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RESUMO

Neste estude & apresentado o algoritmo SCE-UA para
otimizacédo de parémetros de modelos, o gqual é baseado no uso de
miltiplos complexos inicials e no processo de evolugdc natural.
Este algoritme combina a forga do método simplex de Nelder & Mead
{1%65) com o©s conceitos de busca aleatéria controlada {Price,
1987), os operadores genéticos extraidos da natureza ({(Heolland,
197%), e mistura de complexos {Duan et al., 1992). O algoritmo SCE-
UA fol utilizado para a calibragdo de trés modelos chuva-vazio, com
estruturas distintas, em duas baciaé hidrogréficas do Nordeste do
Brasil: uma localizada na regifo umida do Estado da Paraiba e a
cuira na regido semi-arida do Estado de Pernambuco. Os resultados
obtidos 1indicam que este algoritmo é eficaz e eficiente na
localizacgdo dos valores otimos globais dos par&metros do medelo. As
caracteristicas da estrutura do algoritmo ¢ o sucesso obtido na sua
aplica¢io para os trés modelos selecionados (Tank-Model, SMAP e
SWM) mostram sua capacidade para superar as dificuldades usualmente
encontradas durante a calibracdo automadtica como descontinuidade na
superficie resposta, presenca de o6timos locais, vales extensos e
ndo linearidade dos modelos. Duas fung¢des objetivo com componentes
probabilisticos baseados na teoria da médxima verossimilhanga foram
empregadas na avallag8o do algoritmo. Apresenta-se ainda nesta
dissertagdo configuragdes especificas do Tank-Model para intervalos

diadrios e mensais com aplica¢&o para regides Gmidas e semi-aridas.
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ABSTRACT

In this study is presented an algorithm (SCE-UA) for
cptimization of model parameters, which i1s based on the use of
Multiple Initial Complexes and in the natural evolution process.
This algorithm puts together the strengtheness of the simplex
method of Nelder and Mead (1965) along with the concepts of the
random controled search (Price, 1987), the genstic operators
extracted from nature (Holland, 19875), and the complex mixtures
(Duan =t al, 139%2). The algorithm SCE-UA was utilized for the
calibration of three distinct rainfall-runoff models for two
hydrographic basins in the Northeast of Brazil: one in the humid
region of Paraiba state and the other in the semi-arid region of
Pernambuco state. The results obtained indicate that this algorithm
is effective and efficient in finding the global coptimum values of
model parameters. The characteristics of the structure of the
algorithm and the success obtained in its application to the three
chosen models (Tank Model, SMAP, and SWM) indicate its capability
of overcoming the common difficulties encountered during automatic
calibration such as the discontinuity in the response surface,
presence of several local optimum points, extensive valleys and
non-linearity of models. Two objective functions with stochastic
components and based on the theory of maximum likelihood were
employed 1n the evaluation of the algorithm. Specifics
configurations of the Tank Model using daily and monthly intervals

as well as for humid and semi-arid regions were also presented.



cariTULO I

INTRODUCAC

Uma das maiores dificuldades encontradas no uso. de modelos
matematicos chuva-vazio encontra-se na estimativa dos valores dos
parametros que ajuste adequadamente as vazdes calculadas pelo
medelo com aquelas observadas em uma bacia hidrografica. Neste
sentido, um processo de calibragic adequado & de fundamental
importancia, tanto na identificagdo da validade do modelo para a
bacia em estudo, guanto na aquisigdo de informa¢des, gue permitam

tomadas de decisdo coerentes com a situacgdo analisada.

A calibragdo manual (tentativa e erro) &, em geral,
extremamente trabalhosa, e exige um grande conhecimento do modelo
aplicado e da regido hidroldgica em estudo, o que dificulta sua
aplicagdo em modelos mais complexos, onde existe um grande nimero
de par&metros a serem estimados. A calibragdo automatica, além de
eliminar esses problemas, introduz conforto e menor subjetividade
nessa fase da modelagem paramétrica. Esse tipo de calibragem, no
entanto, geralmente exige o uso de computadores com grande
velocidade de processamento. As atuals facilidades oferecidas no
campo da informAtica asscociadas & necessidade de melhorias nos
processos de calibracio de modelos matemidticos em hidrologia tém
propiciado um grande crescimento na aplicagdo dos métodos

avtomidticos e semi-automaticos.
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A esséncia da calibragem automitica estéd na determinacdo de
um conjunto Otimo de parémetros de forma gue o valor minimo da
fungdo objetivo seja absoluto (étimo global). A otimizacglo global
depende de certas caracteristicas, relacionadas, em geral, com a
dimensdo do problema e com as caracteristicas da fungio objetivo.
A experiéncia com problemas de otimizag¢do global, particularmente
na drea de calibrac¢io de modelos hidrolégicos, indica a existéncia
de cinco fatores principals que dificutam a obtencio da solucdo:
minimos locais; “buracos™; descontinuidade na superficie da funcao
objetivo; interdependéncia entre parimetros do modelo: e a ndo

convexidade da superficie resposta nas proximidades da solucéio

Stima,

Neste trabalho & apresentado com detalhes uma nova
estratégia de otimizac¢do gleobal, intitulada "Algoritmo de Evolugéo
de Complexos Misturados™ SCE-UA (Shuffled Complex Evolution), a
gual & eficiente e eficaz na localizagdo do étimo global de modelos
chuva-vazdo e representa uma modalidade dos algoritmos genéticos,
0s quais vém sendo amplamente utilizados na solugdo de problemas em
diferentes areas de estudo, tais como: hidraulica {(Goldberg & Kuo,
1983), eletrdnica {Smith & Davis, 1985), estruturas (Goldberg &
Samtani, 1986), medicina (Grefenstette & Fitzpatrick, 1985),
mecdnica e inteligénecia artificial (Holland & Reitman, 1978;

Booker, 1982; Goldberg & Kuo, 1987; Wilson, 1985).

Varios testes foram empreendidos para a avaliagdo e
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validagcaoc do algoritmo SCE-UA. Em primeiro lugar, procurou-se
verificar o comportamento do algoriimo diante dos dois principais
problemas da calibragdo automdtica: a dimensionalidade e a presenca
de étimos locais na superficie resposta da fungdo cbjetivo. Para
isso, foram testadas duas fun¢des matemadticas dotadas dessas
caracteristicas, com solu¢des previamente conhecidas e largamente
utilizadas para testes de algoritmos de otimizag¢&o. Numa seqgunda
fase, as avaliag¢dbes foram conduzidas no contexto dos modelos
concelituais chuva-vazde. Para esta fase, trés modelos com
estruturas diferentes foram adectades: o Tank-Model, o SMAP e o
Stanford Watershed Model {SWM). Nas aplicac¢des do algoritme nesses
modelos, empregou-se um conjunto de dados sintéticos de vazdes e
outrce de dados reals, ambos relativos as bacias do rio Mamuaba e
riacho Salcbro, situadas, respectivamente, nas reqgides umida do

estado da Paraiba e semi-arida do estado de Pernambuco.

O uso de dados sintéticos de vazfes visa submeter o
algoritmo a um sistema perfeito, onde & conhecido o conjunto &6timo
de parametros (usados na geragio das vazdes) sendo o modelc uma
representagio fiel dos processos hidrolégicos considerados da bacia
hidrogréfica. Neste cenario, o algoritmo deve também ser perfeito
em sua funcgdo, ou seja, na localizagdo do ponto 4timo glebal, que

& aguele que capacita o modelo a reproduzir a série de vazdes tal

As séries reais de dados levam consigo todas as deficiéncias



adquiridas na coleta das informagdes de campo. Além do mais, os
modelos nunca conseguem representar com fidelidade os processos de
formag&o das vazdes em uma bacila hidrogréafica. Neste contexto, o©
algoritmo é testado observando-se a sua utilidade préatica e

habilidade para lidar com problemas da calibrag¢ic encontrados nas

situa¢des reals de usc dos modelos chuva-vazio.

Esta Dissertacfo é composta de um Gnico volume com oito

capitulos. Os demais capitulos sio sucintamente descritos a sequir:

No capitulo 2 (Simulagdo de sistemas hidrolbégicos) sdo
introduzidos os antecedentes do estudo através de uma breve revisao

bibliografica.

No capitulo 3 (Algoritmo de <calibracgéc) apresenta-se o
algoritme SCE-UA com detalhamento de suas particularidades mais

relevantes,.

O capitulo 4 ({Bacias estudadas) descreve as duas bacias
hidrograficas wutilizadas para testar o algoritmoc SCE-UA na

calibracdo dos modelos chuva-vazdo a partir de dados reais.

No capitulo 5 (Modelos chuva-vazao utilizados) apresenta-se
os modelos chuva-vaz&o gue foram objetos de testes para o algoritmo

de calibragdo.
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No capitule & (Desempenho do algoritmo SCE-UA) o algoritmo

2 testade diante de duas zituacgdes tedricas: uma utilizando fungdes
matemdticas conhecidas na bibliografia e outra o modelo Tank-Model

Diadrio, usando dados sintéticos.

No capitulo 7 (Aplicagdo do algoritmo SCE-UA e resultados)
o algoritmo é aplicado na calibra¢io de trés modelos diferentes a
duas bacias hidrograficas situadas nas regides Gmida e semi-arida

do Nordeste do Brasil.

No capitulo 8 (Conclusdes e recomendagdes) sdo, finalmente,
expostas as conclusdes finais do trabalho e apresentadas alqumas

sugestdes para pesqulsas posteriores.



CAPITULO II

SIMULACAC DE SISTEMAS HIDROLOGICOS

As modernas técnicas de simulag¢do utilizadas na hidrologia
tém proporcionado meios para o aprofundamento da anélise e
interpretacic dos fendmenocs hidrolégicos, especialmente com o
advento dos recursos computacionais. O marco referencial do uso
acentuado das técnicas de simulagdo foi a implementacdc do programa
Stanford Urniversity Research em 1958, com a elaborag¢do do modelo
de simulacgdo digital por Linsley & Crawford, denominado Stanford

Watershed Model {S5WM).

0s modelos de simulagdo e os métodos de calculos matemdticos
bagseados na utilizag¢do de computadores ampliaram consideravelmente

o conhecimento das ciéncias fisicas, especialmente da hidrologia.

0Os modelos e as maguinas concebidos pelo homem na busca do
desenvolvimento tém, como limites, o nivel do conhecimento e da
légica alcangados pelo préprio homem. No entanto, a execugdo dos
cdlculos, analises e passos de légica contidos no moedelo sdo
praticamente impossiveis de serem resolvidos sem a utilizagdo dos

computadores.

Na realidade, todo projeto no campo da engenharia pode ser

caracterizado como um modelo de previsdc de compertamento de um



.
sistema. Portanto, um projeto de engenharia de recursos hidricos
serd tanto mais confidvel quanto mais se aproximar da realidade o
esquema adotado para prever o comportamento do sistema natural a

ser interferido.

A utilizacgdo das técnicas de simulagdo permite ainda, segundo

Lanna citade por Marwell (1985}, o seguinte:

~ Estudar e experimentar as complexas interag¢des internas de

um determinado sistema hidroldgico ou de recursos hidricos;

- COferecer valiosa introvisdo no sentido do conhecimento das
varidveis mais atuantes no sistema e caracterizar a

influéncia destas variaveis sobre tal sistema;

- Fornecer previsdes a respeito de situag¢des sobre as quais

se tém pouca ou nenhuma informagio.

OQutro conceito de simulagdo é dado por Hupschimidt e
Fiering, guando dizem gue "Simulagido & o processo gue reprcduz a
esséncia de um sistema ou atividade sem na verdade interceder na
realidade do mesmo".

2.1 - Modelos de simulagéo

0Os modelos de simulagido podem ser considerados como uma
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forma de representacdo do comportamento exdgeno do sistena,

podendo, para tanto, serem classificados em fisicos, analégicos e

matematicos.

Modelo Fisico - compreende a interpretacdo de determinados
fendmenos através da simulagdo em outro sistema fisico de menores
propergdes, desde que seu comportamento seja semelhante. As
técnicas de modelos fisicos ou modelos reduzidos permitem
eguacionar a previsdo de sistemas complexos, cuja interprétagéo

matematica dos fatores intervenientes seja de dificil formulacgio.

Modelo Analdgico -~ compreende a interpretagdo dos fendmenos

que tém contetde e forma diferenciados, mas apresentam semelhanga

na estrutura ou lei de formagdo. Os modelos analogicos 380
particularmente utilizados para gimular sistemas cujas
caracteristicas geométricas, se reduzidas, acarretariam

dificuldades ou deformacdo material.

Modelo Matematico -~ compreende a interpretagdo e anélise
dos fenémenos, através de formulagdo analitica, ou seja, o sistena
fisico é representado por um conjunto de expressdes matematicas
compostas de varidvels e pardmetros. Os modelos matematicos, na
concepcdo de Tucci citado por Marwell (1985), s&o versateis,
permitindo facilmente modificar-se a légica do modelo e obter-se
resultados de diferentes situacdes de um mesmo sistema ou de

diferentes sistemas, além da grande velocidade obtida no seu



processamento em computadores digitais.

2.2 ~ Classificagdo dos modelos matemadticos de simulacio

Os modelos matematicos de simula¢do podem ser genericamente
classificados em digitals e analdgicos, conforme o tipoe de
equipamento de computacéo considerado. No entanto, dadas as
facilidades na operacionaliza¢do dos sistemas, especialmente no
campo da hidrolegia, os modelos sdo geralmente do tipo digital. A
tabela 1 destaca os principais tipos de modelos matemdticos de

simulagdo.

Z2.2.1 - Modelos deterministicos

0s modelos deterministicos s8c agrupados em modelos
empiricos e conceituais. Os modelos empiricos procuram representar
determinado fendmeno por uma equagdo matemética, quando ndo se
conhecem o©S mecanismos gue regulam o processo. Nos modelos
conceituals, esses mecanismos sio representados por fungdes e
reservatbérios, mesmo nido sendo conhecida a forma exata de

interrelacdo entre os diversos processos envolvidos.
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Tabela 1 - Modelos matematiceos de simulacio
(Viana, 1986)

MODELOS MATEMATICOS DE SIMULACAO

modalos _ modelos
deterministicos estatisticos
empirico conceitual probabilistico regressio e estocas
correlacdo tico

linear +
concentrado

linear +
distribuido

nao linear +
distribuido

ndo linear +
concentrado

Os modelos conceituals podem ser classificados, de
conformidade com o tipe de eguagdo que representa o processo, em
lineares e ndoc lineares e podem ter parametros concentrades ou

distribuides.

No caso dos modelos lineares, a incognita ou varidvel
desconhecida é de primeira poténcia, enquanto gue nos modelos ndo
lineares a variivel desconhecida se apresenta com poténcia ndo

unitaria.

Os modelos conceituals com pardmetros concentrades sdo
descritos por equag¢des diferenciais totais, de modo que as fungdes

de entrada e saida dependem somente do tempo. Os modelos
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conceituais com parémetreos distribuidos, s3o descritos por equagdes
diferenciais parciais, sendo possivel descrever, de forma
compreensivel, a heterogeneidade espacial ndc somente destes

parémetros como também das variaveis de entrada e de saida.

A maioria dos modelos conceituails em use sdo estacionArios
ou invariantes no tempo, significando que as fungdes gue descrevem

os parametros ndo variam com o tempo.
2.2.2 - Modelos estatisticos

Os estudos dos modelos que utilizam conceitos estatisticos
sdo classificados em trés grupos: métodos de regressdo e
correlacgdo; teoria da probabilidade; e métodos estocdsticos, que,

ndo obsatante suas individualidades, permitem, nas suas aplicagdes,

um alto grau de inter-relacionamento,.

Os métodos de regressac e correlagdo permitem aféfir o grau
de relacionamento funciconal entre as variavels do pzocésso, sejam
elas experimentais ou histéricas. O grau de relacionamento &
expresso através dos indicadores estatisticoes, tais como
coeficiente de correlagdo, desvio padréo, limites de confianga e

testes de significancia.

A teoria da probabilidade tem come objetivo identificar o

comportamento das varidveis do processo. Para tante, introduz o
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conceito de frequéncia experimental ou probabilidade. O nimero de
ocorréncias de wuma varidvel para uma amostra particular de dados
dividide pelo numerc total das ocorréncias indica a freguéncia,
nio considerando, portanto, a sequéncia dos eventos em relagdc ao
tempo. As estimativas da probabilidade de valores eztremos sio
baseadas no conhecimento das caracteristicas estatisticas dos

dados disponiveis.

O.método estocistico se caracteviza pelo processamento dos
dados dependentes do tempo, cujo acesso gse faz através da
especifica¢do dos dados para se fazer previsdo. O uso de processo
estocdastico em hidrologia & uma tentativa de estender © nosso
conhecimento sobre os eventos hidrolégicos, através da geragio de

séries sintéticas de dados a partir do uso de séries histéricas.

As géries temporals utilizadas na hidrologia se caracterizam
pela necessidade do uso combinade dos modelos estatisticos e

deterministicos no processamento e andlise do sistema hidrolégico.
2.3 - Modelos conceituails chuva-vazdo

0s modelos chuva-vazdo que serdo tratados neste trabalho
deveriam, na verdade, ser classificados como semi-conceituais, haja
visto usarem equagdes empiricgs para representar alguns processos
fisicos do ciclo hidrolégico£ Os modelos empiricos usam equag¢des

empiricas em estruturas n&o relacionadas aos fendmenos fisicos



{Magalhaes, 1989).

Os modelos conceituais chuva-vazdoe s3o desenvolvidos para
aproximar, através de suas estruturas, os mecanismos fisicos gerals
que governam o c<iclo hidroldgico. Eles tém se constituido numa
importante ferramenta no estudo da hidrologia, e s&o utilizados
para estudos clentificos dos processos hidroldgicos, visando
resolver problemas de engenharia. Por estas razdes, os modelos
chuva-vazdo tém sido largamente utilizados por engenheircos e

técnicos que atuam na area de Recursos Hidricos.

Dentre cs modelos nais usados e estudados podem-se destacar
o BAC-SMA do NWSRFS (National Weather Service River Forecast
System) (Burnash et al., 1973; Brazil & Hudlow, 1981}, e as varias
verades do Stanford Watershed Model ({SWM) (Crawford & ILinsley,
1966). No Brasil o modelo SMAP (Soil meisture Accouting FProgram)
(Lopes et al., 1981) Ja & utilizado em guase todo o pals e agrada
pela simplicidade de sua estrutura e por possibilitar estimativas
satisfatdrias para vazdes em bacias hidrograficas. O Tank-Model
(Sugawara, 1983}, embora pouco difundide no Brasil, tem 3e
constituido num modelo de Otimo desempenho, tanto para intervalos
didries gquanto para intervalos mensalis. Isso tem sido comprovado
pelos resultades alcancgados nas varias aplicagbes do modelo. Uma
comparagio feita entre sete modelos consagrados mundialmente
destacou o Tank~Model entre os melhores (Franchini & Pacciani,

1990). A tabela 2, resume os resultados finals dessza comparagéo.
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Tabela 2 - Compara¢io de alguns modelos
conceituais chuva-vazdo.

(Franchini & Pacciani, 1990}

Modelo Variancia Coef. Determinagdc Coef. Correlagio
Calib. Simul. Calib. Simul. Calib. Simul.
STANFORD 1V 0,843 0,845 0,830 0,844 0,911 0,919
SACRAMENTO 0,836 0,835 0,821 6,833 0, %06 0,913
TANK 0,875 0,847 0,856 0,845 6,925 0,919
APIC 0,766 0,820 0,751 0,719 0,860 0,883
SSARR 0,867 0,834 0,829 0,824 0,910 0,908
XTNANJTANG 0,880 0,822 0,840 6,821 0,916 0,906
ARNO 0,888 0,853 0,880 0,851 0,938 0,923

Modelos calibrados para dados da bacia do rio Sieve, afluente do
rio Arno, TtAlia. Foram usados quatro meses de dados horérios,
sendo um més para calibracgdo e trés para validacgéao.

Os modelos chuva-vazdo geralmente representam a fase de
umidade do solo no ciclo hidrolégico, com alguns sub-sistemas
interconectados, cada um representando um certo componente no curso
de um evento hidrologico., Para descrever a operag¢édo interna desses
processos sdo utilizadas fungdes matematicas as quals, determinadas
empiricamente ou heuristicamente, deven ser fisicamente
realisticas. Os tipos de fungdes e o nivel de detalhamento usado
para representar um sistema hidrografico determina o grau de
realismo e sofisticacdo de um modelo chuva-vazdo. Para qualquer
desges modelos ter utilidade pratica, & importante que haja
possibilidade de se identificar os valores dos parametros que
governam estas fun¢des. O procedimento para se encontrar os valores

desses pardmetros é denominado "calibracdo do modelo™.
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G sucesso na aplicagdo de um modelo chuva-vazdo depende
principalmente de sua adegquada calibragdo. Com o desenvolvimento
dos computadores de alta velocidade de processamento, os métedos de
calibragéc automética ganharam muita atencado dos pesquisadores.
Fstes métodos e as dificuldades nas suas aplicag¢des tém sido
apresentados em varios trabalhos {Ibbitt, 1970; Johnston & Pilgrim,
1976; pickup, 1%77; Larimore, 1981; Sorroshian & Gupta, 1983; Gan
& Burges, 19%Ca, b). Estes trabalhos mostram a grande dificuldade
em obter-se um conjunto Unico de pardmetros 6timos para um nodelo
chuva~-vazdo usando métodos de callibragidoc automatica. Esta
dificuldade pode ger parcialmente atribuida, tanto as limitag¢des
inerentes aos dados da calibragdc e verificagdce, guanto a
caracteristica estrutural ndo-linear tipica dos medelos chuva-
vazdo, gue também conduz a existéncia de miltiplos o6timos, ou seja,
mais de uma soclugdo. Além do mais, o©os processos de calibragéo
automatica tradicionalmente usados, s3o lncapazes de encontrar os
parimetros que representam o 6timo global com um grau razoavel de
confianga. Isso pode ser traduzido em incertezas na precisdo das
previsdes através dos modelos. Além disso, a menos gque o melhor
conjunto de par@metros associados com os dados da calibragdo possa
ger encontrado, & dificil determinar-se quio sensiveis ado os
parametros estimados aos erros nos dados de entrada e saida, aos
erros no modelo, & quantidade e qualidade dos dados, a fungé&o

objetivo usada, etc. (Duan et al, 1992).
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2.4 - Calibracdo dos modelos chuva-vazio

Ur dos principais problemas no uso dos modelos conceituais
chuva-vazdo é a determinagado dos valores dos parédmetros gue ajuste
o modelo a uma dada bacia hidrogréafica. A fase de calibracdo
gontribui significativamente para a precisdo desses modelos. Essa
precis@c reflete invariavelmente no decurso das decisdes dos

projetos dos sistemas de recursos hidricos.

A calibrag&o de um modelo chuva-vazdo pode ser realizada
através de trés processos: tentativa-erro ou manual, auvtomatica e

sgemi-automatica.

A calibrac¢do manual &, em geral, extremamente trabkalhosa.
Ela exige um grande conhecimento do medelo aplicadoe e da regido
hidroldgica em estudo, o gue torna sua aplicagdo impraticavel para
modelos mais complexos, onde existe um grande nimero de parametros
a serem estimados. A calibracido automitica, além de eliminar este
problema, introduz conforto e mencr subjetividade nessa fase da
modelagem paramétrica. Este tipo de calibragem geralmente exige
computadores com grande velocidade de processamento. A atual
realidade na area da informédtica e a necessidade de melhoria nos
processos de calibracdc de modelos matemdticos em hidrologia tém
propiciado um grande crescimento na aplicagidc dos métodos

automaticos e semi-automaticos (Diniz e Gois, 1993).
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2.4.1 - Algoritmos de calibracgédo

Em geral, os métodos de calibragio automidtica podem ser
classificados como deterministicos ou probabilisticos. 0s métodos
deterministicos podem ser divididos em trés grandes classes: da

busca direta, do gradiente e da segunda derivada.

Essencialmente, os métodos deterministices fornecem uma
rigida garantia de sucesso, requerendo que a fungdo objetivo
zatisfaga certas condigdes restritivas {continuidade,
difesrenciabilidade de segunda ordem, condi¢do Lipschitz, etc.) que
ndac podem ser asseguradas pelos modelos chuva-vazaoc. Além disso,
estes métodos s3c tipicamentes ineficientes (Torn & Zilinskas,

1989) e lentos na convergéncia para o 6timo.

0s métodos probabilisticos envolvem & avaliagdo da fungdo em
uma amostra aleatdria de pontos no espago de dominio dos
parametros, seguida por manipulac¢des subsequentes da amostra,
usando-se uma combinacéio de regras deterministicas e
probabilisticas. Ao mesmo tempo em que os métodos probabilisticos
podem garantir a convergéncia apenas sob um senso probabilistico,
eles sdo muito eficientes na pratica e tém a vantagem de naoc impor
condicdes restritivas sobre a natureza da fungdo. Devido a muitos
métodos probabilisticos poderem ser empregados mesmo guando a
fungdo objetivo & descontinua e as informagdes derivadas dificeis

de se obter, eles se apresentam como candidatos naturails para a
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otimizagdc dos modelos chuva-vazio.

0s métodos de pesquisa direta fornecem o valeor do critério
de estima¢do de maneira sistematica, a menos gue utilizem derivadas
da funcéo objetivo com relacgdo aos parametros. Exemplos populares
dos métodos de pesquisa direta incluem o método simplex {Nelder &
Mead, 1965%), o algoritmo de busca padrdo (Hooke & Jeeves, 1961), e
o método rotacional de Rosembrock {12%60). O algoritmo de busca
padrio conduz a uma série de pesquisas exploratérias seguida da
busca padr&o. Na tentativa de diminuir o valor da fung¢do, a busca
exploratdria incrementa a cada giro o valor de cada parémetro. A

pesquisa padrédo movimenta-se ao longo do vetor definido na busca

exploratéria.

A diferencga entre os métodos da derivada segunda = gradiente
é que o segundo usa apenas a primelra derivada, embora essa
distincdo tende a desaparecer. O uso do termo "gradiente” empregado
agqui difere do conceito adotado por Bard (1974), gue estende o
termo gradiente para ambos os métodos. O algeoritmo do gradiente
mais bésico é o do passo descendente, cuja pesguisa se desenvolve
ac longo da diregdo gradiente. Este método, segundo Hendricksom

{1988), & muito ineficiente.

0 método de Newton, também conhecido como o método de
Newton-Raphson, usa os valores provenientes das derivadas primeira

e segunda no ponto corrente dos paradmetros para construir uma
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superficie quadritica e entfo resolver analiticamente para o minimo
(em problemas de minimizag8o). ©Os métodos tipo Newton sdo os
algoritmos mails usuails. A versdo Marquardt do método de Newhton
{Levenberg, 1944; Marguardt, 1963) & restrito apenas a pesguisa no
eapago do autovetor dominante para evitar longos passos na direcgédo
de parametros pobremente identificados. A aproximagdo de Gauss por
Hessian, ou matriz de segunda derivada, pode ser utilizada na
implementagdo do método de Newton. O método de Gauss omite termos
contendo derivadas de ordem maior que a unidade da expressao

analitica de Hessian.

0 método de Davidon~Fletcher-Powell (Fletcher e FPowell,
1963) & bastante popular e usa esquemas de diferencas finitas para
recursivamente aproximar o inverso do Hessian. Este método,
~entretanto, ndo é precisgsamente um método tipo Newton, mas &

considerado por alguns como sendo da classe gradiente.

Os métodos tipo Newton obtém mails informag¢des sobre a
superficie resposta em cada itera¢do do gque os métodos de busca
direta e, portanto, espera-se uma convergéncia mais rapida, embora
maior esforgo computacional seja requerido para calcular as
derivadas. A experiéncia de Bard (1974} fol gue "Os métodos
gradiente e de segunda derivada, mesmo usando aproximagdes por
diferengas finitas, possuem desempenho superior aos métodos de
busca direta, tanto em confianga guanto em velocidade de

convergéncia."
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Sobre a oﬁimizacéo nédc-linear, a literatura mostra exemplos
de. estudos comparativos de algoritmos envolvendo diferentes
proklemas da modelagem hidroldgica. Este ramo da literatura (Leon,
1966; Wortman, 1969; Bard, 1970; Himmelblan, 1972) indica que os
métodos da derivada segunda e gradiente sfo usualmente preferiveis
em rela¢do aos métodos de busca direta, enquanto a experiéncia com
esses modelos de calibragem sugerem o oposto. Na literatura gue
aborda a otimizagfo, o uso de algoritmos ndo-lineares em problemas
tedéricos conhecidos sempre produz bons resultados. Os algoritmos
mais eficientes, aqueles que requerem menor tempo computacional,
sfio mals vantajosos e, portanto, mais desejados. Entretanto, nos
problenas de otimizacgido hidroldgica, a estimativa correta dos
parametros nem sempre pode ser alcangada. Por isso, o8
hidrologistas preocupam-se também com a robustez dos algoritmosz, ou
seja, com a capacidade para encontrar a solugdo correta sob uma

grande variedade de condigdes.

Dentre os métcdos de otimizagdo classificados como
probabilisticos, o mais primitivo é o métedo da amostragem
aleatédria uniforme URS {Uniform Random Sampling}. O URS ndo usa, de
forma légica, gualguer das informa¢des relacionadas com a natureza
da superficie resposta que podem ser extraldas durante a
amostragem. Por estas razdes, algumas estratégias apresentadas se
propdem a orientar a pesqguisa aleatéria no sentido de adapta-la a
regido dec 6timo local. Uma dessas estratégias & a "pesquisa

aleatéria adaptada ARS (Adaptive Random Search)™ proposta por Masri
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et al. (1978) e modificada por Pronzato et al. (1984}, a gqual foi
usada por Brazil & Krajewski (1987) para um refinamento dos
parametros do modelo SAC-SMA, come parte de um esguema de
calibragdo em vaArios nivels. Para se implementar o método ARS, o
primeiro passo & selecionar uma porgdo do espago de dominio dos
parametros dentro do qual se conduzird a pesquisa automdtica. O
espago possivel dos parametros pode ser definido especificando-se
os limites inferior e superior de cada pardmetro. Estes limites
pedem ser estimados pela andlise dos dados hidrolégicos, a partir
do conhecimento das caracteristicas fisiograficas da bacia fluvial
e pelos processos de calibrag¢do manual. Brazil {1988) descreve
alguns procedimentos que foram desenvolvidos para o modelo SAC-SMA.
Alguns trabalhos j4 publicados indicam que a metodologia ARS
apresenta bons resultados na prética (Duan et al., 1992). Este

algoritmo, em resumo, consiste em:

1. Escolher um ponto focal {por exemplo, pode ser o melhor ponto
obtido em um processo preliminar, ou pode ser um ponto arbitrario,
tal como o centrédide do espago de variagdo dos parametros).

2. Gerar um conjunto de N pontos distribuidos aleatoriamente no
espago de variagdo dos pardmetros (por exemplo, de acordo com a
distribuicdo uniforme ou normal), centrado no ponto focal. Guardar
a localizacdo do ponto com o melhor valor da fungdo.

3. Repetir o passo 2 um nimero de vezes especificado, até a i-ésima
vez usando a regido inicial dos parametros dividida em 10t e
centrada no ponte focal (figura 1) para restringir o espago de

busca. A cada vez, a posi¢fio do ponto com melhor valor da fungéo



deve ser guardada.

4. Comparar todos o35 pontos assim guardados e determinar aquele com
o melhor valor da fungdo. Redefinir este ponto como sendoe o novo
ponto focal. Registrar em que nivel da regido este ponto fol
encontrado.

2. Repetir os passos de 2 a 4 até gue o melhor ponto seaja
encontrado na regido de menor nivel, para um nimero de vezes pré-
astabelecido. Este ponto & entdo escolhido como o conjunto Htime de

parametros.

12 redugdo

X2 Ej e 2% reducéio

— 3% redugdo

A1

Figura 1 - Método para redugio da regiidc de pesquisa
dos parametros no algoritmo ARS (Duan et

al., 1992}.

Uma aplicagdo dessa estratégia para calibrar o modelo STXPAR
foi feito por Duan et al., {1992). Oz resultades obtidos
evidenciaram baixos niveis de eficiéncia e robustez do algoritmo na
calibracdo do modelo SIXPAR. O melhor resultado ndc ultrapasscou 30%

de sucesso (70 falhas em 100 tentativas).
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Tbbitt {1970] e Brazil {1988] sugeriram uma c<ombinacao
ARS/método simplex, sendo o primeiro, de busca aleatdria, usado
para obten¢do de um ponto inicial que serviria de ponto de partida
para um algoritmo de busca local. Duan et al. [1992)} testaram trés
casos diferentes para o método. No primeiro caso, para 100
tentativas independentes do algoritmo ARS, o melhor ponto obtido,
apbs 1000 avaliagdes da fun¢édo, fol usado como ponte inicial para
o método simplex [Nelder e Mead, 1965]. Similarmente, nos outros
dois casos, ©3 melhores pontos obtidos apds 3000 e 5000 avaliagdes
da fun¢do, respectivamente, foram utilizados como pontos iniciais
para o método simplex. Cada simplex inicial usava o ponto ARS como
um dos vértices., 0Os demais vértices eram formados por pontos
gerados pelo incremento de mais ou menos 5% da falxa de variacio
dos pardmetros no pontce ARS. Em cada caso, a taxa de falhas fol
reduzida consideravelmente em relag¢do ao métodoe ARS na forma
original, verificando-se apenas aumentos marginais no nimero médio
de avaliacdes da fungdo. Mesmo assim, continuou alto o indice de
falhas, nos trés casos, cujos valores cairam dos 70%, para 62%, 58%

e 45%, respectivamente.

Um método capaz de lidar com problemas de multiplos 6timos,
chémado de miltiplos simplex inicias, MSX {(Multstart Simplex),
apresentado por Johnston e Pilgrim [1976], sugere a realizagao da
pesgquisa do ponto 6timo, usando um algoritmo de busca local em
diferentes pontos no espag¢o de variac¢do dos pardmetrog. A validade

de cada aproximagdo pods ser demonstrada pelo seguinte argumento:
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para se ter confianga sobre os resultades de qualquer método de
otimizag&o probabilistica, exige-se que a probabilidade de falhas
socbre o problema em guestdo seja relativamente baixa. Sendo os
pontes inicials alocados aleatoriamente no espago possivel dos
parametros, existe uma probabilidade de falhas associada ao
pzoceséo P, {de 100 testes independentes do método, espera-se gue
100*P, destes falhe). Se essez procedimento for realizado r vezes,
com r locagdes independentes, selacicnadas aleatoriamente, a
probabilidade global de falhas diminuiré de acordo com a equagéao
Fe{r)=Pg(]l)" e tende para zerc com r assumindo valores altos. Se P,
for 0,6%, por exemplo, entdo r lgual a 12 proporcionara uma taxa de

falhas inferior a 1%.

A eficiéncia do método MSX varia con P, de forma ndo-linear,
de modo que o niimerc r requerido para encontrar uma probabilidade
global de falhas P.{r) é& dado por r=In(P.{r))/1In{P(1}}. A curva
tedrica de r versus P.(1l} [Duan et al., 1992], para o3 casos em gue
P (r)=0,01 (uma falha em 100) e 0,05 (cinco falhas em 100} revela
que, para a probabilidade de falhas inferior a 0,8 (80 falhas em
100), ndo é necesséario um valor de r muito grande. Entretanto, como
P.(1) aumenta de 0,8 a 1,0, o nimero de reinicios r reguerido
aumenta rapidamente para o infinito, tornande o métedo

impraticavel.

Uma estratégia baseada no uso de miltiplos simplex iniciados

aleatoriamente no espago de busca dos pardmetros possul
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propriedades especificas que lhes atribui capacidade para superar
varias dificuldades encontradas na superficie resposta dos modelos
chuva-vazdo. Entretanto, & facil notar que a fonte da ineficiéncia
no método € gue cada simplex opera completamente independente, sem
compartilhar gqualquer informag¢do. Pode~se fazer uma analogia a um
grupo de doze pesscas identicamente capazes a quem sdo dados um
proplema dificil. Para a resolucdo do problema & estrategicamente
mais eficiente usar-se algum tempo trabalhando isoladamente ou em

peguenos drupos e depols compartilhar acerca das informagdes

adguiridas.

Motivado pela natureza do problema da cotimizagfo dos medelos
conceituais chuva-vazido, e com base na tatica de compartilhar
informag¢des e nos conceitos de sorteio dos principios de evolucgéo
bicldégica natural, Duan et al. (1992} desenveolveu uma estratégia de
otimizagdo global, chamada de evolugéo do complexo misturado SCE-UA
{Shuffled Complex Evolution). A esséncia deste método é a seguinte:
inicia-se com uma populagio de pontos amostrados aleatoriamente do
espago de dominio dos parametros; a populagiio & dividida em algumas
comunidades, cada uma contendo 2n+l pontos, sendo n a dimensdo do
problema; cada comunidade & concebida para evoluir com base em um
processo de "reprodugdo™ estatistica que usa a forma geométrica do
"simplex™ para orientar a pesquisa em uma melhor diregac; emn
estédgio periddico na evolugdo, a populagido total & misturada e os
pontos s&o novamente agrupados em comunidades para garantir a troca

de informacdes. Com o progresso da pesquisa, toda a populagdo tende
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a convergir para a vizinhanca do étimo global, sendo fornecida uma
populagdo de tamanho suficienteﬁente adequado. Este algoritmo,
objeto do presente trabalho, & apresentado e discutido com mais
detalhes no capitulo III. A implementac¢do deste algoritmo foi feita

em linguagem Fortran e em ambiente MS-DOS.

Poucas informacdes sd8c disponiveis para auxiliar aos
hidrologistas na selegdo de um algoritmo efetivo. Varios
pesquisadores tém desenvoelvido estudos comparatives de algoritmos,
usande modelos conceituais chuva-vazdo. Entretanto, os resultados
dessas comparag¢des sdo considerados apenas como um guia genérico.
Detalhes da implementacidc dos algoritmos, critérios de término,
légica heuristica introduzida ros algoritmos baseada na experiéncia
e caracteristicas dos problemas teste podem ter um 1impacto

significante scobre os resultados.
2.4.2 - Fungdo obljetivo

As técnicas de calibracdo automatica consistem bhasicamente
de trés elementos: funcido chijetivo, algoritmo de otimizagdo, e
dados da calibracdo. Os problemas associados com a escolha da
funcao objetivo foram largamente discutidos por Sorooshian & Dracup
(1980} . A funcdo objetivo mais comumente usada tem sido o critério
simples dos minimos quadrados (SLS). Conforme apresentado por
Soroeshian e Dracup, devido ao critério SLS ndo considerar de forma

realistica as propriedades estocédsticas das incertezas dos dadoes
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medidos, esse critério pode ndo ser uma boa escelha. Eles
apresentaram fun¢des objetive baseadas na teoria da méxima
verossimilhanga para dols tipos de erros estruturais que existem
nos dados de chuva e vazao, ou seja, um gque admite a autocorrelacdo
dos erros e outro gque assume a nao homogeneidade dos erros. Estes
métodos foram testades em uma simulac8o usando-se um modelo
simplificado de deis parémetros, que mostraram-se capazes de
proporcionar uma estimativa mais real dos valores dos pardmetros do
gue o critério dos minimos quadrados. Suportes adicionais para

estas novas fung¢des serdo apresentados como parte deste trabalho.

A %ungéo objetivo desempenha um papel estratégico e
importante no processo de calibragdo automidtica dos modelos chuva-
vazao, uma vez gque seu valor, a cada passo, &€ um fator decisivoe
para aceiﬁar ou rejeitar um valor de parametroc (Canedo, 1989).
Diskin & $imon {1977) e Servat & Dezetter {1991) desenvolveram
estudos sobre critérios para escolha da fun¢do objetivo. Os
resultados mostraram claramente que uma escolha inadequada amplia

substancialmente as incertezas dos resultades.

Sé& muitas as fungdes objetivo abordadas na biblicgrafia.
Algumas sdo mais conhecidas e consagradas pelo uso sistematico em
trabalhos ' de hidrologia. A seguir est&o apresentadas varias
equagdes éue definem estas fun¢des, inclusive assoclando-as aos

propésitoé de uso do modelo.



a) Critérios que enfatizam um ajuste dos picos de vazdes

- £ = Y0, - Q1* (1)
- £ = Y[Q, - Qgl* . W, , onde W, = {Q, + G}/ (Z0Q,) {2)
- £ = 100.%[Q, - 0,12/Y]10Q, - Q]2 (3)
- f = (1/N).¥lexp(1Qs - Qol/Q0) - (Qu/ ) ] (4)

b} Critérios que enfatizam um ajuste das vaz®es de baixa magnitude

- f = YI(1/Qy) - (1/04) 17 (5)
- £ = YllogQ, - logQ,l® (6)
= f = Y10 - Q1% 1(Q + Qs)/21} (7)
= F o= (I/N) YL - (Qe/Q0) 111 = (Q,/00) 1] (8)
- F o= (/N L Y- (06/Q0) T 13- (Q0/ Qo) 1T+ (1/N) YT HQ-0s/ 0] | (9)
- £ = (LY = Q) /Qe] [ + (190 = D6l /Qud 111 (10)
- £ = Y200 - Q) 1/(Qe + Qe) 17 (11)
- £ o= ((XIQ.Y7 =QM)P1VA /NYE L Q) (12)
- F o= XM - QAP /XA, (13)
- f = ¥Y(lnQ, - 1nQ)?% + 0,5.¥(lnVo - 1lnVs)? (14)

onde Vo e Vs s8oc respectivamente, os volumes dos fluxos

obhservados e simulados.

c) Critérios que ndo dio privilégio a qualquer magnitude de vazdes



- £ o= YI{Q, ~ Qs /Q,]° (15)
- = 2110, - Qsl] (16)
- f o= Y0, - Qut1/ X0 - Rl (17)
- £ = [INCE(Qe - Q) 212/ 2(Q0) | (1e)
- £ o= (Y0, Qsl)/2MQ0) {19)
- £ = 1 X(Q — Qs 1/340Q0) (20)
- £ o= (/N Y L2000 - Q) 17100, - Q)7 (21)
- f = (P00 - QP IR0 ~ Qo (22)

Em todos as equagfes acima, Q, e Qs sd0 as vazdes cobservadas

e simuladas, respectivamente.

dj Critérios baseados na teoria da méaxima verossimilhanca

~ Para o caso dos erros autocorrelacionados (AMLE)

Min AMLE = {(n/2)1a(2[]+0,%lnla™/(1-pF)] ~ 0,5 q’€,® +

8, pa’
v (172G tg(et — PEe)? (23a)
onde,  @* = (1/n)[-¢ € + Ble. - pe..)? (23b)

e pé estimado da seguinte eqguagdo implicita

I

(€7 - Be,. )P + (Bee ) + (a° - €2 + B, ) p- Pe,€,,=0 (23c)
=2 r=2 =2

t=Z

sendo @ um termo constante da varidncia e p o coeficiente de
autocorrelagdo. A fung¢dc acima fol desenvolvida com base na

hipdétese de que os erros das saidas sdc normalmente distribuidoes
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com uma varidncia constante e correlacionada de acordo com o

esquema auloregressivo de primeira ordem (Sorcoshian & Dracup,

1980) .

O valor de g pode ser avaliado explicitamente quando pé
avallado adeguadamente por um processo iterativo. Para se estimar
todos o3 paradmetros, um processo de otimizacgdo de dois estigios foi

implementado neste trabalho, segundo a sequéncia abaixo:

1. Atribuir, inicialmente, valores a pe @ ({(por exemplo, 0
e 1, respectivamente);

2. Aplicar o algoritmo SCE-UA para encontrar o conjunto
dtime de pardmetros que minimize a fungdo 23a;

3. S5e @ deve ser otimizado, calcular seu valor através da
squagdo 23b;

4. Usar um processo literativo, e para os valores dos
pardmetros encontrados no passo 2 e @, no passo 3, determinar o
valcr convergido de p através de 23¢;

5. Usar como valeres iniciais de g e p o resultado dos
passos 3 e 4, e retornar para o passc 2. Continuar o processo de
otimizaclo até que o critério de convergéncia para todeos os
pardmetros desconhecidos e o valor da fungdo objetivo estejam
dentro de uma tolerdncia pré-estabelecida. 0Os valores dos
parametros do modelo considerados 6timos sdoc og gue apresentam

melhor ajuste de acordec com a fun¢do da maxima veressimilhanga.
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- Para o caso do estimador gque assume a nido homogeneidade dos
erros (HMLE)

n

Min HMLE = [3w.e.>2}{n[ik,]Y"} " (24a)
G,A t=1 t=]

onde w, &€ um peso no tempo t, e & calculado por

wt - ftztl~1) {24}:))

sendo f. a expectativa de d., (Qo on Qc} e A & o parametro de
transformagdoc desconhecido gue estabiliza a varidncia. A expressio

implicita para estimar A &

z”ﬁin(ftm'gtef] - n[Brln(f)e] = 0 (24¢)

Em sintese, o estimador HMLE & derivado com base na hipdtese
de que o3 erros sdo Gaussianos com média zero e matriz de

-

covaridncia V, sendo V.. = @° e V, . =0 para s=+0,

A estabilizacgdo da variancia # realizada através do uso da
transformagdc de poténcia de Box-Cox (Box & Cox, 1964) dque
relaciona a variadncia de <cada erro com ©s valores de vazao
produzideos peloc modelo. Sorooshian & Dracup (1980) e Sorocshian
(1981a) fizeram f,=Qo para calculo dos pesos w,. B interessante
notar que se as varidncias dos erros aditivos s3o homogéneas
(independente do tempo ou magnitude das vazdes), entdo o processo
automaticamente selecionard o valor de Asl. Isto resulta em w.=1
para qualquer t, e a funcgdo objetivo reduz-se a equagio dos minimos
guadrados (SLS). Se, entretanto, a varidncia dos erros for

proporcional & fungdo de poténcia da magnitude dos erros, entao o



processo selecionard um valor de A#l.

A avaliag¢do de A na equagdo 24c reguer um processo
iterativo. A razfo para isto & gue A nido pode ser expresso
explicitamente em fungdo dos demais termos. O seguinte processo de

cdlculo em dois estagios fol utilizado neste trabalho:

1. Fazer A=1 como estimativa inicial para o parametro de
transforma¢ao. Neste caso, para A=1, a minimizacgdo da funcdo 24a
com relacdo aos paradmetros do modelo resultard na mesma estimativa
obtida minimizando-se o critério dos minimos quadrados ({SLS);

2. Empregando-se o algoritmo SCE-UA minimizar a equacgdo Z4a
dentro dos critérios de parada dos valores dos parédmetros do
modelo;

3. Calcular as vazdes para o conjunte 6timo dos pardmetros
encontrados no passo 2. Entdo, wusando um processo iterativo
adequado (neste trabalho foi usado o préprio algoritmo SCE-UA), o
valor 6timo de A pode ser calculado pela equagéo 24c;

4, Retornar para o passo 2, e repetir o processo de
otimizacdo. Os novos pesos w; sao calculados para o novo valor de
A obtido no passo 3. Cada novo valor de A resulta num melhoramento
no valor da equacio 24a, e continuard até que a diferencga absoluta
entre um novo valor de A e aquele obtido previamente esteja dentro
de uma tolerdncia pré-especificada;

5. O conjunto étimo de pardmetros obtido representa o melhor

ajuste do modelo.



2.4.3 - Dados da calibragéo

E evidente que o sucesso de qualquer processo de calibragao
é altamente dependente da natureza dos dados usados (quantidade =
qualidade) . Existe quase um consenso de que os dados da calibragio
devem ser representativos dos varios fendmenos experimentados pela
bacia hidrografica. Muitos pesquisadores vém tentando satisfazer
estas condi¢des usando, tanto guanto possivel, um longo periodo de
dados na <alibrag¢do. Este artificio, no entanto, nem sempre tem
proporcionado resultados superiores. Segundo Sorgoshian et al.
(1983) o que & mais importante ndo €& o tamanho da série usada, mas
as informa¢des contidas nela e a eficiéncia com que sdo extraidas,
Além disso, o esforgo e o custo para obtengdo de longos periodos de
dados podem nd&o ser justificados pela "melhoria” na estimativa dos

parametros.

A fase de calibracioc pode ser entendida como um processo de
causa e efeito, onde o sistema tenta abstrair dos dados de entrada
as informa¢des necessarias para avaliar quals os valores dos
pardmetros fardo o modelo reproduzir adequadamente o sistema real

(Canedo, 1983).

A preocupa¢do principal é de fazer com que o sistema
simplificado abstraia o maior ntmero possivel de informagbes dos
dados hidrometeorolégicos fornecidos & calibragdo (em geral, dados

de chuva, vazdo e evaporagdo), bem como dispor a esse sistema uma
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quantidade adequada de informacgdes. Canedo [1979] observa gue
diferentes fun¢des obijetivo apresentam capacidades distintas de
inferir, através dos dados, o comportamento da bacia. Quanto 2
guantidade de informa¢des a ser oferecida & calibracdo, dois
aspectos devem Ser:xessaltados: o tamanho da amostra e o periodo
hidrolégico em que essa amostra estd inserida. A influéncia do
tamanho da amostra usada na calibragdo varia ligeiramente com a

escolha da fungdo a ser minimizada.

Evidentemente todos os componentes das técnicas de
calibracido antomadtica discutidas até aqui podem ser estudadas
simultaneamente. N&o ha evidéncias na literatura de que isso tenha
sido feito. Uma avallacdo integrada & essencial para se estabelecer
a relacdo entre a confianca dos modelos chuva-vazdoc e a eficiéncia

dos métodos de calibracao.

2.4.4 - Dificuldades usualmente encontradas na calibragio

automaticsa

Algumas dificuldades podem ser encontradas no processo de

calibrac8o automética de um modelo chuva-vazdo, como:

1. Interdependéncia entre pardmetros do modelo. A mudanga no valor

de um parimetro pode ser compensada por mudangas em um ou mais dos
outros parametros. Um grande nimero de combina¢des dos valecres dos

parametros dardo valores minimos similares da fungdo objetivo.
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Neste caso, os métodos de otimizagdc alcangam pouco ou nenhum

progresso ao longo do fundo do vale em diregdo ao ponto minimo.

2. Indiferenga da fungdo objetivo para o valor de um paréametro.

A vazdo calculada pelo modelo, e consequentemente o valor da fungio
objetivo, ndo & afetada por mudangas no valor de um parametro
devido a este valor ser redundante ou ndo ser ativado para o
conjunto particular de dados de entrada. Essza indiferenga,
conhecida como platd, causa gradientes nulos em algumas &areas da
superficie resposta, e os métodos de otimizagdo nao sdo capazes de

promover progressos adicionals nestas Areas,

3. Otimos locais. H& pontos na superficie resposta cuics valores da

fungéd objetive sdc menores do que qualquer outro em seus
arredores, mas estes valores sdc malores que outros pontos em
cutras regides da superficie resposta. A pesquisa do &étimo pode
terminar prematuramente em um ponto gue ndo é o é6timo verdadeiro ou

absoluto,

4, Escala dos parametros. Diferentes escalas dos parametros mudam

a configuragidoc da superficie resposta, afetando o nivel de
dificuldade da otimiza¢8co. O processc pode ser grandemente
melhorado mudando-se a escala dos parémetros com o objetivo de
produzir contornos cilrculares da fungdo objetivo. Entretanto, a
forma da superficie resposta, particularmente nc  espago

multidimensicnal, e a melhor selegdc da transformagidc naoc s&o
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conhecidas. Tentativas com diferentes escalas durante a otimizacio
& portanto recomendavel, e pode conduzir para um processo de

calibracdo mais réapidoe.

5. Pontos de sela. Para problemas bi-dimensionais, os pontos de

sela manifestam-se pela presenga de um méximo ac longo de uma
diregdo na superficie resposta, e um minimo ao longo de outra
diregdo. Este aspecto causa menor dificuldade que os minimos locais
visto que as direg¢des de pesquisa imediatamente ulteriores s3o
dispeoniveis. No case multi-dimensional o problema £ muito mais
complexo, haja visto que esse ponto possa ser uma série global de
pontos guase-selas. Dessa forma, para uma problema n-dimensional

pode acontecer os seguintes casos:

1 minimo e (n=-1) maximos

Z minimos e (n-2) mé&ximos
{n-1) minimos e 1 maximo

6. Buracos. Uma forma particularmente incdmoda do Otimo local
aparece quando muitos 6timos ocorrem dentro de uma regido confinada
da superficie resposta (e possivelmente préximo do 6timo global).
Geralmente estes miltiplos 6Otimos aparecem como pequenas
perturbag¢des na superficie resposta e s3oc bem descritos como
"huracos"™. Uma rotina de otimizagdo pode ser enganada completamente

caindo em um buraco. Nao existe até o momento argumentos
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quantitativos ou evidéncias numéricas para explicar este fendmenc.
As causas provavels sdo uma ou a combinagdo das caracteristicas

abaixo enumeradas, presentes em todos os modelos chuva-vazio.

1. imperfeigdo na estrutura do rodelo;
2. efeito dos erros nos dades aleatdrios;
3. correlagdo serial nos dados usados para calcular a

fung¢do cbietivo.
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capfTULO III

ALGORITMO DE CALIBRACAO

O algoritme SCE-UA (Shuffled Conplex Evolution) realiza a
pesguiza do 6timo global baseado necs mecanismos de selecdo e
genética natural, combinando um processo de selecdo artificial com
operédores genéticos extraidos da natureza. Nestes algoritmo, uma
populac@o de "s" pontos é selecionada aleatoriamente no espacgo de
pesguisa dos parametros. Esta populag8c & dividida em algumas
comunidades (complexos) qgue evoluem independentemente uma das
outras, ou seja, o espac¢o de pesqulisa dos parametros é explorado em
diferentes direg¢des. Apds algumas geragdes, as comunidades s30
envolvidas entre si, dando origem a novas comunidades através de um
processo de mistura. Cada membro da comunidade {ponto selecioconado)
& um pal em potencial com habilidades para participar no processo
de reprodugdo. Um subcomplexo extraildo aleatoriamente de um
complexo representa um casal, sendo que o subcomplexo pode
congistir em mais de dois membros. Para assegurar que o processo de
evolugdo seja competitivo, & dada maicr chance aos melhores pais
(pontos de menor valer da funglo objetivo) para participar na
geragéo de descendentes. A distribuig&o triangular de
probabilidades garante essa competitividade. O método de busca
direta de Nelder & Mead (1965) & aplicado a cada subcomplexc para
produzir melhores descendentes. Esta estratégia utiliza as

informagdes pertinentes aos subcomplexos para aperfeigoamento da
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‘evolugdo. Ocasionalmente, descendentes sdo substituidos por outros,
gerados aleatoriamente no espag¢o de pesquisa dos pardmetros, para
garantir gue a evolugdo nfdo se perca fora do espago possivel de
busca. Eassa mudanga ocasional ¢ uma analogla & mutagdo na teoria
da genética. A.mutagéo aumenta a quantidade de informagdes contidas
na amostra. Os novos descendentes, assim formados, substituem os
piores pontos do subcomplexo corrente. Isto garante que cada ponto
tenha pelo menos uma chance de contribuir para o processo de
reprodugdc antes que seia substituido ou descartado. Sendo assim,

nenhuma informa¢do contida na amostra € ignorada.

Para executar o algoritmo SCE-UA, ilustrado na figura 2,

deve-sze:

1. Definir o nimero de complexos p 2 1 e m 2 n+tl, onde n &
o nimero de parametros. Calcular o tamanho da amostra s=p x m. O

valor de m=2n+1 foi utilizado nesse trabalho;

2. Selecionar s pontos (%,,..., X, no espago de pesquisa dos
parametros U « RY. Calcular o valor da fungdo f; em cada ponto xy.

Para essa selegdo pode ser usada a distribuic¢#éo uniforme;

3, Ordenar os s pontos em ordem crescente do valor da
funcgdo objetivo f,. Guardad-los em um conjunto D={x;, £;, i=1,...,8},

de tal forma que i=1 represente o melhor ponto;
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4. Dividir D em p compleros A',...,AP, cada um contendo m
k... ¥ k R k_ S —
pontos, de forma gue A'={x;*, £;* / x/"=x.,0.4 £55=fupun,  3=1,.

m};

5. Evoluir cada cemplexo A%, k=1,..., p, de acordo com ©

algoritmo de evolug¢do competitiva esbogado separadamente;

6. Misturar os complexos da seguinte forma: Substitua
Aﬂf.,Ap em D, de tal forma que D={A%, k=1,...,p}. Arrange D em

ordem crescenie do valor da fungio;

7. Verificar o critério de convergéncia. Se satisfeito, pa

rar, Caso contrario, retornar para o passco 4.

No algoritmo de evolugdo competitiva requerido no passo D,

ilustrade na figura 3, deve-se:

1. Selecionar g, e b, de forma que 2<qs<m, o 21 e DHzl. Os

valores de g=n+l, @ =7-P e B=2n+l foram utilizados nesse trabalho;

2. Atribuir uma distribuigidoc triangular de probabilidade
acumulada para A%, do tipo, Py=Py,; + 2(m+l-i)/m{m+l), i=1,...,m,

onde P{01=0;

3, Selecionar os pals, escolhendo~se aleatoriamente ¢

distintos pontos u,,..., u, de A*¥ de acordo com a distribuicéo
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especificada acima, definindo assim um "subcomplexo™. Guardé-los
em uma matriz B={u;, v,, i=1,..., g}, onde v, é o valor da funcao

associado com o ponto u;. Guardar em L as localizagdes de A* gque

foram usadas para construir B;
4., Gerar descendentes de acordo com o seguinte processo:

a) ordenar B e L de modo que os g pontos figuem arranijados

em ordem crescente do valor da fung¢do. Calcule o centréide g usando
a expressdo abalxo:
-1
g=(1/q-1) ¥ u

i=1

b) calcular um nove ponto r=2g-u, (reflexéo};

¢} se r estiver dentro do espag¢o U, calcular o valor da
fung¢do f, e seguir para o passo d; caso contréric, calcular o menor
hipercubo H < R¥ que contem A¥, selecionar aleatoriamente um ponto

z dentro de H, calcular f,, fazer r=z e f_=f, {(mutagdo);

d) se f,<f,, calcular ex=2r-g (expansdoc). Caso contrario,

segulr para © passo g;

e) se ex estiver dentro do espago U, seguir para o passc f.
Caso contrédrio, selecionar aleatoriamente um ponto z dentro de H e

fazer ex=z;
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£} calcular a fungdo f.. Se f,< f, fazer ugex, f=f

[}
q Fex =

seguir para o passo 3; caso contrario, segulr para o passo h;

g; Se {,<f,, seguir para 0 passo h. Casc contrario,

calcular e={g+u,})/2 e f.. Seguir para o passo i;
h) Fazer ugr, f~f. e sequir para o passoc J;

i) Se f.<f,, fazer ugy~c,f =f. e seguir para o passo j. Caso
contrario, selecionar aleatoriamente um pontc z em H, calcular f,,

fazer n,=2 e f,~f, {mutagédo)};

j} Repetir os passos "a" a "i" o vezes, sendo que ©& 21 & um

pardmetro a ser especificado;

5. Substituir os pais peleos descendentes da seguinte forma:
Substituir B em A* usando as localizagdes originais guardadas em

L. Organizar A* em ordem crescente do valor da fungdo;

6. Repetir os passos 2 a 5 B vezes, sendo que B2l & um
pardmetro especificado que determina como cada complexo sera

aevoluido.
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3.1 - Particularidades do algoritmo

Nesta sec¢do, alguns trechos do algoritmo de calibracioc

serdo detalhados em forma de textos e fluxogramas.

3.1.1 - Amostragem aleatdria dos pontos no espacgo dos parametros

Cada ponto a ser amostrado é& um conjunto de n parametros.
Cada parametro assume valores dentro de uma faixa especificada:
a; € X3 € by, i=1,2,...,n. As faixas de variagdo dos parametros sio
discretizadas linearmente em Z° pontos em intervalos Axy=(b,-a,) /2"

Por exemplo, para D=7, o espa¢o de busca dos pardmetros sera como

mostrado no guadro abkaixo.

Posigso Valor do Parametro
0 a; + 0.4,
2 a; + Z2.4Ax
126 a, + 126. Ax,
127 ai + 127¢AXJ_ = bi

A amostragem do valor de um parametro & feita selecionando-
se aleatoriamente um nimero inteiro entre 0 e 2°-1, que representa
uma posicgido, o qual & multiplicado por Ax; e o resultado somado ao
limite inferior da faixa do pardmetro a;. Neste caso, uma posigio

%4 sorteada com base na distribuigdo de probabilidades uniforme. O
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centésimo dos sequndos <corrente do relégic do computador é

utilizado como semente para a geragdo da sequéncia de nlmeros

aleatorios.

3.1.2 = Calculo da fungédo objetivo

Para cada conjunto de pardmetros selecionado (ponto),
calcula-se as vazdes da bacia em estudo através do modelo chuva-
vazdo a ser calibrado. O valor da fung¢do objetivo & obtido em geral
a partir dessas vazdes e daguelas observadas na bacia em periodo

correspondente.

3.1.3 - Arranjo dos pontos em ordem crescente do valor da funcgao

O arranjo dos pontos com base nos valores da fungdo objetive
é de fundamental importédncia em varias partes do algoritmo.
Definiu-se como crescente a ordem dos valores da fungdo na
implementag¢ido do algoritmo, mas a ordem contraria também poderia
ser utilizada. A figura 4, a seguir, resume os passos para executar

essa tarefa.
3.1.4 - Particgdc de complexos
Os complexos representam comunidades que sdo retiradas da

populagdo, segundo um critério, para evoluirem independentemente

uma das outras. A populagdo total representada por "s" pontos &
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obtida por Szm.p, onde "p"™ & o ntmero de complexos & "m"™ o nimero
de elementos em cada complexo. A divisdo da populagio em "p"
complexos A', ..., A®?, cada um contendo m pontos, & feita da seguinte

. ¥_ K — -_
forma: AR=i{x,", £, / 2% i poenrr £0° = T v oo J=1,..., M}. Para um

caso onde p=2 e m=7, tem-se:

#

N 1
complexoc 1: A {X1s Xar gy Xqp Xop Xppr Xyl

i

. 2
complexo 2: A [X2r Zar Xer Xar Fior Xize %14l

onde X; representa o ponto de posi¢d8o i no conjunto da populagdo.

3.1.5% - Critérios de convergéncia

Foram estabelecidos dois critérios de parada para o processo
de calibracdo: coincidéncia entre os valores das vazdes cbservadas
e calculadas, e o desvio padrao, com relagdo & média, dos valores
da fungdo cobjetivo calculada para cada dos s pontos, que deve

atingir um limite pré-estabelecido.

3.1.6 - Definicdo do subcomplexo

0 subcomplexo é um conjunto de ¢ pontos extraidoes
aleatoriamente de um complexoc A%, priorizando-se os pontos com
menor valor da fung¢do objetive. A distribuicdo triangular de
probabilidades é usada para possibilitar essa competitividade.

P, = P,y + 2{m+1-1)/m{m+tl}), i=1,..., m.

onde P{0)=0.
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Desta forma, para m=7, tem-se:
Po=0, 000
p,=0,250
p,=0, 464
P,=0,643
P,=0,786
P.=0,893
P=0, 964

P,=1,000

Os valores das probabilidades sdo associades aos pontos
arranjados em ordem crescente do valor da fungdo. Note-se que para
as primeiras posigdes, os intervalos entre um ponto e outro sdo
maiores e decrescem com o aumento dos valores da fungdo. O sérteio
dos g pontos é feito selecionando-se aleatoriamente nimeros entre
0 e 1l e verificando onde =les se situam nas faixas da distribuigéio
de probabilidades apresentadas. Se, por exemplc, esse nimero for
0,15 o ponto sorteado é aquele de posigdo 1. 8e for 0,79, o ponto
sorteado & aquele de posig¢do 5. Assim, sucessivamente até que os

pontos sejam retirados do complexo AX.
3.1.7 ~ Determina¢do do menor hipercubo
Apds a definig¢ido do subcomplexo, o método de Nelder & Mead

(1965) é aplicado para aperfeicoamento dos pontos. Neste método, o©

pior ponto & refletide através do centrélde, dando origem a um
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outro ponto. Caso este nove ponto esteja fora do espago de dominio
dos parametros U, ele & substituido por um outro, tomado
aleatoriamente no menor subespa¢o de U gue contém o complexo A, de

onde originou-se ¢ subcomplexo corrente. A esse subespago da-se o

nome de "menor hipercubo".
3.1.8 ~ Implementagio do algoritmo

No desenvolvimento deste trabalho procurou-se adguirir, sem
sucesso, o cbdigo computacicnal do algoritmo junto a seus autores.
Sendo agsim, a finica alternativa foi implementar o algoritmo, a
partir dos fluxogramas das figuras 2 e 3. Isto fol feito em
Linguagem Fortran, em ambiente MS5-DOS. Eséa implementacéo
incorporou, além dos conceitos apresentados por Duan et al. (1992),
as alteraqées propostas no Ambito desta dissertagdo. O nimero de
linhas do programa fonte varia de acordo com o© modelo a ser
calibrado. O programa principal (algoritmo) possul 295 linhas de
cédigo. O mdédulo executdvel ocupa 47 Kbytes de éarea em disco,
guando atrelado aos modelos Tank-Model e SMAP mensais. FPara o
modelo Tank-Model didrio e SWM, ocupa respectivamente, 52 e 310
Kbytes. O tempo gasto na calibrac¢doc de um modelo, varia de fragdes
de minuto; para os modelos mensais, a 1 hora, em média, para o SWM.
Na calibracdo do Tank-Model didrio, o tempo de processamento chega
a aproximadamente 3 minutos. Em todos os casos, o tempo se refére
ao processamento do programa em microcomputador 486 DXZ com clock

de 66 Mhz,




51

3.1.5% - Faixa de busca dos parémetros

O algoritmo pesquisa o ponto &timo dentro do espago definide
pelos limites inferior e supericr dos valores dos pardmetros a
serem calibrades. Estes limites podem ser estabelecidos pela
anadlise dos dados hidroldgicos, a partir do conhecimento das
caracteristicas fisiograficas da bacia fluvial e pelos processos de
calibracdo manual. Qutro critério empregado neste trabalho feoi o
"método da tentativa"™, que se resume em estabelecer uma faixa
i6gica inicial para os par@metros e processar a callbrag3o. Casc o
limite de algum pardmetro seja atingido, altera-se esse limite e a
calibracdo & refeita. Assim, sucessivamente, até alcangar uma faixa

adequada para o conjunto de dados trabalhados.



capiTuLO 1V
BACIAS ESTUDADAS

As bacias utilizadas para testes na calibracdio de modelos
chuva-vazdo através do algoritmo apresentado sido representativas de
regides de climas distintos. Uma, kacia do rio Mamuaba, localizada
na regido dmida do estado da Paraiba (litoral), drena uma &rea de
129,3 Km®*. A outra, bacia do riacho Salobkro, sub-bacia do riacho do

Navic, estd encravada na regldo semi-arida do Estado de Pernambuco

e drena uma Area de 15,6 Km®.

4.1 - Bacia hidrografica do rio Mamuaba

4.1.1 - Localizagdo

A bacia hidrografica do rio Mamuaba, afluente do rio
Gramame, estd localizada no guadrildtero compreendido entre aos
paralelos de 07° 14" S e 07° 21" S e os meridianos de 34° 57' W e 35°
08' W, aproximadamente. A &4rea pertence aos municipios de Pedras de
Fogo, Alhandra, Santa Rita e Jodo ?essoa, todas no Estado da
Paraiba {(figura 5). A regido estd inserida na zona da mata-litoral

oriental da Paraiba.
4.1.2 - Morfologia, releve e altitude

Utilizando~se um mapa topografico na escala de 1:100.000,
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foram estimados o0s principais atributos «que definem as

caracteristicas fisico-morfolbdgicas da bacia hidrografica do rio

Mamuabka.

- &rea de drenagem A =129,3 Kn?
~ perimetro P = 56,0 Km
- linha de fundo L =22, Km
- largura média (A/L) L= 5,7 Km
- indlce de compacidade (0,28P/AY?) Ke= 1,38

- fator de forma {(LIm/L) Kf= 0,25

- desnivel _ d =125,0m

Cs indices de forma da bacia aqui determinados sao
indicatives de que a mesma néo apresenta tendéncia para ocorréncia

de grandes enchentes.

Na bacia do rio Mamuaba foil identificado, de acordo com
Nouvelot (1974), trés tipos de relevo: R,, R, e R;, relevos bastante

suave, suave e moderado, respectivawmente,

4.1.3 - Geologia, pedeologia e cobertura vegetal

Verifica-se na bacia a predomindncia de coberturas arenosas
pertencentes a0 Grupo Barreiras Indiviso {Terciario)
litologicamente representados por sedimentos areneo~argilosos, com
intercalacdes silticas e conglomeraticas. As argilas podem aparecer

puras em regides localizadas. Apresentam coloragio variada, com
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tons, desade avermelhades, até esbranquicadoz. Em geral sic
sedimentoes pouco consolidados, com grau diagenético fraco. A
variagdo lateral e vertical & marcante, podendo faltar horizontes
em curtas distidncias. Na parte basal em contato com o cristalino

zfo encontrados arenitos e cascalhos.

No mapa integrante do Levantamento Exploratério de Solos do
estado da Paralba, escala 1:600.000, observa-se os seguintes tipos
de s0los predominantes na bacia do rio Mamuaba: associagio de
podzdlico vermelho e amarelo, latossédlico, textura média, fase
floresta subperenifdlia, relevo plano e latosol vermelho amarelo
distrédfico, textura média, fase transigdo floresta subperenifélia,
cerrado, e podzol hidromérfico, fase cerrado, relevo plano, além de
uma peguena area, no alto Mamuaba, formada de podzélico vermelho
amarelo com "A" preoeminentemente abrupto, textura argilosa, fase

floresta subcaducifélia e relevo plano.

A area da bacia em foco estd coberta em parte por floresta
Superenifdélia devastada e, o restante, por vegetagio secundaria e

agricultura de cultura ciclica e cultivo da cana de agucar.
4.1.4 - Climatologia, evapora¢do
O clima da regido apresenta, de modo geral, dois periodos

definidos: um mais longo, seco, intercalado por um periodo chuvoso.

Este periodo chuvoso se define nos meses de fevereiro/margo até
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julho/agosto. Dessa forma, pode-se classificar o c¢lima da regido

como umido-subimido, com 5 a 6 meses de excedente hidrico.

0 regime pluviométrico estd na dependéncia da Maasa
Equatorial Atléantica, tendo sua maior umidade na corrente inferior
dos alisios. No inverno dAd-se a invasio das massas polares do sul,

gue se incorpeoram aos alisios de sudeste produzindo chuvas

abundantes,

A amplitude térmica anual é muito pequena em funcic da baixa
latitude. As temperaturas variam muito pouco durante o anoc e as
médias anuais s&o elevadas, com valores compreendidos entre 22°C a

26°C. O3 meses mais quentes s&o dezembro e janeiro e o3 mais frios

530 junhe e julho.

A evaporacdo é um elemento climdtico fundamental deo cicle
hidreolégico e que integra, na realidade, os fatores temperatura,

umidade do ar, velocidade do vento e insolacio.

A lamina média anual evaporada, medida no tanque tipo "A" do
Weather Bureal dos E.U.A., da estagdo evaporimétrica de Marés, em
Jodo Pessoa-PB, operada no periodo de 1970 a 1%84 e considerada
representativa do regime evaporimétrico da regido gque compde a

bacia do rio Mamuaba, & de 1625 mm.



4,1.% - Precipita¢des, vazdes

As precipitacdes se constituem, indubitavelmente, em um

fator explicativo dos escoamentos.

O volume médio de 4gua precipitada na Area da bacia do rio
Mamuaba é abundante (195 Hm?/ano), mas é necessario destacar-se a
acentuada irregularidade espacial e temporal no decorrer do ano,

com 70% das chuvas ocorrendo em apenas 05 meses, de margo a julho.

A precipitagdo média anual nessa bacia & de 1.510mm, cbtida
pelo método de Thiessen, a partir da rede pluviométrica das bacias
dos rios Gramame e Marés, operada pela CAGEPA, referentes ac

periodo de 1971 a 1992.

O regime fluvial & de caracteristica perene. Os escoamentos
sdo decorrentes principalmente do esvaziamento do lengol freético,
com pouca contribuigdo do escoamento direto ou de superficie., A

afluéncia média da bacia estd em torno de 56 Hm?*/ano.

4.2 - Bacla hidrogréfica do riacho Salobro

4,2.1 - Localizacgdo

O conjunto das bacias estudadas sob o nome de Riacho deo
Navio estd situadeo a sudeste da bacia do rio Pagenl, representando

uma regido estratégica no Nordeste do Brasil, sob coordenadas
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geograficas de 08° 04' ¢ 08° 18' de latitude sul e 37° 47'a 38 003!

de longitude a oceste de Greenwich (figura 5). A Area pertence ao
municipico de Beténea no Estado de Pernambuco. A bacia do riacho
Salobro € uma das sub-bacias do Riacho de Navio, da gual ainda

fazem parte as sub-bacias Oscar Barros e Matriz.
4.2.2 - Caracteres topogrédficos e Morfoldgicos

A bacia do riacho Salobro drena uma &rea de 15,6 Kn® e detem
um indice de compacidade da ordem de 1,17, indicativo de pouca
vocagdo para produzir grandes cheias. Sua altitude média & de 528m
e o desnivel especifico de Z00m. Predomina na bacia os relevos do

tipo moderado a forte.,
4.2.3 - Geologia, pedologia e cobertura vegetal

As formagdes da baclia estdo assentadas schre embasamentos
cristalinos pré-cambriano, onde predominam Migmatitos, Micaxristos

e Paragnaisses.

A bacia do riacho Salobro é constituida pela asscciagdo de
vérios tipos de solos, sendc predominante a presenga de dols tipos:
na parte superior da bacia aparecem os solos litdlicos com
ocorréncia de regosolos e afloramentos de rochas; no restante da

rea, regosolo eutrdfico intercalades por solos 1litdlicos

[vENe

eutrdficos.
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A cobertura vegetal constitui-se de caatinga nativa pouco

cultivada em algumas &reas e parte cultivada pela agricultura,.

4.2.4 - Climatologia, evaporagao

Apresenta clima semi-4rido quente mediano, com 7 a B meses
secos, caracterizada por uma ma distribui¢dc das chuvas, que
associada as altas temperatura e evapora¢io, ccasionam os problemas
de ordem sécio-econdmicos caracteristices dessa regido do nordeste

brasileiro.

A evapora¢do anual supera em multo o valor da precipltacéo,
com laminas atinginde 2.770mm. A temperatura média nos meses mals
secos fica em tornc dos 28°C. Nos meses chuvosos ela & em cerca de
Z5°C. A amplitude térmica & sempre inferior a 5°. A femperatura

média anual é de aproximadamente 27°C.

4,2.5 - Frecipitacgdes, vazdes

A pluviometria anual oscila em torno de 600mm. A
precipitacio didria é superior a 36 mm 5 vezes por ano, 1 vez por
ano superior a 63 mm e a cada dez anos supera os 106mm. A cada cem

anos a chuva diédria de 1%2mm & superada apenas 1 vez.

A bacia do riacho do Salobro se caracteriza pela

heterogeneidade dos tipos de solos, associados com a irregularidade
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dos fatores climiticos, sende gue a cobertura vegetal da caatinga
reduz a capacidade de retencdo de 4gua nas camadas mals permedveis.
A distribuiqgio do escoamento ao longo do ano & muito irregular. Em
média, 21% do deflivio anual escca somente em 1 dia, cerca de 63%

em menos de um més, e %9% em 180 dias.
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capiTuio v

MODELOS CHUVA-VAZAO UTILIZADOS

O usc dos modelos chuva-vazdo no ambito deste trabalho
ocorreu em doils niveis. No primeiro nivel o modele é objeto de
modificagbes e testes para melhorar a performance do algoritmo de
calibracgado. Para esse caso fol eleito ¢ modele Tank-Model nas
versfes mensal e diaria. No segundo nivel, o modelo € usado apenas
para validagdo do algoritmo em outras estruturas de calculos. Para
tal, dols moedelos de estruturas completamente diferentes foram
escolhildos: o SMAP (Soil Mcisture Accounting Program), numa versao
simplificada para calculos de vazdes mensais e o SWM (Stanford
Watersheed Model), cuja estrutura engloba todas as fases do ciclo
hidreldégico e constitue wum dos mais completos modelos fa

publicados.

5.1 - Modelo Tank~Model

O principio fundamental deste modelo é bastante simples. E
composto por dois tipos de tanks (figuras €&a e 6b) que podem ser
aproximados por um modelo linear (figura 6¢) movendo-se as saidas
laterais para o fundo do tank. Esse modelo linear & um sistema de
primeira ordem escrito por b/[A+(atb}], onde A & um operador
diferencial, 1/(a+b) & constante no tempo, e b/{a+th}) & a taxa de

descarga resultante. O principio fundamental da modificagéo dos
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parametros € o seguinte: para mudar-se a forma da hidrografa
altera-se a+b, ou seja, para tornar a hidrdgrafa mais ingreme
aumenta-gse atbh e vice-versa. Para controlar o volume total da
hidrdégrafa muda-se b/{a+b), isto &, para fazer maicr o volume total
de descarga sem mudar a forma da hidrégrafa pode-se aumentar b e

manter a soma resultante at+b inalterada, e vice-versa.

| | |

Figura 6 =~ Tipos de Tanks

Inicialmente foi considerado o Tank-Model na forma mais
usual, onde a bacia hidrografica é representada por trés tanks, com
aberturas laterais e no fundo, a partir dos quais ocorre a
contribuicgfdo para o escoamento superficial ({(ggz), e percolag¢io para
as camadas inferiores do solo (g, (figura 7). As equag¢fes basicas

gque regem os cdlculos no modelo neste caso sao:
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Nesta c¢onfiguragdc o modelo ndoc preduziu bons resultados
{mesmo para intervalos mensals de cdlculos), para nenhuma das duas
bacias. Varias alterag¢es foram feitas e finalmente encontrou-se a
melhor composi¢do para o modelo. Para intervalos diarios duas
estruturas se destacaram: a primeira, para a bacia do ric Mamuaba,
de regime perene, consiste de uma série de trés tanks verticalmente
em série, sendo o primeiro provido de dois subtanks com o objetivo
exclusivo de avaliar o segmento da evapotranspiragdo; a segunda,
para a bacia do riacho Salcobro, de régime intermitente, consistindo
de apenas um tank com trés saidas laterais e uma no fundo. Nesta
versfdio, a evapotranspirac¢do acontece a nivel potencial a depender
da disponibilidade no tank, Para intervalos mensais, uma
configuragdo de doig tanks em série & suficiente para o calculo das

vazdes afluentes nas duas bacias. Nesta versdo, a evapotranspiragao
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acontece a nivel real, passando sucessivamente do tank superior

para o infaerior.
5.1.1 - Tank-Model diari¢ para regides Gmidas

Conforme dito anteriormente, a estrutura desenvolvida para
regides dmidas consiste de trés tanks arranjados verticalmente em
série conforme mostrade na figura 8. A descarga de &gua no primeiro
tank, através das duas saidas laterais, corresponde’conceitualmente
aos escoamentos de superficie e hipodérmico. A dgua no segundo tank
que eflue através da saida lateral é equivaiente ao esccamento
intermedidrio. O fluxo através da saida lateral do dltimo tank
corregponde ao fluxo de base ou subterraneo. A soma total destas
descargas através de todas as saldas laterais compde o fluxo do rio
na sec¢éo de referéneia. Para cada tank, a vazdo Q, através de cada
saida, & proporcional & altura da &gua S armazenada no tank, acima
da saida lateral, e & expressa por ©Q = a.5, onde "a" & o

coeficiente da sailda.

A estrutura da umidade do solo no fundo de tank do topo
(subtanks) consiste de dois reservatdrios chamados de primario e
secundadrio. Quando ocorre uma chuva, a &gua val para o reservatorio
primario, se este ndoc estiver saturado. Caso contrario, a agua
seque dols caminhos: parte se infiltraréd no reservatério
secundério, parte & transformada em escoamento para o ric. A agua

do reservatério primario & gradualmente transferida para o
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secundario de acordo com a equagdo abalxo:

T2 = TC{1-X8/55)}
onde TZ & a taxa de transferéncia de Agua em mm/dia, TC & uma
constante empirica, XS e 55 sdo 0s niveis atual e méximoc no

reservatdrio de umidade do soloc secundario.

A evapotranspirag¢do € suprida, no primeiro tank, a partir da
agua livre disponivel, caso contrdrio ela & complementada pela
umidade do reservatdrio primario. Neste caso, o reservatério é
deplecionado e simultaneamente alimentado através do subtank
inferior pelo efeito da capilaridade de acordo com a seguinte
equagio!

Tl = TB(1-XA/PS)
onde Tl & a taxa da capilaridade em mm/dia, TB & uma constante
empirica, XA e PS s8oc os nivels atual e méximo no reservatdrio

primario.

5.1.2 - Tank-Model didric para regides semi-aridas

A estrutura do Tank-Model concebida para operar em bacias
hidrograficas situadas em regides semi-aridas, cujos rios sdo de
regimes intermitentes com vazdo nula na maior parte do ano, foi
neste trabalho reduzida =a apenas um tank com trés orificios
laterais, representando os escoamentos superficial, hipodérmico e
subterrdneo, e um orificio no fundo correspondendo &s perdas da

bacia para subestratos inferiores (figura 92}.
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A cada evento de chuva P o nivel do reservatério S é
atualizado pela simples adi¢do da altura pluviométrica. Este nivel
¢ entdo comparado ds alturas dos orificios laterais e determinadas
as cargas hidricas correspondentes. As descagas laterais sio entéo
calculadas em fungio destas cargas e dos cceficientes dos
orificios. A perda através da salida do fundo do reservatédrio é
fun¢do do seu coeficiente e da carga 3. A evapotranspiragdo ocorre

neste reservatorio a nivel potencial,

5.1.3 - Tank-Model Mensal

O modelo para simulacdo mensal ficou com uma configuragdo de
dois tanks em série, sendo o primeiroc com dois orificios laterais
e um no fundo, e o segundo c¢om um orificic lateral e outro no
fundo. O processo de calculo & semelhante aquele descrito no item
anterior galvo o acréscimo de um reservatdério e o segmento
correspondente & evapotranspira¢do, no gqual foi incluido deis
parimetros que representam a oportunidade de evapotranspiragdo para
cs periodos secos e Umidos na bacia (Ks e Ku, respectivamente).
Neste caso, a evapotranspiracgdo potencial é multiplicada pelo
coeficiente correspondente ao periodo (Ks ou Ku) e a lémina
resultante é retirada éucessivamente dos deois tanks. A opg¢do por um
destes coeficientes esta associada a altﬁra pluviométrica mensal e
& objeto de calibragdo no modelo. A figu;a 10 ilustra esta versao
do modelo Tank-Model, que pode ser utilizada tanto para regifes de

clima umidoc quanto seco.
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5.2 - Modelo SMAP mensal

0 modelo SMAP usado neste trabalho possul uma estrutura
relativamente simples e opera com dados de chuva e evaporacio
potencial em intervalos mensais. O modelo realiza o balancoe da
umidade do solc baseado em dois reservatérios lineares gque

representam o solo (camada superior) e o aquifero, conforme

ilustrado na figura 11.

A cada evento de precipitacio P & feitoc um balange de massa.
Uma fracdc da precipitag8o é transformada em escoamento superficial
ES, através da equag¢do ES=P.TU®, onde TU & a taxa de umidade do

solo e E2 & o pardmetro controlador do escoamento superficial.

A lémina restante P-ES & adiclonada a um reservatdrio que
representa a camada superior do solec. Neste reservatdrio, a umidade
& atualizada ao longo do tempo através de perdas por
evapotranspirag¢do real ER, equivalente a EP.TU®, onde EP é a
evapotranspiracdc potencial e El é um dos parametros calibréaveis do
modelo. A outra saida desse reservatdérico & a recarga no
reservatério subterréneo (aquifero). Nesta transferéncia de agua &
uzado o conceito de capacidade de campo, isto &, se o© nivel do
reservatdério RSOLO for maior que a capacidade de saturagdo STR,

ocorrerad recarga REC para o reservatédrio subterrédneo na forma:

REC = RSOLO.CREC.TU?
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onde TU=(RSOLO + CINF.P)/STR é a taxa de umidade do solo, CREC o

coeficiente de recarga e CINF o coeficiente de infiltracio. A razio
do expoente de TU ser igqual a quatro & para que em situacdes de
teor de umidade proximas a capacidade de campo (0, 4<TU<0,6) o valor

da funcéo seja prdéxima de zero.

O reservatdrio subterrdneo é outrc reservatdrio linear onde
© nivel de &gua existente RSUB & deplecionado & taxa constante Kl
resultandc o escoamento basico EB, ou seja, EB=RSUB{1-Kl). A soma
dos escoamentos direto (superficial) e basico fornece a vazdo no

ponto de controle da bacia.

Seguindo-se © procedimento indicado, o nivel de <cada

reseyvatdrio é continuamente atualizado para cada més.
5.3 - Modelo SWM

Dois componentes distintos podem ser identificados neste
modelo: o primeiro representa o balango da &dgua no nivel do solo,
2 o segqundo representa a transferéncia para a secgdo de controle da
bacia hidrografica. A parte que representa o balango hidrico no
nivel do sole & a mails importante, e é ela gue caracteriza o
modelo. Esse componente expressa o balango entre a umidade contida
no solo (dividida em zonas superior, inferior e profunda), a

precipitagdo, a evapotranspiracdo e o escoamento (figura 12).



10

O processo de cAlculo descrito sinteticamente a seguir, da
uma idé&ia geral do modelo. Para uma descricdo mals detalhada do

modelo, ver Crawford & Linsley (1966}.

a} Balang¢o hidrico no nivel do solo

Escoamento direto

O modelo expressa este componente através de uma parcela da

bacia hidrogr&fica com superficie impermeavel.

Escoamento de superficle

Fasta parcela é avaliada peia aplicag¢do da Lei de Horton,
considerando a variabilidade espacial e temporal. A chuva que ndo
se infiltra no sclo & tratada como um incremento potencial para o
volume retido na superficie. Parte deste volume se infiltra, e a
parte remanescente constitue o incremento atual para o volume de
retencdo superficial. Este volume, uma vez distribuido sobre a
superficie da bacia hidrografica, & usado para avaliag¢do da taxa
relativa de escoamento de superficie por meic da férmula cléassica
do fluxo uniforme constante g=(1/n)yR*?iY?, sendo essa taxa

expressa em termos de altura de escoamento.

Escoamento sub-superficial

A parcela da chuva que se infiltra no perfil do solo {de
acordo com a lei de Horton) contribui em parte, diretamente para a

zona inferior {e entdo para a Agua subterrdnea), e parte incrementa
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o volume de retengdo sub-superficial {este volume é diferente dos
volumes atribuidos & zona superior e ao volume de retencgdo
superficial). Deste incrementc potencial, parte & transferida para
a zona superior e parte contribul para aumentar o volume atual do
reservatério, que representa o volume de retencdo sub-superficial.
Este reservatdric & considerado linear, e, por conseguinte, o

inter-fluxo & do tipo SSR=K.V.

Fluxo de base

A parcela da chuva gue se infiltra diretamente, contribuicio
adicional da zona superior, & parcialmente encaminhada para a zona
inferior e @parcialmente para a Agua subterrénea atual. A
contribuic¢ido para a agua subterrdnea €&, por sua vez, dividida em
duas partes: uma que val para a porgdoc ilnativa da adgua subterrénea
e outra que alimenta o proprio rio. Para avaliagido do fluxo de
base, a agua subterrdnea ativa & considerada como um reservatério
ndo linear, e conseguentemente o escoamento profunde & do tipo
BF=K.V. (1+KK.J)= K.V+K.V.KK.J, sendo K expressc como uma fung¢do da
constante de recessdo diadria da agua subterrdnea {(isto &, K=1-
K%Y, V a Agua subterrénea ativa armazenada, J um "indice que

representa a declividade da superficie da adgua subterréanea™ e KK um

parametro a ser calibrado.

Evapotranspiragfio

A evapotranspiragdo ocorre a nivel da intercepgdo, a nivel

das zonas superior e inferior e a nivel da Agua subterranea. A
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evapotranspiragio & taxa potencial acontece a nivel da intercepgéo
e zona supericr. Sempre que a evapotranspirag¢do requerida ndo é
completamente satisfeita, a zona inferior também intervém, mas 3
taxas menores que a potencial; a evapotranspirag¢do atual &
relacionada com a umidade existente no sole e com a capacidade

noninal da zcna inferior. A possibilidade de evapotranspiragio da

agua subterrédnea a taxa potencial é relacionada com a presenca de

plantas freatéfitas na bacia hidrografica.

b) Transferéncia para a secgao de controle da bacia

O escoamento total disponivel a ser transferido & a soma dos
guatro compénentes citados acima: escoamentos direto, de
superficie, de sub-superficie e de base. A transferéncia & feita em
duas fases distintas: translag¢&o no canal devido ao tempo de
transporte, e atenuagdo no canal devido ao armazenamentoe. O
primeiro & representado por meio de um histograma tempo-&rea que
leva em consideragdo o tempo de transporte através da rede sem se
preccupar com o armazenamento. O segundo é representado por meio de

um esquema de reservatdrio linear.

No SWM o componente de superficie é definido pela
intensidade da chuva gque excede a taxa de infiltragao no solo.
Neste modelo, o total de &gua que excede a capacidade de
infiltragdo representa o incremento potencial do volume de retengao
superficial, sobre o gqual ¢ escoamento superficial é avaliado (apods

subtrair as perdas causadas pela demora na infiltragao dentro da
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zona superior}, aplicando-se o modelo cinemdtico. Em outras
palavras, dentro do balango hidrico no nivel do solo, o modelo
avalia o volume do escoamento de superficie disponivel e a vazio
correspondente por melo do modelo cinemético, Entretanto, essa taxa
de fluxo & expréssa como uma lAmina de escoamento {(como os outros
componentes). Ele & assim adicionado aos outros componentes, e
novamente propagado através da rede de drenagem da bacia
hidrogrédfica usando o esguema de propaga¢do baseado, na versao

original, em uma hidrégrafa unitaria.

O SWM admite uma varlacgdo espacial linear da capacidade de
infiltragfdo e também considera a sua variag¢do temporal com base no

grau de saturag¢io do solo.

No modelo SWM, o solo & representado por algumas zonas
conectadas umas com as outras e mutuamente interativas. Este

aspecto & fisicamente realistico mas dificulta o entendimento real.
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cariTunOo VI

DESEMPENHO DO ALGORITMO SCE-UA

Um conjunto de olto probklemas foi selecionado neste trabalho
com © objetivo de testar o desempenho do algoritmo SCE-UA (tabela
3). Os dois primeiros foram estabelecidos a partir da literatura
(Puan et al., 1993) e os outros seis organizados para analise com
modelos chuva-vazdo, a partir de séries sintéticas de vazdes
geradas pelo modelo Tank-Model wusando os dados de chuva e
evaporacdo das bacias do rio Mamuaba e riacho Salckro. Para cada

bacia o ajuste foli feito wusando-se tré&s fungdes objetivo

diferentes.
Tahela 3 - Problemas testes utilizades
Nimero de : Dimensdo Nimero de 6ti
ordem Nome da fun¢ido/Problema n mos locails
1 Rastrigun : 2 >50
2z Griewank: iG >1000
3 Tank-~Model /Manuaba/F0O1 15 -
4 Tank-Model/Mamuaba/F02 15 -
5 Tank-Model /Mamuaba/F03 15 -
6 Tank-Model/Salobro/F01 7 -
7 Tank-Model/Salobro/F02 7 -
] Tank~-Model/Salobro/FO3 7 -

6.1 - Estudo com fungdes testes

Cada funcdo foi ajustada de forma a manter o seu valor

sempre positive e o 6timo global igual a zero. Em cada caso, a
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convergéncia foi considerada atingida quando o valor da fungao
objetivo foi inferior a 10*. As representagdes matemadticas das

fungbes testes sdo apresentadas a sequir.

- Fun¢8o de Rastrigin (n=2)
£ny, %,y =2+x,"+r,%~cos (18x,) ~cos {18x,), -1lszx,, x,41,
O minimo global é zero no ponto (0,0). H& mais de 50 minimos

locais na regifdo de interesse, arranijadeos numa configuracio em

trelica.

- Funcdo de Griewank {n=10)
f(x)=$}xf/d}~ﬂﬁos(xi/Ji)+1

1=1 1=1

-600sx,%600, i=1,...,10, d=600.

O minimo global é zero e ocorre na origem. Existem mais de

1000 minimos locais na regido de interesse.

0 algoritmo foi testado realizando-se 10§ tentativas para
cada uma das func¢des. Cada tentativa foi inicilada com uma amostra
independente de s pontos gerados aleatoriamente no espago de
dominio dos parédmetros. Os critérios de parada adotades foram: o
valor e o nlmerc de avaliagdes da fun¢dc objetivo. Nos testes
realizados foram adotados 10™* para o valor da fungéo e 25000 para
o nOmero de avaliacdes. Duas estatisticas foram utilizadas como
medida de desempenho. A primeira é o nimero de falhas (NF) em 100

tentativas. Dividindo-se NF por 100 tem-se uma aproximacio da



78
probabilidade de falhas e, desta forma, uma medida da efetividade
(robustez) do algoritmo. A segunda estatistica & o nlimerc médio de
avaliag®es da fung¢do (NAF} para a obtencgio do sucesso, isto &, as
falhas ndc s8oc incluidas. Isto d4d uma 1déia aproximada da

eficiéncia do algoritmo.
5.1.1 - Resultados do estudo das funcdes

As duas estatisticas foram determinadas para diferentes

nimeros de complexos. Os resultados estdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Resultados do estudo das fungdes

Rastrigin Griewank
Complexos NF NAF Complexos NF NAF
2 3 275 2 4 2120
4 1 602 3 1 2970
6 0 979 4 0 3960

Os resultados mostram claramente que o algoritmo SCE-UA &
capaz de superar os dois principais problemas da otimizacgéo global:
a dimensionalidade e a presenga de Otimos locais na superficie
gerada pela fung¢3o objetivo. A ocorréncia insignificante de falhas
em cada 100 tentativas de otimizagao garantem a capacidade do
algoritmo. A eficiéncia é evidenciada pelos baixos valores de NAF,
uma vez que para avaliar 150 vezes o valor da fungdo, usando um
micro-computador 486-DX2 de 66 MHz, o tempo requerido ndo supera a

marca de 1 segundo.
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6.2 - Estudo com o Tank-Model usando dados sintéticos

Para o modelce Tank-Model de simulacdoc didria, uma sequéncia
sintética de trés ancs de vazdes foi associada a um conjunto de
pardmetros "verdadeiro" adotades, para cada uma das bacias, com
base nos seus respectivos dados de chuva, evaporag¢io e area de
drenagem, Na escolha dos dados de chuva procurou-se garantir que
todas as equagdes do modelo fossem ativadas. As tabelas 5 e 6

mostram os parémetros adotados para cada bacia.

Tabela 5 - Parémetros do Modelo Tank-Model

adotados para a bacia do rio Mamuaba

a, a, a, a, b, b, b, hy PS5 S5 TB TC

.01 0.01 0.10 0.004 0©0.20 0.30 0.002 25.0 25.0 25.0 4.0 4.0

Tabela 6 ~ Parametros do Mcdelo Tank-Model

adotados para a bacia do riacho Salobro

a4 az dy b, hy h, by

0.0620 0.015 0.010 ¢.0001 60.0 30.0 20.0

0 modelo foi calibrado para cada bacia utilizando-se trés

funcdes objetivo diferentes., Uma que prioriza o ajuste para valores
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altos (FOl}, outra que enfatiza o ajuste para valores baixocs (F02)
e por fim uma que ndo da preferéncia a gqualguer magnitude de vazio

{FO3 .

i

FOL = o(Qy — Qg2
FOZ = o[2(Q, — Qs)3/(Qs + Qs) ]

FO3 G[(Qo - Qs)/Qo]z

onde @, & (Q, sdo as vazdes observadas e simuladas,

respectivamente,

6.2.1 - Resultados do estudo do modelo

Apds a geragdo dos dados sintéticos de vazdo e o0
estabelecimento de uma faixa de busca para os parametros baseada em
experiéncias anteriores (tabelas 7T e 8}, procedeu-ss 'com a
calibracgdo para cada casco, 03 resultados, resumidos nas tabelas 9
e 10 a seguir, revelaram a forga do algeritmo SCE-UA na calibracgao
do modelo Tank-Model de transforma¢do chuva-vazdo, haja visto a
inexisténcia de falhas durante o processo e o baixo nimero de

avaliagdes da fun¢io objetivoe.

Tabela 7 - Faixa de Variac¢io dos parametros
Baclia hidrogradfica do rio Mamuaba

Situagéo hipotética

Limite a8, a, a, A, b, b, b, hy 55 Fs

Infer. [0,00510,01010,010 (0,001 {0,1500(0,0001 10,010 5,0 5,0} 5,0
Super. {0,100 (0,100 {0,300 |0, 008 {0, 3500 [0,0050 |0, 400 |80,0 58,0 (50,0
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Tabela 8 - Faixa de varlac¢do dos parimetros
Bacia hidrogréafica do riacho Salobro

Situagdc hipotética

Limite ay a, - P b, h, h, - h,
Infer. i 0,001 6,0001 00,0010 0G,0001 40,0 25,0 5,0
Super. | 0,300 0,1000 0,1000 0,0005 80,0 40,0 25,0

Tabela 9 - Resultados do estudo de modelo

Baclia hidrografica do ric Mamuaba

FO1 - P02 FO3
Complexos NF NAF |Complexas NF NAF | Complexos NF NAF
2 0 2450 2 0 2270 Z 0 2120

Tabala 10 - Resultados do estudoe do modelo

Bacia hidrogrédfica do riacho Salobro

FO1 FO2 FO3
Complexos NF NAF [Complexos NF NAF { Complexos NF NAF

2 0 1030 2 0 950 2 0 990

Em todos os casos o8 valores finais dos parametros
coincidiram com os pardmetros "verdadeiros™, mostrando a eficacia

do algoritmo na calibrac&o de modelos chuva-vazao.
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6.72.2 - Senasibilidade do modelo

Considerando-se ¢ conjunto de parédmetros "otimos"™ adotados
para o modelo Tank-Model, fez-se uma verificacdo da sensibilidade
deste para cada um dos parametros isoladamente de acordo com a
segunda fun¢gdo objetivo (FOZ), objetivando identificar guais os
pardmetros mais sensivels e por consequinte o3 gque mais influenciam

o ajustamento do modelo.

O metodo utilizado constou do calculo da fungdo objetivo,
para diversas alterag¢des nos pardmetros, dentrc da faixza de busca
estabelecida para o3 mesmos, mantendo-ge os demais constantes nos
seus valores 6timos. Desta forma, pdde-se observar as respectivas
variagdes na fung¢do objetivo utilizada, que expressa a eficiéncia

de ajustamento do modelo.

As figuras 13 e 14 resumem a andlise de sensibilidade do
modelo Tank-Model nas duas configuragdes trabalhadas, com descrigéo
dos wvalores absolutos dos parametros, da fun¢do objetivo e das
respectivas variag¢des, dentro da amplitude de sensibilidade

previamente estabelecida.

A influéncia no processo de ajustamente do medelo, a partir
da analise de sensibilidade do modelo para ambas as baclas,

evidencia como:
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pardmetros para os quais : Mamuaba -~ a,, a,, a,, a,, b;, b,

o modelo é mals sensivel b,, 85, PS5, TC{até 1,5)

T8 (até 2,0}

Salobro - a,, a,, a, h.y by
parametros para os guals : Mamuaba - h, (até 90}
o modelo & pouco sensivel TC {acima de 1,5)

Salobro ~ h,, h,

pardmetros para os guals : Mamuaba - TB {(acima de 2,0}
o modelo & insensivel h,* {acima de 90}
Salobro - ndo existe

De um modo geral, o modelo Tank-Model possue alguna
sensibilidade aos parametros utilizades, salvo TB e h,, para a
bacia do rio Mamuaba, para os quals se apresenta insensivel a
partir dos valores 2,06 e 90, respectivamente. Isto justifica em
parte a rapidez do algoritmo em encontrar a solugdo oétima, com

poucas avaliacdes da fungdo objetivo e sem a ocorréncia de falhas.
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Bacia hidrografica do rio Mamuaba-dados sintéticos
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CAPITULO VII

APLICAGAC DO ALGORITMO SCE-UA E RESULTADOS

Neste Capitule o algoritmo SCE-UA foi aplicado com o
cbjetivo de calibrar trés modelos com estruturas diferentes: QO
Tank-Model nas versdes diédria e mensal, o SMAP mensal e o SWM em
intervalos diarios. Foram utilizados dados didrios e mensais de
chuva, vazdo e evaporacdoc de duas bacias situadas no Nordeste do
Brasil: uma na faiza umida do estado da Paraiba, bacia do rio
Mamuaba} outra no semi-Arido do estado de Pernambuco, bacia do

riacho Salobro (figura 5j}.

Para se estabelecer a garantia dos resultados de um processo
de estimagdo, é importante que os valores dos pardmetros satisfagam
as duas c¢ondi¢des seguintes: os valores dos parametros sejam
conceitualmente realisticos, e haja confianga nas vazdes estimadas
a partir desses parametros. Com rela¢do ao primeiro item, adotou-se
uma medida estatistica gue indica a tendé&ncia percentual {(PBIAS)
dos residuais por grupos de vazdes, para detectar deficiéncias na
reproducgfo de varios aspectos da hidrdgrafa. O PBIAS & definido
como PBIAS{i)=[(Qum(i) ~Qops (1)} /Qopeli} ], sendo Q..(l) e Qu.li) as
vazdes médias simuladas e observadas para o grupo 1i. Uma boa
estimativa resulta em valores de PBIAS consistentemente préximo de
zeroc em todos os grupos. Com rela¢do ac segundo iltem, no modelo

diadrio para regi®es tmidas, um ano de dados foi utilizado para o
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periodo de validagé&o.

No Tank-Model para regides Gmidas a calibrac¢ao fol feita
uzando-se trés fungdes objetivo diferentes: o critério simples dos
minimos quadrados (SLS} e as duas fun¢des baseadas na teoria da

maxima verossimilhanga {(AMLE & HMLE).

Cada conjunto de parémetros obtido com o uso dessas fungdes
objetivo foi utilizado para gerar vazdes no periodo de validacao e
assim comparar a reprodugdoc do modelo. Para a comparagdo foram
adotades, além da andlise visual (hidrogramas das vazdes obseryvadas
e simuladas), dois indices estatisticos. O primeiro foi a raiz
quadrada média diaria (DRMS) das diferengas entre os valores das
vazdes observadas ¢ simuladas. Um valor baixo de DRMS indica uma
boa proximidade entre as vazdes simuladas e observadas. O segundo
indice fol o PBIAS dos residuais. Além desses dois, para o <caso em
gue foram usadas as fun¢des AMLE e HMLE, duas outras grandezas
foram examinadas. O coeficiente de correlagido de primeira ordem r,
que indica o grau de correlagdo presentes nos residuals, e o
paridmetro estabilizador da varidncia 1, gque indica a presenga da

ndo homogeneidade na varidncia dos residuais.

A tabela 11 a seguir resume as configurag¢des das diversas

calibracdes efetivadas neste estudo usande o algoritmo SCE-UA.
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Tabela 11 - Calibracgdc dos modelos chuva-vazéio

ugando o algoritmo SCE-UA.

Modelo Bacia Intervalo Periodo Fungdo
Mamuaba Salcobro Diario Mensal SLS AMLE BEMLE

Tank X % 12 e 73 b x X

Tank % ® T4 %

Tank o ® 72 a 1% ®

Tank X 4 ® T2 a 75 x

SMAP x X 72 a 75 ®

SMAP X X 72 a 15 X

5WM X X T4 b4

7.1 - Calibragdo do Tank-Model diéric

7.1.1 - Bacia hidrogréfica do ric Mamuaba

O algoritmo apresentado fol aplicado na calibragdo do Tank-
Model para regides numidas (figura 8}, com 10 parédmetros a serem
eastimados, utilizando-se dois anos de dados didrios de
precipitagdo, vazdo e evaporagdo (1972 e 1973) da bhacia do rio
Mamuaba. Para a fase de validacgdo, um ano de dadoes fol usado
(1974). As fung¢des cbietivo a serem minimizadas foram a soma dos
quadrados das diferengas entre as vazdes observadas e simuladas
{5LS) e aquelas baseadas na teoria da maxima verossimilhanga (AMLE
e HMLE). A busca do étimo se deu dentro da falxa dos valores dos
parametros estabelecida na tabela 12. As tabelas 13 e 14 apresentam
os resultados obtidos para as etapas da calibracgédo e validagdo. As
figuras 15 a 17 ilustram a qualidade do ajuste do modelo para as

duas fases, respectivamente.
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Tabela 12 - Faiza de Variacdo dos parametros
Bacia hidrogréfica do rio Mamuaba
Modelo Tank-Model diério

Limite a, G Ay a, b, Fo by by 55 PS

Infer. {0,001 (0,001 0,01030,00110,1500i0,0100 {0,000 | 10 10 10
Super. 0,100 {0, 100 {0,300 (0,005 {0,3500 10,0400 (0,007 | 90 (120 50

Tabela 13 - Parmetros estatisticos dos valores
observados e simulados {(mm).
Bacia hidrogréfica do rio Mamuaba

Pardmetros Observada Simulada

estatisticos : SLS = AMLE —— HMLE -
cal., wval. i cal. wval. cal. wval. | cal. wval.

Média 1,53 1,641 1,49 1,38} 1,48 1,39 (1,36 1,25

Desvio Padrao 1,50 1,301 1,46 1,064 1,46 1,06 41,17 0,86

Maéxima 1¢,32 8,37110,22 6,66110,35 6,57 (7,57 5,15

Minima 0,49 0,60 0,26 0,37 90,26 0,37 06,25 0,32

0 coeficiente de autocorrela¢do p indica a presenga de unm
componente sistemdtico forte nos residuais. Este fendmeno acontece
tanto na calibracdo quanto na validagdo, com valores de pproéximoes
de 0,% e 0,4, respectivamente. A presenga de correlagéo
significativa nos resiﬂuais sugere gue as condigbes sd8o mais

adequadas para o uso do critério AMLE.

0 valor do pardmetro de transformagdo estabilizador da
varidncia A (significativamente menor que um), relacionado com ©
critério HMLE, indica a presenga da ndo homogeneidade nos

regiduais.



Tabela 14 - Resultados da calibragio e validacgdo do

mnodelo Tank-Model diario.

Bacia hidrografica dec rio Mamuaba

Valores finais dos parametros

Parémetros SLS AMLE HMLE
2, 0,0650 60,0514 0,0504
a, 0,002¢6 0,0010 90,0011
8. 0,0798 G,0816 0,0551
ay 00,0037 0,0038 00,0031
by 0,2825 0,3479 0,3017
b, 0,2793 D,2915 0,2493
b, 0,004¢6 0,0047 G,0046
h, 88,7200 B7,5700 77,4400
85 114,5800 117,3100 86,0800
PS 42,7000 42,1900 33,0700

Estatistica do periodo de calibracgao

{ano= 1972 e 1973)

Valor da

fungéo 181,4 2.442
DRMS 0,498 0,509
PBIAS -0,027 -0,028
P - 0,508
A - -
.Iteragées 3.881 1.750
R{%) 94,4 54,4

0,112
0,604
-0,1009
0,217
3.186

93,6

Estatistica do pericdo de validagdo {ano 1974)

DRMS 0,636 0,630
PBIAS -0,159 -0,157
P - 0,405
A | - -

R{%) 89,8 90,1

0,779
-0,233
-0,0097

87,8

R & o coeficiente de correlagdo.
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Devido a ocorréncia da ndo homogeneidade e autocorrelac¢io
nos residuais, pode-se conjecturar que os efeitos da autocorrelacgéo
sdo mais severos para este conjunto de dados em particular, j& que
0s melhcres resultados foram obtidos com o usc do critéric AMLE.
Fssa superioridade sugere que os respectivos pardmetros sdo mails

realisticos e podem promover previsdes mals seguras.

Com relagfio ao PBIAS, para todos os casos, seus valores séo
préximos de zero e negativos, indicando uma boa calibrac¢doc com

pegquena subestimagdo das vazdes.

Os baixos valores de DRMS revelam também a qualidade da
calibracdo para todas as fung¢des, com relativa diferen¢a para o

critério HMLE, que apresentou valores um pouco plores.
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7.1.2 - Bacia hidrografica do riacho Salobro

Para esta bacia, o modelo Tank-Model na configuragdo para
regides semi~-aridas {(figura %) foi calibrado usando-se o critério
SL5 e um ano de dados didrios de chuva, vazdo e evaporagao f{ano
1974). A faixa de busca adotada foi aquela contida na tabela 15. A
tabela 16 resume os resultados obtidos nesta calibragdo. A figura

18 ilustra ¢ ajuste obtido.



Tabela 15 -~ Faixa de variagdo dos pardmetros

Bacia hidrogréafica do riacho Salobro

Modelo Tank-Model didrio

Limite

2, a, a, b, h, h, h,
Infer. | 0,001 6,00014 60,0001 0,0001| 200 70 1
Super. | 0,300 6,10001¢ 0,1000 0,0005 600 200 10

Tabela 16 - Resultados da calibracgdo do Tank-Model diario

Bacia hidrografica do riacho Salobro

Paradmetros Otimos

=h ay éj b, h, h, h,
6,2387 0,0630 0,0115 G, 0005 306 119,17 61,7
Fstatistica da calibragdo (ano 1974)

Pardmetiro estatistico Observado Simuiado
Média 0,411 0,420
Desvio padrdo 0,936 0,869
Maxima 6,460 4,980
Minima 0,000 0,000
R{%) 86,000
Tteragdes 717,000

SLS 84,000

PBIAS 0,022

DMRS 0,480
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7.2 - Calibracéce do Tank-Model Mensal

A melhor configurac8o do Tank-Model para cilculos de vaztes
em intervalos mensais constitui~se de dois Tanks dispostos em série
{(figura 10) e requer, para sua operagdo, a calibragdo de 11
pardmetros. O modelo nesta versdo foi calibrade para as bacias
hidrograficas do rio Mamuaba e riacho Salobre. Em ambos os casos
foram usados 4 anos de dados mensails de precipita¢do, vazdo e
evaporagiio. A calibragdo fol feita com base no critérioc SLS. A
tabela 17 mostra as faixas de variagdo dos pardmetros do modelo
para cada bacila. Os resultados da calibragio mostraram gue, mesmo

para regides de climas completamente diferentes, a estrutura
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apresentada para o Tank-Model preduz resultados igualmente de dtima

gqualidade, conforme revelado na tabela 18 e figuras 19 e 20.

Tabela 17 - Faixa de variaglo dos pardmetros
Bacias hidrograficas do rio Mamuaba e

riacho Salobro - modelo Tank-Model mensal

Limite a; a, d, b, b, h, h, h, KU S LLP

Rio Mamuaba

infer. 0,01 0,001 0O0,01 0,1 0,001 100 5 50,10 0,10 50
Super. 0,30 0,100 0,10 0,4 0,020 200 100 200 0,99 0,99 200

Riacho Salobro

infer. 0,10 0,0i0 0,01 0,01 0,001 100 10 10 0,30 0,30 50
Super. 0,40 0,150 0,10 0,10 0,010 400 100 300 0,70 0,70 200

7.3 - Calibracgdo do modelo SMAP

0O algoritmo também fol aplicado na calibragdo do modelo SMAP
mensal (figura 11), adotando-se o mesmo cendrio usado no item
anterior, ou seja, igual conjunto de dados e igual fungdo objetivo.
A faixa de busca dos paradmetros usada para calibragéc deste modelo
esté.apresentada na tabela 19. Os resultado#, resumidos na tabela
20 e ilustrados nas figuras 21 e 22, testemunham uma estreita
semelhan¢a entre este modelo e o.TankmModel mensal, que possul uma

estrutura relativamente similar.
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Tabela 18 - Resultados da calibracido do Tank-Model mensal

Bacias hidrograficas ric Mamuaba e riacho Salobro

Pardmetros &timos

a, a, a, b, b, by h, h, KU KS LLP

Rio Mamuaba

0,246 0,041 0,072 0,400 0,020 163,9 0,00 200 0,99 0,35 150

Riacho Salobro

0,342 0,112 0,065 0,088 0,007 141,9 60,80 137 0,53 0,35 100

Estatistica da calibracdo (ano 1974)

Parametro estatistico Rio Mamuaba Riacho Salobro
obs sim obs sim
Méadia i6,04 46,12 3,51 3,44
Desvio padréo 32,95 31,74 16,93 13,93
Maxima 157,74 149,74 53,50 52,70
Minima 8,01 13,580 0,00 0,00
R{%) 95,800 99, 80
Iteracdes 2800,000 25006, 00
51.5 4300,000 22,50
PBIAS 0,002 -0,02

DMRS 9,465 0,68
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Tabela 19 - Faiza de variag¢do dos parametros
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Bacias do rioc Mamuaba e riacha Salobro

Modelo SMAP mensal

Limite STR CINF1 CINF2 El E2 E3 CREC KK
Infer. 100 0,00 0,00 0 1 6,5 1,0 0,09 0,10
Super. 800 0,99 0,95 + 8 5,0 (15,0 G,99 0,99

Tabela 20 - Resultados da calibrac¢do do modelo SMAP mensal

Bacias hidrogréaficas do rio Mamuaba e riachc Salobro

Parmetros 6timos

STR CINF1 CINFZ El E2 E3 CREC KK
Rio Mamuaba
820,6 0,451 .0,822 0,800 1,708 15,0 0,813 0,990
Riacho Salobro
637,1 0,900 0,002 0,758 4,357 11,0 0,341 0,594
Estatistica da calibracic {ano 1974)

Parmetro estatistico Rio Mamuaba Riacho Saloebro
obs sim obs sim
Média 46,04 45,83 3,51 3,43
Desvic padréo 32,095 31,75 10,93 10,81
Max ima 157,74 160,70 53,50 53,00
Minima 8,01 17,30 0,00 0,00
R(%) 35,200 99,700
Iteracgdes 2577,000 1162,000
SLS 4853, 000 39,300
PRIAS ~0,005 -0,009
DMRS 10,050 0,905
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7.4 - Calibragdo do modelo SWM

Apesar de representar um marco na modelagem paramétrica, o
usce do modelo SWM ainda nédo fol completamente difundido entre
usuérios e pesquisadores que trabalham com modeles chuva-vazdo no
Brasil. A dificuldade de se entender sua complexa estrutura
constitui-se num fator limitante para o uso deste modelo. Varias
fungdes e conceltos utilizados no modelo, desenvolvidas para
regides poucoe conhecidas pelos técniceos brasileiros e com
caracteristicas fisico-climadticas, na maioria das vezes, diferentes
do nossc contexto, precisariam ser melhor compreendidas, e, guando
necessario, adaptadas para possibilitar o manuseioc mails seguro
deste modelo. A identificac¢dc dos parametros que regem as respostas
produzidas pelo modelo a partir do meio fisico & de fundamental
importancia para torna-lo mals realistico na associa¢do com a3

bacias hidrogré&ficas.

0 algoritmo SCE-UA fol aplicado na <calibracdoc de o6
paridmetros do SWM, utilizando-se um ano de dados diarios de chuva,
vazdo e evaporag¢ido da bacia do riacho Salcbro {ano 19%74}) e o
critérieo 8L3. A busca do étimo se deu nos limites dos parémetros
estabelecidos conforme a tabela 21. Os resultados estlo resumidos
na tabela 22 e ilustrados na figura 23. Pode-se cbservar neste caso
um ajuste de qualidade ligeiramente inferior aos demais modelos.
Fntretanto, ainda dentro dos melhores padrdes estabelecidos para

esse tipo de modelo.
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Tabela 21 - Faixa de variacdo dos pardmetros
Bacia hidrografica de riacho Salobro

Modelo Stanford Watershed Model

Limite LZC BUZC BMIR STAC SUZC ETLEF
Tnfer. 1 1 10 0,1 0,15 0,20
Super. 30 100 154 10,0 5,00 0,99

Tabela 22 - Resultados da calibracdo do modelo SWM

Bacia hidrografica do riacho Salobro

Pardmetros &timos

LacC BUZC BMIR SIAC SUZC ETLF

2,03 85,84 97,0 6,18 2,1 0,741

Estatistica da calibracac {(ano 19%74)

Pardmetro estatistico{m3/s}) Observada Simulada
Média 2,614 2,004
Desvio padrio 5,967 9,119
Maxima 41,200 46,000
Minima 0,000 0,000
R(%) 84,80
Iteracdes 3100,00
818 3952, 70
PRIAS -0,21
DMRS 3,29

0s resultados alcangados com o uso do algoritmo SCE-UA, para
todos os modelos trabalhados nesta dissertagdo, revelaram alta

eficiéncia estatistica do algeoritme na selegdo do conjunto 6timo de

parametros.



LR-18)

106

180

tArminag eecoadaa. mm

critério: SLS

cﬂut‘}?ﬁl 1 T ¥ T bu !II?QT’ F 1] LR T ¥ 1 T ’Oﬂ{'f? 3' T T
Tampo, maesas [periode: 71/72 & 74/75)
e Ohgervada Bimulads/SMAP
Figura 21 - Vazfes mensais cbservadas e simuladas
Bacia hidrogréfica do rio Mamuaba
Bu
eritério: SLE
50

40+

L8munes eecoadss. mm
{

R=88.7%

zcw
10
e()u_tlj—'n' T t/ﬂ?\u;\‘rui buf]f?f ARl i ' S ‘rmtlﬂal LI | ;/;‘"‘\N:”T_‘ b}‘!lr?‘r ¥ -1
Tampo, masaes {pariodo: 7172 4 T4)75)
—— Obwoarvada Simulada/BMAP

Figura 22 - Vazdes mensais observadas e simuladas
Bacla hidrografica do rlacho Salobro




LEminas eacoadas, male

)

167

45
40
a5

50

5

Critéric: SLS

R=B4,8%
:
i
i
¥ g
¥ Vi i 3
- g s . 'y
LA, Anll K
Qut Nue 2T Jan ev ar Al o at Jun ut Ago

Tempo, digs {anc 73f74)
e OhsevRLS s Bloslacka /WM

Figura 23 - Vazdes observadas e simuladas
Bacla hidrogréfica do rlacho Salobro

-': ol



108
CAPITULO VIII

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os resultados obtidos neste trabalho com a aplicacgdo do
algoritmo SCE-UA para calibrar os modelos chuva-vazdoc Tank-Model,
SMAP e SWM indicam que o mesmo & capaz de encontrar a solugio étima
absoluta para os parémetros deste tipo de modelo, e gue nao &
intimidado pelo nlmero de par&metros a serem calibrados, nem pela
presenca de dtimos locais na superficie resposta, revelando assim

um grande avango nc processce da calibragdo automdtica dos modelos

chuva-vazdo.

Fsse algoritmo apresentou-se ainda como uma ferramenta de
grande utilidade pratica na hidrologia, pela facilidade de uso e

pela confiabilidade dos resultados obtidos.

A implementacdo do algoritmeo SCE-UA abre espa¢e para a
popularizagédoc dos modelos matematicos chuva-vazédo, cujo uso, devido
as dificuldades encontradas na fase de calibracdo, se reduz a uma
pequena parcela da comunidade técnica da drea de recursos hidricos.
Essa implementac¢dc podera facilitar os estudos de regionalizagdo de
parametros e o desenvolvimento e teste de outros modelos chuva-
vaz&o, bem como resgatar a confianga no processo de calibragdo
automética que, pela ineficiéncia dos métodos tradicionais, tem sua

utilidade comprometida pelo descrédito.
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£ importante ressaltar o ganho da implemeﬁta¢éo do algoritmo

S5CE-UA  em ambiente computacional. O tempo regquerido para a
calibrag8o de um modelc chuva-vazdo, que por tentativa-erro
demandava até meses para ser realizado, pode ser executado em um
sistema de computag¢do de pequeno porte (486 DX2, 66 MHz) e ocorrer
em fragdes de minuto nos modelos mensals, cerca de 1 hora nos
modelos mais complexos como o SWM e 3 minutos, em média, para os

modelos diarios mais simples como o Tank~Model e SMAP.

O algoritmo SCE-UA podera em estudes futuros ser submetido
a testes com fungdes tedricas gue detenham outras caracteristicas
gque dificultam a calibragdoc automdtica. Pode também ser testado
gquanto a resolucgdo de problemas relacionados é oqtros ramos de
atividades. Um aprofundamento do estudo de sensibilidade dos

pardmetros poderd eliminar parémetros redundantes e melhorar a

performance da calibracgéo.

Para o modeloc SWM recomenda-se a simplificagio de sua
estrutura, tornando-a mals condizente & realidade de nossa regido,
facilitando o seu manuseio e, consequentemente, melhorando as suas

respostas e reduzinde ainda mais o tempo de calibragéo.

Todas as experimentagdes, aplicagdes e modificagdes
sfetivadas para o modelo Tank-Model poderdc servir como exemplo em

trrabalhos similares envolvendo outros modelos chuva-vazio,
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fabela #.3 - Precipitages médias diarias (mm)
Bacia hidregrdfica do rio Mamuaba

6.1
0,6
0.0
0.0
1.8
5.1
0.0
1.8

0,0

G.0n
0.0
0,4
£y, 0
2.0
0,0
0,4
0,0
5.6
0.0
0.4
N0

0.0
0.0
0,0
3,0
2,0
5.3
0,0
0,0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,6
0.0
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i

5,565
G5
G0
0,58
3, GE
0, BE
0,56
O, 5
[
5,58
0, 58
3, 5
0,50
3455
O ) 55)
0,62
0,54
L]
0,62
G50
{1,851
{3 66
0,50
(3. 66
0,87
0,53
0, B
03,55
0,55
0,56

Toberla A4

JAH

FEV

.64
0,08
Q, 66
AR
0,60
3,60
0, A2
[# At}
0,52
0, 66
24

MR

166
0,649
0,50
.82
Q.82
0,62
0.7
0,56
0,77
4,7
a,.73
1,66
{1, e
.60
02,50
0,6
0,7
3,83
0,68
{3,606
.64
G, A0
0,64
0,682
.64
0,7
0,93

Bigmia feidromrdfica do rio Masuaba
1372

AR

0,71
4,71
0,66
0,64
0,86
0,84
O, 65
0,62
0,89
0,60
0,64
0,56
0,65
R
0,71
0,6
0,67
0,67
0,640
L 56
o, 58
0,50
0,60
A, 5D
20
1.8%
1,10
2,36
1,86
1,77

Aiwas

MAr

&,80
L
4,732
1,97
1,43
1,44
1,73
1.67
1,612
17
1,040
.34
PR R
1,14
1,14
1,12
Z2,02
=,37
5,97

4,4%

TR

a0

2.4
.64
2,24
1,74
1,69
1.1
3,59
4,83
2,13
1,80
1,657
k.77
2,81
1,74
1,62
1,51
1,41
1,37
1,45
1,43
1,41
2,75
1,9
1.9
1,64
1,51
1,40
1,37
1,731
1,731
1.1

£430

¥ oidl
1,41
1,734
1,34
1,731
1,43
1.41
1,37
1.8
1.24
1.73%54
1.583
1.45%
1,37
1,71
1,26
1.26

= LAm has eocomdas mddiag didrias (o)

SEY
324
3,24
2,33
214
2. 14
1.6
§.67
1,61
2,17
3.34
F0
214
1.73
1,653
.74
1,56
1,51
1.4a%
214
15
1.43
1,40
1,754
£.31
1,26
1,06
1.2
1.728
1,20
1,20

oLy

1,15
1,15
1.14
.12
1.08
1.06
1,4%
1,085
1,01
1.1
3.00%
&0
G, 96
0.039
0.
03, 2
0.0
(s
Q.

0. 90
{1,830
O,8%
.09
{0,834
0,86
0,55
(3,20
0,84
O.76

My

(2380
.0
2,04
G g
[T
.84
o480
.50
[EISEls]
0,77
0,77
0,77
0,75
3,773
.73
0.7%
G.73
3,73
0,73
.73
G.73
0,71
0,71
o.M
.71
0,71
.71
.7t
.53
1, A

1,68
078
0.7
1,53

[PIREE
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Taterla A9 ~ Laminas sooosdas médias didrias fum)
Bacia hidrogrdfica do ric Mamuaba
s 1973

jiakal T FEV AR AR (£} TR JUIL A0 HET Ut MERS DE?Z

1 0,77 .08 (3,7 0.66 250 z
3

2 50 B.16 1.5 077 1.1z [$Ps 4} 0.77
it

S 0,77 1,685 03,54 0,66 1,52 L 70 3.1 1.53 077 1,12 .20 .77
x 0.7 0,58 0,60 0 €t 1,30 2,921 3.7 3,08 G.77 1.15 0,20 0,77
3 Q.75 . A6 0.F0 0,65 1,56 . 56 L) 4,14 0.77 2074 0,30 0,77

& 0,75 0,6 0,56 Q.73 1.3 7,73 2,44 3,78 .77 1.48 0,89 (LI
= 0,77 O 0,59 1,05 1,1% T8 4,68 Z,5% 0,77 1.4% [A IS 077
7 09,80 0,54 3,51 Q,77 1.12 5,90 7 .46 1,5% G,77 1,48 LA Q.77
a (1,756 ¥, 6% 0,49 (s 1,10 Eate 7,71 1,53 2,77 1.47 0L,BE 077
2 G 0,73 0,51 0,50 0,80 2,49 5,37 1.53 0,77 1,26 0.5 0,77
1¢ 0,77 0,73 1,68 1,1% 1.0% 4,85 4,53 1.5% (e 1,12 {0, 66 3,77

11 .75 3,73 1.56 1,20 1,40 [ 25 3,37 1,572 0,77 1,12 .84 0,77

1z 0,71 .71 (.76 .33 L2 4,65 2,59 1,52 080 1.1¢ 0B 3,656

L3 0.68 [ 0,55 0,50 1,19 353 2,736 1.53 (1,03 1.61 AN e 0.7
by 0,68 0L 86 (.61 3,64 1,10 .53 230 1.53 056 1,01 .03 0,7
15 0,55 G, 54 Q,61 G777 0,84 5,83 2.01 1.51 (3.6 1,01 0,81 0, 538

1 0,64 0Ll 0.60 Q.30 Q.89 5, TE 26 1,45 ,8% 1,0} 0,53 0,73
17 0,8 Q.67 0.61 Q.59 1,06 7546 R RLcte 1.4% o, 77 1,01 Q.53 G.77
173 G058 0,62 O.6% 0,83 1,20 %, 97 3,31 1.41 0,77 1,01 0.587% 07T

19 TLES 0.7 0,38 0,88 1,06 4.87 2,33 1,83 Q.83 0.93  0.93 0,2
Can 0,65 0,68 0,56 0,8% 284 3,45 2,11 1.6%  0.83 0,79 0,87 0,83
21 063 OUEE 0,54 0,RD 1,20 2,91 2,14 1,5% 0,63 £.95 0,897 fLAI
rn 054 0,64 0,% 1,34 1,19 7,42 4,68 1,43 0,77 D0,W D83 DLFT

% 3,64 0,658 3,76 1,689 1.1% 6,43 3,86 1,734 D.FT 0,95 0,653 77
24 0,54 0,095 0,65 1,58 1,1% 3A% 2,44 1,7 0.7 G965 O, B0 0,7%7

25 05 0,65 0,55 1,965 5,41 3,02 Z.11 .31 0,83 0.924 0,83 0,83
26 0,00 0,68 0,50 1.14 3,06 3,95 1.8%9 .31 0,77 5.9 0,m3 .77

7 .77 2,14 O, %54 f, 01 4,95 S.02 1,830 1.31 077 .86 o]
praz] 0.7 208 (L P L 4,04 X,34 1,7 i.31 .77 3,96 4]
23 0,36 0,53 5.2 T E2 2,70 1,64 1,71 0,77 0, 0, FT OVE7
30 0,77 0,5% et 1,74 2,82 1,53 1,31 0.7 0,20 O
S Q.72 0,45 1,59 1,59 1,26 3,30 0.7



16 JAN

L

bl

~d

10
E S
1z
ix
14
i%

0,68
0.63
0,68
0,563
G.e8
0,568
0,88
0,77
a.77
0, R
0,90
0,99
1,14
1.06
1,12
0,96
0,89
0,66
0,55
0 .54
0.53%
0,90
1,10

Tabtela .6 ~ LAminas escoadas mddias didrias (mm)

FEV

3,94
0,94
0,90
0,83
1,10
1,17
1,00
1,05
0,56
0,954
0,5
0,83
0,77
0,77
8,77
0,77
0,77
5,73
0.7

0,73
0,73
0,73
0,73
0.7
0,73
1.4%
1,585

2,55

Bacia hidremrdfica do rio Mamuzba

fnat 1974
MAR ABE MY JUN
3,7 1,12 1,41 1,98
L% 1,12 1,41 1.0m
1,77 1,07 1,%4 1,93
7,80 1,10 1,70 1,97
2,87 1,06 1,15 1,74
1.45% 1,20 1,1% 2,46
1,20 1,20 1,17 2,55
1,14 1,59 1,10 1,41
110 2,35 1.4f 0 2,30
2,11 .67 2,11 2,33
£.6% 1,89 197 1,74
4,08 1,86 K00 1,56
92 5,5% %71 1,53
2,78 1,67 F.75 0 1,34
1,69 1,41 3,37 1,31
1,51 1,% 1,89 1,45
1, 4% 1,62 1.47 1,83
1,37 5,00 5,80 1,53
1.5 5,71 4,65  1,5%
1,59 5,87 7,%% 2,08
1,53 2,9 7,08 3%
2,39 4,22 B,52 3,83
Izt 2,01 8,09 3,89
3,00 1,86 5,04 7,64
1,37 2,24 6,93 7.41
1,76 2,08 4.41 1,50
.26 2,17 3,07 1,64
L,26  1.84 2,99 1,5t
1,26 1.64 3,16 1,4
1,26 1,49 2,99 1,84
1,19 2,52

UL

1,54
1,54
1,48
1,41

1.31
1,31
230
4.33
6,75
3,20
8,37
5,19
3,12
.52
2.17
7.01
5,25
2,91

2,91
2,77
2,59
2,73
3,89
2,51

Z,14
2,08
1,93
1,89
1,74
1.59
1,53

AGO

5,2%
5,23
4,78
2,449
2,33
1,97
1,77
1,64
1,59
1,40
1,48
1,458
1,41
1.41
1.37
1,31
1.3
1,76
1,26

1,74

1,31
1.31
1.26
1,19
1,14
112
1.15%

1,24

1,20
s 24
1,20

TET

1.2
1,12
1,97
1.54
1,43
1,28
Q.75
0,83
1,05
1,08
1.89
1,1%
1,15
1.1%
1,10
1.M

1,20
217
4,00
1.62
1.71
1,24
i.1%
1,15
1,42
1,10
1,06
1.12
1,20
.15

AT

| SINEY

3.7
9.96
.94
0,90
3,90
0,20
05,76
3,85
0,86
0,90
.89
3,59
0,05

2,77
04,77
5,77
.75
0,73
G.7%
G,
0,73
0,71
0.71
QL858
0.AR
O FR
0,65
0,683
3,68
&, 66
0,64
)
0,64
o, 54
.64
G.64
0.64
0L.AG
[
0,685
.61
0.7
0,73
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labela A.7 - Precipitacds média mensal {mm]
Bacia hidrogrdfica de rio Mamuaba
Periode: 71/72 a 7a/75

fR gy MOV DEz JaN FEY MAR ARk Mol JUH JUL flRe SET

71772 136.2 99,5 21,4 A4%.6 107.3 107.0 297,3 355.7 295,46 13,1 2318 97,7
PRATE VBT 6.F 457 B0.8 104,9 RB.6 271,606 LO8R,3 4760 1906 94.7 110.9
7R/74 29,7 h0,0 25,5 75,7 140,7 215,46 224,6 297.% 137.4 26i.0 70,4 127.4
TA/TS 19,6 32.4 46,8 61,1 40,2 55,6 48,3 23846 2031 370,97 99,0 56.1

Tabela 4.8 - Varzdo média mensal (m5/a31]
Racia hidrogréfica do rio Manuabs
Pericdo: TL/FZ a 14/75%

£ o NOY DeEz Jiai FEY MAR ARe Mal JUN

JUL HG0 SET

FIAT? 1,467 1U3E3 0,86 081 1,07 0,%¢ 1,72 3. 4,473 7,740 3 ) 2,46
7R/TEOLLAE b4 0,99 1,00 1,100 0,24 2,050 % 4% 717 SAZORLES 1,93
BT R U X

1

q.:
Ll L5 L.l 2,88 3,99 4,27 2,719 4
747715 1,16 0,95 0.%8 0,62 0,77 ¢

0.57 0,35 1,2F T,iE

Tabela A.% - Fvaporagdn média mensal {mm)
Fatacio evaporimétrica de HMarés
Jodo Pessoa-Pi

ouy MOV DEZ JHH FEY fAR ARR Ml JUN JUL Ao

$57,% 154,7 149.3 149.6 1348 149.7 129.6 117,01 107,6 116,272 123,10 136.5



DT

nuT
0,51
RELIG
0,01
0,01
0,00
0,00
G, 00
6,00
0,00
G, 00
0.0
oL, 00
G, 00
0,00
0,00
G.im
Q.00
O,00
O, 00
.00
0,00
3,00
O 080
0,00
.00
oL 0on
[e39414}
0,00
[ 8]
Q00
0,00

Faterla 20 -

Piocdpitaches médias didrvias (mm)

Bacia Midrografics do riacho Salobra

Ay TRST

Hewy DEZ

Q.00 0,00
0.00 0,00
0,00 0,00
0.00 0,00
0,00 0,00
09,00 0,00
B,00 0,00
3,00 3, o0
0.00 0,00
0,60 0,04
0.0 D.00
o0 0,00
.00 2,69
0,00 09.04
0,00 0,00
o.00 1,82

.00 .00

0.0 0,00
0,00 3,10
0,00 0.00
3,00 0,00
GL0% 0.0
.00 Q.02
078 0,23
0,04 4,00
0,00 0,00
0.00 .00
0,00 3,00

2,406

G,55

0,00

0,00
©,00
0,00
{00
.45
0,00
(.08
0,00
0,00
HLS )
0,00
0,00
200
O.00
3,00
S, 18
0,00
0,00
0,00
15,17
&%, 23
13,03
8,34
0,00
Q.00
0,00
Q, 50
0,00
0,00
.00

2,16
0.00
04D
0,00
0,00
5,39

17,64

7 LB
3,15

O
4,15
0, 0
0,00
%08
,581
0,06
0,0
00
0,00
a,11
1,784
0.00
0.7
0. 06

17380

50,51
.00
1.00
0,835

L&, 5L

50,18

e e nBe

5,06 18,18

0,06 1,47

7.71 7,15

0.0 27,68

0,09 2,47

2303 0,00
0.00 2,36

&.51 0,00

15,67 0,00
0,00 0.00

0L0% 0 31,57
B, 17 0,00
O.ED 0,00

10,9% 0,07
1.1z 0,07

6.06 1,06

055 16,56

0.0 4,58
5,87 3,92

0.O0 0,49

1,97 49,13
BT 0,00

17,39 0,55
5,16 0,00

3.21 18,67

0,2 0,07

0.32 0,12

0,685 21,77

0,00 0,00

¢.00 3,91

O,41

MAL

T
0,00
7,731
3,00
1,24
0,00
2,00
2,13
12,837
A7 Y
a4,0%
4, 7%
7, 00
O,
QL 00
1,28
.33

.0
300
0,00
0,00

JLAH

0
0,03
3 R0
.87
1.7
0,00
7,18
O, 50
Q.00
0,00
0.0
0,00
0,00
0,00
0,549
a,le
0,00
G, 00
raeest]
7,77
24550
B,005
0,00
0.0
0,00
3,0
0,00
0,00
4,17
2.5

JUML

1.9
i
0,00
.00
¢, 00
_'3,3".:3
Lo 21
0,73
0,71%
L, 00
0,00
S

4,39
1.79
.00
0,00
3,00
Q.00
2.0
Q00
0,00
0,00
0,00
0,80
0,00
0,00
G.00
0,00
.00
0,00
Q.00

S0

.00
0,00
0,00
0,16
0,00
(2384
0.00
0,00
0,00
[0 3% 4]
7,00
0,00
0.00
0,00
o.00
0.00
0.00
0,00
0,00
0n.00
0. 00
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
o, 00
0,00
6,00
0.00

<ET

[
3,07
Q,0%
00
(AP0 4]
0,44
(e )
L]
0,40
[alels]
9,00
O, 00
3,00
0,00
.00
0,00
2,77
Nis)
0,00
0,00
0,00
0.0
G, 1)
0,00
.00
O
£, 40}
0,00
0,08
0,00
0,00

—



Talwla /B4 - Ligings wacoadas médias didrias (mg?

Bacia badeogrsfica do o viachn Salobre

Sy TR

2= T Y Wr T FEy M MR [iE)) Aidd T TET
1 0,00 G, 060 3,00 Q.00 . Rl .77 1,25 e 14 0,01 7.0 £, 0y
; 3,0 0,060 0,00 0,00 0,02 1,730 1,735 243 N .t 0.0 0,00

A OO0 oL 00 0, 00 3,00 0,07 3,10 0,15 1,2% 0,12 0.t 0,00

A 0,00 O 0,00 ¥, 00 0,02 DL G52 1,ER 0,11 G,01 0,00 3,00
5 0,00 03,00 .00 3,60 LA s 0,57 4,41 1.731 0,140 O (oL [S e
K (N 1,00 .00 3,00 .02 DLTE 1,75 1,40 0,09 0.0 000 0,08
7 0 0,00 0,00 L0 Q.02 308 1,10 1.%% 0L 00 0,0 2,00 93,400
i 0,00 13,00 {3,063 (3,600 (oI 3,22 1,10 1,25 0,07 0,01 0,00 LR
@ .00 .00 GL 00 0,00 0,149 3,45 1.1 1,734 0,07 0.2 0,00 000
14 0,00 0,00 0,00 .00 0,15 DT .97 fs = < LNE 0,4 0,00 0,00
tl 0,00 GO0 0,00 0,00 0.70 0,22 2,15 A0 0, O 0,31 .00 .00
12 {3, (43 3,00 0,00 0,00 3,20 A4, 7T 2,13 2,77 00 0,01 Q.00 (.00
[ 0.00 .00 0,00 1,030 0.10 £l 40 110 R e i oLl O, 00 3, D0
14 O, 0 .00 24 0,600 0,07 507 .10 1,72 O 0,00 O, 00 0,00
1% 0,00 0,00 G, 00 Q.00 .03 3. TR 1,10 1,345 0,03 3,031 [ 0,00
15 0,00 0,00 0,00 0,00 027 1.8 0,97 1,10 0,03 n,01 0,00 [HRCH
17 000 0,00 0,00 3, 00 2,06 1,25 0.4 .o .03 Q.01 0,00 O, 00
s O, 00 .00 0,00 0,00 .04 3,97 1,37 .73 0,00 ¢, 01 3.0 000
12 0.0 .00 7,00 OG0 0.0% .27 1,19 (0, 50 0,02 0,01 0,040 JARLK.A)
20 OL 00 000 .00 Q.00 .03 Q0,97 1,10 [ G0z 0,01 0,00 0, i
23 0,0 .00 5,00 1,343 0,03 7,51 5,41 0.42 G, 02 0.1 0,00 0,00
s T 30 0,00 Q00 0,57 .03 0.97 4, 78 0,33 0,07 0,01 3.00 0,00
23 0,00 O, 00 0,00 G, 04 0,03 0, 30 2,685 0,59 0.02 0,01 {3, 0y 0,00
29 .00 0,00 0,00 0,01 0,03 1.67 2,25 0,37 (A $3} .01 0,00 7,00
25 G,ﬂﬁ .00 0, 00 0,00 0.04 L] 2,74 O, 73 [e Rt 0,01 0,00 0,00
2 (3, G0 3,00 3,87 0.01 0,10 0,37 .31 0,75 0.0 0,01 0,00 1,00

0,00 0,00 G, 00 0,01 R.EE 078 1,55 0,2x Q.01 .01 300 3,00
0,00 .00 00 0,01 .34 0,62 1,3% 0,19 0,01 0,01 0,00 0.0

4 00 G 00 0,01 Q.12 2.3 356 Q.12 a,01 0,01 .00 0,00
Ay G, 00 3,00 .01 0,12 0,30 b, 40 a7 O, a,01 0,00 0,00

| Q.00 0, 0 3,59 1,04 9,16 3,00 0,0
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¢
LI

L3, 0

- Laminags medias mensals escoadas

}
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Pacia hidrografica do rischo Zalobro
Perlodaos 74/72 a8 74775

NE7 BECTY ey
0,00 7,00
0,00 0,02 0,34
0,00 0,00 0,00
0, 1,97 10, 80

0,00

bela n.14

M e

0,00 230
4,07 &,409
0,00 1,724

Mad QUi AL,

0,67 0,35
0,42 0,13
2.0% 0,94

4% 60 53,50 38,720 1,44

Fyvaporacio média menssl

{min )

.11
0,06
O 67
0,23

Fatacdo evaporimébrica de Bebinea PF

&

¥
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i
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0L 0n
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