
ID do Elemento: Explorar Elementos

Meétodo de Calibragdo

Método:  1- GA com Equifinalidade v Seed: 42 8 Usar processamento paralelo

Parametros Avancados
Population Size: 50 Generations: 30
Mutation Rate: 0.3 Elite Fraction: 0.1
RMSE Threshold: 0.1

Dados de Calibragio

Carregar Intervalos  Importar Dados  Exportar Dados  Limpar Dados Total de intervalos: 49
| ¢ calibragso Concluida X
Intervalo de Tempo Dados Observados

00:00 0 Calibracio condluida com sucesso!

00:15 0.0

Melhor N-Imperv: 0.019971

00:30 Melhor N-Perv: 0.063020 00

00:45 RMSE: 0.026248 0.0

01:00 0.0

01:15 fT} n7sn
01:30 — 24.57952
01:45 27.81052
02:00 284348
02:15 53.36271
02:30 56.74096
02:45 57.10704
03:00 57.94629
03:15 44.81268
03:30 43.24509
03:45 43.20988
04:00 43.60611
04:15 30.83146
04:30 28.97529
04:45 28.6476

Executar Calibragdo  Gerar Grafico  Analise de Resultados  Exportar Resultados  Relatério Equifinalidade  Cancelar Calibragao ]

Console
Arquivo calibrado salvo em: C:\Users\rafae\temp\Ex manual e planilha SWMM BACIA calibrado.inp

Analise de equifinalidade:
Total de solugdes candidatas: 966
Candidatos no primeiro quartil: 241

Fonte: Autor (2025).
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Nas Figuras 8, 9 e 10 constam as ilustragdes de exemplos de resultados de
simula¢des realizadas no Programa 1. O conjunto dos resultados exibidos mostram todas as
estatisticas envolvidas no processo de calibragdo do Manning na sub-bacia selecionada pelo
usudrio. Nas Figuras 11 e 12 constam as ilustragdes dos graficos com o ajuste dos dados
simulados vs calibrados ¢ a dispersdo dos coeficientes de Manning permedvel e impermeavel
frente a todos os candidatos selecionados no processo de filtragem de equifinalidade

implementado.

Figura 8 — Interface de resumo dos resultados da simulagao

@ Anélise de Resultados = (m] X

Resumo Tabela de Dados Estatisticas Detalhadas Equifinalidade
Informagdes do Modelo
Arquivo: bacia.inp
Subcatchment: S1
Elemento: N1 (Tipo: depth)

Total de intervalos: 25

Resultados da Calibragdo

Método: 1 - GA com Equifinalidade
Melhor N-Imperv: 0.014113

Melhor N-Perv: 0.115322

RMSE: 0.000293

Tipo escolhido: moda

Métricas de Desempenho

RMSE: 0.000293

NSE (Nash-Sutcliffe): 0.999997
R* 0.999998

PBIAS: -0.15%

KGE (Kling-Gupta): 0.998478

Classificagdo de Desempenho
NSE: Muito Bom
PBIAS: Muito Bom

Visualizar Grafico

Fonte: Autor (2025).



Figura 9 — Interface do banco de candidatos ap6s simulagao

i ¢ Anélise de Resultados

Resumo Tabela de Dados Estatisticas Detalhadas Equifinalidade
Informagédes de Equifinalidade
Total de solucdes candidatas: 2211

RMSE
0.000292
0.000292
0.000292
0.000292
0.000292
0.000292
0.000292
0.000292
0.000292
0.000292
0.000292
0.000292
0.000292
0.000292
0.000328
0.000336
0.000601
0.000320
0.000294
0.000479
0.000346
0.000522
0.000757
0.000488
0.000412
0.000507
0.000436
0.000293
0.000410
0.000544
0.000381

Candidatos no primeiro quartil: 198
Limiar de N-Imperv (1° quartil): 0.014167
Limiar de N-Perv (1° quartil): 0.116164
Estatisticas dos Candidatos (1° Quartil)
Média: N-Imperv = 0.014122, N-Perv = 0.114157, RMSE = 0.000299
Mediana: N-Imperv = 0.014162, N-Perv = 0.115931, RMSE = 0.000293
Moda: N-Imperv = 0.014113, N-Perv = 0.115322, RMSE = 0.000293
Solucéo escolhida (moda): N-Imperv = 0.014113, N-Perv = 0.115322, RMSE = 0.000293
Candidatos do Primeiro Quartil
N-Imperv N-Perv
0.014167 0.116164
0.014167 0.116164
0.014167 0.116164
0.014167 0.116164
0.014167 0.116164
0.014167 0.116164
0.014167 0.116164
0.014167 0.116164
0.014167 0.116164
0.014167 0.116164
0.014167 0.116164
0.014167 0.116164
0.014167 0.116164
0.014167 0.116164
0.014167 0.112132
0.014167 0.111686
0.014167 0.103032
0.014167 0.112588
0.014167 0.115372
0.014167 0.106374
0.014167 0.111158
0.014167 0.105133
0.014167 0.099329
0.014167 0.106115
0.014167 0.108511
0.014167 0.105560
0.014167 0.107693
0.014167 0.115966
0.014167 0.108578
0.014167 0.104531
0.014167 0.109648
Exportar Relatério de Equifinalidade Visualizar Grafico de Equifinalidade:
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Fonte: Autor (2025).



Figura 10 — Interface de estatisticas da simulagao

| @ Andlise de Resultados - m]
Resumo Tabela de Dados Estatisticas Detalhadas Equifinalidade
Estatistica Observado Simulado
Min 0.000000 0.000000
Max 0.590180 0.590270
Média 0.109292 0.109127
Mediana 0.019820 0.019288
Desvio Padrdo 0.157917 0.157941
Coef. Variagdo 1.444907 1.447320
Exportar Estatisticas
Fonte: Autor (2025).

Figura 11 — Interface do grafico de comparacdo de dados observados e simulados

. @ Calibragio Bacias SWMM - Avangado - o
| Calibrago Visualizagio Configuragdes Ajuda

Tipo de Grafico:  Comparacdo ~  Gerar Grafico  Exportar Grafico  Abrir em Janela Separada

Comparacao: Dados Observados vs. Simulados

0.6 —&— Observado
RMSE: 0.000 m -t i

NSE: 1.000 »-  Simulado
R?: 1.000

0.5

0.4 1

0.3 1

Profundidade (m)

0.1 A

-8

0.0 1

| 10-12 00 10-12 02 10-12 04 10-12 06 10-12 08 10-12 10 10-12 12
| Tempo

AED PQ=

Fonte: Autor (2025).
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Figura 12 — Interface dos graficos de dispersao do Manning calibrado permeével e impermeavel

Calibragio Bacias SWMM - Avangado = o x
S S

Calibragdo Visualizagdo Configuragdes Ajuda

Tipo de Gréfico:  Equifinalidade ~  Gerar Grafico  Exportar Grafico  Abrir em Janela Separada

Anadlise de Equifinalidade

Dispersao de Solugdes Equifinais Distribui¢do de N-Imperv
T
0.15 9 ® Y& solucao Escolhida I 756 —— Solucéo Escolhida
0.0009
014 1500
- 0.0008
0134 1250
t0.0007 s
g bl 5 1000
% 012 z 2
= ° 0.0006 g
T 750
0.11 4 F 0.0005
500
60 0.0004 250
L} 0.0003 0
0.0130 0.0135 0.0140 0.0145 0.0150 0.0155 0.0130 0.0135 0.0140 0.0145
N-Imperv N-Imperv
Distribuicdo de N-Perv Densidade de Solugdes Equifinais
T
1750 4 —— Solugao Escolhida Solugéo Escolhida
1500
1250
o o
£ 1000 3
& k-]
3 a
g e
& 750 &8
500
250
ol

0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200 0.0225 0.0250
N-Perv N-Imperv

Fonte: Autor (2025).

O Programa 1 permite ao usudrio ajustar configuracdes globais do software, como
tamanho do cache de simula¢do, nimero maximo de processos para paralelizagdo, diretorio
para arquivos temporarios, € parametros padrdo para graficos (tamanho, DPI). Oferece opgdes
para salvar, carregar e restaurar configuracdes padrdo. Na Figura 13 sdo ilustrados os
parametros configuraveis do Programa 1. Ja na Figura 14 consta o fluxograma metodologico

geral do Programa 1.

Figura 13 — Interface dos parametros configuraveis no Programa 1

1§ Calibrago Bacias SWMM - Avangado - 0O X

Calibragdo Visualizagdo Configuragdes Ajuda
Configuragdies Gerais

Tamanho méximo do cache: [ 8 Usar cache desimulagio  Limpar Cache

Nmero méximo de processos (Méximo no sistema: 12)

Diretério para arquivos tempordrios: ~ C:\Users\afaeltemp Selecionar

Configuragdes de Visualizagdo

Tamanho padro de figuras

x 8 polegadas

DPI para exportagdo: 300

Configuragdes de Algoritmos

Tolerancia para convergéncia:  le-4

Nmero méximo de iteracdes: 100

Aplicar Configuragées  Restaurar Padrées Carregar Configuragdes  Salvar Configuragdes

Fonte: Autor (2025).



Figura 14 - Fluxo metodolégico geral do Programa 1

A
Interface Principal (GUI Tkinter)
(Abas: C e C cGes, Ajuda)
A A
Manipulador de Dados SWMM Entrada de Dados Dados Observados Simulador SWMM
(Carregar INP, Validar, Extrair Elementos) (Parametros, IDs, Intervalos) (Importar CSV, Entrada Manual) (pyswmm, Cache de Resultados)

; ;

Método de
Calibracado?

GA com Equifinalidade

\ 4

Andlise de Candidatos Equifinais
(1° Quartil, Média/Mediana/Moda, Escolha do Melhor)

|
v . }

Validacdo e Métricas Comparacao Geracado de Graficos
(RMSE, NSE. R*, PBIAS, KGE) (Observado vs Simulado) (Comparacdo, Equifinalidade)

I | |

i Resultado
Satisfatorio?
Sim
Arquivo INP Calibrado Exportacio de Resultados Relatério de Equifinalidade
(Parametros Otimizados) ios: PDF, TXT, HTML) (Candidatos, Estatisticas, Analise)
(Graficos: PNG, JPG, PDF, SVG)
(Dados: CSV, XLSX, JSON)
@
Legenda:
(@) Inicio/Fim do Processo © Pontos de Decisdo
(@] Interface do Usuario (@) Processamento/Calibracio
(@) Manipulacio de Dados (] Dados e Exportacio
(@) Simulagio SWMM

Fonte: Autor (2025).



3.4.4 Rede gabarito de estudo (Programa 1)

empregado um modelo de rede de drenagem pluvial. Este modelo foi adaptado do manual de

utilizacdo do SWMM. A configuragdo da rede compreende 3 sub-bacias, 4 trechos de galerias

Para a conducdo do estudo e avaliagdo das funcionalidades do Programa 1, foi

e um unico ponto de langamento final (exutorio).

especificagdes geométricas e hidraulicas de cada trecho, incluindo comprimentos, diametros
(ou dimensdes seccionais) estdo consolidadas e disponiveis para consulta na Tabela 3. As

profundidades simuladas encontram-se listadas na Tabela 4 e as informagdes de cota dos nos

A representacdo esquematica da rede ficticia criada ¢ apresentada na Figura 15. As

estdo representadas na Tabela 5.

Tabela 3 — Dados da rede do estudo do Programa 1

Trecho No N6 Comprimento Didmetro Manning Declividade
Entrada Saida (m) (m) (n) (m/m)
T1 N1 N2 122 0.305 0.012 0.0150
T2 N2 N4 122 0.305 0.012 0.0050
T3 N3 N4 122 0.305 0.012 0.0125
T4 N4 El 122 0.460 0.012 0.0075

Fonte: Autor (2025).

Tabela 4 — Dados observados gerados em simulacdo no SWMM através

da rede do Programa 1

Profundidade por n6 (m)

Tempo

Vazao por sub-bacia (L/s)

(hh:mm:ss) N1 N2 N3 S1 S2 S3
0:15:00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0:30:00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0:45:00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1:00:00 0.0000 0.0001 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000
1:15:00 0.0600 0.1095 0.0819 11.7758 14.1910 19.6446
1:30:00 0.0882 0.1785 0.0988 24.5795 26.1715 27.7823
1:45:00 0.0942 0.1942 0.1002 27.8105 28.2477 28.5145
2:00:00 0.0955 0.1971 0.1005 28.4348 28.5318 28.5706
2:15:00 0.1333 0.7896 0.1446 53.3627 54.6585 55.9472
2:30:00 0.1385 09150 0.1466 56.7410 56.9754 57.1102
2:45:00 0.1390 0.9281 0.1467 57.1070 57.1382 57.1490
3:00:00 0.1401 0.9437 0.1471 57.9463 57.2609 57.4802
3:15:00 0.1217 0.4343 0.1260 44.8127 44.0856 43.5819
3:30:00 0.1191 0.3862 0.1249 43.2451 43.0037 42.9763



3:45:00
4:00:00
4:15:00
4:30:00
4:45:00
5:00:00
5:15:00
5:30:00
5:45:00
6:00:00
6:15:00
6:30:00
6:45:00
7:00:00
7:15:00
7:30:00
7:45:00
8:00:00
8:15:00
8:30:00
8:45:00
9:00:00
9:15:00
9:30:00
9:45:00
10:00:00
10:15:00
10:30:00
10:45:00
11:00:00
11:15:00
11:30:00
11:45:00
12:00:00

0.1191
0.1196
0.0996
0.0963
0.0957
0.0955
0.0745
0.0692
0.0678
0.0673
0.0411
0.0289
0.0221
0.0178
0.0148
0.0126
0.0110
0.0098
0.0087
0.0079
0.0072
0.0066
0.0061
0.0057
0.0052
0.0049
0.0045
0.0042
0.0040
0.0037
0.0035
0.0033
0.0031
0.0029

0.3837
0.3902
0.2101
0.1994
0.1978
0.1975
0.1458
0.1333
0.1303
0.1295
0.0774
0.0527
0.0397
0.0316
0.0261
0.0223
0.0193
0.0170
0.0150
0.0134
0.0122
0.0112
0.0103
0.0096
0.0089
0.0083
0.0078
0.0073
0.0069
0.0066
0.0063
0.0060
0.0057
0.0054

0.1250
0.1252
0.1022
0.1005
0.1004
0.1002
0.0744
0.0710
0.0705
0.0703
0.0358
0.0232
0.0169
0.0132
0.0108
0.0091
0.0079
0.0069
0.0061
0.0055
0.0049
0.0045
0.0040
0.0037
0.0034
0.0031
0.0029
0.0026
0.0024
0.0023
0.0021
0.0020
0.0018
0.0017

43.2099
43.6061
30.8315
28.9753
28.6476
28.5883
17.4260
15.1001
14.5073
14.3477
5.0571
2.4282
1.3780
0.8686
0.5884
0.4201
0.3122
0.2395
0.1884
0.1514
0.1238
0.1028
0.0864
0.0735
0.0631
0.0547
0.0477
0.0420
0.0371
0.0331
0.0296
0.0266
0.0240
0.0217

42.9358
43.0063
30.1976
28.7851
28.6028
28.5788
16.7033
14.7825
14.3931
14.3103
4.3210
1.9294
1.0497
0.6436
0.4276
0.3009
0.2212
0.1681
0.1313
0.1049
0.0853
0.0705
0.0591
0.0501
0.0429
0.0371
0.0323
0.0283
0.0250
0.0222
0.0199
0.0178
0.0161
0.0145

43.0292
43.2387
29.4951
28.6438
28.5804
28.5756
15.8353
14.4983
14.3172
14.2918
3.3654
1.3543
0.6959
0.4115
0.2667
0.1843
0.1336
0.1004
0.0777
0.0616
0.0498
0.0410
0.0342
0.0289
0.0246
0.0212
0.0184
0.0161
0.0142
0.0126
0.0112
0.0101
0.0091
0.0082

Fonte: Autor (2025).

Tabela 5 — Cota dos nos

No6 Cota (m)
N1 29.26
N2 27.43
N3 28.34
N4 26.82
El 2591

Fonte: Autor (2025).
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Figura 15 — Rede modelada no programa 1

PLUVA
g

N3

T3|

E1 T4 N4

T2

66

™

T N2

Fonte: Autor (2025).

O hietograma de entrada empregado para as simulagdes conduzidas com o

Programa 1 foi o mesmo utilizado no Programa 2, que esté representado graficamente na Figura

30. Adicionalmente, os demais parametros de entrada e as configuragdes especificas do modelo

SWMM, essenciais para a execucdo das simulagdes, encontram-se consolidados na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros das sub-bacias S1, S2 e S3

Parametro Sub-bacia
S1 S2 S3
Area 1.62 1.62 1.62
Largura 122 122 122
% Declividade 0.5 0.5 0.5
% Impermeavel 50 50 50
n-Impermeével 0.02 0.015 0.01
n-Permeavel 0.04 0.30 0.10
PA-Impermeével 1.25 1.25 1.25
PA-Permeavel 1.25 1.25 1.25
% A. imp s/ arm. 25 25 25
Prog.Escoamento OUTLET OUTLET OUTLET
% Propagada 100 100 100
Infiltragao GREEN AMPT GREEN AMPT GREEN AMPT

Fonte: Autor (2025).
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3.4.5 Modulo de analise de sensibilidade

O modulo de calculo de sensibilidade foi projetado para identificar quais
parametros do modelo hidroldgico t€ém o maior impacto nos resultados. Basicamente, ele realiza
uma analise automatizada variando sistematicamente um parametro de entrada de cada vez,
como N-Imperv ou N-Perv, dentro de uma faixa definida pelo usuario, enquanto mantém os
demais parametros fixos. A cada alteragdo, o médulo executa uma nova simulacdo (SWMM),
extrai os resultados hidrologicos, como a Vazao de Pico, e calcula as métricas de erro (RMSE,
NSE, PBIAS) comparando com os dados observados. Ao final desse processo iterativo, o
modulo calcula um Indice de Sensibilidade.

A andlise de sensibilidade ¢ uma etapa fundamental no processo de calibracdo e
validacdo de modelos hidrologicos, permitindo identificar quais pardmetros exercem maior
influéncia sobre as respostas do sistema modelado. Em modelos de drenagem urbana, como o
Storm Water Management Model (SWMM), os coeficientes de rugosidade de Manning para
superficies impermeaveis (N-Imperv) e permeaveis (N-Perv) representam parametros criticos
que governam a transformacgao chuva-vazao.

O modulo de calculo de sensibilidade foi projetado para identificar quais
parametros do modelo hidrolégico t€m o maior impacto nos resultados. Basicamente, ele realiza
uma andlise automatizada variando sistematicamente um parametro de entrada de cada vez,
como N-Imperv ou N-Perv, dentro de uma faixa definida pelo usuario, enquanto mantém os
demais parametros fixos. A cada altera¢do, o médulo executa uma nova simulagao (SWMM),
extrai os resultados hidrologicos, como a Vazao de Pico, e calcula as métricas de erro (RMSE,
NSE, PBIAS) comparando com os dados observados. Ao final desse processo iterativo, o
moédulo calcula um Indice de Sensibilidade.

O indice de sensibilidade normalizado (S) quantifica a variacdo relativa de uma
métrica de desempenho em funcdo da variacdo relativa do parametro analisado. Para cada

parametro 6 (N-Imperv ou N-Perv) e métrica M, o indice ¢ definido como:

— A1Wrel
AQrel

Sy (43)

Onde:



Mmax - Mmin
AM,, = —28x _mn
ret Mmédio
Hmax - Hmin
AB,.,; =
ret emédio
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(44)

(45)

A vazdo de pico representa o valor maximo do hidrograma de escoamento

superficial direto, sendo crucial para o dimensionamento de dispositivos de drenagem. Logo, a

formula 43 adaptada ao célculo de sensibilidade da vazao de pico para N-Imperv e N-Perv

ficam:

Nimperv _

(Qpico,max - Qpico,min)/Qpico,médio

Qpico

(nimperv,max - nimperv,min)/nimperv.médio

SNperv _ (Qpico,max - Qpico,min)/Qpico,médio

Qpico

(nperv,max - nperv,min)/nperv.médio

(46)

(47)

Valores elevados de S, . indicam que pequenas variagdes no pardmetro
peak

produzem mudangas significativas na capacidade de escoamento requerida para o sistema de

drenagem (Tabela 7).

Tabela 7 — Classifica¢do da sensibilidade para vazdo de pico (@pico)

Variacao em Qpico

Indl.c ¢ Classificacio por 10% de variacao I.mpllc?u;ao para
SQpico em 0 Dimensionamento
<0,05 Insensivel <0,5% Impacto desprezivel na
capacidade requerida
0,05 - 0,20 Baixa 0,5% - 2,0% Pequeno impacto no
dimensionamento
020-0,50  Moderada 2,0% - 5,0% Impacto relevante -
calibragdo recomendada
0,50 - 1,00 Alta 5,0% - 10,0% Impacto significativo -
calibra¢ao necessaria
>1,00  Muito Alta > 10,0% Impacto critico -

calibragao essencial

Fonte: Autor (2025).
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O RMSE quantifica a magnitude média dos erros entre valores simulados e

observados ao longo de toda a série temporal.

n
1 2
RMSE = ;Z(Qsim,i - Qobs,i) 49
i=1

Em que Qgjm; ¢ vazdo simulada no instante i, Q,ps; € a vazido observada no
instante i ¢ n o numero de observagdes.
Logo, a férmula 43 adaptada ao célculo de sensibilidade do RMSE para N-Imperv

e N-Perv ficam:

(RMSEmax - RMSEmin)/RMSEmédio

(49)

SRMSE,imperv =
(nimperv,max - nimperv,min)/nimperv.médio

(RMSEmax - RMSEmin)/RMSEmédio

SRMSE,perv = (50)

(nperv,max - nperv,min)/nperv.médio

O RMSE possui as mesmas unidades da variavel analisada (L/s ou m?/s) e penaliza
mais fortemente desvios de grande magnitude. Valores elevados de Szysg indicam forte

dependéncia da precisao ponto-a-ponto do modelo em relacdo ao parametro (Tabela 8).

Tabela 8 — Classifica¢do da sensibilidade para RMSE

indice Variacao em RMSE
. ~ ° .~ ~
SRMSE Classificacio por 10% de variacao Interpretacao
em 0
<010 Insensivel <1% Precisdo do modelo
pouco afetada
0,0-0,50  Baixa 1% - 5% fmpacto pequeno na
precisao global
0,50-1,00  Moderada 5% - 10% Mudangas
proporcionais no erro
1,00 - 2,00 Alta 10% - 20% Mudangas
amplificadas no erro
Pequenas mudangas
> 2,00 Muito Alta >20% causam grandes

impactos

Fonte: Autor (2025).
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O NSE compara a variancia dos erros de simulagdo com a variancia dos dados

observados, constituindo-se em métrica adimensional amplamente utilizada em hidrologia.

?:1(Qsim,i - Qobs,l’)2

NSE =1 — >
Z?=1(Qobs,i - QObS,l)

(1)

Em que Q,ps, ¢ a média das vazdes observadas.

Diferentemente das demais métricas, o indice de sensibilidade do NSE utiliza a
variacao absoluta (ndo relativa), uma vez que o NSE j4 ¢ adimensional e varia em faixa limitada.

Logo, a formula 43 adaptada ao calculo de sensibilidade do NSE para N-Imperv e N-Perv ficam:

(NSEmax - NSEmin)/NSEmédio

(52)

SNSE,imperv =
(nimperv,max - nimperv,min)/nimperv.médio

S _ (NSEmax - NSEmin)/NSEmédio (53)
NSE, -
pere (nperv,max - nperv,min)/nperv.médio

NSE varia teoricamente de —oo a 1, onde NSE = 1 indica ajuste perfeito, NSE = 0
indica que o modelo ndo ¢ melhor que a média observada, e NSE < 0 indica desempenho inferior
a média. Diferentemente do RMSE, o NSE penaliza mais severamente erros na reproducdo da

forma do hidrograma e desvios sistematicos (Tabela 9).

Tabela 9 — Classificagdo da sensibilidade para NSE

Variacio em NSE

Indice . ~ o oo~ Impacto na
SNSE Classificacao por 10 /1; I(Iileevarlag:ao Qualidade do Modelo
<0,05 Insensivel <0,005 Critggonb dls epalivhits
inalterada
Pequena variagao
0,05-0,15 Baixa 0,005 -0,015 dentro da mesma
categoria
0,15-0,30  Moderada 0,015 - 0,030 Pode aproximar-se de
categoria inferior
0,30 - 0,60 Alta 0,030 - 0,060 Provivel mudanca de

categoria de qualidade
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Mudanga critica
> (0,60 Muito Alta > (0,060 através de multiplas
categorias

Fonte: Autor (2025).

Parametros com S > 0,5 em qualquer das métricas devem ser considerados
criticos, requerendo calibragao cuidadosa com dados observados de qualidade. Parametros com
baixa sensibilidade (S < 0,1 em todas as métricas) podem ser fixados em valores da literatura
sem comprometimento significativo dos resultados.

Os limites de classificagdo de sensibilidade foram estabelecidos com base na
metodologia proposta por Lenhart et al. (2002). Contudo, foram realizadas adaptagdes nas
faixas intermediarias para melhor capturar a resposta das funcdes objetivo (RMSE e NSE)
especificas da modelagem hidrdulica urbana. Para a vazdo de pico, manteve-se o limite de
insensibilidade em 0,05 (I < 0,05), consistente com a literatura, indicando parametros que

podem ser fixados sem prejuizo a estimativa de cheias de projeto.

3.5 Programa 2: calibracio de coeficientes de rugosidade em galerias

O Programa 2 foi desenvolvido com o proposito de calibrar o coeficiente de
rugosidade de Manning (n) para condutos (galerias) em redes de drenagem urbana. O programa
trata de duas abordagens principais: um método iterativo para calibra¢do de trechos com dados
observados de lamina d'dgua e modulos de aprendizado de méquina e algoritmos genéticos para

estimar o coeficiente n em trechos sem dados observados.

3.5.1 Modulo de manipulacio de dados e simulacio SWMM

A interacdo com o modelo SWMM ¢ fundamental. O programa implementa
funcionalidades para a leitura e interpretacdo de arquivos com formato .inp para extrair as
caracteristicas fisicas da rede. Apos a analise e coleta dos parametros geométricos da rede, o
programa procede com a alteragdo do coeficiente de Manning nos condutos com dados
observados informados. Essa alteragdo ¢ necessaria para que a rotina computacional opere o
método da Falsa Posi¢ao, que € o procedimento numérico utilizado como base para o processo
de calibracao do coeficiente de Manning nos trechos indicados pelo operador. Em seguida, o
programa realiza a execucdo de simulacdes utilizando a biblioteca pySWMM para executar o

modelo SWMM com os pardmetros modificados e extrair as séries temporais de resultados,
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como profundidade d'agua (Ys;,) € vazao (Qg;,,) nos condutos. Foi implementado um sistema
de cache para armazenar resultados de simulagdes ja executadas, otimizando o tempo de
processamento em calibragdes iterativas.

3.5.2 Moédulo de calibracio baseada em dados observados (Método Iterativo)

Para trechos de galerias onde se dispoe de medi¢des de lamina d'agua (Y,,s), 0
método implementado busca o valor de n que minimiza a diferenga entre as profundidades
simuladas (Ys;,,) e as profundidades observadas (Y,,s). A logica fundamental do método
implementado ¢ a seguinte:

1. Definicao do Intervalo de Busca: o usuario define um intervalo inicial para o

coeficiente de Manning, ["in> Mmax]-

2. Calculo do Erro: a fungdo objetivo visa minimizar o erro entre os dados

simulados e observados. O erro (E) para um dado valor de n ¢ calculado como
a soma das diferengas (ou dos quadrados das diferencas) entre as profundidades

simuladas e observadas ao longo do periodo de analise:

N¢
E() = ) (Yoima ) = Yonsy) (54)
i=1

3. Iteragdo: sdo realizadas simulagdes com n,,;, € Ny, para obter os erros E,,in
e Ejqx correspondentes. Um novo valor de n.4;. € estimado por interpolacao

linear.

_ Emax * (nmin B nmax)
Neale = Nmax — (55)
Emin - Emax

Esta formula ¢ caracteristica do método da secante (Figura 16). Se o método da
Falsa Posi¢do for estritamente seguido, um dos limites (1,,;, OU Ny, ) € mantido fixo se a
funcdo objetivo ndo mudar de sinal em ambos os lados da raiz. Uma nova simulagao ¢ realizada
com N.q;. para obter E ;.. O intervalo [Nyin, Mmax | € atualizado. Se E g > 0, Ny €
substituido por n 4. € Emax pOr Ecqic- Caso contrario, n,,;, ¢ substituido por n.q;. € Epin

por Ecalc-
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4. Critério de Parada: O processo iterativo continua até que a diferencga absoluta
entre n.q; € o valor da iteragao anterior seja menor que uma tolerancia (€) pré-

definida, ou até¢ que um ntimero maximo de iteragdes seja atingido.

Figura 16 — Ilustragdo em grafico da calibragdo
de trechos com dados observados utilizando a

falsa posigao.
f()
Galerias
f(@)
Neaic
n
n ny
f

Fonte: Autor (2025).

3.5.3 Modulo de estimativa de coeficientes por Aprendizado de Maquina (ML)

Para galerias sem dados observados, o Programa 2 implementa técnicas para
estimar o coeficiente de Manning. A ideia € que o coeficiente de Manning esta correlacionado
com caracteristicas fisicas e hidraulicas dos condutos.

1. Construcdo do Dataset: utiliza-se um conjunto de dados de condutos onde o

Manning ja foi calibrado pelo método anterior. As features (variaveis
preditoras) podem incluir: declividade do conduto (S;), comprimento (L),
diametro (D) ou outras dimensdes da secdo transversal, e, opcionalmente,
variaveis hidrdulicas médias derivadas de uma simula¢do base (e.g.,
profundidade média, vazao média). A varidvel alvo € o coeficiente de Manning
calibrado (n.4;:), geralmente transformado para a escala logaritmica para

melhor ajuste dos modelos.
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2. Pré-processamento: as features sao pré-processadas, incluindo tratamento de
valores ausentes e normalizacdo/padroniza¢do para que todas as features
tenham uma escala comparavel.

3. Selecdo e Treinamento de Modelos: diversos algoritmos de regressdo sao
disponibilizados, incluindo Regressao Linear, Ridge, Lasso, ElasticNet,
Support Vector Regression (SVR), Random Forest Regressor e Gradient
Boosting Regressor. O programa permite o treinamento individual desses
modelos ou a criagdo de um ensemble. A fungdo objetivo para o treinamento ¢é
a minimiza¢ao de uma métrica de erro, como o Erro Quadratico Médio (MSE),
entre os valores de profundidade previstos e calibrados para os trechos com

dados observados no conjunto de treinamento:

Ntreino
1 N 2
MSEy,;, = N Z (log(n]) - log(ncal,j)) (56)
treino =
onde 7, € o valor de Manning previsto pelo modelo para o conduto j € 1.4 j 0 valor
calibrado.

4. Avaliagdo: os modelos treinados sdo avaliados em um conjunto de teste
(separado do conjunto de treinamento) usando métricas como RMSE,
Coeficiente de Determinacdo (R?) e Erro Absoluto Médio (MAE), tanto na
escala logaritmica quanto na original.

5. Predigdo: uma vez treinado e validado, o modelo selecionado ¢ utilizado para
prever o coeficiente de Manning para condutos que ndo possuem dados

observados, com base em suas caracteristicas fisicas.



Figura 17 - Fluxograma do algoritmo proposto
para calibragdo do coeficiente de Manning em

galerias de redes de drenagem

Leitura dos dados observados
de lamina d'dagua (campo)

f

Leitura dos dados da rede
gabarito (SWMM)

i

Aplicacdo do Método
da Falsa Posicédo
(Modelo de onda cinemética)

i

Calibragdo dos coeficientes
de Manning

Trechos sem dados observados?

Previsdo dos coeficientes de Manning
(Machine Leaming)

R

Modelo atualizado com
coeficientes previstos

A

Simulacdo SWMM com
Modelo de onda dindmica

/

Comparacdo dos resultados
com Rede Gabarito

i
Célculo dos erros

i
Resultados e andlise

Fonte: Autor (2025).

75



76

3.5.4 Interface do médulo de calibracio do manning para galerias

3.5.4.1 Interface de calibracio basica

O Programa 2, destinado a calibracao de coeficientes de rugosidade de Manning
em galerias, apresenta uma interface grafica intuitiva denominada "Calibragdo Bésica". Esta
interface foi concebida para permitir ao usudrio realizar a calibracdo individual de trechos
especificos da rede de drenagem através do arquivo .inp base, como forma de testar o
funcionamento do método de calibragdao por falsa posi¢do em trechos de galerias. Além da
funcionalidade de calibragao, a interface oferece um modulo de visualizacao da rede, facilitando
a identificagdo e selecao dos elementos de interesse.

O moédulo da "Calibragdo Bésica" ndo ¢ destinado a calibragdo de campo
propriamente dita (que exigiria dados medidos externamente), mas sim a uma etapa de
verificacdo e valida¢ao do método numérico de calibragdo proposto. O objetivo dessa interface
¢ trabalhar com os dados da rede analisada como dados observados, para que o método de
calibragcdo implementado possa ser colocado a prova. A Figura 18 apresenta a interface de

calibracao basica por trecho desenvolvida.

Figura 18 — Interface de calibragdo por trecho

§ Ferramenta de Calibrado do Coeficiente de Manning - SWMM ~ X
Calibragio Dinamica e Otimizagio  Calibragio Basica

Configuragao da Calibragio

Arquivo inp:  CAU: \AppData\Local _basic_87ec2355729043a inp Selecionar

Selecione o trecho (com sensor):  TI

Calibrar Manning Manning calibrado: 0.070008

Visualizacdo da Rede

Carregar Trechos

Rede SWMM - Trecho selecionado: T1

13000 =
® Juncdes
@ Exutérios
® outros

gL Bacias

o °

12000

11000

10000

8000

7000 ¢

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
v

Visualizacdo da rede concluida

Pronto. Selecione um arquivo INP para comegar.

Fonte: Autor (2025). 7
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3.5.4.2 Interface de calibracdo dinimica e otimizacao

O Programa 2, além da calibragdo bdasica, oferece um moddulo mais completo
denominado "Calibragdao Dinamica e Otimizagao", acessivel através de uma aba principal na
interface grafica. Este mddulo ¢ projetado para cenarios de calibragdo mais complexos,
envolvendo multiplos trechos, a utilizacdo de dados observados e aplicagdo de técnicas de
aprendizado de maquina para estimativa de pardmetros em trechos ndo monitorados, e a
comparacao com modelos de referéncia. A Figura 19 apresenta a interface de configuragao da

aba "1. Configuragao" do processo de Calibracdo Dindmica e Otimizagao.

Figura 19 - Interface de configuragdo do processo de Calibragdo Dinamica e Otimizagao.
§ @ Ferramenta de Calibragdo do Coeficiente de Manning - SWMM — o X

Calibragio Dindmica e Otimizagio  Calibrago Basica

1. Configuracio 2. Dados Observados 3. Otimizacdo 4. Resultados

Rede Base

Arquivo INP da Rede Base:  C:\User ppData\Local\Temp _inp_5flee93480674a0b9b3f440db5514cba.inp

Selecao de Trechos

Selecione os trechos com dados observados:

T -

El

Carregar Trechos ~ Selecionar Todos ~ Limpar Selecio

Rede Gabarito (Opcional)

Arquivo INP Rede Gabarito: Browse

Configuracio Temporal

Intervalo de tempo (min): 30 Gerar Time Steps

Proximo >>

Dados observados coletados para 3 trechos

__Pronto. Selecione um arquivo INP para comear.

Fonte: Autor (2025).

Uma vez definidas as configuragdes basicas na aba anterior, o usudrio pode inserir
os dados observados em uma secdo especifica da interface do programa. O propoésito dessa
se¢do da interface € permitir a entrada das séries temporais de dados medidos de lamina d’agua

para os trechos (condutos) que foram selecionados previamente € que possuem monitoramento.
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Estes dados sdo a base para a calibragao direta dos parametros e para o treinamento e validagdo
dos modelos de aprendizado de maquina.

A base metodoldgica do Programa 2 fundamenta-se na calibracdo individual dos
trechos com dados de profundidade observados através do Método da Falsa Posicao, utilizando
os dados de saida produzidos para tentar prever o coeficiente de Manning nos trechos restantes
que nao possuem dados observados medidos utilizando-se da aplicacdo das técnicas de
aprendizado de maquina. A Figura 20 apresenta a interface se¢do de entrada dos dados

observados.

Figura 20 - Interface de configuracdo da aba "1. Configuragdo" do processo de Calibragcao

Dinamica e Otimizagao.

e Calibrag3o do Coeficiente de Manning - SWMM = o X
Calibragdo Dinamica e Otimizagdo Calibragio Basica

1. Configuragio 2. Dados Observados 3. Otimizagdo 4. Resultados

Insira os dados observados para cada trecho selecionado:

Dica: Clique duas vezes em uma célula para inserir o valor da lamina d'agua.

a
Time m T3 5
2025-02-05 00:00:00
2025-02-05 00:30:00
2025-02-05 01:00:00
2025-02-05 01:30:00 013 0.064 0.0625
2025-02-05 02:00:00 01114 0.064 0.0625
2025-02-05 02:30:00 0.1585 0.0897 0.0877
2025-02-05 03:00:00 0.16 0.0906 0.0884
2025-02-05 03:30:00 0.1372 0.0783 0.0765
2025-02-05 04:00:00 0.1389 0.0792 0.0774
2025-02-05 04:30:00 0.1114 0.064 0.0625
2025-02-05 05:00:00 0.1114 0.064 0.0625
2025-02-05 05:30:00 0.0791 0.0462 0.0451
2025-02-05 06:00:00 0.0791 0.0462 0.0451
v
“ »
Calibrar Trechos Visualizar Séries Preencher Aleatoriamente (Teste) Importar Dados Calibrados Adicionar Dados Manualmente
Dados observados coletados para 3 trechos.
_ Pronto. Selecione um arquivo INP para comegar.

Fonte: Autor (2025).

E possivel ainda gerar os graficos de ajuste das laminas d’agua calibradas para os
trechos com dados observados inseridos. A Figura 21 apresenta um modelo de grafico com os

resultados da calibragdo de um trecho com dados observados.
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Figura 21 — Interface do grafico de calibragdo para trecho com dados observados

@ Gréficos de Calibragdo X
S

T T3 T5

Resultados da Calibragcdo

Parametros Erros

Manning minimo:  0.001000 Erroy minimo: -1.040814
Manning maximo: 0.069896 Erro y maximo: 0.000119
Manning calibrado: 0.069888 Erro y calibrado: 0.000049

Calibracao do trecho T1

0.30 A
st N —&— Observado
/ o === n_min = 0.0010
0.25 A1 J R ~ —-==- n_max = 0.0699
/ a5, —— n_calc = 0.0699
£ 0.20
©
>
o
S 0.15 -
©
L
£ 0.10
-
0.05 4
0.00 A[Manning calibrado: 0.069888] | I i T TPTTTTTR T eeere————d

01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:00 04:30 05:00 05:30 06:00
Hora

Fonte: Autor (2025).

Apos a insercdo e processamento dos dados observados, o Programa 2 oferece ao
usuario a opc¢ao de escolher ferramentas baseadas em Aprendizado de Maquina (ML) para
estimar os coeficientes de Manning nos trechos sem dados observados. Os modelos de previsao
disponiveis sao o de Regressao Linear, Ridge, Random Forest, SVR e uma abordagem hibrida
que combina os modelos em busca de melhorar o resultado. Esta etapa ¢ muito importante para
generalizar os resultados da calibracdo para toda a rede, especialmente para os condutos sem
medicoes diretas. As Figuras 22, 23 e 24 ilustram a interface da de otimizagao do processo de

calibracao para condutos sem dados observados.
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Figura 22 — Interface para selegdo das features ¢ modelo de ML

¢ Ferramenta de Calibragéo do Coeficiente de Manning - SWMM

Calibragdo Dinamica e Otimizacdo Calibragao Basica

1.Configuracio 2. Dados Observados 3. Otimizagio 4. Resultados

Selegdo de Features

Diameter
Dimetro ds s

8 AvgDepth

asimuiada  Vazdo média simulada

Machine Learning

Parsmetros Machine Learning

Namero de Simulages: 1000 Modelo de Previso:

]

Random Forest (Fi

ta Aleatdria). Robusto e eficaz para vario:

Atualizar Rede com Manning Final

<< Anterior

Proximo >>

7 time steps gerados. Preecha os valores observados.

Pronto. Selecione um arquivo INP para comegar.

Fonte: Autor (2025).

Figura 23 — Interface da aba para selecao dos parametros do GA

| @ Ferramenta e Calibragdo do Coeficiente de Manning - SWMM

Calibragio Dinamica e Otimizagio  Calibraao Basica

1. Configuragio 2. Dados Observados 3. Otimizagdo 4. Resultados

Seleao de Features

@ Length Diameter

AvgDepth Flow

Machine Learning
Parametros Algoritmos Genéticos

Tamanho da Populagdo:

Tamanho do Torneio: 3
Némero de Geragdes:

Namero de Elites: 5
Prob. de Crossover: 08 Manning Minimo: 0.001
Prob. de Mutagio: 02 Manning Méximo: 02

Atualizar Rede com Manning Final

<< Anterior

Préximo >>

7 time steps gerados. Preecha os valores observados.

Pronto. Selecione um arquivo INP para comegar.

Fonte: Autor (2025).
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Figura 24 — Interface para execugdo do processo de calibragdo e previsdo

@ Ferramenta de Calibragio do Coeficiente de Manning - SWMM - [u] e
Calibragio Dinamica e Otimizacio ~ Calibracio Basica

1.Configuragio 2. Dados Observados ~ 3.Otimizacio 4. Resultados
Selecso de Features

Slope Length Diameter

AvgDepth Flow

0 Otimizacdo global concluida!
5 4 Modelo: RF
Machine Learning Coeficiente R*: 0.6682
Manning previsto para 6 trechos ndo observados.
[ ok

Parametros Machine Learning

Namero de Simulagdes: 200
Executando Otimizagéo Global

Simulacdo 25/200: Processando trecho 1/6.

Cancelar

Atualizar Rede com Manning Final

<< Anterior Préximo >>

3 trechos calibrados com sucesso.

Pronto. Selecione um arquivo INP para comegar.

Fonte: Autor (2025).

O Programa 2 possibilita que o usudrio consiga visualizar os resultados
consolidados dos processos de calibracdo (para trechos com dados observados) e de
estimativa/otimiza¢ao de parametros (para trechos sem dados observados), permitindo uma
andlise detalhada, assim como a exportacao dos dados e graficos gerados para o formato .xIsm.

E possivel entrar com um arquivo. inp de rede gabarito para que o usuario consiga
simular redes ficticias, tornando viavel a comparacao direta com os resultados da calibracao
trecho a trecho. Ainda ¢ possivel gerar graficos comparativos de barras entre os n calibrados
e n gabarito, assim como graficos de profundidade x tempo. As Figuras 25, 26 e 27 ilustram os

dados de saida e graficos gerados no final de todo o processo de calibragdo e predicao.



Figura 25 — Interface de resumo dos resultados da simulacdo

—
§ Ferramenta de Calibragio do Coeficiente de Manning - SWMM - 0o X

Calibrago Dinamica e Otimizagio  Calibragio Bésica
1.Configuragio 2. Dados Observados  3.Otimizacio 4. Resultados

Resumo dos Trechos  Comparagdo com Gabarito

Trecho Manning Gabarito Manning Final Tipo Erro Rel (%) €m0 Abs
m 0.070000 0.069888 Calibrado 0.16% 0.000112

T2 0.020000 0.009979 Estimado 50.10% 0.010021

T3 0.040000 0.040020 Calibrado 0.05% 0.000020

T4 0.010000 0.003836 Estimado 6164% 0.006164

s 0.030000 0.029997 Calibrado 0.01% 0.000003

T6 0.010000 0.008239 Estimado 17.61% 0.001761

7 0.020000 0.007409 Estimado 62.96% 0.012591

T8 0.050000 0.009538 Estimado 80.92% 0.040462

1+ 0.030000 0.010172 Estimado 66.09% 0.019828

e e || ot s

<< Anterior

Itados

par Todos os Re:

Resumo atualizado com sucesso. S ———————————————

Pronto. Selecione um arquivo INP para comegar.

Fonte: Autor (2025).

Figura 26 — Interface de comparacao dos resultados da simulac¢do por trecho

—
§ Ferramenta de Calibragio do Coeficiente de Manning - SWMM - o X

Calibrago Dinamica e Otimizagio  Calibragdo Basica
1.Configurago 2. Dados Observados  3.Otimizagio 4. Resuitados

Resumo dos Trechos ~ Comparacdo com Gabarito

Selecione o trecho para comparagdo: T4 Carregar Trechos Gabarito

Time Depth Gabarito Depth Prevista Ermo Depth (abs) €o Depth (%) Manning Gabarito Manning Previsto Ermo Manning (abs) €0 Manning (%)
2025-02-05 04:45:50 0.0468 0.0365 0.0103 22.06% 0.0100 0.0038 0.0062 61.64%
2025-02-05 04:50:51 0.0468 0.0365 0.0103 22.06% 0.0100 0.0038 0.0062 6164%
2025-02-05 04:55:51 0.0468 0.0365 0.0103 22.06% 0.0100 0.0038 0.0062 6164%
2025-02-05 05:00:51 0.0461 0.0358 0.0103 22.35% 0.0100 0.0038 0.0062 6164%
2025-02-05 05:05:54 0.0368 0.0285 0.0083 22.59% 0.0100 0.0038 0.0062 6164%
2025-02-05 05:10:58  0.0343 0.0268 0.0076 2205% 0.0100 0.0038 0.0062 6164%
2025-02-05 05:16:01  0.0338 0.0264 0.0074 2195% 0.0100 0.0038 0.0062 6164%
2025-02-05 05:21:01  0.0337 0.0263 0.0074 21.93% 0.0100 0.0038 0.0062 61.64%
2025-02-05 05:26:02 0.0337 0.0263 0.0074 2193% 0.0100 0.0038 0.0062 6164%
2025-02-05 05:31:02  0.0337 0.0263 0.0074 2193% 0.0100 0.0038 0.0062 6164%
2025-02-05 05:36:03 0.0337 0.0263 0.0074 2193% 0.0100 0.0038 0.0062 6164%
2025-02-05 05:41:04 0.0337 0.0263 0.0074 2193% 0.0100 0.0038 0.0062 61.64%
2025-02-05 05:46:05 0.0337 0.0263 0.0074 2193% 0.0100 0.0038 0.0062 6164%
2025-02-05 05:51:05 0.0337 0.0263 0.0074 2193% 0.0100 0.0038 0.0062 6164%
2025-02-05 05:56:06 0.0337 0.0263 0.0074 2193% 0.0100 0.0038 0.0062 6164% v

Exportar para Excel Grafico de Séries Grafico de Erros
<< Anterior

par Todos os Resultados

Comparagio concluida para o trecho T4. _—

Pronto. Selecione um arquivo INP para comegar. Versio 21

Fonte: Autor (2025).
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Figura 27 — Interface do grafico de comparagdo das alturas de laminas d’agua por trecho

§ Gréfico Comparativo - T4 X

Comparacao de Lamina d'agua - T4

—e— Gabarito
-—a- Simulado

0.06 1

° o

=3 [=}

IS a
1 \

Lamina d'agua (m)
o
o
w

0.02 A

0.01 4

Manning gabarito: 0.010000
Manning previsto: 0.003836
0.00 7 | Erro relativo: 61.64%

Fonte: Autor (2025).

3.5.5 Rede gabarito de estudo (Programa 02)

Para a conducao do estudo e avaliagao das funcionalidades do Programa 2, foi
empregado um modelo de rede de drenagem pluvial. Este modelo foi concebido com base nas
caracteristicas de um sistema existente em um condominio residencial localizado na cidade de
Brasilia-DF, servindo como um caso de estudo representativo. A configuracdo da rede
compreende nove trechos de galeria interligados € um unico ponto de lancamento final
(exutdrio).

A representacdo esquematica da rede estudada, detalhando a disposi¢do de seus
componentes, ¢ apresentada nas Figuras 28 e 29. As especificagdes geométricas e hidraulicas
de cada trecho, incluindo comprimentos, didmetros e cotas, estdo disponiveis para consulta na
Tabela 10.

Com o proposito de avaliar a capacidade de generalizagdo dos algoritmos de
calibracdo e estimativa implementados no Programa 2, foram atribuidos, intencionalmente,
coeficientes de Manning distintos para cada um dos trechos da rede modelo. Ao introduzir tal
variabilidade, buscou-se testar a capacidade e aptidio da ferramenta desenvolvida em
identificar e estimar corretamente esses parametros sob um espectro diversificado de condigdes

hidraulicas e de rugosidade.
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Figura 28 — Rede do estudo

b [ /'/ //7 !
3 REDE 04 // /(‘-Ey—z REDE ?7

\ U i
A

Fonte: Autor (2025)

Figura 29 — Rede modelada no Programa 2

Fonte: Autor (2025).



Tabela 10 — Dados da rede do estudo do Programa 2
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Trecho Né N6  Comprimento Didmetro Manning Declividade

Entrada Saida (m) (m) (n) (m/m)
1 1 2 60 0.492 0.07 0.0137
2 2 3 60 0.492 0.02 0.097
3 4 5 60 0.492 0.015 0.0425
4 5 6 60 0.492 0.01 0.047
5 3 7 18.16 0.492 0.03 0.1046
6 6 7 18 0.492 0.01 0.0756
7 7 8 12 0.492 0.02 0.0933
8 8 9 33 0.492 0.05 0.0885
9 9 10 45.01 0.492 0.03 0.0898

Fonte: Autor (2025).

A Tabela 11 apresenta os dados observados a serem utilizados no estudo. Os dados

de profundidade observados foram gerados através de uma simulacdo realizada diretamente no

SWMM.

Tabela 11 — Dados observados gerados em simulagdo no SWMMS para rede do Programa 2

Instante

[

Profundidade por trecho (m)

4

5

6

0:15:00
0:30:00
0:45:00
1:00:00
1:15:00
1:30:00
1:45:00
2:00:00
2:15:00
2:30:00
2:45:00
3:00:00
3:15:00
3:30:00
3:45:00
4:00:00
4:15:00
4:30:00
4:45:00
5:00:00
5:15:00
5:30:00
5:45:00
6:00:00

S O O

0
0.1028
0.1113
0.1114
0.1114
0.1584
0.1585
0.1585
0.1601
0.1375
0.1372
0.1376
0.1389
0.1116
0.1114
0.1114
0.1114
0.0798
0.0791
0.0791
0.0791

S OO

0.0488
0.0538
0.0538
0.0538
0.0731
0.0732
0.0732
0.0739
0.0641
0.064
0.0642
0.0647
0.0539
0.0538
0.0538
0.0538
0.0382
0.0379
0.0379
0.0379

SO O OoOWw

0.0609
0.064
0.064
0.064

0.0897

0.0897

0.0897

0.0906

0.0784

0.0783

0.0785

0.0792

0.0641
0.064
0.064
0.064

0.0465

0.0462

0.0462

0.0462

0

0

0

0
0.0427

0.045

0.0451
0.0451
0.0624
0.0624
0.0624
0.0631
0.0548
0.0547
0.0549
0.0553
0.0451
0.0451
0.0451
0.0451
0.0326
0.0324
0.0324
0.0324

0

0

0

0
0.0568
0.0625
0.0625
0.0625
0.0876
0.0877
0.0877
0.0884
0.0767
0.0765
0.0767
0.0774
0.0627
0.0625
0.0625
0.0625
0.0457
0.0451
0.0451
0.0451

0

0

0

0
0.0464
0.0491
0.0492
0.0492
0.0678
0.0678
0.0678
0.0684
0.0591
0.0591
0.0592
0.0597
0.0492
0.0492
0.0492
0.0492
0.0353
0.0351
0.0351
0.0351

S OO

0.0765
0.0826
0.0826
0.0826
0.1162
0.1163
0.1163
0.1174
0.1013
0.1011
0.1014
0.1022
0.0828
0.0826
0.0826
0.0826
0.0593
0.0588
0.0588
0.0588

S O O|®

0.1204
0.1319
0.1319
0.1319
0.1895
0.1897
0.1897
0.1915
0.1637
0.1633
0.1638
0.1653
0.1322
0.1319
0.1319
0.1319
0.0942
0.0932
0.0932
0.0932

S O O\

0.0916
0.1016
0.1017
0.1017
0.1442
0.1443
0.1443
0.1456
0.1254
0.1251
0.1255
0.1265
0.1019
0.1017
0.1017
0.1017
0.0731
0.0723
0.0723
0.0723

Fonte: Autor (2025).
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O hietograma ficticio de entrada empregado para as simulagdes conduzidas com o
Programa 2 ¢ apresentado graficamente na Figura 30. Adicionalmente, os demais parametros
de entrada das sub-bacias e configuracdes especificas do modelo SWMM, essenciais para a

execugdo das simulagdes, encontram-se consolidados na Tabela 12.

Figura 30 — Série temporal de precipitacdo ficticia

Série Temporal

30
25,4
25
E 50 19,05
€
£
(]
315 12,7 12,7
i)
(7]
c
3 10
£ 6,35
5
0 0
0
0 1 2 3 4 5 6

Tempo transcorrido (horas)

Fonte: Autor (2025).

Tabela 12 —Parametros das sub-bacias

Parametro Valor
Area (ha) 1.00
Largura (m) 150
% Declividade 0.5
% Impermeavel 50
n-Impermeavel 0.01
n-Permeavel 0.1
PA-Impermeavel 1.25
PA-Permeével 1.25
% A. imp s/ arm. 25
Prog.Escoamento OUTLET
% Propagada 100

Infiltragdo GREEN AMPT
Fonte: Autor (2025).

Por fim, na Figura 31 estd esquematizado o fluxo geral de funcionamento do

Programa 2.



Figura 31 — Fluxograma de funcionamento geral do Programa 2
( Inicio )

Interface Principal
(Abas: Configuragio, Dados, Otimizacio, Resultados)

Manipulador de Dados SWMM Simulador SWMM
(Carregar e Manipular INP) (Executar Simulaces)
(Andlise de Condutos, Nos, Secdes) (Obter Profundidades/Vazdes)
\J

Modo de
Calibragao?

/

Calibragao Basica Calibragao Dinamica
(Calibrador de Manning) (Trechos Observados + Ndo Observados)
(Calibrag3o Direta por C c3 L)
Anilise e Validagao Previsor de Manning
(Gréficos de Séries) (Modelos de Machine Learning)
(Estatisticas de Calibragdo) (RF, Linear, Ridge, SVR, Hibrido)
Comparagao com Gabarito
(Emos Absolutos)
(Emos Relativos)
s N
Legenda:
O Inicio/Fim do Processo
O interface do Ususrio Exportagao
(Relatérios, Graficos)
O Manipulagso de Dados (INP Atualizado, Excel, CSV)

OPW:;&

O Dados e Exportacio
L — Fluxo Principal ) Fim

Fonte: Autor (2025).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Programa 1

Os parametros utilizados nos testes com GA constam na Tabela 13. O Teste 1
estabelece uma configuragdo com populagao de 50 individuos, 30 geragdes, taxa de mutagao
de 0,2 e fracdo de elite de 0,2, caracterizando uma parametrizacao conservadora e equilibrada.
O Teste 2 implementa uma estratégia de exploragdo mais intensificada, mantendo o tamanho
populacional e o nimero de geracdes, mas elevando a taxa de mutagdo para 0,3 e reduzindo a
fragdo de elite para 0,1, promovendo maior diversidade na busca. O Teste 3 estende a
convergéncia temporal, dobrando o numero de geragdes para 60, mantendo os demais
parametros do Teste 1, com o objetivo de verificar a existéncia de melhorias adicionais na
qualidade das solugdes. Os Testes 4, 5 e 6 foram realizados utilizando os mesmos parametros
de GA, porém trabalhando com dados de vazdo de escoamento superficial (runoff) das sub-
bacias estudas.

Vale ressaltar que os valores configurados para as faixas de variagdo minima e
maxima dos coeficientes de Manning em areas impermeaveis e permeaveis foram de 0,010 a

0,030 ¢ 0,030 a 0,50, respectivamente.

Tabela 13 — Configuragdes de pardmetros utilizadas nos testes com GA

Parametro Arranjo1l Arranjo2 Arranjo3
Tamanho da populagdo 50 50 50
Geracgoes 30 30 60
Taxa de mutacao 0.2 0.3 0.2
Fracdo de elite 0.2 0.1 0.2

Fonte: Autor (2025).

A justificativa técnica para estes pardmetros fundamenta-se em principios
consolidados da literatura de algoritmos evolutivos. O tamanho populacional de 50 individuos
mostra-se adequado para problemas bidimensionais, proporcionando diversidade genética
suficiente sem incorrer em custos computacionais excessivos. As taxas de mutagao empregadas
(0,2 a 0,3) situam-se dentro da faixa recomendadas, mantendo o equilibrio apropriado na
exploracdo do espago de busca. A fracdo de elite utilizada (0,1 a 0,2) preserva as melhores

solucdes encontradas, permitindo renovacao populacional para evitar convergéncia prematura.
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Vale ressaltar que a condi¢do para inclusao no banco de soluc¢des equifinais requer
que o RMSE seja inferior a 0,01. Na auséncia de candidatos que atendam a esse critério, o
algoritmo seleciona automaticamente a solu¢do com o menor RMSE global entre todas as
configuracdes avaliadas.

Para as calibragdes realizadas com dados de vazao de escoamento superficial,
adotou-se o critério RMSE < 0,1, uma vez que, devido as unidades de medida em L/s, a
magnitude dos erros tende a ser maior. Essa adaptag@o visa garantir a filtragem adequada de

candidatos para a andlise de equifinalidade, a ser discutida posteriormente.

4.1.1 Teste 1 utilizando dados de profundidade

Os candidatos equifinais selecionados para os coeficientes N-Imperv e N-Perv,
resultantes da analise de equifinalidade implementada, encontram-se sistematizados nas
Tabelas A1, A2 e A3 do Apéndice A para as sub-bacias S1, S2 e S3, respectivamente. Na Tabela
14 encontram-se todos os parametros de saida calculados pelo Programa 1 para as trés sub-
bacias da Rede 01. Nas Tabelas 15 e 16 os desvios e erros relativos absolutos foram calculados
para N-Imperv e N-Perv.

As Figura 32, 33 e 34 apresentam os graficos de dispersao das solugdes candidatas
do banco de equifinalidade para as sub-bacia S1, S2 e S3, respectivamente, onde ¢ possivel
observar a localizagdo da solugdo ideal dentro de todo o banco de dados construido pelo

Programa 1.

Tabela 14 — Parametros e solu¢des encontradas no Teste 1 com dados de
profundidade por sub-bacia

Sub-bacia
Métrica
S1 S2 S3

RMSE 0.0006 0.0024 0.0009

NSE 0.9999 0.9999 0.9997

PBIAS -0.5093 0.1663 -0.0243

R? 0.9999 0.9999 0.9997

KGE 0.9936 0.9938 0.9979
Manning Imperv Calibrado 0.0174 0.0116 0.0100
Manning Perv Calibrado 0.0619 0.3000 0.1986
Melhor RMSE 0.0006 0.0024 0.0009
Tipo Escolhido mediana moda mediana

Fonte: Autor (2025).
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Tabela 15 — Analise comparativa das solugdes calibradas vs gabarito no Teste 1
com dados de profundidade para Manning impermeavel

N-Imperv (Superficies Impermeaveis)

Sub-bacia . . Desvio Erro Relativo
Calibrado Gabarito Absoluto Absoluto (%)

S1 0.0174 0.0200 -0.00255 12.76%

S2 0.0116 0.0150 -0,00099 22.64%

S3 0.0100 0.0100 -0,00018 0.02%

Fonte: Autor (2025).

Tabela 16 — Anélise comparativa das solugdes calibradas vs gabarito no Teste 1
com dados de profundidade para Manning permeavel

N-Perv (Superficies Permeaveis)

Sub-bacia . ) Desvio Erro Relativo
Calibrado Gabarito Absoluto Absoluto (%)

S1 0.0619 0.0400 0.02189 54.73%

S2 0.3000 0.3000 0,00099 0.01%

S3 0.1986 0.1000 0,00018 98.64%

Fonte: Autor (2025).

Figura 32 — Dispersao de solucdes equifinais para a sub-bacia S1 no Teste 1 com dados de
profundidade

Dispersao de Solugdes Equifinais Distribuicao de N-Imperv
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0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200 0.0225 0.0250 0.0275 0.0300 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200 0.0225 0.0250 0.0275 0.0300
N-Imperv N-Imperv

Distribuicao de N-Perv

Densidade de Solugdes Equifinais
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0.2

1000

0.1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040

Fonte: Autor (2025).
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Figura 33 — Dispersao de solugdes equifinais para a sub-bacia S2 no Teste 1 com dados de
profundidade
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Fonte: Autor (2025).

Figura 34 — Dispersdo de solugdes equifinais para a sub-bacia S3 no Teste 1 com dados de
profundidade
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Fonte: Autor (2025).
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4.1.2 Teste 2 utilizando dados de profundidade

Os candidatos equifinais selecionados para os coeficientes N-Imperv e N-Perv,
resultantes da andlise de equifinalidade implementada, encontram-se sistematizados nas
Tabelas A4, A5 e A6 do Apéndice A para as sub-bacias S1, S2 e S3, respectivamente. Na Tabela
17 encontram-se todos os parametros de saida calculados pelo Programa 1 para as trés sub-
bacias da Rede 01. Nas Tabelas 18 e 19 os desvios e erros relativos absolutos foram calculados
para N-Imperv e N-Perv.

As Figura 35, 36 e 37 apresentam os graficos de dispersao das solu¢des candidatas
do banco de equifinalidade para as sub-bacia S1, S2 e S3, respectivamente, onde ¢ possivel
observar a localizagdo da solugdo ideal dentro de todo o banco de dados construido pelo

Programa 1.

Tabela 17 — Parametros e solug¢des encontradas no Teste 2 com dados de
profundidade por sub-bacia

Métrica Sub-bacia
S1 S2 S3

RMSE 0.00056 0.00234 0.00086
NSE 0.99987 0.99991 0.99973

PBIAS -0.5148 0.15022 -0.03
R? 0.99991 0.99995 0.99974
KGE 0.99354 0.994 0.99782

Manning Imperv Calibrado 0.01743 0.01163 0.01
Manning Perv Calibrado 0.06285 0.33678 0.21787
Melhor RMSE 0.00056 0.00234 0.00086
Tipo Escolhido mediana moda mediana

Fonte: Autor (2025).

Tabela 18 — Anélise comparativa das solug¢des calibradas vs gabarito no Teste 2
com dados de profundidade para Manning impermedavel

N-Imperv (Superficies Impermeaveis)

Sub-bacia . . Desvio Erro Relativo
Calibrado Gabarito Absoluto Absoluto (%)

S1 0.0174 0.0200 0.00257 12.83%

S2 0.0116 0.0150 0,00099 22.49%

S3 0.0100 0.0100 0,00018 0.00%

Fonte: Autor (2025).
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Tabela 19 — Anélise comparativa das solugdes calibradas vs gabarito no Teste 2
com dados de profundidade para Manning permeével

N-Perv (Superficies Permeaveis)

Sub-bacia . . Desvio Erro Relativo
Calibrado Gabarito Absoluto Absoluto (%)

S1 0.0628 0.0400 0.02285 57.12%
S2 0.3368 0.3000 0.03678 12.26%

S3 0.2179 0.1000 0.11787 117.87%
Fonte: Autor (2025).

Figura 35 — Dispersao de solugdes equifinais para a sub-bacia S1 no Teste 2 com dados de
profundidade
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 36 — Dispersao de solugdes equifinais para a sub-bacia S2 no Teste 2 com dados de
profundidade
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Fonte: Autor (2025).

Figura 37 — Dispersdo de solugdes equifinais para a sub-bacia S3 no Teste 2 com dados de
profundidade
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4.1.3 Teste 3 utilizando dados de profundidade

Os candidatos equifinais selecionados para os coeficientes N-Imperv e N-Perv,
resultantes da andlise de equifinalidade implementada, encontram-se sistematizados nas
Tabelas A7, A8 e A9 do Apéndice A para as sub-bacias S1, S2 e S3, respectivamente. Na Tabela
20 encontram-se todos os parametros de saida calculados pelo Programa 1 para as trés sub-
bacias da Rede 01. Nas Tabelas 21 e 22 os desvios e erros relativos absolutos foram calculados
para N-Imperv e N-Perv.

As Figura 38, 39 e 40 apresentam os graficos de dispersao das solu¢des candidatas
do banco de equifinalidade para as sub-bacia S1, S2 e S3, respectivamente, onde ¢ possivel
observar a localizagdo da solugdo ideal dentro de todo o banco de dados construido pelo

Programa 1.

Tabela 20 — Parametros e solug¢des encontradas no Teste 3 com dados de
profundidade por sub-bacia

Sub-bacia
Métrica
S1 S2 S3
RMSE 0.00056 0.00221 0.00086
NSE 0.99987 0.99992 0.99973
PBIAS -0.50654 0.11586 -0.03069
R? 0.99991 0.99995 0.99974
KGE 0.99357 0.99437 0.99781
Manning Imperv Calibrado 0.01744 0.01160 0.01000
Manning Perv Calibrado 0.06033 0.44459 0.22087
Melhor RMSE 0.00056 0.00221 0.00086
Tipo Escolhido mediana moda mediana

Fonte: Autor (2025).

Tabela 21 — Andlise comparativa das solugdes calibradas vs gabarito no Teste 3
com dados de profundidade para Manning impermedavel

N-Imperv (Superficies Impermeaveis)

Sub-bacia . . Desvio Erro Relativo
Calibrado Gabarito Absoluto Absoluto (%)

S1 0.0174 0.0200 -0.00256 12.79%

S2 0.0116 0.0150 -0,00099 22.64%

S3 0.0100 0.0100 -0,00018 0.00%

Fonte: Autor (2025).
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Tabela 22 — Andlise comparativa das solugdes calibradas vs gabarito no Teste 3
com dados de profundidade para Manning permeével

N-Perv (Superficies Permeaveis)

Sub-bacia . ) Desvio Erro Relativo
Calibrado Gabarito Absoluto Absoluto (%)

S1 0.0603 0.0400 0.02033 50.82%
S2 0.4446 0.3000 0.14459 48.20%

S3 0.2209 0.1000 0.12087 120.87%
Fonte: Autor (2025).

Figura 38 — Dispersao de solucdes equifinais para a sub-bacia S1 no Teste 3 com dados de
profundidade
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Figura 39 — Dispersao de solucdes equifinais para a sub-bacia S2 no Teste 3 com dados de
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4.1.4 Teste 4 utilizando dados de vazao de escoamento

Os candidatos equifinais selecionados para os coeficientes N-Imperv e N-Perv,
resultantes da andlise de equifinalidade implementada, encontram-se sistematizados nas
Tabelas A10, A11 e A12 para as sub-bacias S1, S2 e S3, respectivamente. Na Tabela 23
encontram-se todos os parametros de saida calculados pelo Programa 1 para as trés sub-bacias
da Rede 01. Nas Tabelas 24 e 25 os desvios e erros relativos absolutos foram calculados para
N-Imperv e N-Perv.

As Figuras 41, 42 e 43 apresentam os graficos de dispersao das solugdes candidatas
do banco de equifinalidade para as sub-bacia S1, S2 e S3, respectivamente, onde ¢ possivel
observar a localizagdo da solugdo ideal dentro de todo o banco de dados construido pelo

Programa 1.

Tabela 23 — Parametros e solu¢des encontradas no Teste 4 com dados de
escoamento superficial por sub-bacia

Sub-bacia
Métrica
S1 S2 S3
RMSE 0.02625 0.01376 0.01087
NSE 1.00000 1.00000 1.00000
PBIAS 0.02914 0.03056 0.00879
R? 1.00000 1.00000 1.00000
KGE 0.99959 0.99952 0.99989
Manning Imperv Calibrado 0.01997 0.01500 0.01000
Manning Perv Calibrado 0.06288 0.31758 0.15929
Melhor RMSE 0.02625 0.01376 0.01087
Tipo Escolhido mediana moda mediana

Fonte: Autor (2025).

Tabela 24 — Analise comparativa das solugdes calibradas vs gabarito no Teste 4
com dados de escoamento superficial para Manning impermeavel
N-Imperv (Superficies Impermeaveis)

Sub-bacia . . Desvio Erro Relativo
Calibrado Gabarito Absoluto Absoluto (%)

S1 0.0200 0.0200 0.0000 0.14%

S2 0.0150 0.0150 0.0000 0.01%

S3 0.0100 0.0100 0.0000 0.00%

Fonte: Autor (2025).
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Tabela 25 — Analise comparativa das solugdes calibradas vs gabarito no Teste 4
com dados de escoamento superficial para Manning permeavel

N-Perv (Superficies Permeaveis)

Sub-bacia . . Desvio Erro Relativo
Calibrado Gabarito Absoluto Absoluto (%)

S1 0.0629 0.0400 0.02288 57.21%
S2 0.3176 0.3000 0,00099 5.86%

S3 0.1593 0.1000 0,00018 59.29%
Fonte: Autor (2025).

Figura 41 — Dispersao de solucdes equifinais para a sub-bacia S1 no Teste 4 com dados de
escoamento superficial
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Figura 42 — Dispersao de solucdes equifinais para a sub-bacia S2 no Teste 4 com dados de
escoamento superficial
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Figura 43 — Dispersdo de solugdes equifinais para a sub-bacia S3 no Teste 4 com dados de
escoamento superficial
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4.1.5 Teste 5 utilizando dados de vazao de escoamento

Os candidatos equifinais selecionados para os coeficientes N-Imperv e N-Perv,
resultantes da andlise de equifinalidade implementada, encontram-se sistematizados nas
Tabelas A13, Al14 e AlS para as sub-bacias S1, S2 e S3, respectivamente. Na Tabela 26
encontram-se todos os parametros de saida calculados pelo Programa 1 para as trés sub-bacias
da Rede 01. Nas Tabelas 27 e 28 os desvios e erros foram relativos absolutos foram calculados
para N-Imperv e N-Perv.

As Figuras 44, 45 e 46 apresentam os graficos de dispersao das solugdes candidatas
do banco de equifinalidade para as sub-bacia S1, S2 e S3, respectivamente, onde ¢ possivel
observar a localizagdo da solugdo ideal dentro de todo o banco de dados construido pelo

Programa 1.

Tabela 26 — Parametros e solug¢des encontradas no Teste 5 com dados de
escoamento superficial por sub-bacia

Sub-bacia
Métrica
S1 S2 S3
RMSE 0.02625 0.01709 0.01099
NSE 1.00000 1.00000 1.00000
PBIAS 0.02856 0.03751 0.01174
R? 1.00000 1.00000 1.00000
KGE 0.99960 0.99941 0.99984
Manning Imperv Calibrado 0.01997 0.01501 0.01000
Manning Perv Calibrado 0.06302 0.29212 0.15610
Melhor RMSE 0.02625 0.01709 0.01099
Tipo Escolhido mediana moda mediana

Fonte: Autor (2025).

Tabela 27 — Analise comparativa das solu¢des calibradas vs gabarito no Teste 5 com
dados de escoamento superficial para Manning impermeével
N-Imperv (Superficies Impermeaveis)

Sub-bacia . . Desvio Erro Relativo
Calibrado Gabarito Absoluto Absoluto (%)

S1 0.0200 0.0200 0.0000 0.14%

S2 0.0150 0.0150 0.0000 0.01%

S3 0.0100 0.0100 0.0000 0.00%

Fonte: Autor (2025).
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Tabela 28 — Analise comparativa das solucdes calibradas vs gabarito no Teste 5 com
dados de escoamento superficial para Manning permeavel

Sub-bacia i ado

N-Perv (Superficies Permeaveis)

Erro Relativo
Absoluto (%)

Desvio

Gabarito Absoluto

S1
S2
S3

0.0630
0.2921
0.1561

0.0400
0.3000
0.1000

0.02302
0,00099
0,00018

57.55%
2.63%
56.10%

Fonte: Autor (2025).

Figura 44 — Dispersao de solugdes
escoamento superficial
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Figura 45 — Dispersao de solucdes equifinais para a sub-bacia S2 no Teste 5 com dados de

escoamento superficial
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Figura 46 — Dispersdo de solugdes equifinais para a sub-bacia S3 no Teste 5 com dados de

escoamento superficial
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4.1.6 Teste 6 utilizando dados de vazao de escoamento

Os candidatos equifinais selecionados para os coeficientes N-Imperv e N-Perv,
resultantes da andlise de equifinalidade implementada, encontram-se sistematizados nas
Tabelas A16, A17 e A18 para as sub-bacias S1, S2 e S3, respectivamente. Na Tabela 29
encontram-se todos os parametros de saida calculados pelo Programa 1 para as trés sub-bacias
da Rede 01. Nas Tabelas 30 e 31 os desvios e erros foram relativos absolutos foram calculados
para N-Imperv e N-Perv.

As Figuras 47, 48 e 49 apresentam os graficos de dispersao das solugdes candidatas
do banco de equifinalidade para as sub-bacia S1, S2 e S3, respectivamente, onde ¢ possivel
observar a localizagdo da solugdo ideal dentro de todo o banco de dados construido pelo

Programa 1.

Tabela 29 — Parametros e solugdes encontradas no Teste 6 com dados de
escoamento superficial por sub-bacia

Sub-bacia
Métrica
S1 S2 S3
RMSE 0.02625 0.01270 0.01087
NSE 1.00000 1.00000 1.00000
PBIAS 0.02914 0.02840 0.00859
R? 1.00000 1.00000 1.00000
KGE 0.99959 0.99954 0.99989
Manning Imperv Calibrado 0.01997 0.01497 0.01000
Manning Perv Calibrado 0.06288 0.33004 0.15951
Melhor RMSE 0.02625 0.01270 0.01087
Tipo Escolhido mediana mediana mediana

Fonte: Autor (2025).

Tabela 30 — Andlise comparativa das solugdes calibradas vs gabarito no Teste 6 com
dados de escoamento superficial para Manning impermeavel
N-Imperv (Superficies Impermeaveis)

Sub-bacia . . Desvio Erro Relativo
Calibrado Gabarito Absoluto Absoluto (%)

S1 0.0200 0.0200 0.0000 0.14%

S2 0.0150 0.0150 0.0000 0.23%

S3 0.0100 0.0100 0.0000 0.00%

Fonte: Autor (2025).
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Tabela 31 — Anélise comparativa das solugdes calibradas vs gabarito no Teste 6 com
dados de escoamento superficial para Manning permeavel

Sub-bacia

Calibrado

Gabarito

N-Perv (Superficies Permeaveis)

Desvio Erro Relativo
Absoluto Absoluto (%)

S1 0.0629
S2 0.3300
S3 0.1595

0.02288 57.21%
0,00099 10.01%
0,00018 59.51%

Fonte: Autor (2025).

Figura 47 — Dispersao de solugdes equifinais para a sub-bacia S1 no Teste 6 com dados de

escoamento superficial
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Figura 48 — Dispersao de solucdes equifinais para a sub-bacia S2 no Teste 6 com dados de

escoamento superficial
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Figura 49 — Dispersao de solucdes equifinais para a

escoamento superficial
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4.1.7 Resumo geral dos resultados e discussoes (Programa 1)

Os testes foram estruturados em duas metodologias distintas para avaliar a eficacia
na identificag¢@o dos parametros de rugosidade Coeficiente de Manning n. O objetivo principal
¢ comparar diretamente o desempenho de cada abordagem, avaliando a capacidade do
Programa 1 em identificar os valores corretos dos coeficientes N-impermeavel e N-permeavel
para as trés sub-bacias (S1, S2 e S3).

Os Graficos das Figuras 50, 51, 52, 53, 54 e 55 ilustram a comparagdo de valores:
calibrado vs gabarito e a comparacdo de erros relativos para cada um dos seis testes. Por fim,
serd apresentado um resumo comparativo geral através dos Graficos das Figuras 56 e 57,
consolidando o desempenho médio de ambas as metodologias, por fim permitindo uma

avaliacdo conclusiva.

Figura 50 — Gréaficos de comparagao e erros relativos (Teste 1)
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Fonte: Autor (2025).

Figura 51 — Graficos de comparacgao e erros relativos (Teste 2)
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Figura 52 — Graficos de comparagao e erros relativos (Teste 3)
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Figura 54 — Graficos de comparagao e erros relativos (Teste 5)
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Figura 55 — Graficos de comparagao e erros relativos (Teste 6)
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Figura 56 — Resumo comparativo dos erros médios por teste realizado
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A analise dos resultados obtidos nos 6 testes de calibragao do Programa 1 permite
uma comparagao direta da eficacia entre o uso de dados de profundidade (Testes 1,2 e 3) e
dados de vazao de escoamento superficial (Testes 4, 5 e 6) para a identificacdo dos coeficientes
de Manning impermeaveis e permeaveis.

Os testes que utilizaram dados de profundidade (T1, T2, T3) revelaram-se
significativamente eficazes para a correta identificagdo dos parametros de rugosidade em areas
impermeaveis. O erro médio para o N-impermedvel nestes testes situou-se entre 11,77% e
11,81%. Porém, a situagdo para o N-permeéavel demonstrou-se relativamente problematica,
onde os erros médios dispararam, atingindo 51,1% (T1), 62,4% (T2) e um pico de 73,3% (T3).
Uma andlise detalhada por sub-bacia, visivel nos Grafico 50, 51 e 52 corroboram com esse
cenario. Os valores calibrados para o N-permeavel falham relativamente em se aproximar dos
valores de gabarito, evidenciando uma cerca dificuldade do modelo em identificar este
parametro sensivel usando apenas dados de profundidade.

Em contrapartida, a calibragdao utilizando dados de vazao (Testes 4, 5 e 6)
apresentou resultados vastamente superiores, estabelecendo-se como a metodologia
preferencial. O destaque principal ¢ a identificacdo quase perfeita do coeficiente de Manning
impermedvel. O grafico da Figura 56 mostra que os erros médios para este parametro em T4,
T5 e T6 foram de apenas 0,05%, 0,05% e 0,12%, respectivamente.

Para o coeficiente de Manning permeavel, um parametro notoriamente de dificil
calibragdo, os resultados sdo mais complexos, mas ainda assim superiores aos da calibragao por
profundidade. O erro médio geral foi reduzido para a faixa de 38,8% a 42,2%. A observacao
mais relevante, no entanto, vem da analise por sub-bacia:

o Enquanto as sub-bacias S1 e S3 continuaram a apresentar erros relativos elevados para
o N-permeével (consistentemente entre 56% e 62%), a sub-bacia S2 demonstrou uma
calibragao bem-sucedida.

e Nos testes T4, T5 e T6, os erros relativos para o N-permeavel na sub-bacia S2 foram de
apenas 5,9%, 2,6% e 10,0%, respectivamente. Isso ¢ visualmente confirmado nos
graficos da esquerda.

Os resultados demonstram que a calibragdo baseada em dados de vazao ¢ superior
a baseada em dados de profundidade para a identificagdo dos parametros de rugosidade. A
metodologia com dados de vazdo foi capaz de identificar o N-impermeavel com precisao
excepcional (erro < 0,2%) em todos os cenarios.

O desafio da calibragdo do N-permeavel ¢ confirmado, mas os dados de vazao

permitiram uma identificagdo precisa em ao menos uma sub-bacia (S2). Isso sugere que,
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embora o parametro seja identificavel, sua sensibilidade e, portanto, a capacidade do modelo
de calibra-lo corretamente, varia espacialmente entre as sub-bacias. A falha em S1 e S3 pode
indicar que as caracteristicas dessas sub-bacias tornam o N-permeavel um parametro de baixa

sensibilidade (pouco identificavel) para as séries de vazao utilizadas.

4.1.8 Analise de robustez frente a diferentes configuracoes do modelo

A fim de verificar o impacto de outros pardmetros caracteristicos das sub-bacias
presentes no SWMM, foi realizada uma breve analise acerca da influéncia da alteracao desses
parametros na calibra¢do. O pardmetro analisado em cada teste foi modificado em escalas
distintas para cada uma das sub-bacias da rede estudada, mantendo-se os demais constantes. Os
parametros alterados foram: o percentual de area impermedvel, o tipo de propagacao do
escoamento € o modelo de infiltracao utilizados. Vale ressaltar que os testes foram realizados
com dados de vazao de escoamento, pois, além de terem produzido anteriormente, nos Testes
4, 5 e 6, resultados significativamente melhores do que aqueles obtidos com dados de
profundidade, as simula¢des com dados de escoamento superficial ndo impactam os resultados
das demais sub-bacias da rede. Em relacdo aos parametros do GA, serdo utilizados os mesmos
do Teste 5, visto que produziu os menores erros entre todos os cendrios. Logo, o Teste 5 sera
considerado o “baseline”.
Os trés testes (Tabelas 32, 33 e 34) de robustez foram realizados, cada um alterando
um parametro especifico:
e Teste de Robustez 1: alteragdo do percentual de area impermeavel (80%, 30%
e 20% para S1, S2 e S3, respectivamente);

e Teste de Robustez 2: alteracdo do tipo de propagagdo do escoamento
(IMPERVIOUS, PERVIOUS e OUTLET para S1, S2 e S3);

e Teste de Robustez 3: alteragdo do modelo de infiltragdo (substituicao de
GREEN AMPT por HORTON em todas as sub-bacias).

Os parametros utilizados no modelo de infiltragdo de Horton foram: taxa méxima
de infiltragdo de 3,0, taxa minima de infiltracao de 0,5, descaimento constante igual a 4, tempo

seco de 7 e volume maximo igual a 0.



Tabela 32 — Alteracao do percentual de area impermeavel (Teste 1)

" Sub-bacia
Parametro
S1 S2 S3
Area (ha) 1.62 1.62 1.62
Largura (m) 122 122 122
% Declividade 0.50 0.50 0.50
% Impermeavel 80 30 20
n-Impermeavel 0.02 0.015 0.01
n-Permedvel 0.04 0.30 0.1
PA-Impermeavel 1.25 1.25 1.25
PA-Permeével 1.25 1.25 1.25
% A.imp s/ arm. 25 25 25
Prog.Escoamento OUTLET OUTLET OUTLET
% Propagada 100 100 100
Infiltracao GREEN AMPT  GREEN AMPT  GREEN_AMPT

Fonte: Autor (2025).

Tabela 33 — Alteragdo do tipo de propagacdo do escoamento (Teste 2)

. Sub-bacia
Parametro
S1 S2 S3
Area (ha) 1.62 1.62 1.62
Largura (m) 122 122 122
% Declividade 0.50 0.50 0.50
% Impermeavel 50 50 50
n-Impermeavel 0.02 0.015 0.01
n-Permeavel 0.04 0.30 0.1
PA-Impermeavel 1.25 1.25 1.25
PA-Permeével 1.25 1.25 1.25
% A. imp s/ arm. 25 25 25
Prog.Escoamento = IMPREVIOUS PREVIOUS OUTLET
% Propagada 100 100 100
Infiltracao GREEN AMPT GREEN AMPT  GREEN_AMPT
Fonte: Autor (2025).
Tabela 34 — Alteracao do modelo de infiltra¢do (Teste 3)
Pari Sub-bacia
arametro s1 2 S3
Area (ha) 1.62 1.62 1.62
Largura (m) 122 122 122
% Declividade 0.50 0.50 0.50
% Impermeavel 50 50 50
n-Impermeavel 0.02 0.015 0.01

112



n-Permeavel 0.04 0.30 0.1
PA-Impermeavel 1.25 1.25 1.25
PA-Permeével 1.25 1.25 1.25
% A. imp s/ arm. 25 25 25
Prog.Escoamento OUTLET OUTLET OUTLET
% Propagada 100 100 100
Infiltracao HORTON HORTON HORTON
Fonte: Autor (2025).
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As Tabelas 35, 36, 37, 38, 39 e 40 apresentam os resultados das calibra¢des de N-

Imperv e N-Perv para cada um dos testes realizados.

Tabela 35 — Resultados da simula¢do de N-Imperv para o Teste 1

N-Imperv (Superficies Impermeaveis)

Sub-bacia . . Desvio Erro Relativo
Calibrado Gabarito Absoluto Absoluto (%)
S1 0.0200 0.0200 0.00001 0.03%
S2 0.0149 0.0150 0.00009 0.59%
S3 0.0100 0.0100 0.00000 0.00%
Fonte: Autor (2025).

Tabela 36 — Resultados da simula¢do de N-Perv para o Teste 1

N-Perv (Superficies Permeaveis)

Sub-bacia . . Desvio Erro Relativo
Calibrado Gabarito Absoluto Absoluto (%)
S1 0.0590 0.0400 -0.01900 47.50%
S2 0.3645 0.3000 -0.06452 21.51%
S3 0.1570 0.1000 -0.05703 57.03%
Fonte: Autor (2025).

Tabela 37 — Resultados da simula¢do de N-Imperv para o Teste 2

N-Imperv (Superficies Impermeaveis)

Sub-bacia . . Desvio Erro Relativo
Calibrado Gabarito Absoluto Absoluto (%)
S1 0.0199 0.0200 0.0001 0.34%
S2 0.0142 0.0150 0.0008 5.53%
S3 0.0100 0.0100 0.0000

0.00%
Fonte: Autor (2025).
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Tabela 38 — Resultados da simulag¢do de N-Perv para o Teste 2
N-Perv (Superficies Permeaveis)

Sub-bacia . . Desvio Erro Relativo
Calibrado Gabarito Absoluto Absoluto (%)
S1 0.1218 0.0400 0.0818 204.38%
S2 0.3067 0.3000 0.0067 2.22%
S3 0.1403 0.1000 0.0403 40.31%

Fonte: Autor (2025).

Tabela 39 — Resultados da simulagdo de N-Imperv para o Teste 3
N-Imperv (Superficies Impermeaveis)

Sub-bacia . . Desvio Erro Relativo
Calibrado Gabarito Absoluto Absoluto (%)

S1 0.0200 0.0200 0.0000 0.00%

S2 0.0150 0.0150 0.0000 0.00%

S3 0.0100 0.0100 0.0000 0.00%

Fonte: Autor (2025).

Tabela 40 — Resultados da simulagdo de N-Perv para o Teste 3
N-Perv (Superficies Permeaveis)

Sub-bacia . . Desvio Erro Relativo
Calibrado Gabarito Absoluto Absoluto (%)

S1 0.1627 0.0400 0.1227 306.80%

S2 0.2323 0.3000 0.0677 22.56%

S3 0.1735 0.1000 0.0735 73.54%

Fonte: Autor (2025).

4.1.8.1 Teste de Robustez 1

O Teste de Robustez 1 produziu erro médio de 42,01%, representando aumento
moderado de 3,25 pontos percentuais em relacdo ao baseline (38,76%). A alteracdo mais
notavel ocorreu na sub-bacia S2, cujo erro aumentou significativamente de 2,63% para 21,51%.
Este resultado sugere que o percentual de area impermeével influencia a identificabilidade do
N-Permeavel, provavelmente porque maiores propor¢des de areas permeaveis (70% em S2 no
Teste de Robustez, contra 50% no baseline) tornam o parametro mais identificdvel, mas

também mais suscetivel a compensagdes com outros parametros do modelo.
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E importante notar que a sub-bacia S1 apresentou melhoria na calibragio, com
reducdo do erro de 57,55% para 47,50%, indicando que o aumento da drea impermeével para
80% paradoxalmente facilitou a identificacio do N-Permeédvel. Este comportamento
contraintuitivo pode ser explicado pela redu¢do do espaco de solugdes equifinais: com maior
area impermeavel, o N-Permeavel tem menor influéncia relativa no hidrograma de saida,

tornando sua calibracdo mais estavel e menos sujeita a compensagdes.

4.1.8.2 Teste de Robustez (02

O Teste de Robustez 2 revelou o maior impacto entre todos os cenarios, com erro
de 82,30%, representando aumento de 43,54 pontos percentuais em relagdo ao baseline (que
era de 38,76%). O resultado mais critico foi observado na sub-bacia S1, que registrou erro
bastante elevado de 204,38% quando configurada com propagacao do tipo IMPERVIOUS. Este
comportamento indica incompatibilidade estrutural entre a configuracdo de propagagdo e o
processo fisico que governa o escoamento em superficies permeaveis.

A propagacgao exclusivamente por superficies impermeaveis elimina ou distorce
severamente a contribuicdo das areas permedaveis no hidrograma resultante, tornando o N-
Permeavel basicamente ndo-identificavel ou forcando o algoritmo a convergir para valores
compensatorios irrealistas. A sub-bacia S2, configurada com propagacao PERVIOUS, manteve
excelente calibracdo (2,22%), demonstrando que quando a propagacdo ¢ adequadamente
configurada para refletir a natureza fisica do processo, o N-Permeével pode ser identificado

com €110 meEnor.

4.1.8.3 Teste de Robustez 03

O Teste de Robustez 3 produziu os piores resultados observados em toda a anélise,
com erro médio de 134,30%, valor 3,5 vezes superior ao baseline (38,76%). A substitui¢ao do
modelo de infiltracdo de Green-Ampt por Horton impactou dramaticamente todas as sub-
bacias, com destaque para S1 (erro de 306,80%). Este resultado evidencia que o coeficiente N-
Permedavel possui forte acoplamento com o modelo de infiltragdo escolhido.

A divergéncia entre os modelos de Green-Ampt e Horton reside em suas
formulagdes fisico-matematicas fundamentais. O modelo de Green-Ampt baseia-se na equagao
de Richards simplificada com frente de umedecimento definida, enquanto o modelo de Horton

utiliza fungdo exponencial empirica de decaimento da capacidade de infiltracao. Esta diferenca
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estrutural altera significativamente a parti¢do entre infiltracdo e escoamento superficial,

forcando o algoritmo de calibragdo a compensar as discrepancias através de valores irrealistas

de N-permeavel.

4.1.8.4 Analise dos resultados dos testes de robustez

As Figuras 58 e 59 introduzem os graficos com os erros calculados entre os testes

de sensibilidade o teste baseline (Teste 5).

Figura 58 — Analise de robustez: erros para coeficiente de Manning impermeavel
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Fonte: Autor (2025).

Figura 59 — Analise de robustez: erros para coeficiente de Manning permeavel
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Para o N-Permedvel, observa-se progressao nos erros médios: 38,76% (baseline),

42,01% (Teste 1), 82,30% (Teste 2) e 134,30% (Teste 3). Este comportamento demonstra que

a Robustez do N-Permedvel segue hierarquia especifica: menor sensibilidade ao percentual de

area impermedvel, sensibilidade moderada ao tipo de propagagdo, e alta sensibilidade ao

modelo de infiltragdo. As Figuras 60 e 61 contém os graficos com os erros médios calculados

para N-Imperv e N-Perv nos trés testes de robustez realizados, assim como o teste baseline,

Teste 5.

Figura 60 — Comparacao dos erros médios entre Teste 5 e testes de robustez
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(propagagdo para o exutério) como padrao, evitando configuracoes IMPERVIOUS ou
PERVIOUS que possam distorcer a representacao fisica dos processos hidroldgicos.

O modelo de Green-Ampt demonstrou maior estabilidade na calibragdo do N-
Permedvel e deve ser preferido quando dados adequados de solos estiverem disponiveis. Os
resultados confirmam que dados de vazao de escoamento superficial sdo superiores aos dados
de profundidade para calibracdo de coeficientes de Manning. Esta metodologia deve ser

priorizada sempre que dados observacionais de vazao estiverem disponiveis.

4.1.9 Teste de Sensibilidade dos parametros de rugosidade

Com o objetivo de avaliar a influéncia dos coeficientes de rugosidade de Manning
nas respostas hidroldgicas simuladas, foi realizada uma analise de sensibilidade por meio do
modulo desenvolvido no programa criado pelo autor. Nessa etapa, os parametros de rugosidade
das areas impermedveis (N-Imperv) e permeaveis (N-Perv) foram variados em torno dos
valores obtidos na calibracdo base. As faixas de variacao consideradas abrangeram valores entre
0,005 e 0,024 para o N-Imperv e entre 0,030 e 0,50 para o N-Perv, permitindo observar o
comportamento do modelo frente a alteragdes graduais em cada parametro. A analise foi
conduzida mantendo um dos parametros fixo enquanto o outro era modificado, resultando em
um total de 16 simulagdes automaticas. A partir desses resultados, o programa calculou os
indices de sensibilidade para as variaveis de saida vazao de pico, eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(NSE) e erro quadratico médio (RMSE). Foram calculados Indices de Sensibilidade para as
sub-bacias S1, S2 e S3 utilizando como baseline o Teste 5.

Os relatorios dos testes de sensibilidade e os graficos gerados pelo Programa 1

estdo todos disponiveis no Apéndice C desta tese.

4.1.9.1 Sensibilidade ao Coeficiente N-Imperv

A vazio de pico demonstrou notavel estabilidade frente as variagdes de N-Imperv,
com alteragdes inferiores a 0.02% em todas as sub-bacias. Os indices de sensibilidade
calculados foram S1: 0.0002, S2: 0.0002 e S3: 0.0002. Esta baixa sensibilidade indica que o
coeficiente de Manning para superficies impermeaveis exerce pouca influéncia sobre o valor
maximo instantaneo de vazdo, sugerindo que outros fatores (como area impermeével e

declividade) sdo mais determinantes para a magnitude do pico.
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Todavia, as métricas de aderéncia global do modelo, RMSE e NSE, mostraram-se
muito mais sensiveis. A sub-bacia S1, por exemplo, apresentou os maiores indices de

sensibilidade para ambas: 3.154 para o RMSE e 0.0326 para o NSE.

Tabela 41 - Métricas de Ajuste (RMSE e NSE)

N-Imperv
Sub-bacia Sensibilidade Variacao Sensibilidade
RMSE RMSE (L/s) NSE
S1 3.154 0.096 - 3.774 0.0326
S2 1.789 0.112 - 1.505 0.0052
S3 1.46 0.011 - 1.468 0.0049

Fonte: Autor (2025).

A discrepancia entre a estabilidade da vazao de pico e a sensibilidade do RMSE
(Tabela 41) evidencia que N-Imperv afeta primariamente a forma do hidrograma (timing e
distribuicao temporal), sem alterar significativamente sua magnitude maxima. Valores menores
de N-Imperv aceleram o escoamento superficial, modificando o tempo de concentracdo ¢ a
curva de recessdo, mas mantendo o volume total e o pico relativamente constantes devido as

caracteristicas geométricas da bacia.
4.1.9.2 Sensibilidade ao Coeficiente N-Perv
N-Perv demonstrou influéncia mais pronunciada sobre a vazdo de pico, com

indices de sensibilidade aproximadamente 50 vezes superiores aos de N-Imperv. Os indices de

sensibilidade calculados foram de 0,0105 (Qp;co) para as trés sub-bacias.

Tabela 42 - Comportamento do RMSE em relagdao a N-Perv

N-Perv
Sub-bacia Sensibilidade Faixa otima RMSE
RMSE N-Perv minimo (L/s)
S1 0.569 0.050 - 0.100 0.041
S2 2.505 0.300 - 0.500 0.004
S3 1.469 0.100 - 0.200 0.012

Fonte: Autor (2025).

Observa-se que S2, caracterizada por maior rugosidade de areas permeaveis (N-

Perv calibrado = 0.292), apresenta sensibilidade de RMSE (Tabela 42) significativamente
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superior, sugerindo que sub-bacias com maior propor¢ao de cobertura vegetal ou solos rugosos

s30 mais sensiveis a este parametro.
4.2 Programa 2

Os coeficientes de Manning dos trechos da Rede 2 foram calibrados para cinco
disposicdes diferentes de trechos com dados observados de altura de lamina d’agua. A Tabela
43 mostra quais foram as disposi¢des adotadas e os respectivos trechos com dados observados

de altura de lamina d’agua.

Tabela 43 — Disposi¢des dos trechos com dados observados de pressao

(Rede 1)

Quantidade

. de trechos com
Trechos analisados
dados

observados
T1 1
TleT3 2
T1,T3 e T5 3
T1, T3, T5e T7 4
T1, T3, T5, T7 ¢ T9 5
T1, T2, T3, T4, TS5, T8 e T9 7

Fonte: Autor (2025)

As calibragdes foram realizadas seguindo uma metodologia hibrida que combina
calibragdo direta com dados observados e predicdo por algoritmos de Machine Learning. Para
cada configuracdao analisada, os trechos com dados observados de profundidade da lamina
d'agua foram inicialmente calibrados utilizando método iterativo da Falsa Posi¢cao baseado em
interpolacdo linear, buscando a convergéncia dos coeficientes de Manning dentro de limites
fisicamente aceitaveis (0,001 a 0,100).

Os coeficientes calibrados serviram como dados de treinamento para os algoritmos
de Machine Learning, permitindo a predi¢cdo de coeficientes para trechos sem monitoramento
direto. O processo de treinamento utilizou como varidveis independentes as propriedades
geométricas dos condutos (declividade, comprimento, didmetro) e caracteristicas hidraulicas
obtidas por simulacao (profundidade média e vazao média durante eventos).

Para garantir robustez estatistica, foram geradas multiplas simulagdes com
diferentes combinagdes aleatorias de coeficientes de Manning, criando um dataset sintético

abrangente. O numero de iteragdes (10, 100, 1000) representa diferentes volumes deste dataset
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de treinamento, permitindo avaliar o impacto da quantidade de dados na performance preditiva

dos algoritmos.

4.2.1 Resumo geral dos resultados e discussoes (Programa 2)

A Tabela 44 evidencia uma tendéncia de melhoria da capacidade preditiva dos
algoritmos com o aumento do numero de trechos monitorados e do volume de dados de
treinamento. Esta melhoria condiz com os principios fundamentais de Machine Learning, onde

maior representatividade amostral resulta em modelos mais precisos e generalizaveis.

Tabela 44 — R? por combina¢do de trechos com dados de profundidade observados
R? por combinacio de trechos com dados

observados de profundidade

o p T1, T2
Previsao Iteracoes . T1E T1,T3 T1, T3, ¥;, 23, T3, T4:
T3 ET5 TSE T7 E 119 TS, Té6,

T7E T9

10 0.1116 0.259 0.529 0.782 0.55 0.9368

HIiBRIDO 100 0.5006  0.6428 0.721 0.829 0.8419 0.7534
1000 0.5834 0.5861 0.6966 0.7857 0.8855 0.8635

10 0.0858 0.259 0.4096 0.7042 0.5206 0.7974

LINEAR 100 0.3823  0.5954 0.6848 0.7375 0.6969 0.6942
1000 0.4477  0.5036  0.6213 0.6725 0.7688 0.7253

10 0.0481 0.0286 0.7064 0.8361 0.4141 0.6336

RF 100 0.6173  0.6346  0.6793 0.8943 0.9738 0.8935
1000 0.6555 0.6232  0.7296 0.8757 0.9921 0.9968

10 0.0895 0.1143 0.3752 0.6574 0.5 0.7034
RIDGE 100 0.3823  0.6405 0.6849 0.7373 0.6987 0.399
1000 0.4477  0.6537 0.6213 0.6725 0.7688 0.5901

10 -0.1133  0.2661  0.8966 0.9105 0.3636 0.8145

SVR 100 0.3346  0.5689  0.7475 0.8377 0.8473 0.3064

1000 0.4353 0.4927 0.6272  0.7182  0.8374  0.6776

Fonte: Autor (2025).

O Programa 2 avaliou a calibragdo de coeficientes de Manning em redes de
drenagem utilizando uma metodologia hibrida que combina calibragao direta por falsa posi¢cao
com predigdo por algoritmos de Machine Learning. Foram testados cinco métodos de previsao

(Hibrido, Linear, Random Forest, Ridge ¢ SVR) em seis configura¢des diferentes, variando o
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numero de trechos com dados observados de profundidade da 1amina d'dgua: desde apenas um
trecho monitorado (T1) até sete trechos (T1, T2, T3, T4, TS, T8 e T9).

O grafico da Figura 62 demonstra a progressao da performance com o aumento
estratégico do numero de trechos instrumentados. Os resultados mostram uma melhoria
continua, desde R? de 0,656 com um unico trecho até 0,997 com sete trechos monitorados,
representando 78% da rede total. Esta progressdo evidencia que ndo ha saturacdo do
monitoramento nas configuracdes testadas, indicando que a seleg@o estratégica de pontos de
monitoramento pode maximizar a informagdo hidraulica capturada sem necessidade de

instrumentagao completa da rede.

Figura 62 — Grafico de ponto 6timo de melhoramento

1

0.75
® 0.5

0.254

Namero de Trechos Monitorados

M R* Maximo m R? Médio
Fonte: Autor (2025).

Ja o grafico da Figura 63 compara a performance maxima dos trés principais
métodos (Hibrido, Random Forest e Linear) considerando o melhor resultado obtido
independentemente do ntimero de simula¢des. Esta abordagem revela o potencial real de cada
algoritmo. Random Forest demonstra melhor performance, atingindo R? de 0,997 na
configuragdo de sete trechos, seguido pelo método Hibrido com 0,937, enquanto métodos

lineares mostram limitacdes estruturais com performance maxima de 0,797.
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Figura 63 — Grafico de performance dos métodos: melhor resultado por configuragao

17 2

Configuracao de Trechos Monitorados

- Hibrido (Melhor) --- Random Forest (Melhor

Fonte: Autor (2025).

A Tabela 45 apresenta os erros relativos médios entre as profundidades calibradas
e os gabaritos calculados por configuragdo de trechos com dados disponiveis para cada um
dos métodos de predigao utilizados. As Tabelas completas encontram-se no Apéndice B.

A Tabela 46 apresenta os erros médios calculados em relagao ao coeficiente de Manning.

Tabela 45 — Erro médio relativo calculado entre as profundidades calibradas e os gabaritos

Erro Médio Relativo de lamina d'agua (%)
T1,T3,T5, T1,T2,T3,T4,

Método TL  TLT3 TLI3TS TLIRTSTT o™ Lo o
Hibrido 2595% 20.89%  14.85% 11.50% 9.02% 0.86%
Linear 2548% 2131%  17.02% 11.55% 8.93% 4.49%
?gfecl‘t’m 2621% 22.56% 14.88% 10.85% 9.08% 5.61%
Ridge 2547% 23.49%  15.49% 11.60% 8.93% 2.58%
SVR 23.63% 21.62% 13.31% 16.46% 10.21% 4.53%

Fonte: Autor (2025).

Tabela 46 - Erro médio relativo calculado entre os coeficientes de Manning calibrados e os

gabaritos
Erro Médio Relativo do Coeficiente de Manning (%)
, T1,T3,T5, T1,T2,T3,T4,
Método 1  TLT3 TLT3TS TLT3TST7 77 5,18 ¢T9
Hibrido 56.51% 44.83% 34.43% 26.10% 20.26% 0.98%
Linear 55.43% 46.89% 37.76% 27.48% 20.59% 6.41%
nge‘i‘t’m 55.75% 4823% 3540%  24.30% 20.49% 7.43%
Ridge 55.42% 49.96%  37.89% 27.55% 20.59% 8.56%
SVR 51.82% 44.63%  39.90% 46.22% 23.44% 7.57%

Fonte: Autor (2025).



Os resultados demonstram que o aumento progressivo do nimero de trechos
monitorados proporciona melhorias na capacidade preditiva de todos os métodos
avaliados. Com apenas um trecho observado, os erros médios relativos para lamina d'agua
variaram entre 23,63% e 26,21%, enquanto para o coeficiente de Manning ficaram entre
51,82% e 56,51%. Ja na configuragao com sete trechos monitorados, esses erros reduziram
drasticamente para 0,86% a 5,61% na lamina d'agua e 0,98% a 8,56% no coeficiente de
Manning, evidenciando ganhos de precisdo superiores a 80% em relacao as configuragdes
com menor monitoramento.

O Me¢étodo Hibrido destacou-se como a melhor abordagem geral, apresentando
desempenho superior em praticamente todas as configuragdes testadas. Na configuracao
com sete trechos monitorados, o método alcangou erros baixos de 0,86% para lamina
d'dgua e 0,98% para o coeficiente de Manning, significativamente menores que os demais
métodos. Esse resultado confirma a eficicia da estratégia que combina multiplos
algoritmos para capturar a complexidade das relagdes hidraulicas em redes de drenagem.

O Random Forest demonstrou performance consistente e estavel ao longo de
todas as configuracdes, evidenciando capacidade satisfatoria na modelagem de relagdes
nao-lineares complexas. Com configuracdes intermedidrias de trés a cinco trechos
monitorados, este método manteve erros competitivos e, em alguns casos, superou o
método Hibrido, destacando-se particularmente na configuragdo com quatro trechos onde
alcangou o menor erro relativo de lamina d'agua (10,85%). Esta estabilidade torna o
Random Forest uma alternativa confiavel quando ndo se dispde de monitoramento
extensivo da rede.

Os métodos de Regressdo Linear e Ridge apresentaram comportamentos
similares e limita¢des iniciais com poucos trechos monitorados, mas mostraram melhoria
substancial com o aumento da base de dados. Os erros relativos para lamina d'dgua
reduziram de aproximadamente 25% com um trecho para 4,49% (Linear) e 2,58% (Ridge)
com sete trechos. Estes resultados confirmam que relacdes lineares sdo adequadas para
modelar parte significativa do comportamento hidraulico, especialmente quando ha
quantidade suficiente de dados de treinamento.

O Support Vector Regression (SVR) exibiu maior variabilidade nos resultados,
apresentando desempenho competitivo com poucos trechos monitorados (erros de 23,63%
e 51,82% com apenas T1), mas performance inferior em configuragdes intermedidrias,

particularmente com quatro trechos onde os erros de Manning atingiram 46,22%. Esta
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variabilidade sugere maior sensibilidade do SVR a qualidade e distribuicao espacial dos
dados de treinamento, tornando-o menos previsivel que os demais métodos.

Uma analise complementar sobre o impacto do volume de dados revelou que
o incremento de 10 para 1000 iteragcdes no processo de geracdo de cendrios sintéticos
proporcionou melhorias significativas, especialmente nas configuragdes com maior
quantidade de trechos monitorados. O coeficiente de determinagdo (R?) dos modelos
evoluiu consideravelmente com este aumento, alcangando valores superiores a 0,88 para o
método Hibrido e proximos a 1,0 para o Random Forest na configuragao com sete trechos
e 1000 iteracdes, demonstrando a importancia da representatividade amostral para a
precisdo dos algoritmos de Machine Learning.

Em sintese, os resultados do Programa 2 evidenciam que a metodologia hibrida
desenvolvida ¢ foi a mais eficaz dentre as estudadas para calibragao da rede de drenagem,
com o método Hibrido apresentando desempenho superior geral. A configuragcdo 6tima
identificada foi a utilizacdo de sete trechos estrategicamente distribuidos na rede,
combinada com volume extenso de dados sintéticos para treinamento (1000 iteragdes).

A metodologia hibrida implementada demonstrou eficacia ao combinar calibragio
direta por falsa posicao para trechos com dados observados e predi¢cao por Machine Learning
para trechos nao monitorados. Na fase de calibrag¢do individual, o método da falsa posi¢ao
utilizando o algoritmo de onda cinematica “KINWAVE” apresentou desempenho superior,
convergindo consistentemente para solugcdes com erros relativos inferiores a 1% em
praticamente todos os trechos calibrados. A escolha do KINWAVE para esta etapa mostrou-se
estratégica, pois a simplificacdo das equagdes hidrodindmicas elimina instabilidades numéricas
¢ mantém uma relacdo monotdnica direta entre o coeficiente de Manning e a resposta hidraulica,
favorecendo a convergéncia rapida do método iterativo.

Posteriormente, o sistema transiciona para o método de onda dinamica
“DYNWAVE” durante a geragdo de cenarios sintéticos para treinamento dos algoritmos de
Machine Learning, capturando efeitos de remanso e propaga¢do hidraulica que enriquecem
significativamente o dataset de treinamento com interagdes complexas entre trechos da rede.

O grafico da Figura 64 fornece evidéncia empirica do problema de equifinalidade
através da comparacao entre erros relativos na lamina d'agua e nos coeficientes de Manning.
Os dados do método Hibrido com apenas T1 calibrado mostram que erros substanciais nos
coeficientes de Manning (frequentemente superiores a 50-80%) ndo se traduzem
proporcionalmente em erros nas profundidades simuladas (tipicamente entre 20-40%). Esta

desconexao exemplifica como diferentes combinagdes paramétricas podem produzir respostas
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hidraulicas similares, um fendmeno bem estabelecido na literatura hidrolégica que limita a

distinguibilidade de parametros em modelos complexos.

Figura 64 — Grafico de evidéncia de equifinalidade: erro de lamina vs erro de Manning

-o- Erro Lamina d'agua (%) -e- Erro Manning (%)

Fonte: Autor (2025).

5 CONCLUSAO

O trabalho desenvolveu e validou duas ferramentas computacionais para calibragao
automatica dos coeficientes de rugosidade de Manning em redes de drenagem urbana,
considerando tanto o escoamento superficial nas sub-bacias quanto o escoamento em galerias.

Os resultados mostraram avangos importantes na redu¢do de limitagdes
metodologicas, especialmente quanto ao problema da equifinalidade e a aplicagdo de métodos
hibridos que combinam algoritmos genéticos, métodos numéricos e aprendizado de maquina.

O Programa 1 tratou da calibracdo dos coeficientes de Manning em sub-bacias e
demonstrou que a calibragdo baseada em dados de vazao ¢ mais precisa que aquela baseada em
profundidade, provavelmente devido ao impacto da interacao com os outros elementos da rede
nos dados de altura de lamina d’agua. A estratégia proposta para lidar com a equifinalidade,
utilizando analises estatisticas das solugdes com menores erros, mostrou-se eficaz e revelou que
diferentes combinacdes de parametros podem gerar desempenhos equivalentes.

Através dos testes realizados foi possivel concluir que o Programa 1 apresenta
desempenho bastante satisfatério em calibrar o coeficiente de Manning para 4areas
impermeaveis. Todavia, observou-se também uma certa dificuldade em calibrar esse mesmo
parametro para area permeaveis. Logo, conclui-se que o Manning permeéavel ¢ um parametro
sensivel e de menor identificabilidade. A analise de sensibilidade (realizada no Programa 1)
reforgou essa distingdo: o N-Imperv (impermeavel) demonstrou baixa influéncia sobre a vazao
de pico, afetando primariamente a forma e o tempo do hidrograma. Em contraste, o N-Perv

(permeavel) revelou uma influéncia muito mais pronunciada sobre a vazao de pico, com indices



127

de sensibilidade cerca de 50 vezes superiores. Além disso, a sensibilidade ao N-Perv mostrou-
se maior em sub-bacias ja caracterizadas por maior rugosidade (como S2)

Os testes de robustez evidenciaram forte influéncia do modelo de infiltragdo e do
tipo de propagacdo do escoamento sobre o coeficiente de Manning permeavel, indicando que
este ndo ¢ um parametro independente, mas dependente das configuragdes adotadas no modelo
SWMM. A configuracdo adequada do tipo de propagacao do escoamento € critica para a
identificabilidade do N-Permeével. Nos casos em que ndo seja possivel utilizar a configuragdo
OUTLET (propagagdo para o exutorio), recomenda-se realizar analise de sensibilidade dos
parametros de rugosidade para as configuragdes IMPERVIOUS ou PERVIOUS, a fim de
avaliar o impacto dessas simplificagdes na representacdo dos processos de escoamento
superficial e garantir que os resultados ndo sejam significativamente comprometidos pela
escolha do método de propagacdo. O modelo de Green-Ampt demonstrou maior estabilidade
na calibragdo do N-Permeavel e deve ser preferido quando dados adequados de solos estiverem
disponiveis. Em contextos reais, pode ser necessario aceitar faixas amplas de valores aceitaveis
para o N-Permeével ao invés de buscar valor unico 6timo.

O Programa 2 apresentou uma metodologia hibrida que combina o método da falsa
posi¢do com algoritmos de aprendizado de maquina, voltada a estimativa de parametros em
trechos nao monitorados. A integragao entre os algoritmos KINWAVE e DYNWAVE mostrou-
se eficiente. Porém, resultados apontaram que o aumento do nimero de trechos monitorados
impacta a precisdo preditiva. Com cerca de 78% da rede instrumentada, obtiveram-se erros
inferiores a 1%, comprovando a inviabilidade de calibragdes de alta qualidade em cenarios com
dados limitados.

Entre os algoritmos testados, o0 método Hibrido e o Random Forest apresentaram
os melhores desempenhos, enquanto o aumento do volume de dados sintéticos para treinamento
melhorou consideravelmente os resultados, reforcando a importancia da representatividade
amostral.

A andlise do problema da equifinalidade mostrou que grandes variagdes nos
coeficientes de Manning nem sempre resultam em erros equivalentes nas profundidades
simuladas, evidenciando as limita¢des na identificacdo de parametros em modelos complexos.

As ferramentas desenvolvidas atendem as necessidades praticas da engenharia de
drenagem urbana, principalmente em contextos com poucos dados de monitoramento. As
interfaces graficas e a estrutura modular em Python favorecem o uso, a ampliacdo e a adaptagao

das ferramentas.
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Metodologicamente, a tese demonstrou que a combinagao entre modelos fisicos,
algoritmos de otimizacdo e aprendizado de maquina ¢ uma estratégia eficaz para calibracao
automatica, aproveitando as vantagens de cada técnica. As principais limita¢des identificadas
incluem a dependéncia da qualidade dos dados observacionais e a necessidade de testes em
redes mais complexas.

Para estudos futuros, recomenda-se prioritariamente a aplicacao das ferramentas
em redes reais de drenagem urbana com dados de monitoramento continuo. A utilizacdo de
dados observacionais ¢ fundamental para identificar padrdes e correlagdes entre caracteristicas
fisicas das bacias (declividade, uso do solo, taxa de impermeabilizacdo, densidade de
edificacdes) e os parametros calibrados, permitindo o desenvolvimento de relagdes empiricas
regionalizadas que possam ser extrapoladas para bacias ndo instrumentadas. A andlise de
multiplas redes reais pode revelar tendéncias sistematicas nos coeficientes de Manning em
funcdo de tipologias urbanas especificas (residencial, comercial, industrial), condi¢des de
manuten¢do da infraestrutura e materiais dos condutos, contribuindo para estabelecer valores
de referéncia mais representativos da realidade brasileira.

A expansdo da calibracdo automatica deve incluir outros parametros criticos para
o dimensionamento hidraulico-hidrologico no SWMM, tais como: largura caracteristica das
sub-bacias, declividade média, armazenamento em depressdes superficiais, parametros de
infiltracdo e geometrias de se¢des transversais de condutos, por exemplo. Dados reais
permitiriam avaliar a interdependéncia entre esses pardmetros e identificar quais combinagdes
produzem melhores resultados em diferentes contextos urbanos. A integracao das ferramentas
com plataformas de monitoramento em tempo real e sistemas de alerta de inundagdes urbanas
pode constituir aplicacdo pratica de alto valor para gestdo de emergéncias. No geral, a pesquisa
confirmou que abordagens hibridas sdo alternativa eficiente e viavel para calibragdo automatica
de modelos de drenagem urbana, oferecendo contribuigdes praticas e metodoldgicas relevantes,

especialmente para cendrios com escassez de dados.
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Tabela A1 — Candidatos equifinais selecionados no Teste 1 para a sub-bacia S1 com dados de
profundidade (1° quartil)

N-

N-

Candidatos Equifinais (1° Quartil)

N-

N-

N-

N-

RMSE RMSE RMSE
Imperv  Perv Imperv  Perv Imperv  Perv
0.0262 0.0331 0.00201 0.0175 0.0615 0.00056 0.0174 0.0620 0.00056
0.0174 0.0414 0.00061 0.0175 0.0615 0.00056 0.0174 0.0620 0.00056
0.0228  0.0418 0.00150 0.0174 0.0615 0.00056 0.0174 0.0620 0.00056
0.0100 0.0428 0.00293 0.0285 0.0616 0.00270 0.0174 0.0620 0.00056
0.0175 0.0431 0.00061 0.0196 0.0616 0.00081 0.0174 0.0620 0.00056
0.0184  0.0440 0.00064 0.0272 0.0616 0.00244 0.0174 0.0620 0.00056
0.0184 0.0440 0.00064 0.0174 0.0616 0.00056 0.0174 0.0620 0.00056
0.0146  0.0451 0.00113 0.0174 0.0616 0.00056 0.0174 0.0620 0.00056
0.0174  0.0464 0.00061 0.0174 0.0616 0.00056 0.0174 0.0620 0.00056
0.0174 0.0465 0.00061 0.0174 0.0616 0.00056 0.0174 0.0620 0.00056
0.0136  0.0476 0.00142 0.0174 0.0616 0.00056 0.0174 0.0620 0.00056
0.0146 0.0477 0.00113 0.0175 0.0616 0.00056 0.0174 0.0620 0.00056
0.0174 0.0482 0.00061 0.0198 0.0616 0.00087 0.0174 0.0620 0.00056
0.0162 0.0486 0.00077 0.0175 0.0616 0.00056 0.0174 0.0620 0.00056
0.0174  0.0492 0.00061 0.0175 0.0616 0.00056 0.0300 0.0620 0.00301
0.0174 0.0494 0.00061 0.0175 0.0616 0.00056 0.0174 0.0620 0.00056
0.0174  0.0495 0.00061 0.0174 0.0616 0.00056 0.0174 0.0620 0.00056
0.0174 0.0501 0.00061 0.0174 0.0616 0.00056 0.0174 0.0620 0.00056
0.0174 0.0508 0.00061 0.0175 0.0616 0.00056 0.0174 0.0620 0.00056
0.0175  0.0513 0.00061 0.0175 0.0616 0.00056 0.0174 0.0620 0.00056
0.0241  0.0515 0.00178 0.0261 0.0617 0.00196 0.0174 0.0620 0.00056
0.0175 0.0518 0.00061 0.0174 0.0617 0.00056 0.0174 0.0620 0.00056
0.0174  0.0519 0.00061 0.0190 0.0617 0.00071 0.0174  0.0620 0.00056
0.0118 0.0521 0.00235 0.0174 0.0617 0.00056 0.0174 0.0620 0.00056
0.0174  0.0525 0.00061 0.0174 0.0617 0.00056 0.0174  0.0620 0.00056
0.0175  0.0532 0.00061 0.0174 0.0617 0.00056 0.0174 0.0620 0.00056
0.0174 0.0532 0.00061 0.0174 0.0617 0.00056 0.0174 0.0620 0.00056
0.0174  0.0542 0.00058 0.0175 0.0617 0.00056 0.0174 0.0620 0.00056
0.0174  0.0544 0.00056 0.0300 0.0617 0.00301 0.0174 0.0620 0.00056
0.0174 0.0548 0.00056 0.0175 0.0617 0.00056 0.0174 0.0620 0.00056
0.0174  0.0564 0.00056 0.0174 0.0617 0.00056 0.0174 0.0620 0.00056
0.0279  0.0566 0.00259 0.0100 0.0617 0.00294 0.0174 0.0620 0.00056
0.0175 0.0580 0.00056 0.0100 0.0617 0.00294 0.0174 0.0620 0.00056
0.0175 0.0580 0.00056 0.0174 0.0617 0.00056 0.0174 0.0620 0.00056
0.0174 0.0580 0.00056 0.0174 0.0618 0.00056 0.0174 0.0620 0.00056
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0.00056
0.00056
0.00066
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00136
0.00127
0.00056
0.00062
0.00272
0.00057
0.00278
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00294
0.00294
0.00181
0.00279
0.00056
0.00056

0.0174
0.0174
0.0175
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0175
0.0175
0.0175
0.0175
0.0174
0.0175
0.0175
0.0175
0.0175
0.0175
0.0175
0.0175
0.0175
0.0175
0.0300
0.0175
0.0174
0.0175
0.0175
0.0175
0.0175
0.0100
0.0175
0.0275
0.0175
0.0175
0.0174
0.0175
0.0206
0.0175
0.0174
0.0160
0.0216
0.0175
0.0175
0.0175
0.0153

0.0620
0.0620
0.0620
0.0621
0.0621
0.0621
0.0621
0.0621
0.0621
0.0621
0.0621
0.0621
0.0621
0.0621
0.0621
0.0621
0.0621
0.0621
0.0621
0.0621
0.0621
0.0622
0.0623
0.0623
0.0624
0.0624
0.0624
0.0624
0.0625
0.0626
0.0626
0.0626
0.0628
0.0628
0.0629
0.0631
0.0631
0.0632
0.0635
0.0636
0.0636
0.0637
0.0637
0.0641
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0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00301
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00294
0.00056
0.00251
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00102
0.00056
0.00056
0.00076
0.00124
0.00056
0.00056
0.00056
0.00094



0.0186
0.0174
0.0165
0.0175
0.0175
0.0175
0.0175
0.0175
0.0175
0.0175
0.0175
0.0175
0.0175
0.0175
0.0174
0.0174
0.0175
0.0170
0.0137
0.0175
0.0175
0.0174
0.0100
0.0175
0.0175
0.0174
0.0175
0.0152
0.0100
0.0191
0.0175
0.0175
0.0175
0.0175
0.0175
0.0174
0.0175
0.0174
0.0175
0.0174
0.0175
0.0175
0.0175
0.0174

0.0610
0.0610
0.0611
0.0611
0.0611
0.0611
0.0612
0.0612
0.0612
0.0612
0.0612
0.0612
0.0612
0.0612
0.0612
0.0612
0.0612
0.0612
0.0613
0.0613
0.0613
0.0613
0.0614
0.0614
0.0614
0.0614
0.0614
0.0614
0.0614
0.0614
0.0614
0.0614
0.0614
0.0614
0.0614
0.0614
0.0614
0.0615
0.0615
0.0615
0.0615
0.0615
0.0615
0.0615

0.00065
0.00056
0.00068
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00063
0.00141
0.00056
0.00056
0.00056
0.00294
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00095
0.00294
0.00073
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056

0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0202
0.0174
0.0174
0.0252
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0234
0.0174
0.0174
0.0174
0.0147
0.0174
0.0175
0.0174
0.0174
0.0174
0.0298
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0100
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0100
0.0120
0.0174
0.0175
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174

0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620

0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00092
0.00056
0.00056
0.00201
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00163
0.00056
0.00056
0.00056
0.00110
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00297
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00294
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00294
0.00228
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056

0.0175
0.0175
0.0175
0.0100
0.0175
0.0175
0.0174
0.0271
0.0175
0.0174
0.0174
0.0175
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0175
0.0175
0.0175
0.0175
0.0175
0.0174
0.0174
0.0175
0.0174
0.0174
0.0175
0.0174
0.0175
0.0175
0.0175
0.0175
0.0183
0.0175
0.0175
0.0175
0.0175
0.0174
0.0174
0.0300
0.0175
0.0175

0.0643
0.0643
0.0643
0.0643
0.0643
0.0643
0.0644
0.0644
0.0644
0.0645
0.0646
0.0646
0.0650
0.0651
0.0653
0.0654
0.0656
0.0657
0.0657
0.0657
0.0657
0.0657
0.0660
0.0660
0.0661
0.0661
0.0661
0.0662
0.0663
0.0663
0.0664
0.0664
0.0666
0.0666
0.0668
0.0669
0.0671
0.0671
0.0671
0.0671
0.0671
0.0672
0.0673
0.0673
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0.00056
0.00056
0.00056
0.00294
0.00056
0.00056
0.00056
0.00242
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00061
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00300
0.00056
0.00056



0.0100
0.0175

0.0615 0.00294
0.0615 0.00056

0.0174
0.0174

0.0620 0.00056
0.0620 0.00056

0.0175
0.0175
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0.0673 0.00056
0.0674 0.00056

Fonte: Autor (2025).

Tabela A2 — Candidatos equifinais selecionados no Teste 1 para a sub-bacia S2 com dados de
profundidade (1° quartil)

N-

N-

Candidatos Equifinais (1° Quartil)

N-

N-

N-

N-

Imperv  Perv RMSE Imperv  Perv RMSE Imperv  Perv RMSE
0.0184 0.0440 0.00858 0.0127 0.2751 0.00247 0.0115 0.3119 0.00240
0.0181 0.0444 0.00836 0.0112 0.2759 0.00246 0.0117 0.3119 0.00238
0.0146  0.0451 0.00638 0.0127 0.2761 0.00246 0.0135 0.3120 0.00264
0.0183 0.0514 0.00820 0.0117 0.2763 0.00246 0.0119 0.3120 0.00240
0.0118 0.0521 0.00508 0.0116 0.2774 0.00247 0.0119  0.3120 0.00240
0.0119 0.0755 0.00414 0.0113 0.2775 0.00247 0.0122  0.3121 0.00243
0.0168 0.1031 0.00632 0.0113 0.2776 0.00247 0.0112  0.3125 0.00239
0.0168 0.1031 0.00632 0.0113 0.2776 0.00247 0.0112 0.3125 0.00239
0.0105 0.1235 0.00329 0.0124 0.2776 0.00256 0.0112  0.3125 0.00239
0.0105 0.1235 0.00329 0.0114 0.2778 0.00246 0.0178 0.3129 0.00632
0.0151 0.1235 0.00489 0.0114 0.2778 0.00246  0.0121  0.3130 0.00242
0.0174  0.1285 0.00658 0.0121  0.2784 0.00249 0.0119 0.3134 0.00239
0.0176 ~ 0.1302 0.00672  0.0109 0.2795 0.00249 0.0119 0.3134 0.00239
0.0180 0.1331 0.00685 0.0122 0.2797 0.00250 0.0123  0.3139 0.00243
0.0155 0.1349 0.00508 0.0111 0.2798 0.00246 0.0123  0.3139 0.00243
0.0165 0.1391 0.00595 0.0109 0.2800 0.00248 0.0123  0.3139 0.00243
0.0116  0.1394 0.00310 0.0100 0.2805 0.00279 0.0123  0.3139 0.00243
0.0116  0.1394 0.00310 0.0114 0.2808 0.00246 0.0107 0.3147 0.00244
0.0153  0.1459 0.00490 0.0100 0.2811 0.00279 0.0117 0.3150 0.00238
0.0116 0.1476 0.00302 0.0113  0.2815 0.00246 0.0117 0.3150 0.00238
0.0154 0.1486 0.00494 0.0111 0.2815 0.00246 0.0111 0.3151 0.00240
0.0162 0.1523 0.00570 0.0135 0.2817 0.00271 0.0111 0.3151 0.00240
0.0174  0.1549 0.00646 0.0111 0.2826 0.00246 0.0116 0.3154 0.00237
0.0163  0.1558 0.00577 0.0113  0.2831 0.00245 0.0112 0.3160 0.00240
0.0137 0.1593 0.00321 0.0113  0.2831 0.00245 0.0122 0.3162 0.00242
0.0117 0.1593 0.00294 0.0113  0.2831 0.00245 0.0123  0.3167 0.00243
0.0122  0.1605 0.00296 0.0181 0.2831 0.00654 0.0121 0.3168 0.00242
0.0120  0.1606 0.00294 0.0110 0.2837 0.00247 0.0100 0.3168 0.00275
0.0120 0.1606 0.00294 0.0119 0.2864 0.00245 0.0100 0.3170 0.00275
0.0163 0.1611 0.00575 0.0126 0.2864 0.00242 0.0122 0.3172 0.00243
0.0126  0.1619 0.00287 0.0119 0.2865 0.00245 0.0100 0.3173 0.00275
0.0146 0.1660 0.00436 0.0122 0.2866 0.00248 0.0116  0.3178 0.00237
0.0112 0.1749 0.00283 0.0128 0.2887 0.00247 0.0119 0.3181 0.00239
0.0133 0.1764 0.00299 0.0128 0.2887 0.00247 0.0119 0.3181 0.00239
0.0110 0.1792 0.00282  0.0128 0.2887 0.00247 0.0119 0.3181 0.00239



0.0115
0.0127
0.0114
0.0130
0.0113
0.0135
0.0117
0.0123
0.0133
0.0133
0.0100
0.0113
0.0113
0.0113
0.0113
0.0113
0.0113
0.0116
0.0126
0.0128
0.0122
0.0113
0.0170
0.0118
0.0163
0.0124
0.0100
0.0129
0.0120
0.0134
0.0131
0.0123
0.0123
0.0147
0.0111
0.0120
0.0114
0.0114
0.0127
0.0122
0.0114
0.0123
0.0143
0.0144

0.1822
0.1855
0.1894
0.2001
0.2018
0.2038
0.2060
0.2071
0.2083
0.2083
0.2090
0.2094
0.2094
0.2094
0.2094
0.2094
0.2094
0.2127
0.2128
0.2131
0.2133
0.2144
0.2159
0.2164
0.2175
0.2175
0.2176
0.2185
0.2191
0.2260
0.2266
0.2278
0.2278
0.2280
0.2288
0.2291
0.2304
0.2316
0.2342
0.2394
0.2401
0.2417
0.2425
0.2432

0.00279
0.00279
0.00275
0.00279
0.00269
0.00294
0.00269
0.00274
0.00283
0.00283
0.00281
0.00266
0.00266
0.00266
0.00266
0.00266
0.00266
0.00265
0.00264
0.00269
0.00268
0.00265
0.00601
0.00263
0.00553
0.00274
0.00291
0.00270
0.00263
0.00283
0.00271
0.00266
0.00266
0.00422
0.00261
0.00261
0.00260
0.00259
0.00259
0.00260
0.00256
0.00261
0.00395
0.00403

0.0125
0.0125
0.0122
0.0122
0.0124
0.0176
0.0108
0.0108
0.0100
0.0133
0.0133
0.0108
0.0108
0.0100
0.0117
0.0117
0.0117
0.0117
0.0124
0.0100
0.0124
0.0118
0.0116
0.0116
0.0202
0.0120
0.0116
0.0124
0.0122
0.0115
0.0122
0.0116
0.0113
0.0113
0.0121
0.0117
0.0122
0.0122
0.0100
0.0100
0.0123
0.0122
0.0116
0.0122

0.2888
0.2888
0.2890
0.2890
0.2892
0.2895
0.2895
0.2895
0.2898
0.2898
0.2898
0.2900
0.2900
0.2901
0.2902
0.2902
0.2902
0.2902
0.2905
0.2929
0.2929
0.2930
0.2947
0.2947
0.2948
0.2954
0.2957
0.2960
0.2968
0.2971
0.2975
0.2979
0.2980
0.2980
0.2985
0.2985
0.2990
0.2992
0.2992
0.2992
0.2992
0.2994
0.2997
0.2997

0.00241
0.00241
0.00248
0.00248
0.00254
0.00624
0.00248
0.00248
0.00278
0.00261
0.00261
0.00247
0.00247
0.00278
0.00242
0.00242
0.00242
0.00242
0.00253
0.00277
0.00252
0.00243
0.00241
0.00241
0.00789
0.00244
0.00241
0.00252
0.00246
0.00242
0.00246
0.00241
0.00243
0.00243
0.00244
0.00241
0.00246
0.00246
0.00277
0.00277
0.00247
0.00246
0.00240
0.00245

0.0116
0.0113
0.0116
0.0115
0.0115
0.0115
0.0116
0.0119
0.0118
0.0118
0.0100
0.0109
0.0117
0.0119
0.0116
0.0124
0.0122
0.0122
0.0122
0.0122
0.0122
0.0122
0.0100
0.0122
0.0122
0.0122
0.0122
0.0115
0.0163
0.0107
0.0107
0.0100
0.0157
0.0117
0.0100
0.0122
0.0117
0.0117
0.0188
0.0116
0.0100
0.0207
0.0134
0.0118

0.3187
0.3192
0.3199
0.3201
0.3203
0.3203
0.3203
0.3204
0.3216
0.3216
0.3230
0.3235
0.3241
0.3243
0.3247
0.3248
0.3249
0.3249
0.3249
0.3249
0.3249
0.3249
0.3253
0.3272
0.3273
0.3273
0.3273
0.3301
0.3309
0.3350
0.3350
0.3353
0.3358
0.3359
0.3366
0.3386
0.3403
0.3403
0.3412
0.3416
0.3439
0.3439
0.3468
0.3472
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0.00236
0.00239
0.00236
0.00236
0.00238
0.00238
0.00236
0.00238
0.00237
0.00237
0.00274
0.00241
0.00236
0.00237
0.00235
0.00247
0.00240
0.00240
0.00240
0.00240
0.00240
0.00240
0.00274
0.00240
0.00240
0.00240
0.00240
0.00236
0.00541
0.00245
0.00245
0.00273
0.00474
0.00234
0.00273
0.00238
0.00233
0.00233
0.00692
0.00233
0.00272
0.00817
0.00256
0.00233



0.0113
0.0124
0.0101
0.0116
0.0121
0.0112
0.0122
0.0120
0.0117
0.0125
0.0125
0.0119
0.0110
0.0121
0.0128
0.0113
0.0115
0.0118
0.0119
0.0116
0.0110
0.0116
0.0144
0.0144
0.0132
0.0117
0.0122
0.0132
0.0138
0.0118
0.0118
0.0118
0.0118
0.0162
0.0109
0.0109
0.0109
0.0127
0.0127

0.2448
0.2454
0.2454
0.2454
0.2472
0.2473
0.2491
0.2533
0.2547
0.2555
0.2555
0.2556
0.2559
0.2570
0.2583
0.2585
0.2616
0.2616
0.2646
0.2648
0.2653
0.2658
0.2675
0.2675
0.2687
0.2692
0.2693
0.2702
0.2713
0.2719
0.2719
0.2719
0.2719
0.2724
0.2738
0.2738
0.2747
0.2751
0.2751

0.00256
0.00265
0.00282
0.00254
0.00257
0.00254
0.00258
0.00254
0.00251
0.00248
0.00248
0.00253
0.00253
0.00255
0.00256
0.00252
0.00249
0.00249
0.00250
0.00250
0.00251
0.00250
0.00395
0.00395
0.00263
0.00247
0.00252
0.00264
0.00300
0.00247
0.00247
0.00247
0.00247
0.00542
0.00250
0.00250
0.00249
0.00247
0.00247

0.0122
0.0100
0.0121
0.0175
0.0122
0.0118
0.0113
0.0117
0.0133
0.0117
0.0117
0.0100
0.0203
0.0123
0.0112
0.0185
0.0116
0.0144
0.0144
0.0121
0.0118
0.0117
0.0118
0.0118
0.0118
0.0118
0.0116
0.0121
0.0121
0.0118
0.0120
0.0123
0.0123
0.0119
0.0100
0.0100
0.0121
0.0117
0.0115

0.2998
0.2999
0.3004
0.3012
0.3012
0.3012
0.3016
0.3020
0.3021
0.3027
0.3038
0.3045
0.3052
0.3053
0.3057
0.3063
0.3063
0.3070
0.3070
0.3073
0.3075
0.3077
0.3078
0.3078
0.3078
0.3078
0.3081
0.3098
0.3098
0.3099
0.3102
0.3105
0.3105
0.3105
0.3106
0.3116
0.3116
0.3117
03119

0.00246
0.00277
0.00244
0.00621
0.00245
0.00241
0.00243
0.00240
0.00259
0.00240
0.00240
0.00276
0.00791
0.00245
0.00241
0.00679
0.00239
0.00392
0.00392
0.00243
0.00240
0.00239
0.00240
0.00240
0.00240
0.00240
0.00238
0.00242
0.00242
0.00239
0.00241
0.00244
0.00244
0.00240
0.00276
0.00275
0.00242
0.00238
0.00240

0.0116
0.0104
0.0201
0.0104
0.0104
0.0104
0.0118
0.0118
0.0118
0.0114
0.0113
0.0119
0.0119
0.0113
0.0119
0.0119
0.0117
0.0100
0.0113
0.0117
0.0134
0.0134
0.0134
0.0119
0.0100
0.0100
0.0100
0.0117
0.0100
0.0117
0.0139
0.0116
0.0100
0.0190
0.0113
0.0118
0.0117
0.0117
0.0179

0.3484
0.3484
0.3498
0.3514
0.3514
0.3514
0.3519
0.3578
0.3590
0.3592
0.3613
0.3618
0.3627
0.3662
0.3671
0.3671
0.3674
0.3675
0.3677
0.3677
0.3727
0.3727
0.3727
0.3752
0.3757
0.3757
0.3757
0.3780
0.3780
0.3787
0.3796
0.3807
0.3807
0.3816
0.3819
0.3819
0.3819
0.3837
0.3837
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0.00232
0.00248
0.00778
0.00249
0.00249
0.00249
0.00233
0.00232
0.00231
0.00233
0.00233
0.00232
0.00232
0.00233
0.00232
0.00232
0.00229
0.00270
0.00232
0.00229
0.00254
0.00254
0.00254
0.00230
0.00269
0.00269
0.00269
0.00228
0.00269
0.00228
0.00354
0.00228
0.00269
0.00705
0.00231
0.00228
0.00228
0.00228
0.00634

Fonte: Autor (2025).
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Tabela A3 — Candidatos equifinais selecionados no Teste 1 para a sub-bacia S3 com dados de
profissional (1° quartil)

N-
Imperv

N-
Perv

Candidatos Equifinais (1° Quartil)

RMSE

N-
Imperv

N-
Perv

RMSE

N-
Imperv

N-
Perv

RMSE

0.0262
0.0228
0.0184
0.0146
0.0241
0.0118
0.0118
0.0278
0.0119
0.0119
0.0119
0.0118
0.0114
0.0120
0.0168
0.0168
0.0117
0.0122
0.0119
0.0109
0.0116
0.0117
0.0114
0.0105
0.0105
0.0105
0.0159
0.0119
0.0126
0.0116
0.0297
0.0108
0.0174
0.0125
0.0121
0.0110
0.0110
0.0110
0.0106

0.0331
0.0418
0.0440
0.0451
0.0515
0.0521
0.0521
0.0709
0.0755
0.0755
0.0786
0.0856
0.0944
0.0967
0.1031
0.1031
0.1037
0.1070
0.1112
0.1133
0.1151
0.1155
0.1168
0.1235
0.1235
0.1235
0.1248
0.1252
0.1261
0.1274
0.1275
0.1279
0.1285
0.1304
0.1305
0.1308
0.1308
0.1320
0.1326

0.00555
0.00473
0.00353
0.00241
0.00506
0.00148
0.00148
0.00590
0.00148
0.00148
0.00148
0.00148
0.00132
0.00152
0.00306
0.00306
0.00144
0.00158
0.00151
0.00115
0.00140
0.00142
0.00131
0.00103
0.00103
0.00103
0.00279
0.00149
0.00173
0.00141
0.00631
0.00113
0.00322
0.00168
0.00155
0.00120
0.00120
0.00119
0.00105

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0103
0.0100
0.0100
0.0102
0.0100
0.0100
0.0112
0.0291
0.0114
0.0200
0.0100
0.0100
0.0100
0.0120
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0101
0.0101
0.0101
0.0106
0.0100
0.0100
0.0100
0.0104
0.0101
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0123

0.1829
0.1829
0.1829
0.1829
0.1829
0.1830
0.1836
0.1838
0.1849
0.1864
0.1867
0.1869
0.1877
0.1882
0.1882
0.1884
0.1885
0.1885
0.1885
0.1885
0.1895
0.1896
0.1900
0.1901
0.1902
0.1905
0.1905
0.1905
0.1908
0.1909
0.1916
0.1919
0.1924
0.1926
0.1930
0.1934
0.1934
0.1937
0.1939

0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00096
0.00086
0.00087
0.00093
0.00088
0.00087
0.00126
0.00618
0.00131
0.00401
0.00086
0.00086
0.00086
0.00154
0.00088
0.00086
0.00086
0.00088
0.00088
0.00089
0.00089
0.00089
0.00107
0.00086
0.00086
0.00087
0.00098
0.00088
0.00087
0.00086
0.00086
0.00087
0.00161

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0102
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0101
0.0100
0.0101
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0111
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0300
0.0100
0.0100
0.0100
0.0239
0.0231

0.2115
0.2115
0.2115
0.2119
0.2119
0.2122
0.2122
0.2126
0.2126
0.2126
0.2127
0.2127
0.2127
0.2128
0.2128
0.2128
0.2129
0.2129
0.2130
0.2131
0.2133
0.2134
0.2139
0.2139
0.2139
0.2142
0.2143
0.2145
0.2145
0.2146
0.2148
0.2148
0.2152
0.2156
0.2156
0.2156
0.2158
0.2159
0.2159

0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00092
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00090
0.00086
0.00091
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00121
0.00086
0.00088
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00635
0.00086
0.00086
0.00086
0.00501
0.00480



0.0108
0.0180
0.0126
0.0135
0.0155
0.0199
0.0110
0.0123
0.0300
0.0110
0.0103
0.0108
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0110
0.0155
0.0117
0.0101
0.0101
0.0102
0.0116
0.0172
0.0101
0.0117
0.0153
0.0118
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0204
0.0110
0.0123
0.0100
0.0100
0.0111
0.0153

0.1330
0.1331
0.1344
0.1347
0.1349
0.1351
0.1361
0.1367
0.1377
0.1378
0.1381
0.1387
0.1394
0.1394
0.1394
0.1394
0.1394
0.1398
0.1402
0.1405
0.1412
0.1412
0.1414
0.1423
0.1444
0.1451
0.1456
0.1459
0.1475
0.1494
0.1494
0.1494
0.1494
0.1494
0.1494
0.1494
0.1494
0.1497
0.1500
0.1508
0.1510
0.1514
0.1514
0.1523

0.00112
0.00339
0.00173
0.00201
0.00266
0.00397
0.00119
0.00163
0.00636
0.00118
0.00097
0.00112
0.00139
0.00139
0.00139
0.00139
0.00139
0.00120
0.00266
0.00141
0.00089
0.00089
0.00092
0.00140
0.00319
0.00089
0.00144
0.00259
0.00145
0.00087
0.00087
0.00087
0.00087
0.00087
0.00087
0.00087
0.00087
0.00410
0.00119
0.00162
0.00087
0.00087
0.00122
0.00259

0.0115
0.0100
0.0100
0.0101
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0222
0.0137
0.0100
0.0100
0.0100
0.0247
0.0102
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0102
0.0102
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0122
0.0114
0.0100
0.0100
0.0181
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0227
0.0100
0.0100
0.0100

0.1945
0.1947
0.1947
0.1948
0.1956
0.1956
0.1957
0.1957
0.1957
0.1957
0.1965
0.1965
0.1966
0.1966
0.1966
0.1966
0.1966
0.1969
0.1973
0.1977
0.1985
0.1986
0.1986
0.1986
0.1987
0.1989
0.1989
0.1993
0.1995
0.1997
0.1998
0.1998
0.1999
0.2001
0.2002
0.2005
0.2005
0.2006
0.2011
0.2012
0.2015
0.2019
0.2019
0.2027

0.00135
0.00086
0.00086
0.00090
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00457
0.00207
0.00086
0.00086
0.00086
0.00519
0.00092
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00093
0.00093
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00158
0.00132
0.00087
0.00086
0.00338
0.00087
0.00086
0.00087
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00470
0.00086
0.00086
0.00087

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0159
0.0100
0.0100
0.0252
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0258
0.0100
0.0100
0.0101
0.0100
0.0100
0.0100
0.0152
0.0100
0.0100
0.0100
0.0118
0.0100
0.0164
0.0100

0.2162
0.2163
0.2165
0.2165
0.2167
0.2172
0.2175
0.2175
0.2180
0.2183
0.2183
0.2186
0.2186
0.2187
0.2187
0.2189
0.2191
0.2192
0.2195
0.2199
0.2201
0.2205
0.2207
0.2208
0.2209
0.2209
0.2211
0.2213
0.2216
0.2216
0.2217
0.2218
0.2218
0.2219
0.2219
0.2220
0.2220
0.2224
0.2228
0.2228
0.2228
0.2230
0.2230
0.2230

0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00277
0.00086
0.00086
0.00531
0.00087
0.00088
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00544
0.00088
0.00086
0.00089
0.00086
0.00086
0.00086
0.00256
0.00086
0.00086
0.00086
0.00144
0.00086
0.00294
0.00086
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0.0212
0.0110
0.0163
0.0100
0.0102
0.0103
0.0120
0.0120
0.0123
0.0121
0.0100
0.0101
0.0104
0.0146
0.0300
0.0109
0.0100
0.0108
0.0100
0.0112
0.0112
0.0121
0.0275
0.0152
0.0102
0.0300
0.0100
0.0104
0.0117
0.0100
0.0187
0.0110
0.0125
0.0156
0.0103
0.0100
0.0110
0.0103
0.0100
0.0100
0.0100
0.0184

0.1535
0.1555
0.1558
0.1581
0.1582
0.1591
0.1606
0.1606
0.1627
0.1634
0.1644
0.1650
0.1656
0.1660
0.1693
0.1702
0.1707
0.1727
0.1734
0.1748
0.1757
0.1763
0.1779
0.1780
0.1781
0.1784
0.1785
0.1785
0.1791
0.1791
0.1795
0.1796
0.1800
0.1805
0.1808
0.1810
0.1812
0.1817
0.1818
0.1828
0.1828
0.1829

0.00432
0.00119
0.00291
0.00087
0.00093
0.00095
0.00153
0.00153
0.00163
0.00157
0.00087
0.00088
0.00100
0.00238
0.00635
0.00115
0.00087
0.00111
0.00087
0.00124
0.00124
0.00155
0.00582
0.00255
0.00094
0.00635
0.00087
0.00098
0.00143
0.00087
0.00357
0.00119
0.00170
0.00269
0.00095
0.00087
0.00117
0.00096
0.00086
0.00086
0.00086
0.00356

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0119
0.0133
0.0133
0.0100
0.0100
0.0176
0.0120
0.0100
0.0100
0.0113
0.0113
0.0113
0.0113
0.0113
0.0105
0.0100
0.0100
0.0114
0.0168
0.0100
0.0105
0.0166
0.0228
0.0100
0.0100
0.0100

0.2030
0.2032
0.2039
0.2039
0.2039
0.2039
0.2039
0.2039
0.2040
0.2050
0.2055
0.2072
0.2072
0.2072
0.2076
0.2077
0.2080
0.2083
0.2083
0.2087
0.2087
0.2088
0.2090
0.2091
0.2092
0.2094
0.2094
0.2094
0.2094
0.2095
0.2098
0.2098
0.2101
0.2106
0.2107
0.2107
0.2107
0.2107
0.2111
0.2111
0.2113
0.2115

0.00087
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00149
0.00194
0.00194
0.00086
0.00086
0.00327
0.00151
0.00086
0.00086
0.00128
0.00128
0.00128
0.00128
0.00129
0.00102
0.00086
0.00088
0.00132
0.00306
0.00086
0.00103
0.00298
0.00474
0.00086
0.00086
0.00088

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0107
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0204
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0103
0.0102
0.0100
0.0100
0.0173
0.0281
0.0102
0.0102
0.0100
0.0103
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0101
0.0100
0.0100

0.2231
0.2231
0.2232
0.2232
0.2234
0.2234
0.2234
0.2234
0.2234
0.2235
0.2235
0.2236
0.2239
0.2239
0.2241
0.2241
0.2241
0.2241
0.2241
0.2241
0.2241
0.2242
0.2243
0.2244
0.2245
0.2245
0.2245
0.2248
0.2248
0.2250
0.2251
0.2251
0.2252
0.2252
0.2253
0.2254
0.2255
0.2255
0.2258
0.2261
0.2262
0.2263

0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00107
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00412
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00095
0.00093
0.00086
0.00086
0.00319
0.00595
0.00093
0.00093
0.00086
0.00096
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00089
0.00086
0.00086
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Fonte: Autor (2025).
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Tabela A4 — Candidatos equifinais selecionados no Teste 2 para a sub-bacia S1 com dados de
profundidade (1° quartil)

N-

N-

N-

N-

N-

N-

Imperv  Perv RMSE Imperv  Perv RMSE Imperv  Perv RMSE
0.0262 0.0331 0.00201 0.0174 0.0611 0.00056 0.0173 0.0647 0.00056
0.0174  0.0384 0.00061 0.0174 0.0612 0.00056 0.0175 0.0647 0.00056
0.0237  0.0395 0.00169 0.0174 0.0612 0.00056 0.0174 0.0647 0.00056
0.0174  0.0403 0.00061 0.0174 0.0612 0.00056 0.0175 0.0647 0.00056
0.0228  0.0418 0.00150 0.0174 0.0612 0.00056 0.0175 0.0647 0.00056
0.0184 0.0440 0.00064 0.0100 0.0612 0.00294 0.0175 0.0648 0.00056
0.0184 0.0440 0.00064 0.0174 0.0613 0.00056 0.0176 0.0648 0.00056
0.0176  0.0444 0.00061 0.0174 0.0613 0.00056 0.0146 0.0649 0.00113
0.0146 0.0451 0.00113 0.0174 0.0613 0.00056 0.0176 0.0649 0.00056
0.0174  0.0452 0.00061 0.0232 0.0614 0.00157 0.0110 0.0649 0.00269
0.0111 0.0456 0.00263 0.0174 0.0614 0.00056 0.0100 0.0650 0.00294
0.0174  0.0457 0.00061 0.0174 0.0614 0.00056 0.0100 0.0651 0.00294
0.0174 0.0464 0.00061 0.0174 0.0614 0.00056 0.0117 0.0652 0.00239
0.0174 0.0467 0.00061 0.0174 0.0614 0.00056 0.0175 0.0652 0.00056
0.0174  0.0468 0.00061 0.0176 0.0615 0.00056 0.0175 0.0652 0.00056
0.0174 0.0477 0.00061 0.0174 0.0616 0.00056 0.0175 0.0652 0.00056
0.0174  0.0486 0.00061 0.0174 0.0617 0.00056 0.0100 0.0652 0.00294
0.0157 0.0487 0.00083 0.0176 0.0618 0.00056 0.0185 0.0652 0.00063
0.0183 0.0491 0.00062 0.0176 0.0618 0.00056 0.0100 0.0653 0.00294
0.0174  0.0494 0.00061 0.0176 0.0618 0.00056 0.0174 0.0653 0.00056
0.0150 0.0496 0.00103 0.0174 0.0618 0.00056 0.0174 0.0653 0.00056
0.0176  0.0504 0.00061 0.0175 0.0618 0.00056 0.0174 0.0653 0.00056
0.0241  0.0515 0.00178 0.0176 0.0619 0.00056 0.0174 0.0653 0.00056
0.0174 0.0515 0.00061 0.0174 0.0619 0.00056 0.0175 0.0653 0.00056
0.0100 0.0516 0.00294 0.0174 0.0619 0.00056 0.0174 0.0654 0.00056
0.0174  0.0520 0.00061 0.0174 0.0619 0.00056 0.0175 0.0654 0.00056
0.0118 0.0521 0.00235 0.0174 0.0620 0.00056 0.0175 0.0655 0.00056
0.0176 ~ 0.0527 0.00062 0.0174 0.0620 0.00056 0.0100 0.0655 0.00294
0.0174  0.0530 0.00061 0.0174 0.0620 0.00056 0.0174 0.0655 0.00056
0.0174 0.0535 0.00061 0.0300 0.0620 0.00301 0.0174 0.0655 0.00056
0.0286 0.0536 0.00271 0.0174 0.0620 0.00056 0.0121 0.0656 0.00225
0.0136  0.0543 0.00142 0.0225 0.0621 0.00141 0.0100 0.0656 0.00294
0.0174  0.0548 0.00056 0.0150 0.0621 0.00101 0.0188 0.0656 0.00068
0.0273  0.0552 0.00246 0.0165 0.0622 0.00069 0.0176 0.0656 0.00056
0.0214  0.0553 0.00120 0.0300 0.0622 0.00301 0.0174 0.0656 0.00056
0.0100 0.0553 0.00294 0.0176 0.0622 0.00056 0.0175 0.0657 0.00056
0.0174  0.0554 0.00056 0.0174 0.0623 0.00056 0.0100 0.0657 0.00294
0.0100  0.0557 0.00294 0.0174 0.0623 0.00056 0.0181 0.0657 0.00060
0.0174  0.0557 0.00056 0.0118 0.0624 0.00233 0.0100 0.0658 0.00294
0.0175 0.0559 0.00056 0.0176 0.0624 0.00056 0.0176 0.0658 0.00056



0.0243
0.0198
0.0174
0.0175
0.0175
0.0149
0.0174
0.0176
0.0209
0.0175
0.0175
0.0174
0.0174
0.0300
0.0174
0.0174
0.0174
0.0261
0.0100
0.0174
0.0175
0.0174
0.0100
0.0174
0.0174
0.0175
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0298
0.0174
0.0233
0.0174
0.0174
0.0175
0.0175
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174

0.0562
0.0562
0.0562
0.0563
0.0566
0.0567
0.0569
0.0569
0.0572
0.0576
0.0578
0.0581
0.0581
0.0582
0.0583
0.0583
0.0583
0.0583
0.0583
0.0584
0.0585
0.0586
0.0586
0.0587
0.0587
0.0588
0.0588
0.0588
0.0588
0.0588
0.0589
0.0589
0.0590
0.0590
0.0591
0.0591
0.0591
0.0592
0.0592
0.0592
0.0592
0.0593
0.0593
0.0594

0.00183
0.00086
0.00056
0.00056
0.00056
0.00104
0.00056
0.00056
0.00108
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00301
0.00056
0.00056
0.00056
0.00196
0.00294
0.00056
0.00056
0.00056
0.00294
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00297
0.00056
0.00161
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056

0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0184
0.0100
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0300
0.0246
0.0176
0.0174
0.0174
0.0176
0.0176
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0300
0.0175
0.0176
0.0126
0.0174
0.0100
0.0174
0.0300
0.0174
0.0174
0.0106
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174

0.0624
0.0624
0.0624
0.0625
0.0625
0.0625
0.0625
0.0625
0.0625
0.0625
0.0625
0.0627
0.0627
0.0627
0.0627
0.0627
0.0628
0.0628
0.0628
0.0628
0.0628
0.0628
0.0628
0.0628
0.0629
0.0629
0.0629
0.0629
0.0629
0.0630
0.0631
0.0631
0.0632
0.0632
0.0632
0.0632
0.0632
0.0633
0.0633
0.0633
0.0633
0.0633
0.0633
0.0636

0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00062
0.00294
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00301
0.00188
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00301
0.00056
0.00056
0.00174
0.00056
0.00294
0.00056
0.00301
0.00056
0.00056
0.00271
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056

0.0100
0.0174
0.0174
0.0174
0.0272
0.0174
0.0175
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0273
0.0300
0.0175
0.0176
0.0176
0.0176
0.0174
0.0174
0.0174
0.0100
0.0175
0.0176
0.0174
0.0223
0.0100
0.0175
0.0174
0.0174
0.0175
0.0176
0.0174
0.0198
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0226
0.0100
0.0176
0.0174

0.0658
0.0659
0.0659
0.0659
0.0659
0.0659
0.0660
0.0660
0.0660
0.0660
0.0660
0.0660
0.0660
0.0660
0.0660
0.0660
0.0661
0.0661
0.0661
0.0661
0.0661
0.0662
0.0662
0.0662
0.0662
0.0662
0.0662
0.0662
0.0663
0.0663
0.0663
0.0663
0.0664
0.0664
0.0664
0.0664
0.0664
0.0664
0.0664
0.0664
0.0664
0.0664
0.0665
0.0665

0.00295
0.00056
0.00056
0.00056
0.00244
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00244
0.00300
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00295
0.00056
0.00056
0.00056
0.00137
0.00295
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00086
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00146
0.00295
0.00056
0.00056
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0.0100
0.0100
0.0174
0.0255
0.0174
0.0180
0.0180
0.0199
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0175
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0286
0.0100
0.0174
0.0174
0.0100
0.0174
0.0175
0.0175
0.0175
0.0175
0.0175
0.0174
0.0174
0.0273
0.0174

0.0594
0.0594
0.0595
0.0595
0.0596
0.0596
0.0596
0.0596
0.0596
0.0596
0.0596
0.0596
0.0597
0.0597
0.0597
0.0598
0.0598
0.0598
0.0598
0.0599
0.0599
0.0600
0.0600
0.0600
0.0600
0.0601
0.0601
0.0602
0.0602
0.0603
0.0603
0.0605
0.0605
0.0608
0.0609
0.0609
0.0609
0.0609
0.0609
0.0610
0.0611

0.00294
0.00294
0.00056
0.00182
0.00056
0.00059
0.00059
0.00088
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00271
0.00294
0.00056
0.00056
0.00294
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00245
0.00056

0.0176
0.0252
0.0175
0.0174
0.0300
0.0176
0.0176
0.0100
0.0166
0.0281
0.0116
0.0292
0.0176
0.0176
0.0100
0.0174
0.0174
0.0175
0.0141
0.0123
0.0245
0.0174
0.0175
0.0175
0.0174
0.0176
0.0176
0.0175
0.0176
0.0174
0.0152
0.0174
0.0175
0.0152
0.0300
0.0209
0.0174
0.0174
0.0174
0.0173
0.0173

0.0637
0.0637
0.0637
0.0638
0.0638
0.0638
0.0638
0.0639
0.0639
0.0639
0.0639
0.0639
0.0640
0.0640
0.0640
0.0640
0.0641
0.0641
0.0641
0.0641
0.0642
0.0642
0.0642
0.0642
0.0642
0.0643
0.0643
0.0643
0.0644
0.0644
0.0644
0.0645
0.0646
0.0646
0.0646
0.0646
0.0646
0.0647
0.0647
0.0647
0.0647

0.00056
0.00202
0.00056
0.00056
0.00301
0.00056
0.00056
0.00294
0.00067
0.00263
0.00243
0.00285
0.00056
0.00056
0.00294
0.00056
0.00056
0.00056
0.00128
0.00186
0.00186
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00096
0.00056
0.00056
0.00096
0.00301
0.00109
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056

0.0174
0.0153
0.0100
0.0174
0.0174
0.0174
0.0100
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0175
0.0175
0.0175
0.0176
0.0174
0.0174
0.0128
0.0174
0.0224
0.0176
0.0175
0.0300
0.0293
0.0276
0.0109
0.0152
0.0176
0.0176
0.0176
0.0174
0.0174
0.0175
0.0157
0.0174
0.0250
0.0174
0.0175
0.0175
0.0174
0.0174

0.0665
0.0665
0.0665
0.0665
0.0665
0.0665
0.0666
0.0666
0.0666
0.0666
0.0666
0.0666
0.0666
0.0667
0.0667
0.0667
0.0667
0.0667
0.0667
0.0668
0.0668
0.0668
0.0668
0.0668
0.0668
0.0669
0.0669
0.0669
0.0669
0.0669
0.0669
0.0670
0.0670
0.0670
0.0670
0.0670
0.0670
0.0670
0.0670
0.0670
0.0670

0.00056
0.00094
0.00295
0.00056
0.00056
0.00056
0.00295
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00170
0.00056
0.00140
0.00056
0.00056
0.00300
0.00288
0.00252
0.00269
0.00095
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00082
0.00056
0.00196
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
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Tabela AS — Candidatos equifinais selecionados no Teste 2 para a sub-bacia S2 com dados de
profundidade (1° quartil)

N-

N-

Candidatos Equifinais (1° Quartil)

N-

N-

N-

N-

RMSE RMSE RMSE
Imperv  Perv Imperv  Perv Imperv  Perv
0.0184 0.0440 0.00858 0.0121 0.2692 0.00250 0.0174 0.3281 0.00608
0.0181 0.0444 0.00836 0.0125 0.2698 0.00259 0.0100 0.3288 0.00274
0.0146  0.0451 0.00638 0.0105 0.2699 0.00259 0.0118 0.3289 0.00236
0.0183 0.0514 0.00820 0.0138 0.2713 0.00300 0.0114 0.3295 0.00238
0.0118 0.0521 0.00508 0.0123 0.2726 0.00253 0.0117 0.3296 0.00235
0.0118 0.0539 0.00496 0.0113 0.2730 0.00248 0.0120 0.3299 0.00238
0.0144 0.0563 0.00570 0.0121 0.2737 0.00250 0.0120 0.3303 0.00238
0.0176 ~ 0.0658 0.00746  0.0127 0.2751 0.00247 0.0162 0.3306 0.00532
0.0119 0.0755 0.00414 0.0127 0.2751 0.00247 0.0100 0.3309 0.00273
0.0154 0.0862 0.00553 0.0108 0.2759 0.00251 0.0100 0.3309 0.00273
0.0151 0.1003 0.00516 0.0142 0.2759 0.00384 0.0108 0.3314 0.00240
0.0168 0.1031 0.00632 0.0109 0.2768 0.00249 0.0100 0.3317 0.00273
0.0151 0.1235 0.00489 0.0122 0.2768 0.00250 0.0117 0.3318 0.00235
0.0105 0.1235 0.00329 0.0111 0.2777 0.00247 0.0108 0.3323 0.00241
0.0174  0.1285 0.00658 0.0122  0.2809 0.00249 0.0108 0.3323 0.00241
0.0144 0.1314 0.00444 0.0113 0.2810 0.00246 0.0115 0.3324 0.00236
0.0180 0.1331 0.00685 0.0114 0.2812 0.00247 0.0119 0.3326 0.00236
0.0155 0.1349 0.00508 0.0114 0.2821 0.00246 0.0116 0.3331 0.00234
0.0116  0.1394 0.00310 0.0114 0.2832 0.00246 0.0100 0.3332 0.00273
0.0108 0.1394 0.00311 0.0107 0.2834 0.00251 0.0100 0.3335 0.00273
0.0100 0.1403 0.00315 0.0116 0.2834 0.00243 0.0121 0.3339 0.00238
0.0119 0.1403 0.00311 0.0116 0.2837 0.00243 0.0119 0.3341 0.00236
0.0100 0.1405 0.00314 0.0119 0.2842 0.00245 0.0109 0.3342 0.00239
0.0153  0.1459 0.00490 0.0114 0.2847 0.00246 0.0100 0.3344 0.00273
0.0162  0.1523 0.00570 0.0120 0.2848 0.00247 0.0100 0.3344 0.00273
0.0100 0.1528 0.00306 0.0128 0.2857 0.00247 0.0114 0.3345 0.00237
0.0157 0.1529 0.00511 0.0100 0.2858 0.00278 0.0114 0.3345 0.00237
0.0174  0.1549 0.00646 0.0199 0.2864 0.00767 0.0116 0.3346 0.00234
0.0163  0.1558 0.00577 0.0116 0.2865 0.00245 0.0116 0.3346 0.00234
0.0108 0.1562 0.00297 0.0117 0.2868 0.00243 0.0114 0.3351 0.00237
0.0110 0.1593 0.00294 0.0114 0.2872 0.00245 0.0120 0.3352 0.00237
0.0155 0.1605 0.00496 0.0124 0.2881 0.00254 0.0120 0.3352 0.00237
0.0120 0.1606 0.00294 0.0115 0.2883 0.00244 0.0113  0.3353 0.00237
0.0120 0.1606 0.00294 0.0113 0.2891 0.00244 0.0119 0.3355 0.00235
0.0120 0.1607 0.00294 0.0122 0.2891 0.00248 0.0119 0.3356 0.00236
0.0122 0.1615 0.00295 0.0100 0.2893 0.00278 0.0118 0.3359 0.00235
0.0126 0.1619 0.00287 0.0126  0.2894 0.00243  0.0120 0.3361 0.00237
0.0100 0.1639 0.00299 0.0176  0.2895 0.00624 0.0120 0.3361 0.00237
0.0123  0.1641 0.00294 0.0120 0.2906 0.00245 0.0100 0.3361 0.00273



0.0121
0.0110
0.0146
0.0122
0.0124
0.0142
0.0132
0.0108
0.0123
0.0129
0.0113
0.0113
0.0126
0.0114
0.0100
0.0117
0.0100
0.0131
0.0113
0.0113
0.0133
0.0133
0.0133
0.0113
0.0113
0.0116
0.0100
0.0149
0.0132
0.0205
0.0117
0.0126
0.0114
0.0119
0.0107
0.0100
0.0147
0.0100
0.0188
0.0105
0.0123
0.0123
0.0123
0.0122

0.1645
0.1660
0.1660
0.1682
0.1733
0.1789
0.1792
0.1819
0.1824
0.1845
0.1846
0.1846
0.1880
0.1894
0.1895
0.1899
0.1954
0.2017
0.2027
0.2073
0.2083
0.2083
0.2091
0.2094
0.2094
0.2102
0.2110
0.2120
0.2130
0.2133
0.2184
0.2195
0.2207
0.2226
0.2246
0.2275
0.2280
0.2283
0.2287
0.2288
0.2302
0.2302
0.2302
0.2323

0.00292
0.00290
0.00436
0.00291
0.00290
0.00405
0.00294
0.00282
0.00283
0.00282
0.00278
0.00278
0.00274
0.00275
0.00288
0.00276
0.00286
0.00280
0.00269
0.00267
0.00283
0.00283
0.00283
0.00266
0.00266
0.00266
0.00280
0.00443
0.00278
0.00813
0.00264
0.00262
0.00263
0.00263
0.00266
0.00289
0.00422
0.00289
0.00705
0.00270
0.00265
0.00265
0.00265
0.00263

0.0113
0.0103
0.0103
0.0100
0.0122
0.0122
0.0122
0.0119
0.0125
0.0108
0.0122
0.0100
0.0119
0.0108
0.0100
0.0109
0.0119
0.0100
0.0111
0.0114
0.0123
0.0144
0.0114
0.0100
0.0100
0.0119
0.0121
0.0108
0.0107
0.0119
0.0103
0.0119
0.0113
0.0102
0.0114
0.0100
0.0120
0.0113
0.0120
0.0122
0.0112
0.0102
0.0112
0.0119

0.2912
0.2913
0.2922
0.2925
0.2932
0.2932
0.2936
0.2961
0.2979
0.2996
0.3005
0.3006
0.3008
0.3009
0.3015
0.3031
0.3032
0.3033
0.3040
0.3041
0.3055
0.3070
0.3074
0.3081
0.3085
0.3086
0.3087
0.3088
0.3102
0.3108
0.3109
0.3131
0.3131
0.3135
0.3135
0.3137
0.3142
0.3142
0.3145
0.3149
0.3151
0.3154
0.3176
0.3178

0.00244
0.00259
0.00259
0.00278
0.00247
0.00247
0.00247
0.00243
0.00240
0.00245
0.00245
0.00277
0.00242
0.00246
0.00277
0.00243
0.00242
0.00276
0.00242
0.00242
0.00247
0.00392
0.00241
0.00276
0.00276
0.00241
0.00242
0.00244
0.00245
0.00240
0.00255
0.00240
0.00240
0.00258
0.00240
0.00275
0.00240
0.00240
0.00241
0.00242
0.00241
0.00258
0.00240
0.00239

0.0119
0.0100
0.0109
0.0100
0.0118
0.0115
0.0116
0.0119
0.0100
0.0100
0.0118
0.0100
0.0116
0.0172
0.0119
0.0117
0.0100
0.0100
0.0117
0.0116
0.0100
0.0116
0.0108
0.0118
0.0117
0.0197
0.0108
0.0116
0.0100
0.0120
0.0108
0.0108
0.0108
0.0117
0.0117
0.0127
0.0118
0.0119
0.0116
0.0118
0.0116
0.0102
0.0117
0.0118

0.3373
0.3373
0.3377
0.3377
0.3384
0.3385
0.3386
0.3389
0.3392
0.3392
0.3395
0.3396
0.3403
0.3403
0.3406
0.3407
0.3408
0.3411
0.3418
0.3419
0.3420
0.3421
0.3422
0.3424
0.3424
0.3424
0.3424
0.3425
0.3426
0.3427
0.3428
0.3428
0.3428
0.3429
0.3429
0.3431
0.3435
0.3439
0.3439
0.3441
0.3443
0.3454
0.3456
0.3458
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0.00235
0.00273
0.00238
0.00273
0.00235
0.00235
0.00233
0.00235
0.00273
0.00273
0.00234
0.00273
0.00233
0.00594
0.00235
0.00233
0.00273
0.00272
0.00233
0.00233
0.00272
0.00233
0.00238
0.00234
0.00233
0.00750
0.00239
0.00233
0.00272
0.00236
0.00239
0.00239
0.00239
0.00233
0.00233
0.00236
0.00233
0.00234
0.00232
0.00234
0.00233
0.00253
0.00233
0.00233



0.0106
0.0100
0.0126
0.0106
0.0118
0.0173
0.0100
0.0108
0.0108
0.0110
0.0110
0.0110
0.0107
0.0107
0.0110
0.0100
0.0100
0.0136
0.0168
0.0107
0.0139
0.0113
0.0113
0.0100
0.0106
0.0160
0.0104
0.0107
0.0130
0.0201
0.0100
0.0100
0.0119
0.0123
0.0144

0.2332
0.2332
0.2334
0.2335
0.2345
0.2346
0.2363
0.2373
0.2389
0.2416
0.2416
0.2427
0.2432
0.2432
0.2433
0.2439
0.2447
0.2450
0.2464
0.2484
0.2489
0.2507
0.2509
0.2518
0.2525
0.2538
0.2596
0.2622
0.2644
0.2646
0.2657
0.2665
0.2670
0.2674
0.2675

0.00268
0.00288
0.00257
0.00268
0.00256
0.00615
0.00287
0.00261
0.00259
0.00258
0.00258
0.00257
0.00259
0.00259
0.00256
0.00286
0.00285
0.00284
0.00568
0.00259
0.00305
0.00253
0.00253
0.00284
0.00262
0.00533
0.00263
0.00255
0.00257
0.00786
0.00281
0.00281
0.00249
0.00254
0.00395

0.0100
0.0103
0.0120
0.0100
0.0115
0.0122
0.0122
0.0122
0.0103
0.0122
0.0208
0.0116
0.0116
0.0116
0.0100
0.0116
0.0100
0.0110
0.0111
0.0110
0.0122
0.0122
0.0122
0.0122
0.0122
0.0119
0.0119
0.0118
0.0119
0.0131
0.0100
0.0101
0.0193
0.0118
0.0115

0.3179
0.3180
0.3180
0.3201
0.3201
0.3205
0.3205
0.3205
0.3209
0.3210
0.3211
0.3219
0.3220
0.3220
0.3223
0.3230
0.3230
0.3235
0.3236
0.3244
0.3249
0.3249
0.3249
0.3249
0.3249
0.3251
0.3251
0.3252
0.3255
0.3256
0.3260
0.3265
0.3268
0.3276
0.3278

0.00275
0.00255
0.00239
0.00275
0.00238
0.00241
0.00241
0.00241
0.00254
0.00241
0.00692
0.00236
0.00236
0.00236
0.00274
0.00236
0.00274
0.00239
0.00239
0.00239
0.00240
0.00240
0.00240
0.00240
0.00240
0.00238
0.00238
0.00237
0.00238
0.00249
0.00274
0.00257
0.00732
0.00236
0.00237

0.0123
0.0117
0.0117
0.0116
0.0114
0.0119
0.0116
0.0161
0.0117
0.0119
0.0100
0.0116
0.0117
0.0101
0.0116
0.0117
0.0100
0.0119
0.0100
0.0147
0.0100
0.0118
0.0124
0.0118
0.0117
0.0124
0.0117
0.0117
0.0117
0.0120
0.0121
0.0117
0.0117
0.0163

0.3460
0.3464
0.3464
0.3465
0.3470
0.3470
0.3471
0.3471
0.3471
0.3473
0.3474
0.3478
0.3486
0.3488
0.3488
0.3488
0.3491
0.3493
0.3494
0.3495
0.3496
0.3501
0.3502
0.3507
0.3507
0.3508
0.3508
0.3510
0.3511
0.3516
0.3518
0.3518
0.3519
0.3522

150

0.00240
0.00232
0.00233
0.00232
0.00235
0.00234
0.00232
0.00528
0.00232
0.00234
0.00272
0.00232
0.00232
0.00254
0.00232
0.00232
0.00271
0.00233
0.00271
0.00406
0.00271
0.00233
0.00242
0.00233
0.00232
0.00242
0.00232
0.00232
0.00232
0.00235
0.00236
0.00232
0.00232
0.00536

Fonte: Autor (2025).

Tabela A6 — Candidatos equifinais selecionados no Teste 2 para a sub-bacia S3 com dados de
profundidade (1° quartil)

Candidatos Equifinais (1° Quartil)

N- N- RMSE N- N- RMSE N- N- RMSE
Imperv  Perv Imperv  Perv Imperv  Perv
0.0262 0.0331 0.00555 0.0100 0.2019 0.00086 0.0107 0.2248 0.00110
0.0228 0.0418 0.00473 0.0100 0.2019 0.00086 0.0100 0.2248 0.00086



0.0184
0.0129
0.0147
0.0146
0.0153
0.0241
0.0118
0.0118
0.0118
0.0118
0.0278
0.0114
0.0119
0.0119
0.0178
0.0121
0.0114
0.0119
0.0120
0.0110
0.0168
0.0100
0.0110
0.0116
0.0104
0.0105
0.0105
0.0300
0.0126
0.0111
0.0120
0.0174
0.0170
0.0125
0.0138
0.0180
0.0151
0.0100
0.0100
0.0123
0.0135
0.0155
0.0100
0.0100

0.0440
0.0444
0.0450
0.0451
0.0456
0.0515
0.0521
0.0521
0.0615
0.0693
0.0709
0.0755
0.0755
0.0755
0.0778
0.0829
0.0831
0.0974
0.1002
0.1027
0.1031
0.1077
0.1186
0.1216
0.1231
0.1235
0.1235
0.1259
0.1261
0.1263
0.1273
0.1285
0.1292
0.1304
0.1311
0.1331
0.1336
0.1342
0.1342
0.1346
0.1347
0.1349
0.1352
0.1356

0.00353
0.00185
0.00246
0.00241
0.00261
0.00506
0.00148
0.00148
0.00147
0.00148
0.00590
0.00133
0.00148
0.00148
0.00333
0.00156
0.00131
0.00149
0.00154
0.00118
0.00306
0.00087
0.00118
0.00138
0.00098
0.00103
0.00103
0.00636
0.00173
0.00123
0.00152
0.00322
0.00312
0.00168
0.00213
0.00339
0.00252
0.00087
0.00087
0.00163
0.00201
0.00266
0.00087
0.00087

0.0122
0.0100
0.0101
0.0100
0.0100
0.0122
0.0162
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0133
0.0100
0.0113
0.0113
0.0100
0.0197
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0123
0.0100
0.0105
0.0100
0.0263
0.0108
0.0119
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0300
0.0100
0.0100

0.2022
0.2027
0.2027
0.2028
0.2028
0.2037
0.2039
0.2042
0.2042
0.2053
0.2053
0.2053
0.2053
0.2083
0.2088
0.2094
0.2094
0.2097
0.2104
0.2108
0.2111
0.2117
0.2118
0.2119
0.2121
0.2121
0.2124
0.2125
0.2125
0.2129
0.2139
0.2140
0.2140
0.2141
0.2144
0.2144
0.2146
0.2153
0.2153
0.2154
0.2158
0.2158
0.2158
0.2159

0.00158
0.00086
0.00089
0.00086
0.00086
0.00158
0.00288
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00194
0.00086
0.00128
0.00128
0.00086
0.00393
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00087
0.00086
0.00086
0.00161
0.00086
0.00103
0.00086
0.00554
0.00111
0.00150
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00635
0.00086
0.00086

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0163
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0155
0.0143
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0111
0.0100
0.0100
0.0138
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.2249
0.2251
0.2251
0.2252
0.2254
0.2254
0.2255
0.2255
0.2256
0.2259
0.2260
0.2261
0.2261
0.2261
0.2261
0.2262
0.2262
0.2262
0.2265
0.2266
0.2267
0.2269
0.2269
0.2269
0.2270
0.2270
0.2270
0.2273
0.2273
0.2273
0.2273
0.2274
0.2274
0.2275
0.2275
0.2276
0.2277
0.2277
0.2277
0.2280
0.2280
0.2281
0.2281
0.2282

151

0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00289
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00266
0.00227
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00121
0.00086
0.00086
0.00212
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086



0.0104
0.0122
0.0116
0.0116
0.0100
0.0116
0.0119
0.0126
0.0110
0.0110
0.0110
0.0105
0.0153
0.0110
0.0153
0.0122
0.0123
0.0109
0.0110
0.0100
0.0100
0.0106
0.0124
0.0212
0.0100
0.0158
0.0163
0.0100
0.0100
0.0111
0.0122
0.0132
0.0120
0.0113
0.0113
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0110

0.1372
0.1375
0.1394
0.1394
0.1403
0.1414
0.1428
0.1430
0.1437
0.1439
0.1448
0.1454
0.1459
0.1470
0.1477
0.1479
0.1508
0.1510
0.1515
0.1516
0.1516
0.1517
0.1533
0.1535
0.1538
0.1545
0.1558
0.1590
0.1590
0.1591
0.1592
0.1594
0.1606
0.1606
0.1606
0.1617
0.1620
0.1627
0.1629
0.1632
0.1641
0.1643
0.1643
0.1644

0.00099
0.00161
0.00139
0.00139
0.00087
0.00138
0.00148
0.00173
0.00118
0.00118
0.00119
0.00102
0.00259
0.00118
0.00259
0.00161
0.00162
0.00117
0.00120
0.00087
0.00087
0.00105
0.00164
0.00432
0.00087
0.00274
0.00291
0.00087
0.00087
0.00123
0.00160
0.00190
0.00153
0.00128
0.00128
0.00087
0.00087
0.00087
0.00087
0.00087
0.00087
0.00087
0.00087
0.00119

0.0100
0.0231
0.0180
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0105
0.0100
0.0103
0.0100
0.0100
0.0100
0.0159
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0211
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0179
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.2159
0.2159
0.2162
0.2162
0.2166
0.2166
0.2168
0.2169
0.2171
0.2172
0.2175
0.2176
0.2176
0.2177
0.2178
0.2178
0.2179
0.2184
0.2185
0.2186
0.2187
0.2187
0.2188
0.2188
0.2193
0.2195
0.2199
0.2201
0.2202
0.2203
0.2205
0.2206
0.2207
0.2208
0.2209
0.2210
0.2213
0.2215
0.2218
0.2218
0.2219
0.2220
0.2221
0.2222

0.00086
0.00480
0.00346
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00102
0.00086
0.00095
0.00087
0.00086
0.00086
0.00277
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00429
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00334
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086

0.0100
0.0100
0.0100
0.0108
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0198
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0125
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0159
0.0100
0.0100
0.0258

0.2282
0.2283
0.2283
0.2283
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284

152

0.00086
0.00086
0.00086
0.00112
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00393
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00170
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00279
0.00086
0.00086
0.00543



0.0100
0.0146
0.0110
0.0100
0.0100
0.0100
0.0102
0.0100
0.0129
0.0100
0.0100
0.0100
0.0275
0.0109
0.0100
0.0100
0.0125
0.0101
0.0118
0.0117
0.0100
0.0100
0.0109
0.0100
0.0127
0.0100
0.0291
0.0110
0.0100
0.0114
0.0100
0.0120
0.0100

0.1647
0.1660
0.1664
0.1666
0.1675
0.1687
0.1691
0.1732
0.1732
0.1746
0.1754
0.1757
0.1779
0.1783
0.1787
0.1792
0.1800
0.1811
0.1814
0.1814
0.1825
0.1830
0.1842
0.1875
0.1875
0.1881
0.1882
0.1898
0.1970
0.1972
0.1997
0.2003
0.2005

0.00087
0.00238
0.00119
0.00087
0.00087
0.00087
0.00094
0.00087
0.00184
0.00087
0.00087
0.00087
0.00582
0.00116
0.00087
0.00087
0.00170
0.00090
0.00144
0.00143
0.00086
0.00086
0.00116
0.00086
0.00177
0.00086
0.00618
0.00119
0.00086
0.00131
0.00086
0.00152
0.00086

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0189
0.0100
0.0300
0.0100
0.0162
0.0100
0.0100
0.0169
0.0100
0.0140
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0269
0.0100
0.0100
0.0134
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.2223
0.2225
0.2225
0.2226
0.2228
0.2229
0.2229
0.2229
0.2230
0.2230
0.2232
0.2232
0.2232
0.2232
0.2233
0.2233
0.2234
0.2235
0.2235
0.2235
0.2235
0.2236
0.2237
0.2238
0.2239
0.2240
0.2240
0.2241
0.2241
0.2243
0.2244
0.2244
0.2244

0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00364
0.00086
0.00635
0.00086
0.00287
0.00086
0.00086
0.00309
0.00086
0.00217
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00568
0.00086
0.00086
0.00199
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0186
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0178

0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284
0.2284

153

0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00355
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00331

Fonte: Autor (2025)

Tabela A7 — Candidatos equifinais selecionados no Teste 3 para a sub-bacia S1 com dados de
profundidade (1° quartil)

N-

N-

Candidatos Equifinais (1° Quartil)

N-

N-

N-

N-

Imperv  Perv RMSE Imperv  Perv RMSE Imperv  Perv RMSE
0.0262  0.0331 0.00201 0.0174 0.0602 0.00056 0.0174 0.0603 0.00056
0.0174  0.0356 0.00061 0.0100 0.0603 0.00294 0.0174 0.0603 0.00056
0.0174  0.0368 0.00061 0.0174 0.0603 0.00056 0.0174 0.0603 0.00056



0.0257
0.0174
0.0124
0.0300
0.0174
0.0174
0.0174
0.0228
0.0174
0.0174
0.0100
0.0257
0.0175
0.0174
0.0174
0.0174
0.0184
0.0184
0.0174
0.0174
0.0174
0.0146
0.0174
0.0117
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0136
0.0174
0.0146
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0136
0.0162
0.0174

0.0378
0.0384
0.0405
0.0414
0.0414
0.0414
0.0416
0.0418
0.0420
0.0426
0.0428
0.0430
0.0431
0.0433
0.0436
0.0439
0.0440
0.0440
0.0442
0.0442
0.0443
0.0451
0.0452
0.0455
0.0459
0.0464
0.0465
0.0465
0.0466
0.0467
0.0472
0.0474
0.0475
0.0476
0.0476
0.0477
0.0480
0.0481
0.0481
0.0482
0.0482
0.0483
0.0486
0.0492

0.00190
0.00061
0.00181
0.00298
0.00061
0.00061
0.00061
0.00150
0.00061
0.00061
0.00293
0.00188
0.00061
0.00061
0.00061
0.00061
0.00064
0.00064
0.00061
0.00061
0.00061
0.00113
0.00061
0.00239
0.00061
0.00061
0.00061
0.00061
0.00061
0.00061
0.00061
0.00061
0.00061
0.00142
0.00061
0.00113
0.00061
0.00061
0.00061
0.00061
0.00061
0.00141
0.00077
0.00061

0.0276
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0300
0.0174
0.0174
0.0174
0.0264
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0238
0.0195
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0100
0.0253
0.0174
0.0300

0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603

0.00253
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00301
0.00056
0.00056
0.00056
0.00202
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00171
0.00079
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00294
0.00203
0.00056
0.00301

0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0100
0.0180
0.0174
0.0174
0.0174
0.0182
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0130
0.0244
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0173
0.0100
0.0174
0.0299
0.0100
0.0174
0.0174
0.0174
0.0126
0.0174

0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603

154

0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00294
0.00059
0.00056
0.00056
0.00056
0.00061
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00161
0.00184
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00294
0.00056
0.00299
0.00294
0.00056
0.00056
0.00056
0.00175
0.00056



0.0174
0.0100
0.0150
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0175
0.0241
0.0175
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0100
0.0118
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0165
0.0100
0.0128
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174

0.0492
0.0492
0.0493
0.0493
0.0494
0.0494
0.0495
0.0496
0.0499
0.0501
0.0503
0.0503
0.0506
0.0506
0.0506
0.0508
0.0510
0.0511
0.0513
0.0515
0.0518
0.0518
0.0519
0.0520
0.0520
0.0521
0.0521
0.0521
0.0522
0.0522
0.0522
0.0523
0.0525
0.0525
0.0525
0.0527
0.0528
0.0529
0.0529
0.0529
0.0530
0.0530
0.0530
0.0531

0.00061
0.00294
0.00103
0.00061
0.00061
0.00061
0.00061
0.00061
0.00061
0.00061
0.00061
0.00061
0.00061
0.00061
0.00061
0.00061
0.00061
0.00061
0.00061
0.00178
0.00061
0.00061
0.00061
0.00061
0.00061
0.00061
0.00294
0.00235
0.00061
0.00061
0.00061
0.00061
0.00061
0.00068
0.00294
0.00169
0.00061
0.00061
0.00061
0.00061
0.00061
0.00061
0.00061
0.00061

0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0100
0.0174
0.0151
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0240
0.0116
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0279
0.0235
0.0100
0.0129
0.0174
0.0174
0.0201
0.0174
0.0174

0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603

0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00294
0.00056
0.00097
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00176
0.00244
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00259
0.00165
0.00294
0.00165
0.00056
0.00056
0.00091
0.00056
0.00056

0.0174
0.0100
0.0174
0.0174
0.0270
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0100
0.0174
0.0192
0.0174
0.0174
0.0220
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0199
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174

0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
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0.00056
0.00294
0.00056
0.00056
0.00241
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00294
0.00056
0.00074
0.00056
0.00056
0.00131
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00087
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056



0.0161
0.0175
0.0174
0.0253
0.0174
0.0174
0.0174
0.0156
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0100
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0300
0.0260
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0100
0.0174
0.0279
0.0101
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174

0.0532
0.0532
0.0532
0.0536
0.0538
0.0540
0.0542
0.0542
0.0543
0.0543
0.0543
0.0543
0.0544
0.0544
0.0545
0.0546
0.0546
0.0546
0.0546
0.0548
0.0549
0.0550
0.0556
0.0556
0.0557
0.0557
0.0558
0.0558
0.0561
0.0562
0.0562
0.0562
0.0562
0.0563
0.0564
0.0564
0.0565
0.0566
0.0567
0.0567
0.0570
0.0571
0.0571
0.0572

0.00075
0.00061
0.00061
0.00202
0.00063
0.00063
0.00058
0.00085
0.00056
0.00056
0.00063
0.00056
0.00056
0.00056
0.00294
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00301
0.00194
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00294
0.00056
0.00259
0.00291
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056

0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0217
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0212
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0100
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0100
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0201
0.0147
0.0300
0.0300
0.0117
0.0174
0.0174
0.0300
0.0174
0.0300

0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603

0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00125
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00115
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00294
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00294
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00092
0.00111
0.00301
0.00301
0.00240
0.00056
0.00056
0.00301
0.00056
0.00301

0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0100
0.0174
0.0174
0.0174
0.0238
0.0300
0.0174
0.0106
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0300
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174

0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
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0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00294
0.00056
0.00056
0.00056
0.00172
0.00301
0.00056
0.00269
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00301
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056



0.0174
0.0174
0.0174
0.0249
0.0175
0.0175
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0300
0.0170
0.0174
0.0261
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0260
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0100
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174

0.0574
0.0575
0.0578
0.0579
0.0580
0.0580
0.0580
0.0580
0.0580
0.0583
0.0583
0.0583
0.0584
0.0584
0.0585
0.0585
0.0586
0.0588
0.0588
0.0589
0.0589
0.0589
0.0589
0.0589
0.0591
0.0591
0.0591
0.0591
0.0591
0.0591
0.0591
0.0591
0.0592
0.0592
0.0592
0.0592
0.0593
0.0593
0.0593
0.0593
0.0594
0.0594
0.0594
0.0594

0.00056
0.00056
0.00056
0.00194
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00301
0.00063
0.00056
0.00196
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00193
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00294
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056

0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0246
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0100
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0184
0.0174
0.0174
0.0238
0.0174

0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603

0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00187
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00294
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00063
0.00056
0.00056
0.00172
0.00056

0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0100
0.0174
0.0174
0.0174
0.0265
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0110
0.0174
0.0300
0.0174
0.0174
0.0224
0.0174
0.0174
0.0181
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174

0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
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0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00294
0.00056
0.00056
0.00056
0.00203
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00268
0.00056
0.00301
0.00056
0.00056
0.00140
0.00056
0.00056
0.00059
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056



0.0174
0.0174
0.0174
0.0282
0.0174
0.0291
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0157
0.0174
0.0174
0.0300
0.0174
0.0174
0.0174
0.0175
0.0175
0.0175
0.0184
0.0175
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0100
0.0174
0.0174
0.0174
0.0175
0.0175
0.0175
0.0175
0.0175
0.0175
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0251
0.0246

0.0594
0.0594
0.0594
0.0595
0.0595
0.0595
0.0595
0.0595
0.0595
0.0596
0.0596
0.0596
0.0597
0.0597
0.0597
0.0597
0.0597
0.0597
0.0597
0.0597
0.0597
0.0598
0.0598
0.0598
0.0598
0.0598
0.0598
0.0598
0.0599
0.0599
0.0600
0.0600
0.0600
0.0600
0.0600
0.0600
0.0600
0.0600
0.0600
0.0600
0.0600
0.0600
0.0600
0.0600

0.00056
0.00056
0.00056
0.00265
0.00056
0.00280
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00081
0.00056
0.00056
0.00301
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00063
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00294
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00200
0.00187

0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0184
0.0174
0.0174
0.0300
0.0100
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0208
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0164
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0188
0.0300
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0153

0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603

0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00062
0.00056
0.00056
0.00301
0.00294
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00106
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00070
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00067
0.00301
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00094

0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0300
0.0174
0.0233
0.0174
0.0174
0.0100
0.0300
0.0174
0.0174
0.0215
0.0174
0.0300
0.0174
0.0222
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0300
0.0100
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0117
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0100
0.0174
0.0174
0.0100
0.0174

0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603

158

0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00301
0.00056
0.00159
0.00056
0.00056
0.00294
0.00301
0.00056
0.00056
0.00122
0.00056
0.00301
0.00056
0.00136
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00301
0.00294
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00239
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00294
0.00056
0.00056
0.00294
0.00056



0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0100
0.0174
0.0174
0.0174
0.0189
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0100
0.0165
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174

0.0601
0.0601
0.0601
0.0601
0.0601
0.0601
0.0601
0.0601
0.0601
0.0601
0.0601
0.0601
0.0602
0.0602
0.0602
0.0602
0.0602
0.0602
0.0602
0.0602
0.0602
0.0602
0.0602
0.0602
0.0602
0.0602
0.0602

0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00294
0.00056
0.00056
0.00056
0.00070
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00294
0.00068
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056

0.0174
0.0174
0.0215
0.0266
0.0174
0.0174
0.0174
0.0300
0.0174
0.0245
0.0174
0.0244
0.0174
0.0174
0.0174
0.0284
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0132
0.0174
0.0229
0.0255
0.0174
0.0174
0.0174

0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603

0.00056
0.00056
0.00122
0.00196
0.00056
0.00056
0.00056
0.00301
0.00056
0.00185
0.00056
0.00184
0.00056
0.00056
0.00056
0.00267
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00156
0.00056
0.00152
0.00182
0.00056
0.00056
0.00056

0.0174
0.0162
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0201
0.0300
0.0174
0.0174
0.0100
0.0174
0.0237
0.0174
0.0174
0.0174
0.0155
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0174
0.0160
0.0174
0.0174
0.0174

0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603
0.0603

159

0.00056
0.00073
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00092
0.00301
0.00056
0.00056
0.00294
0.00056
0.00170
0.00056
0.00056
0.00056
0.00091
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00056
0.00076
0.00056
0.00056
0.00056

Fonte: Autor (2025).

Tabela A8 — Candidatos equifinais selecionados no Teste 3 utilizando GA para a sub-bacia S2
com dados de profundidade (1° quartil)

Candidatos Equifinais (1° Quartil)

N- N- RMSE N- N- RMSE N- N- RMSE
Imperv  Perv Imperv  Perv Imperv  Perv
0.0184 0.0440 0.00858 0.0135 0.3120 0.00264 0.0117 0.4439 0.00221
0.0181 0.0444 0.00836 0.0119 0.3120 0.00240 0.0117 0.4439 0.00221
0.0146  0.0451 0.00638 0.0119 0.3120 0.00240 0.0117 0.4439 0.00221
0.0183 0.0514 0.00820 0.0122 0.3121 0.00243 0.0117 0.4439 0.00221
0.0118 0.0521 0.00508 0.0112 0.3125 0.00239 0.0116  0.4439 0.00221
0.0119 0.0755 0.00414 0.0112 0.3125 0.00239 0.0116 0.4447 0.00221
0.0168 0.1031 0.00632 0.0112 0.3125 0.00239 0.0116 0.4449 0.00221
0.0168 0.1031 0.00632 0.0178 0.3129 0.00632 0.0117 0.4452 0.00221
0.0105 0.1235 0.00329 0.0121 0.3130 0.00242 0.0116  0.4457 0.00221
0.0105 0.1235 0.00329 0.0119 0.3134 0.00239 0.0116 0.4459 0.00221



0.0151
0.0174
0.0176
0.0180
0.0155
0.0165
0.0116
0.0116
0.0153
0.0116
0.0154
0.0162
0.0174
0.0163
0.0137
0.0117
0.0122
0.0120
0.0120
0.0163
0.0126
0.0146
0.0112
0.0133
0.0110
0.0115
0.0127
0.0114
0.0130
0.0113
0.0135
0.0117
0.0123
0.0133
0.0133
0.0100
0.0113
0.0113
0.0113
0.0113
0.0113
0.0113
0.0116
0.0126

0.1235
0.1285
0.1302
0.1331
0.1349
0.1391
0.1394
0.1394
0.1459
0.1476
0.1486
0.1523
0.1549
0.1558
0.1593
0.1593
0.1605
0.1606
0.1606
0.1611
0.1619
0.1660
0.1749
0.1764
0.1792
0.1822
0.1855
0.1894
0.2001
0.2018
0.2038
0.2060
0.2071
0.2083
0.2083
0.2090
0.2094
0.2094
0.2094
0.2094
0.2094
0.2094
0.2127
0.2128

0.00489
0.00658
0.00672
0.00685
0.00508
0.00595
0.00310
0.00310
0.00490
0.00302
0.00494
0.00570
0.00646
0.00577
0.00321
0.00294
0.00296
0.00294
0.00294
0.00575
0.00287
0.00436
0.00283
0.00299
0.00282
0.00279
0.00279
0.00275
0.00279
0.00269
0.00294
0.00269
0.00274
0.00283
0.00283
0.00281
0.00266
0.00266
0.00266
0.00266
0.00266
0.00266
0.00265
0.00264

0.0119
0.0123
0.0123
0.0123
0.0123
0.0107
0.0117
0.0117
0.0111
0.0111
0.0116
0.0112
0.0122
0.0123
0.0121
0.0100
0.0100
0.0122
0.0100
0.0116
0.0119
0.0119
0.0119
0.0116
0.0113
0.0116
0.0115
0.0115
0.0115
0.0116
0.0119
0.0118
0.0118
0.0100
0.0109
0.0117
0.0119
0.0116
0.0124
0.0122
0.0122
0.0122
0.0122
0.0122

0.3134
0.3139
0.3139
0.3139
0.3139
0.3147
0.3150
0.3150
0.3151
0.3151
0.3154
0.3160
0.3162
0.3167
0.3168
0.3168
0.3170
0.3172
0.3173
0.3178
0.3181
0.3181
0.3181
0.3187
0.3192
0.3199
0.3201
0.3203
0.3203
0.3203
0.3204
0.3216
0.3216
0.3230
0.3235
0.3241
0.3243
0.3247
0.3248
0.3249
0.3249
0.3249
0.3249
0.3249

0.00239
0.00243
0.00243
0.00243
0.00243
0.00244
0.00238
0.00238
0.00240
0.00240
0.00237
0.00240
0.00242
0.00243
0.00242
0.00275
0.00275
0.00243
0.00275
0.00237
0.00239
0.00239
0.00239
0.00236
0.00239
0.00236
0.00236
0.00238
0.00238
0.00236
0.00238
0.00237
0.00237
0.00274
0.00241
0.00236
0.00237
0.00235
0.00247
0.00240
0.00240
0.00240
0.00240
0.00240

0.0100
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0100
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0100
0.0116
0.0116
0.0144
0.0116
0.0134
0.0127
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0206
0.0100
0.0116
0.0116
0.0116
0.0100
0.0111
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116

0.4460
0.4461
0.4479
0.4481
0.4481
0.4483
0.4483
0.4483
0.4483
0.4488
0.4488
0.4489
0.4491
0.4493
0.4495
0.4499
0.4505
0.4507
0.4508
0.4514
0.4515
0.4516
0.4516
0.4518
0.4519
0.4521
0.4523
0.4524
0.4524
0.4524
0.4524
0.4525
0.4525
0.4525
0.4526
0.4526
0.4526
0.4526
0.4527
0.4528
0.4528
0.4528
0.4528
0.4528
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0.00249
0.00221
0.00221
0.00221
0.00221
0.00221
0.00221
0.00221
0.00221
0.00221
0.00221
0.00221
0.00249
0.00221
0.00221
0.00221
0.00221
0.00221
0.00249
0.00220
0.00220
0.00381
0.00220
0.00244
0.00223
0.00221
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00803
0.00248
0.00220
0.00220
0.00220
0.00248
0.00224
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220



0.0128
0.0122
0.0113
0.0170
0.0118
0.0163
0.0124
0.0100
0.0129
0.0120
0.0134
0.0131
0.0123
0.0123
0.0147
0.0111
0.0120
0.0114
0.0114
0.0127
0.0122
0.0114
0.0123
0.0143
0.0144
0.0113
0.0124
0.0101
0.0116
0.0121
0.0112
0.0122
0.0120
0.0117
0.0125
0.0125
0.0119
0.0110
0.0121
0.0128
0.0113
0.0115
0.0118
0.0119

0.2131
0.2133
0.2144
0.2159
0.2164
0.2175
0.2175
0.2176
0.2185
0.2191
0.2260
0.2266
0.2278
0.2278
0.2280
0.2288
0.2291
0.2304
0.2316
0.2342
0.2394
0.2401
0.2417
0.2425
0.2432
0.2448
0.2454
0.2454
0.2454
0.2472
0.2473
0.2491
0.2533
0.2547
0.2555
0.2555
0.2556
0.2559
0.2570
0.2583
0.2585
0.2616
0.2616
0.2646

0.00269
0.00268
0.00265
0.00601
0.00263
0.00553
0.00274
0.00291
0.00270
0.00263
0.00283
0.00271
0.00266
0.00266
0.00422
0.00261
0.00261
0.00260
0.00259
0.00259
0.00260
0.00256
0.00261
0.00395
0.00403
0.00256
0.00265
0.00282
0.00254
0.00257
0.00254
0.00258
0.00254
0.00251
0.00248
0.00248
0.00253
0.00253
0.00255
0.00256
0.00252
0.00249
0.00249
0.00250

0.0122
0.0100
0.0122
0.0122
0.0122
0.0122
0.0115
0.0163
0.0107
0.0107
0.0100
0.0157
0.0117
0.0100
0.0122
0.0117
0.0117
0.0188
0.0116
0.0100
0.0207
0.0134
0.0118
0.0116
0.0104
0.0201
0.0104
0.0104
0.0104
0.0118
0.0118
0.0118
0.0114
0.0113
0.0119
0.0119
0.0113
0.0119
0.0119
0.0117
0.0100
0.0113
0.0117
0.0134

0.3249
0.3253
0.3272
0.3273
0.3273
0.3273
0.3301
0.3309
0.3350
0.3350
0.3353
0.3358
0.3359
0.3366
0.3386
0.3403
0.3403
0.3412
0.3416
0.3439
0.3439
0.3468
0.3472
0.3484
0.3484
0.3498
0.3514
0.3514
0.3514
0.3519
0.3578
0.3590
0.3592
0.3613
0.3618
0.3627
0.3662
0.3671
0.3671
0.3674
0.3675
0.3677
0.3677
0.3727

0.00240
0.00274
0.00240
0.00240
0.00240
0.00240
0.00236
0.00541
0.00245
0.00245
0.00273
0.00474
0.00234
0.00273
0.00238
0.00233
0.00233
0.00692
0.00233
0.00272
0.00817
0.00256
0.00233
0.00232
0.00248
0.00778
0.00249
0.00249
0.00249
0.00233
0.00232
0.00231
0.00233
0.00233
0.00232
0.00232
0.00233
0.00232
0.00232
0.00229
0.00270
0.00232
0.00229
0.00254

0.0116
0.0116
0.0116
0.0100
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0100
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0115
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0100
0.0116
0.0116
0.0116
0.0115
0.0115

0.4528
0.4528
0.4530
0.4530
0.4530
0.4531
0.4531
0.4531
0.4531
0.4531
0.4532
0.4533
0.4533
0.4533
0.4533
0.4533
0.4534
0.4534
0.4534
0.4535
0.4535
0.4535
0.4536
0.4537
0.4537
0.4537
0.4537
0.4537
0.4537
0.4539
0.4539
0.4539
0.4539
0.4539
0.4541
0.4542
0.4543
0.4543
0.4545
0.4548
0.4549
0.4551
0.4551
0.4551
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0.00220
0.00220
0.00220
0.00248
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00248
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00248
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220



0.0116
0.0110
0.0116
0.0144
0.0144
0.0132
0.0117
0.0122
0.0132
0.0138
0.0118
0.0118
0.0118
0.0118
0.0162
0.0109
0.0109
0.0109
0.0127
0.0127
0.0127
0.0112
0.0127
0.0117
0.0116
0.0113
0.0113
0.0113
0.0124
0.0114
0.0114
0.0121
0.0109
0.0122
0.0111
0.0109
0.0100
0.0114
0.0100
0.0113
0.0111
0.0135
0.0111
0.0113

0.2648
0.2653
0.2658
0.2675
0.2675
0.2687
0.2692
0.2693
0.2702
0.2713
0.2719
0.2719
0.2719
0.2719
0.2724
0.2738
0.2738
0.2747
0.2751
0.2751
0.2751
0.2759
0.2761
0.2763
0.2774
0.2775
0.2776
0.2776
0.2776
0.2778
0.2778
0.2784
0.2795
0.2797
0.2798
0.2800
0.2805
0.2808
0.2811
0.2815
0.2815
0.2817
0.2826
0.2831

0.00250
0.00251
0.00250
0.00395
0.00395
0.00263
0.00247
0.00252
0.00264
0.00300
0.00247
0.00247
0.00247
0.00247
0.00542
0.00250
0.00250
0.00249
0.00247
0.00247
0.00247
0.00246
0.00246
0.00246
0.00247
0.00247
0.00247
0.00247
0.00256
0.00246
0.00246
0.00249
0.00249
0.00250
0.00246
0.00248
0.00279
0.00246
0.00279
0.00246
0.00246
0.00271
0.00246
0.00245

0.0134
0.0134
0.0119
0.0100
0.0100
0.0100
0.0117
0.0100
0.0117
0.0139
0.0116
0.0100
0.0190
0.0113
0.0118
0.0117
0.0179
0.0117
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0196
0.0116
0.0116
0.0117
0.0119
0.0100
0.0116
0.0100
0.0117
0.0117
0.0117
0.0117
0.0117
0.0116
0.0116
0.0161
0.0139
0.0118
0.0183
0.0117
0.0117
0.0118

0.3727
0.3727
0.3752
0.3757
0.3757
0.3757
0.3780
0.3780
0.3787
0.3796
0.3807
0.3807
0.3816
0.3819
0.3819
0.3819
0.3837
0.3837
0.3853
0.3856
0.3862
0.3868
0.3882
0.3899
0.3899
0.3911
0.3922
0.3923
0.3929
0.3929
0.3947
0.3965
0.3966
0.3971
0.3977
0.3987
0.3997
0.3999
0.4010
0.4010
0.4020
0.4029
0.4029
0.4037

0.00254
0.00254
0.00230
0.00269
0.00269
0.00269
0.00228
0.00269
0.00228
0.00354
0.00228
0.00269
0.00705
0.00231
0.00228
0.00228
0.00634
0.00228
0.00227
0.00227
0.00227
0.00227
0.00742
0.00227
0.00227
0.00227
0.00228
0.00268
0.00226
0.00268
0.00226
0.00226
0.00226
0.00226
0.00226
0.00225
0.00225
0.00522
0.00354
0.00226
0.00655
0.00226
0.00226
0.00226

0.0115
0.0115
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0197
0.0100
0.0116
0.0116
0.0102
0.0116
0.0116
0.0116
0.0100
0.0159
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0100
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116

0.4551
0.4551
0.4553
0.4553
0.4553
0.4553
0.4554
0.4554
0.4556
0.4557
0.4560
0.4561
0.4564
0.4568
0.4570
0.4573
0.4573
0.4575
0.4576
0.4577
0.4579
0.4579
0.4579
0.4580
0.4580
0.4580
0.4581
0.4582
0.4582
0.4582
0.4582
0.4582
0.4582
0.4583
0.4584
0.4584
0.4586
0.4587
0.4588
0.4591
0.4591
0.4591
0.4594
0.4594
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0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00745
0.00248
0.00220
0.00220
0.00243
0.00220
0.00220
0.00220
0.00248
0.00504
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00248
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220



0.0113
0.0113
0.0181
0.0110
0.0119
0.0126
0.0119
0.0122
0.0128
0.0128
0.0128
0.0125
0.0125
0.0122
0.0122
0.0124
0.0176
0.0108
0.0108
0.0100
0.0133
0.0133
0.0108
0.0108
0.0100
0.0117
0.0117
0.0117
0.0117
0.0124
0.0100
0.0124
0.0118
0.0116
0.0116
0.0202
0.0120
0.0116
0.0124
0.0122
0.0115
0.0122
0.0116
0.0113

0.2831
0.2831
0.2831
0.2837
0.2864
0.2864
0.2865
0.2866
0.2887
0.2887
0.2887
0.2888
0.2888
0.2890
0.2890
0.2892
0.2895
0.2895
0.2895
0.2898
0.2898
0.2898
0.2900
0.2900
0.2901
0.2902
0.2902
0.2902
0.2902
0.2905
0.2929
0.2929
0.2930
0.2947
0.2947
0.2948
0.2954
0.2957
0.2960
0.2968
0.2971
0.2975
0.2979
0.2980

0.00245
0.00245
0.00654
0.00247
0.00245
0.00242
0.00245
0.00248
0.00247
0.00247
0.00247
0.00241
0.00241
0.00248
0.00248
0.00254
0.00624
0.00248
0.00248
0.00278
0.00261
0.00261
0.00247
0.00247
0.00278
0.00242
0.00242
0.00242
0.00242
0.00253
0.00277
0.00252
0.00243
0.00241
0.00241
0.00789
0.00244
0.00241
0.00252
0.00246
0.00242
0.00246
0.00241
0.00243

0.0118
0.0117
0.0118
0.0116
0.0118
0.0117
0.0117
0.0173
0.0117
0.0100
0.0117
0.0117
0.0183
0.0113
0.0117
0.0117
0.0116
0.0117
0.0117
0.0117
0.0117
0.0117
0.0100
0.0116
0.0117
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0117
0.0116
0.0117
0.0116
0.0116
0.0117
0.0117
0.0117
0.0117
0.0116
0.0117
0.0117
0.0117
0.0117

0.4041
0.4050
0.4051
0.4054
0.4058
0.4080
0.4093
0.4097
0.4104
0.4114
0.4125
0.4128
0.4151
0.4152
0.4154
0.4197
0.4201
0.4205
0.4205
0.4213
0.4214
0.4238
0.4238
0.4253
0.4257
0.4270
0.4270
0.4270
0.4270
0.4270
0.4274
0.4276
0.4277
0.4287
0.4303
0.4304
0.4307
0.4312
0.4316
0.4336
0.4347
0.4347
0.4350
0.4353

0.00226
0.00225
0.00226
0.00225
0.00226
0.00225
0.00225
0.00596
0.00224
0.00267
0.00224
0.00225
0.00656
0.00227
0.00224
0.00224
0.00223
0.00224
0.00224
0.00223
0.00224
0.00223
0.00251
0.00223
0.00223
0.00223
0.00223
0.00223
0.00223
0.00223
0.00223
0.00223
0.00223
0.00222
0.00222
0.00223
0.00223
0.00223
0.00222
0.00222
0.00222
0.00222
0.00222
0.00222

0.0116
0.0179
0.0116
0.0128
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0200
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0100
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116

0.4594
0.4595
0.4596
0.4602
0.4602
0.4602
0.4604
0.4604
0.4606
0.4610
0.4610
0.4611
0.4611
0.4612
0.4614
0.4614
0.4616
0.4616
0.4616
0.4616
0.4616
0.4617
0.4617
0.4620
0.4621
0.4624
0.4624
0.4628
0.4628
0.4628
0.4628
0.4629
0.4629
0.4631
0.4631
0.4631
0.4631
0.4631
0.4631
0.4631
0.4631
0.4631
0.4631
0.4631
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0.00220
0.00628
0.00220
0.00225
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00764
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00248
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00219
0.00219
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220



0.0113
0.0121
0.0117
0.0122
0.0100
0.0122
0.0100
0.0123
0.0122
0.0116
0.0122
0.0122
0.0100
0.0121
0.0175
0.0122
0.0118
0.0113
0.0117
0.0133
0.0117
0.0117
0.0100
0.0203
0.0123
0.0112
0.0185
0.0116
0.0144
0.0144
0.0121
0.0118
0.0117
0.0118
0.0118
0.0118
0.0118
0.0116
0.0121
0.0121
0.0118
0.0120
0.0123
0.0123

0.2980
0.2985
0.2985
0.2990
0.2992
0.2992
0.2992
0.2992
0.2994
0.2997
0.2997
0.2998
0.2999
0.3004
0.3012
0.3012
0.3012
0.3016
0.3020
0.3021
0.3027
0.3038
0.3045
0.3052
0.3053
0.3057
0.3063
0.3063
0.3070
0.3070
0.3073
0.3075
0.3077
0.3078
0.3078
0.3078
0.3078
0.3081
0.3098
0.3098
0.3099
0.3102
0.3105
0.3105

0.00243
0.00244
0.00241
0.00246
0.00277
0.00246
0.00277
0.00247
0.00246
0.00240
0.00245
0.00246
0.00277
0.00244
0.00621
0.00245
0.00241
0.00243
0.00240
0.00259
0.00240
0.00240
0.00276
0.00791
0.00245
0.00241
0.00679
0.00239
0.00392
0.00392
0.00243
0.00240
0.00239
0.00240
0.00240
0.00240
0.00240
0.00238
0.00242
0.00242
0.00239
0.00241
0.00244
0.00244

0.0116
0.0117
0.0117
0.0116
0.0116
0.0119
0.0100
0.0115
0.0115
0.0115
0.0116
0.0101
0.0116
0.0116
0.0116
0.0117
0.0116
0.0116
0.0157
0.0115
0.0117
0.0117
0.0117
0.0117
0.0117
0.0116
0.0116
0.0100
0.0116
0.0161
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0124
0.0116
0.0117
0.0116
0.0115
0.0115
0.0117
0.0117
0.0115

0.4354
0.4357
0.4358
0.4360
0.4363
0.4376
0.4377
0.4398
0.4398
0.4398
0.4411
0.4411
0.4415
0.4415
0.4416
0.4417
0.4418
0.4419
0.4422
0.4426
0.4427
0.4427
0.4427
0.4427
0.4427
0.4427
0.4428
0.4429
0.4431
0.4432
0.4432
0.4433
0.4433
0.4433
0.4433
0.4434
0.4434
0.4434
0.4435
0.4437
0.4438
0.4438
0.4438
0.4438

0.00222
0.00222
0.00222
0.00222
0.00222
0.00223
0.00250
0.00221
0.00221
0.00221
0.00221
0.00247
0.00221
0.00221
0.00221
0.00222
0.00221
0.00221
0.00462
0.00221
0.00221
0.00221
0.00221
0.00221
0.00221
0.00221
0.00221
0.00249
0.00221
0.00520
0.00221
0.00221
0.00221
0.00221
0.00221
0.00232
0.00221
0.00221
0.00221
0.00221
0.00221
0.00221
0.00221
0.00221

0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0100
0.0100
0.0116
0.0116
0.0100

0.4631
0.4631
0.4631
0.4631
0.4631
0.4631
0.4632
0.4632
0.4632
0.4632
0.4632
0.4632
0.4632
0.4633
0.4633
0.4633
0.4634
0.4634
0.4635
0.4635
0.4635
0.4636
0.4636
0.4637
0.4638
0.4638
0.4639
0.4639
0.4639
0.4639
0.4639
0.4639
0.4641
0.4643
0.4643
0.4644
0.4644
0.4645
0.4645
0.4646
0.4646
0.4650
0.4650
0.4651
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0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00219
0.00219
0.00219
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00220
0.00219
0.00220
0.00219
0.00220
0.00219
0.00219
0.00219
0.00220
0.00219
0.00220
0.00219
0.00219
0.00219
0.00219
0.00219
0.00219
0.00219
0.00219
0.00219
0.00219
0.00219
0.00219
0.00219
0.00219
0.00219
0.00219
0.00219
0.00248
0.00248
0.00219
0.00219
0.00248



0.0119
0.0100
0.0100
0.0121
0.0117
0.0115
0.0115
0.0117

0.3105
0.3106
0.3116
0.3116
0.3117
0.3119
0.3119
0.3119

0.00240
0.00276
0.00275
0.00242
0.00238
0.00240
0.00240
0.00238

0.0115
0.0115
0.0115
0.0115
0.0117
0.0117
0.0117
0.0117

0.4438
0.4438
0.4438
0.4438
0.4438
0.4439
0.4439
0.4439

0.00221
0.00221
0.00221
0.00221
0.00221
0.00221
0.00221
0.00221

0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0100
0.0116
0.0116

0.4653
0.4653
0.4653
0.4653
0.4654
0.4656
0.4656
0.4656
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0.00219
0.00219
0.00219
0.00219
0.00219
0.00248
0.00219
0.00219

Fonte: Autor (2025).

Tabela A9 — Candidatos equifinais selecionados no Teste 3 para a sub-bacia S3 com dados de
profundidade (1° quartil)

Candidatos Equifinais (1° Quartil)

N- N- RMSE N- N- RMSE N- N- RMSE
Imperv  Perv Imperv  Perv Imperv  Perv
0.0262  0.0331 0.00555 0.0100 0.2105 0.00086 0.0100 0.2272 0.00086
0.0228 0.0418 0.00473 0.0114 0.2106 0.00132 0.0100 0.2273 0.00086
0.0184 0.0440 0.00353 0.0168 0.2107 0.00306 0.0100 0.2274 0.00086
0.0146 0.0451 0.00241 0.0100 0.2107 0.00086 0.0100 0.2275 0.00086
0.0241  0.0515 0.00506 0.0105 0.2107 0.00103 0.0100 0.2275 0.00086
0.0118 0.0521 0.00148 0.0166 0.2107 0.00298 0.0100 0.2276 0.00086
0.0118 0.0521 0.00148 0.0182 0.2109 0.00351 0.0100 0.2277 0.00086
0.0278  0.0709 0.00590 0.0228 0.2111 0.00474 0.0100 0.2277 0.00086
0.0119 0.0755 0.00148 0.0100 0.2111 0.00086 0.0100 0.2277 0.00086
0.0119 0.0755 0.00148 0.0100 0.2113 0.00086 0.0100 0.2278 0.00086
0.0119 0.0786 0.00148 0.0100 0.2115 0.00088 0.0100 0.2278 0.00086
0.0118 0.0856 0.00148 0.0100 0.2115 0.00086 0.0100 0.2279 0.00086
0.0114 0.0944 0.00132 0.0100 0.2115 0.00086 0.0100 0.2279 0.00086
0.0120  0.0967 0.00152 0.0100 0.2115 0.00086 0.0100 0.2279 0.00086
0.0168 0.1031 0.00306 0.0100 0.2118 0.00086 0.0100 0.2280 0.00086
0.0168 0.1031 0.00306 0.0100 0.2119 0.00086 0.0100 0.2280 0.00086
0.0117 0.1037 0.00144 0.0100 0.2119 0.00086 0.0100 0.2280 0.00086
0.0122  0.1070 0.00158 0.0100 0.2119 0.00086 0.0100 0.2280 0.00086
0.0119 0.1112 0.00151 0.0100 0.2120 0.00086 0.0100 0.2282 0.00086
0.0109 0.1133 0.00115 0.0100 0.2122 0.00086 0.0100 0.2282 0.00086
0.0116 0.1151 0.00140 0.0100 0.2122 0.00086 0.0100 0.2283 0.00086
0.0117 0.1155 0.00142 0.0100 0.2122 0.00086 0.0100 0.2283 0.00086
0.0114 0.1168 0.00131 0.0100 0.2123 0.00086 0.0100 0.2283 0.00086
0.0105 0.1235 0.00103 0.0102 0.2126 0.00092 0.0100 0.2283 0.00086
0.0105 0.1235 0.00103 0.0100 0.2126 0.00086 0.0100 0.2283 0.00086
0.0105 0.1235 0.00103 0.0100 0.2126 0.00086 0.0100 0.2283 0.00086
0.0159  0.1248 0.00279 0.0100 0.2127 0.00086 0.0100  0.2283 0.00086
0.0119 0.1252 0.00149 0.0100 0.2127 0.00086 0.0100 0.2283 0.00086
0.0126  0.1261 0.00173  0.0100 0.2127 0.00086 0.0100  0.2283 0.00086



0.0116
0.0297
0.0108
0.0174
0.0125
0.0121
0.0110
0.0110
0.0110
0.0106
0.0108
0.0180
0.0126
0.0135
0.0155
0.0199
0.0110
0.0123
0.0300
0.0110
0.0103
0.0108
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0110
0.0155
0.0117
0.0101
0.0101
0.0102
0.0116
0.0172
0.0101
0.0117
0.0153
0.0118
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.1274
0.1275
0.1279
0.1285
0.1304
0.1305
0.1308
0.1308
0.1320
0.1326
0.1330
0.1331
0.1344
0.1347
0.1349
0.1351
0.1361
0.1367
0.1377
0.1378
0.1381
0.1387
0.1394
0.1394
0.1394
0.1394
0.1394
0.1398
0.1402
0.1405
0.1412
0.1412
0.1414
0.1423
0.1444
0.1451
0.1456
0.1459
0.1475
0.1494
0.1494
0.1494
0.1494
0.1494

0.00141
0.00631
0.00113
0.00322
0.00168
0.00155
0.00120
0.00120
0.00119
0.00105
0.00112
0.00339
0.00173
0.00201
0.00266
0.00397
0.00119
0.00163
0.00636
0.00118
0.00097
0.00112
0.00139
0.00139
0.00139
0.00139
0.00139
0.00120
0.00266
0.00141
0.00089
0.00089
0.00092
0.00140
0.00319
0.00089
0.00144
0.00259
0.00145
0.00087
0.00087
0.00087
0.00087
0.00087

0.0100
0.0100
0.0101
0.0100
0.0101
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0111
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0300
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0239
0.0231
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.2127
0.2127
0.2128
0.2128
0.2128
0.2129
0.2129
0.2130
0.2131
0.2133
0.2134
0.2135
0.2137
0.2138
0.2139
0.2139
0.2139
0.2142
0.2143
0.2144
0.2145
0.2145
0.2146
0.2146
0.2148
0.2148
0.2151
0.2152
0.2152
0.2155
0.2156
0.2156
0.2156
0.2156
0.2157
0.2158
0.2159
0.2159
0.2161
0.2161
0.2161
0.2162
0.2162
0.2163

0.00086
0.00086
0.00090
0.00086
0.00091
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00121
0.00086
0.00088
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00635
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00501
0.00480
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0172
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0217
0.0100
0.0100
0.0100
0.0178
0.0100
0.0131
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
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0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00317
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00443
0.00086
0.00086
0.00086
0.00329
0.00086
0.00189
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086



0.0100
0.0100
0.0100
0.0204
0.0110
0.0123
0.0100
0.0100
0.0111
0.0153
0.0212
0.0110
0.0163
0.0100
0.0102
0.0103
0.0120
0.0120
0.0123
0.0121
0.0100
0.0101
0.0104
0.0146
0.0300
0.0109
0.0100
0.0108
0.0100
0.0112
0.0112
0.0121
0.0275
0.0152
0.0102
0.0300
0.0100
0.0104
0.0117
0.0100
0.0187
0.0110
0.0125
0.0156

0.1494
0.1494
0.1494
0.1497
0.1500
0.1508
0.1510
0.1514
0.1514
0.1523
0.1535
0.1555
0.1558
0.1581
0.1582
0.1591
0.1606
0.1606
0.1627
0.1634
0.1644
0.1650
0.1656
0.1660
0.1693
0.1702
0.1707
0.1727
0.1734
0.1748
0.1757
0.1763
0.1779
0.1780
0.1781
0.1784
0.1785
0.1785
0.1791
0.1791
0.1795
0.1796
0.1800
0.1805

0.00087
0.00087
0.00087
0.00410
0.00119
0.00162
0.00087
0.00087
0.00122
0.00259
0.00432
0.00119
0.00291
0.00087
0.00093
0.00095
0.00153
0.00153
0.00163
0.00157
0.00087
0.00088
0.00100
0.00238
0.00635
0.00115
0.00087
0.00111
0.00087
0.00124
0.00124
0.00155
0.00582
0.00255
0.00094
0.00635
0.00087
0.00098
0.00143
0.00087
0.00357
0.00119
0.00170
0.00269

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0159
0.0100
0.0100
0.0252
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.2165
0.2165
0.2167
0.2170
0.2171
0.2172
0.2172
0.2173
0.2173
0.2175
0.2175
0.2175
0.2178
0.2180
0.2182
0.2183
0.2183
0.2185
0.2186
0.2186
0.2186
0.2186
0.2186
0.2187
0.2187
0.2189
0.2190
0.2190
0.2191
0.2192
0.2192
0.2195
0.2198
0.2199
0.2200
0.2200
0.2201
0.2201
0.2201
0.2201
0.2202
0.2202
0.2205
0.2205

0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00277
0.00086
0.00086
0.00531
0.00086
0.00086
0.00087
0.00086
0.00088
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0280
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
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0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00593
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086



0.0103
0.0100
0.0110
0.0103
0.0100
0.0100
0.0100
0.0184
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0103
0.0100
0.0100
0.0102
0.0100
0.0100
0.0112
0.0291
0.0114
0.0200
0.0100
0.0100
0.0100
0.0120
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0101
0.0101
0.0101
0.0106
0.0100
0.0100
0.0100
0.0104
0.0101
0.0100
0.0100

0.1808
0.1810
0.1812
0.1817
0.1818
0.1828
0.1828
0.1829
0.1829
0.1829
0.1829
0.1829
0.1829
0.1830
0.1836
0.1838
0.1849
0.1864
0.1867
0.1869
0.1877
0.1882
0.1882
0.1884
0.1885
0.1885
0.1885
0.1885
0.1895
0.1896
0.1900
0.1901
0.1902
0.1905
0.1905
0.1905
0.1908
0.1909
0.1916
0.1919
0.1924
0.1926
0.1930
0.1934

0.00095
0.00087
0.00117
0.00096
0.00086
0.00086
0.00086
0.00356
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00096
0.00086
0.00087
0.00093
0.00088
0.00087
0.00126
0.00618
0.00131
0.00401
0.00086
0.00086
0.00086
0.00154
0.00088
0.00086
0.00086
0.00088
0.00088
0.00089
0.00089
0.00089
0.00107
0.00086
0.00086
0.00087
0.00098
0.00088
0.00087
0.00086

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0178
0.0100
0.0258
0.0100
0.0100
0.0100
0.0101
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0152
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0118

0.2205
0.2206
0.2207
0.2207
0.2207
0.2208
0.2208
0.2209
0.2209
0.2209
0.2210
0.2210
0.2210
0.2211
0.2211
0.2211
0.2213
0.2215
0.2216
0.2216
0.2217
0.2217
0.2218
0.2218
0.2218
0.2219
0.2219
0.2220
0.2220
0.2220
0.2222
0.2222
0.2223
0.2223
0.2224
0.2224
0.2226
0.2226
0.2226
0.2226
0.2227
0.2228
0.2228
0.2228

0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00331
0.00086
0.00544
0.00088
0.00086
0.00086
0.00089
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00256
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00144

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0121
0.0157
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
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0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00155
0.00272
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086



0.0100
0.0100
0.0123
0.0115
0.0100
0.0100
0.0101
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0222
0.0137
0.0100
0.0100
0.0100
0.0247
0.0102
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0102
0.0102
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0122
0.0114
0.0100
0.0100
0.0181
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0227

0.1934
0.1937
0.1939
0.1945
0.1947
0.1947
0.1948
0.1956
0.1956
0.1957
0.1957
0.1957
0.1957
0.1965
0.1965
0.1966
0.1966
0.1966
0.1966
0.1966
0.1969
0.1973
0.1977
0.1985
0.1986
0.1986
0.1986
0.1987
0.1989
0.1989
0.1993
0.1995
0.1997
0.1998
0.1998
0.1999
0.2001
0.2002
0.2005
0.2005
0.2006
0.2011
0.2012
0.2015

0.00086
0.00087
0.00161
0.00135
0.00086
0.00086
0.00090
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00457
0.00207
0.00086
0.00086
0.00086
0.00519
0.00092
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00093
0.00093
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00158
0.00132
0.00087
0.00086
0.00338
0.00087
0.00086
0.00087
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00470

0.0100
0.0100
0.0164
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0107
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0281
0.0100
0.0186
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0204
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0103
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0102
0.0100
0.0100

0.2229
0.2230
0.2230
0.2230
0.2231
0.2231
0.2232
0.2232
0.2233
0.2233
0.2234
0.2234
0.2234
0.2234
0.2234
0.2235
0.2235
0.2236
0.2236
0.2236
0.2236
0.2237
0.2238
0.2239
0.2239
0.2241
0.2241
0.2241
0.2241
0.2241
0.2241
0.2241
0.2241
0.2241
0.2242
0.2242
0.2242
0.2242
0.2242
0.2243
0.2243
0.2243
0.2244
0.2244

0.00086
0.00086
0.00294
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00107
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00595
0.00086
0.00356
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00412
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00095
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00093
0.00086
0.00086

0.0256
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0125
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0183
0.0194
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0109
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0171
0.0100
0.0151
0.0100
0.0100
0.0100
0.0102

0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283

169

0.00540
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00170
0.00086
0.00086
0.00088
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00352
0.00384
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00116
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00315
0.00086
0.00252
0.00086
0.00086
0.00086
0.00092



0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0183
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0119
0.0133
0.0133
0.0100
0.0100
0.0100
0.0176
0.0120
0.0100
0.0100
0.0281
0.0100
0.0113
0.0113
0.0113
0.0113
0.0113
0.0100
0.0105
0.0100
0.0100

0.2019
0.2019
0.2027
0.2030
0.2032
0.2035
0.2039
0.2039
0.2039
0.2039
0.2039
0.2039
0.2040
0.2048
0.2050
0.2055
0.2058
0.2063
0.2072
0.2072
0.2072
0.2076
0.2077
0.2080
0.2083
0.2083
0.2084
0.2087
0.2087
0.2088
0.2090
0.2091
0.2092
0.2093
0.2093
0.2094
0.2094
0.2094
0.2094
0.2095
0.2096
0.2098
0.2098
0.2100

0.00086
0.00086
0.00087
0.00087
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00353
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00149
0.00194
0.00194
0.00086
0.00086
0.00086
0.00327
0.00151
0.00086
0.00086
0.00596
0.00086
0.00128
0.00128
0.00128
0.00128
0.00129
0.00086
0.00102
0.00086
0.00086

0.0100
0.0173
0.0281
0.0102
0.0102
0.0100
0.0100
0.0100
0.0103
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0174
0.0100
0.0100
0.0101
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0187
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0186
0.0100
0.0100

0.2245
0.2245
0.2245
0.2248
0.2248
0.2249
0.2250
0.2250
0.2251
0.2251
0.2251
0.2251
0.2252
0.2252
0.2252
0.2253
0.2253
0.2254
0.2255
0.2255
0.2255
0.2258
0.2258
0.2258
0.2259
0.2260
0.2261
0.2261
0.2262
0.2262
0.2263
0.2263
0.2264
0.2264
0.2266
0.2266
0.2266
0.2266
0.2266
0.2268
0.2268
0.2270
0.2271
0.2272

0.00086
0.00319
0.00595
0.00093
0.00093
0.00086
0.00086
0.00086
0.00096
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00323
0.00086
0.00086
0.00089
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00360
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00356
0.00086
0.00086

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0127
0.0100
0.0100
0.0147
0.0100
0.0196
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
0.2283
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0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00175
0.00086
0.00086
0.00244
0.00086
0.00388
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086
0.00086

Fonte: Autor (2025).
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Tabela A10 — Candidatos equifinais selecionados no Teste 4 para a sub-bacia S1 com dados
de escoamento superficial (1° quartil)

Candidatos Equifinais (1° Quartil)

N- N- RMSE N- N- RMSE N- N- RMSE
Imperv  Perv Imperv  Perv Imperv  Perv
0.0200  0.0383 0.07969 0.0199 0.0610 0.02714 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0395 0.07442 0.0200 0.0610 0.02666 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0410 0.06844 0.0200 0.0610 0.02659 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0419 0.06531 0.0200 0.0611 0.02655 0.0200 0.0630 0.02625
0.0207  0.0428 0.09452 0.0195 0.0611 0.04776 0.0200 0.0630 0.02625
0.0202  0.0431 0.07946 0.0199 0.0613 0.02663 0.0200 0.0630 0.02625
0.0201  0.0432 0.06226 0.0199 0.0613 0.02663 0.0200 0.0630 0.02625
0.0201  0.0432 0.06226 0.0199 0.0613 0.02663 0.0200 0.0630 0.02625
0.0201  0.0432 0.06226 0.0199 0.0613 0.02663 0.0200 0.0630 0.02625
0.0201  0.0432 0.06226 0.0200 0.0613 0.02649 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0432 0.06114 0.0200 0.0613 0.02649 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0432 0.06114 0.0199 0.0613 0.02685 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0432 0.06114 0.0200 0.0615 0.02643 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0432 0.06114 0.0200 0.0615 0.02643 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0432 0.06114 0.0199 0.0616 0.02675 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0441 0.05790 0.0200 0.0616 0.02646 0.0200 0.0630 0.02625
0.0207  0.0443 0.08921 0.0200 0.0616 0.02646 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0444 0.05692 0.0200 0.0616 0.02646 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200  0.0447 0.05585 0.0200 0.0616 0.02646 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0453 0.05411 0.0200 0.0618 0.02662 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200  0.0454 0.05361 0.0200 0.0618 0.02662 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0459 0.05232 0.0200 0.0618 0.02662 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200  0.0465 0.05034 0.0200 0.0618 0.02662 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0466 0.05006 0.0200 0.0618 0.02662 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200  0.0467 0.04989 0.0200 0.0618 0.02662 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0470 0.04915 0.0199 0.0618 0.02672 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0470 0.04898 0.0200 0.0618 0.02636 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0473 0.04826 0.0199 0.0618 0.02664 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0473 0.04816 0.0200 0.0619 0.02635 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0474 0.04784 0.0200 0.0620 0.02634 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200  0.0475 0.04772 0.0199 0.0620 0.02650 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200  0.0475 0.04753 0.0199 0.0620 0.02650 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0478 0.04689 0.0200 0.0620 0.02634 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0484 0.04540 0.0200 0.0620 0.02632 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0484 0.04522 0.0200 0.0621 0.02631 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0486 0.04488 0.0200 0.0623 0.02630 0.0200 0.0630 0.02629
0.0200  0.0487 0.04466 0.0199 0.0623 0.02644 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200  0.0489 0.04405 0.0199 0.0623 0.02644 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200  0.0491 0.04370 0.0199 0.0624 0.02646 0.0200 0.0630 0.02625
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0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02628
0.02635
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02626
0.02626
0.02625
0.02628
0.02625
0.02625
0.05295
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625



0.0200
0.0200
0.0200
0.0190
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200

0.0549
0.0550
0.0552
0.0552
0.0554
0.0554
0.0555
0.0555
0.0556
0.0556
0.0556
0.0557
0.0557
0.0558
0.0558
0.0558
0.0559
0.0560
0.0560
0.0560
0.0564
0.0565
0.0565
0.0565
0.0567
0.0568
0.0568
0.0568
0.0568
0.0570
0.0570
0.0570
0.0571
0.0571
0.0572
0.0573
0.0573
0.0573
0.0573
0.0574
0.0575
0.0575
0.0576
0.0576

0.03215
0.03205
0.03172
0.09460
0.03149
0.03142
0.03135
0.03131
0.03120
0.03118
0.03109
0.03103
0.03100
0.03092
0.03087
0.03082
0.03074
0.03065
0.03059
0.03057
0.03010
0.03005
0.02998
0.02996
0.02979
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0.02948
0.02948
0.02945
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0.02784
0.02784
0.02784
0.02778
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0.0630
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174

0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
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0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
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0.06591
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0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.09405
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625



0.0200
0.0199
0.0199
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0199
0.0199
0.0199
0.0199
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0198
0.0199
0.0199
0.0199
0.0199
0.0200
0.0200
0.0200

0.0600
0.0601
0.0601
0.0602
0.0603
0.0603
0.0605
0.0605
0.0605
0.0606
0.0606
0.0606
0.0607
0.0608
0.0608
0.0609
0.0609
0.0609
0.0609
0.0609
0.0609
0.0610
0.0610
0.0610

0.02699
0.02773
0.02761
0.02692
0.02689
0.02689
0.02678
0.02678
0.02838
0.02808
0.02808
0.02808
0.02670
0.02665
0.02671
0.02673
0.02912
0.02722
0.02722
0.02732
0.02732
0.02660
0.02670
0.02670

0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200

0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630

0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625

0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0201
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200

0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
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0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.05504
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625

Fonte: Autor (2025).

Tabela A11 — Candidatos equifinais selecionados no Teste 4 para a sub-bacia S2 com dados
de escoamento superficial (1° quartil)

Candidatos Equifinais (1° Quartil)

N- N- N- N- N- N-
Imperv  Perv RMSE Imperv  Perv RMSE Imperv  Perv RMSE
0.0151  0.0925 0.09607 0.0149 0.2572 0.02294 0.0150 0.3091 0.01515
0.0153  0.1066 0.08989 0.0149 0.2576 0.02306 0.0150 0.3107 0.01485
0.0149 0.1113 0.07773  0.0149 0.2576 0.02306 0.0150 0.3109 0.01526
0.0152  0.1131 0.08429 0.0149 0.2592 0.02277 0.0150 0.3112 0.01475
0.0145 0.1177 0.08805 0.0149 0.2603 0.02261 0.0149 0.3121 0.01525
0.0154 0.1220 0.09914 0.0149 0.2607 0.02427 0.0150 0.3130 0.01459
0.0155 0.1349 0.08510 0.0150 0.2618 0.02174 0.0150 0.3131 0.01430
0.0155 0.1349 0.08510 0.0150 0.2618 0.02174 0.0150 0.3135 0.01453
0.0154 0.1391 0.07763  0.0150 0.2618 0.02174 0.0156  0.3136 0.07221
0.0155 0.1406 0.08317 0.0146 0.2621 0.04594 0.0150 0.3136 0.01422
0.0153  0.1459 0.06634 0.0149 0.2635 0.02368 0.0149 0.3141 0.01549
0.0153  0.1459 0.06634 0.0150 0.2636 0.02163 0.0149 0.3141 0.01504
0.0153  0.1459 0.06634 0.0150 0.2637 0.02148 0.0150 0.3147 0.01420



0.0153
0.0153
0.0150
0.0149
0.0154
0.0150
0.0153
0.0148
0.0153
0.0146
0.0148
0.0153
0.0146
0.0146
0.0146
0.0146
0.0146
0.0146
0.0153
0.0151
0.0148
0.0153
0.0149
0.0149
0.0148
0.0149
0.0149
0.0151
0.0149
0.0149
0.0149
0.0149
0.0150
0.0149
0.0149
0.0148
0.0152
0.0152
0.0150
0.0152
0.0152
0.0149
0.0149
0.0150

0.1465
0.1543
0.1546
0.1576
0.1585
0.1601
0.1612
0.1613
0.1616
0.1618
0.1621
0.1632
0.1660
0.1660
0.1660
0.1660
0.1660
0.1660
0.1702
0.1746
0.1771
0.1773
0.1782
0.1824
0.1842
0.1896
0.1901
0.1967
0.1972
0.1972
0.1972
0.1972
0.1990
0.1991
0.2004
0.2016
0.2052
0.2052
0.2056
0.2074
0.2074
0.2076
0.2082
0.2111

0.06493
0.06344
0.05161
0.05178
0.06746
0.04936
0.05837
0.05224
0.06123
0.06278
0.05246
0.06031
0.06692
0.06692
0.06692
0.06692
0.06692
0.06692
0.05747
0.05127
0.04591
0.05605
0.04342
0.04163
0.04788
0.03934
0.03898
0.04617
0.03771
0.03771
0.03771
0.03771
0.03565
0.03618
0.03646
0.03952
0.04616
0.04616
0.03380
0.04559
0.04559
0.03400
0.03498
0.03242

0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0144
0.0144
0.0144
0.0144
0.0151
0.0151
0.0151
0.0151
0.0149
0.0149
0.0149
0.0149
0.0149
0.0149
0.0149
0.0146
0.0149
0.0149
0.0148
0.0150
0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0144
0.0149
0.0151
0.0151
0.0148
0.0148
0.0150
0.0149
0.0149
0.0149
0.0150
0.0150
0.0150

0.2640
0.2643
0.2649
0.2661
0.2669
0.2669
0.2669
0.2675
0.2675
0.2675
0.2675
0.2680
0.2680
0.2680
0.2686
0.2699
0.2706
0.2706
0.2706
0.2706
0.2706
0.2706
0.2727
0.2728
0.2735
0.2746
0.2755
0.2756
0.2762
0.2763
0.2765
0.2795
0.2809
0.2823
0.2823
0.2825
0.2838
0.2883
0.2888
0.2888
0.2888
0.2890
0.2890
0.2890

0.02242
0.02149
0.02115
0.02132
0.02102
0.02102
0.02102
0.07503
0.07503
0.07503
0.07503
0.02255
0.02255
0.02255
0.03395
0.02223
0.02136
0.02070
0.02070
0.02070
0.02070
0.02070
0.04385
0.02338
0.02150
0.02603
0.01979
0.02042
0.01952
0.01949
0.01963
0.06565
0.02100
0.02092
0.02092
0.02874
0.02932
0.01831
0.01859
0.01859
0.01859
0.01760
0.01760
0.01760

0.0150
0.0149
0.0144
0.0149
0.0149
0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0149
0.0149
0.0150
0.0149
0.0149
0.0145
0.0149
0.0149
0.0149
0.0149
0.0150
0.0148
0.0150
0.0153
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0149
0.0150
0.0150
0.0149
0.0150
0.0150
0.0144
0.0144
0.0147
0.0150
0.0150

0.3156
0.3160
0.3160
0.3162
0.3163
0.3163
0.3165
0.3170
0.3173
0.3174
0.3175
0.3175
0.3177
0.3179
0.3181
0.3187
0.3191
0.3191
0.3191
0.3193
0.3195
0.3197
0.3197
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3208
0.3214
0.3217
0.3220
0.3221
0.3224
0.3226
0.3226
0.3231
0.3231
0.3239
0.3242
0.3244
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0.01416
0.01623
0.06907
0.01818
0.01566
0.01566
0.01413
0.01406
0.01434
0.01491
0.01487
0.01384
0.01707
0.01726
0.05963
0.01464
0.01457
0.01457
0.01455
0.01383
0.02700
0.01362
0.03268
0.01368
0.01368
0.01368
0.01368
0.01368
0.01368
0.01368
0.01416
0.01360
0.01363
0.01994
0.01341
0.01356
0.01407
0.01333
0.01333
0.06986
0.06986
0.03455
0.01318
0.01314



0.0149
0.0149
0.0150
0.0150
0.0149
0.0146
0.0149
0.0149
0.0149
0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0148
0.0148
0.0151
0.0151
0.0149
0.0153
0.0151
0.0148
0.0149
0.0149
0.0149
0.0149
0.0146
0.0148
0.0149
0.0149
0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0149
0.0149
0.0150
0.0149
0.0148
0.0148
0.0149
0.0150

0.2180
0.2180
0.2181
0.2181
0.2181
0.2185
0.2194
0.2201
0.2231
0.2268
0.2285
0.2285
0.2285
0.2285
0.2285
0.2285
0.2314
0.2314
0.2332
0.2332
0.2344
0.2350
0.2360
0.2360
0.2373
0.2373
0.2384
0.2388
0.2390
0.2407
0.2439
0.2444
0.2444
0.2444
0.2451
0.2476
0.2544
0.2558
0.2564
0.2564
0.2566
0.2569

0.03266
0.03266
0.03061
0.03061
0.03256
0.04952
0.03133
0.03107
0.03009
0.03173
0.02848
0.02848
0.02848
0.02848
0.03282
0.03282
0.03748
0.03748
0.02782
0.04589
0.03701
0.03485
0.02740
0.02740
0.02882
0.02882
0.04769
0.03068
0.02662
0.02690
0.02737
0.02524
0.02524
0.02524
0.02512
0.02633
0.02299
0.02721
0.02766
0.02766
0.02464
0.02284

0.0149
0.0149
0.0150
0.0149
0.0150
0.0150
0.0151
0.0150
0.0149
0.0150
0.0150
0.0149
0.0151
0.0151
0.0150
0.0150
0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0151
0.0150
0.0151
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0147
0.0150
0.0144
0.0144
0.0144
0.0150
0.0151
0.0151
0.0150
0.0142
0.0150
0.0150
0.0150

0.2892
0.2910
0.2916
0.2930
0.2930
0.2942
0.2958
0.2960
0.2961
0.2966
0.2966
0.2968
0.2968
0.2968
0.2992
0.3003
0.3005
0.3010
0.3014
0.3025
0.3032
0.3035
0.3046
0.3050
0.3051
0.3051
0.3051
0.3051
0.3060
0.3063
0.3069
0.3070
0.3070
0.3070
0.3071
0.3074
0.3074
0.3080
0.3081
0.3086
0.3087
0.3087

0.01826
0.02081
0.01722
0.02131
0.01721
0.01688
0.01811
0.01659
0.02178
0.01660
0.01660
0.02004
0.01892
0.01892
0.01632
0.01589
0.01801
0.01593
0.01611
0.01567
0.02957
0.01567
0.03002
0.01545
0.01541
0.01541
0.01541
0.01541
0.01537
0.03307
0.01540
0.06809
0.06809
0.06809
0.01532
0.03009
0.03009
0.01550
0.08810
0.01543
0.01497
0.01497

0.0150
0.0145
0.0150
0.0150
0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0149
0.0149
0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0149
0.0149
0.0150
0.0150
0.0149
0.0149
0.0148
0.0149
0.0150
0.0150
0.0149
0.0150
0.0149

0.3244
0.3244
0.3248
0.3248
0.3249
0.3250
0.3256
0.3256
0.3257
0.3257
0.3257
0.3257
0.3257
0.3257
0.3258
0.3258
0.3258
0.3258
0.3258
0.3262
0.3262
0.3263
0.3264
0.3264
0.3264
0.3264
0.3264
0.3267
0.3268
0.3273
0.3273
0.3275
0.3277
0.3278
0.3280
0.3281
0.3282
0.3284
0.3285
0.3287
0.3290
0.3293

177

0.01343
0.05499
0.01344
0.01344
0.01401
0.01309
0.01305
0.01305
0.01300
0.01300
0.01289
0.01289
0.01289
0.01289
0.01314
0.01517
0.01517
0.01517
0.01300
0.01298
0.01349
0.01349
0.01281
0.01281
0.01281
0.01281
0.01307
0.01356
0.01279
0.01872
0.02002
0.01278
0.01296
0.01358
0.01346
0.02107
0.01381
0.01281
0.01326
0.01413
0.01308
0.01334

Fonte: Autor (2025).
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Tabela A12 — Candidatos equifinais selecionados no Teste 4 para a sub-bacia S3 com dados
de escoamento superficial (1° quartil)

N-

N-

Candidatos Equifinais (1° Quartil)

N-

N-

N-

N-

RMSE RMSE RMSE
Imperv  Perv Imperv  Perv Imperv  Perv
0.0105 0.1235 0.08812 0.0100 0.1563 0.01098 0.0100 0.1595 0.01087
0.0105 0.1235 0.08812 0.0100 0.1565 0.01097 0.0100 0.1595 0.01087
0.0105 0.1235 0.08812 0.0100 0.1566 0.01096 0.0100 0.1595 0.01087
0.0100 0.1389 0.01485 0.0100 0.1567 0.01096 0.0100 0.1595 0.01087
0.0100 0.1407 0.01420 0.0100 0.1567 0.01096 0.0100 0.1595 0.01087
0.0100 0.1421 0.01373 0.0100 0.1567 0.01095 0.0100 0.1595 0.01087
0.0100 0.1421 0.01373 0.0100 0.1569 0.01097 0.0100  0.1595 0.01087
0.0100 0.1421 0.01373 0.0100 0.1571 0.01094 0.0100 0.1595 0.01087
0.0100 0.1422 0.01368 0.0100 0.1572 0.01093 0.0100 0.1595 0.01087
0.0100 0.1425 0.01360 0.0100 0.1574 0.01092 0.0100 0.1595 0.01087
0.0100 0.1427 0.01355 0.0100 0.1574 0.01092 0.0100 0.1595 0.01087
0.0100 0.1429 0.01349 0.0100 0.1574 0.01092 0.0100 0.1595 0.01087
0.0100 0.1441 0.01310 0.0100 0.1574 0.01092 0.0100 0.1595 0.01087
0.0100 0.1442 0.01310 0.0100 0.1575 0.01092 0.0100 0.1595 0.01087
0.0100 0.1446 0.01299 0.0100 0.1575 0.01092 0.0100 0.1595 0.01087
0.0100 0.1446 0.01297 0.0100 0.1576 0.01091 0.0100 0.1596 0.01087
0.0100 0.1446 0.01297 0.0100 0.1577 0.01119 0.0100 0.1596 0.01087
0.0100 0.1449 0.01288 0.0100 0.1577 0.01091 0.0100 0.1596 0.01087
0.0100 0.1452 0.01282 0.0100 0.1577 0.01162 0.0100 0.1596 0.01087
0.0100 0.1455 0.01274 0.0100 0.1579 0.01090 0.0100 0.1596 0.01087
0.0100 0.1456 0.01547 0.0100 0.1579 0.01093 0.0100 0.1596 0.01087
0.0100 0.1456 0.01547 0.0100 0.1581 0.01090 0.0100 0.1596 0.01087
0.0100 0.1456 0.01547 0.0100 0.1583 0.01094 0.0100 0.1596 0.01087
0.0100 0.1458 0.01266 0.0100 0.1584 0.01089 0.0100 0.1596 0.01087
0.0100 0.1459 0.01265 0.0100 0.1585 0.01089 0.0100 0.1596 0.01092
0.0100 0.1459 0.01262 0.0100 0.1586 0.01089 0.0100 0.1596 0.01087
0.0100 0.1460 0.01260 0.0100 0.1586 0.01089 0.0100 0.1596 0.01089
0.0100 0.1462 0.01256 0.0100 0.1586 0.01089 0.0100 0.1596 0.01092
0.0100 0.1467 0.01244 0.0100 0.1586 0.01093 0.0100 0.1596 0.01087
0.0100 0.1469 0.01271 0.0100 0.1586 0.01088 0.0100 0.1596 0.01087
0.0100 0.1472 0.01233 0.0100 0.1587 0.01094 0.0100 0.1596 0.01092
0.0100 0.1472 0.01232 0.0100 0.1588 0.01212 0.0100 0.1596 0.01087
0.0100 0.1477 0.01220 0.0100 0.1589 0.01088 0.0100 0.1596 0.01087
0.0100 0.1479 0.01216 0.0100 0.1589 0.01088 0.0100 0.1597 0.01087
0.0100 0.1480 0.01213 0.0100 0.1590 0.01088 0.0100 0.1597 0.01087
0.0103  0.1484 0.04154 0.0100 0.1590 0.01088 0.0100 0.1597 0.01098
0.0100 0.1488 0.01197 0.0100 0.1590 0.01088 0.0100 0.1597 0.01087
0.0100 0.1490 0.01193 0.0100 0.1590 0.01223 0.0100 0.1597 0.01087
0.0101  0.1493 0.01541 0.0100 0.1590 0.01223  0.0100  0.1597 0.01087



0.0101
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.1493
0.1494
0.1494
0.1494
0.1494
0.1494
0.1494
0.1494
0.1495
0.1497
0.1499
0.1499
0.1501
0.1502
0.1508
0.1514
0.1517
0.1520
0.1521
0.1521
0.1522
0.1523
0.1524
0.1524
0.1527
0.1527
0.1527
0.1527
0.1529
0.1533
0.1534
0.1535
0.1535
0.1537
0.1539
0.1540
0.1541
0.1541
0.1541
0.1542
0.1543
0.1543
0.1544
0.1544

0.01541
0.01227
0.01184
0.01184
0.01184
0.01184
0.01184
0.01184
0.01182
0.01241
0.01176
0.01176
0.01172
0.01170
0.01165
0.01150
0.01164
0.01142
0.01161
0.01161
0.01139
0.01138
0.01136
0.01136
0.01133
0.01133
0.01132
0.01132
0.01130
0.01125
0.01124
0.01263
0.01263
0.01128
0.01118
0.01117
0.01116
0.01116
0.01116
0.01115
0.01114
0.01114
0.01113
0.01113

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.1590
0.1591
0.1591
0.1592
0.1592
0.1592
0.1592
0.1592
0.1592
0.1592
0.1593
0.1593
0.1593
0.1593
0.1593
0.1593
0.1593
0.1593
0.1593
0.1593
0.1593
0.1593
0.1593
0.1593
0.1593
0.1593
0.1594
0.1594
0.1594
0.1594
0.1594
0.1594
0.1594
0.1594
0.1594
0.1594
0.1594
0.1594
0.1594
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595

0.01223
0.01088
0.01089
0.01088
0.01088
0.01090
0.01088
0.01089
0.01088
0.01087
0.01090
0.01090
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01088
0.01088
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01091
0.01091
0.01087
0.01087
0.01090
0.01087
0.01092
0.01089
0.01087
0.01087
0.01088
0.01087
0.01087
0.01092
0.01087
0.01087
0.01087
0.01092
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598

179

0.01098
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01096
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01090
0.01090
0.01090
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01090



0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.1546
0.1546
0.1547
0.1547
0.1548
0.1548
0.1549
0.1549
0.1550
0.1551
0.1552
0.1552
0.1552
0.1553
0.1556
0.1558
0.1561
0.1561
0.1563
0.1563

0.01112
0.01111
0.01110
0.01110
0.01124
0.01124
0.01117
0.01117
0.01107
0.01107
0.01106
0.01106
0.01106
0.01105
0.01104
0.01169
0.01241
0.01099
0.01100
0.01102

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595

0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
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0.01087
0.01090
0.01087
0.01087
0.01090
0.01087
0.01087
0.01090
0.01090
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087

Fonte: Autor (2025).

Tabela A13 — Candidatos equifinais selecionados no Teste 5 para a sub-bacia S1 com dados
de escoamento superficial (1° quartil)

Candidatos Equifinais (1° Quartil)

N- N- N- N- N- N-
Imperv  Perv RMSE Imperv  Perv RMSE Imperv  Perv RMSE
0.0200  0.0347 0.09666 0.0199 0.0620 0.02792 0.0200 0.0630 0.02625
0.0199  0.0388 0.07725 0.0200 0.0620 0.02639 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200  0.0444 0.05685 0.0200 0.0620 0.02639 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200  0.0455 0.05351 0.0200 0.0620 0.02633 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0457 0.05271 0.0199 0.0621 0.02658 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0467 0.04981 0.0200 0.0621 0.02631 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0482 0.04589  0.0199 0.0621 0.02640 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200  0.0485 0.04506 0.0199 0.0622 0.02823  0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0486 0.04490 0.0200 0.0622 0.02630 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200  0.0492 0.04343 0.0199 0.0623 0.02703 0.0200 0.0630 0.02625
0.0199 0.0502 0.04181 0.0200 0.0625 0.02630 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200  0.0505 0.04034 0.0200 0.0626 0.02626 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200  0.0509 0.03949 0.0200 0.0626 0.02627 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0513 0.03865 0.0200 0.0626 0.02626 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0519 0.03725 0.0200 0.0627 0.02627 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200  0.0524 0.03650 0.0200 0.0627 0.02632 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0524 0.03628 0.0200 0.0628 0.02626 0.0200 0.0630 0.02625



0.0199
0.0199
0.0199
0.0199
0.0199
0.0199
0.0200
0.0200
0.0199
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0199
0.0199
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0199
0.0199
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0199
0.0199
0.0199
0.0200
0.0199
0.0200
0.0200
0.0200
0.0199
0.0200
0.0199
0.0200
0.0199
0.0199
0.0200
0.0200
0.0200

0.0531
0.0543
0.0543
0.0543
0.0543
0.0543
0.0544
0.0547
0.0548
0.0549
0.0551
0.0553
0.0554
0.0554
0.0561
0.0562
0.0563
0.0566
0.0567
0.0568
0.0569
0.0572
0.0575
0.0576
0.0581
0.0582
0.0582
0.0583
0.0584
0.0584
0.0586
0.0586
0.0587
0.0588
0.0588
0.0588
0.0589
0.0589
0.0589
0.0591
0.0595
0.0597
0.0598
0.0599

0.03539
0.03407
0.03330
0.03330
0.03330
0.03330
0.03290
0.03236
0.03267
0.03211
0.03187
0.03152
0.03146
0.03143
0.03049
0.03075
0.03057
0.02994
0.02971
0.02971
0.02959
0.02924
0.02967
0.02881
0.02839
0.02830
0.02829
0.02851
0.02895
0.02895
0.02792
0.02854
0.02782
0.02782
0.02779
0.02953
0.02782
0.02797
0.02770
0.02763
0.02937
0.02718
0.02718
0.02711

0.0199
0.0199
0.0200
0.0200
0.0199
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200

0.0628
0.0629
0.0629
0.0629
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630

0.02677
0.02680
0.02630
0.02632
0.02716
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625

0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200

0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
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0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625



0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0199
0.0199
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0198
0.0200
0.0200
0.0200

0.0601
0.0602
0.0604
0.0605
0.0608
0.0608
0.0609
0.0611
0.0612
0.0613
0.0616
0.0618
0.0619
0.0619
0.0619
0.0619
0.0619
0.0619
0.0619

0.02699
0.02690
0.02682
0.02676
0.02668
0.02667
0.02667
0.02657
0.02652
0.02667
0.02727
0.02638
0.02637
0.02636
0.02636
0.03070
0.02634
0.02634
0.02634

0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200

0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630

0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625

0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200

0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
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0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625

Fonte: Autor (2025).

Tabela A14 — Candidatos equifinais selecionados no Teste 5 para a sub-bacia S2 com dados
de escoamento superficial (1° quartil)

N-

N-

Candidatos Equifinais (1° Quartil)

N-

N-

N-

N-

Imperv  Perv RMSE Imperv  Perv RMSE Imperv  Perv RMSE
0.0155 0.1272 0.08699 0.0149 0.2657 0.02374 0.0150 0.3175 0.01375
0.0155 0.1278 0.08943 0.0150 0.2670 0.02082 0.0150 0.3179 0.01371
0.0155 0.1285 0.08472 0.0149 0.2671 0.02506 0.0150 0.3200 0.01348
0.0153 0.1302 0.07364 0.0150 0.2673 0.02112 0.0150 0.3203 0.01416
0.0153 0.1302 0.07364 0.0144 0.2675 0.07503 0.0150 0.3203 0.01416
0.0153 0.1322 0.07211 0.0144 0.2675 0.07503 0.0153  0.3210 0.03891
0.0147 0.1349 0.06694 0.0146 0.2676 0.04823 0.0150 0.3259 0.01362
0.0155 0.1349 0.08510 0.0150 0.2679 0.02089 0.0150 0.3262 0.01364
0.0152 0.1356 0.07153 0.0146 0.2681 0.04943 0.0150 0.3267 0.01269
0.0152 0.1404 0.06943 0.0150 0.2689 0.02075 0.0150 0.3277 0.01267
0.0154 0.1414 0.07664 0.0148 0.2701 0.03340 0.0151 0.3315 0.01495
0.0154 0.1442 0.07611 0.0150 0.2705 0.02066 0.0150 0.3316 0.01268
0.0153  0.1459 0.06634 0.0150 0.2723 0.02030 0.0151 0.3325 0.01467
0.0153  0.1459 0.06634 0.0150 0.2725 0.01990 0.0150 0.3331 0.01230
0.0153 0.1459 0.06634 0.0149 0.2732 0.02174 0.0150 0.3334 0.01197
0.0153 0.1469 0.06772 0.0147 0.2733 0.03414 0.0150 0.3343 0.01208
0.0157 0.1472 0.09392 0.0149 0.2735 0.02170 0.0150 0.3344 0.01188
0.0154 0.1501 0.06905 0.0148 0.2746 0.03224 0.0150 0.3344 0.01186



0.0154
0.0151
0.0153
0.0154
0.0146
0.0146
0.0146
0.0153
0.0150
0.0150
0.0142
0.0152
0.0146
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0152
0.0150
0.0151
0.0150
0.0150
0.0150
0.0149
0.0142
0.0142
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0149
0.0149
0.0148
0.0149
0.0149
0.0149
0.0148
0.0150
0.0150
0.0150
0.0149
0.0147
0.0153

0.1501
0.1547
0.1563
0.1630
0.1660
0.1660
0.1660
0.1674
0.1721
0.1723
0.1732
0.1758
0.1823
0.1877
0.1884
0.1884
0.1900
0.1909
0.1915
0.1930
0.1993
0.2024
0.2049
0.2143
0.2148
0.2160
0.2172
0.2176
0.2179
0.2205
0.2243
0.2250
0.2252
0.2253
0.2256
0.2256
0.2270
0.2271
0.2285
0.2285
0.2285
0.2298
0.2300
0.2315

0.06905
0.05857
0.06472
0.06447
0.06692
0.06692
0.06692
0.05729
0.04457
0.04445
0.09515
0.05447
0.06240
0.03906
0.03901
0.03901
0.03846
0.03814
0.05262
0.03739
0.03679
0.03474
0.03408
0.03177
0.03399
0.09469
0.09684
0.03088
0.03066
0.03015
0.02940
0.02970
0.03003
0.03529
0.02948
0.03061
0.03027
0.03510
0.02848
0.02848
0.02848
0.03036
0.04489
0.04262

0.0150
0.0149
0.0149
0.0149
0.0144
0.0148
0.0150
0.0144
0.0150
0.0150
0.0150
0.0144
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0147
0.0150
0.0148
0.0150
0.0149
0.0149
0.0150
0.0150
0.0151
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0151
0.0151
0.0151
0.0150

0.2752
0.2755
0.2756
0.2756
0.2764
0.2764
0.2772
0.2779
0.2780
0.2789
0.2795
0.2798
0.2806
0.2807
0.2829
0.2831
0.2837
0.2837
0.2839
0.2839
0.2841
0.2846
0.2847
0.2847
0.2848
0.2851
0.2852
0.2855
0.2859
0.2868
0.2879
0.2885
0.2890
0.2900
0.2901
0.2922
0.2930
0.2932
0.2932
0.2934
0.2937
0.2937
0.2937
0.2953

0.01995
0.02008
0.01999
0.01999
0.06758
0.03312
0.01917
0.07187
0.01905
0.01893
0.01884
0.07051
0.01872
0.01869
0.01830
0.01833
0.01818
0.01818
0.01819
0.01819
0.01814
0.01894
0.01811
0.01864
0.01809
0.01860
0.03679
0.01799
0.03092
0.01791
0.01922
0.01826
0.01742
0.01730
0.01867
0.01773
0.01795
0.01806
0.01806
0.01691
0.01802
0.01802
0.01802
0.01717

0.0152
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0151
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0151
0.0151
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0148
0.0150
0.0151
0.0151
0.0151
0.0150
0.0150
0.0152
0.0150
0.0150
0.0150

0.3348
0.3352
0.3364
0.3365
0.3377
0.3382
0.3392
0.3413
0.3418
0.3419
0.3431
0.3433
0.3434
0.3434
0.3434
0.3444
0.3450
0.3451
0.3453
0.3453
0.3462
0.3462
0.3465
0.3467
0.3473
0.3483
0.3486
0.3487
0.3489
0.3513
0.3515
0.3518
0.3528
0.3530
0.3534
0.3562
0.3574
0.3574
0.3575
0.3621
0.3634
0.3646
0.3659
0.3662
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0.03695
0.01177
0.01179
0.01235
0.01164
0.01216
0.01462
0.01119
0.01116
0.01114
0.01104
0.01112
0.01498
0.01498
0.01159
0.01110
0.01134
0.01086
0.01083
0.01092
0.01118
0.01070
0.01062
0.01061
0.01059
0.01100
0.01085
0.01079
0.01081
0.01040
0.01021
0.01021
0.01018
0.02858
0.01015
0.02704
0.02761
0.02761
0.00978
0.00928
0.03217
0.00900
0.00909
0.00924



0.0147
0.0147
0.0149
0.0147
0.0149
0.0150
0.0149
0.0147
0.0148
0.0146
0.0149
0.0149
0.0146
0.0150
0.0150
0.0147
0.0150
0.0149
0.0150
0.0147
0.0146
0.0145
0.0150
0.0148
0.0147
0.0148
0.0149
0.0149

0.2338
0.2351
0.2375
0.2409
0.2423
0.2443
0.2444
0.2450
0.2453
0.2469
0.2513
0.2513
0.2514
0.2524
0.2524
0.2534
0.2552
0.2557
0.2594
0.2598
0.2599
0.2627
0.2639
0.2641
0.2650
0.2656
0.2657
0.2657

0.04325
0.03949
0.02721
0.04099
0.02788
0.02489
0.02831
0.03976
0.03422
0.05290
0.02540
0.02540
0.04962
0.02335
0.02337
0.03721
0.02286
0.02617
0.02209
0.03520
0.05442
0.05478
0.02133
0.02662
0.03468
0.03358
0.02374
0.02374

0.0142
0.0150
0.0150
0.0149
0.0150
0.0149
0.0150
0.0157
0.0150
0.0157
0.0150
0.0150
0.0150
0.0144
0.0150
0.0149
0.0150
0.0149
0.0144
0.0144
0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0151
0.0150
0.0150
0.0150

0.2958
0.2968
0.2983
0.2989
0.2989
0.2996
0.3003
0.3010
0.3017
0.3017
0.3021
0.3035
0.3037
0.3038
0.3043
0.3050
0.3062
0.3067
0.3070
0.3070
0.3086
0.3093
0.3108
0.3118
0.3121
0.3127
0.3134
0.3168

0.08830
0.01635
0.01615
0.01829
0.01619
0.01669
0.01613
0.07521
0.01597
0.07816
0.01670
0.01626
0.01550
0.06725
0.01639
0.01851
0.01539
0.02024
0.06809
0.06809
0.02168
0.01473
0.01478
0.01515
0.01622
0.01498
0.01425
0.01383

0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0153
0.0153
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0147
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0144

0.3663
0.3666
0.3667
0.3667
0.3681
0.3681
0.3704
0.3707
0.3713
0.3718
0.3719
0.3719
0.3719
0.3719
0.3719
0.3728
0.3729
0.3737
0.3748
0.3751
0.3761
0.3764
0.3765
0.3782
0.3784
0.3787
0.3792
0.3804
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0.00907
0.00906
0.00922
0.00902
0.03683
0.03683
0.00886
0.00848
0.00849
0.00839
0.00997
0.00838
0.00838
0.00838
0.00838
0.00888
0.00908
0.00903
0.00826
0.00896
0.00835
0.00866
0.03721
0.00857
0.00875
0.00877
0.00876
0.06597

Fonte: Autor (2025).

Tabela A15 — Candidatos equifinais selecionados no Teste 5 para a sub-bacia S3 com dados
de escoamento superficial (1° quartil)

N-

N-

Candidatos Equifinais (1° Quartil)

N-

N-

N-

N-

Imperv  Perv RMSE Imperv  Perv RMSE Imperv  Perv RMSE
0.0100  0.0796 0.06291 0.0100 0.1526 0.01133 0.0100 0.1587 0.01089
0.0103  0.0885 0.06654 0.0100 0.1527 0.01132 0.0100 0.1587 0.01088
0.0100  0.1108 0.03071 0.0100 0.1531 0.01127 0.0100 0.1588 0.01088
0.0100 0.1160 0.02698 0.0100 0.1532 0.01126 0.0100 0.1588 0.01089
0.0100 0.1173 0.02608 0.0100 0.1532 0.01125 0.0100 0.1589 0.01089
0.0100 0.1174 0.02605 0.0100 0.1533 0.01125 0.0100 0.1589 0.01089



0.0100
0.0105
0.0105
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0101
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0103
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.1192
0.1235
0.1235
0.1240
0.1245
0.1282
0.1297
0.1305
0.1313
0.1314
0.1324
0.1324
0.1328
0.1350
0.1362
0.1375
0.1381
0.1396
0.1403
0.1403
0.1403
0.1403
0.1412
0.1412
0.1414
0.1415
0.1419
0.1422
0.1425
0.1426
0.1426
0.1426
0.1430
0.1430
0.1430
0.1431
0.1431
0.1433
0.1435
0.1435
0.1440
0.1444
0.1449
0.1453

0.02485
0.08812
0.08812
0.02196
0.02168
0.01961
0.01888
0.01887
0.01808
0.01805
0.01757
0.01757
0.01738
0.01641
0.01589
0.02087
0.01527
0.01457
0.01432
0.01432
0.01432
0.01432
0.01403
0.01466
0.04031
0.01394
0.01380
0.01368
0.01359
0.01357
0.01356
0.01355
0.01344
0.01344
0.01343
0.01340
0.01340
0.01336
0.01329
0.01329
0.01316
0.01303
0.01290
0.01280

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.1533
0.1534
0.1534
0.1534
0.1534
0.1534
0.1535
0.1536
0.1538
0.1538
0.1540
0.1540
0.1540
0.1541
0.1541
0.1542
0.1543
0.1544
0.1544
0.1544
0.1545
0.1547
0.1547
0.1547
0.1548
0.1549
0.1549
0.1549
0.1549
0.1551
0.1551
0.1552
0.1552
0.1553
0.1553
0.1553
0.1553
0.1553
0.1554
0.1554
0.1555
0.1557
0.1557
0.1559

0.01124
0.01128
0.01124
0.01124
0.01124
0.01123
0.01122
0.01122
0.01120
0.01119
0.01118
0.01117
0.01117
0.01116
0.01115
0.01115
0.01114
0.01113
0.01113
0.01113
0.01112
0.01111
0.01110
0.01110
0.01109
0.01109
0.01108
0.01167
0.01167
0.01107
0.01106
0.01106
0.01106
0.01105
0.01105
0.01105
0.01105
0.01105
0.01104
0.01104
0.01104
0.01102
0.01102
0.01104

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.1589
0.1589
0.1589
0.1591
0.1591
0.1591
0.1591
0.1592
0.1592
0.1592
0.1592
0.1592
0.1593
0.1593
0.1593
0.1594
0.1594
0.1594
0.1594
0.1594
0.1594
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1596
0.1596
0.1596
0.1596
0.1596
0.1596
0.1596
0.1596
0.1596
0.1596
0.1596
0.1596
0.1596
0.1596
0.1596

185

0.01089
0.01089
0.01088
0.01088
0.01088
0.01088
0.01089
0.01087
0.01087
0.01087
0.01088
0.01088
0.01087
0.01088
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087



0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.1453
0.1457
0.1459
0.1459
0.1461
0.1461
0.1462
0.1464
0.1464
0.1464
0.1465
0.1470
0.1471
0.1472
0.1473
0.1474
0.1477
0.1480
0.1480
0.1482
0.1484
0.1484
0.1485
0.1488
0.1491
0.1492
0.1493
0.1494
0.1495
0.1495
0.1495
0.1495
0.1496
0.1496
0.1500
0.1501
0.1501
0.1502
0.1502
0.1508
0.1513
0.1514
0.1514
0.1517

0.01279
0.01268
0.01263
0.01262
0.01258
0.01258
0.01256
0.01252
0.01252
0.01252
0.01247
0.01265
0.01233
0.01366
0.01230
0.01228
0.01221
0.01213
0.01213
0.01211
0.01205
0.01204
0.01202
0.01196
0.01190
0.01188
0.01187
0.01186
0.01184
0.01183
0.01183
0.01183
0.01181
0.01181
0.01198
0.01172
0.01171
0.01179
0.01171
0.01159
0.01152
0.01151
0.01150
0.01147

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.1561
0.1561
0.1565
0.1565
0.1566
0.1566
0.1567
0.1568
0.1569
0.1569
0.1570
0.1570
0.1570
0.1572
0.1572
0.1572
0.1573
0.1573
0.1574
0.1574
0.1575
0.1575
0.1577
0.1577
0.1578
0.1578
0.1578
0.1578
0.1579
0.1579
0.1579
0.1580
0.1580
0.1580
0.1580
0.1581
0.1581
0.1581
0.1581
0.1582
0.1582
0.1583
0.1584
0.1584

0.01099
0.01099
0.01099
0.01097
0.01096
0.01096
0.01095
0.01095
0.01095
0.01094
0.01094
0.01097
0.01094
0.01093
0.01093
0.01093
0.01093
0.01092
0.01092
0.01096
0.01092
0.01092
0.01091
0.01091
0.01091
0.01091
0.01091
0.01091
0.01094
0.01094
0.01093
0.01090
0.01092
0.01091
0.01090
0.01091
0.01090
0.01090
0.01090
0.01089
0.01091
0.01089
0.01091
0.01089

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.1596
0.1596
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598

186

0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087



0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.1517
0.1517
0.1521
0.1522
0.1522
0.1524
0.1526
0.1526

0.01146
0.01145
0.01141
0.01139
0.01139
0.01136
0.01134
0.01134

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.1585
0.1585
0.1585
0.1586
0.1587
0.1587
0.1587
0.1587

0.01089
0.01089
0.01089
0.01090
0.01088
0.01088
0.01088
0.01088

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598

187

0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087

Fonte: Autor (2025).

Tabela A16 — Candidatos equifinais selecionados no Teste 6 para a sub-bacia S1 com dados
de escoamento superficial (1° quartil)

Candidatos Equifinais (1° Quartil)

N- N- N- N- N- N-
Imperv  Perv RMSE Imperv  Perv RMSE Imperv  Perv RMSE
0.0200  0.0383 0.07969 0.0199 0.0610 0.02714 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0395 0.07442 0.0200 0.0610 0.02666 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200  0.0410 0.06844 0.0200 0.0610 0.02659 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0419 0.06531 0.0200 0.0611 0.02655 0.0200 0.0630 0.02625
0.0207  0.0428 0.09452 0.0195 0.0611 0.04776 0.0200 0.0630 0.02625
0.0202  0.0431 0.07946 0.0199 0.0613 0.02663 0.0200 0.0630 0.02625
0.0201  0.0432 0.06226 0.0199 0.0613 0.02663 0.0200 0.0630 0.02625
0.0201  0.0432 0.06226 0.0199 0.0613 0.02663 0.0200 0.0630 0.02625
0.0201  0.0432 0.06226 0.0199 0.0613 0.02663 0.0200 0.0630 0.02625
0.0201  0.0432 0.06226 0.0200 0.0613 0.02649 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0432 0.06114 0.0200 0.0613 0.02649 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0432 0.06114 0.0199 0.0613 0.02685 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0432 0.06114 0.0200 0.0615 0.02643 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0432 0.06114 0.0200 0.0615 0.02643 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0432 0.06114 0.0199 0.0616 0.02675 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0441 0.05790 0.0200 0.0616 0.02646 0.0200 0.0630 0.02625
0.0207  0.0443 0.08921 0.0200 0.0616 0.02646 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0444 0.05692 0.0200 0.0616 0.02646 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200  0.0447 0.05585 0.0200 0.0616 0.02646 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0453 0.05411 0.0200 0.0618 0.02662 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0454 0.05361 0.0200 0.0618 0.02662 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200  0.0459 0.05232 0.0200 0.0618 0.02662 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0465 0.05034 0.0200 0.0618 0.02662 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0466 0.05006 0.0200 0.0618 0.02662 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200  0.0467 0.04989 0.0200 0.0618 0.02662 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0470 0.04915 0.0199 0.0618 0.02672 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200  0.0470 0.04898 0.0200 0.0618 0.02636 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0473 0.04826 0.0199 0.0618 0.02664 0.0200 0.0630 0.02625
0.0200 0.0473 0.04816 0.0200 0.0619 0.02635 0.0200 0.0630 0.02625



0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0199
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0202

0.0474
0.0475
0.0475
0.0478
0.0484
0.0484
0.0486
0.0487
0.0489
0.0491
0.0492
0.0493
0.0498
0.0499
0.0501
0.0502
0.0503
0.0504
0.0504
0.0508
0.0508
0.0509
0.0509
0.0511
0.0512
0.0517
0.0518
0.0520
0.0520
0.0521
0.0522
0.0522
0.0525
0.0526
0.0527
0.0529
0.0530
0.0533
0.0533
0.0533
0.0533
0.0533
0.0534
0.0535

0.04784
0.04772
0.04753
0.04689
0.04540
0.04522
0.04488
0.04466
0.04405
0.04370
0.04342
0.04311
0.04183
0.04161
0.04122
0.04096
0.04072
0.04061
0.04047
0.03954
0.03954
0.03947
0.03946
0.03905
0.03879
0.03787
0.03748
0.03719
0.03712
0.03704
0.03679
0.03667
0.03611
0.03624
0.03578
0.03537
0.03518
0.03477
0.03477
0.03469
0.03468
0.03465
0.03458
0.06019

0.0200
0.0199
0.0199
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0199
0.0199
0.0199
0.0199
0.0199
0.0200
0.0199
0.0199
0.0199
0.0200
0.0200
0.0199
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0199
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200

0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0620
0.0621
0.0623
0.0623
0.0623
0.0624
0.0624
0.0624
0.0624
0.0624
0.0625
0.0625
0.0626
0.0626
0.0626
0.0626
0.0626
0.0626
0.0626
0.0626
0.0627
0.0627
0.0627
0.0627
0.0627
0.0627
0.0627
0.0627
0.0627
0.0627
0.0628
0.0628
0.0628
0.0628
0.0628
0.0628
0.0628
0.0628
0.0628
0.0628

0.02634
0.02650
0.02650
0.02634
0.02632
0.02631
0.02630
0.02644
0.02644
0.02646
0.02643
0.02642
0.02628
0.02641
0.02642
0.02641
0.02626
0.02631
0.02641
0.02626
0.02627
0.02627
0.02626
0.02626
0.02629
0.02629
0.02626
0.02629
0.02626
0.02629
0.02626
0.02630
0.02627
0.02641
0.02646
0.02629
0.02629
0.02629
0.02629
0.02629
0.02628
0.02629
0.02625
0.02625

0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0199
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0195
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200

0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630

188

0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02629
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02628
0.02635
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02626
0.02626
0.02625
0.02628
0.02625
0.02625
0.05295
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625



0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0190
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200

0.0537
0.0537
0.0539
0.0545
0.0546
0.0547
0.0547
0.0547
0.0548
0.0548
0.0549
0.0550
0.0552
0.0552
0.0554
0.0554
0.0555
0.0555
0.0556
0.0556
0.0556
0.0557
0.0557
0.0558
0.0558
0.0558
0.0559
0.0560
0.0560
0.0560
0.0564
0.0565
0.0565
0.0565
0.0567
0.0568
0.0568
0.0568
0.0568
0.0570
0.0570
0.0570
0.0571
0.0571

0.03400
0.03396
0.03363
0.03273
0.03258
0.03242
0.03240
0.03235
0.03227
0.03222
0.03215
0.03205
0.03172
0.09460
0.03149
0.03142
0.03135
0.03131
0.03120
0.03118
0.03109
0.03103
0.03100
0.03092
0.03087
0.03082
0.03074
0.03065
0.03059
0.03057
0.03010
0.03005
0.02998
0.02996
0.02979
0.02965
0.02965
0.02965
0.02965
0.02948
0.02948
0.02945
0.02938
0.02936

0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0199
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200

0.0628
0.0628
0.0628
0.0628
0.0628
0.0628
0.0628
0.0628
0.0628
0.0628
0.0628
0.0628
0.0628
0.0628
0.0628
0.0628
0.0628
0.0628
0.0628
0.0628
0.0629
0.0629
0.0629
0.0629
0.0629
0.0629
0.0629
0.0629
0.0629
0.0629
0.0629
0.0629
0.0629
0.0629
0.0629
0.0629
0.0629
0.0629
0.0629
0.0629
0.0629
0.0629
0.0629
0.0629

0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02626
0.02625
0.02625
0.02626
0.02754
0.02626
0.02625
0.02627
0.02627
0.02625
0.02625
0.02628
0.02628
0.02625
0.02625
0.02625
0.02627
0.02627
0.02625
0.02625
0.02625
0.02627
0.02627
0.02625
0.02625
0.02626
0.02626
0.02626
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02626
0.02626
0.02628
0.02628
0.02625

0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0199
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200

0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
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0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02636
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625



0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0199
0.0200
0.0199
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0198
0.0199
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0199
0.0199
0.0199
0.0200
0.0199

0.0572
0.0573
0.0573
0.0573
0.0573
0.0574
0.0575
0.0575
0.0576
0.0576
0.0577
0.0578
0.0579
0.0579
0.0579
0.0580
0.0581
0.0582
0.0584
0.0585
0.0585
0.0587
0.0587
0.0587
0.0587
0.0588
0.0588
0.0588
0.0589
0.0589
0.0589
0.0589
0.0590
0.0591
0.0591
0.0592
0.0592
0.0592
0.0593
0.0593
0.0593
0.0593
0.0595
0.0595

0.02927
0.02914
0.02913
0.02910
0.02910
0.02899
0.02893
0.02891
0.02879
0.02878
0.02883
0.02867
0.02873
0.02856
0.02854
0.02846
0.02839
0.02828
0.02813
0.02805
0.02799
0.02784
0.02784
0.02784
0.02784
0.02778
0.02776
0.03092
0.02779
0.02772
0.02770
0.02769
0.02766
0.02760
0.02753
0.02754
0.02754
0.02754
0.02745
0.02750
0.02750
0.02750
0.02732
0.02891

0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0199
0.0199
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0191
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200

0.0629
0.0629
0.0629
0.0629
0.0629
0.0629
0.0629
0.0629
0.0629
0.0629
0.0629
0.0629
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630

0.02625
0.02625
0.02625
0.02628
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02627
0.02627
0.02627
0.02625
0.02625
0.02635
0.02635
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.08543
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625

0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0206
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0190
0.0200

0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
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0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.06591
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.09405
0.02625



0.0200
0.0199
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0199
0.0200
0.0200
0.0200
0.0199
0.0199
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0199
0.0199
0.0199
0.0199
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0198
0.0199
0.0199
0.0199
0.0199
0.0200
0.0200
0.0200

0.0597
0.0597
0.0597
0.0598
0.0598
0.0599
0.0599
0.0599
0.0599
0.0600
0.0600
0.0601
0.0601
0.0602
0.0603
0.0603
0.0605
0.0605
0.0605
0.0606
0.0606
0.0606
0.0607
0.0608
0.0608
0.0609
0.0609
0.0609
0.0609
0.0609
0.0609
0.0610
0.0610
0.0610

0.02721
0.02746
0.02717
0.02711
0.02710
0.02709
0.02708
0.02876
0.02706
0.02704
0.02699
0.02773
0.02761
0.02692
0.02689
0.02689
0.02678
0.02678
0.02838
0.02808
0.02808
0.02808
0.02670
0.02665
0.02671
0.02673
0.02912
0.02722
0.02722
0.02732
0.02732
0.02660
0.02670
0.02670

0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200

0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630

0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02627
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625

0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0201
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200

0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
0.0630
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0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.05504
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625
0.02625

Fonte: Autor (2025).

Tabela A17 — Candidatos equifinais selecionados no Teste 6 para a sub-bacia S2 com dados
de escoamento superficial (1° quartil)

N-
Imperv

N-Perv

RMSE

N-
Imperv

N-Perv

RMSE

N-
Imperv

N-Perv

RMSE

0.0151
0.0153
0.0149
0.0152

0.0925
0.1066
0.1113
0.1131

0.09607
0.08989
0.07773
0.08429

0.0150
0.0150
0.0156
0.0150

0.3131
0.3135
0.3136
0.3136

0.01430
0.01453
0.07221
0.01422

0.0150
0.0150
0.0149
0.0149

0.3365
0.3365
0.3366
0.3366

0.01188
0.01206
0.01370
0.01370



0.0145
0.0154
0.0155
0.0155
0.0154
0.0155
0.0153
0.0153
0.0153
0.0153
0.0153
0.0150
0.0149
0.0154
0.0150
0.0153
0.0148
0.0153
0.0146
0.0148
0.0153
0.0146
0.0146
0.0146
0.0146
0.0146
0.0146
0.0153
0.0151
0.0148
0.0153
0.0149
0.0149
0.0148
0.0149
0.0149
0.0151
0.0149
0.0149
0.0149
0.0149
0.0150
0.0149
0.0149

0.1177
0.1220
0.1349
0.1349
0.1391
0.1406
0.1459
0.1459
0.1459
0.1465
0.1543
0.1546
0.1576
0.1585
0.1601
0.1612
0.1613
0.1616
0.1618
0.1621
0.1632
0.1660
0.1660
0.1660
0.1660
0.1660
0.1660
0.1702
0.1746
0.1771
0.1773
0.1782
0.1824
0.1842
0.1896
0.1901
0.1967
0.1972
0.1972
0.1972
0.1972
0.1990
0.1991
0.2004

0.08805
0.09914
0.08510
0.08510
0.07763
0.08317
0.06634
0.06634
0.06634
0.06493
0.06344
0.05161
0.05178
0.06746
0.04936
0.05837
0.05224
0.06123
0.06278
0.05246
0.06031
0.06692
0.06692
0.06692
0.06692
0.06692
0.06692
0.05747
0.05127
0.04591
0.05605
0.04342
0.04163
0.04788
0.03934
0.03898
0.04617
0.03771
0.03771
0.03771
0.03771
0.03565
0.03618
0.03646

0.0149
0.0149
0.0150
0.0150
0.0149
0.0144
0.0149
0.0149
0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0149
0.0149
0.0150
0.0149
0.0149
0.0145
0.0149
0.0149
0.0149
0.0149
0.0150
0.0148
0.0150
0.0153
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0149
0.0150
0.0150
0.0149
0.0150
0.0150
0.0144
0.0144

0.3141
0.3141
0.3147
0.3156
0.3160
0.3160
0.3162
0.3163
0.3163
0.3165
0.3170
0.3173
0.3174
0.3175
0.3175
0.3177
0.3179
0.3181
0.3187
0.3191
0.3191
0.3191
0.3193
0.3195
0.3197
0.3197
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3208
0.3214
0.3217
0.3220
0.3221
0.3224
0.3226
0.3226
0.3231
0.3231

0.01549
0.01504
0.01420
0.01416
0.01623
0.06907
0.01818
0.01566
0.01566
0.01413
0.01406
0.01434
0.01491
0.01487
0.01384
0.01707
0.01726
0.05963
0.01464
0.01457
0.01457
0.01455
0.01383
0.02700
0.01362
0.03268
0.01368
0.01368
0.01368
0.01368
0.01368
0.01368
0.01368
0.01416
0.01360
0.01363
0.01994
0.01341
0.01356
0.01407
0.01333
0.01333
0.06986
0.06986

0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0148
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0149
0.0149
0.0150
0.0150
0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150

0.3366
0.3367
0.3367
0.3368
0.3369
0.3369
0.3370
0.3371
0.3372
0.3373
0.3373
0.3374
0.3374
0.3374
0.3374
0.3376
0.3377
0.3379
0.3381
0.3382
0.3383
0.3383
0.3385
0.3385
0.3385
0.3386
0.3386
0.3388
0.3390
0.3390
0.3391
0.3391
0.3392
0.3393
0.3396
0.3396
0.3396
0.3397
0.3400
0.3402
0.3407
0.3407
0.3409
0.3409

0.01370
0.01195
0.01195
0.01186
0.01192
0.01181
0.01192
0.01275
0.01181
0.01191
0.01188
0.01239
0.01190
0.01185
0.01185
0.01189
0.02051
0.01185
0.01201
0.01184
0.01176
0.01176
0.01171
0.01324
0.01324
0.01179
0.01176
0.01567
0.01182
0.01200
0.01200
0.01167
0.01195
0.01200
0.01167
0.01185
0.01185
0.01177
0.01169
0.01163
0.01159
0.01142
0.01155
0.01156
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0.0148
0.0152
0.0152
0.0150
0.0152
0.0152
0.0149
0.0149
0.0150
0.0149
0.0149
0.0150
0.0150
0.0149
0.0146
0.0149
0.0149
0.0149
0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0148
0.0148
0.0151
0.0151
0.0149
0.0153
0.0151
0.0148
0.0149
0.0149
0.0149
0.0149
0.0146
0.0148
0.0149
0.0149
0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0149

0.2016
0.2052
0.2052
0.2056
0.2074
0.2074
0.2076
0.2082
0.2111
0.2180
0.2180
0.2181
0.2181
0.2181
0.2185
0.2194
0.2201
0.2231
0.2268
0.2285
0.2285
0.2285
0.2285
0.2285
0.2285
0.2314
0.2314
0.2332
0.2332
0.2344
0.2350
0.2360
0.2360
0.2373
0.2373
0.2384
0.2388
0.2390
0.2407
0.2439
0.2444
0.2444
0.2444
0.2451

0.03952
0.04616
0.04616
0.03380
0.04559
0.04559
0.03400
0.03498
0.03242
0.03266
0.03266
0.03061
0.03061
0.03256
0.04952
0.03133
0.03107
0.03009
0.03173
0.02848
0.02848
0.02848
0.02848
0.03282
0.03282
0.03748
0.03748
0.02782
0.04589
0.03701
0.03485
0.02740
0.02740
0.02882
0.02882
0.04769
0.03068
0.02662
0.02690
0.02737
0.02524
0.02524
0.02524
0.02512

0.0147
0.0150
0.0150
0.0150
0.0145
0.0150
0.0150
0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0149
0.0149
0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0149
0.0149
0.0150
0.0150
0.0149
0.0149
0.0148
0.0149
0.0150
0.0150
0.0149
0.0150

0.3239
0.3242
0.3244
0.3244
0.3244
0.3248
0.3248
0.3249
0.3250
0.3256
0.3256
0.3257
0.3257
0.3257
0.3257
0.3257
0.3257
0.3258
0.3258
0.3258
0.3258
0.3258
0.3262
0.3262
0.3263
0.3264
0.3264
0.3264
0.3264
0.3264
0.3267
0.3268
0.3273
0.3273
0.3275
0.3277
0.3278
0.3280
0.3281
0.3282
0.3284
0.3285
0.3287
0.3290

0.03455
0.01318
0.01314
0.01343
0.05499
0.01344
0.01344
0.01401
0.01309
0.01305
0.01305
0.01300
0.01300
0.01289
0.01289
0.01289
0.01289
0.01314
0.01517
0.01517
0.01517
0.01300
0.01298
0.01349
0.01349
0.01281
0.01281
0.01281
0.01281
0.01307
0.01356
0.01279
0.01872
0.02002
0.01278
0.01296
0.01358
0.01346
0.02107
0.01381
0.01281
0.01326
0.01413
0.01308

0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0149
0.0149
0.0149
0.0150
0.0150
0.0149
0.0149
0.0149
0.0149
0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150

0.3409
0.3409
0.3409
0.3409
0.3410
0.3412
0.3412
0.3413
0.3415
0.3416
0.3418
0.3419
0.3421
0.3421
0.3422
0.3423
0.3424
0.3424
0.3432
0.3433
0.3433
0.3434
0.3435
0.3436
0.3438
0.3441
0.3441
0.3441
0.3443
0.3447
0.3447
0.3447
0.3447
0.3447
0.3447
0.3451
0.3452
0.3452
0.3452
0.3455
0.3457
0.3459
0.3460
0.3460

0.01156
0.01156
0.01156
0.01156
0.01135
0.01433
0.01147
0.01153
0.01141
0.01144
0.01147
0.01141
0.01139
0.01139
0.01142
0.01128
0.01121
0.01121
0.01132
0.01137
0.01137
0.01131
0.01145
0.01133
0.01114
0.01346
0.01346
0.01346
0.01126
0.01127
0.01349
0.01349
0.01349
0.01349
0.01349
0.01126
0.01128
0.01128
0.01128
0.01084
0.01111
0.01118
0.01098
0.01098

193



0.0149
0.0150
0.0149
0.0148
0.0148
0.0149
0.0150
0.0149
0.0149
0.0149
0.0149
0.0149
0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0146
0.0149
0.0150
0.0150
0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0144
0.0144
0.0144
0.0144
0.0151
0.0151
0.0151
0.0151
0.0149
0.0149
0.0149
0.0149
0.0149
0.0149
0.0149
0.0146
0.0149

0.2476
0.2544
0.2558
0.2564
0.2564
0.2566
0.2569
0.2572
0.2576
0.2576
0.2592
0.2603
0.2607
0.2618
0.2618
0.2618
0.2621
0.2635
0.2636
0.2637
0.2640
0.2643
0.2649
0.2661
0.2669
0.2669
0.2669
0.2675
0.2675
0.2675
0.2675
0.2680
0.2680
0.2680
0.2686
0.2699
0.2706
0.2706
0.2706
0.2706
0.2706
0.2706
0.2727
0.2728

0.02633
0.02299
0.02721
0.02766
0.02766
0.02464
0.02284
0.02294
0.02306
0.02306
0.02277
0.02261
0.02427
0.02174
0.02174
0.02174
0.04594
0.02368
0.02163
0.02148
0.02242
0.02149
0.02115
0.02132
0.02102
0.02102
0.02102
0.07503
0.07503
0.07503
0.07503
0.02255
0.02255
0.02255
0.03395
0.02223
0.02136
0.02070
0.02070
0.02070
0.02070
0.02070
0.04385
0.02338

0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0149
0.0149
0.0149
0.0150
0.0149
0.0149
0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0149
0.0145
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150

0.3293
0.3294
0.3294
0.3295
0.3296
0.3296
0.3296
0.3298
0.3298
0.3299
0.3300
0.3301
0.3303
0.3305
0.3305
0.3305
0.3305
0.3306
0.3308
0.3308
0.3308
0.3308
0.3308
0.3308
0.3308
0.3308
0.3308
0.3308
0.3308
0.3308
0.3308
0.3308
0.3309
0.3309
0.3310
0.3310
0.3310
0.3310
0.3310
0.3312
0.3313
0.3313
0.3314
0.3314

0.01334
0.01275
0.01275
0.01247
0.01271
0.01265
0.01397
0.01392
0.01359
0.01305
0.01890
0.01387
0.01380
0.01267
0.01267
0.01267
0.01267
0.01268
0.01323
0.01231
0.01231
0.01231
0.01231
0.01231
0.01231
0.01231
0.01231
0.01231
0.01231
0.01231
0.01231
0.01231
0.01328
0.05867
0.01230
0.01234
0.01234
0.01234
0.01301
0.01244
0.01229
0.01259
0.01235
0.01271

0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150

0.3463
0.3464
0.3465
0.3468
0.3471
0.3471
0.3471
0.3472
0.3472
0.3473
0.3476
0.3476
0.3478
0.3478
0.3478
0.3479
0.3479
0.3481
0.3481
0.3481
0.3481
0.3481
0.3482
0.3482
0.3485
0.3485
0.3488
0.3489
0.3489
0.3489
0.3489
0.3490
0.3490
0.3490
0.3490
0.3490
0.3492
0.3493
0.3493
0.3493
0.3494
0.3494
0.3494
0.3494

0.01113
0.01087
0.01088
0.01104
0.01113
0.01111
0.01108
0.01093
0.01110
0.01109
0.01089
0.01090
0.01088
0.01088
0.01088
0.01089
0.01106
0.01085
0.01085
0.01085
0.01085
0.01087
0.01086
0.01086
0.01088
0.01092
0.01087
0.01045
0.01094
0.01094
0.01094
0.01094
0.01094
0.01080
0.01080
0.01085
0.01084
0.01096
0.01082
0.01082
0.01077
0.01072
0.01099
0.01099
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0.0149
0.0148
0.0150
0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0144
0.0149
0.0151
0.0151
0.0148
0.0148
0.0150
0.0149
0.0149
0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0149
0.0149
0.0150
0.0149
0.0150
0.0150
0.0151
0.0150
0.0149
0.0150
0.0150
0.0149
0.0151
0.0151
0.0150
0.0150
0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0151
0.0150
0.0151
0.0150

0.2735
0.2746
0.2755
0.2756
0.2762
0.2763
0.2765
0.2795
0.2809
0.2823
0.2823
0.2825
0.2838
0.2883
0.2888
0.2888
0.2888
0.2890
0.2890
0.2890
0.2892
0.2910
0.2916
0.2930
0.2930
0.2942
0.2958
0.2960
0.2961
0.2966
0.2966
0.2968
0.2968
0.2968
0.2992
0.3003
0.3005
0.3010
0.3014
0.3025
0.3032
0.3035
0.3046
0.3050

0.02150
0.02603
0.01979
0.02042
0.01952
0.01949
0.01963
0.06565
0.02100
0.02092
0.02092
0.02874
0.02932
0.01831
0.01859
0.01859
0.01859
0.01760
0.01760
0.01760
0.01826
0.02081
0.01722
0.02131
0.01721
0.01688
0.01811
0.01659
0.02178
0.01660
0.01660
0.02004
0.01892
0.01892
0.01632
0.01589
0.01801
0.01593
0.01611
0.01567
0.02957
0.01567
0.03002
0.01545

0.0150
0.0150
0.0149
0.0149
0.0150
0.0149
0.0150
0.0150
0.0149
0.0150
0.0150
0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0149
0.0149
0.0150
0.0149
0.0150
0.0150
0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0157
0.0150
0.0149
0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0149
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0149

0.3315
0.3315
0.3316
0.3317
0.3318
0.3321
0.3321
0.3321
0.3322
0.3322
0.3322
0.3325
0.3325
0.3326
0.3326
0.3326
0.3327
0.3328
0.3329
0.3329
0.3329
0.3329
0.3330
0.3330
0.3330
0.3331
0.3333
0.3333
0.3333
0.3333
0.3335
0.3335
0.3335
0.3339
0.3341
0.3341
0.3341
0.3342
0.3342
0.3342
0.3342
0.3342
0.3342
0.3343

0.01229
0.01226
0.01338
0.01318
0.01226
0.01334
0.01248
0.01267
0.01310
0.01222
0.01249
0.01329
0.01223
0.01240
0.01289
0.01230
0.01291
0.01291
0.01269
0.01360
0.01359
0.01226
0.01314
0.01227
0.01226
0.01384
0.01226
0.01226
0.01226
0.08444
0.01263
0.01325
0.01325
0.01219
0.01218
0.01218
0.01324
0.01225
0.01225
0.01225
0.01225
0.01225
0.01210
0.01323

0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150

0.3494
0.3494
0.3495
0.3495
0.3495
0.3495
0.3496
0.3496
0.3496
0.3497
0.3498
0.3501
0.3501
0.3501
0.3502
0.3503
0.3508
0.3508
0.3508
0.3508
0.3511
0.3511
0.3511
0.3512
0.3512
0.3513
0.3516
0.3516
0.3518
0.3518
0.3520
0.3520
0.3520
0.3520
0.3520
0.3521
0.3523
0.3524
0.3524
0.3525
0.3525
0.3526
0.3527
0.3527

0.01099
0.01099
0.01076
0.01076
0.01076
0.01076
0.01079
0.01080
0.01073
0.01090
0.01080
0.01091
0.01091
0.01080
0.01078
0.01088
0.01071
0.01089
0.01089
0.01089
0.01081
0.01081
0.01027
0.01073
0.01072
0.01086
0.01062
0.01085
0.01013
0.01082
0.01060
0.01082
0.01082
0.01082
0.01082
0.01059
0.01037
0.01037
0.01056
0.01052
0.01079
0.01057
0.01068
0.01050
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0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0147
0.0150
0.0144
0.0144
0.0144
0.0150
0.0151
0.0151
0.0150
0.0142
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0149
0.0150

0.3051
0.3051
0.3051
0.3051
0.3060
0.3063
0.3069
0.3070
0.3070
0.3070
0.3071
0.3074
0.3074
0.3080
0.3081
0.3086
0.3087
0.3087
0.3091
0.3107
0.3109
0.3112
0.3121
0.3130

0.01541
0.01541
0.01541
0.01541
0.01537
0.03307
0.01540
0.06809
0.06809
0.06809
0.01532
0.03009
0.03009
0.01550
0.08810
0.01543
0.01497
0.01497
0.01515
0.01485
0.01526
0.01475
0.01525
0.01459

0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0144
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150

0.3344
0.3345
0.3346
0.3346
0.3346
0.3346
0.3347
0.3348
0.3349
0.3349
0.3349
0.3349
0.3351
0.3351
0.3351
0.3353
0.3353
0.3355
0.3356
0.3357
0.3357
0.3359
0.3361
0.3361

0.01214
0.01279
0.01214
0.01213
0.01213
0.01210
0.01245
0.01204
0.01272
0.01272
0.01272
0.01272
0.01198
0.01198
0.01198
0.01273
0.01273
0.01229
0.07054
0.01198
0.01194
0.01208
0.01191
0.01192

0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0147
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0.3528 0.01003
0.3528 0.01003
0.3530 0.01078
0.3530 0.01078
0.3530 0.01078
0.3530 0.01078
0.3530 0.01078
0.3530 0.01078
0.3530 0.01078
0.3530 0.01078
0.3530 0.01078
0.3531 0.01053
0.3534 0.01024
0.3536 0.01046
0.3539 0.01000
0.3547 0.01000
0.3547 0.01037
0.3547 0.01027
0.3553 0.00981
0.3553 0.00981
0.3553 0.00981
0.3554 0.01053
0.3554 0.01029
0.3556 0.03029

Fonte: Autor (2025).

Tabela A18 — Candidatos equifinais selecionados no Teste 6 para a sub-bacia S3 com dados
de escoamento superficial (1° quartil)

Candidatos Equifinais (1° Quartil)

N- N- N- N- N- N-
Imperv  Perv RMSE Imperv  Perv RMSE Imperv  Perv RMSE
0.0105 0.1235 0.08812 0.0100 0.1575 0.01092 0.0100 0.1598 0.01087
0.0105 0.1235 0.08812 0.0100 0.1575 0.01092 0.0100 0.1598 0.01087
0.0105 0.1235 0.08812 0.0100 0.1575 0.01092 0.0100 0.1598 0.01087
0.0100 0.1351 0.01636 0.0100 0.1576 0.01091 0.0100 0.1598 0.01087
0.0100 0.1363 0.01583 0.0100 0.1576 0.01091 0.0100 0.1598 0.01087
0.0100 0.1379 0.01522 0.0100 0.1577 0.01119 0.0100 0.1598 0.01087
0.0100 0.1389 0.01485 0.0100 0.1577 0.01091 0.0100 0.1598 0.01087
0.0100 0.1400 0.01445 0.0100 0.1577 0.01162 0.0100 0.1598 0.01087
0.0100 0.1407 0.01420 0.0100 0.1578 0.01091 0.0100  0.1598 0.01087
0.0100 0.1409 0.01413 0.0100 0.1578 0.01091 0.0100 0.1598 0.01087
0.0100 0.1412 0.01403 0.0100 0.1579 0.01090 0.0100  0.1598 0.01087
0.0100 0.1415 0.01391 0.0100 0.1579 0.01093 0.0100 0.1598 0.01087
0.0100 0.1421 0.01373 0.0100 0.1580 0.01090 0.0100 0.1598 0.01087



0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.1421
0.1421
0.1421
0.1422
0.1425
0.1427
0.1429
0.1434
0.1435
0.1435
0.1438
0.1438
0.1441
0.1442
0.1443
0.1443
0.1446
0.1446
0.1446
0.1449
0.1450
0.1452
0.1453
0.1454
0.1455
0.1456
0.1456
0.1456
0.1458
0.1459
0.1459
0.1460
0.1460
0.1461
0.1462
0.1466
0.1467
0.1467
0.1469
0.1470
0.1471
0.1472
0.1472
0.1472

0.01373
0.01373
0.01373
0.01368
0.01360
0.01355
0.01349
0.01333
0.01331
0.01329
0.01321
0.01319
0.01310
0.01310
0.01307
0.01306
0.01299
0.01297
0.01297
0.01288
0.01286
0.01282
0.01280
0.01276
0.01274
0.01547
0.01547
0.01547
0.01266
0.01265
0.01262
0.01261
0.01260
0.01258
0.01256
0.01245
0.01244
0.01242
0.01271
0.01236
0.01233
0.01233
0.01232
0.01231

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.1581
0.1581
0.1583
0.1583
0.1583
0.1584
0.1585
0.1586
0.1586
0.1586
0.1586
0.1586
0.1587
0.1587
0.1588
0.1588
0.1589
0.1589
0.1589
0.1589
0.1590
0.1590
0.1590
0.1590
0.1590
0.1590
0.1591
0.1591
0.1591
0.1592
0.1592
0.1592
0.1592
0.1592
0.1592
0.1592
0.1593
0.1593
0.1593
0.1593
0.1593
0.1593
0.1593
0.1593

0.01090
0.01090
0.01089
0.01094
0.01089
0.01089
0.01089
0.01089
0.01089
0.01089
0.01093
0.01088
0.01094
0.01088
0.01088
0.01212
0.01088
0.01088
0.01088
0.01088
0.01088
0.01088
0.01088
0.01223
0.01223
0.01223
0.01088
0.01088
0.01089
0.01088
0.01088
0.01090
0.01088
0.01089
0.01088
0.01087
0.01090
0.01090
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01088
0.01088

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
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0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087



0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0103
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0101
0.0101
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.1477
0.1477
0.1477
0.1477
0.1478
0.1479
0.1480
0.1484
0.1485
0.1486
0.1487
0.1488
0.1488
0.1489
0.1490
0.1491
0.1493
0.1493
0.1494
0.1494
0.1494
0.1494
0.1494
0.1494
0.1494
0.1494
0.1495
0.1497
0.1498
0.1499
0.1499
0.1501
0.1501
0.1501
0.1501
0.1502
0.1502
0.1505
0.1506
0.1508
0.1508
0.1513
0.1514
0.1515

0.01221
0.01221
0.01220
0.01220
0.01218
0.01216
0.01213
0.04154
0.01202
0.01200
0.01198
0.01197
0.01196
0.01195
0.01193
0.01191
0.01541
0.01541
0.01186
0.01227
0.01184
0.01184
0.01184
0.01184
0.01184
0.01184
0.01182
0.01241
0.01178
0.01176
0.01176
0.01172
0.01172
0.01171
0.01171
0.01171
0.01170
0.01164
0.01164
0.01161
0.01165
0.01152
0.01150
0.01149

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.1593
0.1593
0.1593
0.1593
0.1593
0.1593
0.1593
0.1593
0.1594
0.1594
0.1594
0.1594
0.1594
0.1594
0.1594
0.1594
0.1594
0.1594
0.1594
0.1594
0.1594
0.1594
0.1594
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595

0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01091
0.01091
0.01087
0.01087
0.01090
0.01087
0.01087
0.01092
0.01089
0.01087
0.01087
0.01087
0.01088
0.01087
0.01087
0.01092
0.01087
0.01087
0.01087
0.01092
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
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0.01087
0.01216
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01090
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087



0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.1515
0.1516
0.1516
0.1517
0.1517
0.1517
0.1518
0.1520
0.1520
0.1520
0.1521
0.1521
0.1522
0.1522
0.1522
0.1523
0.1523
0.1524
0.1524
0.1524
0.1525
0.1525
0.1525
0.1526
0.1526
0.1527
0.1527
0.1527
0.1527
0.1527
0.1529
0.1533
0.1533
0.1534
0.1534
0.1535
0.1535
0.1535
0.1537
0.1537
0.1538
0.1538
0.1539
0.1539

0.01148
0.01147
0.01147
0.01147
0.01164
0.01146
0.01145
0.01142
0.01141
0.01141
0.01161
0.01161
0.01139
0.01139
0.01138
0.01138
0.01138
0.01136
0.01136
0.01136
0.01135
0.01135
0.01134
0.01134
0.01133
0.01133
0.01133
0.01132
0.01132
0.01132
0.01130
0.01125
0.01125
0.01124
0.01124
0.01122
0.01263
0.01263
0.01128
0.01120
0.01119
0.01119
0.01118
0.01118

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1595
0.1596
0.1596
0.1596
0.1596
0.1596
0.1596
0.1596
0.1596
0.1596
0.1596
0.1596
0.1596
0.1596
0.1596
0.1596
0.1596
0.1596
0.1596
0.1596
0.1597
0.1597
0.1597

0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01092
0.01087
0.01089
0.01092
0.01087
0.01087
0.01092
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01098

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
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0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087



0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.1540
0.1540
0.1541
0.1541
0.1541
0.1541
0.1541
0.1541
0.1541
0.1542
0.1542
0.1543
0.1543
0.1544
0.1544
0.1545
0.1546
0.1546
0.1547
0.1547
0.1548
0.1548
0.1548
0.1549
0.1549
0.1549
0.1550
0.1551
0.1552
0.1552
0.1552
0.1552
0.1553
0.1553
0.1553
0.1556
0.1556
0.1556
0.1557
0.1557
0.1557
0.1558
0.1558
0.1559

0.01117
0.01117
0.01116
0.01116
0.01116
0.01116
0.01116
0.01116
0.01116
0.01115
0.01115
0.01114
0.01114
0.01113
0.01113
0.01112
0.01112
0.01111
0.01110
0.01110
0.01124
0.01124
0.01109
0.01109
0.01117
0.01117
0.01107
0.01107
0.01106
0.01106
0.01106
0.01106
0.01105
0.01105
0.01105
0.01104
0.01102
0.01102
0.01102
0.01102
0.01102
0.01169
0.01101
0.01101

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1597
0.1598
0.1598
0.1598

0.01087
0.01087
0.01087
0.01098
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01096
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01090
0.01090
0.01090
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
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0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087



0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.1559
0.1560
0.1561
0.1561
0.1563
0.1563
0.1563
0.1564
0.1565
0.1565
0.1566
0.1566
0.1567
0.1567
0.1567
0.1567
0.1568
0.1569
0.1569
0.1570
0.1571
0.1572
0.1573
0.1573
0.1574
0.1574
0.1574
0.1574

0.01101
0.01100
0.01241
0.01099
0.01100
0.01102
0.01098
0.01097
0.01097
0.01097
0.01096
0.01096
0.01096
0.01096
0.01096
0.01095
0.01095
0.01095
0.01097
0.01094
0.01094
0.01093
0.01093
0.01093
0.01092
0.01092
0.01092
0.01092

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598

0.01087
0.01087
0.01090
0.01087
0.01090
0.01087
0.01087
0.01090
0.01087
0.01087
0.01090
0.01090
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100

0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
0.1598
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0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087
0.01087

Fonte: Autor (2025).

APENDICE B — TABELAS DE ANALISE DE ERROS (PROGRAMA 2)

Tabela B1 — Erros calculados utilizando o método Hibrido de previsdo considerando
T1 com dados observados.

Lamina d'agua

Coeficiente de Manning (n)

Trech DP,[:rEO DP/[:r:io Erro E
recho édio édio . . . rro
Relativo  Absoluto Gabarito ~ Calibrado Relf tivo Absoluto
(%) (m) (%)
T1 0.9000 0.0010 0.0700 0.0698 0.2600 0.0002
T2 27.9300 0.0170 0.0200 0.0084 57.8800  0.0116
T3 28.9900 0.0170 0.0400 0.0087 78.2900  0.0313
T4 12.7000 0.0022 0.0100 0.0087 12.7000  0.0013
T5 30.8400 0.0239 0.0300 0.0123 58.9800  0.0177



T6
T7
T8
T9

22.0400
40.7400
39.3200
31.1500

0.0155
0.0483
0.0509
0.0341

0.0100
0.0200
0.0500
0.0300

0.0090
0.0069
0.0107
0.0111

9.5600
65.5700
78.6900
62.9300

0.0010
0.0131
0.0393
0.0189

Fonte: Autor (2025).

Tabela B2 — Erros calculados utilizando o método Linear de previsao considerando

T1 com dados observados.

Lamina d'agua

Coeficiente de Manning (n)

Trech l\lir:io Dlir:io Erro E
recho édio édio . . . rro
Relativo  Absoluto Gabarito - Calibrado Relj‘ tivo Absoluto
(%) (m) (%)
T1 0.8100 0.0009 0.0700 0.0698 0.2600 0.0002
T2 28.8900 0.0177 0.0200 0.0092 54.1400  0.0108
T3 27.0000 0.0163 0.0400 0.0095 76.2500  0.0305
T4 3.8800 0.0019 0.0100 0.0094 6.3600 0.0006
T5 30.7600 0.0238 0.0300 0.0106 64.6300 0.0194
T6 20.7300 0.0146 0.0100 0.0087 12.8100  0.0013
T7 40.2100 0.0477 0.0200 0.0078 61.1700  0.0122
T8 39.8700 0.0516 0.0500 0.0101 79.7200  0.0399
T9 31.2700 0.0343 0.0300 0.0111 63.1200  0.0189

Fonte: Autor (2025).

Tabela B3 — Erros calculados utilizando o método Random Forest (RF) de previsao

considerando T1 com dados observados.

Lamina d'agua

Erro

Erro

Coeficiente de Manning (n)

Trecho  Médio  Médio . . Erro Erro
Relativo  Absoluto Gabarito  Calibrado Relj‘ tivo Absoluto
(%) (m) (%)
T1 1.0200  0.0011 00700  0.0698  0.2600  0.0002
T2 249800  0.0153  0.0200  0.0071  64.4800  0.0129
T3 327500  0.0198  0.0400  0.0073  81.8700  0.0327
T4 45800  0.0023  0.0100  0.0076  24.1700  0.0024
T5 30.0300  0.0233  0.0300  0.0164  44.8800 0.0136
T6 23.8300  0.0167  0.0100  0.0097  2.7400  0.0003
T7 41.4700  0.0492  0.0200  0.0054  72.9400  0.0146
T8 38.0500  0.0493  0.0500  0.0012  76.4700  0.0488
T9 309300  0.0339  0.0300  0.0112  62.5700  0.0188

Fonte: Autor (2025).

Tabela B4 — Erros calculados utilizando o método Ridge de previsao considerando T1
com dados observados.

Trecho

Lamina d'agua

Coeficiente de Manning (n)
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I\P/I:r:io I\P/I:r:io Erro E
édio édio . . . Iro
Relativo  Absoluto Gabarito - Calibrado Relj‘ tivo Absoluto
(%) (m) (%)

T1 0.8100 0.0009 0.0700 0.0698 0.2600 0.0002
T2 28.8800 0.0177 0.0200 0.0092 54.1200  0.0108
T3 26.9900 0.0163 0.0400 0.0095 76.2400  0.0305
T4 3.8600 0.0019 0.0100 0.0094 6.3100 0.0006
T5 30.7500 0.0238 0.0300 0.0106 64.6100 0.0194
T6 20.7100 0.0145 0.0100 0.0087 12.7600  0.0013
T7 40.1900 0.0477 0.0200 0.0078 61.1500 0.0122
T8 39.8600 0.0516 0.0500 0.0101 79.7100  0.0399
T9 31.2600 0.0342 0.0300 0.0111 63.1000 0.0189

Fonte: Autor (2025).

Tabela B5 — Erros calculados utilizando o método SVR de previsdo considerando T1
com dados observados.

Lamina d'agua

Coeficiente de Manning (n)

Trech l\lir:io Dlir:io Erro E
recho édio édio . . . rro
Relativo  Absoluto Gabarito - Calibrado Relj‘ tivo Absoluto
(%) (m) ()
T1 0.8300 0.0009 0.0700 0.0698 0.2600 0.0002
T2 22.7800 0.0140 0.0200 0.0093 53.5500  0.0107
T3 23.2900 0.0141 0.0400 0.0110 72.6000  0.0290
T4 11.1200 0.0055 0.0100 0.0107 7.2100 0.0007
T5 20.7500 0.0161 0.0300 0.0161 46.2200  0.0139
T6 6.0800 0.0043 0.0100 0.0153 53.3600  0.0053
T7 36.0000 0.0427 0.0200 0.0110 452100  0.0090
T8 39.2200 0.0507 0.0500 0.0109 78.2700  0.0391
T9 31.1600 0.0342 0.0300 0.0111 63.0900 0.0189

Fonte: Autor (2025).

Tabela B6 — Erros calculados utilizando o método Hibrido de previsdo considerando

T1 e T3 com dados observados.

Lamina d'agua

Coeficiente de Manning (n)

Trech I\P/I:r:io I\P/I:r:io Erro E
rechno edio edio . . . Iro
Relativo  Absoluto Gabarito Calibrado Rel:lthO Absoluto
(%) (m) oo
T1 0.9600 0.0011 0.0700 0.0698 0.2600 0.0002
T2 29.9100 0.0183 0.0200 0.0077 61.6300  0.0123
T3 3.4900 0.0021 0.0400 0.0400 0.0100 0.0000
T4 9.1300 0.0046 0.0100 0.0072 27.7500  0.0028
TS 28.8500 0.0224 0.0300 0.0115 61.6400  0.0185
T6 20.1900 0.0142 0.0100 0.0083 16.6600  0.0017
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T7
T8
T9

39.4300
40.1500
31.9500

0.0468
0.0519
0.0351

0.0200
0.0500
0.0300

0.0084
0.0102
0.0107

58.1800
79.5400
64.2700

0.0116
0.0398
0.0193

Fonte: Autor (2025).

Tabela B7 — Erros calculados utilizando o método Linear de previsao considerando

T1 e T3 com dados observados.

Lamina d'agua

Coeficiente de Manning (n)

Trech l\lir:io Dlir:io Erro E
recho édio édio . . . rro
Relativo  Absoluto Gabarito - Calibrado Relj‘ tivo Absoluto
(%) (m) ()
T1 0.8400 0.0009 0.0700 0.0698 0.8400 0.0002
T2 30.2700 0.0186 0.0200 0.0088 56.0100  0.0112
T3 0.3400 0.0002 0.0400 0.0400 0.0100 0.0000
T4 3.6900 0.0018 0.0100 0.0097 2.8700 0.0003
T5 32.0300 0.0248 0.0300 0.0099 32.0300  0.0201
T6 21.7200 0.0152 0.0100 0.0085 14.8700  0.0015
T7 40.7200 0.0483 0.0200 0.0075 62.8800  0.0125
T8 40.0800 0.0518 0.0500 0.0100 79.9400  0.0400
T9 31.3300 0.0344 0.0300 0.0110 63.3100  0.0190

Fonte: Autor (2025).

Tabela B8 — Erros calculados utilizando o método Random Forest (FR) de previsao

considerando T1 e T3 com dados observados.

Lamina d'agua

Erro

Erro

Coeficiente de Manning (n)

Trecho  Médio  Médio . . Erro Erro
Relativo  Absoluto Gabarito - Calibrado Relj‘ tivo Absoluto
(%) (m) (%)
T1 1.1500  0.0013 00700  0.0698  0.2600  0.0002
T2 28.6000  0.0175  0.0200  0.0058  70.9400  0.0142
T3 85600  0.0052  0.0400  0.0400  0.0100  0.0000
T4 182700 0.0091  0.0100  0.0040  60.2200  0.0060
T5 22.0800  0.0171  0.0300 00154 485500 0.0146
T6 17.0100  0.0119  0.0100  0.0079  20.5600  0.0021
T7 36.6600  0.0435  0.0200  0.0104  47.8000  0.0096
T8 402400  0.0520  0.0500  0.0106  78.8200  0.0394
T9 332600  0.0365  0.0300  0.0101 662800 0.0199

Fonte: Autor (2025).

Tabela B9 — Erros calculados utilizando o método Ridge de previsao considerando T1

e T3 com dados observados.
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Lamina d'agua

Coeficiente de Manning (n)

Trech l\lir:io Dlir:io Erro E
recho édio édio . . . rro
Relativo  Absoluto Gabarito  Calibrado Relf tivo Absoluto
(%) (m) (%)
T1 0.9300 0.0010 0.0700 0.0698 0.2700 0.0002
T2 31.8600 0.0195 0.0200 0.0079 60.7500  0.0122
T3 2.0200 0.0012 0.0400 0.0400 0.0200 0.0000
T4 7.4600 0.0037 0.0100 0.0083 16.7800  0.0017
T5 32.6400 0.0253 0.0300 0.0097 67.6300  0.0203
T6 22.9200 0.0161 0.0100 0.0080 19.6400  0.0020
T7 41.6800 0.0494 0.0200 0.0072 63.7700  0.0128
T8 41.4800 0.0536 0.0500 0.0094 81.2400  0.0406
T9 33.0700 0.0363 0.0300 0.0102 65.9900 0.0198

Fonte: Autor (2025).

Tabela B10 — Erros calculados utilizando o método SVR de previsao considerando T1

e T3 com dados observados.

Lamina d'agua

Erro

Erro

Coeficiente de Manning (n)

Trecho  Médio  Médio : : BITO  prro
Relativo  Absoluto Gabarito Calibrado ReljlthO Absoluto
(%) (m) o
T1 0.8600 0.0010 0.0700 0.0698 0.2700 0.0002
T2 22.7300 0.0139 0.0200 0.0089 55.6700  0.0111
T3 4.6500 0.0028 0.0400 0.0400 0.0200 0.0000
T4 1.6100 0.0008 0.0100 0.0132 32.0200  0.0032
TS 16.9900 0.0132 0.0300 0.0168 44.0900  0.0132
T6 13.4600 0.0094 0.0100 0.0074 26.0300  0.0026
T7 36.0800 0.0428 0.0200 0.0124 37.8100  0.0076
T8 42.8300 0.0553 0.0500 0.0088 42.8300  0.0412
T9 34.7900 0.0382 0.0300 0.0095 68.4300  0.0205

Fonte: Autor (2025).

Tabela B11 — Erros calculados utilizando o método Hibrido de previsao considerando

T1, T3 e TS5 com dados observados.

Lamina d'agua

Coeficiente de Manning (n)

Trech I\P/I:r:io I\P/I:r:io Erro E
recno edio edio . . . rro
Relativo  Absoluto Gabarito - Calibrado Relj‘ tivo Absoluto
(%) (m) (%)
T1 0.4100 0.0005 0.0700 0.0698 0.2600 0.0002
T2 3.4100 0.0021 0.0200 0.0015 26.0600  0.0185
T3 2.5400 0.0015 0.0400 0.0400 0.0600 0.0000
T4 7.1200 0.0036 0.0100 0.0079 20.5900  0.0021
T5 15.8300 0.0122 0.0300 0.0300 0.0800 0.0000
T6 21.1000 0.0148 0.0100 0.0085 14.5700  0.0015
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T7
T8
T9

41.7000
42.9200
35.0400

0.0494
0.0554
0.0384

0.0200
0.0500
0.0300

0.0078
0.0088
0.0094

61.2000
82.3300
68.7900

0.0122
0.0412
0.0206

Fonte: Autor (2025).

Tabela B12 — Erros calculados utilizando o método Linear de previsdo considerando
T1, T3 e TS5 com dados observados.

Lamina d'agua

Coeficiente de Manning (n)

Trech l\lir:io Dlir:io Erro E
recho édio édio . . . rro
Relativo  Absoluto Gabarito - Calibrado Relj‘ tivo Absoluto
(%) (m) ()
T1 0.1800 0.0002 0.0700 0.0698 0.2600 0.0002
T2 7.4600 0.0006 0.0200 0.0185 7.4600 0.0015
T3 2.6500 0.0016 0.0400 0.0400 0.0600 0.0000
T4 8.5500 0.0043 0.0100 0.0079 21.5000  0.0022
T5 17.7800 0.0137 0.0300 0.0300 0.0800 0.0000
T6 24.7100 0.0173 0.0100 0.0080 20.1600  0.0020
T7 44.0800 0.0522 0.0200 0.0065 67.6700  0.0135
T8 44.0600 0.0568 0.0500 0.0082 83.6500  0.0418
T9 36.0500 0.0395 0.0300 0.0089 70.2000  0.0211

Fonte: Autor (2025).

Tabela B13 — Erros calculados utilizando o método Ridge de previsdo considerando
T1, T3 e TS5 com dados observados.

Lamina d'agua

Coeficiente de Manning (n)

Trech l\lir:io Dlir:io Erro E
recho édio édio . . . rro
Relativo  Absoluto Gabarito - Calibrado Relj‘ tivo Absoluto
(%) (m) ()
T1 0.7800 0.0009 0.0700 0.0698 0.2600 0.0002
T2 10.6400 0.0065 0.0200 0.0098 51.0300  0.0102
T3 2.6000 0.0016 0.0400 0.0400 0.0600 0.0000
T4 1.1600 0.0006 0.0100 0.0079 21.0900  0.0021
T5 11.0800 0.0086 0.0300 0.0300 0.0800 0.0000
T6 10.2100 0.0072 0.0100 0.0115 15.1800  0.0015
T7 41.2500 0.0489 0.0200 0.0104 48.2100  0.0096
T8 45.9800 0.0593 0.0500 0.0061 87.8600  0.0439
T9 34.7700 0.0382 0.0300 0.0095 68.4100  0.0205

Fonte: Autor (2025).

Tabela B14 — Erros calculados utilizando o método Random Forest (RF) de previsao

considerando T1, T3 e T5 com dados observados.

Trecho

Lamina d'agua

Coeficiente de Manning (n)
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I\P/I:r:io I\P/I:r:io Erro E
édio édio . . . Iro
Relativo  Absoluto Gabarito - Calibrado Relj‘ tivo Absoluto
(%) (m) (%)

T1 0.1800 0.0002 0.0700 0.0698 0.2600 0.0002
T2 0.9000 0.0006 0.0200 0.0185 7.4500 0.0015
T3 2.5700 0.0016 0.0400 0.0400 0.0600 0.0000
T4 8.3200 0.0042 0.0100 0.0079 20.9000  0.0021
T5 17.7100 0.0137 0.0300 0.0300 0.0800 0.0000
T6 24.5300 0.0172 0.0100 0.0080 19.7000  0.0020
T7 43.9600 0.0521 0.0200 0.0065 67.4500  0.0135
T8 43,9400 0.0567 0.0500 0.0082 83.5500 0.0418
T9 35.9100 0.0394 0.0300 0.0090 70.0100  0.0210

Fonte: Autor (2025).

Tabela B15 — Erros calculados utilizando o método SVR de previsao considerando

T1, T3 e TS5 com dados observados.

Lamina d'agua

Coeficiente de Manning (n)

Trech I\P/I:r:io I\P/I:r:io Erro E
recno edio edio . . . rro
Relativo  Absoluto Gabarito - Calibrado Relj‘ tivo Absoluto
(%) (m) (%)
T1 0.5400 0.0006 0.0700 0.0698 0.2700 0.0002
T2 6.8600 0.0042 0.0200 0.0130 34.8500  0.0070
T3 8.2900 0.0050 0.0400 0.0400 0.0200 0.0000
T4 18.2500 0.0091 0.0100 0.0175 75.2400  0.0075
T5 1.8700 0.0015 0.0300 0.0300 0.0500 0.0000
T6 1.8100 0.0013 0.0100 0.0129 29.0500  0.0029
T7 32.0400 0.0380 0.0200 0.0165 17.4800  0.0035
T8 43.4100 0.0559 0.0500 0.0086 82.7800 0.0414
T9 35.5600 0.0389 0.0300 0.0092 69.3100  0.0208

Fonte: Autor (2025).

Tabela B16 — Erros calculados utilizando o método Hibrido de previsao considerando

T1, T3, TS5 ¢ T7 com dados observados.

Lamina d'agua

Erro

Erro

Coeficiente de Manning (n)

Trecho  Médio  Médio . . Erro Erro
Relativo  Absoluto Gabarito  Calibrado Relj‘ tivo Absoluto
(%) (m) (%)
T1 05200  0.0006  0.0700  0.0698 02600  0.0002
T2 6.6200  0.0041  0.0200  0.0133  33.7400  0.0067
T3 44600 00027  0.0400  0.0400  0.0600  0.0000
T4 35100 0.0017 00100  0.0066 343700  0.0034
T5 36200 00027  0.0300  0.0300  0.0800  0.0000
T6 11.5400  0.0080  0.0100  0.0159  59.1200  0.0059
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T7 29.7100 0.0353 0.0200 0.0200 0.2000 0.0000

T8 46.3500 0.0597 0.0500 0.0075 84.9900  0.0425

T9 39.7500 0.0434 0.0300 0.0075 74.9000  0.0225
Fonte: Autor (2025).

Tabela B17 — Erros calculados utilizando o método Linear de previsdo considerando
T1, T3, TS5 ¢ T7 com dados observados.

Lamina d'agua Coeficiente de Manning (n)
Trech I\P/I:r:io I\P/I:r:io Erro E
recho edio edio . . . Irro
Relativo  Absoluto Gabarito  Calibrado Relj‘ tivo Absoluto
(%) (m) o)
T1 0.3200 0.0004 0.0700 0.0698 0.2600 0.0002
T2 3.6700 0.0023 0.0200 0.0161 19.5800  0.0039
T3 5.4900 0.0033 0.0400 0.0400 0.0600 0.0000
T4 3.5500 0.0018 0.0100 0.0059 41.3100  0.0041
TS 3.5700 0.0027 0.0300 0.0300 0.0800 0.0000
T6 12.7300 0.0089 0.0100 0.0170 69.9400  -0.0070

T7 29.6500 0.0352 0.0200 0.0200 0.2000 0.0000

T8 46.4600 0.0599 0.0500 0.0075 84.9200  0.0425

T9 40.2100 0.0439 0.0300 0.0074 75.4500  0.0226
Fonte: Autor (2025).

Tabela B18 — Erros calculados utilizando o método Random Forest (RF) de previsao
considerando T1, T3, T5 e T7 com dados observados.

Lamina d'agua Coeficiente de Manning (n)
Trech I\P/I:r:io I\P/I:r:io Erro E
recho edio edio . . . Irro
Relativo  Absoluto Gabarito Calibrado ReljlthO Absoluto
(%) (m) )
T1 0.8500 0.0009 0.0700 0.0698 0.2600 0.0002
T2 11.7700 0.0072 0.0200 0.0090 55.0400  0.0110
T3 2.3000 0.0014 0.0400 0.0400 0.0600 0.0001
T4 3.6500 0.0018 0.0100 0.0081 18.7700  0.0019
T5 3.7200 0.0300 0.0300 0.0300 0.0800 0.0000
T6 9.2500 0.0064 0.0100 0.0139 39.1300  0.0039

T7 29.8400 0.0354 0.0200 0.0200 0.2000 0.0000
T8 46.2100 0.0595 0.0500 0.0074 85.2300  0.0426

T9 38.9900 0.0426 0.0300 0.0078 73.9800  0.0222
Fonte: Autor (2025).

Tabela B19 — Erros calculados utilizando o método Ridge de previsao considerando

T1, T3, TS e T7 com dados observados.

Trecho Lamina d'agua Coeficiente de Manning (n)
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I\P/I:r:io I\P/I:r:io Erro E
édio édio . . . Iro
Relativo  Absoluto Gabarito - Calibrado Relj‘ tivo Absoluto
(%) (m) (%)

T1 0.3300 0.0004 0.0700 0.0698 0.2600 0.0002
T2 3.6700 0.0023 0.0200 0.0161 19.5600  0.0039
T3 5.4000 0.0033 0.0400 0.0400 0.0600 0.0000
T4 3.7700 0.0019 0.0100 0.0059 40.7200  0.0041
T5 3.5400 0.0027 0.0300 0.0300 0.0800 0.0000
T6 12.7400 0.0089 0.0100 0.0170 70.4000  -0.0070

T7 29.5900 0.0351 0.0200 0.0197 0.2000 0.0003

T8 46.3200 0.0597 0.0500 0.0076 84.7900  0.0424

T9 40.0400 0.0437 0.0300 0.0074 75.2300  0.0226
Fonte: Autor (2025).

Tabela B20 — Erros calculados utilizando o método SVR de previsdo considerando

T1, T3, TS e T7 com dados observados.

Lamina d'agua Coeficiente de Manning (n)
Trech I\P/I:r:io I\P/I:r:io Erro E
recno edio edio . . . Iro
Relativo  Absoluto Gabarito Calibrado Rel:lthO Absoluto
%) ____(m) )
T1 0.520 0.0006 0.07 0.06982 0.26 0.00018
T2 6.57 0.004 0.02 0.013306 33.47  0.006694
T3 9.97 0.006 0.04 0.039975 0.06 2.5E-05
T4 23.59 0.0118 0.01 0.019471 94.71  0.009471
TS 2.68 0.0021 0.03 0.029976 0.08 2.4E-05
T6 8.77 0.0061 0.01 0.014471 4471  0.004471
T7 27.83 0.033 0.02 0.01996 0.20 4E-05
T8 41.76 0.0538 0.05 0.0097 80.60 0.0403
T9 34.35 0.0375 0.03 0.009747 67.51  0.020253

Fonte: Autor (2025).

Tabela B21 — Erros calculados utilizando o método Hibrido de previsdo considerando

T1, T3, TS5, T7 ¢ T9 com dados observados.

Lamina d'agua Coeficiente de Manning (n)
Trecho I\P/I:r:io I\P/I:r:io Erro E
édio édio . . . rro
Relativo  Absoluto Gabarito  Calibrado Relj‘ tivo Absoluto

(%) (m) o)
T1 0.6200 0.0007 0.0700 0.0698 0.2600 0.0002
T2 7.9800 0.0049 0.0200 0.0120 39.8400  0.0080
T3 7.4000 0.0045 0.0400 0.0400 0.0600 0.0000

T4 5.6200 0.0028 0.0100 0.0047 53.3400  0.0053



TS
T6
T7
T8
T9

2.0700
6.7300
26.0700
25.1700
0.7200

0.0015
0.0047
0.0310
0.0325
0.0003

0.0300
0.0100
0.0200
0.0500
0.0300

0.0300
0.0133
0.0200
0.0118
0.0299

0.0800
33.1700
0.2000
76.4000
0.3500

0.0000
0.0033
0.0000
0.0382
0.0001

Fonte: Autor (2025).

Tabela B22 — Erros calculados utilizando o método Linear de previsdo considerando

T1, T3, TS5, T7 e T9 com dados observados.

Lamina d'agua

Coeficiente de Manning (n)

Trech l\lir:io Dlir:io Erro E
recho édio édio . . . rro
Relativo  Absoluto Gabarito - Calibrado Relf tivo Absoluto
(%) (m) (%)
T1 0.5300 0.0006 0.0700 0.0698 0.2600 0.0002
T2 6.6200 0.0041 0.0200 0.0133 33.7000  0.0067
T3 9.1100 0.0055 0.0400 0.0400 0.0600 0.0000
T4 7.1300 0.0036 0.0100 0.0037 63.0200  0.0063
T5 1.7600 0.0013 0.0300 0.0300 0.0800 0.0000
T6 7.3300 0.0051 0.0100 0.0141 40.7800  0.0041
T7 25.3000 0.0301 0.0200 0.0200 0.2000 0.0000
T8 24.2700 0.0314 0.0500 0.0128 74.3900  0.0372
T9 0.7300 0.0003 0.0300 0.0299 0.3500 0.0001

Heabela B&320Byros calculados utilizando o método Random Forest (RF) de previsao

considerando T1, T3, T5, T7 ¢ T9 com dados observados.

Lamina d'agua

Coeficiente de Manning (n)

Trech I\P/I:r:io I\P/I:r:io Erro E
recno edio edio . . . rro
Relativo  Absoluto Gabarito - Calibrado Relj‘ tivo Absoluto
(%) (m) (%)
T1 0.7900 0.0009 0.0700 0.0698 0.2600 0.0002
T2 10.5800 0.0065 0.0200 0.0099 50.4800  0.0101
T3 3.2500 0.0020 0.0400 0.0400 0.0600 0.0000
T4 1.4500 0.0007 0.0100 0.0074 25.8600  0.0026
T5 2.6700 0.0020 0.0300 0.0300 0.0800 0.0000
T6 5.5500 0.0038 0.0100 0.0119 19.1100  0.0019
T7 27.5200 0.0327 0.0200 0.0200 0.2000 0.0000
T8 26.8600 0.0347 0.0500 0.0100 79.9900  0.0400
T9 0.7100 0.0003 0.0300 0.0299 0.3500 0.0001

Fonte: Autor (2025).

Tabela B24 — Erros calculados utilizando o método Ridge de previsdo considerando

T1, T3, TS5, T7 e T9 com dados observados.
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Lamina d'agua

Coeficiente de Manning (n)

Trech l\lir:io Dlir:io Erro E
recho édio édio . . . rro
Relativo  Absoluto Gabarito  Calibrado Relf tivo Absoluto
(%) (m) (%)
T1 0.5300 0.0006 0.0700 0.0698 0.2600 0.0002
T2 6.6200 0.0041 0.0200 0.0133 33.6700  0.0067
T3 9.0900 0.0055 0.0400 0.0400 0.0600 0.0000
T4 7.0900 0.0035 0.0100 0.0037 62.9500  0.0063
T5 1.7500 0.0013 0.0300 0.0300 0.0800 0.0000
T6 7.3300 0.0051 0.0100 0.0141 40.8400  0.0041
T7 25.2900 0.0301 0.0200 0.0200 0.2000 0.0000
T8 24.2500 0.0314 0.0500 0.0128 743600  0.0372
T9 0.7300 0.0003 0.0300 0.0299 0.3500 0.0001

Fonte: Autor (2025).

Tabela B25 — Erros calculados utilizando o método SVR de previsdao considerando

T1, T3, TS5, T7 ¢ T9 com dados observados.

Lamina d'agua

Erro

Erro

Coeficiente de Manning (n)

Trecho  Médio  Médio . . Erro Erro
Relativo  Absoluto Gabarito  Calibrado Relf tivo Absoluto
(%) (m) (%)
T1 0.8800  0.0010  0.0700  0.0698 02600  0.0002
T2 11.9000  0.0073  0.0200  0.0089  55.4900 0.0111
T3 24900  0.0015  0.0400  0.0400  0.0600  0.0000
T4 6.0200  0.0030  0.0100  0.0122  22.1700  0.0022
T5 29200 0.0022  0.0300  0.0300  0.0800  0.0000
T6 46400 00032 00100  0.0111  10.5500  0.0011
T7 28.1500  0.0334  0.0200  0.0200 02000  0.0000
T8 27.6200  0.0356  0.0500  0.0093  81.4400  0.0407
T9 0.6400  0.0003  0.0300 00299 03500  0.0001

Fomte: Autor (2025).

Tabela B26 — Erros calculados utilizando o método Hibrido de previsao considerando

T1, T2, T3, T4, TS5, T8 ¢ T9 com dados observados.

Lamina d'agua

Erro

Erro

Coeficiente de Manning (n)

Trecho Médio Médio . . Err.o Erro
Relativo  Absoluto Gabarito - Calibrado Relj‘ tivo Absoluto
(%) (m) (%)
T1 0.0900 0.0001 0.0700 0.0698 0.2700 0.0002
T2 0.2500 0.0002 0.0200 0.0203 1.4700 0.0003
T3 0.0500 0.0000 0.0400 0.0400 0.0200 0.0000
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T4 0.7100 0.0004 0.0100 0.0100 0.4100 0.0000
TS 2.1700 0.0017 0.0300 0.0300 2.1700 0.0000
T6 1.9400 0.0014 0.0100 0.0103 3.1000 0.0003
T7 1.5100 0.0018 0.0200 0.0182 9.2300 0.0018
T8 0.1500 0.0002 0.0500 0.0498 0.3700 0.0002
T9 0.1500 0.0002 0.0300 0.0299 0.3700 0.0001

Fonte: Autor (2025).

Tabela B27 — Erros calculados utilizando o método Linear de previsdo considerando

T1, T2, T3, T4, T5, T8 e T9 com dados observados.

Lamina d'agua Coeficiente de Manning (n)
Trech l\lir:io Dlir:io Erro E
recho édio édio . . . rro
Relativo  Absoluto Gabarito  Calibrado Relf tivo Absoluto

%) (m) o)
T1 0.0900 0.0001 0.0700 0.0698 0.2700 0.0002
T2 0.2600 0.0002 0.0200 0.0203 1.4700 0.0003
T3 0.0500 0.0000 0.0400 0.0400 0.0200 0.0000
T4 2.6300 0.0013 0.0100 0.0100 0.4100 0.0000
TS 10.6000 0.0082 0.0300 0.0300 0.0500 0.0000
T6 13.6300 0.0095 0.0100 0.0087 12.7500  0.0013
T7 7.0000 0.0083 0.0200 0.0118 41.1700  0.0082
T8 0.2300 0.0002 0.0500 0.0498 0.3700 0.0002
T9 0.2700 0.0002 0.0300 0.0299 0.3700 0.0001

Tiadmeda AB@B(262Fxros calculados utilizando o método Random Forest de previsdo
considerando T1, T2, T3, T4, T5, T8 ¢ T9 com dados observados.

Lamina d'agua Coeficiente de Manning (n)
Trech I\P/I:r:io RP/[JFEO Erro E
recho édio édio . . . rro
Relativo  Absoluto Gabarito  Calibrado Relj‘ tivo Absoluto
(%) () o
T1 0.0900 0.0001 0.0700 0.0698 0.2700 0.0002
T2 0.8000 0.0005 0.0200 0.0203 1.4700 0.0003
T3 0.0600 0.0000 0.0400 0.0400 0.0200 0.0000
T4 1.7400 0.0009 0.0100 0.0100 0.4100 0.0000
TS 12.7500 0.0099 0.0300 0.0300 0.0500 0.0000
T6 15.8400 0.0111 0.0100 0.0091 8.6500 0.0009
T7 8.6900 0.0103 0.0200 0.0101 49.5900  0.0099
T8 0.2500 0.0002 0.0500 0.0498 0.3700 0.0002
T9 0.2900 0.0002 0.0300 0.0299 0.3700 0.0001

Fonte: Autor (2025).
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Tabela B29 — Erros calculados utilizando o método Ridge de previsao considerando

T1, T2, T3, T4, TS5, T8 ¢ T9 com dados observados.

Lamina d'agua Coeficiente de Manning (n)
Trech I\P/I:r:io RP/[JFEO Erro E
recho edio edio . . . Irro
Relativo  Absoluto Gabarito Calibrado ReljlthO Absoluto
(%) (m) )
T1 0.0800 0.0001 0.0700 0.0698 0.2700 0.0002
T2 0.2500 0.0002 0.0200 0.0203 1.4700 0.0003
T3 0.2700 0.0002 0.0400 0.0400 0.0200 0.0000
T4 4.4400 0.0022 0.0100 0.0100 0.4100 0.0000
T5 6.6500 0.0051 0.0300 0.0300 0.0500 0.0000
T6 3.8800 0.0027 0.0100 0.0078 22.4400  0.0022
T7 4.2600 0.0050 0.0200 0.0262 31.1100  0.0062
T8 0.1700 0.0002 0.0500 0.0498 0.3700 0.0002
T9 0.1700 0.0002 0.0300 0.0299 0.3700 0.0001

Fonte: Autor (2025).

Tabela B30 — Erros calculados utilizando o método SVR de previsao considerando

T1, T2, T3, T4, T5, T8 e T9 com dados observados.

Lamina d'agua Coeficiente de Manning (n)
Trech l\lir:io 1\1}1‘50 Erro E
recho édio édio . . . rro
Relativo  Absoluto Gabarito  Calibrado Relj‘ tivo Absoluto
%) (m) o)
T1 0.0900 0.0001 0.0700 0.0698 0.2700 0.0002
T2 1.1200 0.0007 0.0200 0.0203 1.4700 0.0003
T3 0.0500 0.0000 0.0400 0.0401 0.0200 0.0001
T4 0.7200 0.0004 0.0100 0.0100 0.4100 0.0000
TS 13.7500 0.0106 0.0300 0.0300 0.0500 0.0000
T6 16.4900 0.0115 0.0100 0.0096 3.8700 0.0004
T7 9.5000 0.0112 0.0200 0.0093 53.4000  0.0107
T8 0.2500 0.0002 0.0500 0.0498 0.3700 0.0002
T9 0.2900 0.0002 0.0300 0.0299 0.3700 0.0001

Fonte: Autor (2025).
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APENDICE C - RELATORIOS E TABELAS DA ANALISE DE SENSIBLIDADE DO

COEFICIENTE DE MANNING (PROGRAMA 1)

Figura C1 — Relatdrio de sensibilidade para S1 (Programa 1)

RELATORIO DE ANALISE DE SENSIBILIDADE E ROBUSTEZ

Subcatchment: S1
Elemento: S1
Variavel: runoff

CASO BASE

N-Imperv: 0.019971
N-Perv: 0.063020
RMSE: 0.026248
NSE: ©.999998

R2: 0.999998

ANALISE DE SENSIBILIDADE - N-IMPERV

N-Perv fixo: 0.063020
Ndmero de testes: 7

.005000
.010000
.013000
.016000
.019000
.022000
.024000

Q Média

indices de Sensibilidade:

Sensibilidade Q Pico:

0.0002

Sensibilidade NSE: 0.0326

Sensibilidade RMSE: 3.

1540

ANALISE DE SENSIBILIDADE - N-PERV

N-Imperv fixo: ©0.019971
Nidmero de testes: 9

N-Perv Q Pico

.030000
.050000
. 100000
.150000
. 200000
. 250000
. 300000
.350000
. 500000

OO O®

Q Média  Q Total

Indices de Sensibilidade:

Sensibilidade Q Pico:

0.0105

Sensibilidade NSE: 0.0001

Sensibilidade RMSE: ©.

Fonte: Autor (2025).
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FIM DO RELATORIO

OO0 OOOO®

.773940
.138492
.741315
.398195
.095913
.185858
.356305

.123797
.041429
.071002
.088616
.173696
.182424
.188594
.210723

140706
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Figura C2 — Relatorio de sensibilidade para S1 (Programa 1)

RELATORIO DE ANALISE DE SENSIBILIDADE E ROBUS

Subcatchment: S2
Elemento: S2
Varidvel: runoff

CASO BASE

N-Imperv: 0.015009
N-Perv: 0.292122
RMSE: 0.017089
NSE: ©.999999

R2: 0.999999

ANALISE DE SENSIBILIDADE - N-IMPERV

N-Perv fixo: 0.292122
Nimero de testes: 7

Q _Pico

.005000
.010000
.013000
.016000
.019000
.022000
.024000

Q Média Q Total

Indices de Sensibilidade:
Sensibilidade Q Pico: 0.0002
Sensibilidade NSE: 0.0052

Sensibilidade RMSE: 1.

7891

ANALISE DE SENSIBILIDADE - N-PERV

N-Imperv fixo: ©.015009
Nimero de testes: 9

.030000
.050000
.100000
-150000
. 200000
.250000
. 300000
.350000
. 500000

DO OOOOO®

Indices de Sensibilidade:
Sensibilidade Q Pico: 0.0105
Sensibilidade NSE: 0.0008

Sensibilidade RMSE: 2.

Fonte: Autor (2025).
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FIM DO RELATORIO

OO0

.505370
.646379
.235072
.112268
.416266
.690952
.860835

260632

.780288
.087752

053871

.035452
.023896
.016024
.010422
.004000

R RRRRRERROO

OO0 ®

PBIAS
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Figura C3 — Relatorio de sensibilidade para S3 (Programa 1)

ADE E ROBUSTEZ

Subcatchment: S3
Elemento: S3
Variavel: runoff

CASO BASE

N-Imperv: ©.010000
N-Perv: 0.156098
RMSE: ©.010992
NSE: 1.000000

R2: 1.000000

ANALISE DE SENSIBI DE - N-IMPERV

N-Perv fixo: 0.156098
Ndmero de testes: 7

N-Imperv Q Pico Q_Média Q _Total

.005000 . 5 - .795839
.010000 - . : .010992
.013000 5 5 - .390965
.016000 - 5 . .730251
.019000 . 5 5 .030834
.022000 - - - .301491
.024000 - - g .468488

Indices de Sensibilidade:
Sensibilidade Q Pico: 0.0002
Sensibilidade NSE: 0.0049
Sensibilidade RMSE: 1.4595

ANALISE DE SENSIBI

N-Imperv fixo: ©.010000
Nimero de testes: 9

N-Perv Q Pico Q Média Q Total

.030000
.050000
.100000
.150000
.200000
.250000
. 300000
.350000
.500000

211900
123086
.039772
.011738
.017716
.027807
.035298
.040891
.051378

DO OO0 O
PR RRRRRR®

Indices de Sensibilidade:
Sensibilidade Q Pico: ©0.0105
Sensibilidade NSE: ©.0001
Sensibilidade RMSE: 1.4688

RELATORIO

Fonte: Autor (2025).



Figura C4 — Sensibilidade da vazao de pico para S1

Vazao de Pico (L/s)
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Fonte: Autor (2025).
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Figura C5 — Sensibilidade de NSE para S1

Sensibilidade: N-Imperv vs NSE
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Fonte: Autor (2025).
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Figura C6 — Sensibilidade de RMSE para S1

Sensibilidade: N-Imperv vs RMSE
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Fonte: Autor (2025).



Figura C7 — Sensibilidade da vazao de pico para S2

—_
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Fonte: Autor (2025).
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Figura C8 — Sensibilidade de NSE para S2

Sensibilidade: N-Imperv vs NSE
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Fonte: Autor (2025).



Figura C9 — Sensibilidade de RMSE para S2

Sensibilidade: N-Imperv vs RMSE
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Figura C10 — Sensibilidade da vazao de pico para S3

Sensibilidade: N-Imperv vs Q_Pico
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Figura C11 — Sensibilidade de NSE para S3
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Fonte: Autor (2025).



Figura C12 — Sensibilidade de RMSE para S3
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