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Epigrafe

“Em tudo na vida a perfei¢ao é finalmente atingida,
nao quando nada mais existe para acrescentar,

mas quando ndo ha mais nada para retitar.

Antoine de Saint Exupéry
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Resumo

O municipio de Unido da Vitdria - PR, sofre evelmhemte com enchentes devido ao transbordo do
rio lguacu. Alguns estudos sobre a regido mostram ajrepresa da UHE Foz do Areia ndo pode
operar na cota maxima de 742 m, sem a utilizacdonddom sistema de previsdo de vazdes. Um
sistema de previsdo é composto basicamente deagagso de aquisicdo de dados hidrolégieas (
nivel do rio e precipitagdo), seguido de verifieag@ consisténcia e substituicdo de dados espurios.
Estes dados sé&o fornecidos como entrada de um onbidieblogico, que simula a vazdo na secao de
interesse para um periodo futuro. Existem varipsstide modelos hidrol6gicos que podem ser
utilizados para esta tarefa. Contudo para estaaltrabfoi realizada uma comparacdo entre dois
modelos do tipo conceitual chuva-vazéo, o modelogdaento e o modelo 3R. Este tipo de modelo
normalmente conta com um conjunto de parametrosiguem ser ajustados a cada bacia hidroldgica.
Para facilitar esta tarefa foram testadas duasa®tde otimizacdo automatica dos parametros, o
métodoDownhill Simplexe oShuffled Complex Evolutid®CE-UA). Estas rotinas buscam minimizar

o valor de uma funcdo objetivo, a qual pode intarfiea qualidade dos parametros resultantes das
rotinas. Neste trabalho foram analisados os raemdtgpara duas funcdes objetivo distintas. Para
verificar a consisténcia dos dados hidrolégicosarfo desenvolvidos procedimentos baseados em
verificagdo de limites climatolégicos para os dadwosnitorados de chuva, vazdo e dados
meteorolégicos envolvidos na estimacéo da evapgpia@atao potencial. Além disso, foi desenvolvido
um método de verificacdo automatica com base mmsidade de variacdo, para os dados de vazéo,
sendo que ainda foi necessario uma verificagd@bitas séries temporais para eliminacéo satiséatori
dos dados espurios. A substituicdo destes daddsifaiatravés da média ponderada, dos dados de
postos vizinhos, pelo inverso da distancia ao qdar para os dados de precipitacdo e
evapotranspiracdo potencial. Para os dados de Var#o utilizada interpolagfes linearesmine
cubica. Os resultados apontaram que, no geral, a@baotinas de calibracdo automatica obtém
conjuntos de parametros satisfatérios, poréBimplexconverge com uma quantidade reduzida de
iteracdes, em comparacdo ao SCE-UA. Todavia, paradelo de Sacramento, que conta com muitos
parametros, melhores resultados foram obtidos P&&-UA. Quanto aos sistemas de previsdo
propostos, nao foi observado melhorias relevardgegravisdo de cheias para o rio Iguacu em Unido
da Vitéria. Isso provém, principalmente, da aus#&rig previsdo de chuva média na bacia para o
periodo de previsdo. Outro fator limitante é acdifiade de estimar corretamente a chuva média na
bacia, a qual pode ser afetada por vérios fatergse eles a densidade de estagfes pluviométricas.

Palavras-chave Unido da Vitoria, previsao de vazao, modelo Hitfyiro, otimizacao de parametros,
gualidade de dados hidroldgicos.
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Abstract

The city of Unido da Vitéria (State of Parana, Bljaz eventually struck by floods of Iguacu river.
Some studies show that the dam of the hydroeleptriger station Foz do Areia can't be fulfilled
without a good hydrological forecast system, beeatisnfluences at the river level in the city. A
hydrologic forecast system is basically constitupgda process of data acquisitica @. water level

and rainfall), followed by an automatic analysiscofisistence and bad data replacement. This dataset
is given as an input for a hydrologic model whiémdates the river flow in the river section of
interest to a future time. In this work a companid@tween two conceptual rainfall-runoff models was
realized, the Sacramento model and the 3R modat Rihd of model usually has a group of
parameters which is needed to be adjusted for #tershed characteristics. To make this task easy,
two automatic optimization routines have been te&ve calibration, thddownhill Simple’s method

and theShuffled Complex EvolutiofsCE-UA). These routines try to minimize an ohbjextfunction
which can interfere at the quality of the optimizetameters. In this work, the results of two défe
functions have been analyzed. The consistence sieay hydrologic monitored data was developed
based on verification of climatologic limits. Besg] was developed a method for an automatic
verification based on intensity variations of theer flow data, but was needed a visual verificatid

the temporal series for a satisfactory eliminatdrbad data. The replacement of bad data has been
done by distance weighted average, for rainfall paténcial evapotranspiration data, and by linear
and cubic spline interpolation for river flow dafBhe tests with optimization routines showed that
both resulted on satisfactory groups of paramekersthe Simplex converged with less iterationsitha
SCE-UA. However, better results were achieved &y SICE-UA, appluing the Sacramento model,
which has many parameters. As for the proposeddstesystems, any relevant improvement was
observed for the flood forecast of the Iguacu rigeilUnido da Vitéria. This is originated, mainly,
because the lack of mean rainfall in the forecasibg. Other limiting factor is the hardness ofrect
mean rainfall estimation, which can be affectednigny factors, among them the spatial density of
rainfall gauges.

Keywords: Unido da Vitéria, river flow forecast, hydrologieodel, parameters optimization, quality
of hydrologic data
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1 Introducao

Os problemas gerados por uma inundacao dependetanmiemtalmente da forma e do
grau de ocupacao das areas ribeirinhas e da freiqids ocorréncias das cheias. Estas cheias
podem ser naturais ou provocadas pela intervengdata, sendo que as enchentes naturais
em uma bacia hidrografica ocorrem independententnietervencdo humana. Entretanto os
efeitos das cheias naturais podem ser atenuadasnpliados em conseqiéncia da atuacao
antrépica, tais como a construcao de barragenmparimeabilizacdo da superficie da bacia
(CPRM, 2004).

Ao longo da histoéria as populacdes procuraramxse fis margens dos cursos d’agua
para facilitar o uso deste recurso que € fundarhanéxisténcia humana. Entretanto com o
desenvolvimento acelerado das cidades, observatdgaimente no século XX, as varzeas
inundaveis foram ocupadas desordenadamente. Assandq ocorre uma inundacdo, a
ocupacao inadequada das planicies pode ter conseqid&ncia grandes prejuizos materiais e
perdas humanas consideraveis.

A convivéncia com as enchentes € possivel a partimplementacdo de medidas para
controle da inundacéo que podem ser do tipo esalubu ndo estrutural. Essas medidas tém
por objetivo minimizar as consequiéncias das cleei@@o controlar totalmente as inundagdes
que é fisicamente e economicamente inviavel emdgrgarte das situacbes (CPRM, 2004).
As medidas estruturais sao intervencdes de enganbae procuram reduzir o risco de
ocorréncia de enchentes. Podem ser medidas qua ditetamente sobre o rio, tais como:
diques, reservatorios, bacias de amortecimentoaicade desvio, etc. ou podem ser
implementadas na bacia hidrografica procurandoaaltes relacdes entre as precipitacdes e as
vazbes como, por exemplo, a modificacdo da colzedarsolo para controle da eroséo, além
de retardar e diminuir os picos de hidrogramashégac Ja as medidas ndo estruturais tém por
objetivo reduzir prejuizos através da melhor codnwoia da populacdo com as cheias. De uma
maneira geral essas medidas podem ser separadasguistes grupos: edificacbes a prova
de enchentes, seguro de enchente, previsdo e dieraundacdo e zoneamento de areas
inundaveis (Cunha, 2004). A combinacao destas rasgidssibilita a redugéo dos efeitos das
cheias e melhora o planejamento da ocupacao deielae inundacao.

Como dito, no campo das medidas nao estruturagnéaese a adocdo de um sistema
de alerta de enchentes. Em tese um sistema destatifiza de ferramentas de modelagem

hidro-meteoroldgicas, ajustadas e aplicadas acegide se pretende alertar a populacao de



provaveis cheias num futuro proximo. Assim € padsiomar medidas emergenciais para a
retirada de pessoas e mobilizacdo de socorro eas &ob risco de enchente.

No estado do Parana, uma regido que é afetadanpberes intensas € o municipio
de Unido da Vitoria, localizado a aproximadamer@® Rm de Curitiba, na divisa com o
estado de Santa Catarina. Este municipio ocupaguamale faixa da regido ribeirinha do rio
Iguacu, de modo que grandes aumentos no nivel dessearretam na inundacdo de uma
extensa area do municipio. Além do proprio regintgotdgico da regido, a construcdo da
barragem da usina hidrelétrica de Foz do AreiaD& Km a jusante de Unido da Vitoria,
interfere no nivel do rio neste municipio. Devidpedeito de remanso ocasionado pelo lago
da barragem, as enchentes naturais podem ser dgsava

Mine (1998) fez uma compilacdo de estudos sobeeirtdrferéncia do lago sobre o
nivel do rio Iguagu. Em projeto, o reservatériorap@ a cota maxima de 744 m, porém, a
real operacdo neste nivel afetaria consideraveémennivel do rio Iguagu em Unido da
Vitoria. Os pareceres mais recentes concluiramog@servatorio deve ser operado a cota de
742 m, para ndo ocasionar em aumentos signifitivonivel do rio em Unido da Vitoria,
para cheias com tempo de recorréncia menor quarid) Em casos de grandes cheias, como
a ocorrida em 1983, o reservatério pode ser rebaigte a cota de 741,5 m, pois neste nivel
ja ndo ha interferéncias significativas para chdegrande tempo de recorréncia. Entretanto
em um estudo de 1993, que utilizou uma série ddataramento mais longa, indicou que as
cheias ocorridas em 1983 e 1992, que provocaranugsaprejuizos ao municipio, deveriam
ter tempos de retorno por volta de 300 anos, aésilos 1600 anos apontados nos estudos
anteriores.

Entre as recomendacdes destes estudos esta daea dapacidade do vertedouro da
barragem, a barragem poderia ser operada a cota,7/d@sde que houvesse um bom sistema
de previsdo de afluéncias. Mine (1998) abordou &st& em seu estudo, onde um modelo
semi-conceitual para previsdoes de afluéncias fplementado para minizar o conflito entre
geracdo de energia e controle de cheias. Seudadssiiforam considerados muito bons,
apontando que, para um horizonte de previsdo dé8atéras a frente, € possivel realizar uma
operacdo segura para a cota de 742 m. A autoraesgge a operagcdo a cotas maiores
também é possivel se houver uma extensdo no ped®gwevisdo, em conjunto com um
método de previsdo de precipitacdo na bacia hidfiogr

Contudo a operacéo adequada do lago da UHE ded-Areih serve apenas para néao
agravar os efeitos de enchentes naturais, tendorsmbmendado a implementacdo de um

sistema de previsdo de vazao que fosse capazatenarfa populacdo de Unido da Vitoria



sobre os niveis previstos para varias horas fuinasci, 1993, citado em Mine, 1998). Com
vistas a minimizar os efeitos destas cheias a CohipaParanaense de Energia Elétrica
(COPEL), em parceria com o Instituto Tecnolégicomé&par (SIMEPAR), vem
desenvolvendo um sistema de previsdo hidrolégicarto prazo para toda a bacia do rio
Iguacu, de modo que num futuro préximo os resuftadbtidos por este sistema sejam
utilizados como uma ferramenta de grande valoret@cgéo de eventos de cheias extremas.

Este sistema, denominado de Sistema de Previs@ouagao Hidrologica do Iguacu
(SISPSHI), encontra-se em estagio operacional PBEPAR, entretanto o seu uso como
ferramenta de alerta de enchentes ainda é regtote, tal sistema ainda ndo se encontra
totalmente livre de certas inconsisténcias, tal @wamn utilizacdo de dados espurios do
monitoramento de propriedades hidro-meteorolégioasgevido a utilizacdo de parametros
dos modelos hidrolégicos ndo condizentes com actafsticas da bacia hidrogréfica. Por
isto as informacdes geradas atualmente pelo SISP&Htem sempre de uma avaliagcéo, por
parte de um agente com experiéncia em ciénciaslbgicas.

Neste sentido, a motivacao principal deste trabahobter um sistema cada vez
melhor, que possa futuramente ser empregado comdgyi@nfianga na tomada de decisdes
sobre provaveis ocorréncias de cheias intensasgigorde Unido da Vitdria.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € propor umstesna semelhante ao SISPSHI,
operando até o municipio de Unido da Vitéria, paravaliacdo de resultados da previsao
hidrolégica, e detectacdo de mudancas na configarado mesmo, que melhorem o
desempenho do sistema existente.

Secundariamente podem-se listar os seguintesvaiget

» Agrupar neste documento diversas informag6es soblrea de estudo;

» Fixar um procedimento eficaz de identificacdo espohimento de falhas dos dados
hidrolégicos;

» Avaliar rotinas de calibragdo automatica de modélidsologicos do tipo conceitual
chuva-vazao;

e Analisar o desempenho do sistema para quatro nowasguracées do sistema de
previsdo hidrologica, sendo estas configuracbeasaédlas combinacdes entre dois



tipos de modelos hidrolégicos e dois tipos de fongdjetivo no processo de
calibracdo dos parametros;

e Sugerir alteracdes que visem melhorar o sistena, atu que devem ser consideradas
em trabalhos futuros que também objetivem a melhdo sistema de previsao

hidrologico vigente.

1.2 Estrutura da dissertacéao

Este trabalho de dissertacéo esté estruturadenem capitulos.

Neste primeiro capitulo, foi descrito uma introdagquanto a necessidade de utilizar
sistemas de previsao hidrolégica no alerta de enebesendo posteriormente expostos 0s
objetivos deste trabalho.

No segundo capitulo é feita uma descricdo de algrorsceitos e elementos
empregados neste trabalho, os quais sdo necesg@riasuma maior compreensao dos
métodos utilizados neste trabalho. Em suma estgutampresenta alguns conceitos dos
estudos em hidrologia, a descricdo dos modeloolbgicos utilizados, e a descricdo dos
métodos de calibracdo automéatica empregados nie ajos parametros destes modelos.

No terceiro capitulo sdo apresentados todos osdoetotilizados para alcancar os
objetivos expostos na secdo anterior. No terceaitelo encontra-se a descricdo da rede
telemétrica da qual se obteve os dados utilizadogtapa de modelagem hidrologica, os
procedimentos de identificacdo e preenchimentoattea$, descricdo detalhada da area de
estudo, apresentacdo dos algoritmos das rotinasld@wacdo automética, e a descrigcdo do
modo de avaliacdo dos resultados.

O quarto capitulo consiste na apresentacdo e andbs resultados, onde séo
avaliados, primeiramente, os métodos de calibragémmatica, buscando conhecer os pontos
fortes e fracos de cada uma das rotinas propdstasequéncia deste capitulo é realizada a
andlise dos resultados de cada uma das configwrggdpostas para o sistema de previsédo
hidrolégica, sendo que tais resultados sdo semprparados aos obtidos pelo sistema que
mais se assemelha ao atual sistema de previs@dgida em operacao.

Finalizando o trabalho sado apresentadas as coeslssbre os resultados da pesquisa
realizada no trabalho, e também a avaliacdo do Kmapto dos objetivos propostos neste
capitulo. O capitulo final encerra-se com uma secé® poderdo ser propostas modificaces
no atual sistema de previsao hidrolégica, prosseilgucom propostas de trabalhos futuros

correlacionados a melhoria de sistemas deste tipo.



2 Revisao Bibliografica

Expostas as motivacdes e objetivos deste trabdfiiee seqliéncia apresentando uma
compilacdo geral sobre diversos conceitos envatvidom a utilizacdo de modelos
hidrologicos, assim como o emprego destes parawasgo de vazodes.

Cunha (2004) trabalhou em um sistema semelhant®l@BSHI, porém aplicado a
operacdo de reservatorios, na regido do vale dPataiba, entre os estados de S&do Paulo e
Rio de Janeiro. Em seu trabalho h4 uma grande tagépi sobre a evolugdo dos modelos
hidrologicos, e também sobre suas utilizacdes stersas de previsdo hidrolégica. Sendo
assim, boa parte deste capitulo estara basead&ermapalho, assim como suas citacdes
bibliograficas. Uma outra etapa deste capitulo descricdo do modelo em atual uso no
SISPSHI, o modelo 3R, sendo que este foi alvo oha tée estudo de Krauskopf Neto (2005),
de modo que também se utilizou deste estudo cos®rmmdescricdo do modelo 3R.

Na sequéncia se disserta sobre os métodos deacalibautomatica, pois este assunto
também sera bastante discutido neste trabalhoyamgue uma boa calibracdo dos modelos

hidrologicos também se configura como uma estratégia melhoria de seus resultados.

2.1 Modelagem hidroldgica

O emprego de modelos hidrolégicos € de granddadi para gestores e planejadores
de recursos hidricos, os quais fazem uso das és@amae vazdes futuras para diversos fins,
entre eles a operacdo de reservatorios e prevelagioonseqiéncias de eventos extremos.
Estes usos sdo importantes para que autoridadeésnmadista ferramenta na tomada das
decisbes que visam o bem-estar da sociedade ercagde do meio ambiente (Burnash,
1995).

Basicamente, um modelo hidrologico utiliza-se geagbes matematicas, obtidas seja
analiticamente ou empiricamente, que buscam reqEasgiversos processos que ocorrem em
uma bacia hidrografica, como escoamentos supesfigabterraneos e, em alguns casos, a
evapotranspiracdo ocorrida. No modelo Sacrameptogxemplo, o escoamento superficial é
computado como toda agua excedente a capacidanhdiltacdo no solo, enquanto que o
escoamento subterraneo é contabilizado por umdesneguacao linear, onde a agua no solo

é drenada a uma taxa (fragdo do volume) constargeapotranspiracdo ocorrida é funcao da



umidade relativa do solo e do dado de evapotraagjor potencial fornecido ao modelo.
Todavia, a complexidade de tais processos € unmopgume dificulta a modelagem, sendo
necessario simplificar muitos dos processos endo$vno fluxo da agua em uma bacia. Deste
modo ndo ha um modelo hidrolégico padrédo, sendaaceeeolha de um determinado modelo
se deve as suas caracteristicas e ao uso que selfay conforme sera discutido mais a frente.
Esta simplificacdo dos modelos implica em mais mcomnveniente, a generalizacdo de
parametros (constantes) nas equacfes. Normalmenteawacteristicas dos processos
hidrologicos variam de uma bacia para outra degigldipo de solo, inclinacdo do terreno e
outros fatores, sendo que ainda é possivel quenemnmiesma bacia ocorram regiées com
caracteristicas diferentes entre si. Deste modqoeéso realizar um ajuste dos valores dos
parametros para cada bacia hidrolégica. Este gpmste ser efetuado através da escolha por
tentativa e erro ou entdo através do emprego deda®tde calibracdo automatica, as quais
vém sendo desenvolvidas ao longo das ultimas dé¢Bden, Sooroshian e Gupta, 1992).

2.1.1 Historico

Tucci (1998) discorre sobre a evolucdo dos modhldsologicos considerando a
existéncia de trés etapas principais: até 1940946 até metade da década de 1960 e deste
marco em diante. Na primeira etapa, a hidrologiasisbia-se basicamente de estudos
descritivos do ciclo hidrologico, raramente aboditana quantificacdo dos processos
envolvidos, de modo que a modelagem de tais prosegsiando modelados, era feita por
métodos bastante simples. Posteriormente, com ncavacondmico pos segunda guerra
mundial, os recursos hidricos disponiveis comecaaser utilizados em grandes obras de
engenharia e surgiu a necessidade de se quantftes recursos. Nesta etapa, houve um
grande esfor¢co de pesquisa voltado ao desenvoltingenmodelos e teorias matematicas que
estimassem os volumes de agua envolvidos em cadagso do ciclo hidroldgico.

A maioria dos modelos estudados buscava apenassegpar componentes isolados
do ciclo hidrolégico, como o escoamento superficedcoamento no canal, infiltracéo,
evaporacao, etc. Exemplos deste tipo de modeloslis@dos em Cunha (2004), dando
destaque ao método racional, desenvolvido por Nhglyaem 1950, e ao Método do
Hidrograma Unitario, desenvolvido por Sherman ed219

Posteriormente com o0 aumento da capacidade dosutadgoes e da acessibilidade a
estes, € que se tornou possivel integrar os modditizados para representar cada

componente do ciclo hidrolégico. Assim, tornargessivel a simulagdo do comportamento



de uma bacia hidrografica como um todo. Em 1966sley e Crawford (1966), citados em
Thimotti (2003), apresentaram o0 modelo conceituahcentrado Stanford Stanford
Watershed Modet SWM), o qual foi provavelmente a primeira teineatle integrar todos os
processos do ciclo hidroldgico. Simultaneamente,gaamde nimero de modelos de menor
abrangéncia foram apresentados, como por exemplsistema HEC — 1Hydrologic
Engineering Center1968), onde diversos modelos foram agrupadosgirdor tambéem
modelos semidistribuidos, capazes de levar em deragido a variabilidade espacial dos
processos hidrologicos, como o modelo Tank, deseideopor Sugawara em 1967 (Singh,
1995). Exemplos destes tipos de modelos tambériss@tos em Cunha (2004).

O sucesso obtido pelo modelo de Stanford na prevd& vazdo incentivou o
desenvolvimento de diversos outros modelos coraisitconcentrados durante os anos de
1970 e 1980, incluindo o modelo Sacramento, empgatualmente pelo servigco
meteoroldégico norte americanoNdtional Weather Service NWS), em simulacdes
hidrolégicas com vista a alertas de enchentes.

Atualmente ha um grande conjunto de produtos tégmas que podem ser utilizados
pelos modelos hidroldgicos, tais como imagens #ds@&amento remoto e monitoramento
por radar meteorolégico. Ambos podem ser utilizag@sa melhorar estimativas de
precipitacdo média na bacia, enquanto que o sansemto por satélite pode melhorar a
caracterizacdo do uso e ocupacdo do solo e fornmoelelos digitais de relevo mais
detalhados. Sendo assim, um desafio da hidrolag@ & acoplar essas informagfes dos
Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG) aos gsoserepresentados nos modelos
hidrolégicos.

Embora haja uma maior diversidade de métodos paiiaigdo de dados hidroldgicos,
a implementacdo e uso destas tecnologias apresentaisto elevado, de modo que paises
subdesenvolvidos ainda apresentam levantamentosarfp® das variaveis hidro-
meteoroldgicas. No Brasil um dos grandes probleznasntrados na modelagem hidroldgica
reside no fato de ndo se dispor de dados hidralégm quantidade e qualidade adequadas,
sendo estes insuficientes para descrever as miaapracteristicas das bacias hidrograficas.
Este problema normalmente dificulta o ajuste de etusdhidrol6gicos as caracteristicas da
bacia, uma vez que a calibracdo dos parametrose®@amiente afetada pela consisténcia das

séries dos dados hidrolégicos (Cunha, 2004).



2.1.2 Principais modelos em uso

Diversos modelos se encontram em uso por todo @mu@omo estes séo utilizados
para diferentes propdsitos, suas estruturas vagignificativamente em relacdo a modelagem
de cada processo do ciclo hidroldgico.

Nos Estados Unidos, o HEC-HM@&lydrologic Engineering Cente+ Hydrologic
Modeling Systejmum sistema que abrange um grande numero degsax;e2 considerado o
modelo mais utilizado pelo setor privado, prinaipahte em projeto de sistemas de
drenagem, quantificacdo dos efeitos decorrentesigdanca do uso do solo, etc. A NWS
emprega 0 modelo Sacramento em seu sistema desdwevidrologica, sendo que o
Sacramento é considerado um dos principais modelmsdo se trata de previsao de vazdes e,
por isso, foi escolhido para ser utilizado nesédatho. O HSPFHydrologic Simulation
Program-Fortrar) e seus aplicativos de modelagem da qualidadeyda $8o0 extensamente
utilizados pela agéncia de protecdo ambiental (EFShwironmental Protection Agency
Quanto ao planejamento de recursos hidricos, umelmodastante utilizado € o MMS
(Modular Modeling Systemespecialmente aqueles executados sobre a ssferdoU.S.
Bureau of Reclamatio(Cunha, 2004).

No Canada os modelos mais populares para simuhagémogica sdo WATFLOOD e
UBC (Universtity of British ColumblaWatershed Model. Na Australia, os modelos RORB
(Runoff Routinge WBN (Waterbody Netwodksdo comumente utilizados na previsdo de
vazao, projetos de drenagem e avaliacdo de mudamgasso do solo. Os modelos
TOPMODEL e SHE $ysteme Hydrologyque Europgedo utilizados na maioria dos paises
europeus, enquanto que no Japao sdo o ARNO, LOSRKAPI (TOPographic Kinematic
APproximation and Integration), e na China o modélmanjiang (Singh, 1995).

No Brasil destaque-se o IPH Il (Instituto de PesagiiHidraulicas), descrito por Tucci
e Campana (1993) citado em Cunha (2004), e Tue88)1 o qual é amplamente utilizado no
ambiente académico e institucional. Este modelpliézalo em bacias que ndo necessitam de
propagacao no leito do rio ou que este efeito ef importante Nno processo, uma vez que
simula somente o escoamento na superficie da bamiaoperacdo continua encontram-se
também os modelos utilizados pelo ONS (OperadorioNat do Sistema Elétrico) para
otimizacdo da operacdo dos reservatérios para &erelgtrica, podendo-se destacar os
modelos NEWAVE, NEWDESP e DECOMP (ONS, 2000, citadoCunha, 2004).



2.1.3 Classificacao dos modelos hidrologicos

Nas ultimas quatro décadas um consideravel numerpedquisas tem levado ao

desenvolvimento de diversos modelos matematicosguass apresentam caracteristicas

diferentes entre si. Tucci (1998) apresenta sdieygodas de classificacdo para os modelos

hidrologicos:

a)

b)

Estocastico, deterministico ou hibrido: Refere-getipo de variavel utilizada pelo
modelo. O modelo é dito estocastico quando peloomema variavel envolvida tem
comportamento aleatério e é descrita no modelonpeio de uma distribuicdo de
probabilidade. O modelo deterministico € aquela pagual um determinado valor de
entrada sempre produzirA o mesmo valor de saidwidevando o mesmo estado
inicial do sistema, ainda que suas variaveis de@atsejam aleatorias. Neste caso, 0s
conceitos probabilisticos das variaveis sdo neggigelos. O modelo hibrido combina
componentes deterministicos e estocasticos;

Conceituais ou empiricos: Os modelos conceituasgibm-se na representacado dos
processos fisicos que envolvem o fenbmeno estudastes sdo subdivididos em
semiconceituais e fisicamente fundamentados. Ogmintelaciona as caracteristicas
fisicas do processo mantendo razoavel empirismdefiaicdo dos parametros e o
segundo se aproxima bastante da fisica do sistdmamodelo empirico € definido
basicamente por uma equacdo matematica. A casditarprincipal deste tipo de
modelo consiste em estabelecer uma relacdo estdivelvariaveis de entrada e saida,
sem considerar neste processo quais leis fisicagowernam o processo natural de
transformacédo da chuva em vazéo e, por isso, sdweta denominados de modelos
“caixa-preta’”;

Concentrados ou distribuidos: Um modelo € dito eatrado quando seus parametros
e varidveis variam somente em funcdo do tempo.e 8do € levada em conta a
variabilidade espacial na area considerada. Neste os dados de entrada e saida séo
representativos de toda a sub-bacia modelada. 8fopés deste tipo de modelo:
Formula racional, Modelo do Hidrograma Unitario, déto reservatorio linear
simples, Modelo Clark, Modelo NASHs{orm response models of Ngskiodelo de
Armazenamento, Modelo de Tanque, Modelo HEC, Modiknford e Modelo de
Sacramento (Bae e Georgakakos, 1992, citado em aCua®04). Os modelos
distribuidos possuem a capacidade de representaariabilidade espacial das

caracteristicas fisicas da bacia hidrogréafica. é&leato, as variaveis e parametros do



d)

f)
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modelo dependem do tempo e do espaco. Os modalibuidos aplicam a lei da
conservacao de massa por célula da malha e utilamo dado de entrada uma
grande quantidade de informacfes que definem astesisticas espaciais da bacia
hidrografica. Estes modelos fornecem como dadoaftaso volume de escoamento
em qualquer ponto do canal. Como exemplo destelBpnodelo citam-se: Modelo da
onda cinematica, Modelo de Fluxo saturado e néoadd, Modelo hidrologico
europeu — SHE. O modelo semi-distribuido represanta bacia hidrografica como
um conjunto de sub-bacias. Como exemplo deste dg@anodelo pode-se citar os
modelos Sacramento e TOPMODEL;

Lineares e néo lineares: Considerando a teoriéiggta, um modelo é linear, se uma
variavel de saida, encontra-se associada a variavel de entradamr meio de uma
equacao linear do tipp=a + bx Como exemplo deste tipo de modelo pode-se citar
0s modelos de regressdo. Segundo a teoria de asstemm sistema € dito linear
quando o principio da superposicao é respeitadse@y se/(t) e y(t) sdo variaveis
de saida do modelo produzidas pelas entra@dfs xo(t) , respectivamente, a resposta
a uma entraday(t) + xo(t) serayi(t) + yo(t). Desta forma, nem sempre os modelos
classificados pela teoria estatistica como linearespeitam o principio da
superposicao;

Estacionarios e ndo-estacionarios: Os modelos ##@s dstacionarios quando os
parametros permanecem constantes ao longo da s@owando estacionarios quando
estes sdo atualizados. A atualizacdo dos paramse&otrna viavel quando os
fendbmenos representados mudam de comportamentodeegertos intervalos de
tempo definidos ou em modelos para a previsao de ptazo;

Continuo ou discreto: Um modelo hidrologico € diiscreto (por evento) quando
objetiva modelar periodos isolados da série, naomeale buscando representar
eventos de cheia ou recessdo. Os modelos contioussam representar longos
periodos da série, muitas vezes contemplando éplecasmportamentos hidroldgicos
diferentes. Em decorréncia disto, estes modelassaptam estrutura mais detalhada,
desenvolvida para simular com maior exatiddo taagases do ciclo hidroldgico.
Mesmo o0s modelos continuos no tempo apresentanretitsgdo temporal,
denominada passo de calculo, pois muitas vezesndsrnienos do ciclo hidrolégico
sdo representados por equacdes diferenciais queosBuem solucdo analitica. A
escolha do intervalo de tempo do modelo dependécdmsnte do fendmeno
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estudado, da disponibilidade de dados e da predessgjada nos resultados (Renné e
Soares, 2003, citado em Cunha, 2004).

Fleming (1975) apresenta uma classificacdo maal geis métodos matematicos em
hidrologia, conforme apresentado no esquema dad&yl. Em comparacado a classificacdo
de Tucci (1998), nota-se uma diferenca quanto sténgia de hierarquia para a classificacéo,
e a subdivisdo dos métodos matematicos entre daisdgs grupos, os metodos nao-

otimizacao e os métodos de otimizacao.

METODOS MATEMATICOS EM HIDROLOGIA,

T
MNao-Otimizagéo

| Hidrologia Paramétrica L

i Hidraologia Fisica/Deterministica :l—

1
Otimizagdo

1 pE——  — -

Ernpirica Conceitual i Probabilistica F-1 Estocéstica i
(Problema Direto) (Froblema Inversa) T b T
T T 1
Freqiiéncia Risco Tearia de Andlise dos Operagtes
H Decisio Sisternas de Busca
L | |
Compaonentes Modelos o
do Modelo Integrad os Regresséo Sinteses Otimizagéo
&
Caorrelagio
T T 1
Wrep Méo Linear Simulagédo Programagdo Programagdo Outros
| Linear Dindmica hétodos
T I 1
Direto Sermi-direto Indireto
| | I |
Modelos Modelos Correlagdo  Modelos Métodos de
Fisicos Analogos em Série hlarkov hWlante Carlos

Modelos Modelos

Hibridos Digitais

T ! 1

Linear ou Concentrado Discreto ou
Mao-Linear ou Distribuido Continua

Adaptacéo: Fleming (1975)
Figura 2.1: Classificacdo dos métodos matematicos em hidlvgia

Os métodos de nado-otimizacdo sdo geralmente adesaiam a estimativa de dados
hidrologicos e sdo usados para quantificar os pencefisicos. Eles sdo necessarios, em parte
por causa da incapacidade de medicdo direta eéegiat de dados hidrologicos e
meteoroldgicos, para definir os processos hidrolixyi O modeldStanfordé um exemplo
desta abordagem. Ja os métodos de otimizacdo eomsido elemento da selegcdo. Eles
utilizam dados sobre caracteristicas fisicas obtidato por medicdo e métodos de estimativa
nao-otimizacdo e associa isto com 0s objetivos phAegar a um plano viavel. Alguns

modelos de otimizacdo relacionam estimativa fisiearecursos hidricos para necessidades
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fisicas para chegar a uma decisdo sobre o plangjantestes recursos. Dentro desta
categoria pode-se cotaifoent Economic ModdFleming, 1975).

Os métodos incluidos em néo-otimizacdo podem dmfivgdidos conforme a Figura
2.1 em hidrologia fisica e estatistica. Aqui ha dorée sobreposicdo, mas essencialmente a
classe fisica considera métodos que quantificapraxessos considerados nos termos fisicos,
conceituais, empiricos e analiticos. A hidrologstatistica, portanto, por esta linha de
pensamento inclui os métodos de regressao, cdirelacteoria de probabilidade. O termo
hidrologia paramétrica(parametric hydrologyfoi proposto pelo Comité sobre Hidrologia de
Agua Superficial da Sociedade Americana de Engemhéivis, e pode ser visto como uma
incorporacao de ambas subdivisbes acima (Flem8¥fH)1

Uma forte interacdo entre métodos fisicos e e8tatss retratado pelas linhas
pontilhadas na Figurd.1, existe principalmente porque os processoslédes no ciclo
hidrologico sdo em parte causais e em parte aleatdor isso, alguns modelos fisicos
contém funcbes aleatorias para relacionar processalguns modelos estatisticos contém
funcdes causais ou deterministicas como parte de sstruturas. Esta interacdo também
inclui a subsequente andlise da informacédo ganloa pderentes modelos. Por exemplo, um
modelo deterministico utilizando principios congeis do ciclo hidrolégico pode ser usado
na producdo de um registro de vazdo em uma estica&wnitoramento. Este registro pode
entdo ser pds-processado por métodos estatisticagppoduzir uma curva de freqiéncia de
cheias no local. Por outro lado, um método esiadistnvolvendo a geracdo de dados de
chuva por modelos estocasticos, poderia produdiosique seriam direcionados ao uso como
informacé&o de entrada para um modelo. Técnicas @stas ajudam a construir um retrato do
regime hidrolégico da area de contribuicdo, e agrheiros e tomadores de decisdo podem,
portanto, ter uma informacdo mais compreensivaleu® a uma decisao mais significativa
(Fleming, 1975).

Dentro da classificacdo de modelos estocasticaseaxisubdivisbes dos métodos para
tratar as séries temporais. Os modelos estocasticmsstem, basicamente, em uma equacao
de recorréncia, que utilizam informacfes passadasdlie temporal na estimativa para
comportamentos futuros da série (Mine, 1984). Estzacdo de recorréncia é que define o
tipo de modelo estocastico, podendo ser um modeéthas-moveis de ordem g, MA(Q), auto-
regressivo de ordem p, AR(p), ou a combinacado slafies métodos em um modelo auto-
regressivo médias-moveis, ARMA(p,q). Modelos ARINWutoregressive Integrated Moving
Averag®, também denominado Box-Jenkins, sdo uma altemgbara modelar séries

temporais ndo-estacionarias. Esses modelos sadadosseo principio da parciménia, ou seja,
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procuram representar uma série temporal utilizamdedmero minimo de parametros (Mine,
1984; Maidment, 1992; Valenca, 2005). Ha aindaogoutros tipos de modelos estocasticos
como 0 GAR Gamma autoregressiy¢Maidment, 1992), e de regressao logistica (\Maen
2005). Contudo mais recentemente os modelos d@oReatles Neurais vém se destacando,
pois podem utilizar varios componentes estocastiaisn de um sistema de tomada de
decisbes sobre qual o melhor método a usar para det&minada situacdo. Um bom
exemplo da elaboracéo e aplicacdo de redes n@addsser encontrado em Machado (2005).

De modo geral estes métodos estocasticos podensubelivididos em modelos
univariados e modelos multivariados. Os modelosari@dos baseiam-se na analise de uma
Gnica série temporal, enquanto que os modelos vatldos utilizam mais de uma série
temporal nos prognosticos de vazdo ou precipitagdooutro componente hidroldgico
(Valenca, 2005).

2.1.4Selecao

Segundo Tucci (1998), a escolha do modelo hidrotbg ser aplicado deve ser

realizada tendo em vista 0s seguintes aspectos:

a) Objetivos do estudo: este critério visa definirrawgde detalhamento que se pretende
atingir, o qual reflete no grau de detalhamentonddelo a ser aplicado. Modelos para
previsdo em tempo real, por exemplo, exigem pregigxecutadas com rapidez e alta
acuracia entre a série prevista e a observadauRar lado, modelos para extensao de
séries de vazdo devem procurar representar astardsticas estatisticas da série
produzida;

b) Caracteristicas fisicas e climaticas da area del@sheste caso, deve-se analisar a
variabilidade espacial e temporal das caracteasstdta bacia, sendo que o modelo
aplicado deve ser capaz de reproduzir estas cesdict#s, mesmo que de maneira
simplificada;

c) Disponibilidade de dados: alguns modelos exigem graade quantidade de dados
monitorados para estimativa de seus parametrodpspre a indisponibilidade destes
dados impossibilita sua utilizagdo. Por outro laglkdstem modelos que exigem um
pequeno numero de parametros a serem calibragaxjesm ser utilizados em éareas

com falta de dados;
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d) Familiaridade com o modelo: o conhecimento do usuarrespeito do modelo
utiizado e dos parametros a serem estimados tendeduzir as incertezas na

aplicacao deste.

Com base nestas informacdes, a op¢édo por modategitaais chuva-vazéo pode ser
considerada uma boa escolha, uma vez que o obgetveimulacao em curto prazo (horas ou
poucos dias) da vazao de um rio, dispondo-se amEndados hidro-meteorologicos e dada a
necessidade de uma representacao fiel dos resuleEadaelacdo aos dados observados. O
SISPSHI emprega o modelo 3R, que € um modelo doateithuva-vazdo, e por isto, a
escolha de um segundo modelo deste tipo, para exteawl mesmo objetivo, facilita a
comparacao entre os resultados, de modo que eigrifi@rencas nas séries simuladas

podem estar correlacionadas a diferenca na repagdende algum processo hidrologico.

2.2 Modelo conceitual chuva-vazao

Modelos conceituais chuva-vazéo tém sido deserdadvypara representar, de maneira
realista, os sub-processos e relagbes envolvidaproxesso chuva-vazdo. Embora esses
modelos variem significativamente quanto ao graaateplexidade, precisdo e quantidade de
parametros utilizados, eles possuem caracteristisasncialmente comuns, as quais serao
apresentadas nesta subsecéao.

A estrutura dos modelos conceituais busca repr@s@st mecanismos fisicos que
governam uma bacia hidrografica (infiltracdo, ioggtacdo, percolacdo, evaporacao,
escoamento superficial, subsuperficial e subteaaridormalmente estes séo representados
em duas fases distintas: uma primeira, denomintde ‘bacia”, em que o balanc¢o hidrico &
realizado ao nivel do solo e 0 escoamento suparfiesultante é calculado; e uma segunda,
denominada “fase canal”, em que essa vazao € mdpap longo dos cursos d'aguas, até a
secao de controle da bacia hidrogréafica.

A fase bacia é o ponto mais importante na difeeg@ dos diversos modelos
hidrologicos existentes. Ela expressa o balancacbidla bacia hidrogréafica, definindo a
parcela do volume de agua precipitada que seréoeadg, absorvida pelo solo, ficara retida
na superficie (interceptacdo ou armazenamento fatiprou sera destinada ao escoamento
superficial. Neste tipo de modelo também é comuatatrseparadamente o volume de
escoamentos superficial e subterraneo, por apegsemtprocessos fisicos bastante distintos.
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Outra importante razdo para a separacado dos esctwamne tornar possivel a estimativa do
volume de agua nas diversas camadas do solo, fitessdm estimar com maior precisdo a
contribuicédo do fluxo de base durante periodosssedomidos.

ApoOs realizar o balanco hidrico na fase bacia, ZAiwacorrespondente a soma dos
componentes de escoamento superficial, subsupdricubterraneo é propagada até a secao
de controle da bacia hidrogréfica, através dadasal do modelo. Os modelos de propagacao
se baseiam na equacdo de continuidade e da quintii movimento e podem ser

classificados como (Tucci, 1998):

a) Armazenamento: consideram a atenuacdo e o0 deslotamproduzidos pelo
armazenamento na calha do rio, desprezando osstit equacdo de quantidade de
movimento;

b) Onda cinemética: utilizam a equacdo da continuidadeequacdo da quantidade de
movimento na sua formulagéo, desprezando, no entasttermos de pressao e de
inércia;

c) Difusdo: este modelo ndo despreza os efeitos dsjwala equacdo de quantidade de
movimento, permitindo avaliar o efeito de jusardbre 0 escoamento proveniente de
montante;

d) Hidrodinamico: estes modelos, além da equacéo ntinaalade, consideram todos os
termos da equacdo de quantidade de movimento. Briampe quando ocorrem
grandes variagdes temporais e espaciais da vettecrasistema.

Ao contrario da fase bacia, a fase de propagacddliférencia significativamente os
modelos hidrologicos conceituais que, tipicamemigotam procedimentos mais simples,

baseados em modelos de armazenamento ou de ord#tica.

2.2.1 Etapas de modelagem

As etapas principais para a implementacdo de unelmdddroldgico integrante de

um sistema de previsao de vazdes sao:

a) Divisdo em sub-bacias: de acordo com as caraiteddisicas e hidrolégicas da area,
disponibilidade de estagfes telemétricas e locdizaas obras hidraulicas; criacdo da
base de dados histéricos com analise de consiatérsglecao de séries simultaneas de

chuva e vazéo, para a calibracdo do modelo hidado@Quando existem reservatorios
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e/ou obras hidraulicas ha a necessidade de dadwativps para determinacdo da

vaz&ao nos pontos de controle;

b) Organizacdo da estrutura do modelo: a modelagewvaelarzéo é aplicada para cada
sub-bacia e modelos de propagacao de cheias s@adasl para os segmentos que
conectam as sub-bacias. Quando a area apresemavatésos ou estruturas
hidraulicas de controle, ha a necessidade de sdifiter a vazao através do balanco
hidrico.

c) Calibracdo: os parametros do modelo sédo ajustadamatio que a série de vazéo
simulada aproxime-se a série observada. A busaaeddloor conjunto de parametros
pode se dar de duas maneiras: manual e autom8licarimeira o operador do
modelo escolhe um conjunto inicial de parametraieza seus valores conforme um
critério subjetivo, ou de analise estatistica. Bgusda opcdo emprega-se uma rotina
de busca automatica do melhor conjunto de paramedtcavés da minimizacdo de
uma determinada funcdo, como o erro médio quadtgiar exemplo;

d) Verificacdo: ap6s a selecdo do conjunto de par@sietieve-se testa-los em um
periodo distinto do utilizado na calibracdo, paasagtir que o conjunto selecionado
esteja realmente de acordo com o esperado peladigpeiio modelo. Novamente esta
comparacao pode dar-se de modo subjetivo, porsenaisual de grafico vazao
observadarersusvazdo modelada, por exemplo, ou por analise deeis@statisticos,
como uma tolerancia do erro médio.

O processo de calibragcdo dos parametros do modelmu#o importante,
principalmente em modelos conceituais chuva-vadéeido justamente a grande quantidade
de parametros que estes apresentam. Entretantm parte do objetivo deste trabalho é
avaliar rotinas de calibragdo automética, uma ndigussao acerca deste assunto seré feita
em secodes posteriores.

Posto entdo uma analise geral de modelos chuvd\@mnceituais, dar-se-a sequéncia

a este trabalho descrevendo o modelo Sacramenteoelelo 3R, utilizados neste trabalho.

2.3 Modelo Sacramento - Soil Moisture
Accounting

O modelo Sacrameto Soil Moisture AccountingSAC-SMA), ou simplesmente

Sacramento, € um dos modelos conceituais chuvavazds utilizados no mundo para a



17

simulacdo de vazdo em curta escala de tempo (Cdltg). Este modelo, na verdade,
consiste somente da fase bacia, ficando por cantapdrador a escolha de um método de
propagacdo. Sua base tedrica envolve varios pagkésdrologicos, além de apresentar uma
certa hierarquia destes processos, e disto implgande nimero de parametros necessarios
por este modelo.

O advento do SAC-SMA ocorreu pela necessidade, parte do Servico
Meteorologico Americano (NWS), em prover alertablipds sobre condi¢cdes hidrolégicas
adversas nos Estados Unidos. Sua primeira vers@edenvolvida por Robert J. C. Burnash
e colaboradores, em 1973, sendo posteriormenteficamth por outros estudiosos para fins
diversos (Cunha, 2004). A versdo do Sacramenttizada neste trabalho, encontra-se
disponivel na pagineebdo NWS (NWS, 2007), com o cédigo fonte em liguadertran 77.

O modelo de Sacramento foi desenvolvido com o mojele estimar de forma efetiva
a vazao na exutoria da bacia hidrografica, utiiicacomo dados de entrada a precipitacdo e a
evapotranspiracdo média na bacia. Estes dadospmmmto com parametros que descrevem
as caracteristicas fisicas da bacia, sdo processatctavés de equacdes matematicas que
representam os processos do ciclo hidroldgico eggtem o escoamento fluvial resultante.

Durante o desenvolvimento do modelo os autoresiderasam alguns aspectos
importantes quando se trata de um modelo hidrabdgicser utilizado operacionalmente.
Primeiramente, buscou-se desenvolver um modelo edoat, ou seja, que levasse em
consideracao as caracteristicas fisicas dos ferdamaadelados. Os autores acreditavam que
desta forma as alteracdes nos parametros do mddeido a alteracBes nas caracteristicas
morfologicas das bacias poderiam ser realizadamateeira racional. Esta caracteristica foi
confirmada durante a operacionalizacdo do sisteanprelvisdo, quando grandes queimadas
alteraram drasticamente as caracteristicas de rasot@ na bacia e, mesmo assim, foi
possivel modelar as alteragBes resultantes antesogueventos hidroldgicos ocorressem
(Burnash, 1995).

Por ser um modelo conceitual, seu uso apropriadaeretotal entendimento dos
mecanismos basicos do ciclo hidrologico. A faltatdeentendimento pode levar ao uso
inadequado dos componentes do sistema para refaesamdmenos para 0s quais eles néo
foram criados, compensando erros decorrentes sda haalidade dos dados ou da estimativa
inadequada dos parametros do modelo.

Outra preocupacdo dos autores durante o desenwltomfoi que a grande
complexidade envolvida na descricdo detalhadadiestos processos fisicos que ocorrem em

uma bacia hidrogréfica, limitaria a aplicacdo daadelogia em um sistema de previsao
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operacional para grandes areas. No esforco de iBoaplo modelo, os autores se

concentraram nos processos que claramente interfeee geracdo do escoamento fluvial,
tornando possivel implementar o0 modelo sem a nieleeles de uma grande quantidade de
dados e calculos.

Outra caracteristica importante é que, por sert@daum modelo matematico e
deterministico, a sua operacionalizacdo em umnsistde previsdo de vazao requer a
existéncia de uma rede de coleta de dados hidoa$gm tempo real. Isso se deve ao fato do
volume de escoamento superficial resultante de wente de precipitacdo n&o ser fungao
apenas do volume precipitado, mas do estado irdeialmidade da bacia hidrografia. Este é
determinado através das variaveis de estado doloyae quais sdo atualizadas para cada
intervalo de tempo, dando um parecer a respeitsthlo atual de umidade da bacia e do seu
histérico. A atualizacao é realizada através deslatbservados de chuva, evapotranspiracédo
potencial, e da vazao proveniente de montantesmgate de uma sub-bacia interna. Deve-se
observar que a qualidade dos dados monitorados grathele importancia no processo de

modelagem da bacia.

2.3.1 Embasamento ted6rico do SAC-SMA

Com base em Burnash e Ferral (1996), é apresemtaglstruturacdo do modelo
conforme os conceitos hidrologicos empregados. @eres dividem esta etapa em: (i)
definicdo de agua de tensédo superficial e ague; (i) armazenamentos em zona superior e
inferior; (iii) distribuicdo da umidade e escoanterstubsuperficial; (iv) percolacéo; (v)
escoamento de base e drenagem subterrdnea; (o@nescto direto e superficial; (vii)
evapotranspiracdo. Todos os parametros deste moasdon como suas unidades, estédo
listados na Tabela.1.

O modo mais simples de visualizar os componerdsids do modelo Sacramento é
comecar nédo pela vazéo, mas pela manta de sofos&eexaminado um bloco da manta de
solo, o qual tivesse sido cuidadosamente isoladousmcontainer, poder-se-ia observar
importantes caracteristicas depois que 0 blocoolte gassasse por ciclos sucessivos de
secagem e umedecimento. Se a vegetacao do solsspuskrar naturalmente, terminar-se-ia
com um certo peso de material dentro deste comtdtisée material conteria uma pequena
quantidade de umidade residual. Deste modo, seipatizer que € praticamente impossivel
remover a umidade restante sob qualquer condigdasédrica, e que portanto, é satisfatoria a

suposi¢cdo de que hd uma pequena parcela natuwatidade residual em qualquer ambiente
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em particular. Este nivel representa o limite manale umidade, onde a agua presente no solo
esta tado préoxima das particulas de solo que eddngente se torna indisponivel para o uso por

plantas ou para evaporacdo na atmosfera. Em tetemestimativa da umidade do solo, esta

umidade pode ser considerada como permanente o@spbr causa disto, ndo precisa ser

incluida na estimativa daqueles componentes qu@&mwaom o tempo.

Se o0 bloco de solo fosse lentamente umedecidopbservaria uma capacidade
substancial de absor¢do sem vazamento do bloavaisime € geralmente da ordem de 15%
da magnitude do peso, embora isto varie dependéndipo de solo. Este volume adicional
representa a umidade que € atraida pelo défiasimddade das particulas de solo de maneira
tdo forte que ela sO6 pode ser removida por evafiora¢ evapotranspiracdo. No modelo
Sacramento, assim como na maioria das andlisesldeeste volume é identificado como
agua de tenséao superficial. Entretanto, uma veagiemanda de dgua por tensdo superficial
tenha sido satisfeita, ainda se encontraria deldrbloco de solo, muitos vazios nos espacos
entre as particulas de solo, os quais podem estgrorariamente preenchidos por agua que
eventualmente seria drenada para fora do bloce. \Edime de agua, que nédo esta ligado a
superficie das particulas de solo, mas preenchdriaco de solo, € identificada como agua
livre. Estes componentes, agua de tensao supédiéigua livre, sdo os blocos de construcdo
basicos do modelo Sacramento.

Burnash e Ferral (1996) comentam que o problen@eantepresenta-los de um modo
computacional efetivo, que permitisse que as oangttas de percolacdo e drenagem
servissem como importantes controles dos procegsescoamento superficial. Para alcancar
este objetivo, se faz necessario dividir a mantsolie e, consequentemente, a agua de tensao
superficial e a agua livre em zonas superior gimfeTodavia, um namero infinito de zonas
poderia ser estabelecido, sendo que o objetivo uddqaer parametrizacdo em modelos
hidrolégicos é usar somente o0 necessario paraelesa@fetivamente o sistema fisico.

Supondo-se que a coluna de solo representa uméesitmgcia hidrografica, entdo a
zona superior de agua de tensdo superficial estétaeao volume de agua que pode ser
adicionado ao solo seco sem que ocorra vazamera@giperficie ou pelas bordas da bacia.
No modelo de Sacramento este volume é definido patémetroJZTWM Esta 4gua que
vaza do solo é aquela que, juntamente com a frdgdescoamento superficial que ocorre
devido a chuva em areas da bacia permanentemeptenmeaveis, é drenada diretamente
para os canais dos corpos hidricos da bacia. A @uease encontra permanentemente
impermeabilizada é representada pelo paranR&EbM do modelo.
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Outro componente da umidade na camada superioratidande solo, € aquele que
pode mover-se lateralmente através do solo, praverescoamento sub-superficial, ou entéo
verticalmente para os niveis mais profundos do solmo o umedecimento pela frente de
umedecimento. O volume de agua utilizado para fastee uma por¢do da agua livre e é
identificado pela sua posicdo fisica como zona rsupele agua livre, representado pelo
parametrdJZFWM

Mais profundamente na manta de solo, os dois coemes de agua também devem
ser considerados. A agua da tensao superficiabma inferior € aquele volume remanescente
de &gua de tensdo superficial que deve ser neiceseate preenchida para satisfazer os
requerimentos de umidade baseado na forca de atmragl@cular entre solos secos e umidade,
mas nao incluindo qualquer agua livre nos espagtve as moléculas de solo. Tal volume é
representado pelo paramebbTWM

A agua livre da zona inferior, a qual ocupa os espaazios do solo abaixo da zona
superior de agua livre, € considerada para o aasEeto dos reservatérios dos quais é
gerado o0 escoamento de base. Supde-se que a dredag®na inferior de agua livre ocorra
seguindo a lei de Darcy, ou seja, 0 volume de dgeiaada é igual a condutividade hidraulica
vezes a forca que causa o movimento da 4gua. Nelmoeé Sacramento, a constante de
condutividade € multiplicada pelo volume de agweeliresidual como uma representacao
desta lei. Entretanto esta suposicéo, infelizmerdie, permite a variedade das recessfes do
escoamento de base que sdo observados na natBuerash e Ferral, 1996). Contudo,
considerando a existéncia de dois tipos de zomgianfde agua livre — um tipo primario que
drena lentamente, provendo escoamento de basengusl periodos de tempo, e um segundo
tipo que suplementa o escoamento de base apos niod@e&e precipitacdo relativamente
recente — entdo é possivel combinar as duas regif@$ores de agua livre, primaria e
suplementar, cada uma drenando independentemeicigrdade acordo com a lei de Darcy,
de tal maneira que seja possivel uma variacadoateexdades das condicdes do escoamento de
base encontrado na natureza.

O problema agora é como utilizar estes armazenas@arra definir a distribuicdo de
umidade e o0s processos de escoamento superficial, agompanham tempestades de
magnitudes diferentes, ocorrendo em uma determibade hidrografica. A transferéncia
destes conceitos para uma bacia hidrografica e sen@elvimento da logica periférica
necesséria para a simulagdo dos processos deguraa@ escoamento superficial, partindo
destes conceitos, estao ilustrados na Figira
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Quando se observa a chuva sobre uma bacia, denaesssariamente considerar duas
areas basicas da bacia: (i) a porcdo permeavebhdtarde solo; (ii) a por¢cado impermeavel da
manta de solo coberta pelos canais, superficiedagies, pantanos e outros materiais
impermeaveis diretamente ligados a rede de caridiscds. A area permeavel produz
escoamento superficial quando a taxa de precipitacguficientemente alta, enquanto que a

area impermeavel produz um escoamento direto, ndwrtando o volume de &agua

precipitada.
EVAPOTRANSPIRACAO
\ PRECIPITAGAO
AREA IMPERMEAVEL
""""""""""""""""""" — ESCOAMENTO
G DIRETO
ZONA ESCOAMENTO
SUPERIOR SUPERFICIAL
= ESCOAMENTO
PERCOLAGAO T . SUB-SUPERFICIAL
l l APORTE TOTAL
y  yTT i PARA O CANAL
ZONA
INFERIOR [4] [5]
ESCOAMENTO
1 Ly - __DE BASE ,
[ | DESCARGA

SUBTERRANEA

E Armazenamento Superior de Agua de Tensdo Superficial
Armazenamento Superior de Agua Livre

Armazenamento Inferior de Agua de Tensdo Superficial
E Armazenamento Inferior Primario de /f\gua Livre

E Armazenamento Inferior Suplementar de Agua Livre

Figura 2.2: llustragdo dos componentes hidrolégicos do metb Sacramento

Na porcado permeavel da bacia, o0 modelo represerdemazenamento inicial de
umidade no solo identificado como zona superiaiedsdo superficial, como um volume que
deve ser totalmente preenchido antes da umidat@rsa disponivel para entrar em outros
armazenamentos. A zona superior de tensao supérig@resenta o volume de precipitacao
que seria necessario, sob condicbes de solo sewa, gatisfazer as necessidades de
interceptacdo e para fornecer umidade suficient@aata superior de solo para que a
percolacdo para zonas profundas, e em algumas wedesnagem lateral, possa comecar a
ocorrer. Esta condicao € consistente com as cdeduse Bodman e Coleman (1994), citado
em Burnash e Ferral (1996), de que é necesséariaqueidade, na porcdo rasa do solo,
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aumente até um valor minimo da frente de molhamemata que haja o umedecimento das
zonas secas mais profundas e também movimentaesal |&@uando a zona superior de agua
de tensdo superficial € preenchida, o excesso d#admacima da capacidade desta zona é
temporariamente acumulado na zona superior delageaEsta agua livre € aquela presente
nos poros do solo, mas que nao esta retida ndsyast e pode mover-se devido a forca da
gravidade. Apesar da agua livre estar presententducaenchimento da zona superior de agua
de tenséo superficial, ndo é necessario considegis ela é rapidamente transformada em
agua de tensédo superficial da zona superior, guies necessidade de agua dessa zona seja
satisfeita. Uma vez que a zona superior de aguand@o superficial esteja satisfeita, a agua
presente na zona superior de agua livre estardordisgd para descer a porcdes mais
profundas da manta de solo ou para mover-se latend através do solo em resposta as
forgcas gravitacionais e de diferenga de press&mA® armazenamento da zona superior de
agua livre fornece o recurso hidrico para a pegéalapara zonas inferiores e para o
escoamento sub-superficial. Este escoamento swudsfguigld provém da movimentacao lateral
da agua que é adicionado ao componente de vaziac@ahidrografica.

A zona superior de &gua livre tem entdo duas fumg@otencial horizontal de gerar
escoamento sub-superficial e, mais significativamemim potencial vertical que varia
conforme a quantidade de agua disponivel na zgmerisu. O escoamento sub-superficial é
proporcional a quantidade de agua livre disponigelzona superior, apds contabilizada a

percolacao:
Escoamento sub-superficmRUZK x UZFWC mm dia'  (2.1)

ondeUZK é o coeficiente de deplecédo lateral do armazenmntn zona superior de agua
livre e, UZFWC¢ a volume (coluna d’agua) presente neste armamania.

A taxa de drenagem vertical, ou percolacdo pds gwofundos, é computada antes
da estimativa do escoamento sub-superficial. Elanérolada pelo conteudo da zona superior
de agua livre e pela deficiéncia de umidade daaszonferiores. O caminho preferencial da
agua livre superior é considerado o movimento detage de percolagdo. O fluxo horizontal
em forma de escoamento sub-superficial ocorre senprando a taxa de precipitacdo excede
a taxa de movimentacéao descendente que pode odarzena superior de agua livre. Quando
a taxa de precipitacdo excede a taxa de percolgiocapacidade maxima de drenagem por
escoamento sub-superficial, a zona superior de lgneaé preenchida completamente e o
excesso de precipitacdo ir4 resultar em escoamsuperficial. Sob este sistema, o
escoamento superficial € extremamente dependentex@ade volume, com a taxa de
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escoamento superficial sendo determinada pelaagfalicda taxa de precipitacédo e pelo grau
de aridez das zonas inferiores. A fim de descreveonceito completo de percolacao, €
necessario primeiramente completar a visualizag8a@dnas inferiores.

O volume da zona inferior de agua de tenséo sSojaé pela dgua presa aos solos da
zona inferior apdés molhamento e drenagem que est@lngente disponivel para
evapotranspiracdo. Os dois armazenamentos das udedseres de agua livre, primario e
suplementar, representam aqueles volumes que eéstfoniveis para drenagem como
escoamento de base ou descarga subterranea qapanéoe no canal. Estes armazenamentos
de agua livre se enchem simultaneamente pela @juoalada e drenam independentemente a
taxas diferentes, gerando uma variedade de recedad®ua subterranea.

Os mecanismos da percolacdo neste sistema foraignddos para corresponder a
caracteristicas observadas do movimento da umidadeés da manta de solo, incluindo a
formacgé&o e transmisséo de caracteristicas da fdenteolhamento, como relatado por Green
et al (1970) e Hanket al (1969), citados em Burnash e Ferral (1996). Osamsmos da
transferéncia da zona superior de agua livre paoma inferior sdo baseados na estimativa da
demanda de percolagéo da zona inferior. Quandaona irderior esta totalmente saturada,
entdo a percolagdo para a zona inferior deve sgtatla & agua que drena para fora desta
zona. Esta limitacdo da taxa de drenagem é cakutadno a soma dos produtos dos
armazenamentos das duas zonas inferiores de ageaplor suas respectivas taxas de
drenagem. Esta taxa de limitacdo da taxa de drenagela da combinagéo da saturacéo dos
armazenamentos da zona inferior é definida cCBBASE

PBASE= LZFSMx LZSK+ LZFPM x LZPK, mm dia®  (2.2)

ondeLZFSMé o armazenamento maximo da zona inferior de Bgneasuplementar, que é a
capacidade maxima de armazenamento para drenagpida n@or escoamento de base, e
LZSK é o coeficiente de deplecdo deste armazenamergtensentar. LZFPM é o
armazenamento maximo da zona inferior de agua fisirearia, que é a capacidade maxima
de armazenamento para drenagem lenta por escoadehbtase, €ZPK é o coeficiente de
deplecdo deste armazenamento primario.

ApOs os periodos secos, entretanto, podem odaxas de percolacdo muito maiores.
Supondo-se que exista um limite superior de pegéolaentdo ele pode ser definido como

sendo igual a:

Capacidade méxima de percolacgd®BASEx (1 +ZPERQ, mmdia" (2.3)
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onde ZPERC prové o multiplo necessario para aumentar a pagéol potencial do valor
minimo, PBASE para o valor maximd?BASEx (1 + ZPERQ. Se forem seguidos os moldes
estabelecidos pelos inUmeros experimentos de pedml a percolagdo méaxima ocorre
quando a zona superior esta saturada e a zonaindsta seca, assim a percolagdo maxima

demandada pela zona inferior (mmYipode ser posta como:

Maxima percolacdademandada iciénci inferi
p 9 . 2 DBASE1+ ZPER Deﬂugncadazonal-nfen.or (2.4
pelazonainferior Capacidadeada zonainferior

sob esta condicdo, a deficiéncia e a capacidadeidéticas. Novamente, seguindo os
resultados dos experimentos de infiltracdo, vemfise que a mudanca na demanda de
percolagdo da zona inferior estd exponencialmatéeionada com a proporcgadeficiéncia

da zona inferior capacidade da zona inferiprDeste modo, chega-se a equacao da demanda

de percolacdo (mm difcom a variagdo da umidade no solo:

= PBASE1+ZPER

Percolacéo ZDeficiénciasdazonainferior e 2.5)
demandada > Capacidade da zonainferior T

ondeREXPé o0 expoente que assegura a variacdo exponercf@rdolacdo demandada. O
somatdrio das capacidades da zona inferior é ssmgaete a soma dos trés armazenamentos
maximos da zona inferior, 0 de agua de tensao ficipgrmais o de agua livre primério e
suplementar. O somatério das deficiéncias ser@r@adrio das capacidades maximas, menos
o volume atual dos trés reservatorios juntos.

A percolacao atual deve, entretanto, também seratada pelo suprimento de 4gua
disponivel para percolagdo na zona superior de hgea Consequentemente, a demanda
efetiva deve ser modificada por uma funcdo do mgmto disponivel de modo que defina a

percolacao atual da seguinte maneira:

Percolacao= Percolagéodemandada( UZFWCJ. mm dia"

—_— ia  (2.6)
UZFWM

Os somatérios das capacidades das zonas infed@ess contetudos incluem tanto a
adgua de tensdo superficial como a agua livre. Asaimercolacdo é definida como uma
relacdo entre as caracteristicas de drenagemandg@es de umidade do solo. Num evento
em que o processo de molhamento venha a ser dessmnima perda da umidade da zona
superior de agua de tensdo superficial atravéessagogranspiracdo e pela agua drenada da

zona superior de 4gua livre, poderia requerer uomv@ inicial a ser reposto antes de retornar
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ao processo de percolacao. Este rapido re-preeastoncorresponde ao aumento temporario
na infiltracdo observada durante experimentos fileagao descontinua.

O volume que percolou para a zona inferior é @iaicentre os trés armazenamentos
de umidade do solo. O primeiro destes, zona infeleoagua de tensdo superficial, representa
o volume de umidade nos solos inferiores que énditado pelas particulas de solo secas
guando a umidade de uma frente de molhamento adung@rofundidade. As deficiéncias de
agua da tensdo superficial estdo associadas camnca dle succdo, assim eles tendem a
absorver toda a agua percolada até que estasédefas sejam satisfeitas. Entretanto,
variagdes nas condi¢des do solo e quantidade dadubre uma bacia de drenagem causam
variacfes da condicdo média. O efeito destas m$aé aproximado no modelo pelo desvio
de uma fracdo da dgua percolada para os armazeand@nzona inferior de agua livre antes
que as deficiéncias da zona inferior de agua dsdtesuperficial estejam completamente
satisfeitas. Uma constant&FREE ¢é utilizada para expressar a separacdo fracional.
Examinando a Figurd.2 percebe-se que a agua que percola da zonacsugeragua livre
para a zona inferior pode ir totalmente para a @gugensao superficial ou alguma fracdo da
agua percolada pode se tornar disponivel pararmazanamentos primario e suplementar.
Em qualquer momento em que o armazenamento da inderdor de agua de tensdo
superficial esteja preenchido, a percolacdo coatireendo dividida entre os dois
armazenamentos de agua livre da zona inferior. d® to momento, a agua que se torna
disponivel para os armazenamentos primario e sepitamn € distribuida entre eles em
resposta a suas deficiéncias relativas e suasidagas relativas. As zonas inferiores de agua
livre representam aqueles volumes que produzeno flateral geralmente considerado como
sendo escoamento de base.

O uso de trés componentes de agua livre, um rea aquerior € dois na zona inferior,
permite a geracdo de uma larga variedade de rexsessé geralmente consistente com as
caracteristicas da vazao observada. O escoameritasdeé o resultado da combinacédo das
drenagens lineares dos reservatérios de armazetamas duas zonas inferiores de agua

livre, de tal forma que o escoamento de base gef a:
Escoamento de base = XFD1 +V2x FD2, mm dia’  (2.7)

ondeV1 e V2 sdo os volumes dos armazenamentos de agua liaendainferior primaria e
suplementar respectivamente, enquanto que as g1 e FD2 representam os fatores de

drenagem para cada reservataorio.
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A aproximacdo do escoamento de base oriundo deadmiazenamentos de agua livre
da zona inferior, com funcdes de saida fixas, germintegracdo das recessdes observadas e
o calculo dos volumes de agua livre com os quda&oeassociados. As caracteristicas do

escoamento de base primario sdo estimadas conforme:

Kp = (QP1/ QPy)™, dia® (2.8)
LZPK = 1 —K,, dia® (2.9)
LZFPM = QPnax/ LZPK, mm (2.10)

ondeK, é o coeficiente de recesséo do escoamento depbas&io na unidade de tempo
utilizada, horas no caso deste trabathé;o0 nimero de passos de temP@&, é a descarga
quando a recessao esta ocorrendo a taxa pring#fia@& a descarga apbpassos de tempo; e
QPnax € 0 valor maximo do escoamento de base primaeopgde ser inferido da analise da
hidrégrafa.

A andlise dos outros volumes de agua livre € aimiintretanto é necessariamente um
tanto mais complexa, porque recessdes observadhasataxas de descarga podem incluir
componentes da vazao de dois ou trés dos armazetwanae agua livre.

Se as condi¢cbes naturais dos limites de uma Ipaciaitissem que toda a umidade
aplicada deixasse a bacia, somente pela secao dledmeu através de evapotranspiracao,
entdo estas divisdes da umidade do solo seriamuadas para descrever a disposicdo da
agua liquida aplicada na superficie do solo (Burrea&erral, 1996). Entretanto, a drenagem
sub-superficial transpassa a se¢dao de medicdo atasnhacias. Tentando aproximar este
efeito em uma bacia em particular, € suposto quelas solos drenados por aquiferos que
ndo desaguam no canal fluvial interno da bacia a8mmesmas caracteristicas basicas de
drenagem que aqueles solos que drenam para o ftamal. Assim, os volumes dos
armazenamentos da zona inferior de agua livre queed¢em tais fluxos sub-superficiais
podem ser expressos como uma fragdo dos volumesnsgm do armazenamento da zona
inferior de agua livre integrados na vazao do c#uoaial das hidrégrafas. O parame®tDE
representa esta fracdo no modelo. Estes volumesmdexistir na bacia em adicdo aos
volumes que serdo observados através da hidragafazao superficial.

O escoamento para os canais da bacia é o resdigol@cipitacdo processada através
de um algoritmo representando a camada de solo ebsda e solos inferiores. Este

algoritmo produz o escoamento para canal de comods basicas. Sao estes:
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» Escoamento direto de areas permanentemente imgglizedas e escoamento direto
de &reas temporariamente impermeabilizadas;

» Escoamento superficial que ocorre quando o armazma da zona superior de agua
livre é completado e a intensidade da precipitapd@®de a taxa de percolacéo e de
escoamento sub-superficial;

» Escoamento sub-superficial resultante da drenagtral do armazenamento da zona
superior de agua livre;

* Escoamento de base primario.

A primeira e a segunda forma de escoamento emfstipdluem com caracteristicas
semelhantes, enquanto que o fluxo de cada uma €omisl componentes apresentam
caracteristicas diferentes, o que pode ser avadigotir de analise da hidrografa.

Deve-se notar que a area impermeavel da bacia ndimaéarea constante neste
modelo, pois tem sido observado em muitas bacias, @oincidentemente com o
preenchimento dos armazenamentos de 4gua de temsédicial, uma fracdo crescente da
bacia pode assumir caracteristicas de area impeeié&ssta fracdo, a area impermeabilizada
adicional, representada pelo parametADIMP no modelo, fornece uma boa
representatividade do preenchimento de pequenosrvad@rios, pantanos e areas
temporariamente infiltraveis que apresentam caniattas de impermeabilidade quando a
manta de solo fica encharcada.

A evaporacao da area coberta por agua ou por \gEgetaliar € computada a taxa
potencial, ou seja, supde que o0 solo sob mata editeja sempre encharcado. A porcao da
area coberta por esta vegetacdo é dada pelo pavdRi¥tA no Sacramento. Sobre outras
por¢cdes da manta de solo a evapotranspiracdo &fgtivia tanto com a demanda de
evapotranspiracdo quanto com o volume e distribuiitharmazenamento de 4gua de tenséo
superficial.

Na camada superior do solo, a evapotranspiracaefiéidh como a parcela da
evapotranspiracdo potencial proporcional ao volude agua da tensdo superficial
armazenado nesta camada, conforme a equacédo (2dléxso do armazenamento de agua de
tensdo ser insuficiente para atender a demandavagoteanspiracdo, ocorre fluxo do
reservatorio de agua livre para o de agua de teng@erficial para atender a demanda. Outra
forma de interpretar este comportamento seria aguie a camada superior de solo é
responsavel por atender a demanda de evapotrag@pireom a prioridade de atendimento

sendo do reservatério de agua de tensao superficial
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UuzZTwcC

EVT,, =EVTP : mm K" (2.11)
UzTwWM™m

ondeEVTsy, € volume de demanda de evapotranspiracido parmadaasuperior de solo, e
EVTPé a evapotranspiracao potencial, que deve sexdilam ao modelo.

Na camada inferior do solo a evapotranspiracadvafét definida como a parcela da
evapotranspiracdao potencial deduzida da evapoirag8p da camada superior do solo e
proporcional a relacdo entre o volume armazenadaeservatério de agua de tensédo
superficial da camada inferior e a capacidade tdtal reservatérios de agua de tenséo
superficial do modelo. Esta relagdo é representaela equacdo (2.12). O déficit no
atendimento desta demanda gera fluxos dos resgogstfe agua livre para o de agua de
tensdo superficial, para atendimento do déficiteE€$luxos sao proporcionais aos volumes

armazenados:

EVT, = (EVTP-EVT, ) - 2TWE

sup/ ) mm hl (212)
UZTWM+ LZTWM

ondeEVT; € volume de demanda de evapotranspiracdo paraadaanferior de solo. Nesta
camada é definida uma parcela do volume dos rdéeins de agua livre que ndo estaria
disponivel para atendimento da demanda de evapgpiragido, pois encontra-se a uma
profundidade abaixo das raizes da vegetacao, extiictambém para a nao ser perdida por
evaporacao (Krauskopf Neto, 2006). Esta parcela @sfinida no modelo pelo parametro
RSERV

Exposta a forma de contabilidade da evapotrarggmraencerra-se a descricdo do
modelo Sacramento, que pode ser resumido pelo msque Figura.3.
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Figura 2.3: Apresentacdo esquematica do modelo Sacramento

Observando o esquema da FigRr3, nota-se que o modelo conta com 16 parametros
ao todo, os quais sdo descritos no quadro da Talel&ste numero de parametros pode ser
considerado alto, se comparado a outros modeloseitoais chuva-vazao existentes (Gan,
Dlamini e Biftu, 1997), o que dificulta a realizagde um bom ajuste do modelo Sacramento
aos dados da bacia em estudo.

Como dito no inicio desta secdo, o modelo Sacramemtcebe somente a fase de
escoamentos que ocorrem na bacia, sendo que @ast®lum algoritmo de propagacao
destes escoamentos ao longo do canal fluvial far@ério do operador. Posto isso, adotou-se
como método de propagacdo, o mesmo adotado no on®delle reservatorios conceituais, 0

qual sera descrito na proxima secao.



30

Tabela2.1l: Descricdo dos parametros da fase bacia do mdol&acramento

Parametro Descricao Unidade
UZTWM CapaC|d~ade maxima do armazenamento superior de agua
de tensao superficial
UZEWM ﬁ:vzigamdade maxima do armazenamento superior de agua
LZTWM Capzilmdade maxima do armazenamento inferior de dgua mm
tenséo superficial
LZEPM Capamda_de maxima do armazenamento inferior pramari mm
de agua livre
LZESM Capacidade maxima do armazenamento |nfer|ormm
suplementar de agua livre
UzK Taxa de deplecao lateral da zona superior de agea | dia*
LZPK Expoente da equacéao da percolacao 1 dia
L7SK Expoente da equacgdo da evapotranspiracdo ocordda Rigt

armazenamento inferior
PCTIM  Fracgdo de area constantemente impermeével na bacia fragédo

ADIMP  Area impermeavel adicional fracao
Fracdo da agua percolada da zona superior queret d

PFREE . o fracdo
para a zona de agua livre inferior
ZPERC Taxa maxima de percolacéo -
REXP  Expoente da equacao de percolacéo -
RSERV Fracdo da agua/llvre da zona~|nfer|or que naonsteaivel fraco
para a zona de agua de tensao superficial
RIVA Fragcéo de area coberta por mata ciliar na bacia cadra

SIDE Fracdo do escoamento de base que compde a perdaede  —

2.4 Modelo 3R

A denominacdo deste modelo provém das iniciais woses, em inglés, dos
componentes principais do modelo hidrolégiRainfall — Runoff — Routindesta composicao
pode ser traduzida como: Chuva — Escoamentos rna baderopagacdo, porém a literatura
refere-se a este modelo normalmente pela sigla: 3R.

O modelo 3R foi concebido como uma simplificacém whodelo Sacramento
Modificado (Georgakakoet al, 1988, citado em Krauskopf Neto, 2005). O Sacramen
Modificado consiste basicamente na adaptacdo dwimyp do modelo de Sacramento para
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uma formulacao de estados, que teve por finalidaalplamento de um estimador de estado
ao modelo hidrolégico. A simplificacdo do equacimeato para concepcao do 3R foi
destinada a aplicacdo em problemas onde a esqada@iase temporal da simulacdo sao
maiores, ou seja, maiores bacias e maiores inten\d# simulagédo. Estes fatores reduzem a
vantagem de uma representacao muito detalhadgulesgbrocessos hidrolégicos (Krauskopf
Neto, 2005). O 3R também mantém a caracteristicsSalmamento Modificado de ser
formulado em espaco de estados, desta maneira ndante capacidade de aplicacdo do
estimador de estado associado ao modelo. Quansssificacdo do 3R, o0 mesmo pode ser
classificado como um modelo hidrolégico determiogst conceitual e espacialmente
semidistribuido.

Contudo, antes de ser formulado para aplicacdo déstnfiuida, o modelo foi
concebido como concentrado, para aplicacdes amgndsacias de cabeceira (Guetterl,
1996). Posteriormente ele foi adaptado para fuaci@omo semidistribuido. Nesta versao
semidistribuida, € definida uma rede de canais goelongo de seu percurso, recebem
contribuicbes de sub-bacias hidrograficas, cada smmaulada pela mesma estrutura da
representacdo concentrada. A Fig2iiirepresenta um exemplo de modelagem de uma bacia
de forma semidistribuida. Esta alteracdo no modgjnificaria, em tese, a inclusdo de um
algoritmo adicional de propagacao, para represenpaopagacédo em canal. No entanto, com
o intuito de simplificar a estrutura do modelo,ilatiu-se ao componente de propagacao
disponivel na fase bacia a responsabilidade deseptar, também, a propagacdo em canal
(Krauskopf Neto, 2005). Com isto, 0 modelo conten@penas um esquema de propagacao
de vazdes, compartilhado pelas fases bacia e aasplonsavel tanto pela propagacdo das
vazbes geradas internamente a cada sub-bacia cefao ppopagacdo em canal das
contribuicdes das sub-bacias de montante. Esteefstt representado na Figitd, que

apresenta a estrutura do modelo 3R.
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Modelagem
Chuva-Vazéao
Propagacéao
cde Canal

Figura 2.4. Modelagem semidistribuida de uma bacia hidrogifica

Krauskopf Neto (2005) descreve o modelo 3R segwadios aspectos, no intuito de
construir uma imagem completa dele, sendo estei@msp estrutura basica, fluxos gerados,
parametros, variaveis de estado e principais coemies do modelo conceitual. Nesta

descricdo, a componente de propagacéo sera destifidise canal do modelo.

2.4.1 Fase Bacia

As grandes simplificagdes em estrutura do modelp &R relagdo aos modelos
Sacramento e Sacramento modificado, consistem prasentacdo de cada camada de solo
por um unico reservatério ndo-linear e na utilizagg@ uma Unica cascata de reservatorios
nao-lineares para representar tanto o processoogagacao dos fluxos na fase bacia como a
propagagdo em canal. Estas alteragbes simplificbresianeira a formulacdo do modelo,
mas, por outro lado, diminuem sua capacidade deseptacdo. A estrutura do modelo 3R é

apresentada na Figu2eb.
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Figura 2.5: Apresentacdo esquematica do modelo 3R

A camada superior do solo representa os fendmenbasldngco de dgua que ocorrem
na por¢ao rasa do terreno, como a interceptacabstvtacao inicial, caracterizando também a
reproducdo dos processos mais dinamicos da baermriempo de resposta. No modelo 3R,
esta camada € modelada por um reservatério néarlisenominado de reservatério da
camada superior de solo, que é responsavel pelragdp dos volumes de &gua que
compdem o escoamento superficial, escoamento seibsigd, percolacdo e uma parcela da
evapotranspiracdo. Este reservatério € alimentada precipitacdo e deplecionado pelos
fluxos anteriormente citados.

A camada inferior representa 0 armazenamento sébt® e a maior parcela da
umidade presente no solo, modelando os fenGmenwvar@gao mais lenta e maior duragao
no processo hidrolégico. O reservatério da camatiior do solo também € representado
por um reservatério ndo-linear. Ele é alimentada percolacéo proveniente do reservatorio
da camada superior e gera, como fluxos de saidscaamento do subsolo e uma parcela da
evapotranspiragao ocorrida.

A propagacao dos fluxos do modelo é de respondatléi de um Unico componente,
constituido por uma cascata de reservatérios n&ases, que recebe as contribuicbes dos
fluxos da fase bacia (superficial, subsuperficideebase) e das sub-bacias de montante e gera
a vazao propagada na exutéria da sub-bacia.

No equacionamento do modelo 3R, 0 armazenament@ano&os reservatorios das
zonas superior e inferior sdo identificados, reSpemente, pelas variaveix,’ e X,

enquanto que o volume presente em um dado momestesnreservatorios € dado pare
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Xo. Note que o modelo 3R utiliza somente um reservafiara cada zona do solo, de modo
que o0s armazenamentos maximbZTWM UZFWM, do modelo Sacramento estédo
relacionados ao parametria” do 3R, e da mesma form@ TWM LZFPM e LZFSM estdo
relacionados ao parametxg’.

Em termos de fluxos de entrada e saida, cada sud-#@resenta uma entrada: chuva
média na bacia; e trés saidas: escoamento da lexapotranspiracdo e perda de base. O
fluxo de entrada, a precipitacdo, é processadametielo e segregada em quatro fluxos da
camada superior do solo: (i) escoamento superfigigd consiste na parcela da precipitacédo
que nao infiltra no solo ou que retorna, em algwmte da bacia, a superficie e por ela escoa
até atingir o canal; (ii) percolacéo, que consmidluxo da camada superior do solo para a
inferior; (iii) escoamento subsuperficial, gerador puma proporcao fixa do volume do
reservatério superior de agua; (iv) evapotransgoagesultado da evaporacdo da agua
presente no solo e da transpiracéo da vegetacé® atlacia.

No reservatorio inferior ha também um anico fluxoehtrada, a percolagcédo, enquanto
gue a umidade presente nesta regido é perdidavppoteanspiracdo e pela drenagem que
gera 0 escoamento subterrdneo. Assim o fluxo emtnamlume percolado da zona superior
para a inferior, € contabilizado pelo 3R na geradgidrés fluxos: (i) fracdo do escoamento
subterraneo que transforma-se em escoamento dedazake pelo volume drenado da zona
inferior que aporta para o canal fluvial da baéid;fracdo do escoamento subterraneo que
transforma-se em perda de base, que é o do volantgethagem da zona inferior que nao
contribui para o volume do canal; (iii) transpiragc&ue consiste em uma parcela da
evapotranspiracao potencial que nao foi atenditia @eapotranspiracado ocorrida na camada
superior.

Conceitualmente ha ainda a agregacédo do escoaswittrraneo que contribui para o
canal com o escoamento subsuperficial, gerandocoasgento de base. Este escoamento
juntamente com o escoamento superficial forma oasento da bacia.

O modelo conceitual da fase bacia do 3R é aprekentamo um conjunto de
equacdes diferenciais ordinarias, permitindo stegmacdo em qualquer escala de intervalo
de tempo. O modelo é apresentado como equacOee@sentam as taxas de variacdo no
tempo de cada reservatorio. Isto significa que detmé representado no espaco de estados,
ou seja, 0 armazenamento dos reservatérios e flafiosfuncdes do tempo, o que sera
considerado implicito nas equacfes apresentaddsoalids armazenamentos de agua e
fluxos associados a um instantsdo definidos em fungéo dos estado do instatitePara a
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fase bacia do modelo 3R, tem-se entdo a variac8oadbmazenamentos superiof, e

inferior, X,, conforme:

d>§1 = PREC- E.SUPERF E.SUBSUP- PERCOL-EVTR,,, mmHh' (2.13)

dX, = PERCOL- E.SUBTER- EVTPR.

" > mm Kt (2.14)

onde PREC é a precipitacdo média na bacB,SUPERFé o escoamento superficial,
E.SUBSUPé o0 escoamento subsuperfici®dERCOL é a percolacdoE.SUBTERé o
escoamento subterrandtyTRsup € EVTR\r € a evapotranspiracao ocorrida na zona superior
e inferior, respectivamente. Estes fluxos constesanas equacfes (2.13) e (2.14) estéo
definidos nas equacfes (2.15) a (2.20), sendoledtzsi sempre em altura de coluna da agua
por unidade de tempo, sendo no caso deste trathattas em mm/h:

m
E.SUPERF= PREC(%J , mm K (2.15)
1
E.SUBSUP=C, X,, mm k! (2.16)
X, )" | X
PERCOL=C, X?|1+ c{l——gJ =L mm K (2.17)
X2 Xl
E.SUBTER=C, X,, mm K" (2.18)
EVT,,, = EVTP%, mm K" (2.19)
1
my
— Xz ;1
EVT,. =(EVTP-EVT,,) 5| mm k' (2.20)
2

onde EVTP é o dado de entrada de evapotranspiracdo poteeci@lianto que as demais
varidveis sao os parametros do modelo 3R, listad@piadro da Tabe&?2.

O modelo 3R também conta com um fluxo de perdbade, que representa a fracdo
do escoamento subterraneo que deixa a bacia segir aticanal fluvial. O fluxo de agua que

de fato aporta para o canal, denotadoEp8URive € entdo calculado como:

E.SUQWO:%R, mm Kt (2.21)

1+¢&

sendca também um dos parametros do 3R, descrito na Tatela



36

Portanto o fluxo de umidade da bacia para o caedinido porE.BACIA é a soma

dos escoamentos superficial, subsuperficial e méoieo efetivo, tal como:

E.BACIA= E.SUPERF+ ESUBSUP+ESUB,,,, mmHh' (2.22)

Tabela2.2: Descricdo dos parametros da fase bacia do mda&R

Parametro Descricao Unidade
X;° Capacidade maxima do armazenamento superior do solo mm
X0 Capacidade maxima do armazenamento inferior do solo mm
Cy Taxa de drenagem lateral do reservatorio superior ora'h
Co Taxa de drenagem lateral do reservatorio inferior orah
C Maxima percolagdo possivel, dado como multiplo da

3 demanda de percolacédo minima XG)
my Expoente da equacgédo do escoamento superficial -
ny Expoente da equacéo da percolacao -
Mo Expoente da equagdo da evapotranspiragdo ocordda n
armazenamento inferior
€ Porgcédo do escoamento de base que compde a perdaagle  —

2.4.2 Fase Canal

A contribuicdo da sub-bacia sendo modelada (esaatassuperficial e subsuperficial

e parte do escoamento do subsolo), resultante ldodmade agua no solo, é somada com as
contribui¢cdes das bacias de montante e alimentarmamal, onde o volume de 4gua sofre um
processo de propagacao, isto é, é distribuido mpdes no espaco. Esta distribuicao é feita
por uma cascata de reservatorios nao-linearesprnaefproposto por Meiet al. (1974) e
formulado para o espaco de estados por GeorgakaRo&s (1980), segundo Krauskopf Neto
(2005). O resultado da propagacao das contribuigdesib-bacia e de montante para o canal
gera o fluxo identificado neste trabalho como vagépagada. A fase canal do modelo 3R

esté identificada na Figuga4.
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Na formulagcdo proposta, cada trecho de canal askw@ uma sub-bacia é dividido
em uma série de tramos, cada um sendo represepildoseguinte relacdo, com a

dependéncia temporal implicita:
=pY, mm k! (2.23)

ondeV; é a descarga deésimo tramo do canaf o armazenamento do tramgs e n sédo
parametros a serem ajustados para a bacia em géuoula

Esta formulacédo leva ao estabelecimento de umaéelaota-vazao univoca para o
trecho, indicativo de um modelo de propagacao giw dinda cinemética. O modelo de onda
cinematica é derivado das equacdes de Saint VéNetiment, 1992), equacdes (2.24) e

(2.25), que representam a conservacao de massa@uwadedade de movimento do sistema,

respectivamente:
A  3Q
—+-—==z=q, 2.24
ot ox g ( )
aQ a( 2/A) dy
+gA—==gAl S 2.25
ot ()4 d 0X -9 (So ) ( )

sendoA a area da secao transversal do c&palvazaot o tempox a distancia no sentido do
fluxo, g a aceleracdo da gravidagea profundidade da lamina d’agus, a declividade do
fundo do canal & a declividade da linha de resisténcia ao escoament

O modelo de propagacao de onda cinematica é obidequacdo dinamica de Saint
Vénant, equacédo (2.25), desprezando-se os efaitasédcia e pressdo, supondo-se que as
varidveisS e S tém o mesmo valor. Substituindo entéo a vari8vpkla equacao de Chezy,
obtém-se:

Q=CAJRS, (2.26)

ondeC é o coeficiente de ChezyRee o raio hidraulico.

A equacdo (2.26) estabelece uma relacdo biunivaira a vazdo e a area da secéo,
condicdo equivalente a equacdo (2.23), que defime relacdo biunivoca da vazao com o
volume armazenado no tramo de rio. Esta categ@ianddelo € mais recomendada para
segmentos de rio com alta declividade, caracteaiskt rios de cabeceira.

Supondo que todo o volume do aporte ao tramo dal @nrra a montante de uma
cascata de, tramos, representados como reservatérios naadisea aplicando a equacgao de
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conservacao de massa a cada um destes reseryatEmese as equacdes descritivas da fase

canal no espaco de estados:

& —eBACAf=+Q,,. -8, mm i (2.27)

ot

C;_? =pBS, - BS, comi =2, ..., mm k' (2.28)

sendoQmont@ contribuicdo proveniente das bacias a montaptea area incremental da bacia
e At @ area total de contribuicdo para a exutoria daba

Quanto as unidades utilizadas no modelo de prgdagaara este trabalho, tém-se
que os reservatério§ sdo contabilizados em mm, as areas incrementadak ém ki, e
vazdo da contribuicdo & montante é convertida de para mm/hora, multiplicando pelo
fator de 3,6Aq:.

2.4.3 Modelo conceitual completo

O modelo conceitual do modelo chuva-vazao-propaga&fd para uma sub-bacia
consiste no conjunto de;, + 2 equacdes diferenciais ordinarias nao-lineaeprimeira
ordem, sendm, 0 numero de tramos (reservatorios) da fase caoailposto, em sua forma
sintética, pelas equacbes (2.13), (2.14), (2.27(2.28). Substituindo-se as expressdes
apresentadas anteriormente para 0os componentesjdasdes dos armazenamentos do solo,
obtém-se a formulagéo detalhada do modelo conteitoi@spaco de estados, apresentada nas
equacoes (2.29) a (2.32):

m
9%, - prEC- PRE Xl _exgl1+c1
dt X ¢

£l
dxz:czxg{hcg(l—xj ] F{l ]( j -C,X,, (2.30)
dt X?

X,

Xl

. Ao _pg
dt [1+£C X +C X + PREC( ]Am mont ﬁSA’ (231)

[-evieX-cx, an

‘Z_? =BS, - BS’, comi =2, ...n,. (2.32)
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A escolha do namero de reservatérios para o modelopropagacédo influi na
atenuacao da hidrégrafa, sendo que para estehteal@ahto no modelo Sacramento quanto no
3R, foram implementados dois reservatorios de gagiEo. Deste modo o modelo 3R passa a
ser constituido por quatro equacdes diferenciaisd® que a vazao modelada, . € dada
pela saida do segundo reservatorio de propagamaiorme:

Quoa = BS) . (2.33)

Postas estas equacdes encerra-se a descricaaldm @R, finalizando também toda a
descricdo dos processos hidrolégicos considera@dss pdois modelos utilizados neste
trabalho.

2.5 Métodos de calibracao automatica

Como visto anteriormente, os modelos chuva—vazamB8ento e 3R, apresentam um
grande numero de parametros, 0os quais devem stadps para cada bacia modelada. Estes
parametros visam reproduzir certos aspectos dosegsos hidroldgicos que ocorrem na
bacia, 0os quais estdo ligados a propriedades setés de relevo, tipo de solo e uso e
ocupacao do solo, entre outros. Collischonn e T(#@03) descrevem que a etapa de ajuste
dos parametros exige do usuario um maior grau deemimento sobre o comportamento do
modelo, o objetivo ao qual se espera que o modetala e a qualidade e representatividade
dos dados hidrologicos. Esta etapa de ajuste d@mp&ros pode ser feita através de um
método interativo, de tentativa e erro, ou entdavas de rotinas computacionais que
empregam meétodos matematicos para busca de umntmrge parametros satisfatérios
(Collischonn e Tucci, 2003).

Todavia um ajuste manual do conjunto de parametmode estes sao alterados por
tentativa e erro, é de grande importancia paraoqogerador do modelo adquira experiéncia
sobre a sensibilidade do modelo a variagcdo de cawlados parametros. Outro ponto
importante da calibracdo manual € a adocdo de emlpara os parametros que sejam
condizentes com a realidade do processo simuladsteDmodo, uma primeira etapa de
calibracdo manual do modelo serve para garantir go futura busca automatica
comprometa-se ao espaco de valores dos paramefromps ao determinado manualmente.
Contudo, quando o numero de parametros com granildéncia na resposta do modelo &

alto, mesmo um operador experiente pode demorefirard resultado da calibragdo manual.
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A alternativa para resolver problema € a utilizagi&orotinas computacionais de
calibracdo automatica. Estas rotinas aplicam vasiadétodos de otimizagdo para a procura
de um conjunto de parametros que minimizem o vddouma determinada funcao objetivo.
Por exemplo, o erro médio. Collischonn e Tucci @0@omentam que 0S primeiros
algoritmos apresentavam varios problemas tais coomvergéncia para minimos locais,
podendo estes serem inconsistentes com 0S procesa®s porém matematicamente
possiveis.

Dentro dessa primeira geracdo de meétodos paraagdib automatica, destaca-se o
método Simplex Downhilldesenvolvida por Nelder e Mead em artigo de 13&%do
posteriormente adicionada uma rotina computacideate método em Press et al. (1995).
Este método consiste basicamente em gerar novgsntos de parametros a partir de um
conjunto inicial fornecido a rotina, utilizando-de operagdes entre 0os pontos deste conjunto.
Dentro do contexto deste capitulo é interessargsaltar que este método converge, na
grande maioria dos casos, apenas para minimos ldaaiuncédo objetivo escolhida, mesmo
quando realizadas varias execucfes para conjurtgsontos iniciais diferentes. Todavia,
devido ao seu baixo custo computacional, este méfod empregado largamente na
calibracdo de modelos hidroldgicos (Collischonruecr, 2003).

Em Duan, Sorooshian e Gupta (1992) ha uma brevsdredos métodos de calibracéo
automatica existentes, entre eles: (i) sistemaudea aleatéria, onde varios conjuntos de
parametros sdo escolhidos aleatoriamente, verd@ae qual destes conjuntos obteve o
menor valor da funcdo objetivo; (ii) analise daestipie da funcdo objetivo, onde é montado
um grafico do valor da funcédo objetiversusuma faixa de valores de cada parametro; (iii)
método combinado de busca aleatéria co®iroplex Entretanto, no estudo destes autores
todos estes métodos apresentam alguma defici&sjampor convergir a minimos locais ou
por necessitar de um poder de processamento corignahaltissimo.

Com base nestes experimentos, estes autores deszamn o método denominado,
em inglés, d&huffled Complex Evolutipmais citado pela sigleCE-UA sendo que o termo
UA significa University of Arizona que € onde a rotina foi desenvolvida. Este método
combina o que ha de mais eficiente em trés métadosalibracdo: (i) o procedimento
Simplex de Nelder e Mead (1965); (ii) os conceitos decaudeatoria controlada, descrita em
Price (1987); (iii) e o processo de evolucao coitipatdo algoritmo genético de Holland
(1975), todos citados em Duan, Sorooshian e GU@8a2). Além destes trés processos 0S
autores adicionaram o procedimento de “embaralhtoras complexos”, no qual grupos de

conjuntos de parametros, apés terem passado ppragesso de evolucao, sdo misturados de
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forma a distribuir a informacéo sobre a variacadduwtedo objetivo no espaco determinado
pelos limites dos parametros do modelo a ser ealdrEsta etapa, segundo os autores,
garante que o método convergird no minimo globasp@aco de busca.

Todavia, qualquer rotina de calibracdo autométisi@ sujeita a condi¢cdes externas
que interferem na qualidade de seus resultados. fator € a qualidade dos dados
hidrolégicos, pois como a série de vazdo modeladdlizada para computar o valor da
funcdo objetivo, o fornecimento de dados inconstste pode gerar uma série de vazéao
modelada que receba um alto valor da fungdo, emtmsse utilizado um conjunto de
parametros muito proximo do que seria o ideal. ©tdtor que interfere na qualidade da
calibracdo é o tamanho da série de dados hidralggi¢apo, Gupta e Sorooshian (1996)
mostram que o fornecimento de uma série curta desdaode induzir a rotina a calibracéo de
um periodo com caracteristica prépria, como unogdertle cheia ou de recessao, ao invés de
uma situacdo mediana do observado na bacia. Ddaopposa série longa demais, apesar de
conter um maior numero de eventos de cheias es@egspode tornar o custo computacional

da calibracdo muito alto.

2.5.1 Método Simplex Downhill

Neste método, um conjunto dg + 1 pontos, sendn, 0 nimero de parametros do
modelo, € evoluido através dos processos repressnpela Figur2.6, onde o pior ponto, o
de maior valor da funcao objetivo, € modificadoretacao ao ponto definido pela média dos
parametros que compde os denmgipontos.

Para facilitar o entendimento é suposto um modelagknas 3 parametros, de modo
que a rotin&Bimplexopera com um conjunto de 4 pontos, denotadoé&drC e D. Supondo
gue o pontd seja o pior ponto do grupo, pois teria 0 maioorvaa funcédo objetivo, sera
calculado um novo pontD realizando operacdes entre este ponto e o fOntiado pela
média dos parametros, ou coordenadasAebhe C. Utilizando-se de valores ficticios, a fim
de demonstrar os processos3Implex a Tabela2.3 mostra os valores dos parametros que

compde os pontos, B, C, D eO.
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Fonte: Presstal. (1995)

Figura 2.6:

Tabela2.3:

Passos do métodDownhill Simplex

Pontos ficticios para um conjunto inicial da otina Simplex

Ponto Parametro 1l Parametro 2 Parametro 3

A 50,0 100,0 0,50
B 200,0 100,0 0,50
C 50,0 250,0 0,50
D 50,0 100,0 0,10
O 100,0 150,0 0,50
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Um novo ponto sera gerado para cada uma das aetaf@mplex reflexdo, extensao

ou contracao. O ponto de reflex®&y,consiste em utilizar os parametros do ponto Giee &

uma distancia do ponid de duas vezes o segmerlib_é), conforme:
R=20-D. (2.34)
O ponto de extensah, consiste em utilizar as coordenadas do pontoadistancia

de trés vezes o segmeriTw, a partir do pont®, o que equivale ao ponto obtido por:
E=2R-0. (2.35)
O dltimo ponto, o de contrac&, € obtido pelas coordenadas do ponto que encontra-

se a uma distancia de metade do segm@r_ﬁb a partir do pont®, dado pela média simples

dos parametros destes dois pontos:
C' =050 +0). (2.36)

Para o caso dos pontos ficticios da tabela 2.8pasdenadas dos pontesE e C’
seriam respectivamente (150, 200, 0,9), (200, 2%), e (75, 125, 0,3). O algoritmo avalia
estes pontos, através do valor de suas funcdesvobge determina quais pontos do grupo
inicial serdo substituidos. Este algoritmo € déscem uma secdo especifica do proximo
capitulo. Entretanto, caso nenhum dos pontos ealosl satisfaca as condi¢cbes de melhoria
do sistema, procede-se a etapa de contracao rafltiptle todos os parametros do grupo
sofrem uma contracdo em direcdo ao melhor pontmdjnto.

Este procedimento € muito bom para encontrar esgi@ minimos, entretanto no caso
de um modelo de 11 ou 18 parametros, a quantidadrigimos locais € muito grande, de
modo que mesmo utilizando-se de diversas matriziegis, 0 resultado raramente sera o

ponto de minimo global.

2.5.2 Método Shuffled Complex Evolution — University of
Arizona

Este método foi desenvolvido para realizar umadediciente pela regido de minimo
global dos parametros de um modelo. O funcionameeste método € explicado pela Figura
2.7, através de um modelo bidimensional, ondenagdi pontilhadas representam a superficie
de uma funcéo objetivo, com minimo local no poxrj = (1, 2), e ponto de minimo global
em (X,Y) = (4,2). A figura representa 0s passos @pis conjuntos de pontos, representados
pelos simbologs e *, sofrem até convergirem ao minimo global. uUfa2.7 (a) mostra a



44

posicdo inicial dos conjuntos, entdo estes confupassam por alguns passos de evolucéo,
através da rotin€CE, explicada na sequéncia, chegando a configurgu@&sentada no item
(b) da Figura2.7. Note que neste ponto da execucdo, 0 grupda* @svergindo para o
minimo local, enquanto que o grupoaproxima-se do minimo global. A rotif@CE-UA
procede entdo com o embaralhamento dos complemds,ontos do conjuntopassam para

0 conjunto * e vice e versa, conforme mostradotem i(c). Mais uma etapa de evolucéo dos
conjuntos e o resultado obtido é a convergéncigparao de minimo global, conforme

apresentado no item (d) da Fig@rd.

a) Populaciio Inicial b) Complexos Evoluidos Independentementes
(Inicio do Primeiro Cliclo) (Fim do Primeiro Ciclo)
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Fonte: Duan, Sorooshian, Gupta (1992)
Figura 2.7: llustracdo do métodaoShuffled Complex Evolution

O processo de evolucdo dos complexos segue atalgodenominadaCompetitive
Complex EvolutionCCE), o qual combina atributos da rotitsamplexcom o outros do
método de algoritmo genético. O funcionamento dettpa € ilustrado na Figuga8, onde

um conjunto de pontos denotados pérevoluido conforme este procedimento.
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a) Geraciio da Primeira Prole b) Geracfio da Segunda Prole

Fonte: Duan, Sorooshian, Gupta (1992)
Figura 2.8: llustracdo dos passos de evolucéo aplicadosra complexo

O primeiro passo da evolucdo é o ponto de reflegéide o pior ponto é refletido
através do centréide entre os demais pontos deauiplexo operante. No caso apresentado
pela Figure2.8 (a) o sub-complexo é dado pelo triangulo, erd@refletido pela marca *. Na
sequéncia outro sub-complexo é formado e evol@ddém por um passo de reflexdo, item

(b) da Figure2.8. Nos itens (c) e (d), a evolucéo ocorre pompasso de contracdo. Ja no item
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(e) da Figura2.8, ha o processo de mutacdo, pois 0 ponto ewnkxdedeu os limites dos
parametros, sendo entdo escolhido um novo ponabdaie. No final os pontos que partiram
da posicao mostrada no item (a), aproximaram-sgrdponto de minimo, conforme visto no
item (f) da mesma figura.

Este algoritmo difere d8implexem trés pontos principais: (i) a escolha dos monto
gue podem compor o conjunto inicial 8omplex a qual se da por um método probabilistico,
onde os melhores pontos tém mais chances de parti¢ii) utilizacdo de limites, minimo e
méaximos, de cada parametros, de modo que é posgsiraattir que a solu¢cdo do problema
ocorra em um intervalo de valores possivelmentss rea seja, ndo sao gerados parametros
incoerentes; (iii)) passo de mutacao, o qual perqueeuma quantidade maior de informacdes
sobre a variacédo da funcao no espaco dado figperdigel para futuras evolugoes.

O algoritmo completo do SCE-UA ¢é descrito em umgas especifica do proximo
capitulo.

Exposto os métodos de calibracdo utilizados nesbalho, encerra-se entdo toda a
revisdo bibliografica necessaria para entendimeatopleto deste trabalho, procedendo-se a
seguir com a descricdo dos métodos utilizados tenglo dos resultados objetivados para
este trabalho.
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3 Métodos Utilizados

Apoés tracada a linha de pesquisa na qual estalti@kesta incluso, proceder-se-a
descrevendo todos os métodos e demais observagf@esntes a execucdo da pesquisa que
gerou os resultados apresentados no proximo capdeste documento. Em sintese, este
capitulo apresenta uma descricdo da rede telemdtidcologica e meteorologica, da qual se
obteve o0s dados utilizados neste trabalho. Aindderaete as informacdes
hidrometeoroldgicas, € mostrado o método de ideatifio e de preenchimento de dados
espurios, assim como os métodos para calculo geipdades média das bacias: precipitacdo
e evapotranspiracdo potencial. Na sequéncia éeapiaela uma descricdo da area de estudo,
onde sdo expostas algumas caracteristicas dass badragraficas, tais como informacdes
hidrometeoroldgicas, relevo e tipo de solo. Na agxfsterior sdo apresentados os métodos de
calibracdo automética dos parametros dos modaiioslidgicos, assim como seus algoritmos.
Finalizando este capitulo tem-se a descricdo doepgimento de simulacédo do sistema de
previsdo hidrologica, sobre o qual serdo avaliaalgsins aspectos estatisticos, também

descritos na sequéncia.

3.1 Rede telemétrica de monitoramento e dados
hidrometeorolégicos

O sistema de previsdo hidrologica utiliza-se ddertelemétrica de monitoramento
automatico do Instituto Tecnolégico SIMEPAR. Estde € constituida por estacfes
meteoroldgicas, que monitoram as variaveis de teatyr@ do ar, pressdo atmosférica,
radiacdo solar, umidade relativa, velocidade ecéizedo vento, e por estacdes hidrolégicas
que monitoram somente nivel e precipitagdo.

A regido de estudo deste trabalho, descrita mdahdelamente na proxima secéao,
compreende a regido da bacia hidrografica do tiadg que contribui para a descarga liquida
em Unido da Vitéria (Figura.1). Esta bacia de estudo tem uma area da ord@.0@0 km,
correspondente a quase um ter¢co de toda a BadrRiadtguacu. Dentro desta regiao estao
inseridos municipios importantes como o de Curigb®gido metropolitana, Sdo Mateus do

Sul e Unido da Vitéria.
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Da rede telemétrica do SIMEPAR utilizada para estado constata-se a presenca de
20 postos telemétricos, sendo 14 hidrologicos eeGeamnoldgicos. Todavia a distribuicéo
espacial é bastante irregular. Dentro de algunspdolslemas que esta baixa densidade de
estacBes implica, ha dois pontos que podem seridewados criticos: (i) cinco das seis
estacdes meteoroldgicas estdo na regido nortecits Kig§ ndo ha postos telemétricos ao sul
das sub-bacias 1, 7 e 8 (Fig3ra).

O primeiro ponto interfere principalmente na coilizdicdo da evapotranspiracao
potencial na regido, de modo que ndo havera unesedifa notavel entre as sub-bacias. O
segundo ponto interfere no calculo da precipitag@&dia sobre as sub-bacias citadas, sendo
que no caso da sub-bacia de Rio Negro had somerds estacdes dentro de sua area
incremental, enquanto que na sub-bacia de Fluvgid quatro estacdes, porém todas na
regido norte da sub-bacia.

Os dados coletados pelas estacbes meteorolégithsados neste trabalho sao:
temperatura do ar (°C); pressdo atmosférica (Rajacado solar incidente (WAn umidade
relativa do ar (%); velocidade do vento (m/s); ecpitacdo (mm), sendo que a amostragem
destes dados ocorre com uma periodicidade hor#iano caso das estacdes hidroldgicas,
apenas dados de nivel (m) e precipitacdo (mm) s@ttonados, porém com uma taxa de
amostragem a cada 15 minutos. Os dados coletadosiredazenados emataloggerse
transmitidos para o banco de dados do SIMEPAR at#lite, a cada 4 horas. No caso do
dado de nivel, had também um armazenamento da iaf@wncomo dado de vazdo’(s),
obtidas na transformada curva de descarga de ala. ffEstas curvas de descargas foram
apresentadas em Gongalves, Guetter e Anderson)(228% este estudo foram utilizadas as

séries de dados monitorados dos anos de 1998 a 2006
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3.1.1 Identificacdo e preenchimento de falhas

Eventualmente podem ocorrer falhas ou na medigasadransmissao dos dados, de
tal modo que as séries de dados armazenadas no bencados ndo sao isentas de
inconsisténcias ou simples auséncia de informaeéeslguns periodos. Braga (2005) faz
uma longa discussdo sobre sensores de monitorarhihttambiental, comentando vérias
interferéncias que estes sensores podem sofremmétoonde estao inseridos.

Neste trabalho, tanto dados inconsistentes (dadpsiries) como ausentes sao
denominados de falhas, uma vez que os procedimadtiados aqui para corregdes destes
dados sdo os mesmos. A utilizacdo de dados bréam® mecomendavel, dada a presenca de
dados falhos, sendo necessario implementar algustiaas para verificacdo da consisténcia
destas informacdes. Da prética, sabe-se que tedagiaveis monitoradas apresentam limites
climatoldgicos, ou melhor, valores maximos e mirgingue quando excedidos podem ser
considerados suspeitos, como por exemplo: temparata ar acima de 60 °C. Outro
indicativo de dados espurios € a sua variagdompdePrincipalmente no caso da vazéo nas
exutérias das sub-bacias da area de estudo, égpnaiite impossivel que ocorra um aumento
de 70 para 700 #s no periodo de uma hora, sendo que para as bEmiapuestdo, uma
variacao desta magnitude sé ocorre, no maximo, rastala de seis a doze horas.

A partir destas suposicdes foram preparadas sopasa verificacdo da consisténcia
dos dados monitorados, de modo que dados inexastent considerados suspeitos recebem
um valor especifico, denominado “cédigo de falhd&notado por um valor negativo,
geralmente, —999,99. Estas rotinas foram implendastgara trés conjuntos de dados: (i)
TPRUV, que se refere aos dados de temperatura, preas@gdo, umidade e velocidade do
vento; (ii) chuva onde sdo analisados os dados de precipitacaestiagies hidrologicas e
meteoroldgicas; (ii)vazaq oriundos da conversdo dos dados de nivel, pata pasto
localizado nas exutorias das sub-bacias hidrogrg&fic

No caso dos dados d@°RUV, a verificacdo de dados espurios € feita somegite p
analise de valores limites para cada tipo de vekids quais estdo listados na Takh
Deste modo, valores acima do limite superior ouxabdo limite inferior recebem codigo de

falha.
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Tabela3.1: Limites maximos e minimos para os dados de tgmratura, pressao,
radiacdo, umidade e velocidade do vento

Variavel Un. Limite superior Limite inferior
Temperatura do ar °C 50,0 -10,0
Pressao atmosférica hPa 1.000,0 950,0

L .. diurno* 5 2.000,0 0,0
Radiacao solar |nC|denten0tumo** W/m 200 0.0
Umidade relativa do ar % 100,0 0,0
Velocidade do vento m/s 50,0 0,0
* Dados entre 6 e 20 horas, do fuso local.

*x Dados entre 21 e 5 horas, do fuso local.

Para a identificacdo de falhas dos dados de pracdu, utiliza-se a verificacdo de um
limite maximo, sendo que, obviamente, o dado tami&m pode ser inferior a zero.
Entretanto, no caso dos dados oriundos das estagiietdgicas, ha a verificagdo de limite
para os dados monitorados a cada 15 minutos e tapéé o acumulado horario, sendo que
este limite ndo é necessariamente 0 mesmo para tsdpostos. A TabeBa2 mostra o valor
limite de precipitacdo em 15 e em 60 minutos padaama das estacdes hidroldgicas, os
quais foram obtidos apds analises das séries ibssdmpor membros do SIMEPAR
(Goncalves, Guetter e Araujo, 2003). Neste estad@lor limite foi calculado como o maior
valor consistente da série observada, tanto paredicdo de 15 minutos quanto para o
acumulado horario. Na acumulacao para dado homsitalhas dos dados de 15 minutos néo
sdo adicionadas ao montante horéario, e ocorrendacSes em que os quatro dados sdo
falhas, o dado daquela hora também recebe falh&ret&mto, ndo foi realizado um
levantamento dos limites maximos para os dadosrepitacdo monitorados em estacdes
meteoroldgicas, e sendo assim, considerou-se saggedados acima de 70 mm. Tal valor
foi escolhido porque, dentre as estacdes hidrakdgeen que o valor limite foi estabelecido, a
maior precipitacdo horaria permitida € de 57 mmpaosto Sdo Mateus do Sul. Dado que h&
uma probabilidade de ocorrer uma precipitacdo campd de recorréncia maior do que o
intervalo das séries de dados ja observados, o &#al@0 mm foi posto como um limite que
venha a aceitar chuvas intensas, reais, ainda egistradas pelas estacfes em uso neste

trabalho.
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Tabela3.2: Limite de valor maximo do dado de precipitacdalas estacdes hidrolégicas
oo (Coto  Longude Lajude ISP PP
15 minutos 60 minutos
Porto Amazonas 25334953 49,88 25,55 36,8 43,8
Sé&o Mateus do Sul 25525023 50,38 25,86 20,8 57,0
Sé&o Bento 25564947 49,78 25,93 19,4 51,8
Fragosos 26094923 49,38 26,15 39,6 40,8
Rio Negro 26064948 49,80 26,10 30,6 34,8
Divisa 26055019 50,31 26,08 29,4 47,2
Pontilhdo 25555031 50,51 25,91 16,0 28,2
Fluviépolis 26025035 50,58 26,03 24,0 27,0
Foz do Cachoeira 26355045 50,75 26,58 26,2 45,4
?ﬁ‘;‘g% Cruz do 26125049 50,81 26,20 19,4 50,4
Foz do Timbo 26105047 50,78 26,16 21,8 30,6
Unido da Vitoria 26145104 51,06 26,23 20,0 40,2
Porto Vitéria 26105114 51,23 26,16 16,2 36,2
'\G/'Zs;rfc')rrﬁ 25485116 51,26 25,80 18,4 33,2

Bragaet al. (2007) comentam sobre irregularidades no procdssmensuracao de
precipitacdo por pluviobmetros de bascula, que o de pluvibmetro utilizados na rede
telemétrica do SIMEPAR. Em testes realizados erar&brio, utilizando-se de uma bomba
peristaltica de alta precisdo para simular chuvasvérias intensidades, notou-se que 0s
quatro pluvibmetros testados subestimam precipgcacima de 30 mm/h. Para esta
intensidade, em dois dos quatros modelos de pleti@s testados, a perda fica entre 3,5% a
10%, aproximadamente, aumentando para porcentaal®% a 23% em taxas da ordem de
100 mm/h. Contudo h4 um modelo de pluvibmetro quesenta porcentuais de perda de
registro muito maiores, de 44,8% e 57,4% para>astde 20 e 100 mm/h respectivamente.
Do oposto, o modelo mais sofisticado, e mais cdas quatro testados, superestima a

precipitacdo em 0,4% a taxa de 20 mm/h, e subestima,9% quando a taxa de precipitacdo
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é de 100 mm/h. Infelizmente os autores ndo citamasas e nome dos modelos utilizados,
de forma que néo foi possivel comparar aos pluvidoseitilizados pelo SIMEPAR.

O monitoramento de nivel, e consequentemente dé@oyaz de longe o mais
problematico para identificacdo de falhas, pois\deaparte dos dados espurios esta dentro
dos valores climatolégicos, além de serem sisteogitiS80 valores possiveis de serem
observados, tanto quanto ao valor do dado comoriacéa deste em relacdo aos dados
anteriores, mas que destoam da série num dado nmn@orre que, normalmente, algumas
partes da série estdo em conformidade com variad@esirto prazo, de poucas horas, mas
ndo estdo em conformidade com variacdes de umdoetdim pouco maior, de 24 horas, por
exemplo. A Figura.2 mostra um intervalo da série de vazao em Uagd¥ditoria que ilustra
bem este caso. Nesta figura percebem-se trés pertmmm grande possibilidade de serem
falhas. O primeiro, localizado no inicio da sérimtgda, mostra uma oscilagdo com
freqiiéncia incomum, dada sua amplitude que é denodk 100 ris. A segunda ocorre no
inicio de setembro, onde a vazao que vinha em eoessao suave no final de agosto, apos a
ocorréncia de um evento de chuva apresenta quedssab, chegando a um valor bastante
baixo em 5 de setembro. E proximo ao dia 18 derdetenota-se uma interrupcéo na subida
da hidrégrafa com grande chance de ser uma falbalei@ctavel por analise de variagcdes
bruscas.

Um outro erro ao qual as variaveis monitoradaseptacfes automaticas estao sujeitos
é devido a desajustes do sensor de medi¢cao quewcoom o tempo, o que pode vir a medir
valores acima ou abaixo do ocorrido de fato. N@ aesinform¢éo de nivel esta alteracédo €
verificada, pela comparacdo do dado monitorado @alado observado visualmente na régua
junto ao posto, por um operador no local. Nestaagdo ha uma mudanca setupda
estacdo, onde € adicionado um valor fixo, no caddesenca entre o dado automético e o
visual, aos dados que serdo medidos daquele iastantiante. Erros deste tipo séo dificeis
de serem verificados por métodos computacionaimatto que uma analise visual dos dados
torna-se praticamente indispensavel. Um exemplaedépo de ocorréncia pode ser

visualizado na Figurd.4, mais precisamente no dia 20 de agosto.
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Figura 3.2: Série de vazao com falhas ndo detectaveis potinas computacionais

Braga (2005) apresenta uma discussédo sobre m#ecfas que sensores piezométricos
de nivel, como os utilizados pela rede SIMEPAR gnodofrer. A variacdo da temperatura da
agua proporcionou diferencas significativas na agfh realizada por um sensor que tinha
algum tempo de uso, enquanto que para um sensa@, @ovariagdo da temperatura na
medicdo era desprezivel. O autor também comentaaqieposicdo de sedimentos e/ou a
formacdao de filme biol6gico sobre 0 sensor tambkensan sua resposta.

Além dos erros citados acima, que os dados de podem apresentar, ha ainda mais
um inconveniente, que ocorre devido a variacaoat@mgem da bateria do equipamento de
medicdo. Acontece que, como as baterias sdo rgadas por energia solar, e esta varia ao
longo do dia, a medicdo sofre pequenas oscilaci@emsl Estas oscilacbes conferem um
aspecto de um ruido sobre os dados observadosrdF3g8), principalmente quando a
estimulacdo do sensor é baixa, ou seja, em meddBdmixos valores de vazdo. Devido a
pequena magnitude das oscilagBes, as rotinas dfecagdo de falhas ndo sdo capazes de
detectar tais ruidos, e a Unica solucdo enconpadaestes casos € a utilizacao de um filtro.
Esta aplicacéo de filtro consiste basicamente emmizar os contrastes da seérie, pois cada
dado é substituido pela média entre seu valoraar de seus vizinhos.
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Figura 3.3: Série de vazdo afetada por variagdo da cargaadbateria do posto
telemétrico e série apos filtro de 12 horas

Neste trabalho empregou-se um filtro de 6 horasepa, cada dado da série horaria
substituido pela média entre seu préprio valorwalor dos 6 dados anteriores, mais 0s 6
dados posteriores. Gongalves, Guetter e Araujo32@datam que tal oscilacdo s € corrigida
totalmente com a aplicacdo de um filtro com umalmmotal de 24 ou mais dados. Contudo
0s autores alertam que a aplicacdo de um filtreade®porcdo temporal elimina variacdes
em escala horaria que seriam importantes para &lagsin hidrolégica em mesma escala.
Portanto a aplicacdo de uma janela total de domestica a meio termo da corre¢cdo completa
dos dados e perda de informacdes horarias.

Coube a verificagcdo automatica de falhas, os tedtedimites climatoldgicos, e
também, a verificacdo na variacdo entre dados extlieg. Deste modo, erros mais grosseiros
sdo descartados com menor esfor¢co. A Tab@axibe os valores dos limites climatologicos
para as séries de vazdo dos nove postos localiredosxutorias das sub-bacias, sendo que
estes valores também foram obtidos no trabalhoate&@ves, Guetter e Araujo (2003). Estes
limites foram obtidos de forma semelhante aos éismde precipitacdo, com a diferenca que
foram estipulados valores minimos e méaximos da ovgrta cada posto. Estes limites
correspondem aos valores extremos observados rias gé vazdes analisadas, com um
acrescimo de 10% no valor maximo e decréscimo denmmeporcentual a vazao minima.
Além desta verificacdo climatologia foi implemerdadpara os dados utilizados neste

trabalho, o processo de verificacdo da variagcaaddss.
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Tabela3.3: Limites climatoldgicos de vazao nos postos dasutorias das sub-bacias

~ : Caodigo Vazao minima Vazao maxima
Estacéo Rio

SIMEPAR (m/s) (m3/s)

Rio Negro Negro 26064948 7,40 785,0
Porto Amazonas Iguacu 25334953 2,71 1.230,0
Sé&o Bento Rio da Varzea 25564947 5,00 290,0
Pontilhdo Potinga 25555031 3,00 300,0
Santa Cruz do Timb6é Timbo 26125049 1,00 2.000,0
Sao Mateus do Sul Iguacu 25525023 10,30 1.950,0
Divisa Negro 26055019 15,00 915,0
Fluviépolis Iguacu 26025035 25,00 3.750,0
Uni&o da Vitoria Iguagu 26145104 10,10 5.120,0

*  Nao héa levantamento dos limites para este posto.

Este procedimento funciona da seguinte forma:d&do em verificagdo for maior que
110%, ou inferior a 95%, do dado anterior, ent&orésiderado falha. Entretanto nos casos de
erro sistematico, o erro pode estar presente enongo periodo, sendo necessario ampliar o
valor permitido da variagcdo conforme a distancraperal entre o dado em verificagdo e o
ultimo dado tido como correto. Esta ampliacdo doité de variacdo é feita da seguinte
maneira: (i) mede-se a diferengdif, entre os dois ultimos dados consistentes, se esta
diferenca for muito pequena admite-se um valor ae*/3; (ii) conta-se quantos dados],
foram medidos entre o Ultimo dado consistentef e o dado em verificagado; (iii) calcula-se
a variacado permitidayp, pelo produtdlif x nd; (iv) se o dado em verificacédo estiver acima de
vref + vp ou abaixo devref — vp, sera considerado falha, caso o contrario € datldove
assume a posicao de ultimo dado valido.

A verificacdo de falhas por si s6 ndo teria mugatglo para o sistema de previsdo
hidrolégica, pois os modelos conceituais utilizadeste trabalho ndo sdo capazes de saltar
periodos falhos durante a modelagem. E ainda gmssus resultados quando séao fornecidos
dados espurios como informacdo de entrada. Por l@mjo apds a verificacdo dos dados
falhos sdo ativadas rotinas para preenchiment@slastiores, procurando-se métodos que
criem dados proximos do que viria a ser a obseovaegéeta dos mesmos. Entretanto no caso
do conjunto TPRUV, que é utilizado para calculagvapotranspiracdo potencial das sub-

bacias, ndo é realizado nenhum procedimento degraeento, pois os dados falhos podem
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ser descartados no calculo do valor médio da @dade para cada sub-bacia. Por isto, ndo
ha rotinas de preenchimento destes dados, de mnuedsegprosseguira descrevendo as rotinas
de preenchimento para os dados de precipitacivazde.

Para o preenchimento dos dados de precipitacaaéuima classificagdo quanto ao
periodo de falhas da série. Se a falha ocorre endadu isolado, falha de curto periodo, o
mesmo € substituido pela média dos dados adjacemtemterior e o posterior. Este
procedimento ocorre ja nas séries de dados hordaio® para dados oriundos de estacdes
hidrologicas, como meteoroldgicas. Entretanto qoavmbrrem falhas em uma sequéncia de
dois dados consecutivos ou mais, passa-se a uiifiamacdes de estagdes vizinhas para
substituicdo da falha. Tal procedimento € realiza&lo o método doverso da distancia ao
quadradg que também sera denotado pdmeste trabalho. Este método consiste em utilizar
uma média ponderada pela distincia ao quadradoe enfposto em questdo e postos
proximos, de modo que os dados medidos nas estagisproximas sejam mais influentes
no calculo da propriedade para o ponto onde houtaha. A equacdo 3.1, descreve a
formulacdo matematica deste procedimento, séhdovalor calculado da propriedade, no
caso precipitacaqa; a distancia entre o posto de referéncia e o pogtoa precipitacdo
ocorrida no postg eN o numero de postos utilizados para o célculo:

5]
p=— (3.1)

2

Nas séries de precipitacdo utilizadas neste trapath métodor™? foi aplicado
considerando somente 0s quatro postos telemétmeds proximos. Esta fixacdo do numero
de postos visa dar mais fidelidade ao dado em aduaiaria, de modo que a informacédo
coletada em pontos muito distantes ndo faca parteodtabilidade do novo valor da série.
Obviamente, também podem ocorrer situacées emauesHalha no monitoramento de duas
Oou mais estacdes a0 mesmo tempo, seja por ertosnsmissdo, ou mesmo na medicdo. Em
situacdes como estas € preciso garantir que adalhena estacdo ndo entre na contabilidade
do novo dado de outro posto. Portanto, reduz-sentero de postody, até que permanegam
somente estacdes com dados consistentes. Entretamtoasos raros, pode ocorrer de todas
as estacoes proximas apresentarem dados incotesstenmesmo periodo. Nesta condicao o
dado em verificagdo é simplesmente substituidazpow, ou seja, supbe-se que ndo ocorreu

chuva.
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Passando-se ao procedimento de preenchimento de dadrazdo, também é notavel
a dificuldade em gerar dados condizentes com adag@, principalmente em periodos
extensos de falhas. A utilizacdo das informacdepad#os a montante para estimar a vazao
jusante, em um determinado periodo, necessita tlgloss sobre o comportamento da
propagacdo do fluxo d’dgua no corpo hidrico em t@wesContudo tal estudo nao foi
realizado neste trabalho. Ainda, para o caso d@gagie ndo disponham de informacgdes da
montante, ndo é possivel estipular uma rotina der@himento de falhas com base em tais
informacdes. Deste modo, todos os métodos de preeacto de dados de vazdo séo
implementados em cima de operacdes realizadas Gmigrsérie, como interpolacdo ou
filtragem.

Assim como na etapa de preenchimento dos dadoedpifacéo, as falhas nos dados
de vazao sao substituidas conforme o tamanho dadpede falha. Quando a falha ocorre de
modo isolado, um dado falho entre dois consisteatesesmo é substituido pela média dos
dados adjacentes, lembrando que a periodicidadenalitoramento de vazdo é de 15
minutos. Quando a falha ocorre em uma sequénctbideou mais dados, utilizam-se entéao
rotinas de interpolacdo para gerar valores solperimdo inconsistente. Novamente é feita
uma classificacdo quanto ao tamanho do periodalte,fsendo que falhas de no méaximo 6
horas consecutivas sdo substituidas por dadosageedichvés de interpolacdo linear entre o
dado consistente anterior e 0 posterior ao pertmdalha. Quando a sequéncia de dados
falhos é superior a 6 horas, uma simples intergoldgear pode j4 ndo ser tdo fiel a
realidade, principalmente em casos de ondas da cfuel ocorrem apos eventos de chuva.
Uma opcéo nestes casos € adotar interpolacdeslelesamaiores, como quadratica ou cubica,
porém a consisténcia da curva gerada nestes méategpesde dos pontos escolhidos para a
construcdo da mesma. Isto implica em um grande giestempo na escolha de tais pontos,
diminuindo a eficiéncia do processo de preenchiment

Assim sendo optou-se por utilizar o método de pakacaospline cubica descrito
detalhadamente em Prextsal (1995), o qual consiste no ajuste de uma equadeads grau a
cada dois pontos, garantindo continuidade atéigadizr de 2° ordem nestes pontos. As falhas
intermediarias aos pontos consistentes da sérisud@ituidas pelo valor da funcéo ajustada
entre os dados adjacentes. A vantagem principaé deétodo é a obtencdo de uma curva
mais proxima ao observado nos hidrogramas. Todasta, método também pode vir a gerar
valores que ndo condizem com a situagdo, princgratenquando a série observada de dados
consistentes € muito fragmentada. A Figdwwamostra uma série de vazao observada, onde

dois periodos foram interpolados pelos dois métddusar em linha verdespline cubica em
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linha azul. Observa-se que no primeiro periodagehe 8 de agosto, a interpolacacspne
imitou uma onda de cheia com respectiva recessé@ctando as extremidades do periodo
inconsistente de modo mais condizente ao que sFagEpter observado. Entretanto, no dia
20 h&d uma mudanca rsetupda estagdo, de modo que o periodo logo antegsteaevento
deveria ser corrigido. Nesta etapamine mostrou um resultado insatisfatorio, diferente a
uma recessado mais ténue a observada, que separads. A interpolacéo linear ndo é capaz
de imitar o comportamento de uma hidrégrafa, maa pste caso € uma alternativa melhor a

splinepois provavelmente esta mais proxima a recess@depneria ter ocorrido.
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Figura 3.4: Comparacédo de periodos, de uma série de vaz&derpolados linearmente
e por splinecubica

Como dito anteriormente o método de interpolag@me cubica também pode gerar
curvas incompativeis com a realidade, como ondashd® muito acentuadas ou recessdes
muito intensas. Por isto, todas as séries de variizmdas neste estudo foram verificadas
visualmente, sendo que periodos julgados inconsestg(degrais, oscilacdes intensas, etc.)
foram substituidos pelo melhor resultado entreais mhétodos de interpolacéo.

A excecdo da verificacdo de falhas em relacéo raeptagem do dado de nivel
anterior, todos os demais métodos para verificg@daziam parte do sistema de previsdo
hidrolégica. Contudo, para os dados de vazao, sissteeram aplicados primeiramente aos
dados de nivel e entdo transformados em vazaoaetaque para as seéries utilizadas neste
trabalho houve primeiramente a transformacéo niaefio e entdo a aplicacdo das rotinas de
verificacdo e preenchimento. Quanto aos métodgaeEnchimento das falhas (auséncia de
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dados e dados inconsistentes), apenas a verificegda e consequente interpolacapline

ou linear, dos intervalos inconsistentes € quariaealizadas pelo autor.

3.1.2 Propriedades médias da bacia

Apos as etapas de verificacdo e preenchimento Idasfaprocede-se ao célculo dos
valores médios, para cada sub-bacia, de evapoiragép potencial e precipitacdo. Nesta
parte serdo mostrados o0s procedimentos e métodqukadws sobre os dados do
monitoramento, para geragdo das séries horariagagmtranspiracdo potencial e precipitacdo
média de cada uma das nove sub-bacias. Quandaérd@mpropriedades médias é importante
utilizar-se de métodos que garantam uma boa edlmmdQ que esta acontecendo sobre a
regido a cada momento. Na literatura sao desaritoss métodos para tal tipo contabilidade,
como média aritmética dos postos mais proximos,étodo de Thiessen, e o método das
isoietas. Em geral, o procedimento do célculo da propriedade média, consiste em realizar
uma media ponderada entre dados de estacdes psoxiaidendo ao meétodo atribuir um
determinado peso para cada posto, com relacaddd regde se deseja saber o valor médio de
alguma propriedade.

No SISPSHI, utiliza-se uma ponderacdo, das infod®scobtidas nos postos
telemétricos, em funcdo da distancia entre estepa@nto central de cada sub-bacia, através
do método do inverso da distancia ao quadrado,oomef a equacdo (3.1). A posicdo do
ponto central em questédo foi obtida pela médiacdasdenadas dos pontos utilizados para
gerar a linha de contorno de cada sub-bacia. Odnétoé aplicado tanto para o célculo do
conjunto TPRUV quanto para a precipitacdo, sen@onguprimeiro caso, somente as estacoes
meteoroldgicas é que sao utilizadas na contab#idawis as estacdes hidroldégicas néo
monitoram tais variaveis. Outra diferenca na apfcapara TPRUV e para precipitacdo € o
namero de estacdes utilizadas para cada sub-ipaisapara a contabilidade da precipitacao
h& uma pré-definicdo de quais postos serdo utdiza&in cada sub-bacia, enquanto que para
os dados de TPRUYV todas as estacdes sao utilipailasas nove sub-bacias. A Fig&:&
mostra um esquema da configuracdo de quais estsgbatilizadas para cada sub-bacia, no
calculo da precipitacdo média. Nesta figura osgsostlemétricos=j, que sdo considerados
em cada sub-bacia, estdo ligados ao ponto cemfrd¢stas, por linhas de mesma cor.
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Figura 3.5: Estacdes telemétricas utilizadas para o calauda precipitacdo média nas
sub-bacias porr™

O célculo da evapotranspiracdo potencial foi redlz pela equacdo de Penman,
também denominado de método combinado (Tucci, 2@2¢ método utiliza-se de todos os
dados do conjunto TPRUV, calculados para o pontdionga sub-bacia, para a estimacao do
valor da evapotranspiracdo potencial na mesma, emhona. Posto isto, tem-se entdo que o
dado de evapotranspiracdo potencial é obtido apds longa etapa, onde os dados de
TPRUV devem ser verificados, e as falhas identifisa Entéo se deve calcular o valor médio
de cada propriedade, para cada hora, para cadd&asid)- tomando-se o cuidado de
desconsiderar os dados marcados como falha, p&ia gansforma-los em um dado de
evapotranspiracdo potencial. Operacionalmente, uotedimento deste ndo € muito
recomendado, devido a quantidade de dados que deeoonsultados e trabalhados para a
geracdo de um dado de entrada do modelo hidrolégiqaal se sabe da pratica, ndo é muito
influente no resultado da simulacéo.

Por isto, uma estratégia adotada para simplificéoranacdo da série de dados de
evapotranspiracdo potencial, foi a de estimar nsédiaatolégicas para cada hora do ano.
Esta média foi feita utilizando a série calculadalddos horarios entre 1998 e 2006, de modo
a gerar uma série horaria de extensdo de um aue, @rvalor de cada hora é dado pela
média, desta mesma hora, dos valores de evapdte@p potencial dos 9 anos da série
calculada. Como o objetivo deste trabalho é compaltaracbes no sistema de previsao
propostos neste trabalho com o sistema em atushgie estas séries climatoldgicas foram

também empregadas em todas as simulagfes hidadagializadas deste estudo.
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Além da estimativa da precipitacdo média sobrsudisbacias por?, também foi
calculada pelo método de Thiessen (Tucci, 2002gJeonada estacdo tem um peso
proporcional a sua area de influéncia sobre a bacequacéo 3.2 demonstra a formulacéo
matematica deste método, orRlé o valor de precipitacdo médm ¢ a precipitagcdo no posto
i, ed; € seu respectivo pesoNeé o niumero de postos empregados na contabilidade:

P=3dp. (3.2)
i=1
O somatorio dos pesos que exercem influéncia emdada regido deve ser sempre
igual a 1, e 0o mesmo é calculado pela fracdo déaade influencia sobre a area da regiéo.
Na regiao de estudos a distribuicdo destes polgyéraapresentada pela Fig8ré. Devido a
utilizacdo deste método é que se realizou o prowtb de preenchimento de falhas dos
dados das estacdes telemétricas, pois as informaedmdas as estacbes sdo consideradas na

area de estudo, sem margem a exclusao de periedakhds.
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Figura 3.6: Poligonos de Thiessen para a regido de estudo
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3.2 Area de estudo

O foco principal do sistema de previsao hidrolagicser implementado € a previsao
de niveis criticos de vazdes de cheia do rio Iguesuproximidades do municipio de Unido
da Vitéria. Entretanto o sistema atual em operag@dém realiza previsdes hidrolégicas para
oito pontos a montante de Unido da VitOria, e autmoze pontos a jusante, sendo que 0 ponto
mais a jusante localiza-se préximo a foz do rioatgy na afluéncia com o rio Parana.
Todavia, a previsédo hidroldgica nos pontos a jesaet Unido da Vitéria ndo fazem parte
deste trabalho, uma vez que seus resultados n@amadequalidade da previsdo hidrolégica na
area de estudo.

Desta forma a area de estudo fica limitada a oedié bacia do rio Iguacgu, que
contribui para o aporte de agua, até o posto idrod localizado préximo ao municipio de
Unido da Vitoria, conforme apresentado na Figlfia Esta regido, também denominada de
Alto Iguacu, esta localizada na porcao sudestestidle do Parana e nordeste do estado de
Santa Catarina (Figura.7), e engloba municipios paranaenses importaae® Curitiba e
regido metropolitana, Unido da Vitéria e Sdo MauSul.
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Figura 3.7: Localizacdo da érea de estudo
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Mine (1998) apresenta um conjunto de informacdbsesas caracteristicas desta bacia
hidrografica como um todo, onde ha uma breve dgserio clima local, relevo e geologia.
Contudo, ndo ha descric6es detalhadas quanto dsasids, de forma que se procurou reunir

informacdes a cerca de tais areas nesta dissertAcBigura3.1 apresenta o conjunto das
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nove sub-bacias utilizadas no sistema de previsdoolbgica, tendo suas exutérias
demarcadas por alguns dos postos hidroldgicosladsts na regido. Esta subdivisdo da area
de estudo em nove sub-bacias é utilizada para tyagae a modelagem hidrologica fique
restrita a areas relativamente pequenas. No ceesas feriores a 4.000 KmA importancia

de se utilizar uma area pequena € garantir quedelmaoncentrado conceitual chuva-vazao,
empregado atualmente, apresente resultados SaiisatAlém deste aspecto, a divisdo em
sub-bacias torna possivel observar a previsaolbgloa em pontos a montante de Unido da

Vitéria.

Tabela3.4: Lista do nome das sub-bacias e suas respectivéeas de drenagem

Bacia Nome Area Total (knf) Area Incremental (km?)

1 Rio Negro 3.379 3.379

2 Porto Amazonas 3.662 3.662

3 Sao Bento 2.012 2.012

4 Pontilh&do 2.190 2.190

5  Santa Cruz do Timbo 2.698 2.698

6 S&o Mateus do Sul 6.065 2.403

7 Divisa 7.970 2.579

8 Fluviépolis 18.300 2.075

9 Unido da Vitoria 23.993 2.995

Da maneira como esta area esta dividida, tem-setatah de cinco bacias de
cabeceiras, as quais ndo recebem aporte de aguatrds bacias, e quatro bacias internas,
sendo que estas sim recebem a contribuicdo do®<driglricos de outras bacias. Neste
trabalho as sub-bacias serdo denominadas pelo émerm ou pelo nome do posto
hidrologico localizado a exutéria da mesma.

A Tabela3.4 lista 0 nome das nove sub-bacias, além deeapegso valor da area total
de contribuicdo para a exutoria e a area increrhdataada uma, enquanto que a Figiita
mostra um esquema do fluxo hidrico entre as sulaba€abe aqui a observacdo que nas
bacias de cabeceiras estas duas areas apresemtasmo valor, pois a Unica contribuicdo da

bacia é a que provém de sua area incremental.
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Figura 3.8: Esquema do fluxo hidrico entre as sub-bacias

3.2.1 Caracterizacdo hidrometerologica

Para a caracterizacdo hidrometeorolégica de cadbabacia hidrografica foram
analisados os dados de vazao, precipitacdo meelamotranspiracdo potencial média. Os
indices estatisticos gerados para cada sub-bacams talculados com base na série de dados
consistidos, entre 1998 e 2006, oriundos da retsmétrica do Instituto Tecnoldgico
Simepar, processados conforme os métodos desgaitpgsmeira secao deste capitulo.

Utilizando-se séries de dados horéarios de vaa@rantk o periodo de 1998 a 2006, foi
montada a Tabel®@.5 onde estdo agrupadas algumas informacfes mmpest sobre o
comportamento da vazéo de cada bacia. Nesta tedtéla listados os valores da vazdo média
(w) e respectivo desvio-padrae)(da série, seguido da porcentagem de dados que se
encontram dentro da faixa-o, pu+o], 0 maior e 0 menor registro da série, e também os
meses de maior e de menor deflivio, seguidos dar vl vazdo média nestes meses. O
ultimo item da Tabel&.5 é o coeficiente de defluvio, calculado confarme

Qm

Coeficienededeflivio= =, (3.3)
Pm

ondeQmé a vazao anual médiePmé a precipitacdo anual média, ambos em mm/anas Est
duas varidveis sdo obtidas em relacdo a areadetdrenagem de cada exutéria, e ndo em
relacdo a area incremental da bacia (TaBdlp

Estes indices estatisticos fornecem informacde® solmagnitude do volume de agua
escoado em cada bacia, além da amplitude da dsrildg vazdo. Os valores de vazdao

maxima e minima mostram limites climatolégicos panmagnitude da vazdo em cada sub-
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bacia, enquanto que a constatacdo dos meses deentiianenor deflivio serve de base para
caracterizacao da oscilacédo sazonal da vazéo.f@ieate de deflGvio mostra uma proporcéo
entre o volume de &gua precipitado e o volume d& @gcoado através da secdo do rio na
exutoria.

As propriedades de vazdo apresentadas na Tabetdio dadas em L/s/kmpara que a
analise das séries de vazdo das sub-bacias nadlisejecida pela magnitude da area de
contribuicdo total de cada uma. A sub-bacia 3 & andnor vazdo média, 16,83 L/sfkm
sendo que as bacias 6 e 7 também apresentaram espécifica média inferiores a 20
L/s/km?. Nas demais sub-bacias, & excecéo da 5, obsenvmaemédia da ordem de 22
L/s/km?. A maior vazéo especifica média observada foiutebscia 5, que apresentou um
valor de 27,63 L/s/kf Quanto & variacdo da série de vazdo, observauses desvios
padrdes das vazdes esta entre 11,73 Lfstlansub-bacia 3 e 26,5 L/s/kmda sub-bacia 5.
Contudo os valores de desvio padrao sao ligeirariafdriores ao valor da vazao especifica
média, & excecado da sub-bacia 3 em que o desvidéad L/s/krhmenor que a média.

Pela porcentagem de dados dentro do interyated], 1 + ], observa-se para todas as
bacias um total acima de 80%, sendo que a bacigib® ® menor percentual, 80,9%,
enquanto que nas bacias 4, 7 e 9 ha 83% da séistédacia de um desvio padrdo da média,
aumentando para 84,4% na bacia 8, e atingindoesltat ordem de 88% nas bacias 1, 2,5 e
6. Destes trés indices conclui-se que a sub-bag¢ia 8e menor vazao especifica e também a
que apresenta variagdes mais brandas, de tal mmda tpixa de um desvio padrdo em torno
da média € mais estreita que nas demais sub-bdeimmdo-a a apresentar a menor
porcentagem de dados dentro desta faixa. JA4 aasid-b € 0 oposto, pois exibe valores
grandes de vazao especifica média e do desviogddsia varidvel. Pode-se supor que esta
sub-bacia deve apresentar um tempo de concentagém de tal modo que eventos de
precipitacdo sédo rapidamente escoados para fomulmbacia. Todas as demais sub-bacias
apresentam comportamentos medianos ao observaduindimcias 3 e 5. Para a bacia total
de estudo, representada pelos indices da baclae€esse uma vazéo concentrada média de
528 nt/s, sendo que em 83,5% do tempo o fluxo do ricenasinto esta entre 73 e 984/sn
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Tabela3.5: indices estatisticos da série de vaz&do horéri@ntre 1998 e 2006, e
caracteristicas climatoldgicas, das nove sub-bacias

BACIA 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Vazao Média
(L/s/kmz)
Desvio Padrao

da Vazao 19,85 17,52 11,7320,95 26,50 16,47 15651801 18,98
(Lis/knrP)

2191 21,76 16,8322,25 27,63 17,31 19,0221,42 22,02

Dados no
intervalo p— 88,4 87,8 80,9 824 87,3 88,4 83,3 84,4 83,5
o, uto] (%)

Maior Vazao
Medida 144,24 164,93 77,98 107,56 208,03 120,89 78,04 110,02 113,98
(L/s/kn)

Menor Vazao
Medida 3,17 2,49 2,98 1,37 2,48 2,76 2,25 2,46 1,83
(L/s/kn?)

Més de Maior )+ 5yt oOuT OUT OUT OUT OUT OUT OuT
Vazao Média
Vazéo Média
do Més de
Maior Vazao

(L/s/kn?)

32,50 30,98 22,0 41,48 54,44 29,18 30,036,63 40,17

Mes de Menor ., Al JUN  MAI JUN  JUN  JUN JUN  JUN
Vazao Média

Vazao Média
do Més de
Menor Vazao

(L/s/knP)

14,34 14,58 12,0514,81 19,55 11,45 13,6515,27 15,86

Coeficiente de
DeflUvio 0,537 0,494 0,407 0,486 0,522 0,396 0,4750,424 0,496
(adim.)

O quarto e quinto indice da Tab&ldd mostram os extremos das séries de vazao,
sendo respectivamente o maior e 0 menor registrant@ a maior medicéo observada nota-se
uma grande faixa de valores, entre 78 L/$/kias sub-bacias 3 e 7 e 208 L/s/kma bacia 5.

Em proporgéo, os maiores registros sdo das ba@as, 2jue foram 7,5 vezes maiores que a
vazao média, enquanto que nas demais sub-bacagrepbr¢ao ficou entre 3 e 5 vezes. Para

Unido da Vitéria, o maior registro corresponde aawazdo concentrada de 2.73%/an
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Quanto as menores vazdes registradas, ha uma pegaacdo entre 1,37 L/s/krda bacia
4 e 3,17 L/s/Krhda bacia 1, sendo que o menor registro no poshacia 9 é de 44 s.

Para a andlise da variacdo mensal da vazdo médiaxpostos na Tabekb o més
de maior e o de menor vazdo média, juntamente ceatoo da vazdo média especifica destes
meses. Em todas as sub-bacias o més de outubrade® rmoaior deflivio, com vazdes
especificas médias entre 22 L/sfiaia sub-bacia 3 e 54 L/s/kmda sub-bacia 5, sendo que as
sub-bacias 1, 2, 6 e 7 apresentam valores da aide30 L/s/km, enquanto que para as sub-
bacias 4, 8 e 9 a vazdo especifica média do mémite deflivio é da ordem de 40 L/sfkm
Quanto ao més de menor deflivio, junho destacaisenpenor vazao média em 7 das 9 sub-
bacias, pois nas sub-bacias 2 e 4 a menor vazaa ®&ddo més de maio. A menor vazao
especifica média é observada na sub-bacia 7, 1UslEn?, sendo que a sub-bacia 3
apresenta a segunda menor vazdo do més de mehivialef2,05 L/s/kri. Nas bacias 1, 2,
4,7,8e9, este indice é da ordem de 14 a 1BrhIslproximadamente, sendo que novamente
a bacia 5 destaca-se pelo maior valor de vaza@ifispe 19,55 L/s/kihna média do més de
menor deflivio. Em vaz&o concentrada para o postdmddo da Vitdria tem-se a média do
més de maior vazdo de 964/snenquanto que no més de menor deflivio a médi B0
m’/s.

Os coeficientes de deflavio que mostram a fracdoagea precipitada que foi
convertida em vazédo observada nos postos hidral®giariaram pouco entre as sub-bacias.
Os menores coeficientes foram observados nas sdsh@ 3 e 8, com valores em torno de
0,40. As sub-bacias 2, 4, 7 e 9 apresentaram cadhs entre 0,47 e 0,49, enquanto que nas
sub-bacias 1 e 5 observa-se os maiores coeficjgdhiEse 0,52 respectivamente.

Realizada estas andlises sobre a série de varip®-se a analise das caracteristicas
das séries de precipitacdo média na bacia e eaagptracdo potencial, utilizando-se também
da série de nove anos de dados horéarios. Estaseangfio apenas de cunho climatoldgico,
uma vez que a informacao de, por exemplo, chuvaaniéataria, ndo aparenta ser de grande
utilidade.

Quanto a evapotranspiracdo potencial, calculada peétodo de Penman, o valor
anual médio para toda a regido foi de 1.240 mm, vanacao entre 1.160, na bacia 9, a 1.300
mm, na bacia 6.

No calculo da precipitacdo média nas sub-bacidigou-se dois métodos distintos,
ambos descritos na proxima sec¢do: Inverso da diat&ao quadrado entre 0s postos e um
ponto central das sub-bacias; e o método de Tine&se ambos os métodos a chuva anual

média de toda a regido foi de 1.400 mm, entrethottve algumas diferencas nos montantes



69

de cada sub-bacia. Em suma, as maiores diferencas fnas bacias 1 e 7, onde a chuva
anual média difere de aproximadamente 80 mm, acquesponde a aproximadamente 6 %
da precipitacdo anual em toda a regido. Analisaisdeub-bacias separadamente, observou-se
que a bacia 5 apresenta a maior precipitacdo amédih, 1.660 mm em ambos 0os métodos,
enquanto que as bacias 1 e 7 obtiveram valores2af® & 1.190 mm respectivamente, a
primeira por Thiessen e a segunda por inversosiardiia ao quadrado.

E importante notar que h& poucos postos pluvionwrinas bacias 1 e 7,
principalmente na regido sul destas (Figtifg, e esta falta de informacao pode interfeég n
somente no calculo da precipitacdo média como revdpotranspiracdo potencial.

Os dados de precipitacdo e evapotranspiracdo tanfbéam analisados quanto a
variacdo do acumulado mensal. O gréafico da Fi§Wamostra os valores mensais médios de
precipitacdo pelos dois métodos, e também os aadwsilmensais da evapotranspiracdo
potencial. Nota-se por esta figura que h4, de dertaa, dois tipos de comportamento da
precipitacdo mensal nas bacias. Um primeiro tipda t@aneiro como o més de maior
precipitacdo, com um segundo periodo chuvoso emmbed e outubro. Dentro desta
caracteristica enquadram-se as bacias 1, 2, ®edgundo tipo teria 0 més mais chuvoso em
outubro, sendo setembro o segundo e janeiro anerddesta classe entrariam as bacias 5, 8 e
9, enquanto que as bacias 6 e 7 ficariam em uma&oomtermediaria, onde janeiro é tdo
chuvoso quanto setembro e outubro. J& quanto aodpede estiagem, todas as sub-bacias
apresentam um menor acumulado mensal entre os rdesabril a agosto, com um leve
aumento em julho. Entretanto na bacia 5, 0 mésbdeapresenta um valor préximo ao de
janeiro.

Ainda sobre a Figur&.9, ao se observar a variacdo mensal da evapoittareo
potencial, linha preta tracejada, nota-se um cotapwnto muito semelhante em todas as
sub-bacias. Este comportamento é de carater sazegradlo que de janeiro a junho a
evapotranspiracao potencial diminui praticamenta petade, de 140 para 70 mm. Enquanto
isso, no segundo semestre ha um aumento de mespwgio de julho para dezembro, de tal
modo que no verao encontra-se 0S maiores valoregapmtranspiragao potencial, e o oposto
para o inverno.

Uma caracteristica que chama atencéo nesta regiidato do més de agosto ser
bastante seco, normalmente mais seco que jullm,agamas sub-bacias o més mais seco do
ano. Esta particularidade esta ligada, provavelmeab fato de agosto apresentar um
potencial de evapotranspiracdo maior que a do reésetembro, o qual tem uma média

pluviométrica alta na maioria das sub-bacias.
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3.2.2 Caracterizacdo dos tipos de solos

Encerrada as analises dos dados hidrometeorofgipoocedeu-se com uma
caracterizacdo dos tipos de solo da regido de estadjuido de uma breve descricdo das
caracteristicas principais de cada classe de dedta descricdo servird para melhor
fundamentar a avaliacdo de aspectos tais comobdrddde e permeabilidade nas sub-bacias.
Na sequéncia é descrito o relevo da regido, segieidana analise conjunta com os tipos de
solo para cada uma das nove sub-bacias.

Dentre todas as classes de solo listadas pela Baybaaegido do Alto Iguagu possui
nove destas classes, conforme visualizado no map&gdra3.10. Olhando a bacia como um
todo, nota-se uma porcédo maior de Cambissolo Haplietncipalmente na regido mediana da
bacia. Na regido mais a leste encontram-se tamb&semes em grandes regides 0s
Argissolos e Latossolos, ambos vermelhos-amarsérgjo o primeiro ocorrendo mais ao sul
e 0 segundo ao norte. Na porcao oeste da baciehdegocorréncia de Neossolo Litélico, ao
norte, Latossolo Vermelho, na porcéo central een@iCambissolo Himico na porcéo ao sul.
Observa-se também que o Gleissolo Haplico ocome lcastante freqiéncia as margens do
rio Iguacu, na regido centro-oeste e também nardistbacia. Quanto aos solos Argissolo
Vermelho e Nitossolo Haplico, observa-se uma pegusorcdo do primeiro no extremo
nordeste da bacia, e do segundo no extremo sudoeste

Uma melhor descricdo destes solos pode ser eadanem EMBRAPA (1999) e
Cunha e Guerra (2001), sendo que aqui sdo desepsas 0s aspectos mais importantes

para um estudo hidrolégico, como composicdo dq sioemagem e erodibilidade.



72

00.6% &lo.6¥ 0E.6F WSr.6t 00,08 G108 W0E.06 G086 00:15

T e
Wy 0 0Z 0L 0 0l

ooljdeH ojossoyN
091|037 ojossosN Il
_ ojalely-
-oyjaWla 0]0sSs0IeT
oyjauLzy\, ojossole
oolideH ojossiB|
o21WnH ojossiqued -
o9l|deH ojossique)
ojalewy-
-oy[auLep ojosso|biy |
oy[awiaA ojosso|ibly

0[0S 2p SasSe|D

ndenf|
op selpeq-qng L]

[ediound .
eyeifoIpiH

02100 IPIH g
031504

26.045_I'.

26730

26°1%

o

26

°00"

25°45"

30

25

15

o

25

00.6%

Gl

o

0€.6%

SP.6t

00,08

G108

0£.06

S¥-08

00,18

Figura 3.10: Mapa das classes de solo da area de estudegundo classificacdo da

EMBRAPA



73

Descricao dos tipos de solos:

Argissolos Denominados antigamente de Solos Podzolicos,cea@stituidos
por material mineral, com teor de argila cresceot®a a profundidade, apresentando
um horizonte superficial mais arenoso passando parahorizonte subsuperficial
argiloso. Esta estrutura favorece escoamentosffigisre subsuperficiais até a zona
de contato dos dois materiais, sendo que a perhasald da zona subsuperficial é
baixa. Geralmente apresentam cores avermelhadasmageladas, apresentando
drenagem variavel, desde forte até imperfeitameinémados, com profundidades
varidveis. Este solo apresenta uma certa susaitdd a erosdo devido a
descontinuidade textural ao longo do perfil (Cual@uerra, 2001);

Cambissolos  As caracteristicas desta classe de solo variaitorde um local
para o outro devido a fatores como o material dgeor, formas de relevo, e
condicOes climaticas (EMBRAPA, 1999). Sao conglitgi por material mineral com
horizonte subsuperficial incipiente, de texturaiaalo de franco-arenosa a muito
argilosa, geralmente apresentado alto teor de €ilteor de argila é variavel entre os
horizontes, podendo ocorrer situacdes onde o huazuperficial mais argiloso que o
horizonte seguinte. Assim, a classe apresenta sdiesde fortemente até
imperfeitamente drenados, com profundidades easesrprofundos, de cor bruna ou
bruna-amarelada até vermelho-escuro. O grau detthisdade a eroséo é variavel,
sendo dependente principalmente da profundidadsido da declividade do terreno,
do teor de silte e do gradiente textural (Cunhaiert, 2001);

Gleissolos Séo solos hidromorficos, constituidos por makemaineral,
podendo apresentar uma camada superficial comtedtode matéria organica. Sao
tipicos de planicies aluviais e varzeas, e encoRg& permanente ou periodicamente
saturados por agua, o que lhes a caracteristicaaflalrenados. Apresentam cores
acinzentadas, azuladas ou esverdeadas devidovatadeis anaerobias que ocorrem
nestes solos quando encharcados (EMBRAPA, 199%).g8&almente solos pouco
profundos e por situarem em regides planas, ageeseamma baixa suscetibilidade a
erosdo. (Cunha e Guerra, 2001);

Latossolos Também constituidos por material mineral, saoossomuito
evoluidos, apresentando baixa concentracdo de asnprimarios ou secundarios,
devido ao avancado estagio de intemperizacdo. Mat@afortemente a bem drenados,

podendo ocorrer situacdes transicionais onde serfgitamente drenados. Sao
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normalmente muito profundos, com pouca diferenciagiire os horizontes. Quanto a
coloracado, nota-se geralmente cores mais escuragrizonte superficial e cores mais
vivas no horizonte seguinte, variando desde anmetéavermelho-escuro-acizentadas
(EMBRAPA, 1999). Este tipo de solo € bastante ppepermeavel, com textura que
varia entre média e muito argilosa. Estas caratias garantem um aspecto de pouco
suscetiveis a erosédo (Cunha e Guerra, 2001);

* Neossolos Ou Solos Litélicos conforme a classificacdo amtgfo constituidos por
material mineral ou por material organico poucaessp, geralmente pouco evoluidos.
Sao solos pouco profundos, geralmente localizadoéreas muito acidentadas, onde
h& afloramentos de rocha, podendo existir um hotizeubsuperficial muito pequeno.
Porém, em geral, o horizonte superficial esta emtato direto com a rocha matriz, de
modo que boa parte de sua constituicdo sdo fragmeesta mesma rocha. Devido a
pequena espessura, esses solos ficam rapidamenteadss, intensificando o
escoamento superficial, e em subsuperficie, na zmaontato solo-rocha. Este
processo aumenta bastante a erodibilidade do $abiljtando a ocorréncia de
deslizamentos em encostas mais ingremes (CunhareaGR001);

* Nitossolos Corresponde as classes Terra Roxa Estruturad@rea Bruna
Estruturada da antiga classificacdo, os Nitoss@l@ds constituidos por material
mineral com horizonte subsuperficial nitico de teatargilosa ou muito argilosa. A
transicdo entre os horizontes superficial e subfiojzé é difusa, pouco nitida,
apresentando como um todo, baixo gradiente text@@b solos profundos e bem
drenados, de coloracédo variando de vermelho a dau(@BMBRAPA, 1999). Apesar
da textura bastante argilosa, sdo bastante porespsrtanto, permeaveis, ficando
mais suscetivel a erosdo somente em regibes meirasies e ou de drenagem

imperfeita (Cunha e Guerra, 2001).

3.2.3 Caracterizacao do relevo

Descritas as classes de solo encontradas na rdgi&studo, prosseguiu-se com 0
estudo do relevo da regido, para entao distindgunaas caracteristicas especificas de cada
bacia, levando-se em consideracéo o tipo de salm@inacao do terreno.

A Figura3.11 mostra o mapa hipsométrico da bacia do Albad¢g, onde a altitude é
representada por faixas de valores. De modo gebalca apresenta altitudes entre 700 e
1.500 metros, sendo que as maiores altitudes eaocoise nos divisores d’dgua da bacia
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cinco, no divisor leste da bacia quatro, e no divierdeste da bacia 1. A regido mais baixa, e
menos acidentada, é observada na faixa que acomahidrografia da Figurd.11, nas
bacias 8 e 9. As bacias de cabeceiras, 1 a 5empaes maior variacdo das classes de altitude,
caracterizando regides mais acidentadas, enquaataas bacias internas, 6 a 9, ja é possivel
notar uma certa predominancia das faixas de adtitmdis baixas, além de um gradiente
menor na variacdo das altitudes. Esta configuragécelevo pode influenciar no tempo de
resposta de cada bacia a ocorréncia de chuva, de que bacias mais ingremes apresentam
um aumento de vazao, devido a ocorréncia de clamaim tempo menor que bacias com
menor inclinagédo. Tal fato decorre principalmerdedderenca na velocidade do escoamento

superficial, que é mais veloz quanto mais inclinexia terreno.

3.2.4 Caracterizacdo por sub-bacia

Feitas as consideracbes mais gerais sobre soldeworda bacia em estudo, foi
realizada uma analise destes aspectos para cadalasnaove sub-bacias do sistema de
previsdo hidrologico. O intuito desta andalise éafdar aspectos que influenciem no
comportamento hidrolégico de cada bacia, tais carapacidade de armazenamento do solo,
dado pela profundidade e nivel de drenagem do smigpo de resposta da bacia, dado pela
inclinagcdo da mesma, além de outros fatores; ensitade de remocdo do solo pela
suscetibilidade a erosado das classes de solo eadastem cada bacia.

Na bacia 1, Rio Negro, percebem-se duas classgomiterantes: Cambissolo
Haplico, na metade proxima a exutéria; e Argissééomelho-Amarelo, na outra metade.
Quanto ao relevo, observam-se maiores inclinacagsoncao sul da bacia, e em uma faixa
estreita proxima ao divisor de agua na parte nustdeste. O relevo acidentado da porcao
sul, combinado com Cambissolo pode indicar um gokis raso, suscetivel a eroséo.
Entretanto na regido préxima aos cursos d’aguae mwbrre Cambissolo, é possivel que
ocorra 0 contrario. Enquanto isso o Argissolo, gpeesenta um horizonte superficial de
carater mais arenoso e um subsuperficial argilésonais suscetivel a erosdo e pouco
permedvel. Isto indica que boa parte da chuva ideonessa regido, escoa superficialmente e
subsuperficialmente. Observa-se também uma regiddedssolo no extremo leste da bacia,
onde a erodibilidade é alta, todavia ocorre nunea &eduzida. Dadas estas informacdes, é
possivel supor que esta bacia apresente uma resggust moderada e rapida a ocorréncia de

chuva, com uma capacidade de armazenamento reduzida
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A bacia 2, Porto Amazonas, apresenta quatro dassesolo, sendo uma faixa de
Gleissolo em torno do curso d’agua principal, etovpbr uma regido de Latossolo Vermelho-
Amarelo, com a ocorréncia de Cambissolo na regiérippo a exutoria, e no extremo leste
da bacia. Verifica-se também uma pequena porcaargissolo Vermelho na regido norte
desta bacia. A maior parte da area desta bacienpasta por Latossolo e Gleissolo, que sao
de baixa erodibilidade, sendo que o Latossolo,abéstpermeavel e profundo, encontra-se
numa regido um pouco mais acidentada que a do sGleisEntretanto este ultimo é
caracterizado por pequena permeabilidade, o quiedemente encurta o tempo de resposta da
bacia, em contraposicdo a porcao de Latossolo.r&fées de Cambissolo, tanto a porcao
leste como oeste, a inclinacdo elevada do termapbica em maior suscetibilidade a eroséao,
baixa capacidade de armazenamento e favorecimeatooabrréncia de escoamento
superficial. A porcdo de Argissolo é bastante rethuem relacdo ao restante da bacia, de
modo que nado deve interferir de modo significatias caracteristicas desta bacia. Unindo
estas caracteristicas observa-se que somente gaopde Latossolo € que ha uma maior
capacidade de armazenamento de agua pelo solardagqyue nas demais regiées ocorre o
oposto, baixo armazenamento. Quanto ao tempo @mstas credita-se a inclinagdo do
terreno e solos de baixa permeabilidade, eventasiohento da vazao logo apos a observacao
de chuva na bacia, ou seja, rapida resposta.

Na terceira bacia, Sado Bento, ha predominanci@aitebissolo no terco da area mais
proximo a exutoria, Argissolo Vermelho-Amarelo rewcb central, e Latossolo Vermelho-
Amarelo no primeiro terco. Neste primeiro tercelevo é bastante inclinado o que garantiria
uma rapida resposta a precipitacdo. Entretanteesepca do Latossolo garante uma maior
capacidade de absorcdo d’agua da chuva, com bascetiilidade a erosédo, reduzindo a
ocorréncia de escoamentos superficiais. Ja o Augisdo terco intermediario € menos
permeavel e com maior suscetibilidade a erosdadeNo de Cambissolo, o relevo tem uma
inclinacdo reduzida, podendo-se supor entdo, gsi megidao, ha uma maior capacidade de
armazenamento e erosao de baixa intensidade. Gomsigpde-se que, a bacia trés, deve
comportar uma boa quantidade de agua no solo, spreda resposta da vazao a ocorréncia de
chuva é um pouco lenta, em comparacdo as demaés lsiccabeceiras.

Em Pontilh&do, bacia 4, ha uma faixa de Neossalgimo ao divisor d’agua na regiao
oeste, passando para uma faixa de Latossolo Versrnee#imtdo para uma regido de Gleissolo
na regido mais central, onde ha o curso d’aguaipahdesta bacia, enquanto que na porgéo
leste predomina o Cambissolo. O Neossolo, que riovemte ja esta associado a terrenos

acidentados, é bastante erodivel, raso e perme#éwtbando uma regido de baixo
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armazenamento do solo e alta taxa de escoameredisigh. O Latossolo, entre as regides de
Neossolo e de Gleissolo, é profundo, permeavel le@erodivel, garantindo um maior
armazenamento de agua no solo para esta regidtdfid este solo encontra-se numa
regido ainda bastante inclinada, de modo que chmess intensas devem gerar escoamentos
superficiais intensos, apdés encharcamento do d9¢o.porcdo de Gleissolo, h4 baixa
permeabilidade, mas também baixa suscetibilidadesdo devido ao relevo mais suave. E
no Cambissolo, que também ocupa uma regido poudolaita, € possivel que ocorra um
maior armazenamento de agua pelo solo, com eras@aiga intensidade. Assim, supde-se
que na bacia 4, o tempo de resposta esteja ligadter@sidade da precipitacdo ocorrida, ou
melhor, a intensidade de formacéo de escoamentsfig. Deste modo a resposta da bacia
pode variar entre moderada e rapida. Quanto a tthisdade a erosdo, € garantido que
somente a regido ocupada por Neossolo mostrastanba suscetivel, enquanto que no
restante da bacia, aproximadamente 3/4 da areas@oeocorra com baixa intensidade.

A bacia 5, Santa Cruz do Timbo, estda em quase @&odaa extensdo ocupada por
Cambissolo Humico, com uma pequena porcao de ladtosermelho proximo a exutoria e
de Nitossolo na regido oeste. Contudo o fato maisrpinente desta bacia é o seu relevo
muito acidentado, com uma variacao entre o ponis aieo e 0 mais baixo em torno de 600
metros. Como o Cambissolo é muito dependente déigias regionais, intui-se que nesta
bacia, esta classe de solo possa apresentar uxe frafundidade, e conseqiiente baixa
capacidade de armazenamento d'agua. Deste modo sosangentos superficiais e
subsuperficiais devem ser bastante intensos, eartdo esta bacia como a de resposta
mais rapida entre todas as demais. O destacamersola provocado por estes escoamentos
deve também elevar a intensidade do processo erasivbacia, podendo acarretar em
grandes perdas de solo dependendo do uso do sigiéa.

Iniciando a andlise das bacias internas, percelbexdacia 6, de Sdo Mateus do Sul, a
predominancia do solo do tipo Cambissolo, com uameafde Gleissolo em volta do curso
d’agua principal entre a regido central da bactaexutéria. O relevo nesta bacia mostra-se
um pouco acidentado nas regides proximas aos ddgsd’agua norte, leste e sudeste,
enquanto que na regido de ocorréncia do Gleissetwiacdo da altitude € mais suave. Desta
configuracdo de solo e relevo espera-se que, naorelg Cambissolo, seja observada uma
capacidade de retencéo de agua no solo, e sukdatlbia erosdao, medianas. Quanto a regiao
do Gleissolo, deve ocorrer erosao de baixa intadsidporém uma pequena capacidade de
absorcdo de agua pelo solo. Deste modo o tempesp®sta a ocorréncia de chuva nesta

bacia, deve variar conforme a intensidade do eyemtoe eventos mais intensos, que
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encharcam rapidamente o solo, sdo rapidamente rtmioge em escoamento superficial.
Entretanto em chuvas de menor intensidade, o sclpaz de reter a maior parte da agua
precipitada.

Na bacia de Divisa, bacia 7, observa-se um retesis suave em boa parte da bacia,
sendo que regides um pouco acidentadas ocorrenvisordd’ &gua norte e na regido sudeste
da bacia. Nestas duas areas e mais a porcéo &ebimcih, onde aporta os cursos d’agua das
bacias 1 e 3, o solo é basicamente constituidcadeb(Ssolo Haplico. Porém na area restante
da bacia, centro e oeste, observa-se principalneeptesenca de Latossolo Vermelho. Como
o Cambissolo esta presente nas regibes mais idabndesta bacia, pode-se supor que suas
caracteristicas sejam: baixa profundidade e swsetddi erosdo. JA o Latossolo, que ocorre
numa regido mais plana, é caracterizado por séurpio, permeavel e resistente a erosao.
Dados estas caracteristicas, e observando-seig@la 1 que ambas as classes ocupam éareas
de mesma magnitude na bacia 7, espera-se que de gwdl esta bacia tem valores
medianos de capacidade de armazenamento, susdatibila erosdo e tempo de resposta a
ocorréncia de chuvas.

A oitava bacia, Fluviépolis, mostra-se predomieamnte como de relevo pouco
inclinado, especialmente nas regides central een@mtretanto o divisor d’agua que faz
fronteira com a bacia 5, encontra-se numa aresonagidentada, assim como praticamente
toda a regido sul e sudoeste desta bacia. Estmars acidentada a bacia estd ocupada por
Cambissolo, sendo que esta associacdo pode ataeolo da regido as caracteristicas de ser
raso, bastante suscetivel a erosdo, e baixa capacide retencdo d’agua proveniente da
chuva. Na regido central desta bacia ha a ocomémeilLatossolo Vermelho proximo as
bordas enquanto que o meio é ocupado por Gleidsstes dois solos sdo pouco suscetiveis a
erosdo, entretanto a capacidade de armazenameatpudano Gleissolo é pequena devido a
sua baixa permeabilidade, enquanto que no Latgsgwlmfundidade e permeabilidade
elevadas garantem uma maior retencdo d'agua. Por ria porcdo norte percebe-se
predominancia de Gleissolo com pequenas regiée€amebissolo. Dado o relevo pouco
ondulado, a intensidade da erosdo nesta regidosgeuveaixa porém, dada as caracteristicas
destes dois tipos de solo, a capacidade de arnmageta de agua deve ser no maximo
mediana, devido a baixa permeabilidade e poucaumpdadade. Consolidando estas
informacdes, supde-se que na ocorréncia de chiwa esta bacia, o tempo para observar um
aumento na vazao da exutoria ndo deve ser umeatigelacdo as demais bacias analisadas,
devido a grande ocorréncia de solos pouco permeédweiretanto, devido ao relevo, a erosédo

de modo geral nesta bacia ndo é muito intensa.
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Finalizando as analises das caracteristicas deor@ solo das sub-bacias, observa-se
na bacia nove, Unido da Vitéria, quatro classencjpais de solo: Nitossolo, Latossolo,
Gleissolo e Cambissolo. O canto noroeste da bao@ugado por Nitossolo, que é tipico de
regibes muito ingremes, como a area em questdda®énte esta combinacdo implica em
um solo raso, que encharca-se rapidamente, tramsfiolo praticamente toda a precipitacao
em escoamentos superficiais e subsuperficiais. @ta do curso do rio Ilguagu ha uma zona
de Gleissolo, que também ¢é tipico de planiciesiahjvde relevo quase plano. Esta
caracteristica do relevo garante um baixa susketilie a erosdo, porém o solo ai presente
encontra-se boa parte do tempo encharcado, de quadboa parte da precipitacdo sobre esta
area dirigi-se superficialmente ao corpo hidricd.albssolo, que aparece na regido central da
bacia, em torno do Gleissolo, associado ao relemac@ inclinado, serve como grande
armazenador de agua da chuva, devido a sua greofd@gidade e permeabilidade. Também
nesta regido a suscetibilidade a erosao é baixacaittos sudeste e sudoeste ha a presenca de
Cambissolo, sendo que a parte a oeste € bastagatada, enquanto que a porcéo leste € um
pouco mais regular. Deste modo espera-se que agstcgloeste seja rapida conversora de
chuva em escoamentos superficiais e subsuperfi@aiguanto que a por¢gdo sudeste seja
capaz de reter uma maior quantidade de agua, looiniio para o aporte de 4gua no corpo
hidrico através de escoamentos subterraneos. De gerdl, a bacia nove apresenta uma
grande regido de baixa erodibilidade, porém ha éamba também uma regido de tamanho
consideravel, préxima ao corpo hidrico principa exutéria, onde a chuva é rapidamente
escoada. O armazenamento de agua no solo deveseexpressivo somente nas regides de
Latossolo. Deste modo percebe-se que a bacia @® daiVitoria € bastante variada.

Um fato importante a ressaltar, quanto a avaliad@dempo de resposta das sub-
bacias, € que nas bacias internas, como ha a prgg@aglo volume de 4gua das bacias a
montante, pode ocorrer que este volume seja muger®r ao gerado pelo escoamento da
bacia. Deste modo torna-se mais dificil percebeagaes no hidrograma devido somente a

precipitacdo ocorrida na area incremental da sakaba
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3.3 Funcdes objetivo e métodos de calibracao
automatica

Conforme apresentado no capitulo anterior, modatotipo conceitual chuva-vazao
sdo, geralmente, super-parametrizados e o resultadonulacao hidrolégica destes modelos
€ dependente de uma calibracdo adequada destesepasy além é claro, do fornecimento
de dados hidrometeorologicos consistentes. Entetarajuste destes parametros também
apresenta algumas complica¢des, sendo que umnadilarviavel € a utilizacdo de rotinas
computacionais de calibracdo automatica. Estasa®texecutam procedimentos que visam
minimizar uma determinada funcéo, ou melhor, visamontrar pontos de minimo desta
funcao. Esta funcdo, denominada de funcéo objetiveglve geralmente alguma comparacao
entre o resultado da vazdo simulada e a vazaowalggerem um certo ponto da bacia
hidrogréfica. Simon e Diskin (1977) mostraram quesaolha da fung&o objetivo influi na
qualidade do resultado da simulacéo, sendo quédorto@ o uso requerido do modelo uma
funcao objetivo pode apresentar melhores resultaaoelacéo a outra.

Posto isto, foram definidas neste estudo duas é&sgbjetivo. A primeira, que
também serd denotada fdar foi a funcdo utilizada na calibracdo dos paraosetue estédo
sendo usados atualmente no SISPSHI. Esta funcada pkla equacéo (3.4), na qual o seu
valor é calculado com base no médulo do valor médigesiduo, entre vazdo modelada e

vazao observada, e também no seu desvio padrao:

f1= o,3|;(:—ES| + o,7? , (3.4)
obs obs

onde X.. € S, S80 0 valor médio e o desvio padréo, do resideolaio, respectivamente.

Do mesmo modoX,,,, € Sy, Fepresentam o valor medio e o desvio padréo dadenvazao

obs
observada utilizada na calibracdo. A utilizacadakeduas Ultimas variaveis visa normalizar o
valor da funcéo objetivo, de modo que o resultegtej& entre 0 e 1. Note também que séo
atribuidos pesos aos termos desta funcédo, sendfiqusado um peso maior, de 70 %, no
termo do desvio padrdo, o que teoricamente ganami@ maior fidelidade do modelo a
eventos de grande variagédo da vazao.

A segunda funcdo objetivo testada neste trababloe ger denominada de média da

raiz do erro quadratico, denotada ffbe calculada conforme:

f2 :%\/ZN: (@mod -Qobs)’, (3.5)

i=1
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ondeQmod é a vazdo modeladaG@obs € a vazao observada na hgrdado as\N horas da
série de calibragcdo. Gan, Dlamini e Biftu (1997)straram que a escolha desta funcéo
objetivo promove resultados melhores nos picos @i, e dado que o objetivo deste
trabalho é melhorar a previsédo hidroldgica, justamede picos de vazdo, esta funcéo foi
testada como uma possivel alternativa de melhorgistema.

Antes da apresentacao dos algoritmos dos métadosmdizacdo de parametros faz-se
necessario definir o termo “série sintética”, qumudto utilizado em trabalhos referentes a
calibragdes de modelos. A série sintética nada eais que a série de vazdo modelada de
uma bacia hidrografica, utilizando-se dos dadogmteada observados na regido, mas com
parametros escolhidos pelo usuario do modelo. $€sia serve para verificar o qudo bom é
uma rotina de otimizacdo de parametros. Ao fornecegérie sintética no lugar da série
observada para a rotina de otimizagéo, esperaesegjparametros resultantes sejam bastante
proximos aos utilizados para a prépria geracaoédie sintética, uma vez que os dados de

entrada e condi¢des iniciais sejam 0S mesmos.

3.3.1 Algoritmo do método Simplex Downhill

O método utilizado para calibrar os parametrosntgge do SISPSHI foi &implex
Downhill de Nelder e Mead (1965). Este método consiste @itaa certas operacdes a um
conjunto pré-definido de pontos, onde entende-ségmmto” um conjunto dos parametros
do modelo, alterando suas posicées em direcdo aregigo de minimo da funcao obijetivo,
até atingir algum critério de parada. Este crité&li® parada pode ser: (i) atingir uma
tolerancia,Fro,, em relacdo a diferenca entre 0 maior e o menlor v funcdo objetivo,
dentre os pontos na rotina; (ii) ultrapassar umem@nmaximo de iteracOetyax. Também
deve ser fornecido a rotina os limites, maximosieimos, de cada parametro, o que evita a
geracdo de parametros irreais, como parametroaldees exorbitantes. Posto isso, segue-se a
descricao do algoritmo do métosimplex

1. Gere uma matriz inicial de+1 pontos, calcule o valor da funcdo objetivo dio$0s
pontos e inicie um contador de iteracdes, em zero;

2. ldentifique o melhor ponto do grupo (menor valorfdacdo objetivo) e também o
pior (maior valor) e o segundo pior ponto (segumdaior valor). Guarde suas
posi¢cdes na matriz, nas variavii®, IHI eINHI, respectivamente;

3. Calcule a fracao de variacéo do valor da funcaetimoj, RroL, por:

RroL = 2X | FOn —FOio |/ | FORi + FOio |; (3.6)
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. SeRroL < FroL, ouiter > ityax, €ncerra a busca. Caso contrario, incremiégite siga;

5. Calcule o ponto centréidpsum pela média dos parametros entre todos os poatos d

matriz, excetuando-se o pior ponto desta contauiégl

Execute um passo de reflexdo, conforpre= 2 x psum— py; € calcule o valor da
funcdo objetivo pargr. Porém antes, verifigue se algum parametro excsdes
limites, e em caso positivo substitua o parametfletido pelo limite excedido;

. Se o valor da fungéo objetivo do ponto de reflexdé®,,, for menor queFOo,
executa o0 passo de extensdo, caso contrario sat@passo 9. O passo de extensédo €
obtido por:pe = 2 x pr — psum e o valor da funcédo neste ponto € armazenada em
FOpe

. SeFOpe < FOj, entéo substitua o ponto de extenséo no lugaraigpnto da matriz

de pontos. Caso contrario substitua o ponto dex&d no lugar do pior ponto da
matriz, e volte ao passo 3;

. SeFOpr < FOHi, substitui o pior ponto pelo ponto de reflexdoottav ao passo 3.
Caso contrario segue para 0 proximo passo;

10. SeFOyr < FOw, substitui o pior ponto pelo ponto de reflexédoatwa o ponto de

contragdo comaqac = 0,5x (psum+ pi), € armazene o valor da funcéo objetivo deste
ponto enFQOp;

11. SeFOyc < FOmi, substitui o pior ponto pelo ponto de contragimke ao passo 3.

Caso contrario execute uma contracdo multipla,eja, £ontraia todos 0s pontos em
direcdo ao melhor, conformei = 0,5x (pi + piLo), sendopi os demais pontos da
matriz, com a excec¢ao do melhor pont®);

12. Retorne ao passo 3 até atingir algum dos critéiéosonvergéncia.

Duan, Sorooshian e Gupta (1992) realizaram teki€amplexpara a calibracdo dos

seis parametros de um modelo hidroldgico, utilizandna série sintética. Os resultados

mostraram que &implexé incapaz de chegar ao minimo global da funcéetigbj pois

foram testados varios conjuntos iniciais de paréoset a rotina devolveu pontos minimos

diferentes para cada simulacdo. Quanto a escokhardérios de parada, foram adotados os

mesmos utilizados na calibracdo dos parametrosigémaia no SISPSHI, de modo que a

comparacao dos resultados testados neste trabedimo, os resultados do sistema em

operacédo, nao fossem prejudicados. Estes critdeigmrada, para®implex foram: valor de

5x10° paraFroL € ituax igual a 1.000 para o modelo 3R e de 4.000 paraodetn de

Sacramento, pois este tem sete parametros a ned [gumeiro.



84

3.3.2 Algoritmo do método Shuffled Complex Evolution

O segundo método de calibracdo testado foiSkuffled Complex Evolution
desenvolvido na Universidade do Arizona, e assimotd@o porSCE-UA Este método,
desenvolvido por Duan, Sooroshian e Gupta (1998huiiciado como uma 6tima rotina para
procura de minimo global da funcdo objetivo. Sgor@imo € um pouco mais complexo que
o do Simplex pois envolve alguns componentes extras como ciigApe evolutiva e
embaralhamento de grupos. Esta rotina também @omaalguns parametros internos, que
sao ajustados pelo usuario para melhorar a efieiéna eficacia do método. Entende-se por
eficiéncia, a quantidade de vezes que a funcadiwbjé calculada até que se atinja um
critério de parada. Ja o conceito de eficacia eeferao quao preciso é o ponto de minimo
obtido pela rotina. Quanto aos critérios de paradsim como n&implex sdo dois, um para
verificar a convergéncia dos pontos em torno de tegé&o,dpcrit, e outro que encerra a
rotina apdés um certo numero de operacdésor Entretanto o calculo do critério de
convergéncia € calculado de forma diferente daquiéiaada nosimplex sendo basicamente
avaliada a proporcdo do desvio padrdo dos parasnemo relacdo ao valor médio dos
mesmos. Por exemplo, decrit for 5 %, quer dizer que quando o desvio padratmdes os
parametros, calculado no conjunto total de pongosotina for inferior a 5 % do valor médio
de seus respectivos parametros, a populacao camverg

Segue-se a descricdo do algoritmoS{oE-UA seguida da descricdo @ompetitive
Complex EvolutionCCE, que é utilizado internamente p&CE-UA

1. Para iniciar o processo, selecigne 1 em>n + 1, ondep € o numero de complexos,
m é o numero de pontos em cada complexoe& dimensao do problema. Compute o
tamanho da amostss= pm.Inicialize o contador de operac¢déss O;

2. Gere uma amostra inicial. Amostsgontosxs, ..., Xs dentro do espacgo permitid@,
pelos limites dos parametros. Calcule o valor degdo objetivd; para cada ponty.

Na auséncia de uma informac@o priori, utilize uma distribuicdo uniforme de

amostragem;

3. Hierarquize os pontos. Ordene ®pontos em ordem crescente do valor da funcéao.
Armazene-os em um vet® = {x, fi, i = 1, ...,s}, de forma qud = 1 represente o
ponto com o0 menor valor da funcdo objetivo;

4. ParticioneD emp complexosAl, ..., A’, cada um contendm pontos, de modo qu&

= {% 514" = Xerpgoy, T = Fiespgny, § = 1, oo
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5. Evolua cada complexd®, k = 1, ..., p, de acordo com o algoritm&CE
separadamente;

6. Misturar os complexos. Reponhy, ..., AP dentro deD, de tal forma qu® = {A¥ k =
1, ...,p}. OrdeneD em ordem crescente do valor da func&o objetivaremente o
contador de operagfas£it + 1).

7. Verificar convergéncia. Se algum dos critérios dega € satisfeitdcropou dpcrit),

pare; caso contrario, retorne ao passo 4.

O algoritmo do método de evolugdo competitiva dommexos CCE), mencionado
no passo cinco d8CE-UAé descrito a seguir:

1. Para iniciar o processo, selecione o numero deopoténtro do sub-complexo de
evolucdog, o numero de vezes que este sub-complexo serdidval e o nimero de
evolucdes a ser executado nos complegosbedecendo os seguintes critérios: @
<maep>1,

2. Atribuir pesos. Designe uma distribuicdo de proliddule trapezoidal para,
conforme:

i:—zfrr:(]r;i;_)l) =1, ..m (3.7)

O pontox; tem a maior probabilidage = 2 / (m + 1), enquanto que o portg* tem a

menor probabilidag, =2 /m(m+ 1);

3. Selecione parentes através da escolha aleatoggaetos distintosi,, ..., Ug deA de
acordo com a distribuicdo de probabilidade espazif acima (os g pontos definem
um sub-complexo). Armazene-os no vegor {u;, vi, i = 1, ...,g}, ondey; é o valor da
fungéo associado ao ponipo Armazene enh as posi¢des dos pontos Afeque foram
usados para construsy

4. Gere os descendentes de acordo com o seguintedpnecdo: (a) Orden® e L de
forma que ogy pontos sejam arranjados em ordem crescente do daléungéo e
calcule o centroidg utilizando a expressao:

_ 18
g= q——lz‘uj . (3.8)

(b) Calcule o novo ponto= 29 —uq (ponto de reflex@o). (c) Seesta dentro do espago

permitido Q, calcule o valor da funcafh e pule para o passo d; caso contrario,

compute 0 menor hipercultd dentro de@, que contenh&, gere um ponto aleatério

z dentro deH, computef,, estabeleca =z ef; = f, (passo de mutagéo). (d) He< fg,
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substituauy porr e pule para o passo f; caso contrario calcaHgg + ug)/2 ef. (passo

de contracéo). (e) Se< fg, substituai, porc e pule para o passo f; caso contrario gere
um ponto aleatoria dentro deH e calculd, (passo de mutacéo). Substitygor z. (f)
Repita os passos azevezes;

5. Substitua os parentes pelos descendentes. Refréma A usando as posicoes
originais armazenadas em OrdeneA* em ordem crescente do valor da funcéo
objetivo.

6. Itere novamente os passos 2 a 5 flovezes, determinado quantos descendentes
deveréo ser gerados.

Valores de alguns dos parametrosSfeE-UAforam testados em Duan, Sooroshian e
Gupta (1994) para a calibracdo de 13 parametrosaltelo sacramento, sobre uma série
sintética. Os autores chegaram a conclusdo queesanais recomendados panag, S e a
sdo2n+1,n+1, 2n+1, el respectivamentgjaro que o numero de complexodeve
ser escolhido de acordo com o numero de paramatsesem calibrados. Para realizar esta
escolha os autores realizaram varias execucOetda rutilizando uma série sintética,
aumentando o nimero de complexos a cada uma. QueEn@arametros convergiam para
uma regido dé2 inferior a 10°, o nimero de complexos empregados era entédo eoadi
satisfatorio.

Utilizando uma série sintética gerada a partirdbos da sub-bacia 1, foi realizado o
mesmo teste para verificar 0 nidmero minimo de cergsl necessarios para que 0S
parametros dos modelos hidrolégicos convergisseoma regido def2 inferior a 10°.
Fixando o critério de convergéncipcrit, em 5%, e 0 encerramento da busGaos apods
150 ciclos de mistura dos complexos, foram necess&® complexos para a calibracéo
adequada dos 18 parametros do modelo de Sacranfeoibo.as mesmas condi¢cbes, a
calibracdo dos 11 parametros do modelo 3R atingelar satisfatorio dé¢2 quando séo
utilizados 5 complexos.

O usuario d&SCE-UAdeve também informar a rotina os limites maximaesieimos
de cada parametro do modelo. Para o caso do mddefacramento foram utilizados os
limites listados por Duan, Sorooshian e Gupta (L9®htretanto neste estudo foram
estipulados limites de 13 dos 16 parametros daldasm do modelo de Sacramento, sendo
que os parametrd@SERY RIVA e SIDE foram mantidos constantes, com valores 0,3, 0,0 e
0,0 respectivamente. Entretanto, para este trapaptou-se por inclui-los na etapa de
calibracdo, de modo que foi necesséario adotardsnfara tais parametros. O parametro
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RSERY que representa a fracdo da agua livre inferiermgunca é transferida para a zona de
agua de tensédo superficial inferior, foi estipulasiono um valor entre 0,005 e 0,6, para
acomodar valores em volta do valor 0,3, como egiolmo estudo citado. Quanto ao
parametroRIVA que representa a fragcdo da bacia coberta por cil@a € aceitavel supor
que tal area ndo represente mais do que 10% daaitescia, ou que tenha sido devastada em
sua totalidade, de modo que o valor deste parardetre-se encontrar entre 0,0 e 0,1. Por
fim, o parametrdSIDE, que equivale ao parametrodo modelo 3R, e denota a fracdo da
drenagem da zona inferior que se transforma enapbrdase, foi posto como um valor entre
0 e 1, de modo que a perda pode ser nula ou aéélendb escoamento subterraneo profundo.
Escolhidos os limites destes trés parametros, twitatda a Tabeld.6 que mostra os
valores maximos e minimos adotados para os pamsnéi fase bacia do modelo de

Sacramento.

Tabela3.6: Limites dos parametros do modelo de Sacramento

Parametro un. Limite Inferior  Limite Superior
UZTWM mm 5,0 250,0
UZFWM mm 5,0 125,0
LZTWM mm 50,0 400,0
LZFPM mm 10,0 1000,0
LZFSM mm 5,0 300,0

UZK dia® 0,100 0,500
LZPK dia* 0,0005 0,050
LZSK dia® 0,010 0,350
PCTIM  kmf/km? 0,000 0,200
ADIMP  km%km? 0,000 0,400
PFREE  frac&o 0,000 0,600
ZPERC - 5,000 250,0
REXP - 1,10 4,00
RSERV  fracéo 0,005 0,6
RIVA fracao 0,00 0,10

SIDE fracéo 0,00 1,00
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Para os parametros da fase canal e da fase bagiadido 3R ndo foram encontrados
registros na literatura de valores limite. Entredardado que o modelo 3R provém de
simplificacbes do modelo Sacramento Modificado, foissivel por analogia, determinar
limites dos parametros da fase bacia do modeloP8R.exemplo, os parametrd®ERCe
REXP, do modelo de Sacramento, exercem a mesma fungia dos parametr&s e mp no
modelo 3R.

Para os parametrgs e n da fase de canal, empregada nos dois modelosn fora
escolhidos valores limites com base na sensib#éidattjuirida pelo autor quanto ao efeito da
mudanca nestes parametros nos resultados no nRel®s limites estabelecidos para estes
parametros sao exibidos juntamente ao limites do&npetros da fase bacia do modelo 3R na
Tabela3.7.

Tabela3.7: Limites dos parametros do modelo 3R e da fasanal

Parametro Un. Limite Inferior Limite Superior

Xy mm 10,0 300,0
X5° mm 30,0 1.200,0
o hora® 0,1 0,5
C hora® 0,0005 0,05
Cs - 5,0 250,0
My - 0,1 5,0
m; - 1,1 4,0
Ms - 0,1 5,0
e fracéo 0,00001 1,0
B - 0,0002 0,04
- 0,8 1,6

Quanto ao periodo de calibracdo, foram utilizad&$es horarias de precipitacao
média na bacia, evapotranspiracdo potencial, vak8ervada a montante e vazado observada
na exutoria, entre o periodo de 1998 e 2002, ntethde cinco anos de dados horérios. Yapo,
Gupta e Sorooshian (1996) estudaram a interfer@&uctamanho da série de dados, fornecida
aoSCE-UA e chegaram ao resultado que, para dados dian@ssérie de oito anos apresenta
resultados satisfatorios de eficiéncia e eficAclandavia, o mais importante é a

representatividade da série fornecida a calibrad@anodo que dentro do periodo de dados é
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preciso que estejam registrados eventos de clagaestiagem. Por isto, considerou-se que a
série de cinco anos de dados horarios é suficieata uma boa calibracdo dos modelos
conceituais chuva-vazdo empregados neste trahadi®,dentro do periodo designado ha a
ocorréncia de eventos intensos, tanto de cheia denestiagem.

E importante ressaltar que a calibracdo dos medéldeita ajustando-se a vaz&o
modelada a vazao observada, hora a hora, e nulcajpste de séries de previsdo de vazéao.
Por isto ndo faz sentido realizar uma comparacfie es métodos de calibracédo, conforme o
horizonte de previsdo. Deste modo, tal comparaica@oréstrita somente ao valor da funcéo
objetivo obtida na série de calibracdo e na sé&ieatificacdo, sendo esta dada pela série

horaria de vazao consistida, entre 2003 e 2006.

3.4 Previsédo de vazado em longo periodo e indices
de avaliacdo dos resultados

O SISPSHI esta programado para executar simuldgdesdgicas a cada seis horas,
atualmente acionado as 2, 8, 14, 20 horas, ondeeafipadas previsées para um horizonte de
até 120 horas a frente. Entretanto, as informac¢6ktadas nos postos telemétricos ndo séo
enviadas em tempo real para o banco de dados Icétdrasto, a hora de referéncia a partir
da qual sera previsto o cenario de 120 horas porsisy é fixada na 42 hora anterior ao
horario de acionamento do sistema. Deste modopdibs a partir dos quais sao de fato
realizadas as simulacdes de previsdo sdo as 4622 horas. A Figurd 12 foi elaborada
para representar melhor o funcionamento do sisterda, portanto, a previsao € acionada nas
horas marcadas em vermelho, mas a previsao éadal&partir da hora de referéncia (verde)
apontada pela hora de execucéo.

Ambos os modelos hidrolégicos utilizados nesteadltad necessitam de um estado
inicial de umidade do solo e volume de agua em ggagdo. Apesar de estes estados
poderem ser estimados por simulacdes passadassgarge uma simulagcdo em um periodo
que vai desde 1.500 horas antes da hora da simulatg 120 horas posteriores a esta. A
simulacdo de um grande periodo anterior ao hodisimulacdo garante que o modelo

“esqueca” as condi¢des iniciais, dos armazenamentsslo e de propagacao.
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+ Hora de execucéo

+ Hora de referéncia

k — Vazédo Observada

.\ — Vazéo Prevista
\__—
04 08 10 14 16 20
HORAS
1 | 1 | 1 |

Figura 3.12: Esquema da execuc¢éo do sistema de previsagrbidgica

No intervalo de 1.500 horas antes da hora de sgéala&o usados os dados medidos,
devidamente consistidos, de precipitacdo média sudisbacias e vazdo nos postos das
exutérias. O valor de evapotranspiracdo potenciabtido pela série climatologica desta
propriedade, enquanto que a vazao a montante épdassoma das vazdes medidas nos
postos, localizados sobre o contorno da sub-batésnia, das sub-bacias que desaguam na
sub-bacia em questdo. Obviamente a vazdo a momasteacias de cabeceira é nula.

No periodo das 120 horas de previséo é feita asgtfmde ndo ocorréncia de chuvas,
ou seja, precipitacdo média nula, enquanto quezaova montante é dada pela soma das
séries de previsdo, nas sub-bacias contribuintesrdante, conforme o esquema da Figura
3.8. Entretanto, o emprego de um horizonte de I#@shpode vir a gerar situacdes muito
improvaveis, como 0 esgotamento do rio de alguraasdcias, quando em periodos de forte
recessao. Eventos deste tipo interferem nos résasltdos indices de avaliacdo da qualidade
da vazao prevista, e devido a isto, foram analsadanente as previsdes até 72 horas, em
horizontes de 6 horas, para reduzir a quantidadefalenacoes a serem avaliadas.

Outro ponto importante do sistema operacional #&neoragem da série de vazao
prevista no valor da vazdo da hora de simulac&a. &woragem consiste em deduzir o valor
da diferenca entre a vazdo modelada e a vazdovaldsema hora de simulacdo, de toda a
série de vazao prevista. Se por exemplo a vazéna@ma na hora da simulacao for de 100
m*/s, enquanto que o modelo indica uma vazdo de 13§ meste mesmo horario, sera
descontada a diferenca, de 1&/ande todos os dados de vaz&do das 120 horas ds3ore
Deste modo a série de vazao prevista inicia arghrtilltimo dado observado, mas seguindo o

comportamento do modelo. Este procedimento € exdoutpois, em geral, os modelos
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representam melhor a variacdo da vazao, do quéoo esa si. Este processo reduz bastante
0S erros nas primeiras horas de previsdo, devipi®gria persisténcia da vazéo, ou seja, é
aceitavel supor que a vazao de um rio néo se ilteraito dentro de poucas horas.

Para andlise dos resultados e devidas comparagiiesum cendrio e outro, foram
realizadas simulagces sob condicbes semelhants sistema em operacao, porém, com as
séries de dados entre 2003 e 2006. Resumidamentesultados apresentados no préximo
capitulo foram gerados através de: (i) simulac@earfas, as 4, 10, 16 e 22 horas de cada dia,
entre 2003 e 2005; (ii) inicio da simulagdo em @.BOras antes da hora de simulacéo; (iii)
chuva nula em todas as sub-bacias, durante asr@2 te previséao; (iv) utilizacdo de dados
climatologicos de evapotranspiracdo potencialufiizacdo da vazao prevista nas sub-bacias
como vazao a montante; (vi) ancoragem da sériereldspo no valor da vazdo na hora de
simulagéo.

A analise dos resultados sera feita em cima deairadices principais, sendo eles o
erro médio absoluto, denotado [EMA, o erro médio positivdEM", o erro médio negativo,
EM’, e a raiz do erro médio quadratid®:=MQ Também foram calculados os valores de
correlacao linear, ou coeficiente de Pearson, eééiciente Nash-Sutcliffe. Estes indices sé&o
calculados somente para os horizontes de previed®, d2, 18, ..., 66 e 72 horas, sendo
computado a relacdo entre, a vazao observada e gaedoi prevista para esta hora. Ou seja,
o erro médio absoluto da previsdo de 72 horas,lcdilado pela diferenca entre a vazéo
observada e a previsado de vazao de 72 horas,adalid 72 horas atras da vazao observada,
obviamente.

Quanto aos indices de avaliacio, o uso do errgonpésitivo, EM", calculado pela
equacdao (3.10), informa qual é a diferenca média envazao prevista e a vazao observada,
quando esta diferenca € positiva, ou seja, a aEAdsta foi superestimada. De modo similar
o erro médio negativd&tM", calculado pela equacgédo (3.11), fornece a diferemédia quando
a previsdo subestima o observado. O erro mediollabs&MA, equacao (3.9), além de
indicar o modulo do erro médio entre a previsdoobservacao, pode também mostrar qual
dos erros anteriores € mais freqlente. Esta \agdic de qual erro, se o positivo ou o
negativo, é mais frequiente, é baseada no fato el® WA é na verdade a média ponderada
entre estes dois indices. A ponderacéo se danegjaéncia de ocorréncia de cada erro, de tal
forma que, se na maior parte do tempo a previddestima a observacao, entdo a maior parte
da informacéao utilizada para calculaEbIA veio destas situagdes, fazendo com que seu valor
figue mais proximo ao erro médio negativo que do emédio positivo. No caso contrario,

onde ha mais casos de superestimacédo da vaEMdA@caba sendo mais influenciado pelo
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EM'. Todavia, se ocorrer de ambos os erros, positivtegativo, apresentarem valores
proximos, ndo necessariamente ambos ocorram coesmanfrequéncia, pois em tese, pode
ocorrer de que 0s poucos casos de um dos erros teafpnitude média proxima a da obtida
pelo erro oposto. A quarta avaliagdo da diferengdianentre a previsdo e o observado, é
dada pela raiz do erro médio quadratR&EMQ calculado conforme a equacéo (3.12), sendo
que seu valor deve ser comparado a& M para verificar se ha uma grande frequiéncia de
erros muito grandes, pois como o erro é elevadquaarado, valores maiores contribuem
mais para a formacéo deste indice.

Estes indices de erro médio sao calculados corform

EMA= Z\Q ~Qoes| / N, (3.9)
EM® = g\QPREV,j ~ Qogs | / N", (3.10)
EM- =Z\QPREW ~Que / g (3.11)
REMQ= i( PREV:\I_ Qo , (3.12)

onde o indice refere-se a todos os dados do periodo de simylpgis dados em que a
previsdo foi maior que o observadokeaos dados em que a previsdo foi menor que o
observado. De modo respectiZrepresenta o nimero total de horas simulddas, total de
horas simuladas em que a previsao foi maior qubsareacédo, sendd 0 oposto a isto.
Quanto as variavei®prev € Qoss entende-se pela vazdo prevista de um determinado
horizonte e a vaz&o observada, respectivamentesaem nys.

Quanto aos coeficientes, de correlacdo e de Nasitiffe, sabe-se do primeiro que
ele mede o quao igual é variagdo linear de dudaawess, enquanto que o segundo mede o
quao parelho estdo duas variaveis. No coeficiepteatrelacdor, calculado conforme a
equacao (3.13), valores proximos de 1 indicam gueasiacdes das duas variaveis ocorrem
numa freqiéncia muito préxima, com baixissima aafasr. No caso da analise dos
resultados, uma correlagcdo alta indica que a vawaéwista € capaz de acompanhar as
elevacdes e descidas da hidrégrafa com a mesmgfreiq e fase dos dados observados. Do
contrario, ou ha defasagem da previsao, ou suéagdoié diferente da oscilagdo da vazao
observada. Quanto ao coeficiente de Nash-Sutcéffdado pela equacéo (3.14), tem-se que

valores proximos de 1 indicam que os valores dao/@zevista sdo bastante proximos ao da
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vazao observada, em termos da magnitude do valdiond@ vazéo observada. Quando este
indice esta préximo de zero, mostra que as vasaepesar de ndo apresentarem séries com
valores préximos uma da outra, ainda estdo em poidade quanto ao valor médio. Ja
valores negativos deste coeficiente indicam quaogscampos sdo desconexos, sem sintonia.
Neste caso € melhor utilizar a vazao média do postzdo do modelo. Deste modo a analise
conjunta destes dois coeficientes pode ser colocai® um bom indicador da qualidade da
previsdo, em termos da magnitude da vazao médiacia, ou seja, um erro absoluto de 40
m*/s numa bacia de vazdo média de 4G mesoluta no mesmo indice que um erro de 5
m>/s para um bacia de vaz&do média de 38.m

Estes coeficientes sao calculados conforme:
N
Z(( OBSi _:uoss)( PREVi _IuPREV))/N
=1

r=- , (3.13)

UOBS UPREV

=z

_ (Qossi _QPREV,i)Z

e=1--

) (3.14)
( OBSii _:uoas)2

D=

1
ey

ondeQprev € Qoss referem-se novamente a vazao prevista e a vaziovalgla, para a hora
dentre todas a¥ horas da série. O operadorepresenta o valor médio da variavel subscrita,
enquanto que € a denotacdo do desvio padrdo da vazao indicadalescrito.

Outro fator importante de se analisar, que dipe#s ndo a qualidade da previsao
hidrolégica, mas sim a eficiéncia da rotina debralfdo automatica, é a quantidade de vezes
que a funcao objetivo foi calculada. Este valonadado por NF, indica quantos pontos foram
gerados pelo método de calibracdo, até que a Hossa encerrada por convergéncia ou
excesso de processamento.

Encerra-se aqui entdo a descricdo de todos osdas¥®mpregados na elaboracao
deste trabalho, partindo dos procedimentos de ift@géo e preenchimento de falhas dos
dados de monitoramento, seguindo com a descricddreim de estudo, passando pela
descricdo dos métodos de calibracdo automaticepaéizndo com a forma com que os
resultados sdo gerados, e como serdo comparadoprdXimno capitulo apresentam-se e

discutem-se os resultados, de onde se embasaasagizes que concluem este trabalho.
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4 Resultados

Seguindo os métodos expostos no capitulo antgrioceder-se-a apresentando 0s
resultados objetivados para este trabalho. Primeinte € feita uma comparacgao entre os dois
meétodos de calibracdo automética utilizados nestiealho, no intuito de verificar suas
qualidades e deficiéncias na busca de um conjutitbo6dos parametros dos modelos
empregados. Posteriormente sdo apresentados dtadesudas simulacdes de previsao
hidrologica para os diversos cenarios de configigalp sistema de previsdo. Estes cenarios
sdo definidos pelo modelo hidrolégico empregado turgdo objetivo utilizada para a
calibragcdo do mesmo, num total de quatro cenadadp que serdo testados dois modelos
hidrolégicos e duas funcdes obijetivo.

A anadlise dos cenérios é realizada pela comparag&o resultados obtidos na
simulacdo da 92 sub-bacia, de Unido da Vitérias paieste ponto que ha um interesse maior

em prever a vazao do rio Iguacu para um curto pilazarevisao.

4.1 Avaliacdo dos métodos de calibracao

Conforme dito anteriormente, foram utilizadas duasinas para a calibracdo
automatica dos modelos hidrolégicos, a rotBimplexe a rotina SCE-UA. A primeira
consiste basicamente em evoluir, intensivamentecamunto pequeno de pontos, enquanto
que a segunda promove a evolucédo de varios grtrpoando informacdes entre eles.

Para comparar o desempenho destas duas rotinabteregdo de um conjunto 6timo
de parametros, foi realizado um teste através ld@agho sobre uma série sintética de vazao.
Esta série sintética consiste na série da vazédaghtlo modelo hidrolégico dado um cenario
de precipitacdo média na bacia, evapotranspiragéngial, e um conjunto de parametros
definido pelo usuario. Depois de gerada esta siérieazdo, a mesma € fornecida a rotina de
calibracdo no lugar da série de vazéo observadgamAsspera-se da rotina, a obtencéo de um
conjunto de parametros muito préximo do conjuntilizatio para gerar a propria série
sintética.

Como as rotinas de calibracdo guiam-se por umgafturobjetivo, também foi
comparado a qualidade da série calibrada em relacserie sintética, conforme a funcao

objetivo, dadas pelas equacdes (3.4) e (3.5). Weeite ponto de comparacao € a eficiéncia
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computacional da rotina, ou seja, quanto tempocéssario para a rotina finalizar a busca do
conjunto 6timo. Para tanto é realizada a medicdo@wnero de vezes em que a funcéo
objetivo foi calculada, denotado por NF. Este iadi@rante uma comparacao justa, pois
independe do poder de processamenttataware utilizado e da quantidade de passos de
integracao de cada modelo.

Outro fator que pode influenciar no resultado déibcacdo € a sensibilidade do
modelo aos parametros, principalmente quanto apdgrara convergéncia. Em geral, se ha
poucos parametros de forte influéncia sobre o noo@slpera-se que a calibracdo obtenha um
conjunto 6timo com menos iteracdes, sendo a remdpverdadeira. Neste trabalho nao foi
realizado nenhum estudo sobre a sensibilidade dolelos aos seus respectivos parametros.
Contudo é razoavel supor que nas sub-bacias isteama que parte da vazdo observada
provém da contribuicdo de montante, os parametadast canafj e, sejam mais influentes
nos resultados. Portanto foram comparados ressltpdia uma série sintética construida a
partir dos parametros da sub-bacia de Rio Negrg,eBdara a série sintética obtida pelos
parametros da sub-bacia de Fluviépolis, B8.

As séries sintéticas foram geradas para o mesmodpeutilizado na calibracdo dos
modelos, ou seja, entre 1998 e 2002. Neste pededinco anos ha um total de 43.824 dados
horarios de cada variavel de entradgty dos modelos, entretanto, para as avaliagcdes
estatisticas os primeiros 500 dados ndo foram deralos para que o efeito da condicéo
inicial dos armazenamentos n&o interfira nos radak.

Para finalizar a comparacdo entre os procedimedesalibracdo, também sao
apresentados resultados de simula¢des utilizandome#ros calibrados sobre as séries de
vazao observada. Fazendo uso novamente das s@s-lgdce B8 para as comparacdes, com
parametros estatisticos calculados sobre 0 mesnmdpeutilizado na avaliagdo sobre séries

sintéticas.

4.1.1 Calibracao de série sintética do modelo 3R

A Tabela4.1 mostra os valores dos parametros utilizadoa pactonfeccdo da série
sintética de uma bacia de cabeceira. Nesta mesb#atzdo exibidos os valores dos
parametros obtidos pelas calibracdes, conforméraare a funcao objetivo utilizadas.
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Tabela4.1: Parametros do 3R por calibracdo da série sirtiéa para bacia de

cabeceira.
Parametro U¥a|or Simplex SCE-UA
lizado f1 2 f1 2
X° (mm) 189,0 187,2 187.,4 181,3 182,8
X2 (mm) 1593,0 1441,8 1399,0 1270,6 1265,1
C (horal) 0,00200 0,00208 0,00202 0,00206 0,00201
G (hora?) 0,00004 0,00005 0,00005 0,00005 0,00006
0% - 293,0 180,3 180,2 108,4 99,8
my - 1,240 1,299 1,247 1,337 1,311
m, — 3,690 3,336 3,209 2,813 2,816
mg - 1,690 1,789 1,671 1,612 1,697
& - 0,00331 0,10244 0,01510 0,01269 0,08291
i — 0,03150 0,03347 0,03144 0,03414 0,03379
- 0,87000 0,85719 0,87087 0,85063 0,85234

Para avaliar a diferenca entre os resultados aldsacdes, frente as funcdes objetivo
e rotinas de busca automatica, foi montada a Figutaque mostra um trecho da série
sintética e das vaz6es modeladas utilizando osnedrds calibrados, e a Tabdl2, onde séo
apresentados alguns indices estatisticos calcutadas as séries de vazao calibradas e a série
sintética.

Visualizando na Figurd.1l as simula¢gbes do 3R para os conjuntos de pacsarda
Tabela4.1, nota-se que em boa parte do grafico as vagibesladas estiveram muito
proximas a vazao sintética. Contudo nos periodtoe 4 e 22 de janeiro, e entre 3 e 9 de
fevereiro € possivel perceber uma pequena diferenga as simulacdes. Nestes periodos a
simulacdo utilizando os parametros calibrados @&&-UA comfl superestimou a vazéo
sintética, enquanto que no primeiro periodo a sigdd paraSimplex com f2 ficou

ligeiramente abaixo da série sintética.
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Figura 4.1: Trecho da série sintética e simulagdo com oanametros calibrados para o
modelo 3R em sub-bacia de cabeceira.

Tabela4.2: Avaliacdo estatistica para calibracdes sobréige sintética do 3R em bacia
de cabeceira.

Variavel Simplex SCE-UA
Estatistica 1 2 f1 2
f1 (x 107 7.3 15,6 13,9 15,0
f2 (x 107 2,6 5,7 5,0 5,4
EMA 0,42 0,98 0,80 0,91
r 0,9999568  0,9999100  0,9999048  0,9998922
NF 5.353 5.486 15.577 10.541

Pela avaliacdo estatistica das simulacdes, sequidbelad.2, é possivel notar que a
simulacao que utilizou os parametros calibrados $ehplexcom a 12 funcao objetivo obteve
valores defl, f2 e EMA equivalente & metade dos mesmos indices obtidesdemais
simulacdes. No SCE-UA a utilizacdo datambém foi ligeiramente melhor que p&#adado
a diferenca d&EMA entre elas de aproximadamente 0,FIsnEntretanto a alta correlagdo
obtida em todas as séries mostra que, de certeafdodas as simulagdes ficaram muito
proximas a série sintética. Quanto ao numero desvem que a funcéo objetivo foi calculada,
NF, nota-se que &implexconvergiu com pouco mais de 5 mil interacfes, anguque 0
SCE-UA precisou calcular a funcao objetivo de 1bpointos pardl, e de 10 mil pontos para

f2, para encerrar a otimizagéao.
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Montada a série sintética de vazdo conforme osymras enputsda sub-bacia B8,
procedeu-se as calibracdes p8implexe SCE-UA para otimizacdo dos parametros atraves
da minimizacdo das duas funcdes objetivo em tésfEabela4.3 exibe os valores obtidos
para os parametros do modelo 3R nestes testesn assno 0 conjunto utilizado na
construcdo da série sintética de vazao para sub-inéerna.

Tabela4.3: Parametros do 3R por calibracao da série sini€a para bacia interna.

Parametro U¥a|or Simplex SCE-UA
llizado f1 f2 f1 f2

X, (mm) 300,0 299,8 300,0 300,0 295,3
X0 (mm) 50,1 50,4 50,4 50,0 50,1

C: (hora™) 0,00440 0,00440 0,00440 0,00468 0,00469
C, (hora™) 0,00002 0,00002 0,00002 0,00200 0,00198
Cs - 5,0 5,0 5,0 5,0 5,3

my - 4,970 5,000 4,970 5,000 4,919
m, - 3,950 3,923 3,983 4,000 3,966
Mms - 4,840 4,980 4,867 2,500 4,355

€ - 0,00010 0,00490 0,01449 0,00000 0,09749
B - 0,08600 0,08599 0,08600 0,08369 0,08423

- 0,70000 0,70007 0,70000 0,70726 0,70459

Para avaliar o desempenho das rotinas e funcoggivos na calibracdo dos
parametros de uma bacia interna foi plotado umhtreta série sintética de vazédo e das
simulacdes utilizando os quatro conjuntos de par@s®btidos nas calibracdes, como pode
ser visualizado na Figuka2. Uma avaliacdo estatistica simples tambémeflizada atravées

do levantamento dos indices estatisticos listadokabelad.4.
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Figura 4.2: Trecho da série sintética e simulagdo com oandmetros calibrados para o
modelo 3R em sub-bacia interna.

Tabela4.4: Avaliacdo estatistica para calibracdes sobréige sintética do 3R em bacia

interna.

Variavel Simplex SCE-UA

Estatistica 1 2 f1 2

f1 (x 107 0,067 0,062 3,28 4,11

f2 (x 109) 0,15 0,14 7,33 8,87
EMA 0,026 0,025 1,20 1,45

r 0,9999990 0,9999999 0,9999907 0,9999945
NF 4.549 4.777 14.359 4.309

O grafico da Figurat.2 mostra que ndo ha diferencas significativaseeas séries
simuladas com o0s quatro conjuntos de parametrogradbs. Todavia, uma olhada mais
atenta ao pico de vazédo ocorrido em 6 de agoststranque a linha da simulagcédo SCE-UA
comf2 estd um pouco abaixo da série sintética. Estaedifa € confirmada ao verificar pela
Tabelad.4 que, na calibracdo com SCE-UAEMIA foi de 1,2 nis parafl e 1,45 n¥s para
f2. Mas para as séries com parametros calibrados Pwiplex este indice foi de
aproximadamente 0,025 °%mw. Tamanha diferenca esta associada aos valot&Epona
otimizacao dos parametr@s, S en. Pela Tabeld.3, verifica-se que o valor d& obtido nas
calibracbes do SCE-UA foram duas ordens de grandedar que o obtido pel&implex

sendo que esse apresentou uma estimativa muitopndeisna ao valor utilizado para a série
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sintética. Nos parametros de propagacdo em canaimplextambém apresentou valores
muito mais proximos aos utilizados na série sicé¢tijue o SCE-UA.

Este teste, de calibracdo sobre série sintétidczdia interna para o modelo 3R, foi o
Unico em que uma calibracao pelo SCE-UA utilizounasecalculos de fungdo objetivo que o
Simplex Em média, &Simplexusou em torno de 4.600 intera¢ces, enquanto g@E€EBUA
empregou 14 mil na calibracdo pdre apenas 4.300 na calibracéo f®rEm comparacao
com os valores de NF obtidos nas calibracdes sols@rie sintética de bacia de cabeceira,
tanto oSimplexquanto o SCE-UA foram mais eficientes na calibvaga bacia interna. O
Simplexconvergiu utilizando 800 célculos a menos quealbracdo da série de cabeceira,
enquanto que o SCE-UA reduziu aproximadamente 1d@0fulos na calibracdo pdt e
6.000 célculos pai2.

4.1.2 Calibracao de série sintética do modelo Sacramento

Também utilizando de séries sintéticas obtidas cemarametros calibrados para as
sub-bacias B1 e B8, foram realizadas simulacteal@ilados parametros estatisticos para
avaliar o desempenho das rotinas em encontrar njarto 6timo dos parametros do modelo
de Sacramento. A Tabeta5 mostra os conjuntos de parametros desse medgloegados
para a construcdo da série sintética, e os comjumsultantes das otimizacdes testadas,
utilizando os dados de entrada da sub-bacia deembeBl. Para que também pudesse ser
feita uma comparacdo das rotinas quanto ao modetoldgico utilizado, foram geradas as
Figura4.3 e 4.4 sobre os mesmos periodos apresentadbggnesd.l e 4.2 respectivamente.
Como as séries sintéticas foram montadas a padipdrametros calibrados sobre a série de
vazao observada, € esperado que as figuras queseaprm séries sintéticas de uma mesma
sub-bacia, exibam hidrogramas similares.

A comparacao visual entre os cendrios de calibracd série de vazao sintética do
modelo de Sacramento para a sub-bacia de cabéueealizada pela Figur&.3. Os mesmos
parametros estatisticos utilizados para avaliaessltados da calibracdo sobre série sintética
do 3R, foram calculados para os resultados do rmatteSacramento, e podem ser conferidos
pela Tabela.6.
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Tabela4.5: Parametros do Sacramento por calibracdo da sérsintética para bacia de
cabeceira.
Parametro U¥a|or Simplex SCE-UA
lizado f1 2 f1 2
UZTWM (mm) 57,7 57,4 53,0 57,7 57,7
UZFWM (mm) 125,0 125,0 119,0 124,9 125,0
LZTWM (mm) 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
LZFPM (mm) 1000,0 999,9 1000,0 999,7 999,6
LZFSM (mm) 24,1 23,9 24,0 24,1 24,1
UzZK (dia™) 0,1000 0,1020 0,1000 0,1000 0,1001
LZPK (dia'l) 0,0041 0,0041 0,0041 0,0041 0,0041
LZSK (dia®) 0,0267 0,0268 0,0265 0,0267 0,0267
PCTIM (fracdo) 0,199 0,198 0,196 0,199 0,199
ADIMP  (fracédo) 0,266 0,267 0,270 0,266 0,266
PFREE (fracéo) 0,0002 0,0174 0,0314 0,0005 0,0002
ZPERC - 248,3 249,8 2427 249,0 249,1
REXP - 1,1000 1,1007 1,1002 1,1002 1,1002
RSERV (frag&o) 0,163 0,038 0,476 0,589 0,475
RIVA (fracdo) 0,00006 0,00016 0,00000 0,00000 0,00005
SIDE - 0,00002 0,00034 0,00002 0,00002 0,00002
i — 0,00700 0,00702 0,00704 0,00700 0,00700
- 1,18000 1,17928 1,17860 1,17996 1,18000
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Figura 4.3: Trecho da série sintética e simulagdo com oandmetros calibrados para o
modelo de Sacramento em sub-bacia de cabeceira.

Tabela4.6: Avaliacdo estatistica para calibragdes sobrére sintética do Sacramento
em bacia de cabeceira.

Variavel Simplex SCE-UA
Estatistica 1 2 f1 2
f1 (x 107 6,32 23,5 3,77 3,72
f2 (x 10 2,35 8,75 1,44 1,41
EMA 0,038 0,132 0,026 0,025
r 0,9999964 0,9999964 1,0000000 0,9999985
NF 12.619 13.353 63.991 49.849

Observando a Figura3 nao € possivel notar diferenca visual entseees de vazdes
do modelo de Sacramento para o periodo plotado.nhststra que todos os conjuntos de
parametros, obtidos nos quatro cenarios de cafibragpnvergiram para uma regiao muito
proxima ao conjunto dos pontos utilizados na caifecda série sintética de bacia de
cabeceira.

Quanto as informacdes da Tabdlé, observa-se que o SCE-UA obteve um melhor
desempenho quanto aos valores das fungdes obgetioBEMA. Quantitativamente tem-se um
erro médio absoluto da ordem de 0,02%srpara as calibragdes com SCE-UA, enquanto que
pelo Simplexo melhor resultado foi um erro de 0,038/snPara o SCE-UA houve pouca

diferenca entre os resultados obtidos pelas dugHés. J& no caso @mplex a utilizacdo
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def2 gerou um erro médio 0,1%= maior que o obtido para a calibracdo ¢dnA correlacdo
altissima em todos os casos mostra que todos asaeude calibracao foram satisfatorios em
convergirem na direcdo da série sintética, comimij@bservado pela Figur& 3. Quanto a
eficiéncia das rotinas em numero de céalculos dg&wirobjetivo, notou-se que Simplex
demonstrou um desempenho melhor ao SCE-UA, com média de 13 mil fungbes
calculadas contra 55 mil do SCE-UA.

Partindo para a avaliacdo da série sintética doefoate Sacramento para uma bacia
interna, foi montada a Tabefa7 que exibe os valores dos parametros deste mpdeh a
geracdo da série sintética, e os valores obtidtess pmlibracdes via as duas rotinas de
otimizacao e as duas funcdes objetivo em teste.

A comparacdo visual para as vazdes simuladas copardsnetros calibrados é feita
com base na Figur4, que representa o mesmo periodo plotado naiaHg?, onde foram
exibidos os resultados das calibra¢des para asgtéica de bacia interna com o modelo 3R.
Os resultados dos avaliadores estatisticos pamdil@ragdo sobre série sintética de bacia
interna, modelado pelo Sacramento, sdo mostraddabelad.8.

Observando o grafico da Figu#ad nota-se que todas as simulac¢des coincidiram com
a série sintética de vazdo do modelo de Sacranpamgpa bacia interna. Além do gréfico,
pode-se conferir pela Tabeda7 que, em geral, os parametros obtidos nas aafibs foram
bastante préximos aos parametros utilizados nedwida série sintética. Contudo, ha grandes
diferencas quanto ao parameRSERY o que pode indicar que este parametro exerceapouc
influéncia na simulacdo. No conjunto obtido pedimplex com f2 ha uma diferenca
significativa quanto ao paramettd@PK, e provavelmente esta diferenca é o motivo deia sé
simulada, com este conjunto de parametros, apers@aiores valores das funcdes objetivo e

do erro médio absoluto.
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Tabela4.7: _Parametros do Sacramento por calibracdo da siérsintética para bacia
interna.
Parametro U¥a|or Simplex SCE-UA
lizado f1 2 f1 2
UZTWM (mm) 27,2 27,2 27,2 27,2 27,2
UZFWM (mm) 125,0 125,0 125,0 125,0 125,0
LZTWM (mm) 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
LZFPM (mm) 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
LZFSM (mm) 299,9 2997 300,0 300,0 299,9
UZK (dia®) 0,1000 0,1021 0,1006 0,1004 0,1000
LZPK (dia'l) 0,0500 0,0500 0,0018 0,0500 0,0500
LZSK (dia®) 0,1262 0,1262 0,1238 0,1262 0,1262
PCTIM (fracdo) 0,064 0,064 0,064 0,064 0,064
ADIMP  (fracédo) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
PFREE (fracéo) 0,6000 0,6000 0,6000 0,6000 0,6000
ZPERC - 248,4 248,5 2442 2471 232,2
REXP - 1,4400 1,6492 1,4281 1,4206 1,2451
RSERV (frag&o) 0,272 0,341 0,028 0,122 0,424
RIVA (fracdo) 0,00000 0,00001 0,00001 0,00000 0,00000
SIDE - 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
i — 0,08200 0,08200 0,08209 0,08200 0,08200
n - 0,70000 0,70001 0,70000 0,70000 0,70000

Quantitativamente, seguindo a Tabél8, o EMA obtido nas séries simuladas, com
excecdo da que utilizou parametros calibrados Sétaplexcom 2, foi de 0,025 nis,
enquanto que para este outro conjunto a simulagéve 0,144 riis de erro médio. Entre as
funcdes objetivo testadas ndo houve diferencasfisgfivas quanto accMA, enquanto que
para as rotinas de calibracdo, o SCE-UA obtevereslligeiramente menores queimplex
com f1. Contudo, as correlagbes entre as séries simuladassérie sintética obtiveram
novamente valores muito préximos de 1,0, mostranaode certo modo todos as calibracfes

foram satisfatorias.
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Figura 4.4: Trecho da série sintética e simulagdo com oanametros calibrados para o
modelo de Sacramento em sub-bacia interna.

Tabela4.8: Avaliacdo estatistica para calibragdes sobrérme sintética do Sacramento
em bacia interna.

Variavel Simplex SCE-UA
Estatistica 1 2 f1 2
f1 (x 107 0,66 4,77 0,63 0,63
f2 (x 10 1,45 10,4 1,39 1,39
EMA 0,0258 0,1437 0,0250 0,0251
r 1,0000000 0,9999998 1,0000000 1,0000000
NF 14.682 12.938 74.056 76.528

A convergéncia para as calibracdes Simplexocorreram apds o processamento de
aproximadamente 13 mil funcdes objetivo, enquan® @ SCE-UA empregou algo em torno
de 75 mil célculos. Valor 5,7 vezes maior que &aoplex

Comparando a eficiéncia da rotina de calibracda para série sintética de bacia de
cabeceira com uma série sintética de bacia intéanagbservada um aumento do NF na
calibracdo da série de bacia interna. Contudo oceatonmédio peld@implexfoi de pouco
mais de 800 célculos da funcdo, enquanto que pS@EUA, o aumento médio foi mais de
20 mil célculos. Isto mostra que a suposicdo delmpotas internas seriam calibradas com

maior eficacia pode néo ser verdadeira.
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4.1.3 Calibracao de série observada para o modelo 3R

Como o intuito da calibracdo sobre séries sirdéti€ principalmente de, observar a
capacidade da rotina de otimizacdo, em converga pa ponto 6timo global, a escolha de
qual rotina € melhor para um determinado modeldepd@o ficar bem fundamentada somente
por este tipo de estudo. Portanto decidiu-se opesamesmos cenarios de calibracdo
realizados sobre série sintética, porém agora salsérie de vazdo observada. Utilizando
novamente os dados das sub-bacias B1 e B8 parmpacacdo, sendo que as avaliacdes
estatisticas também foram calculadas para o pedalilorado, entre 1998 e 2002, com a
excecdao das primeiras 500 horas para minimizac&beiko de condicdo inicial.

Tabela4.9: Parametros do 3R para calibracdo da sub-bacial.

Parametro Simplex SCE-UA
f1 f2 f1 f2
X, (mm) 177,5 196,4 102,8 106,3
X5° (mm) 1148,4 1305,2 332,0 348,4
C (hora) 0,00382 0,00202 0,00668 0,00586
C, (hora) 0,00006 0,00005 0,00028 0,00027
Cs - 249,7 249,0 246,5 250,0
m - 2,653 1,131 4,999 4,999
m, - 3,058 3,073 2,739 3,105
Mg - 1,750 1,853 1,657 1,509
e -~ 0,00017 0,00013 0,00009 0,00001
i - 0,01534 0,02386 0,04035 0,04492
- 1,22606 0,9459 0,86708 0,84453

A Tabela4.9 mostra os valores dos parametros do modelob8Ros nas calibracdes
para a sub-bacia B1. E para avaliar o desempersootinaas foram plotadas, no grafico da
Figura4.5, um trecho da série de dados de vaz&o obseevdda vazfGes simuladas com os
parametros dos quatro cenarios de calibracdo. itaeabase de comparacdo estatistica foi
montada a Tabeld.10, onde podem ser conferidos os valores obtdwa cada indice,
contabilizados entre as séries modeladas comedgservada.

Observando o gréfico da Figusa5 pode-se dizer que nenhum dos cenarios de
calibracdo apresentou uma série modela bastanifarsinsérie observada. Contudo, nas
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séries com parametros calibrados Simplex nota-se uma diferenca de menor amplitude em
relacdo a série observada. Especialmente no ildeevdre 1° e 18 de fevereiro. Quanto as
funcdes objetivo, percebe-se que na calibracdo Sietplex hd uma certa diferenca entre as
séries modeladas com os parametros calibradoflpmmporf2. Porém, para o SCE-UA, a
diferenca entre as séries € menor. Esta magnitaslaiferencas € confirmada também por
comparacao dos valores dos parametros na TahBlaNela se percebe que para as
calibracGes pelo SCE-UA todos os parametros, exeetom,, obtiveram valores parecidos,
enquanto que nas calibracdes panplexha poucos parametros com valores proxin@s:

Cs, mp, Mg ec.
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Figura 4.5: Trecho da série de vazao observada em B1 eukados das simulagdo com
0s parametros calibrados para o 3R.

Embora constatada uma diferenca visual e umaedi¢ar nos valores dos parametros
obtidos nas calibragbes pefimplex ndo houve diferencas muito significativas entse o
quatro cenarios de calibracdo. Contudo, com excelgheerro médio absoluto, a série
modelada com os parametros calibrados Bétaplexcomf2, obteve os melhores resultados

dos indices estatisticos e também de eficiéncia.
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Tabela4.10: Avaliacdo estatistica para calibracfes do 3§dbre série observada em B1.

Variavel Simplex SCE-UA
Estatistica f1 f2 f1 f2
f1 0,451 0,445 0,448 0,452
f2 0,226 0,223 0,225 0,225
EMA 29,3 27,8 28,1 27,7
REMQ 47,1 46,5 46,9 46,9
r 0,769 0,775 0,768 0,769
e 0,587 0,598 0,590 0,591
NF 2.668 2.586 17.825 12.316

A calibracédo utilizando a segunda funcao objetarotiém foi melhor pelo SCE-UA,
tanto em termos estatisticos como em eficiéncies, pecessitou de 5 mil calculos a menos
para convergéncia, que a calibracdoffioQuanto & comparacao entre as rotinas, nota-se que
0 Simplexempregou poucos célculos para a convergénciager tle 2.600, enquanto que 0
SCE-UA utilizou mais de 12 mil calculos nas dud#cacoes.

A Tabela4.11 mostra os valores dos parametros do model®@@iRlos pelos quatro
cenarios de calibragcéo, para os dados da sub-B&cidtilizando novamente de um parecer
visual e outro estatistico para comparagcdo dasssée vazoes simuladas com os parametros
das calibracdes, foi gerada a Figdra e a Tabeld.12.

Ao oposto da situacdo apresentada na Figufg todas as séries modeladas
apresentam hidrografas semelhantes a da vazaovatiaecconforme visualizado na Figura
4.6. Outro ponto importante é que todas as séraeladas apresentaram resultados muito
proximos entre si, embora as rotinas tenham coid@para pontos distintos. Na Tabdla 1
observa-se que os parametése C;, apresentam diferencas de até duas ordens deegeand
entre os valores apurados p&implexe pelo SCE-UA. Também é possivel notar uma grande
diferenca no parametro quanto a funcdo objetivo utilizada na calibragdas calibracdes
comfl, o valor deste parametro foi da ordem d& #0107, para oSimplexe o SCE-UA
respectivamente, enquanto que pia convergiu em valores da ordem de’Ifas duas
rotinas. Contudo os parametros de propagacao eal apresentaram valores em torno de
0,085 parg e 0,7 parg.
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Tabela4.11:. Parametros do 3R para calibracdo da sub-bacia8.

R Simplex SCE-UA
Parametro
fl f2 fl f2
X;° (mm) 296,9 300,0 299,7 300,0
X5 (mm) 53,3 50,1 50,1 50,0
C (hora?) 0,00414 0,00445 0,00481 0,00495
C (hora) 0,00002 0,00002 0,00179 0,00200
Cs - 5,0 5,0 160,0 237,3
my - 4,963 4,967 4,862 5,000
m - 3,896 3,953 3,994 4,000
mg - 1,784 4,843 4,881 5,000
& - 0,33827 0,00008 0,03481 0,00001
i - 0,08757 0,08582 0,08472 0,08431
- 0,70109 0,70010 0,70062 0,70000
1100 observado ——
simplex-f1l ——
1000 1 simplex-f2 ——
sce-ua-fl ——

900 | i sce-ua-f2
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Figura 4.6: Trecho da série de vazdo observada em B8 e ukados das simulacdes
com os parametros calibrados para o 3R.
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Tabela4.12: Avaliacdo estatistica para calibracfes do 3§dbre série observada em B8.

Variavel Simplex SCE-UA
Estatistica 1 2 1 2
f1 0,110 0,111 0,111 0,111
f2 0,275 0,273 0,276 0,276
EMA 36,4 36,7 36,6 36,7
REMQ 57,3 57,2 57,5 57,5
r 0,992 0,992 0,992 0,992
e 0,975 0,975 0,975 0,9758
NF 2.966 3.032 3.823 16.834

Com base nos dados da Tabdla2, pode-se verificar que todos os cenarios de
calibracdo apresentaram valores muito proximodgrtises estatisticos avaliados. Em geral o
erro médio absoluto foi de 36,5°#% erro médio quadratico 57,3'/8) correlacdo linear em
torno de 0,992, e coeficiente de Nash-Sutcliffe yalta 0,975. Todavia, @MA alcancado
pelas séries calibradas pir foi ligeiramente menor que o obtido nas calibracper 2,
sendo que &implextambém saiu-se um pouco melhor que SCE-UA em&elagste indice.
Porém, os altos valores de e mostram que todas as calibracfes apresentam ésuitados.

Neste teste ocorreu um resultado interessanteliragio via SCE-UA utilizando a
12 funcao objetivo convergiu apés 3.800 célculofudgdo. NUmero de mesma proporcao ao
NF das calibracdes deimplex enquanto que a calibracdo do SCE-UA d@rempregou 16
mil calculos da funcédo. Mesmo assim, a série getadaos parametros obtidos na calibracao
SCE-UA comfl, apresentou melhores resultados, em comparac&8€BdJA comf2, defl,
EMA e correlagao linear.

Em comparacao aos valores de NF obtidos nas cghésade B1 com o modelo 3R,
houve um aumento, tanto par&mmplexquanto para o SCE-UA, do nimero de célculos para

que as rotinas convergissem durante a calibrac&&da
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4.1.4 Calibracdo de série observada para o modelo de
Sacramento

Repetindo os mesmos experimentos da secdo antoi@m utilizando o modelo de
Sacramento para simular as vazfes, chegou-se goites conjuntos de parametros,
apresentados na Tabdld 3, para a sub-bacia B1.

Para melhor avaliar os resultados obtidos peldesséimuladas com os parametros
calibrados sob os diferentes métodos, foi geraBi@yara4.7, onde é possivel visualizar o
mesmo periodo das simulacfes para B1, represemadéigurad.5. Além da visualizacéo de
um trecho destas séries, foram calculados os megmlaxs estatisticos empregados nas
avaliacOes das calibragBes sobre série observadaopaodelo 3R, sendo que os resultados

para a calibracdo da B1 estdo disponiveis na Tdhbla

Tabela4.13: Parametros do Sacramento para calibracdo dais-bacia B1.

Parametro Simplex SCE-UA
f1 f2 f1 f2
UZTWM (mm) 45,0 57,6 53,7 58,2
UZFWM (mm) 117,4 125,0 125,0 125,0
LZTWM  (mm) 50,0 50,1 50,0 50,0
LZFPM (mm) 999,9 998,1 1000,0 1000,0
LZFSM (mm) 17,7 5,8 22,4 24,4
UzK (dia™) 0,1022 0,1006 0,1000 0,1000
LZPK (dia™) 0,0044 0,0044 0,0043 0,0041
LZSK (dia™®) 0,0278 0,0585 0,0232 0,0272
PCTIM (fracdo) 0,191 0,200 0, 200 0, 200
ADIMP  (fracdo) 0,273 0,267 0,268 0,265
PFREE (fracéo) 0,5157 0,0035 0,5646 0,0005
ZPERC - 2493 2442 250,0 250,0
REXP - 1,1012 1,1021 1,1000 1,1000
RSERV (frag&o) 0,533 0,560 0,505 0,496
RIVA (fracao) 0,00079 0,00041 0,00000 0,00000
SIDE - 0,00028 0,00003 0,00000 0,00004
s - 0,00856 0,00698 0,0059 0,00724

n - 1,12377 1,17851 1,22017 1,1701
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As informacdes expostas nas Tabgld3 e 4.14 e na Figuda7, indica que todas as
simulacdes, com parametros calibrados nos quatr@rios em teste, apresentaram resultados
semelhantes quanto a tentativa de representariea dgrvazdo observada. Erros médios
absoluto da ordem de 26%s, erro quadratico em torno de 4&/sncorrelacéo linear de 0,8 e
coeficiente Nash-Sutcliffe de 0,64. Contudo aseségeradas com parametros calibrados por
f2 obtiveram resultados ligeiramente melhores destelicadores estatisticos. Nestas
simulacdes cEMA foi em média 1 rfiis menor que nas simulacdes utilizando parametros
calibrados pofl, sendo que os demais indices também apresentarprenas melhoras.

O emprego de rotinas de calibragdo automaticantistitambém exerceu pouca
influéncia sobre a qualidade da série simuladatudon o SCE-UA obteve resultados
ligeiramente melhores. Quantitativamente obsenaisglucdo de 0,05%s a 0,1 ni¥s, tanto
para o erro absoluto quanto para o erro quadr&ioguanto que para a correlacdo e Nash-
Sutcliffe ha melhoras da ordem del0nidades. Entretanto, em termos de eficiéncia
computacional dsimplexfoi bastante superior ao SCE-UA, utilizando emndode 1/5 de

calculos da funcéo objetivo empregados no SCE-UA.
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Figura 4.7: Trecho da série de vazdo observada em B1 e uktados das simulacdes
com os parametros calibrados para o Sacramento.
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Tabela4.14: Avaliacdo estatistica para calibracées do Satnento sobre série
observada em B1.

Variavel Simplex SCE-UA
Estatistica 1 2 f1 2
fl 0,422 0,428 0,421 0,428
f2 0,212 0,211 0,212 0,211
EMA 26,4 25,3 26,3 25,2
REMQ 44,2 43,9 44,1 43,9
r 0,798 0,802 0,799 0,802
e 0,636 0,640 0,637 0,641
NF 6.804 8.980 43.681 45.315

Testados os cenarios de calibracdo para a 82 sid-fida montada a Tabefal5 onde
séo exibidos os valores dos parametros do mode®ademento, obtidos nas otimizagdes.
Para uma avaliacdo melhor fundamentada foi gerdeéigua4.8 onde foi plotado o trecho
das séries de vazdes, observada e simuladas, eloramtsmo periodo utilizado para analisar
o desempenho das calibracbes no modelo 3R (Fibda De posse das séries simuladas,
foram calculados os indices estatisticos utilizaplaisa avaliar as calibragbes sobre séries
observadas, expostos na TabklEs.

Observando-se o grafico da Figuta8 nota-se que novamente obtiveram-se séries
simuladas proximas a série observada, também geoslivel observar uma leve diferenca
entre as séries calibradas por funcdes objetiveratites. Esta diferenca é visualizada mais
facilmente no periodo entre 28 de agosto e 17 enbeo. Olhando os parametros da Tabela
4.15 verifica-se que os parametld2 TWM PCTIM e PFREE convergiram para valores
diferentes quanto a funcéo objetivo, enquanto qumrdmetroLZPK seguiu para pontos
distintos conforme a rotina de calibracdo empregadantudo, todas as calibracbes
convergiram para um mesmo ponto quanto aos pamsngtre ». Dado que a vazéo
contribuinte de montante na sub-bacia 8 € maioraquezdo gerada na prépria sub-bacia, esta
convergéncia para 0s mesmos parametros de propagggiica a semelhanca nos resultados

das séries simuladas.
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Tabela4.15. Parametros do Sacramento para calibracdo dais-bacia B8.

Parametro Simplex SCE-UA
f1 f2 fl f2
UZTWM  (mm) 37,7 26,9 38,4 27,3
UZFWM (mm) 125,0 125,0 125,0 125,0
LZTWM (mm) 50,1 50,0 50,0 50,0
LZFPM  (mm) 10,0 10,6 10,0 10,0
LZFSM (mm) 294,0 299,9 300,0 300,0
UzK (dia™) 0,2284 0,5000 0,1005 0,1003
LZPK (dia™) 0,0005 0,0006 0,0500 0,0500
LZSK  (diaY) 0,1241 0,1270 0,1265 0,1262
PCTIM  (fracdo) 0,045 0,071 0,041 0,064
ADIMP  (fracéo) 0,000 0,000 0,000 0,000
PFREE (fracéo) 0,4379 0,6000 0,4391 0,6000
ZPERC - 2455 2451 229,0 2484
REXP - 1,2741 1,1170 1,1087 1,4371
RSERV (fracdo) 0,407 0,567 0,306 0,272
RIVA  (fragdo) 0,00012 0,00003 0,00000 0,00000
SIDE - 0,00036 0,00005 0,00000 0,00000
S - 0,08253 0,08113 0,08284 0,08200
n - 0,70001 0,70201 0,70000 0,70000

Avaliando estatisticamente percebe-se pelos dadoBabelad4.16 que o erro médio
absoluto das calibracées cdihfoi 2,5 n¥/s menor que nas calibracdes fibrContudo, nos
demais indices os ganhos pela calibracdo fpdioram muito pequenos. Ao oposto das
simulacdes do Sacramento para a sub-bacia 1, eaiaza leve superioridade da calibragao
por Simplexa calibracdo do SCE-UA. Porém, novamente as difae entre os resultados

estatisticos ocorreram em uma ordem de grandeza prgquena.
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Figura 4.8: Trecho da série de vazdo observada em B8 e ukados das simulacdes
com os parametros calibrados para o Sacramento.

Tabela4.16: Avaliacdo estatistica para calibracées do Satnento sobre série
observada em B8.

Variavel Simplex SCE-UA
Estatistica 1 2 f1 2
fl 0,126 0,127 0,126 0,127
f2 0,308 0,305 0,308 0,305
EMA 43,9 41,5 43,9 41,6
REMQ 64,0 63,4 64,1 63,4
r 0,994 0,994 0,994 0,994
e 0,969 0,969 0,969 0,969
NF 8.679 6.863 41.115 75.287

Neste teste, do modelo de Sacramento para a sub1B8, foi constatada a maior
diferenca de desempenho computacional entr8implexe o SCE-UA. Na calibracéao
utilizandof2 como funcéo objetivo, &implexusou menos de 1/10 de célculos que o SCE-
UA. E na calibracédo pdf, o Simplexutilizou em torno de 1/5 de calculos da funcaetap

empregados pelo SCE-UA para convergéncia do pdimm 0
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4.1.5 Escolha da rotina de calibracdo automatica

De modo geral, tanto nas calibracbes sobre sénigtisa quanto sobre série
observada, os resultados das calibracGes por aaslratinas de otimizacao ficaram préximos
entre si. Porém, é importante observar que no ghoento de calibracdo peBimplexséo
realizadas quatro calibragbes para cada cenada, @aa utilizando uma matriz de pontos
iniciais diferente, tomando-se o melhor resultadm@ o gerado pela rotina. E embora o
SCE-UA utilize uma quantidade de pontos muito mgioe oSimplex alteracdes no sorteio
do grupo inicial de pontos pode sim levar a redokdigeiramente diferentes. Entretanto nao
foram executadas calibracdes com populagdes imidisgrentes nos testes apresentados neste
trabalho.

Nas calibracdes sobre as séries observadas retques para B1, a rotina SCE-UA
obteve indices estatisticos ligeiramente melhovesas obtidos pel&implex enquanto que
nas calibracdes de B8 ocorreu o contrario, embalifeeenca no modelo de Sacramento para
esta sub-bacia tenham sido praticamente insignisa Os resultados das calibracbes pelo
SCE-UA foram obtidos as custa de um numero eledadoalculos da funcdo objetivo. Esta
diferenca do desempenho computacional entre asaso# suavizada pelo fato &mplex
necessitar de quatro execugodes, devido ao usoatequatrizes iniciais diferentes. A troca
destas matrizes é feita manualmente, sendo queddsaguatro matrizes séo fixas, fornecidas
igualmente nas calibracdes de todas as sub-bacigesanto que as outras duas sdo matrizes
construidas pela perturbacdo do melhor ponto obtadocalibracbes com as matrizes fixas.
Esta perturbacdo também é realizada manualmensénAs processo de troca e geragéo de
duas matrizes iniciais, realizada pelo operadoratiaa, soma um tempo consideravel no
processo total de calibracdo dos modelos hidrod&gic

Contudo, o tempo de integracdo dos modelos hidiaég3R e Sacramento séo
bastante diferentes. Em calibragdes via SCE-UA mgieenecessita de intervencgdes durante o
processo de calibragdo, foi cronometrado o tempmiogpela rotina durante toda a sua
execucao através de funcdes especificas do cormpi@RTRAN 90. Dados os tempos das
execucbes do SCE-UA, em segundos, foi estimadaaatigade de calculos da funcéo
objetivo por segundo, sendo que na realidade edte informa o tempo necessario para
integrar 0 modelo ao longo do periodo de calibragfiva vez que a funcdo objetivo é
calculada com base na série simulada. Utilizandardenesmadhardware nas calibracées
com o modelo 3R foram obtidos nimeros em torno,86 funcdes por segundo, enquanto

que pelo Sacramento sdo calculadas 10,3 fun¢Besqmumdo. Tamanha diferenca esta
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provavelmente ligada ao método de integracao daeloe. O modelo 3R utiliza o0 método de
runge-kutta de 42 ordem com namero de passoseatgagfio variado, descrito em Presal
(1992), enquanto que o Sacramento realiza umaraggg direta dos armazenamentos,
também com numero de passos variados. O fato dmlel;mde Sacramento levar um décimo
do tempo de integracdo do modelo 3R fez com qeenpa necessario para realizar as trocas
das matrizes d&implexcompensasse o tempo total empreendido pelo SCEH=d#etanto,
na calibracdo do modelo 3R, o tempo gasto na ttasanatrizes, mais a execucao das quatro
rodadas d&implex € bastante inferior ao tempo utilizado na execwginpleta do SCE-UA
para este modelo.

Assim, optou-se por fixar a rotina SCE-UA na calgiio das nove sub-bacias dos
sistemas de previsdes propostos com o modelo darSato, enquanto que para 0s sistemas

com modelo 3R os parametros foram obtidos pelaa8implex

4.2 Avaliacao dos sistemas de previséao
propostos

Apos identificar a rotina de calibracdo automaticais indicada para cada modelo,
serdo avaliadas as propostas de alteracbes nonaisie previsdo, seja pelo modelo
hidrologico, ou pela funcéo objetivo utilizada radileracéo.

Conforme exposto no capitulo anterior, a andlissted resultados sera feita pela
comparacao de indices estatisticos e também petpacacdo visual de um periodo da
simulacao hidrologica. Tal comparacgéo é realizatasomente entre 0s cenarios propostos,
mas principalmente com o ambiente que visa a sgéalanais fiel ao atual sistema de
previsdo hidrolégica em operacdo. Assim, os resodteobtidos pelos cenérios podem ser

classificados como melhor ou pior em relacdo aersia semelhante ao operacional.

4.2.1 Resultados do sistema de referéncia

O sistema denotado como “sistema de referénc@tjge esta configurado da forma
mais semelhante ao sistema de previsdo hidrol@gcatual operacdo no SIMEPAR. Diz-se
semelhante, e ndo idéntico, porque a aquisicdadesdpara 0 modo operacional ocorre de
modo diferente, dado que € preciso atualizar oesldd entrada do modelo a cada execuc¢ao

do mesmo. Em sintese a aquisicéo periddica dossdadm-meteoroldgicos ndo chega a ser
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uma diferenca entre os dois sistemas, entretamoétsdos de identificacdo e preenchimento
de falhas néo séo idénticos. Como néo é possilizhuinformacdes futuras para identificar

e preencher falhas, em um sistema de execucamatsta, nem sempre é possivel garantir
que todas as falhas serdo minimizadas. Entretana®,séries de dados utilizados neste
trabalho, entre 1998 e 2006, houve um trabalhoahsestintensivo no sentido de garantir
dados com a melhor qualidade possivel.

A utilizacdo de uma série de dados com boa c@mist € importante principalmente
na contabilidade dos indices estatisticos que seiifmados para realizar comparacdes entre
0s cenarios de sistemas de previséo.

Basicamente, a principal caracteristica do sistdemaeferéncia € que este utiliza o
modelo 3R com parametros calibrados pela ra8maplex guiada pela funcdo objetivo 1
(equacéo (3.4)), porém fixando-se o0 expoente dodete propagacag, no valor 1,0, sendo
posteriormente realizadas algumas modificacbes amsnos valores dos demais parametros.

Dadas estas informacOes, foi realizada a simulaificsistema de referéncia de
previsdo para os anos de 2003 a 2006, sendo qeeras médios e os coeficientes de

correlacdo e de Nash-Sutcliffe obtidos neste perésido representados no gréfico da Figura
4.9.
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Figura 4.9: Erros médios e coeficientes de correlacdo e Nash-Sutcliffe, dos
horizontes de previsdo na B9 — modelo 3R, paramesale referéncia.

Observando o grafico da Figu#e, nota-se que os valores de erro médio aumentam
de forma linear com o aumento do horizonte de p&evi Quantitativamente, o erro médio

absoluto sobe para um valor proximo de 15 m3/gredgiio de 24 horas a frente, aumentando
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para aproximadamente 3G/sie 50 r¥s nos horizontes de 48 e 72 horas. Os erros megati

e positivos permaneceram em valores proximos aeridoabsoluto durante as primeiras 24
horas. Entretanto no 2° e 3° dia o erro positigouiabaixo do erro absoluto, enquanto que o
erro negativo apresentou um valor acima desseu@onho 2° dia, a diferenca entre os erros
polarizados e o erro médio era praticamente de mesaem, sendo que no 3° dia o erro
negativo ficou um pouco acima do erro absolutouantp que erro positivo ficou bastante
abaixo desse. O erro médio quadratico também mani@a mesma proporcao em relacdo ao
erro absoluto para todos os horizontes de prevesimo que REMQfoi sempre o dobro do
EMA. Isto indica que devem existir muitas situacdesgemo erro entre a vazao prevista e a
vazado observada ficou bastante acima do valor mé&#iomodo que deve ser bastante
freqlente a ocorréncia de erros de maior magndudea apresentada pelo valorEMA.

Quanto aos coeficientes calculados para a simuldg&istema de referéncia, nota-se
que mesmo para a previsdo de 72 horas, a corrdiagao € alta, enquanto que o coeficiente
Nash-Sutcliffe demonstra uma queda maior com o atoreo horizonte de previsdo, porém
ainda manteve-se na ordem de 0,92 para a previs&@gidias a frente, o que indica que o
modelo ainda é capaz de reproduzir o comportamEnt@zao com uma certa fidelidade.

Avaliando visualmente o desempenho do sistema&f@éeéncia, foi plotado na Figura
4.10 as previsOes realizadas no periodo de 24 aetcag 31 de setembro do ano de 2005,
época em que houve um grande evento de cheia, de que é possivel avaliar a previsao

para um periodo de grande interesse.
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Figura 4.10: Vazdes previstas na cheia de 2005 em Unido Waoria — modelo 3R,
parametros de referéncia, previsao sem chuva.
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Na situacdo exposta na Fig4rd0, observa-se que o sistema apresentou marooss e
nas subidas intensas da hidrografa, em especf@nado entre 31 de agosto e 3 de setembro.
Todavia, a previsédo de 24 horas ficou muito préxanambservado entre 24 e 31 de agosto e
depois do dia 7 de setembro em diante. Ja os mbezale 48 e 72 horas sO apresentaram
bons resultados nos periodos de recesséo. A poediséapido aumento da vazao que ocorreu
entre 31 de agosto e 7 de setembro deixou a degejamo dia 2 de setembro, por exemplo,
a vazao observada de 1.108snfoi prevista como aproximadamente 400sne 200 ns ha
dois e trés dias antes, respectivamente. Entretamtmomento do maior pico de vazao,
préximo de 1900 fifs em 19 de setembro, a previsdo realizada nosdtessanteriores

indicaram um valor préximo ao ocorrido.

4.2.2 Resultados dos sistemas propostos

Os sistemas propostos sao quatro ao todo, difedogquanto ao modelo utilizado na
simulacdo hidrologica, e quanto a funcdo objetiwiizada na etapa de calibracdo dos
parametros das 9 sub-bacias do sistema. Senddigtesdelo 3R com parametros calibrados
pela 1° funcéo objetivo (3R); (i) modelo 3R com parametros calibrados f20{3R+2); (iii)
emprego do modelo de Sacramento calibradofpdSACH1); (iv) modelo de Sacramento

calibrado pela 22 funcéo objetivo (SAD)-
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Assim como na avaliacdo do sistema de referéaerdp utilizados dois graficos. No
primeiro sdo exibidos os valores de erro médio labsopositivo, negativo e quadratico,
juntamente com os valores dos coeficientes de lagée e de Nash-Sutcliffe. Tais indices
foram calculados com base no resultado das previsgaizadas entre 2003 e 2006, sendo
que foram avaliados somente os horizontes de @evisiltiplos de 6 horas. A segunda
figura representa as séries de vazdes que foransia® a 24, 48 e 72 horas, do periodo entre
24 de agosto e 31 de setembro de 2005, para aasidbB9. Neste periodo houve o maior
registro da vazéo observada durante os quatro simagados e, portanto, representa uma
situacao em que a previsao hidroldgica para alereenchentes seria de grande valia.

O sistema 3R1 apresentou erros medios absolutos praticameragsigos verificados
no sistema de referéncia, como visto na Figutd. Contudo, também se pode perceber que
logo nos horizontes de previsédo do 2° dia, o egdionpositivo ja esta mais distante do erro
absoluto que o erro negativo, 0 que mostra quesiensa tem uma maior tendéncia a
subestimar a vazao observada. Ao longo do 3° difeeenca € ainda maior, sendo qUENY
apresenta valores proximos &BMA, podendo-se concluir que a subestimacédo da vazéo é
muito mais freqiente que a superestimacao. QuanREMQ a proporgao de duas vezes o
valor doEMA em praticamente todos os horizontes de previsé@ica que normalmente a
diferenca entre a vazao prevista e observada ifitande do valor médio.

Em proporcéo & vazdo média da sub-bacia B9, qie @roximadamente 528
(Tabela3.5), osEMA obtidos nos horizontes diarios de previsao coarsgem a 2,8 % para a
previsao de 24 horas, 5,7 % na de 48 horas e £51%2 horas. Nessa comparacdo pode-se
dizer que os erros sao relativamente baixos, ant@tessa estimativa mostra uma situacéo
média dos resultados, e ndo algo constante. Oy dijfse que, em média, a previsao
realizada 72 horas atras do ponto de interessetimbe- pois o sistema tem maior tendéncia
a subestimar — a vazao observada em 9,5%. Masn&scsignifica que na maioria das
previsdes o erro sera dessa ordem.

Os valores obtidos do coeficiente de correlac@o eoeficiente de Nash-Sutcliffe
também ndo mostraram alteracBes perceptiveis quentsistema de referéncia. Portanto,
quanto aos indices estatisticos calculados pameadsdes simuladas entre 2003 e 2006,
pode-se concluir que o sistema 8RR&o apresentou melhorias significativa, apesatede

maior tendéncia em realizar previsfes que subestiamaazao observada.
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Figura 4.11: Erros meédios e coeficientes de correlacdo ee dNash-Sutcliffe, dos
horizontes de previsdo na B9 — modelo 3R, paramesaalibrados porfl.

A Figura4.12 mostra as previsdes geradas pelo sistenfa 8R-ante a simulagéo de
previsdo para a cheia ocorrida em setembro de 208&sa figura se constata o fato deste
sistema superestimar a vazao com menor intensidsaegspecial no periodo de 2 a 5 de
setembro. Em comparacgdo ao sistema de referémciegzéies previstas nesse periodo pelo
3R+1 sdo menores que as visualizadas na Figu@ Outra diferenca é quanto a previsao de
24 horas no periodo entre 6 e 16 de setembro, sgumel@ resultado do 3R-ficou mais
préximo a vazao observada que o resultado do sastlemeferéncia. As previsdes de 48 e 72
horas também foram ligeiramente melhores, contutm,geral, este sistema também
apresentou erros grandes nas subidas intensasddagrafa, mas bons resultados nas
recessodes. Ja no pico de vazdo em 19 de setensbni@sohorizontes de previsdo do fAR-
apresentaram erros levemente maiores que os siosutedio sistema de referéncia. Em torno

de 20 ni/s, aproximadamente.
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Figura 4.12: Vazdes previstas na cheia de 2005 em Unido Waoria — modelo 3R,
parametros calibrados porfl, previsdo sem chuva.

Trocando a funcado objetiva na calibracédo dos petréxs do modelo 3R, foi realizada
nova etapa de simulacdo de previsdo do periodonéfis@ Os resultados estatisticos para
este sistema, 3R foram calculados e plotados na Figdra3.

Com o apoio da linha de grade de 28snda Figura4.13, verifica-se que nos
horizontes de previsdo de 48 e 54 horas, o errdom@mbitivo do 3RR2 foi ligeiramente
maior que o do 3Rt Olhando atentamente € possivel verificar queeadidade todos os
erros médios expostos em barras tiveram um pecaemento. Em valores aproximados, o
EMA nos horizontes de 24, 48 e 72 horas foram de8,55 n¥/s respectivamente. Também
para este sistema nota-se uma grande diferencatAadaia dos erros médios polarizados em
relacdo ao erro médio absoluto. Portanto ofBRambém tende a subestimar a vazao

observada de forma mais intensa e frequente qisteons de referéncia.
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Figura 4.13: Erros meédios e coeficientes de correlacdo ee dNash-Sutcliffe, dos
horizontes de previsdo na B9 — modelo 3R, paramesaalibrados porf2.

O REMQ manteve-se praticamente 0 mesmo do calculado erimohtes de previsao
do sistema de referéncia e do lRde modo que novamente, conclui-se que séo vasias
ocasifes em que a previsao erra com uma intensidaiie maior ao erro médio. Quanto aos
coeficientes de correlacéo e eficiéncia, ndo éipelsgisualizar alguma diferenca em relacédo
aos sistemas anteriores. Portanto, a mudanca dadwijetivo na calibracdo dos parametros
do modelo 3R, foi responsavel por apenas um aumenito pequeno nos indices de erro
médio absoluto, positivo e negativo.

Este fato é evidenciado na visualizagdo das [esigeradas para a cheia de 2005
(Figura4.14). Entre as simulacbes com parametros calibrpdta funcdo objetivtl e pela
f2, ha diferencas muito sutis, s6 percebidas em Mzsigées de maior resolucdo das Figura
4.12 e 4.14. Logo, todas as diferencas entre dapdo do sistema de referéncia e do sistema
3R{1, aplicam-se ao sistema 3R-
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Figura 4.14. Vazdes previstas na cheia de 2005 em Unido Waoria — modelo 3R,
parametros calibrados porf2, previsdo sem chuva.

Os proximos dois sistemas avaliados foram simglgmilo modelo de Sacramento,
utilizando-se dos mesmos procedimentos, avaliagderts médios e coeficientes, além de
parecer visual da cheia de 2005, para analisaaledgde dos resultados obtidos.

Na simulacdo com parametros calibrados pela 12atungbjetivo, os indices
estatisticos contabilizados ao longo do period2Gf8 a 2006 foram expostos no grafico da
Figura4.15. Erro médio absoluto cresce com o aumentmdadnte de previsdo num padrao
aproximadamente linear. A previsdo de 24 horasuentMA préximo de 15 ris, a de 48
horas, 35 fils, e a de 72 horas, 55/s1 Em comparacéo ao sistema de referéncia houve um
aumento de 5 ffs nos erros das previsdes realizadas 48 e 72 hotas. O erro médio
negativo ficou muito préximo ao erro absoluto, sergeiramente a cima deste. Entretanto,
do horizonte de previsdo de 30 horas em diante;ooneédio positivo postou-se sempre em
um valor abaixo da metade do erro absoluto. E$émedtica entre o erro positivo e negativo
em relacdo ao erro absoluto, mostra que o sisté&@afStambém apresenta forte tendéncia a

gerar previsfes subestimadas da vazdo com o aunh@htwrizonte de previsao.
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Figura 4.15: Erros meédios e coeficientes de correlacdo ee dNash-Sutcliffe, dos
horizontes de previsdo na B9 — modelo Sacramento,andmetros
calibrados porf1.

O erro médio quadratico também ficou acima davestd no sistema de referéncia,
sendo que chegou a ultrapassar os 186 no horizonte de previsdo de 72 horas. Entretanto
como os demais erros também aumentaram, a propd@®&REMQ em relacdo acMA
continuou por volta do dobro desse valor. Semet¢hants demais sistemas, essa proporcao
indica que erros de magnitude maior que a do vakmtio devem ocorrer corriqueiramente.
Neste sistema n&o se notou diferenca significativa demais quanto ao coeficiente de
correlacdo linear. Entretanto é facil verificar quecoeficiente de Nash-Sutcliffe declinou
mais intensamente ao longo dos horizontes de @i@vido horizonte de 72 horas esse
coeficiente foi contabilizado em 0,91, enquanto o sistemas utilizando o modelo 3R e no
sistema de referéncia, o valor era de 0,92.

A Figura4.16 mostra as previsoes realizadas pelo 8AGa cheia de 2005. Assim
como os demais sistemas, ele errou bastante nadasuimais ingremes da hidrégrafa,
enguanto que nos periodos mais estaveis, todosrizeites de previsdo foram satisfatorios.
Em relagbdo ao sistema de referéncia, evidencianegamente os baixos valores e baixas
ocorréncias de superestimacgdes da vazao, nofSATsnsiderando somente a previsao de 72
horas, enquanto que no dia 4 de setembro o sistemeferéncia acertou a vazao ocorrida, ele
superestimou em 200°%=s a vazdo no dia seguinte. Neste intervalo o $A€ltbestimou a
vazdo de 4 de setembro, também em 288,rmas acertou a vaz&do do dia seguinte. No ponto
de maior vazéo, em 19 de setembro, o SAGerou previsdes acusando aproximadamente 50

m>/s a menos que as previsdes geradas pelo sisteraterincia.



127

2000

1800

1600 1

1400 1

1200 1

1000 1

Vazéao (m3/s)

800 |

600 |

I QOBS ——
400 QP24 ——
, QP48 ——

200 | ‘ _ QP72

26/08 29/08 01/09 04/09 07/09 10/09 13/09 16/09 19/09 22/08 25/09  28/09

Figura 4.16: Vazdes previstas na cheia de 2005 em Unido &&toria — modelo
Sacramento, parametros calibrados pofl, previsdo sem chuva.

Em comparacdo ao sistema BRambém se notam séries de previsdes ligeiramente
subestimadas pelo SAK; porém perceptivel somente no 3° dia de vazaoigaew que
confirma o pequeno aumento nos valores dos errodsoméalculados para esse sistema. No
dia 19 de setembro, o 3R-previu com trés dias de antecedéncia uma vazaogita de
1820 ni/s, enquanto que o SAfI-ficou mais proximo dos 1800°%s. Dado que a vazéo
ocorrida nesse dia foi um pouco acima de 1968,rem termos percentuais o erro dof2R-
foi de 4,2 %, e do SA@L, 5,3 %. Ou seja, uma diferenca pequena para wraativamente
pequeno em horizonte de previsédo de 72 horas.

O ultimo sistema proposto € o composto pela sigddldidrologica com 0 modelo de
Sacramento, tendo seus 18 parametros calibradosacgimfuncao objetivo. A Figurd17
exibe os indices estatisticos utilizados para avalidesempenho desse sistema, em relacdo
ao periodo simulado de 2003 a 2006.
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Figura 4.17: Erros médios e coeficientes de correlacdo ee dNash-Sutcliffe, dos
horizontes de previsdo na B9 — modelo Sacramento,ar@metros
calibrados por 2.

A troca da funcdo objetivo utilizada na calibragdos parametros do modelo
Sacramento surtiu mesmo efeito a troca realizadgpatdmetros do modelo 3R, ou seja, 0s
resultados do SA@ foram levemente deteriorados em relacdo ao SAGorém, nos
horizontes de previséo inferiores a 48 horas adatif@ é imperceptivel. Tanto que, mesmo
para o horizonte de 72 horas, é preciso olharateite ao grafico das Figu#al5 e 4.17
para perceber que houve um leve aumento em todesas médios. O coeficiente de Nash-
Sutcliffe também teve uma ligeira reducédo. Utilidara linha de grade de erro médio de 20
m>/s para fazer uma comparacéo, nota-se que na Fdlifaa linha deste indice encosta na
linha de grade, enquanto que na Figuds®b o valor do coeficiente esta levemente acinsaale
linha. Entretanto quanto ao coeficiente de coréelagdo se observa diferenca significativa
em relacdo ao sistema anterior.

Como todos os sistemas propostos neste trabalBaCaH2 também apresentou erros
médios negativos ligeiramente acima dos erros atmsyl enquanto que os erros médios
positivos figuram-se abaixo da metade deste valsraftimos quatro horizontes de previsao.
Portanto este sistema também tende a subestimezda wbhservada. REMQ que também
aumentou em relacéo ao estimado no SAGnanteve-se como um valor proximo do dobro
do EMA para cada horizonte, reforcando a semelhancaeanaisl sistemas, agora quanto a

ocorréncia frequente de previsbes com erros mudiones ao erro médio.
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Figura 4.18: Vazdes previstas na cheia de 2005 em Unido &&toria — modelo
Sacramento, parametros calibrados pof2, previsdo sem chuva.

As séries de vazdes previstas para o $ADram muito semelhantes as do SAC-
igual ao ocorrido entre os sistemas f3R 3Rf2. Portanto, a menos que se sobreponham-se
as séries previstas por um sistema e outro, n@ssivel destacar algum ponto que diferencie
as curvas apresentadas nas Figuté e 4.18.

De modo geral, o resultado apresentado para asficeda cheia ocorrida em 2005
mostrou as mesmas caracteristicas dos demais asstpnopostos. Boa estimativa em
periodos de pouca variagcdo da vazao, contra eergsathdes proporgdes nas inclinacdes mais
acentuadas da hidrégrafa. Contudo, somada a depdecqualidade da previséo pela troca de
funcao objetiva, com a deterioracao do resultad® fpeca do modelo hidrolégico, o sistema
SAC+2 representou a pior situacao na tentativa de simvalzbes futuras para a sub-bacia de

Uniao da Vitoria.

4.3 Discussao dos resultados dos sistemas de
previsao

Em tese, a previsdo hidrologica focada no alest@nthente deve indicar quando o
nivel de um rio ira chegar a patamares que ofereggum perigo a populacdo, com a maior
antecedéncia possivel. Para Unido da Vitoria, ades que correspondem a cheias com
tempo de retorno de 2 e 5 anos, respectivamente,dsd1.418 riis e 2.070 fis,
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correspondente as cotas de 744,7 m e 745,9 m (€uddlanueva, 1997). Ambas as cotas
estdo acima do nivel de 744,5 m, que foi a cotaadia pela COPEL para delimitar as areas
até onde haveriam desapropriacfes. Contudo, podags® que uma cheia com tempo de
retorno de 5 anos, ativa um estado de alerta leviee2 moderado.

Dentro deste contexto, 0 melhor sistema propod®{l3conseguiu prever vazdes
acima de 1800 s com aproximadamente 6 horas de antecedénciaogsistema de
referéncia (ver intervalo entre 16 e 19 de seterdasoFigurat.10 e 4.12). Entretanto o JIR-
fez estimativas em torno de 20/mabaixo do estimado pelo sistema de referénciasax
uma vazdo de 1830%s ao invés dos 1850°%m, que foi de fato observado, resulta em uma
elevacdo de nivel da ordem de 4 centimetros pgrasto de Unido da Vitéria, dada as
relacbes cota-vazdo apresentadas acima. Uma etewlssia magnitude € muito pouco
relevante para mudar a condi¢cdo de um estado da.ale

Todavia, prever uma subida intensa da vazao deiampode ser muito importante
para preparar um alerta de enchente. Mas nestetquedos os sistemas foram muito
insatisfatorios. Pode-se perceber pela figuras apresentavam as simulacdes da cheia de
2005, que houve duas rapidas elevacdes da vaztie, 3nde agosto e 3 de setembro, e
depois entre 5 e 7 de setembro. A primeira sub&dsqu praticamente despercebida pelas
previsdes realizadas com 48 e 72 horas de anteziadntodos os sistemas. Mas no caso da
previsdo de 24 horas, 0s sistemas apontavam vadonetorno da metade da vazdo que
ocorreu de fato, contudo mesmo essa pequena metlem@ estar mais relacionada ao
procedimento de ancoragem da vazao, que a capadidasistema em simular a vazao do rio
no dia posterior.

Na segunda subida houve duas situacdes distintasprisneiro dia dessa subida
apenas a previsao realizada 72 horas atras é digava um aumento da vazao, sendo que o
sistema de referéncia a previu com antecedéncia pééamar de 1400%s, enquanto que o
3RF1 apontou 0 momento correto, mas até 1300s.mContudo, tanto para o sistema de
referéncia quanto para o 3R-estas previsdes eram na realidade um atrased&sdo para a
primeira subida. Quanto aos horizontes de 24 leo4&s, para o 1° dia da segunda subida, a
previsdo do dia anterior indicava uma estabilizad@aivel do rio, enquanto que as previsdes
realizadas em dois dias anteriores indicavam unedajda vazao. Isto também para os dois
sistemas em discussao. No segundo dia da segunida,sas séries de previsdes do horizonte
de 24 horas foram melhores que os demais. Conasdsuperestimativas de vazao realizada
pelo sistema de referéncia nos dias anterioredaggm os horizontes de 48 horas e 72 horas a
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nao apresentarem previsdes tdo baixas quanto &3Rdb, embora ambos o0s sistemas
apresentassem reducao da vazao enquanto que aobszdvada subia.

Para investigar os equivocos foram investigadosvesitos que mais interferem em
um modelo chuva-vazéo, para simulacdo de sub-hb@eima: a estimativa da precipitacao
média e a propagacédo da vazao contribuinte de menta

A importancia de empregar estimativas de chuvardugao modelo pode ser medida
pelo tempo de concentracdo da bacia. Em tese, potata concentracdo de uma bacia
representa o tempo necessario para que toda al@rdeenagem passe a contribuir para a
vazao na exutéria da mesma. Para o caso da subibaotmental de Unido da Vitéria, o
tempo de concentracdo € por volta de 24 horasnpdegos métodos de Kirpich e de Dooge
para a estimativa do tempo de concentracdo desbaicieol6gicas (descritos em Mine, 1998).
Entretanto, através do método de Kirpich, obtevarsgempo de concentracdo em torno de
18 horas, para a resposta da vazdo em Unido daait@veniente do escoamento gerado na
sub-bacia de Santa Cruz do Timbo. Portanto, éaaetisupor que chuvas ocorridas algumas
horas apos o horéario de previséo, principalmerieesa sub-bacia de Santa Cruz do Timbd,
possam aumentar significativamente a vazao em Waadtoria.

Nenhum dos sistemas considerou qualquer cenariocdeéncia de precipitacdo
durante o periodo de previsao da vazao, o quetpoderado as subestimativas apresentadas
nas subidas das hidrografas. Para verificar o itopaa presenca da informacdo da
precipitacdo ocorrida durante o periodo de preyis&@istema 3R1 foi novamente executado
para o periodo de 2003 a 2006, fornecendo-se gjpaeéo ocorrida no periodo de previséo.
Os mesmos indices estatisticos utilizados paraiaavak sistemas de previsdo foram

calculados para esta nova rodada ddBR-os resultados expostos no grafico da Figura.
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Figura 4.19: Erros médios e coeficientes de correlacdo ee dNash-Sutcliffe, dos

horizontes de previsdo na B9 — sistema 3R- com precipitacdo na
previsao.

Houve grandes ganhos na qualidade dos resultanlosmgregar a chuva média
durante o periodo de previsdo. Apesar deMb+ ter aumentado cerca de 50%EBA e o
EM™ reduziram praticamente pela metade. Quantitatintéene erro absoluto nos horizontes
de 24, 48 e 72 horas foram respectivamente de(l8,30 n¥s. Ao contrario das previsdes
realizadas sem precipitacdo na previsdo, o erraorgsbitivo foi maior que o erro médio
negativo em todos os horizontes de previsdo. Tadawibos 0s erros apresentaram valores
proximos ao ddEMA, de modo que pode-se supor que previsfes supeaesis ocorreram
com mesma frequéncia das previsdes subestimadas.

O REMQ apresentou reducdes mais bruscas, sendo que na doddhorizontes, seu
valor ficou em torno de 50% acima do erro médimhle, indicando que erros muito aquém
do valor médio devem ocorrer com uma frequénciaiv@mente baixa, em comparacdo da
simulacdo sem precipitacdo no periodo de previddaoeficientes de correlacdo e de Nash-
Sutcliffe também confirmaram os 6timos resultaddsidos pelo sistema, sendo que a
correlacdo linear ndo baixou de 0,99, enquantoogoetro coeficiente desceu a no maximo
0,98, no ultimo horizonte de previsao.

Porém, novamente verifica-se uma influéncia deguonento de ancoragem da vazéo
prevista ao ultimo dado de vazao observada utihzaal simulacdo. Pois a medida que os
horizontes de previsdo aumentam, h4 um aumentoedos e queda dos coeficientes.

Entretanto ndo foi gerada uma simulacdo sem o gsocele ancoragem, pois é pouco
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provavel que o sistema gerasse melhores previshd8 @ 72 horas, se modelado sem total
intervencao da vazdo medida na exutoria da bacia.

As séries de previsfes do 8Reom chuva no periodo de previsdo foram plotadas na
Figura4.20. Quanto a questao de prever um nivel altoag@oscom bastante antecedéncia,
nota-se que o patamar de 1808snatingido em 15 de setembro foi corretamenteigt@em
todos os horizontes de previsdo. Assim, um aleathodcom trés dias de antecedéncia seria
efetivamente observado para a data prevista. Amales as previsfes para as duas subidas
mais ingremes da hidrografa, percebe-se que a ipinseibida no primeiro dia foi
corretamente prevista em todos os horizontes despie Entretanto nos dois dias seguintes
houve uma mudanca brusca dos resultados, e as@esvhndo indicaram corretamente a

continuacao da cheia.
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Figura 4.20: Vaz0es previstas na cheia de 2005 em Unido d&dria — sistema 3Rf{1,
previsdo com chuva observada.

Na subida que ocorreu entre os dias 5 e 7 de betera previsdo gerada no dia
anterior foi bastante fiel ao observado. Porénragigdes realizadas a dois e trés dias atras ja
acusavam este aumento como ocorrendo antes aovatserembora sejam previsdes
atrasadas do fim da primeira subida.

De modo geral, o emprego da chuva ocorrida noogerde previsdo melhorou os
resultados das séries de previsdes realizadas/2teras, enquanto que a série de 24 horas
ndo se beneficiou tanto. Este é um resultado kastégico, pois como a maior parte da
vazao da B9 € oriunda da propagacao da vazdo amené aceitavel supor que boa parte do

volume previsto para as proximas 24 horas sejanadg da propagacao do volume de agua
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presente no canal, no momento logo anterior a §$eviSO posteriormente a previsdo se
beneficiaria do escoamento proveniente da fasebaci

O erro gerado em todas as previsdes para os diigoslldias da 12 subida da
hidrégrafa, ainda precisa ser esclarecido. A Figu?a exibe a precipitacdo média, a vazao
observada e a vazéo contribuinte de montante, e modelada, para a sub-bacia B9 no
periodo da cheia de 2005.
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Figura 4.21: Precipitacdo média horaria e vazdes da exuiare de montante durante a
cheia de 2005 em Unido da Vitéria.

A diferenca entre a resposta do modelo nas sulah&®8 e B5, que geram a vazao
contribuinte da B9, e a vazao observada nestabatibs, pode ser a causa da ma estimativa
da previsdo da vazdo em B9. A simulacdo hidrolégicaalizada em um intervalo que vai
desde 1500 horas antes do horario de previsdasate horas posteriores, que corresponde ao
periodo previsto. Nestas 1500 horasinput de vazdo contribuinte é a soma das vazdes
observadas nas exutérias das sub-bacias que cmmripara a sub-bacia em questdo. No
periodo de previsdo o dado de vazao contribuigera&do pelas previsdes das vazdes nas sub-
bacias a montante. Assim, fazendo uma analogiasiemilacbes de previsdes que
representaram a cheia ocorrida em 2005, utilizacamo vazdo de montante a série
representada pela linha vermelha da Figugd no periodo anterior a previsédo, e a linha
verde no periodo da previséo.

Portanto, ao visualizar o comportamento das presis@orrida entre 31 de agosto e 4
de setembro, na Figura20, pode-se supor que 0 bom desempenho nos pakas esteja

ligado a uma boa estimativa da converséo da ptacgun ocorrida momentos antes e a baixa
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diferenca entre a vazdo de montante observada elaglad Porém, nas horas seguintes, a
vazao contribuinte ficou bastante subestimada,eoimplicou em previsdées mais amenas em
todos os sistemas de previsao analisados nestdhinab

Da analise dos métodos de otimizacdo automaticpad@metros, pode-se concluir
qual rotina era melhor para qual modelo hidrolégibla sequiéncia verificaram-se 0s
resultados de quatro propostas de sistemas des@oeviidroldgica, utilizando-se de um
quinto sistema, semelhante ao modo operacional d&RAR, para comparar os resultados.
E encerrando este capitulo, foram investigados roxipais fatores que contribuem na
deterioracdo das séries de previsdo de vazdo. Asluses sobre estes tdpicos sao
apresentadas no capitulo seguinte, juntamente caracgres relativos a varios outros
aspectos deste trabalho.
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5 Conclusodes

O principal objetivo deste trabalho, que era delémentar um sistema semelhante ao
atual sistema de previséo hidrolégica em operagd8INMEPAR, o SISPSHI, foi alcancado
por completo, de tal modo que fora possivel tamisatizar comparacdes para o desempenho
deste sistema (sistema de referéncia) frente asnoeafiguracdes da implementacao
computacional do sistema.

Quatro configuragdes deste sistema foram avaliadmslo que elas diferenciavam-se
quanto ao modelo hidrolégico e quanto a funcdo timbjeutilizada na calibracdo dos
parametros. Dentre estes quatro sistemas, os raslifatices estatisticos foram obtidos pelo
gue estava configurado para utilizar o modelo 3R parametros calibrados com a funcao
objetivo que pondera o erro médio e o desvio padéisérie de vazao calculada, fun§Bo
Porém os resultados obtidos nos demais sistemas feemelhantes ao do sistemaf3R-
Tanto que muitas comparacOes foram realizadas gmareenos detalhes dos graficos que
representavam os resultados dos sistemas. Mas aheistaciosas comparacoes foi verificado
que a utilizagdo do modelo de Sacramento, e araglib de parametros pela média da raiz do
erro quadréatico (funcaf?), deterioraram os resultados. Principalmente rmizdntes de
previsdo proximo de 72 horas.

Averiguando os resultados das previsdes para a doerrida em setembro de 2005,
notou-se que o sistema 3Rteve uma leve vantagem sobre o sistema de refar§nanto a
antecedéncia da previsdo de um alto valor de vakédavia ele foi pior na previsdo de
periodos em que houve um intenso aumento da vé@tiervou-se que tanto o sistema de
referéncia quanto o 3R-apresentaram erros grandes e atrasos considenaggmsevisdes de
maior horizonte, de dois e trés dias de antecedéMas uma investigacao sobre as causas
destes erros apontou que a auséncia de precipiteggmeriodo de previsdo é o grande
responsavel pelos atrasos das previsfes. No cagseiso da cheia de 2005, também
constatou-se que uma incoeréncia entre a sériazowbservada, em Unido da Vitoria, e a
série de vazao contribuinte para a sub-bacia B9oprgarte dos erros relacionados aos
periodos de intenso aumento da vazéo.

Este trabalho também proporcionou a colecdo eminimo documento de varias
informacfes importantes para a avaliagcdo sob aspdutirolégicos da regido de estudo.

Dentro destes aspectos estdo a caracterizacaordoeritre 1998 e 2006, a correlacéo do tipo
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de solo e relevo com aspectos dos processos hytrotddas sub-bacias, e a descricdo da
rede telemétrica, para monitoramento de dados-niteorologicos, presente na regiao.

Posteriormente foi descrito um processo de ideatifio e preenchimento de falhas
dos dados monitorados, que garantissem a consatéestes dados sobre os quais foram
gerados os resultados deste trabalho. Contudoppatados de vazao, foi indispensavel uma
verificacdo visual das séries de dados, pois mupgesodos foram considerados de
consisténcia duvidosa, preferindo substitui-los perpolacdes entre dados consistentes
proximos. Foram utilizados dois métodos de intexp@b, uma simples interpolagéo linear e a
interpolagécspline cubica. A combinacéo destes dois métodos gareatifles reconstituidas
mais proximas ao que possivelmente seria observadis. se verificou qualitativamente,
através de simples observacao do grafico da sériaziio, que havia situacdes em que um
procedimento era mais recomendado que o outro.

Neste trabalho também foram avaliadas duas rofileasalibracdo automatica dos
parametros dos modelos hidrolégicos utilizados enésibalho. A comparacdo da rotina
Simplexcom a rotina SCE-UA, avaliou suas capacidades envergir para o melhor
conjunto possivel de parametros que satisfacamdeteaminada funcdo objetivo. Em testes
sobre séries sintéticas para uma bacia de cabeegi@a uma bacia interna, ambos os
métodos foram eficazes na convergéncia ao congmtparametros utilizados para gerar as
proprias séries sintéticas. Contudo a rotina SCEdgfesentou uma maior necessidade de
iteracdes para encerrar a busca.

Posteriormente, comparando os métodos para cdlifsaspbre as séries observadas,
notou-se que a rotindimplexapresentou melhores resultados para 0 modeloeBldpsainda
enaltecida pelo seu baixo custo computacionalada @ modelo Sacramento, a rotina SCE-
UA obteve melhores resultados, embora os resultabdttdos peloSimplexndo possam ser
considerados como nitidamente inferiores ao do BBE-Todavia como o modelo
Sacramento € integrado de forma mais rapida que, @ 8liferenca entre o tempo gasto para

realizar as calibracGes pedimplexndo € muito inferior ao gasto pela outra rotina.

5.1 Propostas para trabalhos futuros

De principio j& se tem em mente que possiveis ariakh no sistema de previsdo

podem ser obtidas através de quatro pontos:
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» Utilizacdo de modelos hidrologicos distribuidos, medo que a espacializacdo da
chuva sobre a bacia possa ser melhor usada paaa mggspostas mais fieis ao
comportamento temporal das séries de vazoes;

» Utilizacdo de um modelo de propagacdo separadogaezdo proveniente da fase
bacia e a vazao proveniente das contribuicbesataasda montante;

» Utilizacdo de estimativas de chuva média na bamiaup sistema hibrido que utiliza
os dados dos postos pluviométricos conjuntamente tdormacdes de radar e
satélites;

« Emprego de modelos meteoroldgicos para previsdohdea durante o periodo de

previsdo de vazao.

Estes dois ultimos pontos merecem uma énfase dertémgia, pois como foi
investigado na secdo 4.3, a estimacdo da predpitagerce enorme influencia sobre os
resultados de um sistema de previsédo de vazao.

Dentre as comparacdes entre as rotinas de calibeagématica, somente na etapa da
calibracdo sobre a série de vazdo observada daasignde Rio Negro, Figurab e 4.7, é que
houve uma diferenca notavel. Portanto, talvez #zagbo de métodos de otimizacao
diferentes s6 seja mais perceptivel em sub-baeiasbleceira, ou em sub-bacias internas em
que a vazéao contribuinte de montante ndo seja melggante. Assim, a comparacao entre o
Simplexe o SCE-UA para a calibracdo das sub-bacias 1 jpod@eria mostrar maiores
diferencas entre estas rotinas.

Por fim, um outro ponto que necessita de verifioagdo os limites, maximos e
minimos, dos parametros dos modelos hidroldgicitigados neste trabalho. As calibracdes
realizadas na secdo 4.1 mostraram que, em Vvarissoes, alguns parametros convergiram
para um dos limites permitidos. Assim, testes dibregdes com limites mais abrangentes
deveriam ser realizados para verificar se havegamhos significativos dos resultados das

simulagoes.
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